
Beitrãge Schweizer Autoren 

zur Europãischen Baugrundtagung 

Wiesbaden, 1963 

Nr. 52 

Oberrelcht durch dle 01fer1 por lo 

Schwelzerlsche Gesellschaft fOr Bodenmechanlk und Fundallonstechnlk 

Soclété sulsse de mécanlque des sols et des travaux de rondatlona 



Veroffentlichungen der Schweizerischen Gesellschaft für Bodenmechanik und Fundationstechnik 

N r. 

1957 P. Siedek 
vorgrlflon Praktische Erfahrungen in der Frostforschung in Deutsch­

land 

1957 J. Zeller und H. Zeindler 
vergrllfen Vertikale Sanddrains, eine Methode zur Konsolidierung 

wenig durchlassiger, setzungsempfindlicher Baden 

1957 Ch. Schaerer 
vorgrlffen Zur Wahl von Dammprofilen bei Staudammen 

1957 W. Eggenberger, J. Zeller und G. Mugglin 
vergrlffen Staudamm Gaochenenalp 

Als N r. 4a auch in ilalienischer Sprache erschienen 

5 1957 A. von Moos 
vororlffon Dimenoionierung der StraBen bezüglich Sicherheit gegen 

Frost 

6 1957 B. Gilg ei M. Gavard 
vergriHen Calcul de la perméabilité par des essais d'eau dans les son• 

dages en alluvions 

1957 Ch. Schaerer und M. Halder 
••rorlflon Versuche über mechanische Grabenverdichtung in Einigen/ 

T hun 

8 1957 A. Wackernagel 
vororlflon Erddammbauten in lndien und Pakistan 

9 1959 Problemes géolechniques dans le Val-de-Travers. Conféren· 
vororlflon ces tenues à la 2 e  Assemblée générale le 26 avril 1957 à Neuchâlel 

R. Ruckli : Eroffnungsansprache. - R. Haefeli: Die Pfahlfunda­
lion des Viadu ktes von Travers. - R. Haefeli : Die Rutschung 
von Rosieres. - E. Wegmann : Le cadre naturel des gl isse­
menls de terrain du Val-de-Traven. - D. Bonnard ei P Schinz: 
Reprise en sous-muvre du ponl de Travers ei canslruction 
des murs de berge. - D. Bonnard et P. Schinz: Viaduc du Crêt 
de I'Anneau (parailra plus lard). - J. E. Bonjour: Du compac­
lage des malériaux routiers 

10 1958 Schweizerische Beilriige und Kurzreferale zum 4. l nler­
vorgrllfon nalionalen KongreB für Badenmechanik und Fundalions· 

lechnik, London, 1957 

Kurzreferale, gehalten am 8. November1957 anliiBiich d er Herbst­
lagung in Olten : A. v. Moos: Berichl liber die Tagung in Landon. 
- J. E. Recordon: Les prapriétés fondamenlales des sols ei 
leur mesure. - H. J. Lang: Mechanische Eigenschaften der 
Boden. - A. von Moos: Technik der Feldunlersuchungen und 
der Probeenlnahme. - H. B. de Cérenville: Les fondatians 
en général. - U. G. Peter: Pfiihle und Pfahlfundalionen am 
Londoner ErdbaukongreB. - M. Slahel: Sira Ben und Fiu g-. 
pislen. - Ch. Schaerer: Erddruck auf Bauwerke und Tunnels. 
- G. Schniller: Erddiimme, Boschungen und Einschnitte. -
A. Wackernagel: Fundalionsmelhoden und U ntersuchungs• 
geriile in England. - W. Groebli: Exkursion na eh Schottland 

Beilriige: R. Haefeli und H. B. Fehlmann: Messung der Zusam­
mendrückbarkeil in silu mii Hilfe eines Modellpfahles. -
E. J. Recordon: Déterminalion des caractérisliques des lerres 
nécessaires au calcul des fandalians sur sols élasliques. -
E. Egolf, F. Germann und W. Schaad: Die Anwendung der 
flexiblen Belanbauweise im SlraBenbau. - R. Schiltknechl 
und H. Bickel: Kantrollmessungen am Staudamm Castiletto. 
- J. Zeller und R. Wullimann: Scherversuche an Slülzkorper­
malerialien des Slaudammes Gaschenenalp. - J. Zeller und 
H. Zeindler: Einbauversuche mii grobblockigem Slülzkorper­
malerial des Slaudammes Goschenenalp 

11 1958 G. Schniller und J. Zeller 
vorgrlflon Sickerslromungen als Falge von Slauspiegelschwankungen 

in Erddiimmen 

J. Zeller und A. Schneller 
Einige bodenmechanische Eigenschaften künstlich verdich­
leler Lackergesleine 

12 1958 H. jiickli 
vergrlffon Die geologischen Verholtnisse bei Andelfingen. Fundalions­

probleme i m glazial vorbelaslelen und eisleklonisch stark geslõrten 
Baugrund 

13 1958 F. Kobold 
vergrlffen Geodiitische Melhoden zur Beslimmung von Geliindebewe· 

gungen und von Deformationen an Bauwerken 

N r. 

14 1958 D. Bon nard ei E. Recordon 
vorgriHon Les fondalions des chaussées. Les problemes de la portance 

ei de la résislance au gel 

D. Bonnard, R. Desponds ei E. Recordon 
lnfluence du gel su r la stabililé des voies ferrées. Conslatalions 
failes sur le réseau des Chemins de fer fédéraux - Mesures pré· 
conisées pour y porler remede 

15 1958 G. Schniller und J. Zeller 
verorlflen Geolechnische U nlersuchung des U ntergrundes für den 

Staudamm Goschenenalp 

16 1958 W. Schaad 
vergriHon Praktische Anwendung der Elektro-Osmose im Gebiete des 

Grundbaues 

17 1959 A. von Moos und H. Fuhr 
vorgrlflon Geotechnische Probleme der neuen Walensee·TalstraOe im 

Gebiete der Linthebene 

A. E. SüBirunk 
Schwingungsmessungen. Unlersuchungen über das dynamische 
Verhallen des SlraBendammes bei ungünsfipen Baugrundverhiill­
nissen 

18 1959 G. Schnitter 
Aufbau der StraBe 

19 1959 J. Huder und M. Groebli 
Die Entnahme von u ngestorten Bodenpraben 

20 1959 H. Zeindler 
vorgrlffon Dao Feldlaboratorium auf der Damm-Baustella Goschenen· 

al p 

21 1960 La construction du tunnel de Donnerbühl à Berne 
vergrllten R. Desponds: Construction d•un tunnel ferroviaire p ar la 

méthode du bouclier. - D. Bonnard/E. Recordon: Etude 
expérimentale de la poussée des terres sur le tunnel de 
Donnerbühl. - F. Panchaud/0. J. Rescher : Etude sur modele 
par photoélasticité de la résistance d'une section type du 
tunnel de Donnerbühl. - P. Kipfer/H. Wanzenried: Calcul 
statique et fabrication des vou10oirs. - H. Ruppanner: La 
construction du tunnel de Donnerbühl par la méthode du 
bouclier 

22 1960 Flachgründungen. Vortriige, gehallen am 14. November 1958 
vergrlflon anliiBiich der Herbsllagung in Lausanne 

Ch. Schaerer: Considérations géotechniques relatives aux 
fondations sur radiers. - A. von Moos: Geologioche Varauo­
setzungen bei der Erstellung von Flachgründungen, erliiutert 
an einigen Beispielen. - A. E. SüBtrunk: Geophysikalische 
Methoden als Hilfomittel bei der Untersuchung von Funda­
tionsproblemen. - H. Muhs, DEGEBO, Berlin: Neuere Ent­
wicklung der U ntersuchung und Berechnung von Flach· 
fundationen. - H. B. de Cérenville: Tassements d'un grand 
radier au bord d'un lae. - R. Henauer: Erfahrungen des pro· 
jektierenden lngenieurs bei Flachgrllndungen anhand einiger 
Beispiele. - H. Eichenberger: Einige Beispiele von Flach­
fundationen aus der Praxis. - J. C. 011: Fondation de I'Hôtel 
du Rhône, Geneve, tassements calculés et tassements mesu­
rés. - W. Schaad: Baugrund und Fundationserfahrungen 
beim Wohnturm Hi rzenbach in Zürich 11 

23 1960 Bodenmechanische und bautechnische Probleme der Aus­
vergrlllon gleichbecken. Vortriige, gehalten am 12. Juni 1959 anliiBiich d er 

4. Hauptversammlung in Sierre 

G. Schniller: Ausgleichbecken. - W. O. Rüegg: Asphalt­
Dichtungobeliige für Ausgleichbecken. - J.-C. 011: Expl!irien­
ceo faiteo au cours de la construction des bassins de compen­
sation d'Eggen et du Bergli.- W. Ke h rii : Di e Ausgleichbecken 
Wanna und Safien-Piatz de r Kraftwerksgruppe Zervreila. -
A. Robert: Le bassin de compensation de Motec, son projet 
et sa réalisation. - W. Lepori: Das Auogleichbecken Viosoie 
der Kraftwerke Gougra AG 

24 1960 E. Meyer-Peler und G. Schniller 
Übersicht über die Entwicklung der Hydraulik und der 
Bodenmechanik 

G. A. Mugglin 
Entwicklung der Einbaumethoden und lnstallationen bei 
Erddiimmen 

Fortsetzung siehe 3. Umschlagseite 



Beitrag zur 
Bestimmung der Zusammendrückbarkeit des Bodens in situ 
von Professor R. H a e fe l i ,  Zürich 

Summary 
The i m portent influence of lateral d i latalion on Ihe results of plate bearing tesis is formulated an d controled by laboratory 

tesis. After a short review of Ihe theoretical basis of Ihe method of Me-measurement in silu and Ihe different tesi procedures 
developped, Ihe result of a seri e of model tesi, scale 1:1 ,, a re shortly discussed. An example i s given to show how M e values 
can be gotten from Ihe load-settlement curve of a tesi pile and a comparison is  made between Ihe predicted and measured values 
of settlemenl. 

Résumé 
L'i nfluence prépond érente de la dilatation latérale sur les résultats des essais avec ces plaques circulaires est analysé ei 

controlé expérimentalement. Apres la mise au point des bases théoriques de la méthode (publ iées ai l leurs) ei la description des 
d ifférentes procédés d'essai, dévéloppés jusqu'à ce jour, l 'auteur discute les résultats de quelques essais comparatifs, exeé:utés 
au laboratoire à l 'échelle 1:1. La détermi nation de la valeur Me des couches sous-jacentes est ensuite démonstrée à l 'aide d ' u n  
essai s u  r pieu pour com parer finalement le tassement calculé d u  groupe de pieux avec le tassement mesuré de l'éd ifice. 

Zusammenfassung 
Der bedeutende Einflull  der Querdeh n u n g  auf das Resultat von Plattenversuchen wird naher untersucht u n d  experimentell 

nachgewiesen. Nach ei n er kurzen Übers icht über di e theoretischen Grundlagen der Me-Messu n g  in silu und die verschiedenen, 
bisher angewan dten Versuchsanord n u ngen folgt eine Beschreibung der i m  Laboratori u m  durchgeführten verg leichenden 
Modellversuche i m Mallstab 1 :1 (einsch l ielllich Plattenversuch). Am Beispiel einer Pfahlfu ndation wird schl ielllich die Ermittl u n g  
v o n  Me-Werten a u s  d e r  Lastsetzungs kurve v o n  Probepfahlen erlauter-1 u n d  das Resultat d e r  Setzungsvoraussage mit d e n  ge­
messenen Setzungen verglichen. 

1. Problemstel l ung 

Die Besti mmung der  Zusommendrückbarkeit des Bodens i n  situ wird namentl ich dann zum Problem, 
wenn die zu prüfende Bodenschicht i n  g roBerer Tiefe und unter dem G ru ndwasserspiegel l iegt. Da in  
d iesem Fal l e  der  Plattenversuch aus versch iedenen Gründen versagt, wohrend d i e  Anwendu ng e ines 
hydrostatischen Seitendruckes im Bohrloch n u r  d ie Zusammendrückbarkeit des Materials in  horizontaler 
Richtu ng l i efern kann,  so m u Bten neue Methoden entwickelt werden. Diese beruhen u .  a.  darauf, daB die 
zu prüfende Bodenschicht i n  mogl ichst ungestortem Zustand belassen wird, was sich dadurch erreichen 
ICiBt, daB vor a l lem jeg l iche Entlastung vermieden wird. Das Pri nzi p der nachstehend dargestel lten Ver­
fah ren, deren Entwickl ung sich ü ber etwa 20 Jahre erstreckte [1 0], besteht im ü brigen dar in, daB man 
d u rch stufenweise statische Belastu ng von Spezialsonden oder Probepfoh len Setzungen erzeugt, deren 
exakte Messung unter Berücksichtig ung der  E igendeformation der Apparatur  erlaubt, auf die Zusam men­
d rückbarkeit der unter der  Spitze der Sonde oder des Pfah ls l iegenden Bodensch icht (ausgedrückt d u rch 
den sogenan nten Me-Wert i n  kg/cm2) zu sch l ieBen. 

Nachdem d iese neuen Methoden zur fel dmoBigen Bestim m u ng der Zusammend rückbarkeit des Bodens 
bis i n  Tiefen von etwa 30 m in  vermehrtem MaBe Anwendung finden,  sol l  nachstehend versucht werden, 
ei nen kurzen Ü berbl ick über  die grundsotzl ichen Fragen der Me-Messung (1 1), die theoretischen Gru nd­
lagen ( 1 1 1) , d ie b isher entwickelten Versuchsanord nungen, Methoden u nd l nstrumente (IV), i h re Über­
prüfu ng im Laborator ium (V) und i h re Anwendung auf Probepfoh le  (VI) zu geben. 

11. G rund begriffe 

Ausgehend von d er G ru ndgle ichung [6] : 
Llh (J Ll h  1 
- = - (fü r - = -- : M e = 1 00 a) 
ho Me h0 1 00 (1 ) 

kann der  Z usammend rücku ngsmod u l  Me strenggenommen d efin iert werden a ls  der h u ndertfache Wert 
derjenigen spezifischen Belastung a, d ie  notwendig ist, um d ie  Bodenschicht bzw. ein Bodenprisma bei 
verh inderter Querdeh nu ng u m Ll h = 1 %  der ursprüngl ichen Hohe h0 zusammenzudrücken. Dabei ist 
jedoch zu beachten, daB n u r  beim Odometerversuch d i e  Querdehnung vol l kommen unterbunden ist, 
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wãh rend bei a l len bisher bekan ntgewordenen Versuchen i n  situ genaugenommen n u r  e ine tei lweise 
Verhi nderung der  Querdehnung stattfi ndet. Wi l l  man deshalb obige Defin ition, d ie  in a l ler  Strenge nu r fü r 
den Ódometer g i lt, veral lgemeinern, so wãre der Ausdruck ,verh i ndert" zu ersetzen d u rch d i e  Wendung 
,ganz oder tei lweise verhindert". Nachstehend sol l gezeigt werden, daB der G rad, bis zu welchem d ie  
Querdehnung  verhi ndert wird ,  das  End resu ltat i n  ausschlaggebender Weise beei nfl u Bt, wobei es  be im 
Versuch i n  situ im  Gegensatz zum Ódometerversuch u .  a. darum geht, h i nsichtl ich der  tei lweisen Ver­
h i nderung der Querdehnung ãh n l iche Verhãltn isse zu schaffen wie beim fertigen Objekt. 

Bezeich net man den bei vol l kommen verhinderter Querdehnung erhaltenen Wert des Zusammen­
drückungsmodu l s  mit MEo• den entsprechenden Wert bei Querdehnung dagegen m it ME,  so lãBt s ich das 
Verhãltn is d ieser beiden G roBen auf G rund  der Annahme berechnen, daB sich der VerformungsprozeB 
in zwei Phasen vollzieht : E i ner ersten Phase reiner  Konsol idation bei verhinderter Seitenausdehnung ,  
deren AusmaB be i  abnehmendem Vol umen der Probe gegeben ist d u rch den Wert MEo• u nd e iner  zweiten 
Phase (Querdehnu ng), bei der  d ie  Zusammend rückung bei konstantem Vol u men d u rch d ie  angenommene 
Querdeh nung bed ingt ist. U nter Vernach l ossig u ng der G roBen zweiter Ord n u ng erholt  ma n dabei folgenden 
Ausdruck fü r das gesuchte Verholtnis qE  = ME : ME0 : 

worin bedeuten: 

ME 
qE = -- = -----:-:--

MEo 1 + 2 Ob 
. MEo 

Lla 

(2) 

ob spez. Querdehnung ,  ausged rückt in % der u rsprüng l ichen Breite b der Probe 
Lla Spann ungszu nahme, fü r die der ME-Wert gemessen wurde 

Die fü r spez. Querdehnu ngen von 1 bis 10% nach (G I .  2) berechneten Verholtn iszah len q E  s ind i n  Abb.  1 
für ME0-Werte zwischen 1 0  und 1 000 kg/cm2 dargeste l lt. Diese Abb i ldung zeigt, daB schon relativ k le ine 
Querdehnu ngen gen ügen, um den ME-Wert auf e inen B ruchte i l  des ME0-Wertes herabzusetzen. Für  MEo 
= SOO kg/cm2 und Lla = 1 kg/cm2 bewirkt z. B. e ine Querdehnung von etwa 1 %  ei ne Red u ktion des 
ME·Wertes auf den zehnten Tei l  von MEo· 
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Abb. 1 Abhangigkeit (schematisch) des 
ME-Wertes bzw. der Verhaltniszah l  qE = 

ME : ME, von der spez. Querdehnung für 
a, = 1 kg/cm' (ME, = ME-Wert bei ver­
hinderter Querdehnung in Ódometer) 

Neben zah l reichen anderen Faktoren hãngt d ie  G roBe der Querdehnung hau ptsochl ich vom Verholtn is  
der  Hauptspannu ngen a, und a3 bzw. der Sch u bspannung 'max ab, was d u rch Abb.  2 rei n  schematisch 
angedeutet wird.  E ine  d i rekte Messung der Querdeh n u ng, sei es im Triaxialapparat, sei es in s i tu ,  ist 
aufsch l u Breich (vg l .  Diskussionsbeitrag des Verfassers). 
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Abb. 2 a) Abhiingigkeil des ME-Werles bzw. der Verhiillniszahl 
qE = ME : MEo von d en Hauplspannungen a, und a3 
i m Zusammenhang mii de m Grad de r Querdehnung 
(Bereiche A, B und C, schemalisch) 

b) Mohrsche Spannungskreise enlsprechend den nach­
einander d urchlaufenen Spannungszustêi.nden: 
1 hydroslalisch, 2 Ruhedruck, 3 Kriechbeginn, 
4 FlieBbeginn, 5 Bruch 

111. Theoretische Grundlagen 

Die theoretischen G rund lagen sowie d i e  getroffe­
nen Voraussetzungen für d i e  Setzungsberechnung 
ei nes zyl i ndrischen Stabes (mit oder ohne Spitze) 
unter der kombin ierten Wirkung von Mantel­
reibung und Basislast wurden vom Verfasser an 
and erer Stel le  naher behandelt [3]. Wir konnen 
uns deshalb auf eine kurze Zusammenfassung 
d ieser  Theorie beschronken. 

11 
... 

e-

p 
b) 

A 
Oueordehnung 

verhindert 

H b 

,,,,,,,,,,,,,,l,,, 
Abb. 3 Schema verschiedener Versuchsanordnungen für ME-Versuche in silu: 

a) Zylindrischer Pfahl 
b) ME-Sonde 1960 (Konus mii Reibungszyl i nder) 
e) ME-Büchse mii Reibungszyl inder (für slruklurempfindliche, sensilive Bõden) 

B 
Querdehnung 

t<riechen 

e; ..... 

p 
e) 

e 
Querdehnung 

Kriechen +F!iessen a) 

b) 
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GemaB Abb. 3 handelt es sich darum, d ie Zusammend rückung e iner Bodenschicht von der Machtig keit H 
(H0, H b oder Hc) infolge Belastung der  Oberflache d ieser Schicht durch e inen zyl i nd rischen Pfah l  oder 
Sonde zu berechnen, wenn e in  Tei l  Â der  totalen Last P durch d ie Basis (Spitzenlast P1 = ). · P) und der  
rest l iche Tei l  durch d ie  Mantelflache (Mantel last P2 = [1 - .l.] · P) auf den Boden ü bertragen wird.  D ie 
l ntegration und Superposition der versch iedenen Setzungskom ponenten erg ibt fü r ei ne unend l iche Machtig­
keit der Schicht H einen sehr einfachen Ausdruck als Naherungslosung, der analog lautet wie d ie  bekannte 
Formel fü r d ie  Setzungsberechnung e iner g le ichmaBig belasteten Kreisflache, mit dem U nterschied, daB 
an Ste l le  d es Plattendurchmessers D der  sogenannte aquivalente Durchmesser B der  Sonde figuriert. F ü r  
jede Tei lsetzung d e r  Sondenspitze g i lt somit :  

worin bedeuten: 

Lla0 LIP 
Lly = - · B ; Lla0 = . . . . (3) 

ME F 

ME Zusammendrückungsmodul des unter der Pfahl basis bzw. Spitze befind l ichen Bodens (Definition vg l .  
Kapitel 11) 

LIP Lasti nkrement des zyl i ndrischen Stabes (Pfahl) bzw. der  Sonde 
F Basisflache des zyl i nd rischen Stabes bzw. der Sonde (Spitzenquerschnitt) 
B Ãquivalenter Durchmesser, das ist der  Durchmesser derjenigen ideel len Kreisplatte, d ie  auf der Hohe 

der Pfahlspitze bzw. d es unteren Endes der  Sonde bei g le ichmaBiger Belastung a0 theoretisch d i e  
gle iche Setzung ergeben wü rde wie der zyl i nd rische Pfah l  bzw. d i e  Sonde 

Der aquivalente Durchmesser B ist dem Pfahl- bzw. Sondendurchmesser d i rekt proportional und h angt 
im ü b rigen von der Form der  S pitze und dem Verhaltnis Â zwischen S pitzenlast und Totallast a b. Bezeichnet 
ma n das Verhaltnis B: D m it 0c, so g i lt: 

B =0c · D;0c=CM+.l. (C1-CM) . . . .  (4) 
wobei C1 den E influB der  S pitzen last und CM den E influB der  Mante l last wiederg ibt. I n  Abb.  4 s ind d i e  
Werte von B und  0c  fü r zwei p raktisch wichtige Fa l l e  i n  Funktion von Â (Antei l  der Sp itzenlast an  der  
Gesamtlast) dargestel lt. 

P! -M. -Sonde a) B in Funktion von A 

,�-----.---,.---,----.----. 

,___o=--� �BO�m-++·flil ê r- � 
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p 
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Abb. 4 Diagramme zur Beslimmung des Ciquiva­
lenlen Durchmessers B bzw. der Funk­
tion 0c=B: D in Funktion von =p,: P 

a) Für ME-Sonde 1960 
b) Für zylindrischen Pfahl mit verschiede­

nen Schlankheitsgraden N = L : D 



IV. Versuchsanordnungen 

Um sich den versch iedenen Problemste l l ungen und ortl ichen Verhaltnissen anpassen zu konnen, wu rden 
bisher die folgenden sechs Versuchsanord nungen entwickelt und angewandt : 
1 .  Diese aus Abb. 4/1 ersichtl iche Anord nung besteht aus ei ner le ichten Rammsonde [7] mit S pezialspitze, 

e inem kurzen Führungsrohr  (das g le ichzeitig als Fixpunkt fü r die Setzungsmessungen d ient), zwei 
Mef3uhren und der Belastungsvorrichtung.  Das Gerat ist nur verwend bar bei geringer Tiefe, da der  
Abstand zwischen Sondenspitze und dem unteren Ende des  Führu ngsrohres so k le in  se in m uf3, daf3 
keine storende Seitenre ibung auftritt [4]. Ferner beschrankt s ich sei ne Anwend barkeit auf fei n kornige 
Boden . 

2. Verrohrte Rammsonde mit Spezialspitze zur  ME-Messung (Abb. 5/2). Wie bei der  Stum pschen Ramm­
sonde [S] werden Sonde u nd Mante l rohr  abwechsl ungsweise vorgetrieben. Bei jedem Wechsel wird 
die Mante l rei bung der Sondenspitze d u rch Torsion gemessen. An gewü nschter Ste l le  wird der Ramm­
vorgang unterbrochen, u m  mit Hi lfe e iner  spezie l len Belastu ngsvorrichtu ng d i e  Messung des ME-Wertes 
und der G renzbelastung d u rchzufü h ren. 

3 .  ME-Sonde mit Mantelsch mierung (vg l .  Abb.  5/3) .  Bei d ieser i n  Zusammenarbeit mit der  Fi rma Stu m p­
Boh r  AG entwickelten Sonde wird d ie  storende Mante l reibung auf das Gestange statt d u rch e ine  Ver­
rohrung d u rch e ine schmierende Fl üss ig keit, die h inter der Sondenspitze austritt, verh indert [6]. 

4. ME-Sonde in Bohrlochern (Abb. 5/4). Nach dem E insetzen der  gegen Auskn icken gesicherten Sonde 
i ns Bohrloch bzw. Boh rrohr wird d iesel be bis in den ungestorten Boden d u rch Rammen u nter Aufnahme 
des Ram mprofils vorgetrieben und ansch l iel3end der statische Belastungsversuch d u rchgefü h rt, wobei 
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Abb. 5 Verschiedene Versuchsanord nungen un d GerCite zur ME·Messung in silu : 

1 Leichte Rammsonde mii Spezialspitze und Führungsrohr 
2 Verrohrte Rammsonde mii Spezialspilze (Stump-Bohr AG) 
3 ME-Sonde mii Dickspülung (Stump-Bohr AG) 
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4 ME-Sonde zum Einsalz in BenotopfCihlen oder Bohrlochern (H. Hati-Haller, Zürich) 
5 Zylindrischer Probepfah l  (gerammter Ortspfahl, Bohrpfahl oder Fertigpfahl) 
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d ie  Gegenlast d u reh das Boh rroh r aufgenommen werden kann [3, 6]. Diese Methode wu rde i n  Zu­
sammenarbeit mit der F irma H.  Hatt-Hal ler i n  Zü rieh entwiekelt [3]. 
Bei den bisher erwahnten Versuehsanord nungen ist zu beaehten, daB d i e  G ru ndspannung a0 = P : F  

n ieht identiseh ist m it der maBgebenden Bodenpressung azm• auf d ie  sieh der  ME·Wert bezieht. Die  l etztere 
betrogt n u r  ei nen kleinen Bruehtei l  der ersteren und kann angenahert bereehnet werden [3]. 
S. Jede sorgfoltig d urehgefüh rte Belastungsprobe e ines Probepfahls  kann zur  angenCiherten Besti m m u ng 

des ME-Wertes des Bodens unterhalb der Pfahlspitze ausgewertet werden, sofern d ie  e lastisehe Pfah l ­
verkürzung einerseits u nd der  Ante i l  Â der Spitzenlast an der Gesamtlast genügend genau bekannt s ind 
(vg l .  Absehn itt V und Abb.  S/S) [6]. 

6. ME-Spezialsonde zum E insatz i n  Bohrloehern für sensitive Bodenarten (Abb. 3 e) . 
Versehiedene Formen soleher Spezialsonden, d i e  entweder  langsam in den Boden e ingepreBt (ahn l ieh  

ei  ne r Entnahmebüehse fü r Bodenproben, vg l .  Abb.  3 e)  oder e ingeseh rau bt werden, befinden s i  eh in  
Entwieklu ng .  

V. Model lversuche i m MaBstab 1:1 (1963) 
U m  d ie  wiehtigsten Faktoren, d i e  den ProzeB der  Zusammendrüekung e ines gesCittigten Loekergeste ins 

beei nflussen, zu kontrol l ieren, haben wir  in Zusammenarbeit m it der Sond ierfi rma Stu m p-Bohr  AG syste­
matisehe Versuehe an einem homogenisierten und kü nst l ieh verdiehteten Z iege le i lehm d u rehgefüh rt, 
wobei d ie in der sehweizerisehen Praxis zur  ME-Messu ng in situ verwendeten Appa raturen (Kreisp latte 
und Spezialsonden) verg le iehsweise zur  Anwendung kamen. 

1 .  E i n b a u  u n d  E i g e n s e h aft e n  d e s  k ü n s t l i e h  v e r d i e h t e t e n  M a t e r i a l s  
D e r  verwendete Ziegele i lehm, d e r  i m knetbaren gesCittigten Zustand i n  aeht Sehiehten von j e 1 O em 

Endhohe i n  d en Versuehskasten (1 ,00 x 1 ,00 m G rundflaehe u n  d 80 em Hohe) bei e i  ne r konstante n Stam pf­
energ ie  kü nst l ieh verd iehtet wu rde, ist d u reh folgende Kennziffern eharakteris iert :  

Fl ieBg renze f =  39,6% ;  A usro l lg renze a =  1 S,1 % ;  Plastizitêitszah l  p =  f - a = 24,S % ;  E i nbauwasser­
geha lt w = 22,0% (Mitte l ) ; G renzbelastu ng (Kon us 90°) na eh E i nbau  ab = 2,2 kgfem2;  spez. Ramm­
widerstand des verdiehteten Materials wR = 20 bis 29 kg/em2• 
Die Homogenitat des 80 em hohen Seh iehtpaketes wu rde d u reh zah l re iehe Wassergehaltsbestim mu ngen, 

d ie  gegenü be r  dem Mittelwert e ine Streuung von rund ±0.4 % ergaben, ü berprüft. Ferner wurden der 
Rammwiderstand und der  statisehe Konustest zur Homogen itatsprüfung herangezogen. Seh l i eB i ieh wurden 
langs e iner Lotreehten , ungestorte" Boden proben entnommen und d i ese u .  a.  im  Odometer auf  i h re 
Zusammendrüekbarkeit untersueht, wobei sieh folgendes B i ld  ergab : 

Tafel 1 MEo- Werte (kg/cm') au f Grund von Õdometerversuchen ') 

Laststufe 
0,1 2S-0,2S in kg/em2 

1 t =  s 21 

2 30 1 S  

3 s s 21 

t = Entnahmetiefe in em 

Lia 1) MEo = --:1"6' Lia = a,-a, 

0,2S-O,SO O,S0-1 ,00 

27 30 

1 8  24 

1 9  29 

Llh,-Lih, h,-h, 
.16= = ---

h,- Lih, h, 

2) Cc = 2.3 (1 + e,)· Lle, worin e, = Porenziffer, für a= 1 kg/cm' 

2. P l a t te n v e rs u e h e  

1 ,00-2,72 2,72-4,00 4,00-8,00 

Lle = 3,S %2) S8 1 07 
48 

Lle = 4,S % 
38 

7S 86 

Lle = 3,7 % 
47 

93 1 1 1  

D iese Versuehe wurden mit e iner  Kreisplatte von 200 em2 sowohl auf der  horizontalen Oberflaehe der  
Leh m paekung wie i n  zwei verseh iedenen Tiefen (29 und  SO em)  i n  üb l ieher Weise (Laststufen von je  30 . 
Minuten Dauer) ausgefüh rt. U m d i e  Platte i n  29 bzw. SO em Tiefe unter der  Lehmoberflaehe zu montieren, 
wurden entspreehende Kreisloehe r  ausgefrast, deren  D u rehmesser n u r  um 1 em g roBer war als  der  
Plattendu reh messer. Die  so  erhaltenen Lastsetzungsd iagramme s ind  aus Abb .  6 ers iehtl ieh,  wêihrend 
Tafel 2 d ie  aus den Tangenten an d ie  Setzu ngskurven bereehneten M E·Werte enthêilt. 
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Abb. 6 ME·Messung mii einer Kreisplatte 0 16 em (F = 200 em') an einer künstlieh verdich!eten und homogen isierten Lehmpaekung 

von 80 em Hõhe und 1 m' Grundfléiehe (Versuchsstand der Firma Sium p-Bohr AG) 

Lastsetzungskurve für Plottenversueh ouf der Lehmoberfltiche 

o) für Loslslulen à 1 O m in Dauer, 

b) für Loslstufen à 30 min Douer 

2 Lastselzungskurve für Plottenversueh in 29 em Tiefe 

3 Lostsetzungskurve für Plattenversueh in 54 em Tiefe 

Tofel 2 Ergebn isse der ME·Versuehe mii der Kreisplatte (0 = 16 em, F = 200 em') 

Versuch N r. 1 2 3 
Versuchstiefe i n  em o 29 

l 
so 

Redu ktionsfaktor C 0,92 0,88 0,80 

Lastbereich p 
in kg/cm2 a=-

F r2-0.J 1 0  33 60 

M 
0,5-0,6 6,6 1 6  24 

E 0,8-0,9 - 7 5  1 5  
1 ,1 - 1 ,25 - - 7,4 

Me' 0,2-0,3 65 67 92 

ME g i lt für  pr i  more Belastu ng ; Me' fü r Wiederbelastu ng. 

3.  S o n d e n v e r s u c h e  
Bei den nachstehend behandelten Versuchen wurd e  e ine der i n  Abb.  4 dargestel lten Cihn l i che ME-Sonde 

von 25 cm2 Querschnitt und  17 em Mante i iCinge verwendet. D iese Sonde wurd e  bis zu r Versuchstiefe 
(29 bzw. 54 em) unter Aufnahme d es Ramm profi ls in d ie  homogene Leh m packung e ingerammt. In Abb. 7 
s ind d ie  bei der  ansch l i eBenden Me-Messung e rhaltenen Lastsetzungskurven (4 und  5) der Lastsetzungs­
ku rve des Plattenversuchs 1 (LehmoberfiCiche) gegenü bergestel lt. K u rve 4a zeigt d i e  Lastsetzungskurve, 
die nach dem Rückzug der Sonde (Me-Versuch 4) und d eren Wiederbelastu ng gemessen wu rde, wobei 
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Abb. 7 Vergleieh der Lastsetzungskurven für Plattenversueh und Sondenversueh (zur ME·Messung in s1tu) 

1 Plattenversueh an der Lehmoberflüehe 

4 Sondenversueh in  24 em Tiefe (ME-Sonde 1 960) 

4a Lastsetzungskurve infolge Mantelreibung allein (ohne Spitzenwiderstand, in 24 em Tiefe) 

5 Sondenversueh in 54 em Tiefe 

n u r  d ie  Mante l reibu ng, aber kein Spitzenwiderstand zu ü berwinden war. Die Kenntnis dieser Kurve ist 
notwendig zur  Bereehnung von À [6]. I n  der  naehfolgenden Tafel 3 s ind d ie  i n  29 u nd S4 em Tiefe erhaltenen 
ME-Werte einseh l ief31 ieh der zu i h rer  Bereehnung erforderl iehen Mef3daten zusammengestellt. 

Tafel 3 Ergebnisse der Versuehe mii der ME·Sonde (D = 5,6 em) 

Lastbereieh 
Versueh p B 

N r. ao =F 
Àm em 

kg/em2 

4 ME 1 ,2-2,0 0,82 1 ,96 
ME 2,4-3,0 0,67 1 ,8S 
ME' 1 ,2-2,0 0,9S 2,1 

s ME 1 ,6-2.4 0,82 1 ,96 
ME 2,8-3,6 0,84 2,00 
ME 2,0-2,8 0,9S 2,1 

4. Diskussion der Ergebnisse 

Lia LI y ME ME:' 
kg/em2 em kg/em2 kg/em2 

0,8 0,01 4 1 00 
0,6 0,1 08 1 0  
0,8 0,01 2 1 26 

0,8 0,01 S 94 
0,8 0,097 1 S  
0,8 0,006 2SO 

Be im Verg leieh der  Ergebn isse der  d rei  in verseh iedener Tiefe ausgefü h rten Plattenversuehe fa l l t  d i e  
sehr  starke Zunahme  des ME-Wertes mit der  Tiefe auf, d ie  sieh vor  a l l em dar i n  zeigt, daf3  der  Versueh 3 
i n  SO em Tiefe e inen seehsmal hoheren ME-Wert ergab als der  Versueh an der  Leh moberflaehe (Tafel 2, 
Abb. 6). Da andererseits d i e  Abhangig keit der  Zusammend rüekbarkeit des künstl ieh verdiehteten Lehms 
als  praktiseh u nabhangig von der  Tiefe naehgewiesen wurde, so s ind d ie  u nterseh ied liehen Resu l tate des 
Plattenversuehs zum g rof3ten Teil auf die versehiedenen Rand bed i ng ungen der d rei  Versuehe zurüek-
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zufü h ren. Es leuchtet e in,  daB sích d i e  Querdehnung,  deren ü berragender E infl u B  auf den ME-Wert aus 
Abb. 1 ers ichtl ich ist, sich um so le ichter vol lziehen kann, je naher d ie Platte der  O berflache l i egt. Es ist 
daher verstandl ich, daB Plattenversuche, d ie  auf der freien Fundamentsoh le  ausgefü h rt werden, haufig 
zu kle ine ME-Werte ergeben. Andererseits ist  bei  Versuchen i n  der Tiefe zu berücksichtigen, daB s ich bei 
koharentem Material auch der oberhalb der Platte bzw. Sonde gelegene Halbraum an der  Kraftüber­
trag ung bete i l igl, indem er ei ne bremsende Wirkung auf den Setzungsvorgang ausübt. 

Die Lastsetzungsku rven der mit der ME-Sonde (Model l  1 960) ausgeführten Versuche zeigen d rei  k iar  
untersche idbare Bereiche (Abb. 7). Der  erste d ieser Bereiche A-K4 bzw. A-K5 ken nzeich net d i e  relativ 
geringe Zusammend rückbarkeit des vorbelasteten bzw. kü nstl ích verd ichteten Materials .  Der zweite 
Bereích (K4-F4 bzw. K5-F5) entspricht der primaren Belastung mit relativ g roBer Zusammend rückbar­
keit, wahrend die stei l  a bfa l lenden Kurven d es dritten Bereíches das Eintreten von FlieBerscheinungen 
erkennen lassen. Aus den Zeitsetzungskurven geht hervor, daB bereits der zweite Bereich d u rch Kriech­
vorgange beeinfl u Bt wird .  

Verg leicht man d ie  Ergebnisse der d rei  versch iedenen Versuchsmethoden (Odometer, Kreisp latte und 
ME-Sonde), so s ind  u .  a.  d ie  i n  Abschn itt 11 erlauterten grundsatzl ichen U ntersch iede h i nsicht l ich Rand­
bed ing ungen und Querdehnung zu berücksichtigen.  

Vl. Die Ermitt lung von ME·Werten aus den Lastsetzungskurven von Probepfahlen 

Nachstehend sol l am Beispiel e i ner Pfah lfundation gezeigt werden, wie ein Probepfah l  zur ME-Mess ung 
als Basis fü r d ie  Setzungsprog nose e iner groBeren Pfah lg ruppe verwendet werden kann. Die betreffende 
Pfah lfundation, bestehend aus 48 Benotopfah len 0 88 em und 25 m d u rchschn ittlícher Pfah l lange, h at e ine 
totale  Geboudelast von etwa 11 000 t bei rund 1 1 20 m2 Grundflache und einer m ittleren Pfahlbelastung von 
etwa 240 t auf den relativ tief l iegenden, tragfahigen Baug rund zu ü bertragen. 

Das Baugelande befi ndet sich am Nord rand e iner Mulde auf dem nord l ichen Bodenseeufer. Wie die 
Bohrungen zeigen, besteht d i  ese Mulde aus e i  ne r relativ weich gelagerten Decksch icht von 1 O bis 1 5  m 
Macht igkeit und e iner fest gelagerten U ntersch icht, d ie d u rch den Rheing letscher vorbelastet und bis 42,8 m 
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Abb. B Laslselzungskurve eines Probepfahls (Syslem Benolo) und deren Verwendung zur ME·Messung (Boden unlerhalb Pfahlspilze) 
in silu (Arbon) 
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Abb. 9 Gemessene Setzungen an einer Pfahlfundation in Arbon ( l inkes Bodenseeufer) 

Tiefe d u rch boh rt wurde. Beide Sch ichten entha lten vorwiegend S i lt, dem tei ls  auch etwas Ton, ferner Kies 
und Steine beigem ischt s ind .  

Der Probepfah l ,  ausgefü hrt d u rch d ie  Firma A. G .  He inrich H att-Hal ler, Z ü rich,  war e in  Bohrpfah l ,  
System Benoto, von 20 m Longe u nd 67 em Durchmesser. Da bis i n  9 m Tiefe der  Bohrwiderstand unmeBbar 
klein war, wird nachstehend die Mante l re ibung in der oberen Pfa h l holfte vernachlossigt. 

Das i n  Abb. 8 dargestellte Lastsetzungsd iagramm zeigt zwischen 60 und 260 t e inen nahezu l i nearen 
Verlauf. Die e lastische Pfah lverkürzung Lll fü r LIP = 200 t wurde fü r E = 440000 kgfcm2 (nach EMPA­
Bericht) und  d re i  versch iedenen Jc-Werten (0,3-0,5) berech net. Auf d ieser G rund lage wurden d i e  zu­
gehorigen ME-Werte des Bodens unterhalb der Pfah lsp itze nach (GI .  3) u nd Abb. 4b fü r die Laststufe von 
60 bis 260 t, d .  h .  für LIP = 200 t ,  erm ittelt, wobei sich ME-Werte ergaben, d ie zwischen 2900 kgfcm2 und  
4500 kg/cm2 va r i ieren. 

E in  zweiter Probepfah l  von 28 statt 20 m Longe zeitigte Cihn l iche Werte. Die  Setzu ngsanalyse ergab für 
d ie  ganze Pfah lgruppe e ine  wah rschei n l iche m ittlere Setzung der Pfah lkopfe von 8 bis 1 1  mm.  Ungefohr  
d rei  Jahre nach Ausfüh ru ng der Pfah lfu ndation bzw. zwei Jahre nach Fertigste l l u ng des  Geboudes wurd e  
e i n e  m ittlere Setzung des Hochhauses von etwa 6 m m  gemessen, d .  h .  e in  Betrag, d e r  i m  Rahmen d e r  
Prognose l iegt. GemaB A b b .  9 wore zu erwarten, d a B  s ich d i e  m ittlere Geboudesetzung unter E insch l uB 
der  Nachsetzung i m  Laufe der nochsten SO Jahre auf etwa 1 0  bis 22 mm erhoht. 

Vll. SchluBfolgerungen 

Bei m Versuch,  die Zusammend rückbarkeit des Bodens (Steifezah l ,  ME-Wert, E-Wert) i n  situ dadu rch zu 
messen, daB man e ine Kreisplatte satt auf d i e  ebene Sch ichtoberfloche aufsetzt u nd stufenweise belastet 
(Piattenversuch), ergeben s ich i n  der  Regel zu k le ine Werte, wei l  d i e  Querdehnung d es Bodens ei ne Storung 
bewirkt. Wesentl ich gü nst iger l i egen d ie  Verholtn isse bei Anwendung der  ME-Sonde nach den oben be­
handelten Methoden,  fü r d i e  sich b isher e ine  befriedigende Ü berei nstim m u ng zwischen der Setzu ngs­
voraussage u nd den am fertigen Objekt im Laufe e in iger  J a h re gemessenen Setzu ngen ergab.  Bei der  
Setzungsberech nung von  Pfahlfundationen l eistet ferner d i e  h ier  erwohnte erweiterte Auswertung der  
Probebelastung des E inzel pfahls zur  Besti mmung der  Zusammendrückbarkeit bzw. d es ME-Wertes der  
unter der Pfah lspitze l iegenden Bodenschicht, von  der  d i e  Setzung der  Pfah lgru p pe i n  erster L i n i e  abhongt, 
wertvo l le  Dienste. 
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Dynamische Setzungen von Bõden 
von Dr. se. techn.  W e r n e r  H e i e r l i ,  Zü rich 

Summory 
The settlements of one-d imensionol inelostic bodies of soi l ore lreoted un d er dynomic loods where oll volues con be represented 

as functions of deplh ond time. First porlion of this paper deals with Ihe determi nation of dynamic load-settlement diogram 
(p-• diagram) dur.ing load i n g  ti mes of Ihe order of 10 m i l l iseconds (ms). A theoreticol method is developed with Ihe hei p of 
which any desired inelastic settlement problem can be handled as long as Ihe pressure and deformation woves ore one-dimen­
sionol. Wave propagation experi mentes a re co nducted showing t hot the predictions of the theory, in  principle, are i n  agreement 
with Ihe actuol measurements. Appl ications to u n dergrou nd sholter design ogainst n u clear blasts are mentioned. 

Résumé 
Les tassements dynamiques des sols son! traités dans le cas u n i d i mensionel, e. à d. ou toutes les voriables ne dependent q u e  

de l a  profondeur e t  d u  temps. D'abord, des essois dynamiques de détermi nation d u  d i agromme pression-déformotion avec des 
durées de charges de l'ordre de 10 m i l l isecondes (ms) son! décrits. Une methode est ensuite developpée q u i  permet de calculer 
les tassements dynamiques pour n'im porte quel matéria! i nélastique, pourvu que les ondes de press ion et de déformation soient 
planes. Des essais de propogotion d"ondes montrent que lo théorie, en princi pe, donne des résultots co"incidant avec lo réolité. 
Les résultats de cet exposé peuvent être uti l isés dans le domaine de lo construction de bâtiments pour lo proteclion anti nucléoire 

Zusommenfossung 
Der dynomische Setzungsverlauf von i nelastischen Boden kiirpern wird behandelt für d en eindi mensionolen Fali, wo siimtliche 

GrõBen als Fu n ktionen der Tiefe und der Zeit ausgedrückt werden kõnnen. Der erste Abschnitt berichtet über die Best i m m u n g  
d e s  dynamischen Druck- Deformations-Diagramms (p-e-Diagramms) bei Belastungszeiten v o n  elwa 10 Mil l isekunden (ms). 
Es wird eine theoretische Methode entwickelt, mii der beliebige inelastische Setzu ngsprobleme behondelt werden kõnnen, 
solange die Druck- und Verform u ngswellen eben sind (eindimensionaler Foli). Wellenforlpflanzun gsversuche zeigen die 
prinzi piel le Richt i g keit d er theoretischen Voraussage an zwei praktischen Beispielen. Es werden Anwendungen d er vorliegenden 
Arbeit au f das Gebiet des Luftschulzes gegen nu kleare Woffen erwiihnt. 

Ein leitung 

Weitaus d ie  meisten Gründ ungen von Bauwerken sind ganz oder vorwiegend statisch belastet. Zwar 
stel l t  sich oft das Problem d es Zeit-Setzungsverlaufes auf wenig d u rch lassigen Boden, also e ine  an sich 
dynam ische Aufgabe, aber solche Probleme l assen sich, wie in (2) gezeigt wurde, immer  q uasistatisch 
behandeln .  d. h .  unter vol l iger  Vernach loss igung der Trag heitskrofte. Wird ei  n Boden schlagartig belastet, 
beispielsweise durch e ine explod ierende Wasserstoffbombe oder d u rch e in  vi brierendes Verdichtu ngs­
gerot, so ist e ine solche Behand lu ngsweise ni cht mehr  zu lassig . Die theoretischen Probleme, die sich bei 
solchen Vorgongen ste l len ,  werden dadurch stark kom p l iziert, um so meh r, als d u rch die bekannte Nicht­
l i nearitot und N ichtelastizitot des Med iums  ·,Boden" g roBe Schwierig keiten veru rsacht werden .  Die vor­
l iegende Arbeit behandelt daher den e ind i mensionalen Fal i ,  d. h. d ie  Ausbreitung von ebenen Druck- und 
Verformu ngswel len in prismatischen oder unendl ich ausgedehnten Bodenkorpern. I n  bezug auf d i e  
Materialeigenschaften, d ie Belastu ngen und d ie  Reflexionsebenen werden d agegen ü berhaupt ke i ne  e in­
schronkenden Annahmen getroffen. 

Materialeigenschaften 

Aus der Stati k der Boden ist bekan nt, daB bei den meisten Proben im Zusammend rücku ngsversuch d ie  
Verformungen n icht elastisch s i nd, sondern daB je  nach Zustand und Vorbelastung d ie  e inma l  erfo lgte 
Verformung nach Entlastung sich n u r  zum Tei l  zurückbi ldet. Diese Feststel l u ng g i lt insbesondere auch fü r 
Fels i m  Verband. Bei dynam ischer Belastu ng konnen s ich d i e  Belastungs-Verform u ngskurven wesent l ich 
von den statischen Kurven u nterscheiden, j edoch b le i bt, auch u nter ku rzfrist iger Beanspruchu ng, nach 
Entlastung e in  wesentl icher Teil der Verformung bestehen.  Dies ist aus der toglichen E rfah rung mit 
dynamischen Verdichtu ngsgeroten wohl bekannt. 

Wohrend bei statischer Beanspruch ung ei  ne G ründung meist nu  r e i  n m a l  m it e iner  Bodenpressung 
belastet wi rd, d ie dann nach E rstel l ung  des Baues praktisch konstant b le i bt, ist es charakteristisch fü r 
dynam ische Belastungen, daB normalerweise kurz nach Belastung e ine  E n t l a s t u n g  auftritt. Es ist daher 
k iar ,  daB s ich der nichtelastische Charakter von Boden und Felsmaterial  auf den dynamischen Setzu ngs­
verlauf stark auswirkt. Bei e i n m a l i g e r  dynam ischer oder statischer Belastu ng o h n e  Ent lastung spie lt  
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die  N ichtelastizitot k e i n e  Rol l e, da n u r  der belastende Ast des p-s-Diag ram mes d u rchlaufen wird ,  und  
desha lb  kan n in  solchen Fol len oft d ie E lastizitotstheorie mit E rfolg angewendet werden (3). Be i  dynamischer 
Belastu ng und Entlastung des g leichen Bodens m uB aber n ichtelastisch gerechnet werden, u nd das heiBt 
insbesondere, daB das S uperpositionsprinzip n icht mehr  verwendet werden darf. 

Da vom statischen Verhalten der Boden n icht auf d ie  dynamischen Eigenschaften gesch lossen werden 
kann, wurde fü r d ie Besti mmung des d y n a m i s c h e n  D r u c k- D e fo r m at i o n s - D i a g r a m m e s e in  
speziel les Gerot entwickelt. Es  ist in  Abb.  1 im Schn itt dargestellt. I n  d iesem ,dynam ischen Oedometer" 
befindet sich eine zyl i nd rische Bodenprobe zwischen zwei Bodendruckdosen, d ie d u rch einen Schlag von 
einem fal lenden Gewicht dynamisch belastet wird .  Die Querdehnung des Materials wird d u rch e inen 
starren Stah lmantel verhi ndert. Da das Verholtnis von Hohe zu Du rchmesser der  Bodenproben jewei l s  
nu  r etwa e in  Viertel betrug, w ar d i  e W a n d r e  i b u n g des Materials an d i  ese m Mantel se h r ger ing .  S i  e 
wurde dynamisch gemessen d u rch Reg istrierung der totalen in den Mantel eingeleiteten Kraft (U nter­
stützung des Mantels an vier Ste l len ,  Messung der Summe der vier Auflagekrofte mit DehnungsmeBstreifen). 
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Abb. 2 Konstruktion des dynamischen Druck-Deformations- (p-e-) 
Diagramms 

+-- Abb. 1 Dynamischer Oedomeler 

Di e Messu ng d er E i n s e n k u n g e n erfolgte mit zwei d iametral angeord neten Potentiometer-Weggebern. 
Die Kurven , Belastung",  ,spezifische Zusam mend rückung" und ,Wandrei bung" i n  Funktion der  Zeit 
sowie die Konstruktion des dynamischen Druck-Deformations- (p-e-) Diag ram mes sind in  Abb. 2 dar­
gestel lt. Abb.  3 und 4 zeigen d ie p-s-Diagram me von Sand und  von Kies m it Sand, wohrend d ie  Korn­
vertei l ungskurven in Abb. S aufgezeich net s ind .  Zum Verg leich mit den dynamisch besti mmten Kurven 
sind d ie E rgebnisse e ines statischen Oedometerversuchs ei ngetragen. Diese statischen Kurven unter­
scheiden sich wesentl ich von den dynamischen im Bereiche geri nger Materiald ichten e. jedoch weniger 
nach erfolgter Vorverd ichtung.  Diese genere l le  Tendenz laBt s ich q ual itativ auch aus anderen Versuchen 
ableiten .  Der U nterschied zwischen zwei p-e-Diag rammen desse l ben Bodens, d ie mit etwas versch ieden 
lang dauernden dynamischen Drücken best immt worden sind, ist jedoch ger ing (Abb. 3 u nd 4). 

Theorie und praktische Anwendungen 

Wie e in leitend festgestellt wurde,  befaBt sich d iese Arbeit mit dem e ind imensionalen Fal i  dynamischer 
Setzungen, d .  h .  m it e b e n e n D ru ek- un  d Verformungswel len.  Samtl iche mechanischen G ro Ben kon nen 
daher a ls  Funktion der  Tiefe x u nter der Oberfloche und der variablen Zeit ausgedrückt werden. Neben 
der wichtigen Voraussetzung der  E ind i mensional itot werden k e i n e  e i n s c h r o n k e n d e n  A n n a h m e n  
getroffen. Die zu entwickel nde Theorie muB daher e inerseits imstande sei n,  auch Fal le  geschichteter Boden, 
Systeme m it Boden u nd Fels, sowie solche mit bel iebigen, nachgiebigen oder starren Reflexionsebenen zu 
bewoltigen. Andererseits sol len Boden mit ganz bel iebigen p-s-Diagrammen behandelt  werden konnen, 
a lso i nsbesondere solche, die sich n ichtl inear und nichtelastisch verhalten und bei denen die p-s-Ku rve 
fü r Wiederbelastung n icht derjenigen fü r d ie vorhergehende Entlastung folgt. 

Auf Schwierigkeiten, d ie sich bei e inem Versuch der Anwend ung des Charakteristi kenverfahrens (S) 
ste l len, wird in (1 ) und (6) noher e i ngetreten. Für  d ie praktische Berechnung des beschriebenen a l lgemein  
gefaBten Problems wurde das sogenannte , lmpu lsverfa h ren" entwickelt, das  folgendermaBen arbeitet 
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Abb. 6 Herleitung des lmpuls­
verfahrens 

(Abb.  6) : Das Druck-Zeit-Diagramm an d er Oberfloche, das al s o be re Rand bed ing ung gegeben sei,  wird 
in e ine Anzahl von Stufen e ingetei lt. Bei jeder Stufe spr ingt der Druck u m  einen besti mmten Betrag, 
dazwischen b le ibt er konstant. Die G roBe der Stufen wird so gewoh lt, daB i nnerhalb d ieses Druckspru nges 
das p-e-Diagramm du re h e ine G e rade (Se konte) angenohert werden kan n.  Von jeder Stufe Ll p i + 1 aus 
geht n u n  e ine  Wel le  m it der Fortpflanzungsgeschwindig keit 

C; + 1 = VTi + 1 (1 ) 
(!j 

wobei T; + 1 der dem Drucksprung entsprechende Zusammendrückungs-Mod u l ,  d .  h .  d i  e Neig u ng de r 
entsprechenden Sekante im p-e-Diagramm bezeichnet, wohrend e; die  D ichte des Materials vor der  Druck­
onderung darstellt. Die Ãnderung d er Tei lchengeschwind igkeit Ll u; + 1 berechnet s i  eh zu 

Ll p; + 1 Ll u; + 1 = ±  (2) 
VTi + 1 (!j 

wobei fü r in positiver x-Richtu ng laufende Wellen das + -Zeichen, sonst d as -- Zeichen e inzusetzen ist. 
Für  d ie  Herleitung wi rd auf (1 ) oder (6) verwiesen. 

Sobald e ine E n t l osi u n g eintritt, wie i n  Abb. 6, s :>  g eh! vom entsprechenden Oberflochenpunkt aus e ine 
Entlastungswel le nach rechts unten i n  der  x-1-E bene, d ie  rascher ist a ls  d i e  entsprechende Belastu ngswe l l e. 
Verantwortl ich dafü r ist d i e  N ichtelastizitot des Materials. Der e n t l astende As! i m  p-e-Diagramm verlouft 
s te i l e r a l  s d er  b e lastende Ast. W o d i  e entlastende Wel l e  d i  e belastende e inholt, findet e ine l n t e  r f  e re n z 
der beiden Wel len statt. Der G rund dafür l iegt i n  der verschiedenen Tei lchengeschwi nd igkeit des Materials 
zur Zeit t oben resp. unten an der  ,Tei lchenbahn" (Abb. 6). Diese Geschwind igkeitsd ifferenz l i egt i n  der 
lnelastizitot des Materials beg ründet, denn gemoB (2) g i lt 

I Ll u' l = I Ll P I < I Ll u l = 
Ll p  

(3) VT' · e VT · e 
da - bei g leichem LlP - der  Mod u  l T fü r Belastu ng g roBer als derjenige T' fü r Entlastung ist. Diese Wellen­
interferenz loBt sich nun berechnen, da nach der  l nterferenz oberhalb und unterhalb der  Tei lchenbahn 
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Abb. 7 Wellenfortpflanzungsversuch mii �and. Theoretische Berechnung 
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der  gleiche Druck p und d ie  g leiche Tei lchengeschwind ig keit u herrschen m üssen. Es werden nun  Druck­
sprü nge Ll Poben und Ll Punten fü r d ie  nach oben resp. unten nach gehende Wel le  geschéitzt. Nach (2) 
erhéilt man d ie entsprechenden Lluoben und Ll uunten , und man iteriert so lange, bis d i e  Poben und Punten 
sowie Uoben und Uunten ü bereinst immen.  I n  genau analoger Weise verféihrt man be i  Reflexion und  
Refraktion (Sch ichtu ng). Für  weitere E inzelheiten se i  auf  (1 ) und (6) verwiesen. 

Aus den Teilchengeschwindigkeiten und Drücken in jedem Feld kann der ganze Zeit-Setzu ngsverlauf 
an der  Oberfléiche oder i n  i rgendeiner Tiefe zah lenméiBig erm ittelt werden. Der ni:ichste Abschnitt zeigt 
zwei Beispiele. 

Experi mentel le  N achprüfung 

U nter Benutzung der  experimente l l  best immten p-e-Diag ramme li:iBt sich nun  der Zeit-Setzungsverlauf 
bei bel iebigen e ind i mensionalen Boden- oder Felskorpern vorausberechnen. Es wurden nun Versuche 
du rchgefü hrt, bei denen im dynam ischen Oedometer relativ lange Bodenproben schlagartig belastet 
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wurden.  Mii der gemessenen Druck-Zeii-Kurve an der Oberfléiche wurde das Wel lenforipflanzungsneiz 
i n  der ganzen x-t-Ebene berechnet (Abb. 7). Abb. 8 zeigi den Vergle ich Messu ng - Rechnung für den 
Zeit-Seizungsverlauf a n  der Oberflache sowie für den reflektierten Druck an der  unieren Begrenzungs­
flache. Die Übereinsiimmung isi - wenn man sich die Schwierig keiien bei der Versuchsd u rchfü h rung u nd 
d ie  gewissen Sireuungen im p-s-Diagramm vor Augen hali - rechi befried igend.  Sirich p u n ktierte Kurven 
zeigen d ie  Resu ltaie einer rein e lastischen Berechnung,  d ie  u nter Vernachléiss igung der  N ichil i neariioi 
und Nichtelastizitoi d u rchgefüh rt wurde. l h r  Ergebnis hat nichts m ii der  Wirkl ichkeii gemeinsam. E ine  
elastische Behand l u ng von Druckwel len i n  n ichtelastischen Boden hat also keinen S inn .  

I n  ganz analoger Weise zeigen Abb.  9 und  1 0  die  Berechnung und  d ie  Resu ltaie fü r e inen Versuch m ii 
Kies. Bei d iesem Experi ment irat d ie Wand rei bung etwas storker i n  E rschei nung als bei Abb.  8, so daB 
sich etwas groBere Diskrepanzen Messung - Rechnung ergeben. Wéire d ie Wand rei bu ng ger inger gewesen, 
so héitte dies im  Experi ment g roBere E insen kungen und g roBere reflektierte Drücke ergeben, so daB d i e  
Ü bereinsiimmung besser geworden wéire. 

SchluBfolgerungen 

Es wurde gezeigt, daB sich d ie dynam ischen Zusammend rücku ngseigenschafien ei nes Bodens d u rch e in  
dynamisches Druck-Deformationsdiagramm darste l len lassen, das s ich  be i  relativ ger inger Maieriald ichte 
wesentl ich vom statischen Diagramm unterscheidet. Es wurde e ine Berechnu ngsmethode entwickeli, d ie  
es  er laubt, den a l lgemeinsten, nicht l i nearen, n ichtelastischen Fal i  m ii bel iebiger Belastung, bel ieb iger 
Schichtung und i rgendwelchen Maierialeigenschaften q uantitativ zu erfassen. Aus der  Berechnung des 
x-i-Diagrammes kon nen d ie  Drücke, Versch iebungen,  Tei lchengeschwindigkeiten und -beschleun ig u ngen 
zu jeder Zeit und i n  jeder  Tiefe berechnet werden. I n  (6) hat  der Verfasser e in ige ei nfachere Féil le al lgemein 
berechnet u nd deren Resu ltate parametrisch dargestellt. Wel lenfortpflanzu ngsversuche er laubien e inen 
Vergle ich Messung - Rechn u ng fü r d i e  zwei Boden Kies und Sand. 

Die dargestellten Methoden fi nden hauptséich l ich i m  Gebiet des Schutzbaues g egen n u kleare Ang riffe 
Anwendung, wo die Abnahme des Druckmaximums mit wachsender Tiefe e inerseits und die E rschütterung 
von Schutzbauten bei Explosionen andererseits erm ittelt werden sol len.  

Die vorl iegende Arbeit wurde i n  den Jahren 1 958 bis 1 961 an der  Versuchsanstali fü r Wasserbau u nd 
Erdbau (VAWE) an der ETH Zü rich d u rchgeführt. Der Verfasser dankt dem Di rektor der  VAWE, Herrn 
Prof. G .  Schnitter, und  dem Chef der Erdbauabte i l ung ,  Herrn Dipl .  l ng .  Ch. Schaerer, sowie i h ren Mii­
arbeitern für i h re Unierstützung. Herrn Obersi W. Gagg und  Herrn Dip l .  l ng .  W. Honegger vom Eidg.  
Mi l ita rdepartement, Bern,  gebührt Dan k  fü r d i e  Ermog l ichung der  Arbeiten i m  Rahmen eines entsprechen· 
den Auftrages. 
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Die Setzungsberechnung von StraBendéimmen 
von Dr. H. B e n d e l ,  Mitarbeiter der  Versuchsanstalt fü r Wasser- und Erdbau an der  ETH Zürich 

Summary 
The settlements of road-dams on a compressible subsoil can be calculated by m i n i misation of Ihe elastic energy. The cross­

section is considered as an elastic disc. The approximate use of differences i nstead of differentials produces a system of l i n ear 
equations, ihe solution of wh ich g ives Ihe deformations of ihe whole disc. 

Form u l as for an approximative calculation of Ihe settlement of both dam and subsoil are i n d i cated. An enclosed d iagram 
simplifies Ihe calculation. Comparison has been drawn between Ihe calculated values and actual measurements for a tesi dam. 

Résumé 
Le calcul des tassements d'une d i g u e  su r u ne couche déformable peut être fai! par u ne application du principe du m i n i m u m  

d e  l 'énergie potenti e l le. L a  coupe est considérée comme u n  disque élastique. L'approximation d e s  d i fférentielles p a r  d e s  d iffé­
rences fi n i es mene à u n  systeme d'éq uations l i néaires don! la solution donne l 'état de déformaiion de tout le disq ue. 

Des formules approximatives son! i nd i q u ées pou r  l e  calcul des tassements propres d e  l a  d i g u e  ei des iassements d e  l a  couche 
inférieu re. U n  d i a g ramme simpl ifie le calcul. Pour une d i g u e  d'essai on compare les calculs ei les mesures. 

Zusammenfassung 
Eine Setzungsbere�h n u n g  von StraBendiimmen auf deformierbarer Unierlage kann mii H i lfe der M i n i m u m-Bed i n g u n g  fü r 

das Energie-lniegral erfolgen. Der Querschn itt w i rd als elastische Scheibe beirachiet. Di e Approximation d er Differentiale d u rch 
Differenzen f ü h rt auf e i n  l i neares Gleichu ngssysiem, dessen Auflõsung den Verschiebu ngszustand d e r  ganzen Scheibe liefert. 

Es werden Niiherungsforme l n  für d ie Berechnung der Eigenseizu ng des SiraBendammes sowie d e r  Seizungen des Unter­
grundes angegeben. E i n  Diagramm ist für d i e  rasche Ausweriu ng d e r  Formel beig efügt. An einem Versuchsdamm werden 
Berechnung und Mess u n gen verg l ichen. 

Setzu ngsberechn u ngen von StraBendéimmen werden a l lgemein  an e inem E i nheitsquerschnitt d u rch­
gefü h rt, fü r den im folgenden die G esetze des ebenen Forméinderungszustandes gelten sol len .  Setzt man 
ein homogenes isotropes Material m it den E lastizitiitskonstanten E ,  t-t voraus, so lautet das Pri nzi p vom 
Min imum der potent ie l len Energ ie  fü r eine Sche ibe,  an der n u r  das E igengewicht angre ift:  

v 1 [(ôu)2 (ôv)2 ôu ov (ôu 8v)2] 1 
J = - - + - + y - · - + b - + - df- Ye · v  df = Min 

2 F ÔX oy ox oy ôy ox F 

t-t = Poissonziffer 
E (1 - t-t) 

v 

b = 

(1 + t-t) (1 - 2 t-t) 
(1 - 2 t-t) 
2 (1 - t-t) 

2 t-t  
y = 

1 - t-t 

Ye = Eigengewicht 
u = Horizontalversch iebung 
v = Vertikalverschiebung 

/ 
y 

,...� /;:::::::oo;a � ,l 

Abb. 1 

. . . . (1 ) 

1'\. 

l i � _ ;:::-7 / 1 x 
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Gesucht s ind  d ie  Verschiebungsfu nktionen u (x, y) und v (x, y), d ie  (1 ) erfü l len u nd den Rand bed ing u ngen 
genügen. 

E ine analytische Losung ist  fü r kom pl izierte Randformen n icht anzugeben. Man kann aber Noherungs­
werte fü r d i e  Verschiebungen u; . v; in den Schn ittpunkten eines ü ber  den Dammquerschn itt ge legten G itters 
erm itte ln .  E rsetzt man d i e  Different ia le in (1 ) d u rch Differenzen zwischen den gesuchten Funktionswerten 
u;. v;. so entsteht aus dem Energie-l nteg ral (1 ) e ine Energ iesumme quadratischer Form. 

v J = - L'  [a;kuju k + b;kv;vk + e; k (u;vk + uk v;)] - L' Ye · v; =  M in  
2 j .k  j 

. . . .  (2) 

j, k somtl iche G itterpunkte 
a;k = aki ; b;k = b ki ; e; k = cki = Koeffizienten 
Die Funktionswerte u;. v;. die (2) min im isieren, s ind die Losungen des l i nearen G leichungssystems 

ôJ 
- = v L' (a;kuk + c;kvk) = O 
ôu; k 
ôJ 
- = v L' (b;kvk + e; k u k) - Ye = O . . . . (3) 
8v; k 

Detai ls  der  Herle itung u nd Auflosung des Gle ichungssystems (3) s ind i n  [1 ] beschrieben. 

Horizontale U ntergrundschicht 

Liegt ein Unterg rund i n  Form e iner horizontalen Schicht mit  konstanten Elastizitatsg roBen E, p, vor, 
so konnen seine Verform ungen exakt berechnet werden. In [1 ] s ind  die Verschiebu ngen und der Span­
n ungszustand einer e lastischen Schicht bei e iner  vert ikalen oder horizontalen Streckenlast hergeleitet. 

Die Berechn u ng des Gesamtkorpers Damm + U ntergrund erfolgt analog der  Berechnung statisch 
unbestim mter Bauwerke, i ndem d i e  Versch iebungen u, v an der  Schichtgrenze Damm - U nterg rund 
a ls  hyperstatische G rol3en e ingefü h rt werden. 

Noherungsformeln für die Setzungsberechnung 

Das beschriebene Verfa h ren e rfordert für d ie  p raktische D u rchfü h ru n g  einen g rol3en rechnerischen  
Aufwand, der  fü r k le i nere Schüttungen kaum in  Frage kom mt. Die  Setzungen konnen i n  d i esem Fa l i  mit 
Naherungsformeln abgeschatzt werden. 
E igensetzungen de r Schüttu ng : 

Die  Setzung des hochsten Punktes e iner  Schüttung ist naheru ngsweise 
Ye H/ (1 - 2 p,) (1 + p,) Yk = ---�----,-,--:----

2 E ·  (1 - p,) . . . .  (4a) 

De r Feh ler  d i  ese r N aherung i n  bezug auf e i ne  exakte Losu n g ist < 1 0 %  [1 ] .  
Setzungen des  U nterg rundes : 

U nter e iner  d re ieckfOrmigen Auflast ist d ie  Setzung des U nterg rundes i m  Punkte Z naherungsweise [1 ] 
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bzw. 

1 + f1, Ye H, H2 { ( {3 1 ) fl,a [ ( {P) ( 
1 
)] Vz = -

E
- ·  :n (1 ...,.... 2 !1-) arctg -;; + arctg -;; + 2 f3 log 1 + ;_;2 + {J iog 1 + a• + 

+ \ afl- [P lo g ( 1 + f,) + lo g (1 + a2)]} 

1 + !1- Ye H, H2 V z = -- · 
· f (ft, a, {J) 

E :n 

Abb. 3 

. . . .  (4b) 

H. 
m it a = ­! 

m fJ = ­l Log = log. natural is  

Zur raschen Auswertung der  Formel (4) ist  d ie  Funktion f (fl-, a, {J) fü r e in ige Parameter i n  Abb. 4 dargestellt. 
Hat m an di e Setzung u nter . e inem trapezformigen Querschnitt z u berechnen (z. B .  Stral3endamm), so 

w i rd d i e  Differenz zwischen dem ganzen ideel len Dreieck und dem oberen dreieckformigen Ante i l  geb i l det. 
1 + !t Ye . H2 [H ' f ( ' {J) H " f ( " {J)] (5) V z = -E- · -:n- 1 • fl,, a , - 1 • ft, a , 

Der E lastizitéitsmod u l  E w i rd aus Plattenversuch oder  Odometer erm ittelt. Die  Poissonziffer !t kann nach 
de r Formel von De Wet [2] berechnet werden : 

. . . .  (6) 

I n  bezug auf den E infl u l3 von !1- auf das Rechenergebnis g i lt fü r d i e  Verti kalversch iebungen m it g rol3er 
Genau igkeit [1 ] folgende Beziehung : 

(1 - 2 t�> (1 + tt) 
Yp = Vo 1 - {t 

v0 = Setzung fü r !1- = O 

Beispiel : StraBendamm Oerlingen 

. . . .  (7) 

Bei Oerl i ngen i n  der Schweiz wi rd d i e  Autobah n  ü ber  e in  léingeres Stück d u rch e in  Gebiet m it stark 
setzungsem pfind l ichem U nterg rund gefü hrt. Über e iner tragféi h igen Schicht l i egen 9 m Seekre ide u nd e ine 
1 m d icke Torfschicht. Vor dem Beg i n n  der  eigent l ichen Schüttung wurde e in  Versuchsdamm von 6,5 m 
Hohe erstellt, um d i e  Stabi l itéit des Dammes zu prüfen [3]. Die  Laborversuche ergaben folgende Werte : 

U nterg ru n d :  e' = O ;  rp' = 33° ; Zusammendrücku ngswert :  LI e = 1 3,4% ;  �-t' � 0,30 ; Schüttu n g :  Ye = 2,3 t/m3 ; 
E = 2000 t{m2;  ft = 0,3. Die  Spann ungen in der Dammitte s ind : az = 1 5  t{m2, a A = 1 3,5 t{m2, aM = 1 4  t/m2• 

f ( .a..� . .u) 
1 .9  

1 .7  

1 .  5 

1.3 

1.1 

0,9 

0.7 

0.5 

O.l 
Abb. 4 0.5 

Vz = � .  ll'e · H, H� , f (o<.. �  • .u )  

1.5 

E :JT' 

11 =  !!!= 1 l 11 = !!! = 2 l 
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p�4 PM p2.S H1 = 6. 5 m 

z T o r i  1 m 

M Seekreide 9 m  
�--

1 - sin2 rp  
Bereehnung d e r  E lastizitatswerte : p, =  = 0,31 ; 

2 + s in2rp 

Abb.  5 

aM 1 4  
E = - = -- = 1 04 t/m2. 

Ll e O, 1 34 
Da ra us ergeben si eh folgende Setzungen : 

. yeHt2 (1 - 2 p,) (1 + p,) 
1 .  E 1gensetzu n g en : v k = = 1 ,8 em 

2 E (1 -p,) 

2. Setzung d es U nterg rundes :  Für p, =  0,3 ; Vz = 
1 + ft · Ye H2 [H/ · f (ft, a

' , {J) - H/' · f (ft, a" , {3)] = 94 em 
E n 

Di e gemessenen Pegelsetzungen waren naeh 550 Tagen bzw. naeh u ngefa h r  90 % Konsol idat ion : 
P25 = 92,8 em, PMitte = 85,6 em, P24 = 50,4 em. Diese Zahlen zeigen, daB d ie  E igensetzungen de r Sehüttu n g  
vernaehlass igba r  klein s ind .  Die Ü bereinsti m m u ng d e r  MeBergebnisse m it d e r  Reeh nung ist d u rehaus 
befriedigend. U nter Pegel P24 ist  der E infl u B  der  geringeren Maehtig keit der Seekreide deutl ieh erkennbar. 

Folgerungen 

Mit den Naherungsformeln (4a) und (4 b) konnen Setzungen e ines StraBendammes auf deformierbarer 
U nterlage raseh gesehatzt werden. Die  E lastizitatskonstanten E und p konnen wie d ie SehergroBen e' 
und rp' im  Labor mit herkomml iehen Versuehen ermittelt werden, wobei die Formel (6) e ine i nteressante 
Verg leiehsbeziehu ng darstel lt. 
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Setzungen und Verfestigung 
i m  strukturempfindl ichen Untergrund 
von Di p l . - lng.  J .  H u d e r ,  Versuchsanstalt fü r Wasserbau, Zü rich, un d 

D ipl . - lng.  R. A. S e v a l d s o n ,  Tiefbauamt, Zürich (Schweiz) 

Summary 
This case of a dam (6.5 m h i g h) across a pond near Oerl i ngen shows that it was possible to construct embankment of such a 

height, because of Ihe gain in shear strength value as Ihe consolidation of Ihe soil look place. The laboratory fi n d i n gs, that i n  
Ihe case of extrasensitive loke marl also Ihe shear strength depends u pon Ihe overlying effective stresses, could b e  examined 
and verified in Ihe field. The calculaled settlements are compared with Ihe observed values. 

Résumé 
La traversée de l'ancien élang de Oerl ingen a montré q ue la conslruction d ' u n  remblai de 6,50 m de haute u r  n'élail possible 

que g râce à l 'aug mentation de la résistance au cisail lement dans le sous-sol oblenue par la consolidation en étapes su ccessives 
de la craie lacuslre. 

Le phénomene observé en laboratoi re, à savo i r  que même des matériaux sensible (dans le sens d ' u ne g rande différence 

. résistance avant remaniement 
entre la resistance au cisaillement dans les élals non remaniés ei remaniés, sensibilité = ) peuvenl 

résistance ap res remaniement 
être consolidés tout en mai nlenant, sous certaines conditions, leur sensibil ilé, a été contrôlé su r le chantier. Les préd i ctions de 
tassement sont com parées avec les tassements effectifs. 

Zusammenfassung 
Bei der Überquerung des Weihers bei Oerl i ngen mii einem Damm von 6,50 m H o he zeigle es sich, daB ei ne Schüttung von 

dieser Miichti g keil dank der stufenweisen Konsolidation des Untergrundes u n d  der sich daraus ergebenden Festig keitszunahme 
moglich war. Di e i m laboratoriu m gefundene Erkenntnis, daB au eh bei der stark strukturempfi n d l ichen Seekreide d ie Festigkeit 
vom wirksamen Überlagerungsdruck abhiingl, konnte im Felde überprüft und besliiligt werden. Die berech neten und ge­
messenen Setzungen werden verg l i chen. 

1. Ein leitung 

lm  Herbst 1 962 kon nte nach einer Bauzeit von zwei Jahren d ie  neuerstel lte Nationalstral3e N 4, Andel­
fingen - Schaffhausen, vorübergehend dem Verkehr  ü bergeben werden.  D u rch den E i nbau eines pro­
visorischen Belages ist es moglich, d ie Verform u ngen der  StraBenoberfléiche i nfolge Setzungen i m  U nter­
grund vor der fertigen E rste l l ung der  Deeke auszug leiehen. In etwa zwei Jahren wird d iese Streeke mit 
einer Betondecke versehen.  lm Laufe der  Projektierung zeigte es s ieh, daB g roBe Streeken der  Neuan lage 
auf sehleehtem Unterg rund fundiert werden m üssen .  Nordost l ieh von Oerl i ngen bot d ie Ü berq uerung 
des Oerl ingen-Weihers besondere Sehwier igkeiten. 

2. Geotechnische Situation und Materialelgenschaften 

Der Oer l i ngen-Weiher wu rde im Jahre 1 928 mel ioriert. E in ausgedehntes Entwéisserungsnetz héilt den 
G ru ndwasserspiegel konstant etwa 80 em unter der Oberfliiche. Der norma! konso l id ierte U nterg rund 
weist e ine etwa 40 em miiehtige H u m usschieht auf.  Dieser folgt e ine Torfsehieht. Von 1 bis 6 m Tiefe tritt 
Seekreide auf. Der Seekreide ist e in  Seebodenton i n  der  Stiirke von 4 m u nterlagert. 

Charakteristiseh fü r d iese U nterg rundsehiehten s ind d i e  g roBe Setzu ngsempfind l ichkeit und  d ie ger inge  
Scherfestig keit des  Materials .  

Mit der le ichten Rammsonde [1 ] wurden bis i n  e ine Tiefe von 10 m geri nge E i ndringungswiderstiinde 
festgestel lt. Drehfl ügelversuehe weisen e i  ne undrain ierte Scherfestig keit von 1 ,8 tfm2 i m Mittel auf. Di e 
Struktu rem pfind l iehkeit der  Seekreide betriigt etwa 20, d i ejenige des Tones 2 bis 3.  

I n  e iner  Tiefe von etwa 1 0  m ist de r U ntergru nd fest ge lagert. Es han deit s ich hier u m e i  ne G rund moriine 
(Abb. 1 ). Aul3er den Fel d untersuehungen m it der Rammsonde und F lügelsonde s i nd  für die Laborator iums­
untersuehungen ungestorte Bodenproben entnommen worden. Die Entnahme der  u ngestorten Bodenproben 
erfolgte m it dem Kol benentnahmegeréit [2]. Dieses Geriit er laubt ei  ne ei nwandfreie Entnahme von Proben. 
Es ist sel bstredend, dal3 die U ntersueh ung ,  w i l l  s ie von Erfolg  gekront sein, n u r  auf u ngestorten Proben 
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basieren kann .  E ine  leichte Storung im stru ktu rempfrnd l ichen Material - Stru ktu rem pfrnd l ichkeit der  See· 
kreide etwa 20 - verunmogl icht e ine seriose Aussage. 

Die j unge Seeablagerung kan n  mit den d rei  Zonen - Torf, Seekre ide und  Seebodenton - m it je e iner  
charakteristischen Setzungskurve erfaBt werden (Abb.  2 u n d  Tafel 1 )  [3]. 

Tafel 1 Durchlassigkeits- und Verfestigungskoefflzienten 

D u r eh l iis s i g keitskoeffrzient V e rfestig u ngs-
bei 1 0° C  koeffrzient 

Màterial em/s cm2/s 
u nter der Belastung in  der Be-

1 ,0 kg/cm2 4,0 kg/cm2 
lastungsstufe 

1 ,0-2,7 kg/cm2 

Torf 8,4 · 1 0"7 8,6 . 1 0" 10 -
Seekreide 1 , 3  · 1 0"6 2,2 · 1 0-B 3,2 . 1 0"3 
Seeboden lehm 9,4 ' 1 0-B 3,7 · 1 0"8 4,4 . 1 0"3 

3. Problemstel lung und Losung 

I n  e iner Hohe von 6,5 m über dem natü rl ichen Boden sol lte d ie  StraBenoberfliiche auf eine Liinge von 
etwa 250 m gefü h rt werden. Verschiedene Ausfü h ru ngsmog l ichkeiten w u rden u ntersucht. Dabei zeigte es 
sich, daB  d i e  Schüttung e ines Dammes d ie  wirtschaftlich beste Losung ist. Damit waren aber auch d i e  
Fundationsprobleme gestellt. E inerseits war  d i e  Tragfiih ig keit des U nterg rundes und  anderseits waren d ie 
Setzungen, i h re G roBenord n u ng und  der  zeitl iche Verlauf abzukliiren. Die  Tragfiih igkeitsberechnung  
zeigte, daB d ie  geplante Schüttu ng n u  r stufenweise aufgebracht werden konnte, u m  e inen  Bruch  im U nter­
g rund  zu vermeiden .  

Auf G rund  der  Resu ltate der  F lügelversuche und  de r Druckversuche mit  u n beh inderter Seitenausdehnung  
war  e ine Vorhersage der maximalen ersten Belastungsstufe mog l ich .  Die  Ü bereinst im m u ng d i eser beiden 
versch iedenartigen Versuche war g ut. Die Abweichu ng betrug etwa 1 0 %, dabei wiesen die Druckversuche 
im Mittel d ie  k le i neren Werte auf. 

D u rch d i e  Konsol idation der  ersten Laststufe sol lte e i ne  E rhohung der  Festigkeit erreicht werden, d i e  
i h rerseits d i e  weitere Erhohung des Dam mes ermogl ichte. G leichzeit ig m it den U ntersuchungen i m  
Laborator ium wurd e  e i n  Probedamm z u r  maBstiibl ichen Ü berprüfung  d e r  Resultate geschüttet. B e i  e iner 
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Abb. 3 Übersichl des Versuchsdammes mii der Bruchzone 

Abb. 4 Ausschnill d er Bruchzone 

Schütthéihe von 4,80 m trat Bruch e in .  Li:ings e iner nahezu kreiszy l i ndrischen Bruchfli:iche rutschte d ie  
Dammsch u lter u m etwa 1 ,40 m ab unter g le ichzeitigem Heben des Nebengeli:indes (Abb. 3 un  d 4). 

Bei m  Versuchsdamm ist d ie  Zunahme der Festig keit i nfolge der  Konsol idation m it der Fl ügelsonde 
untersucht worden.  Die E rgebn isse s ind i n  der Abb.  3 dargestel l t. 

E ine weitere Méig l ichkeit, d ie  Verfestigu ng des U ntergrundes u nter E i nwirkung der Dammbelastung zu 
n utzen, bot sich bei der Erste l l ung e iner Stral3en unterfü h ru ng in d iesem Geb iet. Ei ne d u rchgehende Damm­
schüttung gestattete es, nach tei lweiser Konsol idation des U nterg ru ndes die U nterfü h rung m it einer Flach­
fu ndation zu erste l len.  
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4. Gemessene und berechnete Setzu ngen 

Abb. 5 Scherfestigkeit i m  Unterg rund 
vo r und nach der Schüttung d u rch 
Flügelversuche bestimmt 

Eingezeichnet ist  auch d ie  mut­
ma�liche Bruchflache, die bei 
einer Schütthõhe von 4,80 m bei m 
Versuchsdamm eíngetreten ist 

Die Schüttung erfolgte d i rekt auf den gewachsenen Boden. Schichtweise wu rde das Moranenmaterial 
ei ngebaut u nd d u rch Mehrplattenvibratoren verdichtet. Zur Kontro l le  der Setzu ngen wurden Pege l  auf 
den U nterg rund  ge\egt, die dann laufend e ingemessen wurden.  Auf den E inba u  von Porenwasserd ruck­
dosen i m  U nterg rund wurde verzichtet. Der G rad der Konso l idation der e inze lnen Schüttphasen wurde 
vor a l lem auf G rund des Setzu ngsverlaufes festgestel l t  und abgeschatzt. 

U m den Verlauf der gemessenen Setzu ngen und der zu erwartenden Nachsetzu ngen besser zu erfassen, 
wu rden die totalen Setzungen sowie d eren Zeitablauf gerechnet. Den Berechn u ngen wurde die Theorie 
von Terzaghi  und Froh l ich [4] zugrunde gelegt mit der Voraussetzung, dal3 die Zusammendrückung des 
Materials u nd das Abfl ieBen des Porenwassers nu  r i n  senkrechter Richtu ng stattfinden.  Der d u rchschnittl iche 
Verfestigungskoeffizient aus den Odometerku rven betragt Cv = 3,8 · 1 0"3 cm2/s und der Entwasserungsweg 
H = 5,0 m. Ferner wurden d ie  Odometerkurven n icht nach dem Vorsch lag von Terzag h i  und Peck [5] 
korrig iert, da sie e ine le ichte Vorbelastung aufweisen u nd zum Tei l  im hal blogarithmischen Diag ramm 
gekrümmt verlaufen. Die Vorbelastung laBt s ich aber n icht geologisch nachweisen. Der Belastu ngsverlauf 
infolg e  der  Dammschüttung wurde d u rch eine Treppenku rve ersetzt und die Setzu ngsberechnung stufen­
weise d u rchgefü h rt. Die Setzungen der  e inzelnen Belastungsstufen wurden zu letzt addiert. 

Die berechneten und gemessenen Setzungen s ind in  der Abb. 6 verg l ichen.  
I n  Tafel 2 s ind  weiter d ie  maximo\ zu erwartenden Setzungen mit den extrapol ierten Werten der  

gemessenen verg l ichen. D ie  Überei nstimmung ist verhaltnismaBig gut. 
Tafel 2 Vergleich de r gemessenen mit den berechneten Setzungen 

Gemessene Setzungen Berechnete totale Berechnete Setzungen i n  % 
extrapol iert bis 1 973 Setzungen der  gemessenen extrapol ierten 

in m in m Setzungen 
Profi l Profil Profil 

l 
Profi l Profil 

l 
Profi l 

1 5547 1 5597 1 5547 1 5597 1 5547 1 5597 

O, 90 bis 1 ,20 1 ,00 1 ,1 3  l 1 ,22 94 bis 1 25 l 1 22 

Dagegen stimmt d er berech nete theoretische Verlauf d er Setzungen m it d em gemessenen Verlauf weniger 
gut übere in.  Die gemessenen Setzungen s ind am Anfang der Belastu ngszu nahme g roBer als d ie berech neten, 
k l i ngen dagegen langsamer ab als die l etzteren.  Die Abweichung zwischen dem theoretischen und dem 
berechneten Setzungsverlauf li:iBt sich e inerseits d u rch den kürzeren, tatsi:ichl ichen Entwi:isseru ngsweg i n  
d e r  Natur  und anderseits d u rch d i e  mog l iche horizonta le  Anstrom ung d es Porenwassers erklaren.  Die 
Abweich ung li:iBt s ich auch auf d ie  starke Ánderung der  Durchlassig keit der Materia l ien zurückfü h ren.  
Diese n immt m it steigender Be\astu ng u nd Konsol idation sta rk ab (s iehe Tafe\ 1 ) . 

5. Folgerungen 

Die Feldmessu ngen besti:itigen eindeutig die im Laboratorium gefundene E rkenntnis, daB die Konso\ ida­
tion e ine Zunahme der Scherfestig keit n i cht n u r  im Tone, sondern auch bei der  Seekre ide mit sich fü h rt. 
Die Festig keit der  Seekreide ist som it vom wi rksamen Überlagerungsdruck abhi:ingig .  Die Stru ktu remp­
find l ichkeit wird d u rch d ie Ste igerung des Konsol i dationsdruckes n icht herabgesetzt. N u r  d i e  totale  
Scherung vermag d ie  Struktur zu zerstoren. 

Setzungen von Bauwerken s ind  un l i ebsame E rsche inungen.  In d iesem Fa l l e  aber ist die Erste l l ung  des 
StraBendammes dank der Festigkeitszu nahme des U ntergru ndes i nfo\ge der Konsol idation überhau pt 
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erst mog l ith geworden. D ieser Methode s ind natü r l ich zeit l ich auch G renzen gesetzt. Durch e ine zweck­
d ienl iche Gestaltung des Bau programmes u nter Berücksichtigung der  E rgebnisse zuveriCiss iger Boden­
untersuchungen wi:ih rend der Projekt ierung sol lte es mog l ich sei n,  auch im , ind ustr ial is ierten Baubetrieb" 
Zeit fü r die Konsol idation zu finden.  
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StraBendamm auf wenig tragfahigem Baugrund 
von R. A. S e v a l d s o n ,  Dip l .- lng. ,  u nd R. S c h i l t k n e c h t ,  Dip l . - lng. ,  

Tiefbauamt des Kantons Zü rich (Schweiz) 

Summary 
Settlemenls and pore pressure measuremenls for a h i g hway embankmenl on highly compressible g round consisling of peal 

and loke marl near Zurich are g iven. A comparison belween measured and calculaled rales of settlem enls and pore pressure 
dissi palion gives a satisfactory agreement. Unli l  to-day, settlemenls i n  the order of 2.50 melers have been measured. 

Résumé 
Le rapport présenle les mesures des lassemenls ei des press ions de l'eau i nlerslilielle concernanl un remblai de route posé 

su r un lerrain formé de lourbe ei de craie lacuslre. Le chanlier avec ce sous-sol lres sensi ble aux lassemenl, se trouve pres d e  
Zu rich. Les tassemenls e i  l e s  pressions de l'eau inlerslilielle mesurés pendanl u n  cerla i n  lemps monlrenl u n  assez bon accord 
avec les valeurs calculées. Les lassemenls mesu rés onl atteinl  jusqu'à présenl u n e  val e u r  max i m u m  de 2,50 melres. 

Zusammenfassung 
Der vorliegende Berichl beschreibl d i e  Messu ngen von Setzu ngen u n d  Porenwasserspan n u ngen,  verursachl d u rch einen 

StraOendamm auf sehr selzungsempfindlichem Bau g r u n d  aus Torf- u n d  Seekreideschichlen in der Nahe von Zürich. Ein 
Vergleich zwischen d em ü ber langere Zeit gemessenen u n  d d em berechneten Verlauf d er Selzungen u n  d Porenwasserspannungen 
zeigl  e i n e  ziemlich gule Ü berei nsti mmung.  D i e  gemessenen Setzungen haben bis  heule einen Maximalwerl von 2,50 m erreichl. 

Õrtl iche Verholtnisse und Problemstel lung 

Am südl ichen Ufer des Zürichsees, ungefiihr  20 km von der  Stadt Zü rich entfernt, galt es anli:iBi ich des 
A usbaues der Hauptstra Be i m  Jahre 1 959 d ie  in  d iese e inmündende Zufahrt zur  Hal b insel Au n iveaufrei 
anzusch l ieBen. Die 8 m b reite ZufahrtsstraBe d u rchquert auf 55 m Li:inge ei n Ried, nachdem sie auf e iner 
Brücke d ie  HauptstraBe und d ie danebenl iegende Eisenbahn l in ie  überbrückt hat. N icht a l le in  Über­
legungen flnanzie l ler  N atur,  sondern vor al lem G ründe des Landschaftsschutzes fü h rten zum Entscheid, 
die Brückenli:inge auf die Überwindung der beiden genannten H indern isse zu beschranken und d ie StraBe 
im Bereich des Riedes auf einen im Maxim u m  5 m hohen Erddamm zu legen (Abb. 1 bis 4). E benfa l ls aus 
okonomischen G ründen fiel  das Ausheben der  weichen Sch ichten und  Erselzen d u rch geeigneles Material 
auBer  Betracht. Die Schüttung h alle u nmiltel bar  auf den wenig tragfiih igen U nterg rund zu erfolgen. I n  
d e r  Regel m ü Bte m a n  einen derarligen Baugrund als vol l ig  ungeeignele U nterlage fü r d ie  Dammlast 
bezeichnen. Auf G ru nd der  erd baumechan ischen Beschrei bung des Baugrund es war mii g roBen u nd 
lang andauernden Setzungen des neuen StraBenkorpers zu rech nen. Die Dammschüttu ng wurd e  d eshal b 
als ersle Arbeit i n  Angriff genommen, obschon i h r  U mfang i m Verhi:iltnis zu d en ü b rigen Tei len d es gesamten 
Bauvorhabens gering war. Domi! war d ie Mog l ichkeit geschaffen,  mii e inem vorsichtigen Bauvorgang 
doch rechtzeilig zur Verkehrsü bergabe bereit zu se in .  

A b b .  1 Das Ried von Nord en her gesehen, vor dem Dammbau 
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Abb. 2 Das Ried von Norden gesehen, nach der Fertigste l lung des Dammes 

Abb. 3 Die Dammschüttung im Ried hat begonnen 

Die Dammschüttung erfolgte in meh reren Etappen, die den Verhêiltnissen entsprechend  a usgedehnt 
bzw. d u rch u nterschiedl ich lange Pausen u nterbrochen wurden.  l h re Stab i l itêit war d u rch d i e  schlechte 
Tragfêih igkeit des U nterg rundes gefêih rdet. Die  besondere Aufmerksam keit galt deshal b der  Damm­
u nterlage. Mit H i l fe der  in den Abb.  5 und 6 angedeuteten MeBgerate und Beobachtungspunkte wurde s ie 
laufend ü berwacht, um e inen mog l icherweise ei ntretenden G rundbruch rechtzeitig erkennen und ver­
meiden zu konnen.  

Zwei  Setzungspegel nach dem System des B u reau of Reclamation i n  U SA, i m  Damm korper versetzt, 
e rmogl ichten n icht n u r  d i e  Beobachtung der  Zusammendrückung des Damm korpers, sondern auch d i e  
Messung seiner Setzungen, we i l  d i e  Grundplatten der  Pegel i m  U nterg rund stehen [1 ] .  An e i ner  fü r den  
Damm kritischen Ste l l e  wurden d re i  Dosen fü r d i e  Messung der Porenwasserd rücke überei nander i n  den 
Baugrund versenkt. Es handelt s ich u m  Mem bran-MeBdosen, worin mit H i lfe von PreBi uft ein Druckaus­
g leich erzeugt und  e lektrisch a ng ezeigt wird. Der erforderl iche Luftdruck, der dem Porenwasserdruck 
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Abb. 4 Der fertige Damm mii d en bepflanzten, schwach geneigten Boschungen 

Abb. 5 Übersicht des StraBendammes, 
woraus die Lage der beiden 
Setzungspegel, d er zwei Poren­
wasser - MeBdosen, de r Be­
obachtungspun kte auBerhalb 
des Dammes und der d rei 
Sondierbohrungen ersichtlich 
i si 

"' 

\ 
PORENWASSER 

BOHRUNG 

0 SETZUNGSPEGEL 

BODEN PLATTE 

entspricht, kann am Manometer abgelesen werden. Da e ine  d ieser Dosen i nfolge  Beschod igung ausftel , 
standen der Auswertung n u rmehr d i e  Ablesungen der anderen zwei zur  Verfügung .  

E ine Anzah l  m it MeBbolzen versehene Betonplatten, auBerha lb  des  Dam mfu Bes i n  den Sumpf ge legt, 
gab m it H i l fe des N ivel l ier instrumentes wertvol l e  Aufschl üsse ü ber Hebungen und Senkungen des 
benachbarten Bodens. 

Die schwach geneigten Damm-Bosch u ngen d ienten der besseren Lastverte i l ung .  S ie ermog l ichten jedoch 
zugle ich die Verwendung von versch iedenartigem, zum Teil m inderwertigem und deshalb b i l l igem Aushub­
material von benachbarten Ba ugruben fü r d ie  Schüttung.  Der Beg inn  der  Dammbauarbeiten gestaltete 
s ich schwierig, weil d i e  U nterlage der ger ingen Tragfoh igkeit wegen m it kei ner le i  Baumasch inen befahren 
werden konnte. Die Bepflanzung wurde von Hand geschn itten u nd als ,Teppich" l iegengelassen. Mit einer 
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Abb. 6 Die Querschnitie A-A und B-B d u rch den Dam m kõrper und den darunierliegenden wenig tragfohigen Baugrund 
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rund 6S em starken Kiessehieht, vor Kopf gesehüttet, war e in  befahrbares Arbeitsp lanum gesehaffen, das 
den Aushub von d re i  Liingsg riiben er laubte. Aueh d iese wurden mit dem gewasehenen Kies der Kornung 
0-30 mm Durehmesser gefü l lt und unterstützten d ie  Zi rku lation des  G rundwassers u n m ittel bar unter dem 
Dam m korper. Dem Kiesfi lter ist  vor a l lem d ie  Aufgabe zugedaeht, d ie i n  den wenig d u reh liissigen Sehiehten 
des Baugru ndes i nfolge der Dammauflast entstehenden Porenwasserspannungen ku rzfristig abzubauen. 
Die damit verbu ndene Beseh leun ig ung der Konso l idation verringerte zudem d ie  Gefahr  ei nes Grund­
bruehes. 

Baug rund und Dammkorper 

Bei dem mit Sehi l fpflanzen ü berwaehsenen Sumpfgeliinde handelt es sieh um einen früheren Seearm. 
Die ii uBerst loeker ge lagerten Seh iehten von Torf, Seekreide und Seebodenlehm (toniger, sehr kalkreieher 
S i lt) l iegen m it einer varia blen Gesamtstiirke von 7 bis 11 m auf dem Molassefels, de r noeh von einer wenig 
miiehtigen, d iehtgelagerten G rundmoriine überdeekt ist. Der G rundwasserspiegel l iegt u ngefii h r  auf der 
Hohe der Terrai noberfliiehe. Die Miiehtig ke it und Folge der verseh iedenen Bodensehiehten gehen aus 
den Abb.  6 u nd 7 hervor, wiihrend i n  der Abb. 8 und den Tafe ln  1 und 2 ei n ige erd bau meehanisehe Kenn­
ziffern dargestel lt s ind .  Die sehr hohe Zusammend rüekbarkeit der Torfsehiehten wie aueh d ie  verholtn is­
miiBig ger inge Sehu bfestig keit besonders der  Seekreide u nd des Seeboden lehmes s ind  eharakteristiseh 
fü r d ie Mater ia l ien.  Die Zusammendrüekbarkeit wurde m ittels Odometerversuehen bestim mt, wobei jede 
Laststufe 24 Stunden dauerte. l h re Resultate s ind in den Abb. 9 und 10 wiedergegeben. Bei den See kre ide­
u nd Seeboden lehmproben wurde eine ger inge Vorbelastung von etwa 0,3 kg/em2 festgestel lt, d ie s ieh 
jedoeh geolog iseh nieht naehweisen loBt. Die Seekreide ist  a ls  Ausseheidung von Karbonat von kalkreiehen 
Organismen im Seewasser entstanden. Versuehsergebn isse zeigen i n  ihr Karbonatgehalte von 70 bis 90 %, 
woh rend e ine Probe des Seeboden lehmes 64% Karbonat enthielt. 

Der Dam m korper entholt versehiedenartige Mater ia l ien.  Der ü berwiegende Teil ist lehmiger Kies, 
wobei sein Lehmgehalt in zieml ieh weiten G renzen sehwan kt. Der Ei nbau von altem Bah nsehotter in 
verei nzelten Seh iehten erleiehterte die U nternehmerarbeit, wenn der Wassergehalt des ü b rigen Sehüttgutes 
d u reh Regen zu hoeh stieg. Die periodiseh d u rehgefü h rten Verdiehtungsprüfungen an dem in etwa 30 em 
starken Sehiehten eingewalzten Material zeigten e ine Verdiehtu ng von etwa 93 % der Proctord i ehte. 

Tafe l 1 Erdbaumechanische Eigenschaften der vorhandenen Materialien 

An l iefe- Kar bo-
ru ngs- Na B- Spezi- natgehalt Fl ieB- Ausrol l- Plasti-

Material wasser- ra u m- fisehes al s g renze g renze zitots-

gehalt gewieht Gewieht Ca C03 
zah l  

% tfm3 tfm3 % % % % 

Torf Maximalwert 1 060 1 ,os - - - - -

Mittelwert 780 0,9S - - - - -

Mini malwert 600 0,8S - - - - -

Seekreide Maxi malwert 1 29 1 ,S4 2,64 90 7S s s 28 
Mittelwert 90 1 ,42 2,S8 83 61 41 20 
Min imalwert 72 1 ,28 2,49 70 43 2S 1 0  

Seeboden lehm Maxi malwert 70 - 2,63 - 62 37 2S 
Mittelwert S6 1 ,64 2,S6 64 so 29 20 
Minimalwert 43 - 2,4 - 44 21 1 S  

Tafel 2 Durchlüssigkeits- und Zusammendrückungskoeffizienfen bei verschiedenen Belasfungen 

Du re h lossig keitskoeffizient bei Zusam mend rüeku ngs-
Herkunft koeffizient em2/s i n d e r  

d er  Material 1 0° C  em/s unter den Belastu ngen Belastu ngsstufe 
P ro be 

1 ,0 kg/em2 e kg/em2 4,0 kg/em2 O,S-1 kg/em2 1 ,0-e kg/em2 

Boh rloeh 1 Torf 6,2 . 1 0-9 S,7 . 1 0-10 3 ,2 . 1 o-10 2,2 . 1 o-s 1 , 3 · 1 o-s 
Boh rloeh 2 Torf 1 ,4 . 1 o-o 6,1 . 1 0" 10  1 ,s · 1 0" 10  3,2 . 1 o-s 7,0 . 1 0"6 
Boh rloeh 1 Seekre ide 7,7 . 1 0"6 1 ,2 · 1 0"7 3,9 • 1 0"0 1 ,8 · 1 o-3 8,0 · 1 0"3 
Boh rloeh 1 Seebodenlehm 1 , s  . 1 o-6 3,6 · 1 0"7 4,1 . 1 o-o - 1 ,0 . 1 0"2 
Boh rloeh 2 Seekreide 9,0 · 1 0"7 2,S · 1 0"7 1 ,o · 1 o-' 2,1 · 1 0"3 S,0 · 1 0"3 
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Abb. 1 0  Die Ergebnisse der  Ódometerversuche an 
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7 ,0 m Tiefe) aus  de  n Bohrungen B. L. 1 un  d 3 

Tafel 3 Gegenü berstel lung der berechnelen und gemessenen Werte für d i e  Setzungen und d ie  maximalen Porenwasserspannungen 

Gemessene Setzu ngen Ber. Setzungen Ber. Setzungen Gemessene u nd berechnete 
b is  1 6. Apri l 1 963 bis 1 6. Apr i 1 1 963 i n % der  Porenwasserspann u ngen 

i n  Metern in Metern gem. Setzu ngen MeB-Dose 2 

B er. 
B er. 

Setzungs- Setzu ngs- Setzungs- Setzu ngs- Setzungs- Setzungs- G em.  Druck  i n  
pegel pegel pegel pegel pegel pegel Maximal- Maximal- % d es ge-

l 1 1  l 1 1  l 1 1  d ru ek  d ru ek messenen 
tfm2 tfm2 Druckes 

2,45 1 ,67 1 ,86 1 , 39 76 83 6,7 5,45 82 
Bei Berücksich-

t igu ng der  
G rundbruch-

2,05 ersch einung  1 ,57 91 89 

korrig ierte 
Werte 
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Damit waren d i e  gemessenen Zusammend r ückungen des Dammaterials mit 3 bis 4 % der Sch ütthohe 
im Verho ltnis zu den Setzungen des U nterg rundes unbedeutend. Das Feuchtraumgewicht des Damm­
materials betrug ei ngebaut d u rchschnittl ich 2,1 0  t/m3 un  d d ürfte sich spiiter au f 2,1 5 bis 2,20 t/m3 erhohen. 

Die Berechnung und Messung der Setzungen und Porenwasserspannungen 

Für die Berechnung der  Porenwasserspannungen und der  Setzungen d iente d ie  Theorie von Terzagh i  
und  Froh l ich [2], wobei unter anderem d i e  folgenden Annahmen getroffen w u rden : 
1 .  N u r  vertikale Porenwasserstromung.  
2. Der d u rch d ie  Belostu ng hervorgerufene Porendruck ist g leich der vert ikalen Zusatzspannung .  
3.  D i e  l n itialsetzungen o h n e  Vol umeniinderungen werden n icht berücksichtigt. 

Diese Annohmen scheinen im vorl iegenden Fal i ,  der g roBen Breite des Dam mes im Verhiiltnis zur  
Miichtigkeit der setzungsem pfind l ichen Sch ichten wegen, berechtigt zu  se in .  Die  Belastung wuchs  so lang­
sam, daB sich d ie Verfestigung der Schichten weitgehend wohrend der  Bauzeit vol lzog . Dadurch werden 
die l n it iolsetzungen stork reduziert. 

Ferner ist mit  e inem du rchschnitt l ichen Zusammendrückungskoeffizienten aus den Odometerversuchen 
von 5,4 x 1 0-3 cm2/s und e inem Entwosserungsweg von H =  4,70 m, das he iBt e iner  Entwiisserung von unten 
und von oben, gerechnet worden .  Da die Last-Setzungskurven der Odometerversuche im ha lb logarith­
m ischen Diagramm gekrü mmten Verlauf zeigen, wurden sie d i rekt, das he iBt ohne Korrektur, fü r d i e  
Setzungsberechnu ngen verwendet. Für  den  vorl iegenden Fal i  sche int naml ich i rgendeine Korrektur gemiiB 
Vorschlag Terzagh i  und  Peck sehr fragwürdig zu se in [3]. 

Der tatsochl iche Belastungsverlauf i nfolge  des Dammes wurde mog l i chst genau d u rch e ine  Treppen­
kurve ersetzt. I n  der Tafel 3 sind die berechneten totalen Setzungen sowie die maxi malen Porenwasser­
spannungen m it den gemessenen Werten verg l ichen. Wie daraus ersicht l ich ist, s i nd  d i e  gemessenen 
Setzungen du rchwegs g roBer als die berechneten. E i ne  Ü bereinstimmung  wird jedoch bedeutend besser 
erken nbor, wenn  man berücksichtigt, daB in den Tagen zwischen dem 31 . Aug ust und dem 5. Septem ber 
1 960 eine bruchartíge, p lastísche Verformung ohne Vol umeniinderung im Boden stattgefunden hat. Die 
Real itot d ieses Vorganges wird d u rch d íe  i n  jenem Zeitabschn itt beobachteten Setzungen und entsprechen­
den Beweg ungen der Bodenplatten in Abb. 11 bekriiftigt. Bei Berücksichtigu ng des ,Bruches" betragen d ie  
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gerechneten Werte 91 bzw. 89 % d er am Pegel 1 mit 2,05 m u nd am Pegel 2 m it 1 ,57 m beobachteten Set­
zungen.  Die  verhéiltnisméiBig gute Ü berei nsti mmung von Rechnung  und  Messung bezüg l ich zeit l ichem 
Verlauf der Setzungen ist  desha lb  bemerkenswert, wei l  doch e in  z ieml ich g roBer Tei l  der  Setzungen in den 
Torfschichten stattgefunden hat. Die Berechn u ng wurde u nter Annahme g le icher D u rch léissig keit i n  Torf, 
Seekreide und  Seebodenlehm vorgenommen. Dabei ist auf G rund der Arbeit von E. T. Hanrahan [4] 
bekannt, daB d ie  D u rch léissigkeit der Torfschichten i n  Abhéingigkeit der  Zeit von sehr hohen Werten bei 
kleinen Belastungen bis zu  sehr nied rigen Werten bei hoher Belastung wechse ln  kann.  Leider wurde d i e  
D u rch léissig keit des Torfes erst b e i  e iner Belastu ng von 1 kg/cm2 gemessen .  Bei d ieser Belastu ng w a r  s ie 
d u rchschnittl ich v ierhundertmal k le iner als d ie entsprechende D u rch léiss igke i t  der Seekre ide (Tafel 2). 
Für  n ied rigere Belastu ngen kann  man annehmen, daB d ie  U nterschiede in der  D u rch léissig keit von ge­
ringerer Bedeutung s i nd.  

Di  e gemessenen Porenwasserspan n u ngen folgen fü r d ie  erste Zeit der Belastu ngsdauer dem theoretischen 
Verlauf zieml ich gut, wobei es i nteressant ist, wie genau s ie auf die klei nsten Ánderungen der Belastu ng 
ansprechen. Spéiter steigen die Drücke n icht so stark, wie s ie nach den theoretischen Über legungen sol lten. 
lm l etzten Tei l der Kurven ist i h r  Abk l ingen gegenüber den gerechneten Werten viel langsamer. D iese 
Unregel méiBig keiten haben i h re U rsache mog l icherweise in Feh lerq ue l len ,  d ie in den Geréiten l iegen. 
Für  das langsame Abkl i ngen der  Porenwasserspann u ngen g i bt es auch die folgende, m indestens so g laub­
würdige Erkléirung : l nfolge de r Belastung d u rch di e Dam mschüttung und  d ie  dadurch e ingetretenen 
groBen Setzu ngen haben sich d ie mechanischen E igenschaften des Moterials,  sowohl  von Torf, Seekreide 
als auch Seeboden lehm,  veréindert. D ie  D u rch léissig keit ist  besonders beim Torf sehr stark gesunken .  Das 
gle iche ist bei der Seekreide und  dem Seeboden lehm,  jedoch in klei nerem MaBe geschehen. Die Torf­
schicht, d ie  am Anfang der Belastu ngsdauer v ie l leicht als d rain ierende Schicht wi rkte, wi rkt n u n  am Ende 
der Belastu ng als undurch léissige Sch icht und  verg roBert damit  den S ickerweg fü r das  Porenwasser der  
tieferl iegenden Schichten. Letztere d ra in ieren s ich  zudem langsamer i nfolge der  eigenen Konso l idation 
u nter der g roBeren Last. 

SchluBbetrachtungen 

Die vorl iegende Arbeit zeigt, daB es u nter Zuh i lfena hme der  Verfest igung des U nterg ru ndes d u rch 
Konso l idation ,  bei laufender Überwachung der  Setzu ngen und Porenwasserspannu ngen d u rchaus mog l ich 
ist ,  e i nen Dam m korper sel bst auf sehr wen ig  tragféihigen u nd stark zusammend rückbaren U nterg rund 
zu schütten. Es muB  aber beigefügt werden, daB der fü r den Bou erforderl iche Zeitaufwand das normale 
MaB wesentl ich ü bersch reitet. Dennoch b le ibt d ie  besch riebene Losu ng sowoh l  derjenigen mit Entfernung 
des schlechten Baugru ndes a l s  auch e iner  Brückenkonstruktion preis l ich überlegen. O bschon d ie  Setzungen 
heute stark abk l i ngen, müssen den noch léingere Zeit Beweg u ngen i n  Kauf genommen werden,  d i e  den 
Fahrkomfort auf d er StraBe beeintréichtigen.  Schon be i  de r W ah i  der Ausfü h ru ngsvariante, Dam mschüttu ng 
auf den schlechten U nterg rund,  ist deshalb die Frage zu beantworten ,  ob  die Verkeh rsbedeutung der  
betreffenden StraBe wéihrend d e r  ersten paar  J ah re solche U nebenheiten zu léiBt. 

lm h ier  besch riebenen Beispiel  l ieBen s ich sowoh l  d i e  Setzungen,  d ie  Maximalwerte bis 2,50 m auf­
weisen, als auch d ie  Porenwasserspannungen rech nerisch gut erfassen.  Die Messu ngen zeigen gewisse 
U n regel méiB igkeiten, die sich jedoch teilweise wenigstens aus den technischen E igenschaften der U nter­
grundmateria l ien erkléiren lassen .  

A u f  G rund de r angeste l l ten Betrachtungen m u B  m i t  e inem Setzu ngsendwert v o n  u ngeféi h r  2,60 b i s  2,70 m 
gerech net werden.  D iese Annahme ist s icher er laubt, wenn man auf der  Festste l l u ng aufbaut, daB d ie 
l etzten Messungen im Herbst noch u ngeféih r  1 4 %  Porenwasserspannu ngen zeigen, wéihrend d i e  Richtung 
der Setzungskurve auf ei n starkes Abk l ingen der Setzungen h inweist. 
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Die Wirkung von unterschied lichen Fundamentverschiebungen 
auf Brückenüberbauten 
von A. S c h n e l l e r , d i p l .  Bau ing. ,  ETH Z ü rich 

Summary 
The effect of d i ffe rential settlements o n so m e of the us ual forms of Bridges i s demonstrated (Ben d i n g  moments an d deflections). 

lt is shown that the stresses called forth in concrete structures d u  e to the differential settlements decrease in val ue d u  e to creeping 
effect of concrete. The influence of differential settlements on Ihe amount of prestress i n g  is discussed. 

Résumé 
Les effets de tassements d i ffé rentiels s u r  q uelq ues systemes de ponts son! montrés (moment de flexion, fleche). On i n d i q u e  

l ' i nfluence de fluage d u  béton su r la réduction d e s  contraintes p a r  su ite de tassem ents d ifférentiels d e s  fondations, e i  on discute 
l ' i nfluence de tels tassements su r la précontrainte. 

Zusammenfassung 
Es werden d i e  Auswirkungen von u ntersch iedl ichen Fundamenteinsenkungen auf einige derzeit ü bl i che Tragwerksformen i m 

Brückenbau aufgezeigt (Momentbeanspruchungen,  D u rchbiegungen). Es w i rd auf d en Abbau d er d u rc h  u nterschiedl iche Funda­
menteinsen kungen bei Betontragwerken hervorgerufenen Beanspruchungen infolge Kriechens des Betons hi ngewiesen sowie 
di  e W i rkung von solchen E i nsenkungen auf d en Betrag an Vorspann kraft erortert. 

1. Ein leitung 

Die aus u nterschiedl ichen Fu ndamenteinsenkungen i n  einem Brückenüberbau entstehenden Beanspru­
chungen s ind i n  den a l lermeisten Fêil len rechnerisch befriedigend genau erfaBbar. 

E ine  nêihere Betrachtung der domi! auftretenden Fragen weist auf e in ige erwêih nenswerte Zusammen­
honge  h in ,  d i e  sowohl  dem Statiker wie  auch  dem Bodenmechaniker  be i  der  Beurte i l ung ei nes B rücken­
entwu rfes von Bedeutu ng sein kon nen. 

2. Zum statischen System einer Brücke 

Z u r  Vereinfach ung der statischen Berechn u ngen werden gerade Brücken meist als ebene Probleme 
behandelt. Domi! wird der  sogenan nte ei nfache Balken statisch best immt, das he iBt, sei ne Beanspruchu ngen 
konnen auf e infachste Weise ohne Zuh i lfenahme seiner Verformungen erm ittelt werden. 

lnsbesondere verursachen gegenseitige Verschiebungen der  beiden Auflagerpunkte i n  der Berechnu ngs­
ebene keine  Bal kenbeanspruchu ngen.  Dies d ü rfte auch der G ru nd se in ,  weshalb der ei nfache Bal ken 
- u nd i n  Erweiterung dazu der als ebenes Problem behandelte und als solches statisch besti m mt gelagerte 
Gerbertrêiger - in a l len Fêil len em pfohlen wird, wo m it sto rkeren u ntersch iedl ichen Senkungen der Auf­
lagerpunkte gerechnet werden m u B. 

Tatsêichl ich besitzt e in  solcher ei nfacher Balken in praktisch a l len  bisher ausgefüh rten Fêil len e ine Vier­
punkt lagerung.  Er ist damit u nvermeidbar ei nfach statisch unbesti m mt, wei l  fü r e ine  zwêingu ngsfreie  
Auflagerung d rei  Auflagerpunkte gen ügen. Dieser H i nweis ist von  Bedeutu ng, we i l  i n  a l len  stark setzungs­
empfind l ichen Boden n icht nu r m ii gegenseitigen Auflagerverschiebungen in der Tragwerksebene, sondern 
ebenso m ii Setzungen auBerhalb der  Tragwerksebene, das he iBt m ii Verki ppungen der Auflagerbank, 
gerechnet werden m u B. Dies bewi rkt schon bei m ei nfachen Bal ken m ii Vierp u n ktlagerung ei  ne Verd rehung  
des  Querschn ittes, d i e  je nach Querschn ittsausbi l dung  zu Schubbeanspruchung (z. B .  be i  Kastenquer­
schnitten) oder  Lêingsbiegespannungen (im a l l gemei nen bei Trêigerrosten, Plattenbalkenq uerschn itten) 
fü h rt. Bei den heute oft sch ief aufgelagerten ei nfachen oder  bei gekrü m mten ei nfachen Balken ist auf d i ese 
Mog l ichkeit zu achten, da deren Querschn itte schon i m  unverkippten Zustand i nfolge der Auflager­
bed i ngungen verd reht werden, so daB d ie  Über lagerung beider Fêil le l eicht zu e inem unvorhergesehenen 
Kroftespiel  i m  Tragwerk fü h ren kann.  

Dieser ku rze H inweis auf mogl iche Auflagerverkippungen bei e i nfachen Bal ken, s i nngemêiB anzuwenden 
jedoch auf al  le  anderen Tragsysteme, genüge, u m dazutu n, daB besonders bei b reiten Brückentragwerken 
deren ro u ml iche Wirkung zu berücksichtigen ist. Die folgenden Ausfü h ru ngen behandeln n u r  das ebene 
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Problem. S ie  beschranken s ich auf d ie  Auswi rkungen unterschiedl icher Fu ndamentsetzungen auf den 
Brückenüberbau, d ie  i n  der  eigentl ichen Tragwerksebene sel bst stattfi nden und a ls  solche d ie  Haupt­
trageelemente auf Biegung analog derjen igen aus Eigengewicht, N utzlast und  dergleichen beanspruchen.  
Betrachtet werden e in ige derzeit haufige Tragwerksformen m it an Ort un  d Ste l l e  betonierten, vorgespannten 
oder schlaff arm ierten Überbauten, doch gelten di e Ableitu ngen zum T ei  l auch fü r vol lwand ige  Stah ltrager. 
N icht betrachtet werden Bogenbrücken sowie Brückentrager mit  variablem Tragheitsmoment ; e ine Ab­
schatzung des E i nflusses e ines variablen Trêigheitsmomentes ist j edoch jederzeit l e icht mog l ich .  Die folgen­
den Ableitungen beziehen sich auf den Gebrauchszustand einer B rüéke. 

3. Die durchlaufenden Balken 

a) D i e  M o m e n t b e a n s p r u c h u n g a u s  u n t e rs c h i e d l i c h e n  S t ü tz e n s e n k u n g e n  

Z u r  l l l ustr ierung dere n Verhaltens d ienen nachfolgende Systeme (siehe au eh Abb.  1 ) :  
Fal i  0 :  der beidseitig total e ingespannte Balken 
Fal i  1 :  der  Zweife ldba lken ohne Endeinspannung 
Fal i  2 :  der Zweife ldba l ken mit Ende inspannung (kann  z. B. als g ute Naherung fü r den Vierfe ldba l ken m it 

ku rzen Endfeldern verwendet werden) 
Fa l i  3 :  d er sym metrische Dreife ldba lken o h ne Endeinspannung 
Fal i  4 :  der  symmetrische Dreifeldba lken m it Ende inspannung (kann  z. B .  a l s  gute Naherung fü r den Fü nf-

feldba lken mit  kurzen Endfe ldern verwendet werden) 

Gesucht wird beispielsweise das unbekannte, ,ü berzah l ige" Stützenmoment Ma i nfolge  e iner  E i nsenkung !5 
d er Stütze B. Als Verg leichsbal ken di ene de r Ba l ken Fa l i  Q, dessen Ma jedem Handbuch entnommen werden 
kan n :  

G EJ 
Ma = + -1 -2 x oa 
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Die notwendigen K-Werte kon nen der Abb.  1 entnommen werden. Man erkennt, daB der  Faktor K, der  
dem B iegemoment MB, hervorgerufen d u reh oB, d i rekt proportional ist, auBerord entl ieh stark m it x 
vari iert. Der Ku rve ist zu entnehmen, daB d ie Momentenbeansprueh ung ei nes D u reh lauftragers bei unter­
seh iedl ieher Stützensenkung m it abnehmendem u, das he iBt m it relativ k le iner werdenden Rand- bzw. 
Anseh l u Bfeldern zu n immt. (Damit l iegt fest, daB di e vie lfaeh benutzte Absehatzung de r Momentenbeanspru­
ehung bei -Du rehla uftragern auf G rund des Model les des beidseitig total e ingespannten Bal kens un riehtige 
Ergebn isse l i efert.) Ma n erhalt z. B. au eh ei nen H inweis darauf, da B Dreife ldbalken m itZug lagern (u :::;; ,__, Q,4) 
e iner  besonders sorgfa ltigen Untersuehung bedü rfen. 

b) D i e  e ffe k t i v e  B e a n s p r u e h u n g d u r e h l a u fe n d e r  B a l k e n  a u s  u n t e r s e h i e d l i e h e n  S t ü t z e n ­
s e n k u n g e n  

MaBgebend fü r d ie  Beurte i l ung  der Empfind l iehkeit versehiedener d u reh laufender Trõger gegenü ber 
untersehied l iehen Stützensenkungen s ind n ieht d ie Momente M, sondern d ie  daraus zu erm itte lnden,  im 
Gebra uehszustand auftretenden Spannu ngen (naehfolgend fü r Sehn itt B erm ittelt) : 

w 
e =  .; x  h 
h =  1m X 1) 
1) 
Damit wird 

M8 GEJ 1 
a =  - = - X o B X K X -

W 1m2 W 

Widerstandsmoment des Quersehn ittes 
Sehwerpunktsabstand d er Quersehn ittsrander z. B. bei P latten brüeken : .; ,__, 0,5) 
Quersehn ittshohe 
Sehlankheit des Überbaues (z. B. bei vorgespannten Tragwerken etwa 1 (1s bis 1 /4o) 

1 amax = G E  X K X .; X 1) X OB X l 
m 

D i  e E m  pf i  n d l i e h  k e  i t v o n  D u  r e h l a u ft r a g e r n  n i  m m t d e m  n a  e h  h y p e r b o l  i s e h  m i t z u n e h m e n d e r  
S p a n n w e i t e  a b ,  s o fe r n  o v o n  l m  u n a b h a n g i g  i s t. D ies trifft bekanntl ieh zu,  wenn d ie  Maehtig keit 
der setzu ngsem pfind l iehen Seh ieht klein b le ibt verg l iehen m it den Fundamentabmessungen (s iehe Abb. 2). 

lst H gegenü ber B,, B2 k le in ,  so g i lt : -"'"' U_��.,,., _t:u l l ;; t t l t 1 1 1  � 
]H .ref;ung/bmp}ii?dltche joae j 
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wobei !Jar!e tJaferla!Je Abb. 2 
p spez. Fundamentbelastung 
ME Zusammend rüekungsmod u l  des Bodens 
H Maehtig keit unter Fundament der setzungsem pfind l iehen Zone 

Besitzt die setzungsempfind l iehe Sehieht eine groBere Maehtig keit, so ist die Abhang i g keit der Setzu ngen 
von den Fundamentabmessungen zu berüeksieht igen. Da bei vorgegebener Baugrundpressung mit zu­
nehmenden Spannweiten notwendigerweise aueh die Fundamentabmessungen anste igen,  ist bei Brüeken 
g roBerer Spannweiten unter obigen Voraussetzungen mit g roBeren Setzungen und damit g roBeren Biege­
beanspruehungen zu reeh nen. 

Mit 

ab Fundament- (Boden-) Pressung 
ME Zusammend rüeku ngsmod u l  des  Bodens 
B Fundamentbreite 
f3 Korrektu rfaktor zur  Berüeks iehtigung des Verhaltn isses B/L 
L Fundamentlange 
w i rd G E K  x Ç x 17 x ab x {J ( B ) amax = 

ME 
X Ç 

Bei Besehranku ng auf quadratisehe Fundamente, a lso B = L, {J ,__, 1 und V ,__, e x l m (V = Verti kald ruek 
a uf Fundament, e = konst. Faktor) wird 

G E x K x � x 17 x V a b x e 1 amax = 
ME 

X 
v lm  
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(Wü rde anderersetts amax m it zunehmender Brücken lange konstant b le iben,  so m ü f3te d ie  Fu ndament­
belastu ng V mit 1m2 zuneh men, was praktisch aber auszuschl ief3en ist.) D i e  d u r c h  u n t e rs c h i e d l i c h e  
F u n d a m e n t s e tz u n g e n  i n  e i n e m  D u r c h l a u ft r a g e r  e rz e u g t e n  S p a n n u n g e n  n e h m e n  a l s o  a u c h  
d a n  n a b ,  w e n n  d e r  S etz u n g s b et r a g  i n fo l g e  z u n e h m e n d e r  T i e fe n w i r k u n g  d e r  m i t l m  g r o f3 e r  
w e r d e n d e n  F u n d a m e n t e  a n s t e i g t. D ieses Verhalten l iegt dar in  beg ründet, daf3 d ie  m it zunehmender 
Brücken lange l i neare Zunahme des  Vert ikald ruckes auf e in  zweid im ensionales Geb i lde  (Fundament) 
abgegeben w i rd ,  dessen Verhalten sel bst i m wesentl ichen von dessen l i nearen Abmessu ngen abhangt . 

l m  kon kreten Fal le s ind sel bstverstand l ich d ie  effektiven Verhaltnisse festzustel l en ,  i nsbesondere d ie  fü r 
a g ü nstige, bisher vernachlassigte eventuel le Zunahme von ME m it der Bodentiefe zu berücksichtigen ,  
sowie d ie  effektiven Fu ndamentg rof3enverhaltn isse B/L .  Qual itativ b le iben i ndessen ob ige  Festste l l u ngen 
vol lstand ig r ichtig. Daraus folgt, d a f3  D u r c h l a u ft r a g e r  g e r i n g e r  F e l d w e i t e n  g e n e r e l l  s e tz u n g s ­
e m p f i n d l i c h e r  s i n d  a l s  s o l c h e  g r o f3 e r  S p a n n w e i t e n . 

4. Rahmentragwerke 

E i n  haufiges Brücken-Rahmentragwerk ist der Zweigelenkrahmen,  dessen Gelenk igkeit in den meisten 
Fal len  d u rch d ie  Lockergesteinsfundation gegeben ist. (Die derzeit haufig anzutreffenden D u rchlaufrah men 
konnen i n  der  Regel wie D u rchlauftrager behandelt werden.) Betrachten wir  wiederum nur das ebene 
Problem,  so zeigt e ine ei nfache Überleg u ng, daf3 Zweigelenkrahmen gegenü ber  lotrechten u ntersch ied­
l ichen Fu ndamentverschiebu ngen sehr u nempfind l ich s ind (Abb. 3). 

Zur Erzeug u ng e ines ClHv = 1 m m  s ind laut Abb. 3 bedeutende lotrechte Versch iebungen notwendig .  
Anderseits s i nd  d ie d u rch e in  ClHv = 1 m m  i m  Rahmen veru rsachten Biegemomente vol l kommen u n­
bedeutend. Das Zahlen beispiel zeigt ü berd ies, daf3 weitgespan nte Rah men setzungsunempfind l icher s i nd  
a l s  solche k le iner Span nweiten. 

Praktisch ist d ieses auf3ergewoh nl ich g ü nstige Verhalten beg renzt, wei l  ein in lotrechter Ri chtu ng stark 
zusam mend rückbarer Baugrund d ies i n  waagerechter Richtung i n  vermehrtem Maf3e ist. Auf solche Ver­
sch iebungen reag iert n u n  jedes Rahmentragwerk empfind l ich.  Dabei storen in der Regel n i cht so sehr d ie  
d u rch viel le icht 1 b i s  2 em waagerechte Versch iebung veru rsachten Biegemomente (d ie  be i  Betontrag­
werken durch das plastische Verhalten des Betons in n icht u nerhebl ichem Maf3e abgeba ut werden), a ls 
v ie lmehr d ie  elastischen und  plastischen D u rchbiegungen in R iege lm itte. S ie  kon nen nach der Bez iehung 

ermittelt werden,  wobei 

omel 3 
-- = ----oH s u x v2 + 1 2  v 

omel e lastische lotrechte D u rchbiegung in Riegelm itte i nfolge oH 
oH waagerechte (relative) Versch iebung der Stielfü f3e 
u = JR/J, Riegeltrag heitsmoment/Stieltragheitsmoment 
v = h/1 Stie l hohe/Riege l lange 

1 1 
statisches System Grundsystem mii ,überziihliger" 

Griille H 

o 2 v 

Zah len beispie l : fü r ClHv = 1 m m wird,  bei 

1 = 1 0m ---7- ov = l/1o-3 x 1 x 1 0  .. 1 = V1 o-2 = 1 0cm 

l =  20m ---?- ov = V1 0"3 x 2 x 1 0+1 = V2x 1 0"2 = 1 4,2cm 

l =  30m ---7- Oy = l/10"3 x 3 x 1 0+1 = v3 x 1 0"2 = 1 7,4Cm 

Abb. 3 

432 



Danaeh s ind seh lanke, weitgespan nte Rahmenriegel m it massiven kurzen Stie len auf solehe D u reh­
bieg u ngen omel offensiehtl ieh empfind l ieh, wie aueh folgendes Zahlenbeispiel  zeigt : 

a) l = 26 m l h = 8 m 
O 603 � --+ ilmei/bH = 0,79 

J RfJs = x = -·- �  0,2 J 1 ,003 -
b) wie  a, aber H = 4 m --+ bme1/c5H = 1 , S9 

o 603 
e) wie b, a be r JRfJs = 1 :so3 

= 0,064 --+ bmei/bH = 1 ,62 

bmel kann also ebenso g roB, je naeh Tragwerksabmessungen jedoeh aueh g roBer sein als o H .  Mit 
zunehmendem A lter kom men n u n  aber z. B. bei Betontragwerken zu den e lastisehen Deformationen ilel 
d ie  p lastisehen Opf aus Krieehen h i nzu, d ie  sel bst wieder das Zwei- bis Dreifaehe von Oef betragen, und  
damit zu Totaldeformationen fü h ren,  d ie  aus verkehrl iehen G rü nden bereits n i eht m eh r zugelassen werden 
kon nen. Für das Beispiel b mit omel = 1 ,S9 em (fü r c5H = 1 em) u nd ompl = 2 omel wird <'lm101 = 4,77 em, 
was der Fah rbahn e in  unerwünsehtes Daehgefa l le  von 3 ,7% verlei ht. 

Betraehten wir  a l l ei n  d ie  Tragwerksa bmessungen,  so ist aus obiger Bezieh u ng zu folgern ,  daB d ie  
Deformationen ilm z. B.  be i  E isen beton rah men ger inger ausfa l l en ols be i  vorgespannten Ro hmen ,  d o  u bei 
\ etzteren stets k le iner  ist. G eht mon jedoeh ouf die U rsoehe der om, das he iBt auf die c5H, so erkennt man,  
doB s ieh vorgespannte Roh men erhebl ieh g ü nstiger verhalten müssen ; d u reh d ie  U m \enkkrafte sowie d i  e 
zentrisehe Zusammendrüekung des Riege\s aus Vorspannung kan n der Rah mensehub  H so geregelt 
werden,  daB d ie vom Fu ndament auf den Baugrund zu ü bertragende Kraft u nter E igengewieht + Vor­
span n u ng e in  wen ig  naeh dem Rah men innern und bei vo\ \ er  Verkeh rs\ast e in  wenig naeh auBen geneigt 
ist, so daB man waogereehte Bewegu ngen der  Fu ndamente bei vorgespannten Rohmen weit weniger zu 
fü rehten hat a\s bei Eisenbeton oder Stah l rahmen.  Gerade d ieser gü nstige U msta nd hat denn oueh den 
Anwendbereieh so\eher vorgespannter Rahmen erheb \ ieh  erweitert, und  Rah men bis zu 70 m Span nweite 
u n d  mehr  s ind  denn aueh heute keine Se\tenheit  mehr, d ie  a \ \erd i ngs i nfo\ge der  erwohnten Krieeh­
verform u ngen i n  der Rege\ m it Naehstel \vorriehtu ngen an den Stielfü Ben versehen werden.  

S.  Abbau der durch Setzungsuntersch iede hervorgerufenen Beanspruchungen in statisch 
un best immten Betontragwerken durch Kriechen 

So\ehe Beanspruehungen werden d u reh das Betonkrieehen abgebaut. Dieser U mstand d ü rfte haupt­
soch l ieh dafü r verantwortl ieh se in ,  daB altere Bauwerke, bei denen starke Setzungsuntersehiede e in­
getreten s ind ,  m eist nur ger inge oder sogar keine  Sehaden aufweisen. Die Krieehfahig keit des Betons 
n im mt nu n a l lerd ings m it se inem zunehmenden Alter ab. Desha lb  ist es fü r den Betrog d er Beanspruch u ngen 
wesentl ieh zu wissen, in we\chem Zeitpunkt, respektive bei welchem . , Betonalter" die Setzungen e i ntreten .  
G \eich naeh dem Ausseha\en des Überbaues ist der  Beton noeh au Berordent l ich krieehfah ig  und  vermag 
d ie  sofort entstehenden Beanspruch u ngen noch stark abzu bauen. Treten d ie Setzungen erst ol \mah \ ieh e in ,  
so ist der  Abbau aueh bei g \eichen Endsetzu ngen infolge der Abnahme der  Krieehfah igkeit wesentl ieh 
ger inger (gi lt ana\og fü r d u rch Auflagerverki ppung erzeugte Torsionsbeanspruehu ng). D e m  n a  e h  i s t  
d a s  S etz u n g s v e r h o l t e n  e i n e s B o u w e r k e s  a u f  k i e s i g e m ,  d u r e h l as s i g e m  B a u g r u n d  e r h e b l i c h  
a n d e rs a l s  d a s j e n i g e  a u f t o n i g e m ,  w e n i g  d u r e h l a s s i g e m  B a u g r u n d . Leonhardt* g i bt d i e  Abbau­
faktoren, die fü r plotzl iehen bzw. a \ l mah \ i ehen E i ntritt d er Setzungen verwendet werden kon nen, in Funktion 
versehiedener Krieehfaktoren Soo an, die das Verholtnis des p\astisehen zum e \ost isehen Verhalten des 
Betons bezeiehnen.  

Für  plotzl ieh eintretende Setzungsu ntersehiede l auten danaeh d ie  Abbaufaktoren 

fü r Soo 1 ,S 2 3 4 s 
fü r A 0,223 0,1 3S O,OSO 0,01 8 0,007 

das he iBt, daB beispielsweise bei Soo = 3 n u r  noeh S%  der  anfang \ ieh  d u reh Setzu ngsunterseh iede hervor­
gerufenen Beanspruehung naeh Ablouf des Krieehens ü br igb le iben .  

Fü r a \ lmah l ich i m  Laufe der Zeit  e i ntretende Setzungen s ind d ie  Abbaufaktoren ger inger, naml ieh 

fü r Soo 1 , S 2 3 4 s 
fü r A  O,S1 7 0,432 0,31 6 0,246 0,1 99 

* Leo n h a r d t :  Spannbeton (ür die Praxis. W. Ernsl & Sohn, Berlin 1 955. 
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das hei f3t, dof3 beispie lsweise bei Soo = 3 n u r  31 ,6% der Beonsp ruchung ouftreten ,  d ie  ohne Kriechabbou 
entstehen würde. Der Ableitung d ieser l etzteren Zohlen l i egt ol lerdi ngs e in  dem Kriechvorgong onologer 
zeitl icher Setzu ngsverlouf zug runde, w os i n  jedem E inzelfa l l e  z u ü berprüfen ist. Von Bedeutung ist d ieses 
Verha lten in Boden mit roschem Ei ntritt der Setzungen. Bei i h nen s ind in der Regel d ie doraus entstandenen 
Beanspruch u ngen bei Aufbringen de r Verkehrslasten bereits weitgehend bis auf ei  nen geringen Restbetrag 
abgebaut, der  dem Spannu ngsnochweis zugrunde ge legt werden kann.  (Vorsicht geboten ist j edoch bei 
vorfabrizierten Betontragwerken; da d eren maf3gebender S-Wert in der Regel k le iner ist als bei Orts­
betontragwerken !) 

6. De r Belastungsfal l :  U nterschied liche Fundamenteinsenkungen bei vorgespannten Tragwerken 

Die meisten kantonol-schweizerischen Vorschriften verlangen vol le  Vorspannung  der Quersch n itte 
unter E i nbezug der  Beanspruch ung aus untersch iedl ichen Fundamentei nsen ku ngen .  Das he if3t, dof3 Zug­
s pannung en i nfolge  solcher E i nsenkungen durch Vorspannung . ,überdrückt" werden müssen .  Die dafür 
notwendige Vorspannkraft n immt ganz offensichtl ich m it zunehmendem relativem Setzungsbetrag zu, do 
d ie Spannungen im Überbau p roportionol dazu anwachsen. G r o f3 e re u n t e r s c h i e d l i c h e  S etz u n g e n  
b e d i n g e n  d e m n a c h  h o h e r e  V o r s p a n n k r o fte .  Wesentl ich ist ferner d i e  brtl ich keit der  Setzungen. 
Dabei  ist  davon auszugehen, daf3 die notwendige Vorspannkraft V ansteigt mii zunehmender Differenz 
zwischen G rof3t- und Klei nstbiegemoment i m Querschn itt, das he i l3t von LI = Mmax - Mmin ·  

Kon nen Bewegungen e inze lner  Auflagerpunkte relativ zu anderen m it S icherhe i t  ausgeschlossen werden,  
so wi rkt s ich d ies i n  e iner  Red u ktion von V u nd damit i n  e iner  E i nsparung an Vorspannkraft aus.  Als 
e i nfaches Beispiel  d iene der Dreife ldbalken mit ku rzen E ndfeldern i m E inschn itt, dessen Mittelstützen i nfolge 
der Konzentration des Brückengewichtes auf letzteren s ich relativ zu den Endauflagern senken,  womit 
im wesentl ichen n u r  positive Momente i ns Trogwerk ei ngele itet werden,  woh rend wegen der feh lenden 
Senkung der E ndauflager negative Momente ausgesch lossen werden konnen.  

SchluBfolgerungen 

Die Wirkung von untersch ied l ichen Fu ndamentei nsenkungen auf B rückenü berbauten wird im wesent-
l ichen von folgenden Faktoren besti mmt :  

a) Brückensystem, 
b) Brückenbaustoff, 
e) zeitl icher E i ntritt der  u nterschiedl ichen Setzungen, 

·d) brtl ichkeit der  Setzungen. 
Generel l  s ind Durchlauftri:iger ger ingerer Span nweiten setzungsem pfi ndl icher als solche g rof3erer Spann­
weiten (was beim Festl egen der Bodensond ierungen zu beachten ist). 

E infeldrige Rahmenb rücken, besonders vorgespannte, e rweisen s ich gegenüber u ntersch ied l ichen 
Stützensen kungen als sehr u nem pfind l i ch .  Der Abbau der d u rch unterschied l iche Stützensenkungen in  
Tragwerken hervorgerufenen Beanspruchungen d u rch Kriechen des Baustoffes kann erhebl ich se in .  Be i  
vorgespannten Tragwerken s ind  d i e  E i nsparungen a n  Vorspannkraft u m  so g rof3er, j e  genauer d ie 
Setzungen lokal is iert werden konnen .  
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Veroffentlichungen d er Schweizerischen Gesellschaft für Bodenmechanik und Fundationstechnik 

N r. 

25 1 960 F. Kobold 
vorgrllfen Methoden und Ergebnisse der in den Johren 1956 bis 1959 im 

Rutschgebiet von Schuders durchgeführten Verschiebungs­
messungen 

26 1961 Verbesserung des Baugrundes. Vortriige, gehalten am 13. No­
vorgrllfon vember 1959 anliiBiich der Herbsttagung in Bern 

D. Bonnard et E. Recordon: Les sols stabilisables au ciment en 
Suisse romande. - F. Balduni : Bodenstabilisierung im 
NationalstroBenbau. - J. Huder:  Dimensionierung von 
StraBen mit stabilisierten Schichten. - M. Halder: Grund­
waoserabsenkung mit dem << Wellpoinh>-Verfohren. 
H. J. Long: Mechanische Verdichtungsgeriite 

l7 1 961 Aménagement de la chute Arnon-Diablereto 
vorgrllfon Pierre Poyot: Avant-propoo. - R. Pernei / R. Dumont: Les ouvra­

ges de génie civil 

18 1 961 J. Zeller 
vorgrlllen Sickerstriimungen als Folge von Stauspiegelschwankungen, 

EinfluB der Liinge des Grundwassertriigers auf den Sickerstro­
mungsverlauf. - EinfluB der Tiefe des Grundwassertriigers aut 
d en Sickerstrõmungsverlouf. - The Significance oi Aquifer Porosity 
in Non-Sieady Seepoge Flow wilh Free Surface 

l9 1 961 Problemas géotechniques de l'autoroute Geneve-Lousanne. 
vorgrllfon Deux fondations profondeo à Geneve. Conférences tenues lors 

de lo réunion de prinlemps, les 20/21 mai 1 960 à Nyon 

Robert Ruckli: Die Autobahn Lausanne-Genf. - E. Dubochet ; 
Projektierung und Ausführung der Autobahn Genf-Lousanne. 
- E. Recordon:  Quelques aspects des études géologiques et 
géotechniques de l'autoroute Geneve-Lousanne. L "organi­
sotlon des études. - J. E. Bonjour: Le profil géotechnique. La 
superstructure de l'autoroute Lausanne-Geneve. - P. Knob­
lauch: Problemas de fondation pour l'ograndissement des 
magasins «Au Grand Passage » à G eneve. - F. Jenny 1 A. Kün­
dig/P. Vajdo: U nterirdische GroB-Garage « Rive Centre» in 
Genf 

30 1 961 Pfahlgrllndungen. Vortriige, gehallen am 1 1 .  November 1960 
onlêiBiich der Herbsllagung in Sololhurn 

G. Schnitter: N euere Pfohlgründungen. - A. Müller: Der 
MV-Pfahl. - R. Hoefeli: Neuere Untersuchungen und Er· 
kenntnisse über das Verhalten von Pfiihlen und deren An­
wendung in der Praxis doir Pfahlfundation. - H. Bucher: 
Bohrpfiihle und Pfahlwiinde System «Benoto>>. - R. Leder· 
gerber: PreDbeton-Bohrpfiihle System «HochstroOer-Weise». 
- W. Pfenninger: Gerammte und gebohrte Ortsbetonpfiihle 
System « Franki». - F. Ferrorio: Fundation eines Hochhauses 
mit gerammten Ortsbetonpfiihlen System « Züblin-Aipha». 
- A. Sleiner: Beton-Bohr·Pfiihle, Auofllhrungsart Brunner. ­
E. Kissenpfennig: Utilisation de pleux forés, SysU.me Radio, 
dans un cas spécial de fondation d'immeubles. - W. Graf: 
lcos-Veder-Bohrpfiihle. - F. Andres: Tragfiihigkeitsver· 
gleiche zwischen gerammten und gebohrten Ortspfiihlen 

1961 H. U. Scherrer 
vorgrllfon Praktische Anwendung der Verdochrungskontrolle noch 

J. Hilf 

A. von Moos und A. Schneller 
Rutschung eines Srrollendommes in einem Torfgebiet bel 
:iargans, Konton So Gollen 

32 1961 W. Heierli 
Dle Dynamik eondimensionaler Bodenkiirper im nichtli· 
nearen, nichtelostischen Bereich 

33 1 962 Barrages en Suisse 
vergriHtn G Schnitter : Digues en terre ou en enrochements. - O. Ram• 

bert : Sondages, iniections et troitement du sous-sol. -
Ch Schoerer: Le comportement des digues en terre pendant 
leur construction et durant l'exploitation de l'aménagement 

34 1 961 L. Bendel 
vorgrlflen Die Fundation von Kunsteisbahnen 

G. Amberg 
Temperaturmessungen im Fundationsmaterial von Kunst• 
eisbahnen 

35 1 962 G. Schniller und F Müller 
vorgrllfen Die Deflektion von Strollendecken unter einer Radlast 

G. Schnitter un d R. Jenolsch 
Schweizerische Erfahrungen mit zementstabil isierten Trag• 
schlchten im Güterwegebau 

N r 

36 1 961 Conférences tenues lors de la réunion d'oulomne à Bienne, le 
vororlffen 22 novembre 1961 , ei contrlbutlon des auteurs auisoes au Se Con• 

gres lnternotional de Mécanique des Sols ei des Trovoux de Fon· 
dotions, Poris 1 961 
Conférences: J. Huder: Bodeneigenschaften und deren Be­
stimmung, - N. Schnlller: Pfahlgründungen. - H. Zeindler: 
Bou von StraOen, Flugpilten und Eloenbahnen.- A. von Moos: 
Verschiedene Problema. - Ch. Schaerer: Fondatlono. - E. Re­
cordon : Poussée des terres sur les ouvragee. - J. Descaeudres: 
Méthodes de mesure dao caractéristique• des oolo en place 
e t prélevements d'6chantillons. -j. C. 011: Barrageo en terre, 
tolus et tranchées ouvertes. 
Contributions: L. Bendel ei D. Bovel: Recherchea dynamlqueo 
ou r les fondatiano ei les b& t l menta par excitatlon p6rlodlque 
ou opériodique. - R. Hoefeli ond H. Bucher: New Methoda for 
Determining Bearlng Capaclty and Settlement of Pileo. -
D. Bonnord, H. Moyor ei E. Recordon: étudea géologiqueo et g6o· 
techniqueo de l'autoroute Genev-Lauoanne. - G. SchniHer 
ond A. Bollier: Stablllzed Soll Foundationo for Runwaya an 
Soils of low Bearlng Copaclty. - G. SchniHer and R. Zobrlst: 
Freezing lndex ond Frolt Penetratlon in Swltzerland, -
B. Gilg ei F. P. Gerber: La digue de Mattmark, Eosals et 6tudes 
préliminaires. - J. C. 011, T. Berg ei R. Chappuis : Protectlon du 
barrage de Relchenau contre les 6rosione aouterralneo et les 
sous-pressions ou moyen d'un rideau de dralno flltranta ver• 
ticoux. - H. B. Fehlmonn: L'appllcation des llquldea thlxotro­
piques à la base de bentonlte dana le génle clvll 

37 1 962 H. Bendel 

Die Berechnung von Sponnungen und Verochlebungen In Erd· 
diimmen 

38 1 962 Geotechnische Problema dea Natlonal1traOenbaus. Vortrilge, 
gehalten onlêiBiich der 7. Hauplversommlung in ZDrich am .f. Mal 
1962 
R. Ruckli: Einfllhrung. - Ch. Schaerer: Du cao gén6ral et du 
cos particulier en géotechnique routiere. - P. Holter: Dia 
Bodenmechanik im N atianolltraOenbau. - H. Stüssl: Der 
Erdbaumechaniker l m Dlenlte de• StraOenbauero. - U. Kun z: 
Moderne Fundationomethaden bei m Bou der NationalotroOe 
N 1 Abschnitt Bern-Kontonogrenze. - H. Zeindler: Material· 
technische Problema und lhre Looung beim Bou der neuen 
GrouholzotraOe. - R. Wullimann: Erfahrungen belm Bou von 
StraBendecken in rutschanfolligem Geblet. - F. P. Joecklin:  
Der Versuchsdomm In Oerlingen. - R .  Savoldson: Der Ver­
ouchadamm bei Horgen an der linkaufrlgen HiihenotroBe 
(N 3). - A. von Moos und M. Goulschi: Ergebniooe einlger 
StraOenversuchsdiimme auf schlechtem Grund In der 
Schweiz. - H. Jêickli: Mo rii nen alo Baugrund un d Baustotr. ­
Tiefbouomt de r Stodt ZUrich/lngenieurbureau Altdorfer, CogliaHI Be 
Schellenberg: Bou des Altstettervladukteo in Zllrich 

39 1 962 E. Recordon 

Contribution au calcul de 1'6paisoeur de la ouperotructure 
des chauso6es 

40 1963 J. E. Bonjour 

vergriHen Détermination de lo profondeur du froid dano leo chauoo6ea 

41 1 963 J. Huder 

vergrllfen Beotimmung der Scherfeotlgkeit strukturempflndlicher 86-
den unter besonderer Berückslchtigung der Seekreide 

41 1963 Bodenotabilioierung - Stablllsation des ools 
Ch. Schoerer: Die Erdbaumechanlk als Grundlage der Boden· 
stabilisierung. - R. F. Zobrlsl: Bodenotobllloierung mit Ze· 
ment.-V. Kuonen: Bodenstablllslerung mit Kal k.- F. MOIIer: 
Die Teerstabilisierung. - P. Fries : Bodenatabllialerung mlt 
Bitumenemul1ionen. - A. Bollier: Dia Verstiirkung dao Stra• 
Oenkorpera auf dem Tell1tllck Glond-Ralle-AIIaman der 
Autobahn Genf-Louoanne. - l.  Karokos: Quelques exp6rlen• 
ces de stabilioatlon ou clment faites su r l'autoroute Geneve­
Lausanne. - E.Abt: Dle Kalkstabilislerung lm ForststroDen• 
bou, - R. Vogler : Ausbau bestehender StraDen mit Teerofa· 
bilisierung. - R. Jenalsch: Belspiel einer NationalotroDen• 
baustelle. - G. Wuhrman n :  Quelques exemples protlquu 
sur la stobllisation des ools et des mah�rioux tout-venant à 
l' ai de d'émul1ions de b itu m e otables du type E. L. - E. Prandi : 
Le laitier granulé dan s le traltement des cauches de ba ... -
W. Aichhorn: Entwicklung der Boden•tabilislerung In Oster­
reich. - Das Bauprogramm t963 fllr die N atlanalstraOen ­
Programme de conatructlon des routea natlonale• pour t963 

43 1963 Bewiisserungl• und Waoserkraftanlagen in Syrlen 

vorgrlffon F. Stõcklin : Projektlerung der Dammbauten am Oronte In 
Syrien, - H. Schwegler: Dammbauten In Syrien 

Fortsetzung alehe 4, Umschlogseite 
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44 1 963 D. Bonnord 
Réoultab de réc:enteo rec:herc:heo relatlveo au di menolonne­
ment deo fondatlono deo c:hau11éeo 

G. Schnitter 
Die Geotec:hnik lm neuzeitllc:hen StraBenbau 

45 1963 G. Schnitter und R. jenolsch 
vergriHen Dle Dlmenolonlerung de• StraOenoberbaueo mii flexibler 

De e ke 

Armln von Moos 
Geotec:hnioc:he Problema belm Bou •c:hwelzeri•c:her Natio­
nalstraOen 

.ol6 1 963 Problilome• d'lnjec:tiono. Conférences lenues à lo 6• Assembléa 
gtlntlrole la 9 juin 1 961 

H. Combeforl: L'lnjec:tion et seo problemas. - R. Borbedette : 
Perc:ement de• galerle• en terrain dllficile, méthode des 
inJectlon• à l'avancement. - K. Boesch : lnjektionen i m Felo. 
- K.-A. Fern ei W.-H. Monlgomery: Quelqueo applicatlons du 
c:oull1 c:hlmique A M-9. - A. Verrey: L'aménagement hydro­
élec:trique de Mattmark.- B. Gilg:  Das Kraftwerk Mattmark 
- Dao Projekt deo Dic:htungllc:hirmes unter de m Staudamm 
Mattmark. - Ch. E. Blatter: Vorverouc:he und Ausfilhrung 
de• l njektionsoc:hlelero in Mattmark 

47 1964 Bodenmec:hanische Grundlagen der Stiltzmauerberechnung, 

H. Slüssi : Di e Bedeutung der Stützmauern i m StroBenbau. 
- Ch. Schaerer: Leo fondemento géotechniques du calcul des 
muro de ooutenement. - R. Wulliman n :  Grundlagen der Erd· 
druckberechnung, - H. Bandel : Die Berechnung der Mauer­
fundatlon. - H, R. Hugi:  Stiltzmauertabellen, Berechnung 
deo Mauerkorpere, - D. J. Rohner: Zum Problem der Fundo· 
mentdimenoionlerung. - J. Haller: Zum Einsatz elektroni­
scher Rechengerilte bei der Erotellung der Stiltzmauer- und 
Tragfiihigkeitstabellen. - W. Heierli: Eln elektronisc:hes Pro­
gramm zur Berechnung allgemeiner Stiltzmauern. -
E. Knechl: Ausfilhrungstechnloche Geolchtopunkte bel der 
Erlfellung von Stiltzmauern. - R. Hoefell : Wesen und Be­
rechnung deo Kriechdruc:keo. - Ed. Rey: La conotructlon 
deo muro de eoutenement conoidérée du point de vue éco­
nomlque: leur oécurité et leur contrélle 

N r. 

48 1 964 l. Karokas 
Utilisatlon de mac:hlnes électroniquee pour calculer la ota­
bililé deo taluo. Quelqueo aspec:ts géotechniqueo de la 
construc:tion de la fondation de l'autoroute Geneve-Lau­
•anne 

E. Recordon 
Util isation du nucléodensi metre pour le contrôle de la 
compacité des remblais. - Filtres pour d rainages 

49 1 964 G. Schniller 
vergrlffen Bentonit im Grundbau 

R. Delisle ei Ed. Recordon 
Le mur de ooutenement de la gare de Genàve-La Prallle 

Ch. Schoerer ei G. Amberg 
Expérienc:eo fai tes avec deo c:ellules à presoion plac:éeo dano 
une c:ulée d'une route en béton précontraint 

SO 1 964 Vortrilge ilber Felsmechanik, gehollen an der Herbslversamm­
vergrlllen lung in Luzern am 9. November 1 962 

G. Schniller :  Theoretische Grundlagen der Felsmechanik und 
gesc:hichtlicher Rückbllck. - F. de Quervoi n :  Der Fels alo 
Gesteins-GroBbereich. - O. Frey-Baer: Stollenvortrieb­
Sicherung. - W. Weyermonn :  Verbeooerung der Felleigen­
schaften durch lnjektionen. - L. Müller: Dle technioche 
Eigenschaften des Geblrges und lhr EinfluO auf die Gestal­
tung von Felsbauwerken. - J.-C. Ott: Réoultats des essalo 
à hau te pre11ion de puito blindé d'Eiectra-Maua (Valaio). ­
F. Roberl: Techniques des mesures appliquéeo aux eosalo du 
blindé d'Eiec:tra-Massa. - M.-F. Bollo: L'Etude du comporte­
ment géotechnique deo roches criotal l ineo et l'exécution de• 
tunnels souo forte couverture 

51 1 964 H. Hnlter 
Das Verhalten eines gesiittigten, bindigen Bodens un te r plotz­
lich aufgebrachter Last und unter Wechselbelastung 

52 1 964 Beitroge Schweizer Autoren zur Europoischen Baugrund­
tagung, Wiesbaden 1 963 

R. Haefel i :  Beitrag zur Bestimmung der Zusammendrückbar­
keit des Bodens in situ. - W. Heierl i :  Dynamische Setzungen 
von Boden. - H. Ben d ei : Di e Setzungsberechnung von Stra­
Bendéimmen. - J. Huder und R. A. Sevnldson: Setzungen und 
Verfestigung i m strukturempfindlichen Untergrund. - R. A. 
Sevnldson un d R. Schillknechl: StraBendamm auf wenig trag­
fiihigem Baugrund. - A. Schneller: Die Wirkung von unter· 
ochiedlichen Fundamentverschiebungen auf Brilckenilber­
bauten 
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