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DIE BERECHNUNG DER SOHLDRUCKVERTEILUNG UNTER GRUNDUNGSKORPERN.

Von Joh. Ohde, Neuenhagen bei Berlinl.

Ubersicht:
Sohldruckes.

Kritische Betrachtung iiber die Verteilung des
Versuchsergebnisse und die Zuldssigkeit der Annahme

linearer Spannungssummierung. Neues Verfahren fiir die Berechnung -

der Sohldruckverteilung unter biegsamen Griindungskérpern, Vergleich
mit dem , Bettungsziffer-Verfahren. Rechnerische Beriicksichtigung
der besonderen Eigenschaften des Baugrundes und Andeutung der Lo-
sung fiir die raumliche Aufgabe (Platte). Naherungslosung fiir die Be-
rechnung der Einspannungswirkung von Spundwénden.

Der Sohldruck unter Griindungskorpern ist bekanntlich nur
selten gleichmiBig verteilt. Auch bei symmetrischer Belastung ist
seine Verteilung mehr oder weniger ungleichmiBig, meistens sogar
in starkem MaBe. Eine wirtschaftliche, aber trotzdem ausreichend
sichere Bemessung von Griindungsbauten ist erst dann moglich,
wenn die Verteilung des Sohldruckes in jedem Falle einigermafen
richtig angegeben oder berechnet werden kann. Die Klirung der
Frage nach der Sohldruck-Verteilung unter Grundplatten ist von
groBer wirtschaftlicher Bedeutung — es sei hier nur an Flach-
grimdungen sowie an Schleusen- und Dockbdden erinnert —,
worauf im Schrifttum schon verschiedentlich hingewiesen wurde 2.

Im Schrifttum stehen sich hauptsichlich zwei Auffassungen
gegeniiber: Auf der einen Seite 148t man die Ergebnisse der Theorie
des gleichmiaBig-federnden Halbraumes mit nur geringen Ein-
schriankungen auch fiir Baugrund gelten (theoretische Richtung,
vertreten z. B. durch F. Schleicher?®), wihrend man auf der
anderen Seite auf die Widerspriiche hinweist, die zwischen den
Ergebnissen der Theorie und den Versuchsergebnissen fiir Sand-
schiittungen bestehen, und die durch Rechnung erhaltene Druck-
verteilung allenfalls noch fiir stark verfestigten Ton und &dhnliche
Erdarten gelten 14Bt, nicht aber fiir wenig verfestigten oder san-
digen Untergrund (versuchstechnische Richtung, vertreten z. B.
durch Koégler und Scheidig?).

AnldBlich baupraktischer Aufgaben, die eine Klirung dieser
Fragen dringend notwendig erscheinen lieBen, habe ich den Stand-
punkt beider Richtungen in allen Einzelheiten sowohl theoretisch
als auch durch Versuche iiberpriift und bin dadurch zu dem Er-
gebnis gekommen, daB die Theorie des gleichméBig-federnden
Halbraumes (Schleicher) dem wirklichen Verhalten des Baugrundes
am néichsten kommt. Aus Mangel an Zeit kann ich diese Unter-
suchungen leider augenblicklich nicht ausfiihrlich zusammenstellen
und muB mich mit den nachstehenden Angaben begniigen.

Bei der Theorie des gleichmiBigen Halbraumes wird ange-
nommen, daB der Untergrund bis in groBe Tiefen véllig gleichartig

! Aus der Erdbauabteilung der
Wasser-, Erd- und Schiffbau.

2 Siehe z. B. Scheidig, A.: Bautechn. g (1931) S. 275.

3 Schleicher, F.: Bauing. 14 (1933) S. 242.

4 Kogler, F.: Bauing. 14 (1933) S. 473. — Zuschrift Scheidig und
Erwiderung Schleicherin: Bauing. 14 (1933) S. 482 u. 483. — Scheidig
4uBert sich vorsichtiger als Kogler. Wenn er z. B. sagt: Neuerdings
untersuchte ,,versenkte Lastplatten ... verhalten sich hinsichtlich Ein-
senkung, Forméanderungen und Spannungsverteilung durchaus anders
als Korper an der Oberflache’* oder: ,,Ein Schiittungselement kann, wenn
es unter allseitigem Druck steht, im Superpositionsfalle auch gewisse
Zugspannungen aufnehmen, solange ein kritisches Hauptspannungsver-
hidltnis nicht dberschritten wird‘. Danach ,,wiirde auch im Kiessand-
boden bei versenkten Lastkérpern und niedrigen Sohldriicken eine Sohl-
druckverteilung mit gréBeren Randdriicken grundsatzlich méglich
sein...”, so kommt er der nachstehend vertretenen Auffassung schon
sehr nahe, und es erscheint mir in dieser Hinsicht nicht ganz folgerichtig,
daB Scheidig die Beweiskraft der von Schleicher angefithrten Sohldruck-
messungen unter einem Pfeiler der Ludwigshafen-Mannheimer Rhein-
briicke (Abb. 1) so sehr bestreitet.

Berliner Versuchsanstalt fiir

DK 624.131.522.3

ist und dem linearen Verformungsgesetz nach Hooke gehorcht.
Die fiir Einzelwirkungen berechneten Spannungen kénnen dann
einfach addiert werden, um die Gesamtwirkung zu erhalten
(lineare Spannungsiiberlagerung). — Der , Baugrund‘ ist nun
freilich nur selten bis in gréBere Tiefen hinab hinreichend gleich-
maBig, weil die Zusammendriickbarkeit meistens mit der Tiefe
abnimmt und weil bei wechselnder Erdschichtung auch die ein-
zelnen Schichten ganz verschiedene Eigenschaften haben koénnen.
AuBerdem gehorchen die Erdstoffe meistens nicht dem Gesetz der
Verhiltnisgleichheit zwischen Spannungen und Forménderungen.
Abweichungen von diesem Gesetz treten z. B. auch bei sonst ein-
heitlichem Untergrund aus folgenden Griinden auf:

1. infolge der Abnahme
der Zusammendriickbarkeit
der Erdstoffe mit wachsen-
dem Druck;

Abb. 2. Einsenkungsversuch
fur Sandbelastung nach Kogler
und Scheidig.
(Bautechnik 7 (1920) S.829.)

Abb.1. Die Sohldruckmessungen unter
der Rheinbriicke zwischen Ludwigs-
hafen und Mannheim.
(Bauing. 14 (1933) S. 242.)

2. infolge von Vorbelastung der Erdschichten und

3. durch Uberschreitung der Grenztragfihigkeit unter dem

Rande der belastenden Platte.

Aber alle diese Abweichungen lassen sich rechnerisch einigermafen
erfassen (vgl. den SchluB dieses Aufcatzes), solange die Annahme
linearer Spannungsiiberlagerung beibehalten werden kann.
Diese letztere Annahme ist nun tatsachlich in den meisten Fillen
geniigend genau erfiillt, was man sowohl durch theoretische Unter-
suchungen als auch durch Versuche nachweisen kann. In theore-
tischer Hinsicht sei hier nur erwidhnt, daB sich schlieBlich jede
einzelne Kraftwirkung irgendwie im Untergrund verteilen muf3,
wobei die Moglichkeiten fiir die Verteilungslinie — wie sich heute
schon iibersehen liBt — nicht sehr weit auseinander liegen. Ver-
suchsmaBig wird durch Abb. 3 u. 4 der Beweis geliefert (s. nach-
stehend).

‘Wie schon Schleicher bemerkt®, kommt man mit der An-
nahme einfacher Spannungsiiberlagerung zwangslidufig zu Ergeb-
nissen im Sinne der Halbraumtheorie. Dem stehen folgende Ver-
suchsergebnisse von Kégler und Scheidig u. a. entgegen:

1. Die unmittelbare Messung der Sohlpressungen auf lockeren
Sandschiittungen von 30-—50 cm Dicke durch MeBdosen ergab
eine anndhernd parabelférmige Verteilung mit dem Grofitwert
in der Mitte (bei groBeren Flichen mehr abgeflacht, vgl.
Abb. 1).

. Ein Einsenkungsversuch mit gleichmiiBiger Belastung lieferte
nach Abb.2 am Rande der ILastfliche bedeutend groBere
Einsenkungen als in der Mitte.

N

5 Bauing. 14 (1933) S. 483.
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Die gemessenen Sohlspannungen lassen sich jedoch durch
die besonderen Versuchsbedingungen hinreichend erkliren und
diirfen deshalb m. E. nicht auf wirkliche Grundkorper iibertragen
werden :

a) Es ist mit mittleren Sohldriicken bis zu 1,0 kg/cm? gearbeitet
worden, was fiir die benutzten ziemlich lockeren Sandschiit-
tungen einer Beanspruchung von etwa 50—20%, der Grenz-
belastung (je nach PlattengroBe) entspricht. GroBere Griin-
dungskorper werden demgegeniiber meist nur mit 5—10%,
der Bruchlast des Untergrundes beansprucht.

b) Es handelt sich um Oberflachenbelastung, wiahrend in Wirk-

Abb. 3. Messung der Druckverteilung unter einer starren Lastplatte.

lichkeit jedes Fundament den Baugrund in einer gewissen
Tiefe belastet (vgl. auch die AuBerung Scheidigs hierzu?).
Die geringe Schichtdicke ist ebenfalls von EinfluB; es 148t
sich rechnerisch zeigen, daB8 der Sohldruck bei beschrinkter
Schichtdicke in der Mitte der Lastfliche stirker ausfillt als
fiir einen Untergrund groBer Ausdehnung.

Um vollstindig sicher zu gehen, habe ich in der Berliner Ver-
suchsanstalt fiir Wasser-, Erd- und Schiffbau den in Abb. 3a u. b

N2
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Zu dem Einsenkungsversuch nach Abb.2 méchte ich be-
merken, daB keine nidheren Versuchsdaten angegeben sind; es ist
weder iiber die GroBenverhiltnisse der Einrichtung noch iiber die
absolute GroBe der Belastung und der Einsenkungen wie auch tiber
die Lagerungsdichte des Versuchssandes irgend etwas mitgeteilt.
Wenn schon Scheidig diesen Versuch als ,,iiberzeugenden Beweis'
[Bautechn. 9 (1931) S.277] seiner Anschauung anfiihrt, so muf3
man aber m. E. eine eingehende Beschreibung erwarten, damit der
Versuch jederzeit an anderer Stelle wiederholt oder auch zahlen-
maBig iberpriift werden kann. Ich vermag daher dem Einsen-
kungsversuch nach Abb. 2 vorlaufig keine Beweiskraft beizumessen,
da ja ohne weiteres moglich ist, daB das wiedergegebene Ein-
senkungsbild schon einem weit fortgeschrittenen Gleitzustand ent-
spricht (Ndhe der Bruchlast). — Ich habe jedoch auch in dieser
Frage den eigenen Versuch noch zu Rate gezogen. Die vorhin be-
schriebene Versuchseinrichtung lieB sich verhéltnismagig leicht fiir
annihernd gleichmiBige Belastung umbauen (Abb. 4a). Die in
Abb. 4b bis 4 e aufgetragenen Ergebnisse liegen mit Ausnahme der
Oberflachenbelastung durchaus im Sinne linearer Spannungs- und
Setzungsiiberlagerung, wenn man bedenkt, daB der lotrechten Be-
weglichkeit der einzelnen Brettstiicke gewisse Hemmungen wider-
standen (Reibung zwischen den Brettern durch seitlichen Druck,
Verformungswiderstand durch die Stufenbildung der Setzungs-
linie, beschrinkte Linge der Brettstiicke). Aber auch der in
Abb. 4 aufgetragene Versuch fiir Oberflachenbelastung bestatigt
nicht den Versuch nach Abb. 28,

Wenn auch die Versuchsergebnisse nach Abb. 3 und 4 mit
primitiven und relativ kleinen Vorrichtungen erhalten wurden, so
sind sie m. E. trotzdem noch zuverlissig genug, um bisher bekannte
und fiir einwandfrei gehaltene Versuchsergebnisse als fehlerhaft
oder zumindest als einseitig bedingt erkennen zu lassen. Eine
Nachpriifung meiner Ergebnisse in groBerem MafBstabe unter mog-
lichst natiirlichen und auBerdem wechselnden Verhiltnissen wiirde
wohl sehr zu einer endgiiltigen Kldrung beitragen. — Nach den
mitgeteilten Versuchsergebnissen darf die Annahme linearer Span-
nungssummierung als eine recht brauchbare Arbeitshypothese fur
die Berechnung der Sohldruckverteilung betrachtet werden.

e. Sand locker eingebracht

Abb. 4. Einsenk
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far gleichmaBige Belastung.

8

angedeuteten Versuch durchgefiihrt: 8 Bretter von 2,5 cm Dicke
und 20 cm Linge wurden auf eine sorgfiltig abgeglichene lockere
Sandschicht von 40 cm Dicke und 72 cm Breite nebeneinander
gestellt und die Sandschiittung dann noch um etwa 13 cm auf-
gefiillt. Auf die einzelnen Brettstiicke wurden oben Blechstreifen
gelegt und auf diese Blechstreifen zwei starke Bohlenstiicke, die
dann mit Hilfe von 20 kg-Gewichten vorsichtig belastet wurden.
Auf einfachste Weise konnte dann die Reibung der einzelnen
Blechstreifen festgestellt werden, die ein unmittelbares MaB fiir
die Stirke des Sohldruckes auf jedes Brett lieferte. Wie die in
Abb. 3¢ u. d aufgetragenen Versuchsergebnisse zeigen, erhielten
die Randbretter erheblich stirkeren Druck als die iibrigen Bretter;
die oben erwidhnten Freiberger Sohldruckmessungen wurden also
nicht bestdtigt.

Bisherige Berechnungsverfahren.

Abgesehen von der Annahme geradliniger Spannungs-
verteilung nach dem sog. Spannungstrapez, die ja nur als
rohe — meistens ungiinstige — Néherung anzusehen ist, sind die
sog.,, Bettungsziffer-Verfahren wohl am bekanntesten. Hier-
bei wird angenommen, daB der Druck q auf eine beliebige Stelle
der Griindungssohle verhiltnisgleich ist der Einsenkung { dieser
Stelle im Baugrund. Man schreibt an: (1) q =C-¢{

¢ Die teilweise unsymmetrischen Einsenkungslinien wurden er-
halten, weil es nicht immer méglich war — besonders nicht bei starkerer
Belastung — die Gewichte zum Belasten genau zentrisch aufzubringen. —
Um Gelegenheit zur Wiederholung der Versuche zu geben, wird die Ein-
richtung in der Berliner Versuchsanstalt aufbewahrt und kann Interes-
senten auf Antrag zur Verfiigung gestellt werden.
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und nennt die Konstante C die ,,Bettungsziffer* des Baugrundes’.
C wird je nach dem Untergrund und der Gré8e der Belastungs-
fliche verschieden angenommen; man erhilt es hauptsichlich aus
Versuchsmessungen, neuerdings auch aus Setzungsberechnungen.

Bei dem Bettungsziffer-Verfahren wird der EinfluB der Bieg-
samkeit des Trigers oder Grundkorpers in einwandfreier Weise be-
riicksichtigt, nicht aber der VerformungseinfluB des Untergrundes.
Der einfache Ansatz (1) wird leider dem wirklichen Verhalten des
Untergrundes nicht gerecht, weil die Einsenkung ¢ an einer be-
liebigen Stelle der Baugrundsohle nicht nur von dem Sohldruck q
an dieser Stelle, sondern auch von den benachbarten Spannungen
und somit letzten Endes von der ganzen Verteilung des Sohldruckes
abhingig ist. Hinzu kommt, da8 die Bettungszahl nicht nur von
der Erdart und -schichtung sowie der Lagerungsdichte der Erd-
stoffe abhingig ist, sondern auch von der Gré8e und Form der
Lastfliche und der Verbiegung der Fundamentsohle. Ein allge-
meines Rezept, nach dem die Bettungszahl C fiir jeden beliebigen
Fall einwandfrei gefunden werden kdnnte, gibt es nicht und diirfte
es auch in Zukunft schwerlich geben.

Am sichersten erhilt man die Bettungszahl C durch Versuche
(z. B. durch Probebelastungen, deren Ergebnisse auf BauwerkgroSe
umgerechnet werden) oder durch die Berechnung der mittleren
Bauwerksetzung auf Grund sorgfiltiger Erdproben-Untersu-
chungen. Jedoch erhédlt man auf diese Weise immer nur eine
untere Grenze von C. Denn fiir die Abweichungen der Sohlspan-
nungen q von ihrem Mittelwert q., ist eine groBere Bettungszahl
maBgebend als fiir q ,, selber, weil die Unterschiede (q — q.,) wegen
ihrer geringeren Breitenausdehnung geringer in die Tiefe wirken
als die Gesamtlast. Hieriiber hat Terzaghi in der ,Osterr.
Bauztg.” 8 (1932) S. 302 ausfiihrlich berichtet. Terzaghi ver-
sucht, die anzunehmende Bettungszahl der jeweiligen Wellenlinge
der Verformungslinie anzupassen, fiir ein und dieselbe Aufgabe also
mit mehreren Bettungszahlen zu arbeiten und im iibrigen ,,bei
Boden mit sehr hoher Kohision die Konzentration der Driicke in
den Randgebieten der Platte schitzungsweise zu beriicksichtigen’.
Ein solches Vorgehen l48t in der Hand eines erdbaumechanisch gut
durchgebildeten Ingenieurs richtige Ergebnisse erwarten; ob es
aber zur allgemeinen Benutzung empfohlen werden kann, bleibe
dahingestellt. Zumindest fiir ,kurze* Tragwerke mit nur einer
halben Biegewelle (z. B. bei Schleusenbdden) diirfte der richtige
Ansatz der Bettungszahl nach wie vor unsicher bleiben.

Im Schrifttum ist schon des 6fteren auf die Unzuldnglichkeit
des Bettungszahl-Verfahrens hingewiesen worden®. Was mich be-
sonders bewogen hat, dieses Verfahren abzulehnen, ist die immer
wieder anzutreffende falsche Sicherheit, die mit dem bequemen Be-
griff , Bettungszahl* einhergeht. Bei der meist fehlenden Vertraut-
heit mit den strittigen Fragen und im Hinblick auf die zahlreichen
theoretischen Arbeiten iiber das Bettungszahl-Verfahren hat man
oft die Meinung, man rechne nach dem besten und anerkanntesten
Verfahren, wihrend man sich bei der Begriindung der oft nur
geschitzten Bettungszahl, von der doch das Rechnungsergebnis in
erster Linie abhingt, vielfach noch mit wenigen oberflichlichen
Siétzen iiber die vorhandene Unsicherheit hinweghilft. — In dieser
Hinsicht ist die oft anzutreffende Beliebtheit des Bettungszahl-
Verfahrens freilich dyrchaus zu verstehen. Dem Ingenieur, der die
erdstatische Berechnung durchzufiihren hat, bleibt oft nur wenig
Zeit, tiefer in die wahren Zusammenhinge einzudringen; auch fehlt
ihm vielfach noch die Gelegenheit, die grundlegenden Eigen-
schaften des Baugrundes niher kennenzulernen. Unter diesen Um-
stinden ist er meist froh, daB ihm die Vorarbeiten, die fiir eine
genauere Feststellung der Eigenschaften des Untergrundes er-
forderlich wiren, durch ein Berechnungsverfahren abgenommen
werden, bei dem man durch eine einzige, oft nur schitzungsweise
angenommene Zahl den EinfluB des Untergrundes leidlich gut be-
riicksichtigen kann -— wie man meint. Kein Wunder, daB es dann

7 Besser wire die Bezeichnung ,,Bettungszahl* oder ,,Verfor-
mungszahl“ des Baugrundes.

® Siehe z.B. Wieghardt, K.: Z.angew.Math. Mech. 2 (1922)
S. 168 — Scheidig, A.: Bautechn. 9 (1931) S.275u. 277. — Frohlich,
O. K.: Beton u. Eisen 34 (1935) S. 192.
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oft auch mit der Abhingigkeit der Bettungszahl von der Grée der
Lastfliche, der Erdschichtung usw. nicht so genau genommen
wird. Ich habe es z. B. erlebt, daB eine Bettungszahl, die fiir die
Berechnung einer Schleusensohle einigermaBen zutreffend gewihlt
war, auch fiir die Berechnung der Einspannungswirkung einer
Spundwand herangezogen wurde u.a. m. Das vortreffliche Bet-
tungsziffer-Verfahren ist eben ein ,,Mddchen fiir alles’ und muf
iiber die vorhandene Unkenntnis der wirklichen Zusammenhinge
in duBerlich eleganter Weise hinweghelfen! — Bedenkt man aufBer-
dem, daB es moglich ist — wie nachstehend gezeigt wird —, mit fast
demselben Aufwand an Rechenarbeit eine bedeutend einwand-
freiere Berechnung durchzufiihren, so diirften kaum noch ernst-
hafte Griinde fiir die Beibehaltung des Bettungsziffer-Verfahrens
anzugeben sein.

Man hat versucht, die Verteilung des Sohldruckes mehr oder
weniger gefiihlsmaBig anzunehmen, wobei die Erfahrung an aus-
gefithrten Bauten und andere Beobachtungen mit herangezogen
werden konnen. Es sei hier ein angeblich auf Ellerbeck zuriick-
gehendes Verfahren zur Ermittlung der Bodenpressungen unter
Schleusenkorpern genannt, das Pietrkowski durch handliche
Formeln erginzt hat?. Hierbei wird angenommen, daB sich der
Sohldruck fiir jede Hilfte der Sohle trapezférmig verteilt (Kleinst-
wert in der Mitte), wodurch die zunichst fiir gleichmaBige Ver-
teilung berechnete Durchbiegung f um ein bestimmtes MaB u - f
zuriickgeht. Der sog. ,,Reduktionsfaktor” x wird nach dem ort-
lichen Befund des Baugrundes und der Wertigkeit der erbohrten
Erdproben geschitzt. — Bei diesem Vorgehen hingt letzten Endes
alles von der richtigen Annahme des Faktors u ab, fiir den eine
noch groBere Unsicherheit vorhanden ist als fiir eine Bettungs-
zahl C. Man sagt sich zwar, da die wirklich auftretende Sohldruck-
Verteilung zwischen zwei Grenzfillen liegen muf3: dem einen Grenz-
fall eines schlammigen, also stark festigkeitslosen Untergrundes mit
halbwegs schwimmendem Fundament (gleichmaBige Sohldruck-
Verteilung) und dem anderen Grenzfall eines praktisch unnach-
giebigen Felsuntergrundes (keinerlei Verteilung des Sohldruckes
und daher auch keine Biegebeanspruchung der Sohle), da8 also der
Faktor u zwischen 1,0 und 0,0 liegen muB; jedoch liegen diese
Grenzfille viel zu weit auseinander, als daB man dazwischen-
liegende Fille geniigend genau einschalten konnte. Nach den bisher
bekannt gewordenen Zahlen fiir 410 hingt dieser Faktor auBerdem
gar nicht von der Steifigkeit der Schleusensohle ab (es ist gleich-
giiltig, wie dick diese ist!), was aber doch unbedingt gefordert
werden miite. Ich kann daher in diesem Verfahren nur eine ganz
rohe Einschitzung der Spannungen sehen; eine Verbesserung oder
auch nur ein Ersatz des Bettungsziffer-Verfahrens ist es keinesfalls.

Bei einer genaueren Berechnung der Sohldruck-Verteilung
unter Griindungskorpern ist von folgendem Gedankengang auszu-
gehen: Unter der Wirkung der duBeren Krifte (Eigengewicht, Erd-
und Wasserdruck, Nutzlasten usw.) entstehen Sohlspannungen, die
je nach ihrer Verteilung einerseits eine bestimmte Form der Biege-
linie des Griindungstragwerkes zur Folge haben (oder mit einer
solchen verkniipft sind), andererseits aber auch den Untergrund
belasten und in bestimmter Weise verformen. Da normalerweise
vorausgesetzt werden kann, daB die Sohle iiberall auf dem Bau-
grund aufliegt, muB die Verformung des Untergrundes lings der
Sohle in jedem Punkte der Biegelinie der Sohle entsprechen. Durch
diese Bedingung ist die Verteilung der Sohlspannungen festgelegt;
diese ist so anzunehmen oder zu berechnen, daB die Biegelinie der
Sohle mit der Senkungslinie des Untergrundes zur Deckung ge-
bracht werden kann.

Die unmittelbare Losung dieser Aufgabe ist im Schrifttum
bisher nur fiir wenige Sonderfille angegeben worden, wobei voraus-
gesetzt wurde, daB der Untergrund bis in sehr groBe Tiefe voll-
stindig gleichmiBig ist (gleichmiBig federnder Halbraum). Eine
allgemeinere Losung der Aufgabe gelingt durch Reihenentwick-
lungen, doch ist der Aufwand an Rechenarbeit dabei verhiltnis-
miBig groB [vgl.z. B. H. Borowicka: Ing.-Arch. 10 (1939) S. 113],

® Pietrkowski: Bauing. 10 (1929) S.139.
10 Bautechn. 18 (1940) S.467.
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so daB ein solches Vorgehen fiir die besonderen Fille der Baupraxis
nicht in Frage kommt. — Man konnte versuchen, durch Probieren
(schrittweise Anderung der Spannungslinie) zum Ziel zu kommen,
jedoch ist auch ein solches Vorgehen wohl noch zu umstindlich.

In einem interessanten Aufsatz in ,,Beton u. Eisen* 34 (1935)
S. 189 versucht O. K. Frohlich eine Niherungslosung, indem er
die zunichst fir gleichméBige Sohldruck-Verteilung ermittelte
Biegelinie durch zusitzliche Krifte (die sowohl auf den Grund-
korper als auch auf den Baugrund wirken) so veridndert, daB die
neue Biegelinie wenigstens in den wichtigsten Punkten mit der
entsprechenden Setzung des Untergrundes iibereinstimmt. Die
Einsenkungen ermittelt Frohlich nidherungsweise, indem er
langere Strecken der Sohlfliche durch eine inhaltgleiche Kreislast-
fliche ersetzt und fiir diese Ersatzfliche die Setzung berechnet,
wobei er die Zusammendriickungszahl des Untergrundes verhiltnis-
gleich mit der Tiefe zunehmen 148t.

Dieses Vorgehen von Frohlich mag auf den ersten Blick
recht anpassungsfihig und vielleicht sogar ausreichend erscheinen;
es ist aber doch mancherlei daran auszusetzen. Die Annahme einer
geradlinig mit der Tiefe z zunehmenden Zusammendriickungszahl
entspricht nach meinen Erfahrungen nur selten den wirklichen
Verhiltnissen. Eine Zunahme mit |'z diirfte in den meisten Fillen
der Wirklichkeit niher kommen; doch konnte die Frohlichsche
Berechnungsart natiirlich auch fiir diesen Fall ohne weiteres durch-
gefiihrt werden. Schwerwiegender ist es m. E., daB die benutzten
kreisformigen Ersatzlastflichen nicht unmittelbar nebeneinander
liegen und deshalb die gegenseitige Beeinflussung der Sohlpres-
sungen fast gar nicht mehr zum Ausdruck bringen. Es werden
daher auch kaum genauere Ergebnisse erhalten als nach der
Bettungsziffer-Theorie!l. Frohlich ist sich dieses Einwandes
wohl auch bewuBt, da er sein Verfahren selbst als ,,grobe Schit-
zung‘* bezeichnet, weil ,,der Zusammenhang zwischen Grundbau-
korper und Baugrund nur in den wichtigsten Sohlpunkten und
nicht durchlaufend zur Bedingung gemacht* wire.

Als vielleicht letzte Moglichkeit einer hinreichend genauen
Losung bleibt die Anwendung der Differenzenrechnung. Hier-
bei wird die Sohle des Griindungskérpers in eine Anzahl recht-
eckiger Einzelflichen aufgeteilt, die nur so groB sein diirfen, daB
der Sohldruck q innerhalb jeder Einzelfliche als gleichbleibend
angenommen werden kann. Indieser Weise hat z. B.F. Schleicher
die Berechnung der Sohldruck-Verteilung unter starren Funda-
menten erstmals gezeigt [Bauing. 14 (1933) S. 244), und A. Habel
hat fiir biegsame Griindungsplatten die Rechnung durchgefiihrt
[Bauing. 18 (1937) S. 188 und 19 (1938) S. 76]. Beide haben zwar
als Unterlage den gleichmaBigen Halbraum vorausgesetzt, doch
ist ein wesentlicher Unterschied zwischen diesem Halbraum und
dem wirklichen Baugrund in rechnerischer Hinsicht nicht vorhan-
den, solange man mit linearer Spannungsiiberlagerung rechnen kann.

Schleicher berechnet zunichst die Einsenkungen fiir die
Belastung nur einer Teilfliche mit q = 1,0. Die sich hierfiir er-
gebende Senkungsmulde ist die EinfluBfliche fiir die Gesamt-
setzungen; letztere werden durch Summieren der Einfliisse aller
Einzelflichen-Lasten erhalten?. Auf diese Weise konnen fiir jede
beliebige Verteilung der Pressungen die zugehorigen Einsenkungen
gefunden werden. Die zu einem starren Griindungskorper gehdrende
Sohldruck-Verteilung wird dann durch die Bedingung erhalten, da8
die Senkungen ¢ der einzelnen Sohlpunkte alle in einer Ebene liegen
miissen. — Der Rechnungsgang nach Schleicher erfordert die
Auflésung von n-Gleichungen fiir die unbekannten q-Werte der
n-Einzelflichen und ist damit einfach genug, um fiir baupraktische
Berechnungen in Frage zu kommen. Es sind lediglich noch die
schon erwihnten Abweichungen der Eigenschaften des ,,Bau-
grundes‘ von denen des ,,gleichmiBigen Halbraumes'* rechnerisch
zu beriicksichtigen.

11 Man gewinnt den Eindruck, daB das von Fréhlich durchgerechnete
Zahlenbeispiel eher eine Rechtfertigung als eine Verurteilung des: Bet-
tungszifferverfahrens ergibt.

12 Vgl auch EngeBer, Fr.: Zbl. Bauverw. 13 (1893) S. 307. Dieser
seiner Zeit vorauseilende und sich durch klare Gedankenginge aus-
zeichnende Aufsatz verdient auch heute noch volle Beachtung.

OHDE, SOHLDRUCKVERTEILUNG UNTER GRUNDUNGSKORPERN.

DER BAUINGENIEUR
23 (1942) HEFT 14/16.

Gegeniiber der Niherungslosung von O. K. Frohlich versucht
Habel, die Bedingung streng zu erfiillen, daB die Einsenkung in
jedem Punkte des Griindungskoérpers der Durchbiegung der Griin-
dungssohle entsprechen muB. Die Senkungen des Untergrundes
berechnet Habel in derselben Weise wie Schleicher. Zur Be-
riicksichtigung des Biegeeinflusses schreibt er die Differentialglei-
chung der elastischen Linie als Differenzengleichung an. — Das
Habelsche Verfahren ist hinsichtlich des Aufwandes an Rechen-
arbeit geniigend einfach, so daB es zur Anwendung im Grundbau
empfohlen werden konnte, wenn es nicht einen recht fiihlbaren
Mangel besiBe: es gibt die Druckverteilung in der Ndhe des Randes
der Sohlflache nicht richtig wieder. Man erkennt das deutlich an
dem von Habel gezeigten Berechnungsergebnis fiir einen gleich-
miBig belasteten Trager [Bauing. 19 (1938) S. 79, Abb. 8]. Wihrend
eine von K. Wieghardt fiir diesen Sonderfall durchgefiihrte ge-
nauere Berechnung® die in Abb. 5 voll ausgezogene Sohlspannungs-
linie ergab, erhielt Habel die gestrichelte Spannungslinie. Dabei
ist nicht nur ein unrichtiges Bild von der Verteilung der Sohl-
spannungen erhalten, sondern es gleichmdBige Belastung p
ist auch das Gleichgewicht in lot-
rechter Richtung nicht erfiillt, wo-
rauf Habel auch selbst hinweist 4.
Fiir andere Zahlenbeispiele, bei
denen der ,,Randeinfluf* nur ge- T
ringe Bedeutung hat, werden von
Habel richtige Ergebnisse erhal-
ten. — Das Habelsche Verfahren
erscheint deshalb m. E. nur fiir ver-
hiltnismiBig biegsame Tragkorper
als zuldssig, bei denen der ,,RandeinfluB“ nur gering ist; fiir
steifere Griindungskorper, wie sie im Grundbau meistens vor-
kommen (z. B. durchgehende Schleusensohlen), ist es nicht geeignet.

Auf der Suche nach einer besseren Losung habe ich gefunden,
daB man zu einem sehr brauchbaren Verfahren gelangt, wenn man
zur rechnerischen Erfassung der Verbiegung des Grundkorpers
nicht die Differenzengleichung der elastischen Linie benutzt,
sondern die Dreimomentengleichung des durchlaufenden Trégers
fiir ungleiche Stiitzensenkungen. Dieses nachstehend vorgefiihrte
Berechnungsverfahren liegt damit etwa in der Mitte zwischen dem
Verfahren von Habel und dem von Frohlich. Von Habel (oder
Schleicher) wird die Berechnung der Einsenkungen des Unter-
grundes iibernommen und von Frohlich die Erfassung des Biege-
einflusses mit Hilfe der Dreimomentengleichung. Dadurch werden
die Nachteile beider Verfahren vermieden.

\ nach Habel

Wg/wr
N

| / Sohlspannungen

Abb. 5.

Trogermite

tec R, h

Ein einfaches, fiir die Baupraxis Berec Verfahren,

Als Unterlage des Grundkorpers sei vorliufig der gleichmaBige
federnde Halbraum vorausgesetzt. Dieser Sonderfall ist beispiels-
weise vorhanden, wenn der Untergrund aus einer stark verfestigten
Tonschicht groBer Machtigkeit besteht. — AuBerdem sei die Be-
rechnung zunichst auf die ebene Aufgabe beschrinkt.

Die Sohlfliche des Griindungskérpers von der Lange 1=n-a
und der Breite b wird nach Abb. 6 a in n gleiche Einzelflichen a-b
aufgeteilt gedacht. Die Mittelpunkte dieser einzelnen Flichen seien
mit 1, 2, 3, ...n und deren Setzungen (Einsenkungen) mit {;, {,,
s .- . En bezeichnet (Abb. 6b). Denkt man sich nun eine Einzel-
fliche a-b mit den Sohlspannungen q = 1,0 gleichméBig belastet
und berechnet fiir diesen Sonderfall die Senkungslinie des Unter-
grundes (Abb. 6c¢), so ist diese Linie, wie oben bereits bemerkt
wurde, die EinfluBlinie fiir die Ermittlung der Gesamtsetzungen.
Die Einsenkungen fiir die Belastung einer Einzelfliche kénnen nach
Schleicher [Bauing.7 (1926) S.934] durch folgende Ansitze
wiedergegeben werden:

() 22

qa, qa
{x=0=Co" B Cx=a = C1* S5 Cx=sa = Cy* 5 USW

13 Wieghardt, K.: Z. angew. Math. Mech. 2 (1922) S. 165.

14 Es ist anzuerkennen, daB Habel seine Abb.8 trotz des fehler-
haften Ergebnisses verdifentlicht hat; dadurch wird der Uberblick iber
die Anwendungsgrenzen seines Verfahrens sehr erleichtert.
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mit
wenn E die Elastizititszahl und m die Querdehnungszahl des
Untergrundes bedeuten. Die unbenannten Beiwerte ¢, ¢,, ¢, usw.
entsprechen der Senkungslinie fir ¢ = a = E’ = 1,0. — Die inner-
halb jeder Einzelfliche als gleichmiBig verteilt angenommenen
Sohldriicke seien qy, qg, ..., qu und die duBeren Belastungen
Py Pa - - Pn (Abb. 6d). Die Belastungen p-ab und die Sohl-
krifte q - ab kdnnen durch Einzelkrifte P und Q ersetzt werden,
die in der Mitte jeder Teilfliche angreifen (Abb. 6e). — Bei gleich-

103, 4o,
T

Y Einflutinie der Selzungen

zeitiger Wirkung samtlicher Sohlspannungen erhilt man durch
Uberlagerung der Einzelwirkungen fiir die einzelnen Setzungen

{, bis £, folgende sog. ,,.Summengleichungen‘:
‘4'1=(cn"h+01'[h+Cz'Q:+Ca'QA+"" +Cn——1'<]n)':£7
’cz: (Cn'fh+Cn'Qsz‘Cl‘q:x‘f'Cz'qa'l'“"+Cnfa'Qn)';;7

a

@) Cy=1(Ca A+ ¢ Q+ ¢ Qg+ Qg+ " 4+ CnsQqn) 5

lCn = (Cn1" Qi+ Cn—2" Qe+ "+ G Guy + Cu"ln)'uﬁ«};

Dieselben Einsenkungen { gelten auch fiir die Verformung
des Grindungskdrpers, so dal man — wenn zunichst gleich-
bleibendes E - J des Fundamentes vorausgesetzt wird — fiir die

Punkte 2, 3, 4 usw. folgende Dreimomentengleichungen aufstellen
kann:

E

l M, +4M, + My = (—& +20L—08) 6-3[

(4) \ 6E]J
| M a4 My = 2G0T s

Fiir die einzelnen Momente hat man nach Abb. 6e:

M, =M, + (Q;—P)a

M, =M, + (Q—P)2a 4 (Q;—Py)a

My =M + (Q;—P)32a + (Q—Py) 22 + (Q— Py a

()} My = M, + (Q,— Py 4a + (Q—Py) 32 + (Q—Pyza +
+(Qi—Py)a
Mg = - - - usw.
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Nimmt man noch die beiden Gleichgewichtsbedingungen
hinzu:

(6a) ZQ=XPoder ¢y +q+ g+ +da=P+Pt+p+
4+t 4+ Pa

und 2+ XM =o0

oder
(6b) {(n—1)(@1—P1—qn + Pn) + (n—3) (d2—Pe—qn—1 + Pa—1) +
| +(n—5)(%—Ps—dn—2+Pos) + - + R =0

R=1" (q%—Pn—an L + P_;_H)

mit +

fiir gerades n und
R=2- (Qn—x— Pan—1——dn+1 + Pn-H)
2 = z 2

fiir ungerades n, so hat man damit alle Gleichungen zur Hand,

die zur Berechnung der unbekannten Sohldriicke q benétigt

werden.

Die Einsetzung der Gl. (5) in die Gl. (4) ergibt:

M, +4M, + My =6M, +6a(Q;—Py) +2a(Q,—Py)

M, +4M; + M, =6M, + 122 (Q; —P)) + 62 (Q,— Py) +
+a (Qy— Py)

M; + 4 M, +M; = 6M, + 182 (Q; — Py) + 122 (Q, — Py) +
+6a(Q;—Py) +2a(Q—Py)

M, + 4 M; + Mg = 6 M, + 242 (Q, — P)) + 182 (Q, — P,) +
+ 122 (Qg—Py) +6a(Qu—P,) +2a(Q;—Py)
< usw.

Andererseits findet man mit Hilfe der GI. (3):

— & F 28— 8 = [(—C + 20,—0Cy) g+ (— ¢+ 2¢p—c))q, +

Fle 2o —ca) gy ]

—& 20— L= [(—c1+ 26,—¢) qy + (— ¢+ 2¢,—C) o +
F (e + 20—y -0 ], usw,

oder
—& + 28— =[—C1q1 +Cyq:—C,q3—C,q,—Cyq5— ] ';;7
(®) ) =t + 28— =[—C2q1—Cyq. +Coq3—C1q4—Coqs—-*] %
l —L3+ 20— = [—C3q,—Coq,—C, g5 + Coqs—Cyq5—"] ';:L/
usw.
mit
(8a) f Cop=2(co—cy); Cp=co—20 ¢y
| Cy =c1—2¢ +¢5; Cp=Cpy— 2Cy + Cp iy
Die Einsetzung der Gl. (7) und (8) in die Gl. (4) liefert schlieBlich:
[—Cia1 + Coq: — €y 93— Coqy — Cyq5— - - +] i:/ =
_ab [M, 1
TEj % (G—p1) + G (@— Pz)] [—Ciq;—Cq. +
a a‘b[M
+ Coqy — Cyqy — Cpg5— - - g = ] a—zé' +2(q—p)+
B
+ (@ P2) +  (Ga— Pd) | usw
der mit
a’b E’ M
a _ab E M.
(9a) o 7E und m, 2
—(Ci+a)q, + (Cn_%) qy—C,93—C,qy—Cyq5—+ =

=—afpy 4By (Gt 20 q— (G )+
) ay—Cray—Caas— - =—al2py+ o +
+Pm, ) (Gt 300 @y (Cat 200 @y (o + )
+(,Co—2q4—Clq5—-~ =_0‘(3P1+2P2+P3+

+Bm) — € Fam (Gt 30 G— (G +

+20) 4 (40 a4 + (G 2)ai— 10— Cay - =

=—alapi 3P +2P +Po+ pm, ) usw.
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Diese Gleichungen werden zweckmiBig von beiden Enden bis zur
Mitte fortschreitend angeschrieben. Man hat also z. B. auch:

— (Ci+a) Qn+(cn—“g)‘h—x—Cl‘Infz—can—a— —Charqy=

=—0 (pn + P—nﬁ_—l—mn> usw.
Die Gl. (9) ergeben zusammen mit den Gl. (6) n-Gleichungen fiir
die unbekannten Sohldriicke q, bis q,.

Die bisherigen Formeln gelten fiir gleichbleibendes Tragheits-
moment. Fiir feldweise ver-
schiedenes Tragheitsmo-
ment nach Abb.7a sind die
Gl. (4) zu ersetzen durch:

r-1__J r 3

Ja. Jz
J Mr—1+2(1 +]) r+
b (48) ) +Megy = (—bey + 26—
) 2Bk
r+1, a?
Dementsprechend verindern sich
natiirlich auch die Gk (7) und (9),
¢ wahrend die Gl. (3), (5), (6) und
(8) auch fiir veranderliches Trag-
heitsmoment bestehen bleiben.
% 4 a—- — Oft empfiehlt es sich, das Trag-
heitsmoment auf der Strecke a
e jeder Einzelflache gleichbleibend
d e anzunehmen. Es sind dann die
r.; in Abb. 7b bis 7d angegebenen
2 a a_ Fille moglich, fiir die die ent-
Z ¢ ¢ ‘ sprechenden Formeln lauten:
Abb. 7.
fiir Abb. 7b:
(A0 + (s T oot 4 2o+ M=t
(4b) ) 1 E] I
| + 2l — Loy o
fiir Abb. 7c:
( \ e+ “}") SRS (rs +§E)Mr Mgy = (— L +
4c¢)
6E
+ 28 —8et) E,
fiir Abb. 7d:
. Sy +Jj)MH +L (i* it i’)M +
(49) ¢ I ) EJ,
to\r+ Ts Mgy = (— 8 + 28— Crpa) —
Jywoo
a

Fiir eine durchgehende Schleusensohle besitzt beispielsweise nur
der mittlere Teil gleichmiaBige Biegungssteifigkeit ; die Seitenmauern
sind als vollstindig starr anzusehen (J = oo). Teilt man die
Einzelflichen nach Abb. 8a ein, so erhdlt man fiir die Punkte r— 1
und r mit Hilfe der Formeln (4b) und (4c) folgende Momenten-
gleichungen:
My M, =l 2l — )

(4e) 4 4 i’ b

1 1 6E
?Mr-—l + 75 M + Miyy = (—&—1 + 28— Cr41) ——
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Fiir Punkte links von r — 1 gelten an Stelle der Gl. (4) die ein-
fachen Bedingungen:
2 (§—0)

40 (bt = s —fs = fems — ey =+ = 20

Fir o 1 gelten fiir den Punkt 1 andere Beiwerte c als fiir die
iibrigen Punkte; damit veradndern sich dann auch die Gl. (3), (5), (6)
und (8), wodurch die Ausrechnung verwickelter wird. In solchem
Falle kann es vorteilhafter sein, eine Einteilung der Sohlfliche nach
Abb. 8b vorzunehmen. An Stelle der Gl. (4€) hat man dann:

3
2;; M, + 5 (3—2 >~M,

= (s + 2l — 0 S

(48) = =
32(3—22) M, +2(2——) M, +Mr+1

a2

=(—8— + 25r"5r+1)

Zahlenbeispiele.
Der einfacheren Rechnung halber sei eine Sohlfliche von
10 Quadraten (a = b, 1 = 10a) untersucht. Das Tragheitsmoment
sei unveranderlich. Die Senkungslinie nach Abb. 6¢ fiir eine qua-
dratische Lastfliche kann nach den Formeln von Schleicher
[Bauing. 7 (1926) S.934] wie folgt berechnet werden: fiir den
Mittelpunkt der Lastfliache gilt

4 b -
£,=0=;1n(}/;+1)-%—,=x,122 E;' d.h.cy=1,122.

Die Mitte der Seite b eines gleichmiBig belasteten Rechtecks a-b

hat nach Schleicher die Senkung (mit unseren Bezeichnungen):
‘ TR

PR Srp— NCTERE L

= R V4a2+b*—2a V4 a? + b*—b.

Die Senkung im Abstande x vom Mittelpunkt einer belasteten

Rechteckfliche a b findet man als den
Unterschied der Einsenkungen zweier Recht- |

i
&
IR A

eckflichen der Breite b und der Léngen x,
und x, (Abb.9). Man erhalt: I ——
¢ _‘I”_[b ]/4x‘+b’—le + s : J
*ala L4x? Tbh—2x, Abb. 9.
4 Xy Vaxi +b"+b %, V4x’+b’+b] qa
a faxt+b—b 2 Ygx; +bi—b] E
z. B. fiir x =a fir a =b:
V4—o +I14+1I qa
osin e T } 154
;4 0,524+ 1 —1

also ¢; = 0,330.

fx=a =0,330"

E' ,
Ebenso findet man die iibrigen c-Werte. Fiir gréBere Entfernung x
von der Mitte der Lastfliche kann man Q = q - ab als Einzellast
ansehen und hat dann einfacher nach Boussinesq:

_ P pab b pa _ b
C = axE " axE ax B also ¢ =2+
Man findet folgende Zahlen:
X= o0 a 2a 3a g4a 5a 6a 7a 8a 9a

¢ = 1,122 0,330 0,I6I 0,107 0,080 0,064 0,053 0,046 0,040 0,035
C = 1,584 0,623 0,115 0,027 0,0II 0,005 0,004 0,00I 0,00I.
Beispiel 1. GleichmiBig verteilte Belastung.

Die Steifigkeit des Grundtragers sei nach Gl. (9a) gegeben
durch:

a) & = 1,0. Hierfiir liefern die Gl. (9) mit den obigen Werten
fir C und mit m; = o:
—1,623q; + 1,417 q;—0,623Q3—0,115q,—0,027 5——0,011 g

—0,005 q;—0,004 93— 0,001 9y—0,001 Gy =

=—-I,0'%p=—1,167p
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—2,115q;— 1,623 q; + 1,417 q3—0,623q,—0,115 ;—0,027 G4
—0,011(;—0,005qg— 0,004 g— 0,001 Q3¢ =

=~—1,o-%p =-—3,167p
— 3,027 4 — 2,115 q,—1,623q; +1,417q4—0,623 450,115 q¢
—0,027 q;—0,011 Jg—0,005 qy— 0,004 q;9 =
=—1,0~%p =—6,167 p
—4,011q; — 3,027 93— 2,115 43— 1,623, + 1,417 q5-—0,623 Q¢
—0,115(q;—0,027 §g—0,01I §y— 0,005 Q¢ =
=—1,0" %p =-—10,167 p
oder mit q; = qy9, 9z = q4, q3 = qg usw. wegen der Symmetrie und
nach Einsetzen des Wertes fiir q,:
— Q1 =QqQ2+Qqg +qy +q—5P:
3,040 4, + 0,997 G + 1,504 Q4 + 1,586 q5 = 6,953 p
0,489, + 3,528 Q5 + 1,482 q, + 1,974 Q5 = 7,413 P
0,911 G, + 1,397 Q3 + 4,421 q, + 2,293 Q5 = 8,988 p
0,978 92 + 1,874 q5 + 2,278 q4 + 4,810q5 = 9,913 p.
Die Auflosung dieser Gleichungen geschieht am einfachsten durch
Probieren oder schrittweise Ndherung. Man findet:
qz = 0,940 P; Q3 = 0,983 P; q4 = 1,004 P; Qs = I,0II D
und q, = 1,062 p.
Diese Werte sind in Abb. 10 gestrichelt aufgetragen und durch eine
stetig verlaufende (gestrichelte) Kurve nach Gutdiinken so aus-

#p \ I
genauere Berechnung
20 /

=

Abb. ro.

geglichen, daB die einzelnen Spannungsflichen jeweils den gleichen
Inhalt behalten. Die erhaltene Form der Sohldrucklinie entspricht
vollig der von Wieghardt und Borowicka gefundenen. Dieses
Ergebnis ist um so bemerkenswerter, als es fiir eine verhaltnisméBig
grobe Unterteilung der Sohlfliche (n = 10, gegeniiber n = 16 bei
Habel) erhalten wurde. Die Brauchbarkeit des angegebenen Ver-
fahrens diirfte damit wohl erwiesen sein.

b) & = 0,03. In derselben Weise wie vorstehend gelangt man
zu den Gleichungen:
+ 2,232 q, + 0,027 q4

+0,5349, +0,616q; = ——o.os~%)p=3.z3sp

—0,481 9, + 1,750 Q4
—0,458q, +0,034q; =

-

9

0,88 —o0,03* g) P=0,785p

<3,27
(

— 0,059 9;— 0,543 q3
+1,673q,—0,617q <o,605 — 0,03 *

o8

pP=0,420p
+ 0,008 q; — 0,066 q,

—0,632q, +1,002q5 = <o.680 —o0,03- %) p=0,375p

B

deren Aufldsung liefert:
9 = 0,958 P; 45 =0,937 P} qy = 0,933 P; g5 = 0,933 p;
Q1 =1,239p.
Das Ergebnis ist in Abb. 10 voll ausgezogen.

¢) & = o (vollstindig starrer Grundkorper). Fiir diesen Son-
derfall muB die Einsenkung ¢ iiberall gleich groB sein. Mit der

OHDE, SOHLDRUCKVERTEILUNG UNTER GRUNDUNGSKORPERN.

105

Abkiirzung

E —
= 2 - C
erhilt man unmittelbar aus den GI. (3):

1,157 Q1 +0,370qs + 0,207 q3 + 0,160 q4 + 0,144 q5 = C
0,370q; + 1,168 g, + 0,383 q; 40,225 44 + 0,187 q; = C
0,207 qy +0,383qz + 1,186 G5 +0,410q, + 0,268 q; = C
0,160 q; -+ 0,225 q; + 0,410 q3 + 1,229 q, + 0,491 5 = 9
0,144 q; + 0,187 Q2 + 0,268 g5 +0,491q, + 1,452q; = C
und als Auflésung dieser Gleichungen:
Q4 =0,561C; Q2 =0415C; q3=0,393C; g4 =0,382C;
Qs = 0,377 C-
Damit ist %Eq =2,128 C = 5 p oder p = 0,4256 C
und nach Einsetzung dieses Wertes:
Q = 1,318 p; g, = 0,975 P; Q3 = 0,923 P; q, = 0,898 p;
qs = 0,886 p.
Abb. 10 zeigt das Ergebnis als punktierte Linie.

Nach dem Bettungsziffer-Verfahren wiirde man unabhingig
von der Biegesteifigkeit des Grundtrigers immer nur eine gleich-
miBige Sohldruck-Verteilung erhalten (strichpunktierte Linie in
Abb. 10). Da sich hierfiir das Biegemoment zu Null ergibt, gelingt
es also mit Hilfe des Bettungsziffer-Verfahrens nicht, einen Anhalt
fiir die Beanspruchung oder Bemessung des Grundtrigers zu
bekommen.

Beispiel 2. Einzellast P in Trdgermitte, a = 0,03.

Wie man am Aufbau der Gl. (9) sofort erkennt, bleiben die
Festwerte der rechten Seite unverindert. Mit p,, als mittlerer
Sohlspannung gilt:

P =10p,-ab oder Pa = 1575
Da wieder gilt: —q, = q, 4+ q3 + q, + 95— 5 Pn, S0 kénnen auch
die Festwerte der rechten Seite der unter Beispiel 1b erhaltenen
Gleichungen teilweise iibernommen werden. Man hat damit:

2,232y + 0,027 q3 + 0,534 q4 + 0,616 q5 = 3,27 P,y
—0,481q; + 1,750 43— 0,458 q, + 0,034 G5 = 0,88 Py,
—0,0599,—0,543q3 + 1,673 44— 0,617 g5 = 0,605 Pry

0,008 q,— 0,066 q3— 0,623 q, + 1,092 q5 = 0,68 Pm

und als Auflosung:

9 =078 Pu; Q3 = 1,00 P} Q4 = 1,22 Pu Q5 = 1,38 Py
q; = 0,62 ppy, .

Dieses Ergebnis — in Abb. 11 als gestrichel‘e Treppenlinie
und voll ausgezogene Kurve dargestellt — soll jetzt mit dem Er-
gebnis nach dem Bettungsziffer-Verfahren verglichen wer-
den. Die Bettungszahl C kann aus der mittleren Senkung ¢,
eines gleichméBig belasteten Streifens von der Linge 1= 10 b
wie folgt erhalten werden: nach Schleicher gilt:

1[1, VI b2 4+ b
B s
— 3
+1n],12+bz+1 i(lz+bz)?,_'(ls+bcf),.PP
V2 fb2i—1 3 1b? E’
in Zahlen:
1 Vrot + 1
¢ =Al101n ——
- z Vot —1
Vﬁ + 10 2 Y1001° — 1001 pb pb
In o+ = — |5 = .
+ “VE_IO 3 1o B = 22405
. . E’
Mit ¢y = C - h =2__=
Mit {yn = C:p (nach Gl. (1) ist also C 0T TaabsD

Beachtet man noch den aus Gl. (9a) folgenden Zusammenhang:
EI_ 2
b E T
so erhdlt man fiir die charakteristische Lange L der Bettungsziffer-
Theorie:
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/4 2,2465/b\
=a- 1/4_73__5(;)
und fiir a = b und & =0,03:
L =4,16a  oder
A=1:L =10a:4,16a = 2,404.
Wie man sieht, entspricht jeder a-Wert nach Gl. (9a) unter fest-

liegenden Verhiltnissen einem bestimmten A-Wert der Bettungs-
ziffer-Theorie, was ja auch von vornherein erwartet werden mus.

\
o TS| o | A
‘ P~ J —E -
150m : ——
| ‘ genauere Berechnung ‘
200m | L 1|
Abb. 11.

Nach K. Hayashi: Theorie des Trégers auf elastischer Unter-
lage, S.43—45, Berlin 1921, gilt fiir eine Einzellast in Tragermitte:

s : 1 P - P
fiir die Mitte: qu = - (1 +0) L fiir das Ende: g, =2¢ BT
und fiir beliebiges & = )Ii (von der Mitte aus gezihlt):

q = | cos & [(x +0) Gof ¢— Bin] +sin & [Gof — (x—0) Sin |

— -1
mit aAzfyfcosl—smlﬁ-ei. IJ__cos). +sindl—e
Gini + sini U Gink +sini ’
(Xioi»—-cosi
2 2
¢ = BimA +sind
1 .
Fir P=10pyab undL=7=%aL ist
P 10Py *ab - l—l
bL ™~ b 10a P
Fiir A = 2,404 erhilt man damit:
— —0,6 - o,
0= 2 0,7401 0,6725 + 00904= o,110;
5,489 + 0,672
. TO.7401+0,6725 ~0,0004 _ .
b= 6161 =-—0,0245;
6¢
¢ = 18137 03605 = 0,1061;

6,161

qM =7' I,II10* 2,404 Pm = 1,335 Pm>

Qo = 2 *0,1061 * 2,404 Py, = 0,510 P;
2a

4,16 a

fir & = =0,481:

q= %[0,8865 (1,110 *1,1179 — 0,4998) -+
+0,4627 (1,1179 — 1,0245 * 0,4998)] * 2,404 Pm = 1,125 Prn;
35a

fiir 5::“65:0'841:

Q= % [0,6667 (1,110 +1,3750—0,9437) +

+0,7453 (1,3750—1,0245 *0,9437)] * 2,404 Pm = 0,833 Pm -
GroBtes Moment nach Hayashi:

1 1 1
Muax =7(I_b) : PL:';(I—b) ‘Pm lb"'l‘=
1—b 1,0245
= ‘Pml*b= "% 5,616 Pml?b = 0,1065py 12b .

Nach der genaueren Berechnung erhilt man (mit 1 = 10a):

Muay == (0,62 4,5 +0,78+ 3,5 + 1,0°2,5 + 1,22 1,5 +
+1,38:0,5) pu - ab-a = 0,1054 py 12b .
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Es ist 0,1065 & 1,01 - 0,1054 ; das Moment ist nach dem B.-Ver-
fahren also um 19, zu groB erhalten. Mp,y = 0,1054 py findet
man fiir 4 &~ 2,45. Die Bettungszahl C miite danach um das
(;lﬁi)‘-fache, d.i. das 1,079-fache gréBer angenommen werden
(Einsetzen von 92,79, der berechneten mittleren Setzung).

Die nach dem B.-Verfahren erhaltene Sohldruck-Verteilung
ist in Abb. 11 strichpunktiert eingetragen. Es ergibt sich in diesem
Fall eine gute Ubereinstimmung mit der genaueren Berechnung.
Der Vergleich der Ergebnisse kann jedoch in anderen Fillen
wesentlich ungiinstiger ausfallen, wie das folgende Beispiel zeigt.

Beispiel 3. Einzellasten P an den Trdgerenden, & = 0,03.
In den Momentengleichungen (5) ist eine beliebig angreifende
Einzelkraft nicht beriicksichtigt worden; man erkennt jedoch un-
schwer an Abb. 6e, daB die Momente aus der am Rande angreifen-
den Kraft P durch ein verdnderliches M, beriicksichtigt werden
konnen, indem man setzt:
fir Punkt 1: M; =—P -

Mit P = 5 py,+ab erhidlt man damit fiir den EinfluB der Momente
aus P in den GI. (7):
}e

M1+4M2+M3=—spm~ab<—}+4~—i-+
+7~)a

3

; fiir Punkt 2: M; =—P- a usw.

=—6"7,5Pun"
M, — (3 5
Mz+4M3+Ma——5Pm'ab\’2'+4' 2

=—06"12,5 p,,; +a’b usw.

a’b
2

Diese Werte sind in Gl. (7) an Stelle von 6 M, einzusetzen; man
muB sie also noch durch 6 a?b teilen, um die m,-Werte der GI. (9)
zu erhalten. Die linke Seite der Gleichungen des vorigen Beispiels
bleibt wieder unverdndert. Man erhilt damit:

2,232Q; +0,027q; + 0,534, +0,616q5 = (3,27—0,03 * 7,5) Pm =

== 3,045 Pm

——0,481q, +1,7504;—0,458 q, + 0,034 45 = (0,88—0,03 " 12,5) p=
=0,505Pn

—0,0599,0,5434; + 1,67344—0,617q;5 = (0,605—0,03"17,5) Pm =
= 0,08 Py,

0,008q,—0,066q;—0,632q, + 1,092q5= (0,68 —0,03°22,5) pp=

= 0,005 P

und als Losungen:

92 = LI7 Pm; Q3 = 0,72 Pm; Qg = 0,43 Pm; Q5 = 0,29 Pm
q1 = 2,39 Pm -

GroBtes Moment :
Mumax = (—5,0°5,0 +2,39 4,5 + 1,17 3,5 + 0,72 2,5 +
+043°1,5 +0,29:0,5) pm* ab-a =—0,0757 pl?b .
Vergleich mit dem Bettungsziffer-Verfahren:
Nach Hayashi, S. 129, ist, wenn & =x:L vom Ende aus gezihlt
wird :

@Di (A—&) cos & + cos (A—£)Coj & P

Gini + sin 4 bL’
A A
B Cof - +cos - o Goiitcosi®
m =4 g2 +sind bL’ 372 Gini +sinibL"

Mit %‘ = %lpm ist zahlenmiBig (vgl. Beispiel 2):

1,8137° 0,3605_ o1

qQu =4 6,161 —* 2,404 Pm = 0,510 Ppy;
5,579 —0,7401 1 _ .
Q=2 '“'671”61**"“ 2,404 P = 1,888 pm;
2,784-0,7512—o,uzo~ 1,2714 1 — .
Qs = op21 = 2 161 5 2:404Pn = 0,761 Pm;
— 2+ 1,065 1
Q=2+ 39237 93576 ‘6‘;453 L0057 L 2,404 P = 1,243 Pun -

Fiir das Moment findet man allgemein:
Sin (A— &) sin & + sin (A— &) Gin & .P-L;

M=— Sinl +sini
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Pm-lb 1 pm-l®
PoL=m T =

lu".x.

Das groBte Moment erhilt man fiir § =

A A
Gin -~ - sin -
2 2

=—2+—=———— PL =
Mmax =2 g 4 sin2
I,5131° 0,0328 Pml®b
=T : =— “1%b .
? 6,161 2- 2,404 0,0953Pm
Das Moment wird also nach dem B.-Verfahren um das Z},Z??; ~ 1,26
g J

fache, also um 269, zu groB erhalten. Fiir iibereinstimmende
2,865\ 4

GroBtmomente miiBte die Bettungszahl um das (;Ri) -fache,

d.i. um das 2,017-fache gréBer angenommen werden (Einsetzen

von 49,69, der berechneten mittleren Setzung). — Die Verteilungs-
linien der Sohlspannungen sind in Abb. 12 aufgetragen.

P »
— = 3 —
95pm, T~
a=003
10pm
Belfungszifferverfahren AR
15Pm |-— | N - -

ge/l\m/ere Berschnung

20Pm.

30Pm

AbD. 12,

Die Abb. 10 und 12 zeigen, daf das Ergebnis nach der Bettungs-
ziffer-Theorie in manchen Fillen erheblich von dem Ergebnis der
genaueren Berechnung abweicht und zwar hinsichtlich von My«
sowohl nach der giinstigen als auch nach der ungiinstigen Seite hin.
Wie auBerdem zu ersehen ist, erfordert die genauere Berechnung
kaum einen groBeren Aufwand an Zahlenrechnung als das B.-
Verfahren.

Man konnte freilich auch das B.-Verfahren nach der Differen-
zenrechnung behandeln, wodurch es etwas einfacher zu handhaben
wiire als die genauere Berechnung. Die abgeleiteten Gleichungen
gelten auch fiir diesen Fall, wenn man setzt:

1 2 1
. ©+Cy = 0; Cn=2c0=C,C‘=co:—;C;

C,=Cy=-Ch=o0.

Aus angedeuteten Griinden sei aber nicht weiter darauf ein-
gegangen.

Der Unterschied zwischen ,,Baugrund* und ,,gleichmaBigem
Halbraum®*‘.

Bei den bisherigen Berechnungen ist vorerst als Untergrund
der gleichmiBige Halbraum vorausgesetzt worden. Der Giiltig-
keitsbereich der abgeleiteten Gleichungen ist jedoch keineswegs auf
diesen Halbraum beschrinkt, weil iiber die Gestalt der Senkungs-
EinfluBlinie des Untergrundes (Abb. 6¢) keine Einschrinkungen
gemacht worden sind.

Wirklicher ,,Baugrund‘ hat freilich meistens eine andere
Druckverteilung als der ,,Halbraum*, und die Zusammendriick-
barkeit des Untergrundes weicht von der des Halbraumes ab, weil
die Forminderungen der Erdschichten je nach ihrer Tiefenlage
verschieden sind und auch nicht immer verhiltnisgleich mit der
Belastung anwachsen; jedoch kommen diese Abweichungen schon
zum groBen Teil in der verinderten Form der Senkungs-Einfluf-
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linie rechnerisch zum Ausdruck, ohne daB es in jedem Falle not-
wendig wird, die bisherigen Gleichungen zu erginzen. Durch die
— besonders in ihrem Verhiltnis untereinander — verinderten
c-Werte der Gl. (3) wird eben das wahre Verhalten des Baugrundes
rechnerisch schon vielfach ausreichend erfaBt. Man erkennt jeden-
falls unschwer, daB die abgeleiteten Formeln solange richtig sind,
als die Einsenkungen verhiltnisgleich mit der Belastung zunehmen.
Dies trifft in vielen praktischen Fillen auch geniigend genau zu,
wie man des 6fteren an Probebelastungen des Baugrundes beob-
achten kann. Die abgeleiteten Formeln werden daher — zumindest
niherungsweise — sehr oft in der Baupraxis ausreichen.

Die Gl. (3) konnen allerdings nicht mehr mit dem ‘auf
S. 103 angegebenen Ansatz angeschrieben werden; es mul3
jetzt heiBen:

[ Zi=coqy+C qutcyrqy+ -

(33)
| (e=Cyqy +Co Qy 4y oqy+ -+ -

usw.,

d. h. die Beiwerte c¢ sind jetzt keine unbenannten Zahlen mehr,
sondern sind gebunden an die gerade vorliegenden Verhiltnisse des
Untergrundes und der LastflichengréBe. Dadurch indern sich
jedoch nur die Konstanten der Gl. (8) und (9), indem in Gl. (8) die

- 4

Faktoren ];, fortfallen und in Gl. (9) der Wert & durch a = i_; 7u
ersetzen ist13,

In einigen Fillen sind allerdings die Abweichungen der Form-
dnderungen des Untergrundes vom Gesetz der Verhiltnisgleichheit
zwischen Spannungen und Formanderungen so gro8, daB genauere
Berechnungen notwendig werden konnen. Wie bereits eingangs
bemerkt, kommen fiir die Abweichungen von geradlinigem Verlauf
der Senkungslinie folgende drei Ursachen in Betracht:

a) die Abnahme der Zusammendriickbarkeit der Erdstoffe mit
wachsendem Druck;

b} die Vorbelastung der Erdschichten und

c) die Uberschreitung der Grenztragfihigkeit des Untergrundes
am Rande der belastenden Fliche.

Wihrend die erste Ursache bei wachsender Belastung eine ab-
nehmende Neigung der Setzungslinie zur Folge hat (Abb.13a),
ist es bei den anderen beiden Ursachen umgekehrt (Abb.13b
und c).

Zusammendriickungsversuche mit behinderter und unbehin-
derter seitlicher Ausdehnung zeigen, daB eine Verringerung der

a P b a o c P
v T
X 183
PN iS$
8 )
< SS
£ S
¢ ¢ S8
d e f o
<
A
a+h a+b+c >
4 4

Abb. 13. Die verschiedenen Méglichkeiten fiir den Verlauf der
Setzungslinie.

Zusammendriickbarkeit (VergroBerung der Verdichtungszahl V
und der Zusammendriickungszahl Z) mit wachsendem Druck
(Abb.13a) nur eintritt, wenn die seitliche Ausdehnung der einzelnen
Erdteilchen ganz oder teilweise behindert wird. Unmittelbar unter
der Sohlfliche ist die seitliche Ausdehnung der Erdteilchen durch
die bei einer waagrechten Bewegung sofort einsetzende Sohl-
reibung géanzlich behindert; mit zunehmender Tiefe wird die Be-
hinderung der seitlichen Ausdehnung immer geringer, bis sie in

18 Nur wenn fiir die Tiefenabhangigkeit der Zusammendriickungs-
zahl Z = cz- zv (z = Tiefe) gilt, kann angesetzt werden: I = (Zcq)- ar—w
mit ¢ als unbenannten Zahlen.
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einer Tiefe gleich der Lastflichenbreite praktisch ganz aufhort.
Die Behinderung der seitlichen Ausdehnung, die mit zunehmendem
Druck eine Verringerung der Zusammendriickbarkeit zur Folge hat
(Abb. 13a), ist also nur in der Ndhe der Lastfliche vorhanden.

Man hoért mitunter den Einwand, die seitliche Ausdehnung
eines Erdteilchens in groBerer Tiefe sei doch durch die angrenzenden
Erdteilchen ebenfalls behindert. Dieser Einwand ist jedoch nicht
richtig, weil sich die Nachbarteilchen nicht nur lotrecht setzen,
sondern — infolge der strahlenférmigen Druckausstrahlung von
der Lastfliche her — sich auch waagrecht etwas verschieben (vgl.
Abb. 14), wodurch dann die ungehinderte seitliche Ausdehnung
ermoglicht wird. — Eine Behinderung der Seitendehnung ist be-
kanntlich immer mit einer Erhéhung der waagrechten Span-
nungen ¢ verbunden, denn diese zusitzlichen waagrechten Span-
nungen bewirken ja gerade erst das Ausbleiben der seitlichen Aus-
dehnung. Wie nun die Druckver-
teilungsformeln zeigen®, nehmen
die durch eine Belastung verur-
sachten zusitzlichenSpannungen oy
mit wachsender Tiefe unter der
Lastfldche schnell ab, woraus eben-
falls folgt, daB eine Behinderung
der seitlichen Ausdehnung nur in
der Nihe der Lastfliche vor-
handen ist.

S/ VNN

Abb. 14.

Ahnlich ist es mit dem Uberschreiten der Vorbelastung. Als
Vorbelastung bezeichnet man den Hochstwert der Belastung, die
eine Erdschicht seit ihrer Entstehung irgendwann einmal hin-
reichend lange zu tragen hatte (Belastung durch Gletschereis oder
durch Erdschichten, die spiter wieder fortbewegt wurden, oder
durch Kapillarkrifte infolge Austrocknung). Solange die Erd-
spannungen unterhalb der Vorlast bleiben, treten nur geringe
federnde (elastische) Setzungen auf; erst nach dem Uberschreiten
der Vorbelastung kommt es zu groBeren Setzungen (Abb. 13b).
Hat also die Setzungslinie einen (leicht ausgerundeten) Knick, so

kgfem?
0 7 2 3 4 5 6 7 L4
T
) ’ Belastung durch
2 | S "90-90em®
2 | \
! |
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Abb. 15. Probebelastung auf schlickigem Feinsand.

ist das Uberschreiten der Vorbelastung als die Ursache dieser Er-
scheinung anzusehen. — Wenn nun auch die zusitzlichen lot-
rechten Spannungen o, nach unten hin nicht ganz so schnell ab-
klingen wie die waagrechten Spannungen o, so werden sie mit
zunehmender Tiefe doch bald so klein, daB auch eine geringe Vor-
belastung nicht mehr iiberschritten wird. Die Abweichungen vom
linearen Forminderungsgesetz sind also auch hier wieder auf die
Néhe der Lastfliche beschriankt.

Bei stark belastetem Baugrund weichen die Erdschichten in
der Nihe des Randes der Lastfliche bei weiterhin zunehmendem
Druck immer stdrker seitlich aus, weilder Erdwiderstand — vom
Rande der Lastfliche her beginnend — fiir eine immer gréBere
Breite iiberwunden wird. Es entsteht dadurch die in Abb. 13c¢
gezeichnete Setzungskurve.

Vielfach wird man es nicht mit einem einzigen der aufgefiihrten
Punkte zu tun haben, sondern mit einem Zusammenwirken von
zwei oder drei Ursachen. So muf z. B. beim Vorliegen sowohl der
ersten als auch der zweiten Ursache bei andauernd zunehmender

16 Frohlich, O. K.: Druckverteilung im Baugrunde. Wien 1934
— Ohde, J.: Bauing. 20 (1939) S.451.
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Belastung schlieBlich die Grenzlast der Tragfihigkeit erreicht wer-
den, wodurch der Setzungsverlauf nach Abb. 13¢ hinzukommt
(Abb. 13e u. f). SchlieSlich kénnen auch alle drei Ursachen gleich-
zeitig vorhanden sein (Abb. 13g).

Alle aufgefiihrten Typén von Setzungskurven kann man ge-
legentlich bei Probebelastungen des Baugrundes beobachten. So
zeigt z. B. Abb. 15 eine Setzungskurve nach Abb. 138. Es handelt
sich um einen jungen humosen Feinsand der Nordseekiiste, der
in rd. 13 m Tiefe im Senkkasten mit Hilfe einer Betonplatte
90 X 90 cm belastet wurde.

Die Umrechnung der bei einer Probebelastung erhaltenen
Daten auf BauwerkgroBe setzt eine einwandfreie Deutung der
Probebelastung nach den in Abb. 13 veranschaulichten Einfliissen
voraus. Zu diesem Zweck muf3 versucht werden, die einzelnen Ein-
fliisse rechnerisch zu erfassen, was nach dem heutigen Stande der
Erdbau-Forschung auch schon befriedigend méoglich ist. Aus dem
eingangs genannten Grunde kann in diesem Aufsatz auf solche
Berechnungen aber nicht ausfiihrlich eingegangen werden; es
konnen nur die nachstehenden Andeutungen gemacht werden.

Am einfachsten kann der EinfluB der Uberschreitung der
Tragfihigkeit am Rande der Lastfldche (Abb.13c) rechne-
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Abb. 16.

risch beriicksichtigt werden. Wenn im Randbereich der Lastfliche
der gréBtmogliche Widerstand des Baugrundes erreicht wird (Aus-
weichen der Erde auf kurvenférmigen Gleitflichen), so kann der
Sohldruck in diesem Randbereich bei weiterhin zunehmender Be-
lastung nicht mehr anwachsen. Er wirkt damit gleichsam wie eine
konstante duBere Last. Schitzt man also auf Grund einer iiber-
schliglichen Berechnung die Breite der beiden Sohlstreifen, die fiir
das Ausweichen des Untergrundes etwa in Frage kommt (Abb. 16a),
und setzt die Randstreifen-Grenzlasten vorweg als duBere Krafte
einl?, so kann dann die Berechnung der Sohldriicke fiir den rest-
lichen Teil der Sohlfliche nach den bisherigen Formeln durch-
gefiihrt werden. Nur miissen die durch die ,,Randlasten‘‘ verur-
sachten Einsenkungen (' des mittleren Teiles der Soblfliche
(Abb. 16b) beriicksichtigt werden. Man rechnet also gleichsam mit
einem um die Randstreifen verkiirzten Grundkorper (Abb. 16c¢).
Die friiheren Gl. (3) sind damit zu ersetzen durch:

(3b) [ & :Zl: 4 CoQy + €1z + Coy + 7
| =06+ +cQ +ad+
Hierdurch veriandern sich natiirlich auch die Gl. (8) und (9). Die
linke Seite der Gl. (9) bleibt unverandert, nur da3 an Stelle von &
wieder der Wert

usw.

1b
EJ
einzusetzen ist (auch rechts); die rechte Seite der Gl. (9) dagegen

17 Die Grenzbelastung (Grenze der Tragfahigkeit) kann durch
Probebelastung des Baugrundes oder — bei bekanntem Glg1tw.derstand
— rechnerisch mit Hilfe kurvenformiger Gleitflichen ermittelt werden.
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ist zu ergdnzen durch die Werte

— ¢ fiir die 1. Gl,, — &7/ fiir die 2. G, — {7 fir die 3. Gl., usw.
mit Ly =241 —Cn1—5na -

Fiir M, ist einzusétzen: M, = P’. x, wenn P’ die ,,Randlast‘‘ und x

die Entfernung der Randlast von dem betreffenden Punkt angibt,

fiir den die Gleichung gilt (z. B. Punkt 2 fiir die 1. Gleichung).

Schwerer und vorerst wohl nur ndherungsweise zu beriick-
sichtigen ist der EinfluB der Vorlast (Abb.r3 b) und der Einflu83
der Zunahme der Zusammendriickungszahl Z mit wach-
sendem Druck (Abb. 13a). In grober Weise mag man sich durch
gefiihlsmédBiges Abandern der fiir mittlere Zusammendriickungs-
werte errechneten Sohldruckverteilungslinie helfen koénnen, indem
man diese in der Nachbarschaft der GroBtwerte beim Uberschreiten
der Vorlast (Abb.13b) etwas verkleinert, beim Vorliegen einer
Zusammendriickungskurve nach Abb.13a dagegen etwas ver-
groBert und den iibrigen Teil der Verteilungslinie in geringem Mafe
so vergroBert oder verkleinert, daB die lotrechten Krifte im Gleich-
gewicht bleiben.

Einwandfreier ist folgendes Vorgehen: Man ermittelt die Span-
nungsverteilung im Untergrund mit Hilfe des (nur noch nidherungs-
weise giiltigen) Grundsatzes einfacher Summierung der Einzel-
wirkungen, berechnet aber die Zusammendriickungen (Setzungen)
_m];gm— T ’7 nach dem wirklichen Verlauf der

! Forménderungen. Die Setzungen
Cor (Csr | |
Gr Sy

nehmen dann allerdings nicht
mehr geradlinig mitder Belastung
zu, so daB die Gl. (3) wieder ihre
Giiltigkeit verlieren. Man kann
sich aber durch Uberlagerung von

zwei Belastungszustinden helfen,

?5’\/4 13 2‘3’ -~ vondenen dererste moglichstnahe

| @ og ! an das wirkliche Belastungsbild

! i Lo heranreicht, damit fiir den zwei-

v ‘j,m .‘5 . ten (ergdnzenden) Belastungszu-
oyt ool i 1 o 0oy Togy

stand nur kleine Anderungen der
Sohlspannungen q iibrigbleiben,
fiir die die Setzungen geniigend
genau verhdltnisgleich mit der
weiteren Belastung zunehmen. - Fiir den ersten Belastungszustand
wird die Verteilung der Sohlspannungen geschétzt (evtl. auf Grund
einer vorldufigen Berechnung); am besten erfiillt man von vorn-
herein die Bedingung des lotrechten Gleichgewichts. Die angenom-

Abb. 17.

menen Sohlspannungen seien q,, q,, . . ., g, und die zugehdrigen

Einsenkungen £, %,, . . ., {,. Letztere werden natiirlich auf Grund
der genauen (nicht linearen) Zusammendriickungskurven der Erd-
schichten bestimmt. Ebenso werden bei der Ermittlung der rest-
lichen Einsenkungen A¢ fiir den zweiten Lastzustand die durch die
erste Belastung verdnderten Forminderungszahlen zugrunde ge-
legt. Die hierzu gehorenden c-Werte fiir die Mittelpunkte der ein-
zelnen Sohlflichen koénnen damit fiir alle Punkte verschieden aus-
fallen. Werden die Bezeichnungen nach Abb. 17 gewihlt, so erhilt
man damit an Stelle der friitheren Gl. (3):

iCl=L;l +C01'A(l1+C,’._,'~1(l-z+c;"dqa+C;Iu cAqy+ -
IZz = Z_z e Ay + Coy - Aqy + 04y AQg ¢, - Aqy + -
}53=§§+C21"1q1+Cu'AQ2+C03'dq3+°u'AQ4+
le=2, +Cyy 0 d4qy + - usw,

Auf die daraus folgenden Verinderungen der Gl. (8) und (9) noch
ndher einzugehen, lohnt sich nicht, weil diese Gleichungen fiir jede
Aufgabe neu durchgerechnet werden miissen.

Die vorstehend angedeutete Berechnungsweise ist insofern nur
angendhert, als noch mit der Annahme linearer Spannungsiiber-
lagerung gerechnet wurde. Wie eingangs schon bemerkt wurde, gilt
diese Annahme nicht mehr genau, sobald die Zusammendriickungen
der einzelnen Erdteilchen nicht mehr geradlinig mit der Belastung
zunehmen (Abb. 13a u. b). Fiir eine genaue Berechnung miiite
auch die Druckverteilung im Untergrund noch von den értlich
verschiedenen Formanderungen abhiingig gemacht werden, wobei
vom Grundsatz des Kleinstwertes der Forminderungsarbeit auszu-

(3¢)
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gehen wiére. Voraussichtlich wird das vorstehend angedeutete Ver-
fahren (Annahme linearer Spannungsiiberlagerung) aber geniigend
genau sein, wenn man sich auBerdem noch klar macht, nach welcher
Richtung hin die genaue Berechnung von der nidherungsweisen
Ermittlung der Sohlspannungs-Verteilung abweicht. Es ist leicht
einzusehen, daB3 die zusitzlichen Erdspannungen an den hirteren
Stellen mit geringerer Nachgiebigkeit etwas groBer sein werden,
als sie nach den Druckverteilungsformeln berechnet werden. Denn
an den weniger nachgiebigen Stellen ist ein stdrkerer Widerstand
gegen Verformung — also eine Art innerer Abstiitzung — vor-
handen, und die Forminderungsarbeit ist infolgedessen fiir den
gleichen Spannungszuwachs geringer als in weicheren Bereichen.
Umgekehrt werden die Erdspannungen an den Stellen, wo die Vor-
belastung der Erdteilchen iiberschritten wird, etwas geringer sein
als nach der Berechnung, denn durch das vermehrte Nachgeben
nach dem Uberschreiten der Vorlast wird der betr. Erdbereich
nachgiebiger als die Nachbarbereiche, in denen die Vorlast noch
nicht iiberschritten ist. — Die vorstehend ausgesprochene Fest-
stellung, daB die rechnerisch erhaltenen Sohlpressungen von den
genauen Werten in einer ganz bestimmten Richtung etwas ab-
weichen, wird bei der Erérterung der Sicherheitsfrage wohl einen
ausreichenden Anhaltspunkt ergeben.

Die riumliche Aufgabe.

Die statische Berechnung einer Platte ist bekanntlich weit
schwieriger als die eines Balkens. Dasselbe gilt auch fiir die rechne-
rische Ermittlung der Sohldruckverteilung.

Die Berechnung einer biegsamen Platte wére noch verhéltnis-
maBig einfach, wenn man sie als Trdgerrost berechnen diirfte.
Dabei wird die Platte nach beiden Richtungen hin in eine Anzahl
nebeneinander liegender Streifen zerlegt gedacht, die sich gegen-
seitig durchdringen, aber sich im iibrigen bei den Forméinderungen
nur soweit beeinflussen, als sie in den Kreuzungspunkten die gleiche
Durchbiegung haben. Unter dieser Annahme kann das mitgeteilte
Verfahren fiir die ebene Aufgabe ohne weiteres auch auf die raum-
liche Aufgabe iibertragen werden, indem die Dreimomentenglei-
chungen fiir beide Grundrif-Richtungen x und y angeschrieben
werden. Die duBere Belastung verteilt sich allerdings in einem
zunédchst unbekannten Verhiltnis auf die Ersatztriger beider Rich-
tungen. Wirkt z. B. an einer beliebigen Stelle der Platte auf einer
(rechteckigen) Einzelfliche die duBere Belastung p, so belastet ain
Teil y - p hiervon die Tréger der x-Richtung, der Restteil (1—y)p
dagegen die Triger der y-Richtung. Der Anteil y -p ist dabei fiir
jede Einzelfliche verschieden und zunichst unbekannt. Jedoch
ist diese Schwierigkeit unschwer zu beheben; man braucht nur die
y-Werte als neue Unbekannte anzusetzen und die Bedingungen
gleicher Durchbiegung der Kreuzungspunkte der Ersatztriger in die
Rechnung einzufiihren. Dadurch erhilt man zusammen mit den
Gleichgewichtsbedingungen eine geniigende Anzahl neu hinzu-
kommender Gleichungen, mit deren Hilfe dann auch die y-Werte
ermittelt werden kénnen.

Bei der Annahme eines die Platte vertretenden Triigerrostes
wird auf die Drillungsmomente der Platte keine Riicksicht ge-
nommen. Der EinfluB der Drillungsmomente darf aber nun leider
nicht vernachlassigt werden, wie von der Plattentheorie her bekannt
ist. Beispielsweise erhilt man fiir einen quadratischen Tragerrost
fast die doppelte Durchbiegung und etwa die 1 lsfachen Werte der
GroBtmomente einer quadratischen Platte von gleichen Abmes-
sungen. Die Drillungsmomente sind also immer zu berticksichtigen,
wenn die Berechnung dadurch auch merklich umstandlicher wird.

Die genaue Berechnung einer Platte ist nach dem Diffe-
renzenverfahren noch in verhiltnismaBig einfacher Weise maoglich,
wie Marcus gezeigt hat!s., Wollte man jedoch auch bei der Er-
mittlung der Sohldruck-Vertcilung in dieser Weise vorgehen, so
wird sich dabei m. E. die gleiche Unzulinglichkeit herausstellen,
wie sie bei der Berechnung von Habel offenbar geworden is

o der

18 Marcus, H.: In Buchform: Die Theorie elastischer Gewebe und
ihre Anwendung auf die Berechnung elastischer Platten. 2. Aufl.
Berlin 1932. — Armierter Beton 12 (1919) S.107. — Die verein-
fachte Berechnung biegsamer Platten. 2. Aufl. Berlin 1928.
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,,RandeinfluB‘‘ 1aBt sich auf diese Weise nicht beriicksichtigen. Es
muB deshalb versucht werden, den EinfluB der Biegsamkeit einer
Platte auf deren Sohldruck-Verteilung ebenso wie bei der ebenen
Aufgabe mit Hilfe von Dreimomentengleichungen zu erfassen, wo-
bei allerdings der EinfluB der Drillungsmomente nicht vernach-
lassigt werden darf. Eine solche Berechnung wird méglich, wenn
man sich die Platte durch einen Trégerrost ersetzt denkt, dessen
rechteckige ,, Triager‘* in den Seitenflichen Drillungsmomente be-
sitzen, die jeden einzelnen Triger so verdrehen, daB seine Quer-
neigung den Biegelinien-Tangenten der kreuzweise hierzu liegenden
Tréiger entspricht (Abb. 18).

Das Verfahren kann hier nur kurz angedeutet werden. Die
Einsenkungen des Untergrundes werden selbstverstindlich in der
gleichen Weise gefunden wie bei der ebenen Aufgabe nach GI. (3)
(vgl. Schleicher3). Auch die Dreimomentengleichungen (4) wer-
den ebenso angeschrieben, und zwar sowohl fiir die x- als auch fir
die y-Richtung. Dagegen werden die Gl. (5) fiir die einzelnen
Momente jetzt umstdndlicher, weil die Drillungsmomente mit ein-
zubeziehen sind.

z(')—
’.
a %! I
) i N
iy s (e | ==l
F"’f L Abb. 18.
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Abb. 20.

Der Zusammenhang zwischen der durch die Einsen-
kungen { gegebenen Plattenverformung und denDrillungs-
momenten M kann folgendermaBen gefunden werden (Bezeich-
nungen nach Abb. 19): der Unterschied der Biegelinientangenten
der Trager 123 und 456 in den Punkten 2 und 5 muB der Ver-
drehung ¢ des Trigers 258 auf der Strecke 25 entsprechen. Hat das
Drillungsmoment auf dieser Strecke den mittleren Wert §1. und
die zugehorende Schubspannung der duBersten Fasern den Wert .,
so gilt bekanntlich (mit h = Plattendicke):

2 2
M= el ya dh=d 0
weil die Schubspannungen der Drillungsmomente die gleiche Ver-
teilung haben wie die Biegespannungen?®. Die gesamte Winkel-
anderung (Verdrehung) auf der Strecke 25 ist

(10)

a1 .  Ths _ 2.
zp--i-mlt Al—-G b, also 7=
'2
. .. 4 ah® -
oder nach Einsetzung von Gl. (10) und mit J"” = Y (Tragheits-

moment der y-Triger):

_ b w5
(11) ? = G- I
Andererseits ist aus Abb. 20 abzulesen:
_h_ &=t
tga, = 2 Pyt

Nun ist bekanntlich die Verbiegung & gleich dem durch E ], ge-
eilten statischen Moment der Momentenfliche, bezogen auf Punkt 1
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(]’, = Trigheitsmoment der x-Tréger), also

_ I (Ma a  Ma 2 o a? i
L= ff’(_z" Tt -'3-3> =5E] M, +2M,);
mithin gilt:
_ 6= a
(12a) tga, =" +6—E‘J’7(M1+2Mz)-
Ebenso findet man fiir Punkt 5 der Abb. 19:
(12b) tg%=5|:C5+ '6*;:’_];(M¢+2M5)-

Wie bereits bemerkt, gilt nun:

@ =tga, —tga
oder mit Hilfe der GI. (12):
I a
(13) ¢ = :(Cx"tz—cc +8s) + BEjI(Ml +2M,—M,—2M,).
Die Gleichsetzung der Werte fiir ¢ nach Gl. (11) und (13) liefert
schlieBlich:
ab a?
G- J,—; ‘ E—Co—Cs+ 85+ GVF:J;
Dies ist die gesuchte Gleichung fiir die Ermittlung der Drillungs-

momente, die fiir jedes Teilstiick der Ersatztriger entsprechend
angeschrieben werden kann. Z. B. gilt fiir den Trigerteil 58:

(14)

(M, +2M,—M,—2M;).

b o, 2
(14a) (‘;‘a"j;', My =888+ + g%? My +2M;—M;—2M,).

Abgesehen von der Querkraft-Beeinflussung, auf die man keine
Riicksicht zu nehmen braucht, besteht der giinstige statische
EinfluB der Drillungsmo-

mente darin, da der Unter- 'f()_:

schied der Drillungsmomente T B B 7
zu beiden Seiten eines gedach- 9

ten Balkenstreifens einem Bie- 5 3 7 n
gemoment des Balkens gleich- (")

kommt, d. h. durch den Unter- B 9 4 7 2
schied der Drillungsmomente

wird ein gewisser Anteil der d 13 4 75 7.
Biegemomente des Balkens

aufgenommen, so daB das Bie- Platfenmitte

gemoment M aus den Normal-
spannungen nicht mehr das ge-
samte Biegemoment des Ersatzbalkens aufzunehmen hat, sondern
nur nochdenverbleibenden Restbetrag. Fiir Punkt 5 des Trigers 456
in Abb. 19 betrigt z. B. die Differenz D der Drillungsmo-
mente auf der Strecke a ([Gl. (14 und (14a)]:

Abb. 21.

r — GJ”

D = My — My = S [ty ty—2 (&) + & — L)1 +
a GJ”

o T ML+ 2 My —2 (M, + 2 My) M, + 2 M)

und entsprechend fiir den Tréger 258 auf der Strecke b:

(152)
+

(= — M= op [ — G 2 (G &) Fho— L] +
(r5b) b GJ
oa ._ET”[M’ + 2 M, — 2 (Mg + 2 M) + M + 2 Mg] .

Hierbei ist davon ausgegangen, daB in den Seitenflichen der ein-
zelnen Ersatzbalken Schubspannungen wirken, deren Momente M
genau genug den Mittelwerten nach Gl. (14) entsprechen. Fir
gleichbleibende Kriimmung der Biegebalken gilt diese Annahme
genau.

Die Werte (15) fiir die Drillungsmomente sind jetzt in den
fritheren Ansitzen (s) fiir die einzelnen Normalspannungsmomente
als entlastende Momente einzufiihren. Z. B. erhilt man fiir M; nach
Abb. 21 (Ersatztriger 5678):

(5a) M;=M,+95(Qs—Ps)2a+ps (Qs’—Ps)a'—D:,‘—D.I;’— ; D;.

Das angedeutete Berechnungsverfahren erscheint ganz allge-
mein zur Berechnung von Platten geeignet. Es ist zwar umstind-
licher als das Verfahren von Marcus, hat aber den Vorteil, un-
mittelbar auf die zunichst gesuchten Durchbiegungen { loszu-
steuern, ohne die Vorstellung eines ,elastischen Gewebes‘‘ zu
benétigen.
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Die Ei D im Baugrund.

Eine mit der Berechnung der Sohldruck-Verteilung unter
Griindungskdrpern sehr verwandte Aufgabe ist die Ermittlung der
Einspannungswirkung fiir tief gerammte Spundwinde. Es ist ohne
weiteres einzusehen, daB die Zusammendriickungszahl Z (oder Ver-
dichtungszahl V) des Baugrundes hierbei die ausschlaggebende
Rolle spielt; denn je stdrker sich das Erdreich zusammendriicken
148t, um so weniger kann bei verankerten Spundwinden eine Ein-
spannungswirkung zustande kommen, und um so groBere Bewe-

der

Abb. 22. Natiirlicher Erddruck auf eine verankerte Spundwand vor der

Bewegung. Zur Verhinderung der waagrechten Bewegung kann man

sich die angedeuteten Krifte denken, die mit zunehmender Bewegung auf
Null zuriickgehen.

gungen sind bei unverankerten Spundwinden erforderlich, um die
zum Widerstehen notwendigen Krifte wachzurufen. Die Zusam-
mendriickungszahl wird aber bei den bisher meist iiblichen Ver-
fahren® nicht beriicksichtigt, und es ist deshalb dringend erforder-
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Drehpunktes der Wand und die Ausdehnung der ,,plastischen*
Bereiche (d.s. die Wandstrecken, fiir die die Grenzwerte des Erd-
druckes und Erdwiderstandes in Frage kommen) vorweg nur un-
sicher einzuschitzen sind. Hinzu kommt noch, daB die Form-
anderungszahlen der Erde fiir Zusammendriickung (Belastung) und
Ausdehnung (Entlastung) meistens stark voneinander verschieden
sind; auch die Vorspannung des Erdreiches durch das Einrammen
der Spundwand ist nicht sicher bekannt. Solange es sich nicht um
auflergewdhnlich tief gerammte Spundwinde handelt (bei denen
iibrigens noch am ehesten nach dem fiir die Sohldruck-Verteilung
der Grundkorper vorgeschlagenen Verfahren gerechnet werden
konnte), sei deshalb die nachstehende schrittweise Naherungs-
ermittlung fiir die Verteilung der Erdspannungen lings der Ein-
spannungsstrecke vorgeschlagen.

Es laBt sich ibersehen, daB bei unverankerten Spund-
wéinden mit nicht allzu groBer Biegsamkeit die Verteilung der
Erdspannungen nur wenig von der absoluten GréBe der Zusammen-
driickungszahl abhingig ist; letztere bestimmt lediglich die GroBe
der Bewegung der Wand, worauf aber meistens keine Riicksicht
genommen wird. Es interessiert deshalb vom praktischen Stand-
punkte aus hauptsichlich nur die Ermittlung der Einspannungs-
krifte bei verankerten Spundwinden.

Auf die urspriinglich geradlinige, also zunichst noch unbe-
lastete Spundwand wirkt zu beiden Seiten ein Druck, der um den
durch das Eintreiben der Wand hinzugekommenen Druck groBer
ist als der natiirliche Erddruck; es sei aber sicherheitshalber nur
mit dem natiirlichen Erddruck gerechnet. Bei der allmihlichen
Belastung der Spundwand — sei es durch Abgraben der Erde vor
der Spundwand (Fall I nach Abb. 22a) oder durch Erdaufﬁillung
hinter der Spundwand (Fall IT nach Abb. 22b) — verindern sich

Abb. 23. Die nachgiebige Einspannung von Spundwinden.

lich, einwandfreiere Berechnungen durchzufiihren, bei denen die
Forminderungen des Erdreiches mit den Forminderungen der
Spundwand iibereinstimmen.

Eine genaue Berechnung im Sinne der vorstehenden Gedanken-
génge ist freilich bei Spundwinden schwierig, weil die Lage des

19 Siehe z.B. Lohmeyer, E.: Bautechn.$ (1930) S.60 oder
Blum, H.: Einspannungsverhaltnisse bei Bohlwerken. Berlin 1931.
Neuerdings auch Jakoby, E.: Bautechn. 19 (1941) S.88. Auf die Be-
rechnung der Einspannungskrafte mit Hilfe von ,,»Bettungsziffer‘-Ver-
fahren (siehe z. B. Freund, A.: Z.Bauwes. 69 (1919) S.481 oder
Rifaat, J.: Die Spundwand als Erddruckproblem. Ziirich 1935) sei
hier aus mehrfach genannten Griinden nicht weiter eingegangen.

die Erdspannungen im unteren Teil der Spundwand betrichtlich,
wobei die Spundwand eine Bewegung ausfiihrt, indem sie das an-
grenzende Erdreich in bestimmten Bereichen etwas beiseite driickt.

Diese zur Wachrufung des Einspannungsmomentes erforder-
liche seitliche Zusammendriickung des Erdreiches kann in derselben
Weise berechnet werden, wie es bei der Ermittlung lotrechter
Setzungen geschieht. Bei der Berechnung dieser Forminderungen
diirfen selbstverstandlich nur die zusatzlichen Erdspannungen an-
gesetzt werden, die infolge der Belastung der Spundwand zum
natiirlichen Erddruck neu hinzukommen (in Abb. 23a geschrafft).

Oberhalb des Drehpunktes D ist die Verteilung des angreifen-



112 OHDE, BERECHNUNG DER
den Erddruckes als gegeben zu betrachten, weil die Durchbiegung
der Wand nur in Ausnahmefillen nicht ausreicht, um den unteren
Grenzzustand eintreten zu lassen; ebenso ist vor der Spundwand
unterhalb des Drehpunktes der Erddruck etwa umgekehrt dreieck-
foérmig anzunehmen?®. Vor dem FufB der Spundwand kann natiir-
lich der Erdwiderstand nicht iiberschritten werden. Im iibrigen
kann die Verteilung der Erdspannungen im unteren Teil der Wand
etwa nach Abb. 23a angenommen werden. Im Gegensatz zur Er-
mittlung der Sohldruck-Verteilung auf Grundkorper ist es namlich
nicht notwendig, die genaue Form der Verteilungslinie zu be-
rechnen — was auch schwierig wire -—, es geniigt schon, wenn man
die GroBe der widerstehenden Kréfte so ansetzt, wie es die Gleich-
gewichts- und Formianderungsbedingungen iiberschliglich erfor-
dern. Dieser niherungsweise Ansatz der Erdspannungen ist etwa
gleichbedeutend mit der Vernachldssigung der Kriimmung der
Biegelinie im unteren Teil der Wand.

Man geht am besten probeweise vor, indem man vorlaufig eine
nach Gutdiinken geschitzte, die Gleichgewichtsbedingungen be-
friedigende Druckverteilung (einschlieBlich der zugehérenden Dreh-
punktslage) annimmt, hierfiir sowohl die Biegelinie der Wand als
auch das Nachgeben der Erde berechnet und dann nachsieht, ob
die Forménderungen von Wand und Erdreich iibereinstimmen. Ist
das nicht der Fall, so muB die Erdspannungsverteilung solange ab-
gedndert werden, bis die gewiinschte Ubereinstimmung erzielt ist.
Da kleine Ungenauigkeiten keine Rolle spielen, geniigt meistens
schon eine zwei- oder dreimalige Wiederholung der Rechnung.

Die Biegelinie der Wand kann hierbei ohne weiteres nach be-
kannten Verfahren gefunden werden. Was die Forminderungen
des Erdreiches anbelangt, so geniigt es, die waagrechte Zusammen-
driickung fiir zwei Hohenlagen zu berechnen, die etwa durch die
Schwerpunkte der in Abb. 23a eng geschrafften Spannungsfldchen
gegeben sind. Die Druckverteilung kann dabei geniigend genau
nach Abb.23b u. ¢ eingeschitzt werden?!, womit sich fiir die
seitlichen Zusammendriickungen des Erdreiches ergibt:
7Py .

- p,
und & =~0,7 - =,
v, 2 V,

e

|~

L7

wenn V, und V, die mittleren Verdichtungszahlen (z. B. in kg/cm?)
fiir die in Abb. 23 ndher gekennzeichneten Schwerpunktshéhen
angibt (strichpunktierte Linien, fir die & und &, ermittelt sind).

Der vorgeschlagene Ansatz der Einspannungskréfte des Erd-
reiches istgenauer, als es bei dem Ndherungscharakter der Rechnung

20 Vgl. Erddrucktheorie des Verfassers. Bautechn. 16 (1938) S. 758.
2l Die o,-Kurven sind nach Druckverteilungsformeln berechnet,
auf die ich an anderer Stelle zuriickkomme.
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zunéchst erscheinen mag. Da hinsichtlich der Formanderungen
grobe Widerspriiche vermieden sind, kénnen die wirklichen Krifte
nur noch wenig von den ermittelten abweichen. Besonders sei noch
darauf hingewiesen, daB
das verschiedene Verhal-
ten des Baugrundes fiir
die beiden Fille I und II
nach Abb. 22 durch die
Rechnung erfaBt wird?2.
Aus diesem Grunde ist
das empfohlene Vorgehen
bedeutend zuverldssiger
als die Berechnung nach
den bisherigen Verfahren,
bei denen man — mit
Ausnahme der Bettungs-
ziffer-Verfahren — jeden
Nachweis dariiber ver-
miBt, ob die untere Dre-
hungsbewegung der Spundwand auch ausreicht, um die angesetzten
LEinspannungskrafte wirklich wachzurufen 2.

Eine genauere Berechnung wird méglich, wenn die seitliche
Druckausbreitung eingehender verfolgt wird. Darauf komme ich
an anderer Stelle zuriick.

Abb. 24. Grundsitzliche Abhangigkeit der
Erddruck-Verteilung von der Hohenlage
der fritheren Geldndelinie (schematisch).

2 Im Falle I ist der natiirliche Erddruck vor der Spundwand be-
deutend groBer als im Falle II, wodurch das Einspannungsmoment groBer
ausfallt. Auch die Verteilung des Erddruckes ist in beiden Fallen ver-
schieden (vgl. Abb. 24). Im Falle II ist namlich kaum damit zu rechnen,
daB der Erdwiderstand im oberen Teil der Wand etreicht wird, weil sich
die Wand schon teilweise durchgebogen hat, bevor die obersten Schichten
der Auffiillung eingebracht worden sind. Man erkennt jedenfalls, daB
die Verhaltnisse im Falle I bedeutend giinstiger liegen als im Falle II,
was aber bei den bisher bekannten Berechnungs-Verfahren unberiick-
sichtigt bleibt.

2 Auszunehmen ist hier ein kiirzlich von H. Schii tte angegebenes
Verfahren: Bauing. 22 (1941) S. 103 oder Jb. Hafenbautechn. Ges. 18/19
(1939/40). Schiitte entnimmt den Erdwiderstandsversuchen von Fran-
zius, ,,daB bei gleichartigem Boden ein gieichblelbendes, von der Wand-
hohe unabhéngiges Verhdltnis zwischen dem Grenzwert Ep des Erdwider-
standes und der Verschiebung {gr besteht, die mindestens eintreten mus,
um diesen Grenzwert zu erreichen'‘: Ep Lur (v = ,,Verschiebungs-
kennwert'’, durch Versuche zu ermitteln). Diese Annahme zum Kern-
punkt der Ermittlung der unteren Einspannung von Spundwinden zu
wihlen, ist im Hinblick auf die sonst uibliche Berechnung der Form-
anderungen von Erdkérpern sehr anfechtbar (der Widerstand des Unter-
grundes wird — wenn man von Versuchszahlen fiir den Erdwiderstand
ausgeht — zu gering erhalten); es ist aber immerhin sicherer, mit Hilfe
einer solchen durch Versuche gestitzten Annahme die Berechnung einer
Spundwand durchzufithren, als iiberhaupt nicht auf die Forménderungen
des Untergrundes einzugehen.






