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Vorwort. 
Wenn die zUlassige Bodenpressung fiir die Grundung eines Bau

werkes auf Grund von Probebelastungen irgend welcher Art uberpriift, 
oder, infolge Mangels an Erfahrungsziffern fur das Baustellengebiet, 
uberhaupt erst bestimmt werden solI, so entsteht die Aufgabe, diese 
Probebelastungen verlaBlich zu deuten. Hierin liegt auch heute noch, nach 
angestrengter, viele Jahrzehnte wahrender Arbeit vieler Forscher und 
einiger Baugrundkommissionen, die Hauptschwierigkeit des Problems. 
Die verlaBliche Deutung irgend einer Probebelastung, welche, wie wir 
annehmen wollen, entweder auf durchaus gleichartigem oder waagrecht 
geschichtetem Baugrund (ohne empfindlich storende Inhomogenitaten) 
vorgenommen wurde, ist moglich, wenn man sich 

1. uber die Druckverteilung unterhalb der Probelast ein einiger
maBen zutreffendes Bild machen kann, und wenn man gleichzeitig 

2. uber die zwischen Spannung und Formanderung herrschenden 
Beziehungen fiir die im Druckgebiet liegenden Bodenschichten verfugt. 

Sind diese beiden V oraussetzungen erfilllt, dann ist es ein leichtes, 
die zu erwartenden Verformungen im Untergrnnd durch Zusammen
setzung der elementaren Verzerrungen etwa langs der Hauptspannungs
trajektorien zu finden. 

Leider ist es so gut wie sicher, daB dieses ferne Traumbild des 
statisch geschulten Technikers in voller Strenge niemals Wirklichkeit 
werden wird. Jedoch scheint der oben angedeutete Weg der getrennten 
Betrachtung von Spannungen und Formanderungen der einzig gang
bare zu sein und wurde auch tatsachlich von den Bodenforschern 
beschritten. 

Um die Druckverteilung im Baugrund zU erforschen, wurden 
zahlreiche Spannungsmessungen, allerdings zumeist in kiinstlichen Sand
schuttungen, vorgenommen. Sie haben wertvolle Aufschlusse ergeben und 
Zusammenhange mit der Spannungsverteilung im elastisch-isotropen 
Halbraum aufgedeckt. 

Das mindestens ebenso schwierige Problem des Zusammenhanges 
zwischen den Hauptspannungen eines Bodenelemente~ und den ein:tre
tenden, teils elastischen, teils bleibenden Formanderungen wurde im 



VI Vorwort. 

Laboratorium erst in Angriff genommen, nachdem Messungen von 
Verschiebungen in der Umgebung ortlich belasteter Erdkorper die 
Sieherheit versehafft hatten, daB Verhaltnisgleichheit zwischen Spannung 
und Dehnung bzw. Zusammendriickung, auf welcher bekanntlich die 
mathematische Elastizitatslehre aufgebaut ist, in erdartigen Massen 
nieht besteht. 

Beide Teilaufgaben der Deutung von Probebelastungen erfreuen 
sieh heute noch der voUen Aufmerksamkeit der Bodenforscher und wer
den im Laufe der Zeit einer voUstandigen, wenn auch nur angenaherten 
Losung zugefiihrt werden. 

Wenn sich heute ein praktisch tatiger Bauingenieur oder Studie
render des Baufaches mit den bisherigen wissenschaftlichen Errungen
schaften auf dem Gebiete der Deutung von Probebelastungen des 
Baugrundes vertraut machen will, dann stoBt er in diesem Streben 
auf bedeutende Hindernisse. Die ausgezeichneten Biicher iiber Grundbau, 
Erddruck, Erdbaumechanik und Ingenieurgeologie sowie die zahlreichen 
Aufsatze in Fachzeitsehriften iiber diesen Gegenstand und Berichte 
von Baugrundkommissionen enthalten wohl auBerst wertvoUe Hinweise, 
Versuchsergebnisse und theoretische Betrachtungen, jedoch ist ihr 
Studium miihselig und zeitraubend. Nach der Meinung des Verfassers 
fehlt es hier an einem knapp gehaltenen, moglichst durchsiehtig ge
sehriebenen Lei tf aden fiir den iiber wenig freie Zeit verfiigenden, 
im Erwerbsleben stehenden Ingenieur, der sich die Grundbegriffe der 
Lehre vom Gleichgewicht und die Elemente der hoheren Analysis in 
sein Berufsleben hiniibergerettet hat. 

Diesem Mangel soU das vorliegende Biichlein abhelfen. Wenn es 
dem Leser beim ersten Durchblattern auch den Eindruck erwecken 
soUte, als enthalte es ausschlieBlich theoretischen Formelkram, so moge 
er nicht iibersehen, daB die Beschreibung selbst des einfaehsten Span
nungszustandes eben nur mit Beniitzung mathematischer Symbole 
moglieh ist. Er wird nach Verwendung weniger MuBestunden auf die 
Lektiire dieses Leitfadens feststeUen, daB es ihm ahnlich ergeht wie 
beim Lesen eines Romanes in fremder Sprache, die ihm infolge jahre
langen Niehtgebrauches ungelaufig geworden ist. Es gibt Biicher, in 
die wir uns erst "einlesen" miissen, um mit Sicherheit beurteilen zu 
konnen, ob sie fiir uns Wert besitzen oder nicht. 

Wenn jemand, der sich fiir die Frage der Baugrundbelastung 
interessiert, r&sch dariiber entscheiden will, ob es fiir ihn die Miihe 
lohnt, den vorliegenden Leitfaden durchzuarbeiten, dann geniigt es 
voll auf , den Abschnitt XIV zu lesen. Falls das darin Gesagte in ihm 
nicht den Wunsch rege werden laBt, sich die Gedanken, die zur Aufstel
lung der kritischen Randbelastung gefiihrt haben, griindlich z'ti eigen 
zu machen, dann kann er das Biichlein unbekiimmert zur Seite legen. 



Vorwort. VII 

In dem vorliegenden Leitfaden wurde die DurehHissigkeitsziffer 
del' behandelten Boden mit .k = = angenommen, so daB die mit del' 
Porenwasserstromung verbundenen hydrodynamisehen Spannungser
seheinungen vollkommen ausgesehaltet wurden. Eine zusammenfassende 
Darstellung del' Setzungserseheinungen in Tonschichten, fUr welehe be
kanntlieh 0 < k < = gilt, wird demnaehst als ein ein abgeschlossel1es 
Ganzes bildender Beitrag zur analytisehen Tonmeehanik in Buehform 
erseheinen. 

Was die personliehen Beitrage des Verfassers zu dem Problem 
del' Druekverteilung im Baugrunde betrifft, sei hier bemerkt, daB die 
Formulierung desPrinzipes del' geradlinigen Druekausbreitung Gl. 10 - (6) 
und die Anwendung von FlieBbedingungen zur Bestimmung del' GroBe 
des gestorten Gebietes, del' plastisehen Setzungen und del' kritisehen 
Randbelastung von seiner Hand stammen. 

Das Manuskript des vorliegenden Buehes lag im Sommer 1932 
bereits fertig vor. Die notwendig gewordene Umarbeitung wegen Aus
sehaltung eines Teiles des Stoffes, del' sieh auf die Druekverteilung in 
seitlieh begrenzten kornigen Massen bezog, sowie die sehwierigen wirt
sehaftliehel1 Verhaltnisse haben sein Erseheinen so lange verzogert. 

Zum Sehlusse sei aueh an diesel' Stelle Herrn Professor Dr. 
K. v. Terzaghi, Wien, fUr dem Verfasser zur Verfiigung gestellte, noeh 
unveroffentliehte Versuchsergebnisse und viele Anregungen bez. del' 
Darstellung des Stoffes del' aufriehtigste Dank ausgesproehen. 

's- Gravel1hage, im Mai 1934. 
Der Verfasser. 
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I. Einleitung. 
1. Problemstelluug uud Begrenzuug des Stoffes. 

Die Aufgaben, die der Grundbau an den Konstrukteur und den 
ausfiihrenden Ingenieur stellt, fallen zum Teil in das Gebiet der Mechanik, 
da es sich dabei um die Ubertragung von meist bedeutenden Kraften 
(Eigengewicht und Nutzlasten) auf den Untergrund von Bauwerken 
handelt. Denkt man sich aIle Ergebnisse der Mechanik, die im Grundbau 
eine Rolle spielen, systematisch zusammengestellt, dann gelangt man zu 
dem Begriff der Grundbaumechanik, auch Erdbau- oder Boden
mechanik genannt. 

Die Ubertragung der Krafte zwischen Bauwerk und Baugrund 
vermittelt ein Korper, den wir im folgenden Grundbaukorper 
nennen wollen zum Unterschiede von einem aus Erde (Boden, Baugrund) 
bestehenden Korper (z. B. ein Erddamm), den man mit dem Ausdruck 
Erdkorper zu bezeichnen pflegt. 

Der Grundbaukorper besitzt in vielen Fallen eine waagrechte Sohl
flache und lotrechte Seitenwande. Betrachtet man nun die Moglichkeiten 
der Kraftiibertragung durch Sohle und Wand, dann ergibt sich eine 
iibersichtliche Einteilung der Einzelgebiete der Grundbaumechanik: 

a) Die Krafteiibertragung finde in der Hauptsache durch die Sohle 
des Grundbaukorpers statt; hierher gehOren flachgegriindete Bauwerke, 
Turm- und Schornsteingriindungen, Strompfeiler von Briicken, "stehende 
Pfahle". 

b) Die Krafteiibertragung finde in der Hauptsache durch die Seiten
wande des Grundbaukorpers statt: Stiitzmauern, Silos, "schwebende" 
Pfahle. 

Betrachtet man Grundbaukorper mit rohrenformiger Gestalt, dann 
werden 

c) dieKrafte allseitig auf den Grundbaukorper iibertragen: Schacht
und Tunnelmauerwerk, Durchlasse. (Die Schachtauskleidungen konnten 
auch unter b) aufgefiihrt werden.) 

Betrachtet man schlieBlich einen Erdkorper vom Standpunkte 
der Mechanik aus, dann gelangt man zu dem Gebiet der: 

d) Standfestigkeit von Dammen und Boschungen. 

Frohlich, Druckverteilung im Baugrund. 1 



2 Einleitung. 

Bei den Aufgaben der Gebiete a) bis einschlie13lich c), die in Wirk
lichkeit immer als Kombinationen der obigen abstrakten Falle vor
kommen, wirken zwischen Grundbaukorper und Baugrund Spannungen, 
die miteinander im Gleichgewicht sind. Je nachdem man nun die yom 
Untergrund auf den Grundbaukorper ausgeubten Normal- und Schub
spannungen oder die ihnen das Gleichgewicht haltenden yom Grundbau
korper auf den Baugrund ubertragenen Spannungen weiter verfolgt, 
gelangt man zu zwei ganz verschiedenen Problemen der Mechanik, namlich: 

1. zur statischen Berechnung des Grundbaukorpers, bzw. 
2. zur Berechnung der Spannungen und Formanderungen des 

Baugrundes. 

Natiirlich sind diese beiden Aufgaben innig miteinander verknupft, 
da die Formanderungen der Sohle bzw. Seitenwand des Grundbaukorpers 
mit den Formariderungen der Grenzschicht des Untergrundes im Zu
sammenhange stehen. 

Diese einfache Betrachtung zeigt schon, welch gewaltige Anforde
rungen selbst das einfachste Griindungsproblem an unsere mechanischen 
Kenntnisse stellt. 

Wenn man sich nun weiter vor Augen halt, da13 der Grundbaukorper 
aus einem der Stoffe: Holz, kiinstlicher bzw. natiirlicher Stein oder 
Eisen besteht, wahrend der Baugrund ein Stoff von meist unbekannter 
mineralogischer und chemischer Zusammensetzung ist und nur zum Teil 
erforschte physikalische Eigenschaften besitzt, wird man einsehen, da13 
wir niemals erwarten diirfen, die mechanische Seite des Griindungs
problems in ahnlich zutreffender Weise zu beherrschen, wie dies bei
spielsweise bei der Belastung eiserner Fachwerkstrager der Fall ist. Die 
Aufgabe, die in einem beliebigen Punkte eines belasteten Grundbau
korpers und ebenso die in einem beliebigen Punkte des Untergrundes 
herrschenden Spannungen zu finden, ware auch dann noch au13erst 
schwierig, wenn sowohl Grundbaukorper als auch Untergrund aus in 
elastischer Hinsicht isotropen Stoffen bestiinden, die fur beliebig hohe 
Beanspruchungen dem Gesetze von Hooke unterworfen blieben. 

In Wirklichkeit gehorchen die Baustoffe, aus denen wir die Grund
baukorper herstellen, fiir ma13ige Beanspruchungen annahernd dem 
Hooke schen Gesetz, wahrend der aus einem erdartigen Korper bestehende 
Untergrund seine mechanischen Eigenschaften mit der Zunahme der 
Spannungen, also ortlich, verandert. 

Hieraus folgt, da13 man gezwungen ist, die theoretischen Erwagungen 
auf die allereinfachsten Gleichgewichtsbetrachtungen zu beschranken 
und in erster Liniedarauf bedacht sein wird, ein angenahertes Bild 
der Druckverteilung unter einem Bauwerk zu erhalten. Dieses kann 
man dazu verwenden, um Schlu13folgerungen auf die zu erwartenden 



Der Begriff "Baugrund". 3 

Formanderungen im Untergrunde zu ziehen, wobei die Formanderungen 
des Grundbaukorpers zu beriicksichtigen sein werden. 

Die vorliegende Schrift beschaftigt sich in der Hauptsache mit dem 
unter a) genannten Gebiet der Grundbaumechanik, also mit der Druck
verteilung lotrechter Lasten in einem waagrecht begrenzten, im iibrigen 
unendlich ausgedehnten Korper, der mit gewissen, unserer bisherigen 
Kenntnis der verschiedenen Bodenarten entnommenen Eigenschaften 
ausgestattet wird. 

Von der Berechnung des Grundbaukorpers selbst wird hier voll
kommen abgesehen. 

Die mathematische Elastizitatslehre gibt wertvolle Anhaltspunkte 
dariiber, wie die Verteilung der Krafte im Untergrund etwa vor sich 
gehen mag, und aus diesem Grunde werden gewisse Ergebnisse der Unter
suchung des elastisch-isotropen Halbraumes naher erortert. 

Die mathematische Plastizitatslehre liefert in der Form der FlieB
bedingung ein Mittel, um die Umgebung einer Laststelle aufihren Gleich
gewichtszustand zu untersuchen und bei bekannter Druckverteilung 
im weiter abgelegenen Bereich die GroBe des sogenannten gestorten 
Gebietes (FlieBbereiches) zu bestimmen. 

In Fallen, wo die Anwesenheit von Grundwasser in Betracht gezogen 
wird, solI der Grundwasserspiegel entweder ruhend oder mit sehr geringer 
Geschwindigkeit steigend oder fallend angenommen werden. In waag
rechter Richtung sei die Wassergeschwindigkeit stets Null. 

2. Der Begriff "Baugrund". 
Wir wollen hier auf keine der von verschiedenen Seiten vorge

schlagenen, in Besonderheiten gehenden Klassifizierungen der Boden
arten eingehen, sondern mit v. Terzaghi [43]* zwei Hauptgruppen von 
Bod~n unterscheiden: 

I. kohasionslose Sande, 
II. luftfreie Gemenge von festen Teilchen (Kornern oder Mineral

schuppen) und Wasser. 

Diese Einteilung wahlen wir im Hinblick auf die beiden wichtigen 
physikalischen Eigenschaften der Bodenarten, auf denen ihre Trag
fahigkeit beruht. Diese Eigenschaften sind: 

a) die innere Reibung, 
b) die Kohasion. 

Die BOden der Gruppe I sind dadurch gekennzeichnet, daB ihre 
Kohasion (die wir allgemein mit p.,. bezeichnen wollen, wobei pals Symbol 

* Die zwischen eckigen Klammern befindlichen Zahlen beziehen sich 
auf das Schrifttumverzeichnis am Ende des Buches. 

1* 
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einer Spannung, k als Andeutung des W ortes Kohasion oder auch des 
Wortes Kapillaritat anzusehen ist) Null ist, wahrend die innere Reibung, 
ausgedriickt durch einen Winkel!p, einen gewissen endlichen Wert besitzt: 

:rr; 

O<!P<-2· 

Die Boden der Gruppe II, zu welchen die Tone gehoren, besitzen sowohl 
eine gewisse Kohasion Pk> 0 als auch eine bestimmte innere Rei
bung!p> o. 

1st der Wert der inneren Reibung!p verschwindend klein, die Ko
hasion Pk hingegen bedeutend, dann gelangt man zu dem Begriff der 
festen Korper (Metalle). Wird hingegen die Kohasion Pk klein, dann nahert 
sich der betreffende Boden den Boden der Gruppe I. 

Beide Gruppen von Boden zeigen unter Druck bei seitlich ver
hinderter Ausdehnung elastische Eigenschaften, die praktisch durch ein 
und dasselbe Gesetz, namlich 

(1) 

ausgedriickt werden konnen. Die durch Gl. (1) gegebene Kurve ist die 
"Schwellkurve fUr Sande und Tone" von v. Terzaghi [25]. 

Die Bedeutung der Symbole ist folgende: 

8 1 ••••••••••• Porenziffer bei einem bestimmten Druck. 
PB ••••••••••• Die groBte der drei Hauptspannungen bei verhinderter 

seitlicher Ausdehnung (also in einem linearen Verfor
mungszustand) . 

A, Pi und 0 1 •• Konstante. 

Auch die Gesamtzusammendriickung, d. h. die Summe aus elastischer 
und bleibender Formanderung, die unter Druck bei verhinderter Seiten
dehnung, sowohl im FaIle der Boden I als auch II auf tritt, laBt sich nach 
dem obengenannten Forscher angenahert durch ein und dieselbe Be
ziehung kennzeichnen: 

Hierin sind: 

8 2 •••••••••••• die Porenziffer fiir einen bestimmten Druck; 
P ............• die groBte Hauptspannung in der Bodenmasse; 
a, Pc und O2 ••• Konstante. 

(2) 

Die Gleichungen (1) und (2) beziehen sich, wie bereits erwahnt, 
auf einen linearen Verformungszustand, der durch Zusammenpressung 
einer Bodenprobe bei verhinderter Seitendehnung entsteht. Die groBte 
Hauptspannung in der Langsrichtung (Richtung des ausgeiibten Druckes) 
wurde mit P bezeichnet. Die beiden anderen Hauptspannungen q, die 
in den Querrichtungen wirken, sind untereinander gleich. 
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Das Verhaltnis ! wird die Ruhedruckziffer genannt. Wahrend des 

ganzen Vorganges dieser linearen Verformung bleibt die Ruhedruckziffer 
konstant. Die dabei auftretenden Zusammendriickungen sind zum Teil 
elastisch (reversibel), zum Teil bleibend (irreversibel). Von diesen wichtigen 
physikalischen Tatsachen wollen wir in der Folge mehrfach Gebrauch 
machen. 

3. Die plastischen Erscheinungell in erdartigen Korpern. 

Nach dem allgemeinen Sprachgebrauch nennt man einen Korper 
plastisch, wenn sich seine auBere Form mit verhaltnismaBig geringem 
Kraftaufwand in gewiinschter Weise verandern laBt und dabei sein 
Rauminhalt angenahert derselbe bleibt. Nach dieser landlaufigen Vor
stellung muB daher ein erdartiger Korper, dem die Eigenschaft der 
Plastizita t zugesprochen werden soIl, zwei Eigenschaften besitzen: 

a) seine innere Reibung (tp) muB gering sein; 
b) er muB raumbestandig sein. 

Als bestes Beispiel eines solchen Stoffes kann der allgemein bekannte 
Topferton genannt werden. 

Wir wollen hier gleich bemerken, daB diese Begriffsbestimmung 
der Plastizitat fiir das Studium der plastischen Erscheinungen yom 
Standpunkt der Mechanik aus nich t geeignet ist. 

In der Mechanik wird die Plastizitat nicht als Korpereigenschaft, 
sondern als ein besonderer Spannungszustand betrachtet und diese 
Auffassung solI dem vorliegenden Leitfaden zugrunde gelegt werden. 

Ubt man auf einen unter verhaltnismaBig geringen Belastungen 
dem Hookeschen Gesetze gehorchenden festen Korper Krafte aus, 
die untereinander im Gleichgewicht sind, dann entsteht in diesem Korper 
ein Spanllungszustand, von dem wir annehmen wollen, daB wir ihn be
stimmen konnen. VergroBert man nun samtliche auBeren Krafte stetig, 
dann wachsen auch die Spannungen in einem bestimmten Punkt stetig 
und im gleichen Verhaltnis. Dies laBt sich jedoch nicht unbegre11Zt fort
setzen. Es zeigt sich namlich, daB von einer gewissen GroBe der auBeren 
Krafte, also auch der inneren Spannungen des betreffenden Punktes an 
die Formanderungen nicht mehr im selben Verhaltnis weiter wachsen, 
sondern allmahlich schneller zunehmen als die Spannungen. Man sagt, 
der Stoff beginnt zu flieBen und spricht von einer FlieBgrenze und 
einer FlieBbedingung. 

Wird die GroBe der auBeren Krafte noch weiter gesteigert, dann 
findet schlieBlich der Bruch des Korpers statt. 

Zwischen der FlieB - und der Bruchgrenze befindet sich der 
Korper im plastischen Zustand. Das Intervall zwischen diesen 
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beiden Spannungsgrenzen ist bei verschiedenen Stoff en verschieden 
groB. Liegen FlieB- und Bruchgrenze sehr nahe beieinander, dann spricht 
man von sproden Korpern, liegen sie weit auseinander, dann nennt man 
die Stoffe bildsam oder plastisch. 

Die FlieBbedingung wird in der mathematischen Plastizitats
theorie durch eine Beziehung zwischen dElh Hauptspannungen eines 
Korperpunktes und den Stoffkonstanten ausgedruckt. Die allgemeinste 
heute als giltig betrachtete FlieBbedingung hat v. Mises [34] angegeben; 
sie lautet: 

Hierin sind (11' (12' (13 die drei Hauptspannungen in einem Korperpunkt; 
die die Stoffkonstanten enthaltende Funktion fist durch Versuche fur 
jeden besonderen Stoff zu bestimmen. 

Gehen wir nun zu den erdartigen Korpern zuruck, dann fallt uns 
eine wichtige Erscheinung auf, wenn wir z. B. die Ergebnisse einer ein
fachen Probebelastung auf Sandboden betrachten: vergroBern wir die 
Last stetig, so bemerken wir im allgemeinen erst gleichmaBig, dann jedoch 
stets schneller anwachsende Senkungen. Das Intervall zwischen j ener 
Belastung, die wir dem betreffenden Boden nach dem Verlauf der Last
Setzungskurve und nach alten Bauplatzerfahrungen zumuten wiirden, 
und derjenigen Grenzbelastung, die wir als Bruchlast zu bezeichnen 
gewohnt sind, ist verhaltnismaBig groG. Es drangt sich uns durch diese 
Betrachtung die Vermutung auf, daB es sich auch hier um plastische 
Erscheinungen handelt, die sich im Bereiche der Lastflache abspielen, 
daB also bei einer Probebelastung des Baugrundes nicht das elastische, 
sondern das plastische Gleichgewicht das Endergebnis beherrscht. 

Um zu einer rechnerischen Behandlung dieser Verhaltnisse zu ge
langen, werden wir allerdings die Bodeneigenschaften einigermaBen 
idealisieren und uns mit der Untersuchung der allereinfachsten Be
lastungsfalle begnugen mussen. 

Das Endziel, das sich die mathematische rlastizitatstheorie gesteckt 
hat, namlich sowohl Spannungen als auch Formanderungen in jedem 
Punkte eines plastischen Gebietes anzugeben, ist bisher nicht er
reicht. Man begnugt sich vorlaufig mit der Behandlung von Gleich
gewichtsanfgaben yom Standpunkte der exakten Kontinuitatsmechanik 
aus [34]. 

In dem vorliegenden Leitfaden wird durch Annahme widerspruchs
freier Spannungsverteilungen fiir bestimmte, einfache Belastungsfalle 
versucht werden, mit Hilfe einfacher FlieBbedingungen die Form der 
durch Erhohung der auBeren Lasten verursachten plastischen Gebiete 
festzustellen und deren EinfluB auf die wichtigste Formanderung: die 
Setzung zu bestimmen. 
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II. Messungen von Spannungen und Formanderungen 
in erdartigen Korpern. 
4. Einteilung der Versuche. 

Eine del' Hauptaufgaben del' Grundbaumechanik im Hinblick auf 
die Grundung v:on Bauwerken besteht in del' Erforschung del' Bezie
hungen zwischen den GroBen: Belastung, Lastflache, Griindungstiefe, 
Setzung und Belastungsdauer. 

Da eine rein theoretische Erfassung diesel' Zusammenhange, wie 
oben erwahnt, aussichtslos ist, haben sich zahlreiche Forscher del' auBer
ordentlichen Muhe unterzogen, die Einflusse einiger del' genannten Fak
toren fUr besonders vereinfachte Verhaltnisse auf dem Versuchswege zu 
studieren. Die groBe Mannigfaltigkeit del' in del' Praxis vorkommenden 
Bodenarten, sowie die bedeutende Anzahl del' Veranderlichen des vor
liegenden Problems machen es begreiflich, daB - auch abgesehen von 
del' Schwierigkeit von Spannungsmessungen in erdartigen Korpern -
eine allgemein gultige Losung durch Versuche allein ebensowenig 
erwartet werden kann. Die Versuchsergebnisse und Setzungsbeobach
tungen an ausgefilhrten Bauwerken konnen jedoch als Grundlagen fur 
die Aufstellung von Arbeitshypothesen dienen, welche dieses Tatsachen
material iibersichtlich zusammenfassen und die zur beilaufigen Voraussage 
des Verhaltens von Griindungen verwendet werden konnen. Deshalb sind 
die seit etwa 50 Jahren ausgefilhrten Versuche auf diesem Gebiet fur 
jeden weiteren Fortschritt del' Grundbaumechanik von auBerordentlicher 
Wichtigkeit. 

Diese Versuche lassen sich in folgende Gruppen unterteilen: 

A. Spannungsmessungen. 

a) Messung von lotrechten Normalspannungen in kunstlichen Sand
schuttungen. Hierher gehoren die Versuche del' nachfolgenden Forscher 
bzw. Korperschaften: 

Steiner-Kick [1] 
S trohschneider [16] 
U ni versi ta t Illinois [19] 
Pennsylvania State College [18] 

Prag 
Graz 
Urbana, Ill. 

Gold beck, Arlington Experimental Farm [20] Washington 
Koegler- S cheidig [29] Freiberg 
H ugi [30] Zurich 

1879 
1909-1911 
1910-1913 
1913-1914 
1917 
1925-1927 
1927 

b) Messung waagrechter Normalspannungen in Behaltern gegen 
lotrechte, feste Wande: 
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Miiller-Breslau [14] 
J. Feld [24] 
v. Terzaghi (43) 
Gerber [38] 

Berlin 1904-1905 
Cincinnati 1922 
Cambridge (Mass.) 1928 
Ziirich 1928 

c) Messung waagrechter Normalspannungen gegen feste Silowande 
und lotrechter N ormalspannungen auf feste Silo baden: 

Janssen [5] Bremen 1895 
1896 Prante [6] Bernburg 

Jamieson [11] West St. John 

PleiBner [13] 
Lufft [21] 
Fulton [46] 

(Canada) 1904 
Dresden 1906 
Buenos Aires 1914 
Dundee (Scot-

land) 1931 

B. Verform ungsmes sungen. 

d) Messung elastischer bzw. elastischer und bleibender Setzungen 
in del' Umgebung einer artlichen Belastung: 

A. Fappl [7] 
Bastian [12] 
BuismancVolker [48] 
De Wyckerslooth de Weerdesteyn [31] 

Miinchen 1897 
Utting (Ammersee) 1905 
Ymuiden (Holland) 1926 
Den Oever (Holland) 1926 

e) Messung elastischer und bleibender Setzungen von Lastflachen 
(Probebelastungen) : 

American Foundation Committee [17] 
W 01 tel' beek [23] 

PreB [39] 
Koegler [44] 
Bernatzik (bisher unveroffentlicht) 

seit 1913 
Ymuiden (Hol-

land) 1921 
Berlin 1925-1931 
Freiberg 1930 
Wien 1932 

Die unter b) und c) angegebenen Versuche beziehen sich auf seitlich 
durch praktisch unnachgiebige Wande begl'enzte El'dkol'pel'. Da in 
unseren Betrachtungen del' Erdkorpel' stets unbegl'enzt gedacht werden 
soil, fallen die Messungen b) und c) auBerhalb des Rahmens diesel' Ab, 
handlung; sie wurden nur del' Ubel'sicht wegen mit aufgefiihrt. 

5. Allgemeine Messungsergebnisse der unter 4. genannten Versuche. 

Zu a). Die Versuche del' Reihe "Steiner-Kick" wurden mit kiinst
lichen, teilweise trockenen und losen, teilweise feuchten und gestampften 
Sandschiittungen ausgefiihrt. Die Belastung befand sich in del' waag" 



Allgemeine ~Iessungserge bnisse. 9 

rechten Schiittungsoberfl.ache. Die Abmessungen des Sandkorpers waren 
groB im Verhaltnis zu den Abmessungen der Lastflache. 

Die Verteilung der lotrechten Normalspannungen in waagrechten 
Ebenen ergab sich ausnahmslos glockenformig, im Prinzipe also so, 
wie die Verteilung dieser Spannungen in elastisch-isotropen Korpern. 
Die absoluten Werte der Spannungen waren jedoch durchwegs bedeu
tend groBer als die nach der mathematischen Elastizitatstheorie errech
neten. 

N aturgemaB konnte bei diesen Versuchen nicht festgestellt werden, 
ob die Wirkung der Belastung sich bis ins Unendliche erstreckte, da die 
Abmessungen der Schiittungen, wenn auch reichlich, doch immerhin 
begrenzt waren. AuBerdem ist das Messen sehr kleiner Spannungen auBer
ordentlich schwierig. Die verwendeten MeBflachen, Membranen, MeB
dosen usw. konnten nur Spannungen anzeigen, die einen gewissen Kleinst
wert besaBen. Diese Schwierigkeit hat zu der Meinung gefiihrt, daB das 
Gebiet der Spannungen unter einer kreisfOrmigen Lastflache durch eine 
Umdrehungsoberfl.ache eingeschlossen sei, deren Meridian im Lastflachen
rande mit einer Tangentenneigung gegen die Lotrechte von 50 bis 600 

beginne und sich nach unten bis ins Unendliche erstrecke, wobei die 
Tangentenneigung ("Grenzwinkel", Strohschneider) allmahlich bis 
Null abnehme. _ Die spateren Versuche von Gerber und Bernatzik 
haben gezeigt, daB die Annahme eines Grenzwinkels nicht gerechtfertigt 
ist. Die Spannungen nehmen mit der Entfernung von der Lastflachen
achse sehr rasch ab, die Lage der Nullpunkte laBt sich jedoch mit den 
angewandten Instrumenten nicht bestimmen. 

Die Versuche von Koegler-Scheidig ergaben, daB die Verteilung 
der Spannungen an der Unterseite der verwendeten, ziemlich starren 
Platten ebenfalls Glockenform aufwies und daB am Rande die Driicke 
Null waren. Hierbei ist es wichtig, im Auge zu behalten, daB die Schiittung 
praktisch kohasionslos war und die Belastung auf die Oberflache derselben 
einwirkte. Der GroBtwert der Sohlspannung (in der Lastflachenachse) 
war abhangig von der PlattengroBe und war stets groBer als die gedachte 
mittlere Belastung, was schon aus der Glockenform der Spannungs
verteilungskurve folgt. 

Aus den Versuchen von Illinois ging hervor, daB von der Lastflache 
starke Reibungskrafte auf den Sand iibertragen werden, die radial nach 
innen gerichtet sind. 

Zu d). Die klassischen Versuche von A. Foppl hatten hauptsachlich 
den Zweck festzustellen, ob die auf Grund der mathematischen Elastizi
tatslehre errechneten Einsenkungen der Oberflache des elastisch-isotropen 
Halbraumes auch fUr "Erdreich" Giiltigkeit haben. Dieser Forscher 
beschrankte sich daher auf die Messung elastischer Setzungen und be
niitzte eine Last von 100 kg, die von einer Platte von 10 cm Durchmesser 
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unterstiitzt war. Er kam zu dem folgenden Schlusse betreffend die Giiltig
keit der Formel von Boussinesq: 

"Die Formel kann daher - aus welchen Griinden moge dahingestellt 
bleiben - keine richtige Auskunft ffir das Verhalten eines elastischen 
Korpers von der Art des Erdbodens in dem Hofe meines Laboratoriums 
unter den gegebenen Verhii.1tnissen sein." 

Der Boden, auf dem diese Versuche ausgefUhrt wurden, war ein 
angestampftes Kies-Sandgemisch, das jahrelang der Einwirkung der 
Witterung ausgesetzt war. 

In seinem Lehrbuche "Vorlesungen iiber technische Mechanik", 
Band V, 1907, erganzt A. Foppl seinen obigen Ausspruch dahin, daB er 
als Ursache der Abweichung zwischen der Boussinesqschen F()rmel 
und den Versuchsergebnissen das Nichtzutreffen des Hookeschen 
Gesetzes ffir Erdboden angibt. 

Diese Messungen wurden ffir gewachsenen Boden von den unter d) 
genannten Forschern wiederholt und dabei die Fopplsche SchluB
folgerung bestatigt. 

Zu e). Die Versuche dieser Art (Probebelastungen) sind in groBer 
Zahl gem~cht worden; die obengenannten gehoren zu den sehr sorgfaltig 
ausgefiihrten und zugleich in Veroffentlichungen ausfiihrlich be
schriebenen. 

Der allgemeine Verlauf der Last-Setzungskurve bei Oberflachen
belastung ist seit langem bekannt. Wichtig sind die Feststellungen von 
PreB und Koegler iiber den EinfluB der LastflachengroBe auf die Gesamt
setzung. Sowohl im Falle kohasionsloser als auch bindiger Boden gibt 
es eine LastflachengroBe, ffir welche die Gesamtsetzung bei konstanter 
mittlerer Belastung einen Kleinstwert darstellt; sinkt der Lastflachen
durchmesser unter diesen Sonderwert, dann nimmt die Setzung zu. 
VergroBert man den Lastflachendurchmesser, dann steigt die Gesamt· 
setzung ebenfalls, aber viel langsamer. Jeder Erkllirungsversuch des 
Verhaltens des Bodens unter der Einwirkung ortlicher Belastung wird 
diese Besonderheit als Priifstein fUr seine grundlegenden Annahmen 
betrachten miissen. Wir werden auf diesen Punkt unter Ziffer 40 aus
fiihrlich zuriickkommen. Hier sei noch erwahnt, daB die Zunahme der 
Setzung mit gegen Null konvergierendem Lastflachendurchmesser sich 
natfirlich nicht bis ins Unendliche fortsetzen kann, da ffir den Last
flachendurchmesser = Null die Belastung verschwindet und somit die 
Setzung ebenfalls Null werden muB. 
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Obwohl der feste, dem Hookeschen Gesetz unterworfene Karper 
nur als ein besonderer Fail der erdartigen Karper aufgefaBt werden 
kann und daher sein Verhalten unter Belastung fitr die in der Baupraxis 
vorkommenden Baden keineswegs ailgemein als maBgebend zu be
trachten ist, gehen dennoch aile theoretischen Betrachtungen iiber die 
Druckverteilung im Baugrunde von den Ergebnissen aus, die die mathe
matische Elastizitatstheorie fiir den einfachsten Belastungsfail des 
elastisch-isotropen Halbraumes, namlich die in einem Punkte del' Ober
flache angreifende, lotrechte Einzeilast liefert. Die betreffenden Unter
suchungen verdanken wir Boussinesq [3] und Michell [8]. Sie gehen 
von der gewichtslosen, urspriinglich spannungslosen, isotropen, dem 
Hookeschen Gesetz gehorchenden Masse aus, dessen unbegrenzte Giiltig
keit vorausgesetzt wird. Aus diesem Grunde ist es unmaglich, mit Hilfe 
dieser im Rahmen del' mathematischen Elastizitatstheorie streng giiltigen 
Untersuchungen ailein zu dem Begriffe der Tragfahigkeit fester Karpel' 
zu gelangen. Die Ubereinstimmung zwischen den Erscheinungen, die 
sich infolge Einwirkung auBerer Lasten auf feste Karper zeigen, und 
den erwahnten theoretischen Ergebnissen ist gebunden an die Proportio
nalitat zwischen Spannung und Formanderung bei reinem Zug oder 
reinem Druck. Denken wir uns einen Karper, fiir welchen diesel' Zu
sammenhang innerhalb gewisser Grenzen gilt, dann sind die Beziehungen 
von Boussinesq anwendbar, auch wenn die Formanderungen nicht 
rein elastisch, sondern zum Teile bleibend waren. 1m letzteren 
Faile ware die Giiltigkeit der Formeln ailerdings auf die erstmalige 
Belastung beschrankt. Der Begriff des konstanten Elastizitatsmoduls 
ware dabei zu ersetzen durch den eines konstanten Formanderungs
moduls. 

In den elastizitatstheoretischen Untersuchungen kommt auBer 
dem Elastizitatsmodul Enoch eine andere elastische Konstante 
vor: die Poissonzahlm. Man versteht darunter das Verhii.ltnis zwischen 
der Langszusammendriickung 8L und del' Querdehnung 8Q in einem 
einachsigen Druckzustand, oder das Verhaltnis zwischen Langsdehnung 
und Querzusammendriickung in einem einachsigen Zugzustand. 

(1) 

Durch die beiden GraBen E und 'In ist das elastische Verhalten eines 
isotropen Karpers voilstandig bestimmt. Der oft beniitzte Schub-
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modul G solcher Stoffe ist keine selbstandige Konstante, sondern laBt 
sich durch E und m ausdrucken: 

G = m E 
2 (m. + I) -

(2) 

Fur den in elastischer Hinsicht anisotropen Stoff wachst die Zahl 
der Elastizitatskonstanten von 2 auf 18; in diesem Falle, also bei einem 
mit der Richtung veranderlichen Elastizitatsmodul, verliert die Poisson
zahl m ihren Sinn. Man kann also nur dann von einem bestimmten 

Werte der Poissonzahl sprechen, 
P wenn es sich urn einen elastisch

isotropen Karper handelt. 
o 

. --
z 

Abb. 1. Spannuugen des elastisch-iso
tropen Halbraumes im Zylinderkoordi
natensystem, hervorgerufen durch eine 

lotrechte Einzellast P. 

Trotz dieser vielen Einschran
kungen, die man fUr die Anwen
dung der Elastizitatstheorie auf 
wirkliche Stoffe machen muB, 
sollen die wichtigsten Ergebnisse 
derselben im folgenden zusam
mengestellt werden, da sie fUr 
Vergleiche mit empirisch festge
stellten Spannungen und Form
anderungen sowie auch zur Unter
stiitzung unserer Anschauung 
nutzlich sein kannen . 

7. Spannungen im elastisch
isotropen Halbraume, hervor
gerufen durch eine lotrechte 

Einzellast. 

Die in der Oberflache des 
Halbraumes angreifende lotrechte 

Einzellast P falle der Richtung nach mit der Achse eines raumlichen Polar
koordinatensystems zusammen. Der Pol 0 sei identisch mit dem Last
angriffspunkt (Abb. 1). 

r, {} seien die Polarkoordinaten eines Punktes des Halbraumes, m 
welchem die folgenden Spannungen herrschen: 

Gz ••• lotrechte Normalspannung; 

Gh ••• waagrechte Normalspannung in radialer Richtung; 

at '" " tangentialer Richtung; 

'i .... die zu az und ah geharige Schubspannung. 
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Mit diesen Bezeichnungen und mit del' Poissonzahl m lauten die 
Grundgleichungen von Boussinesq wie folgt: 

_ 3 P 3-Q 
az - 2 n 1"2 cos "lj' 

P (3 f)' 2f} m - 2 1 \ 
a" = 2 n 1"2 \ cos sm - - 1n 1 + cos {} J 

at = - m-2 ~~cosf} _ __ l ___ \ 
m 2 n 1"2 t 1 + cos{} J 

(1) 

T = 23 P 2 cos2f} sin f} 
n1" 

In diesen Gleichungen bedeutet das Pluszeichen bei N ormalspannungen 
Druck, das Minuszeichen daher Zug. 

p 

z 
Abb. 2. Spannungen des elastisch-isotropen Halbraumes im Polarkoordina

'tensystem, hervorgerufen durch eine lotrechte Einzellast P. 

Durch eine Transformation der Spannungskomponenten erhalt man 
aus den Gl. (1) die oft wichtigen polaren Spannungen, und zwar: 

ar die Normalspannung in der Richtung des Fahrstrahles (Abb. 2); 

as die im Meridian liegende Normalspannung senkrecht zum Fahr
strahl; 

at die Meridianspannung; 

Tr die zu a,. und as gehorige Schubspannung; 
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a = - ,---- cos{}- ---P f2m-l m-2} 
r :n:1·z \ m 2m 

llL - 2 P cosz {} 
as = - - ---;:y;;-- 2:n: 1'2 1 + cos{} 

(2) 
a = _ _ m_-_2 ___ P_ {cos {} _ --;--,----1_ .. } 

t 'm 2:n:1·z l+cos{} 
llL - 2 P sin {} cos {} 

7:r = --m- 2:n: '1"2 1 + cos{} = 7:s 

Wie in (1) ist auch hier at eine Hauptspannung, also 7:t = O. Die Be
deutung der Vorzeichen ist hier dieselbe wie oben. Die Gleichungsgruppen 
(1) und (2) sind einander vollkommen gleichwertig. Jede von ihnen 
beschreibt den Spannungszustand eines Punktes r, {} des Halbraumes 
eindeutig. Sie bringen jedoch verschiedene Besonderheiten des Span
nungszustandes zum Ausdruck. Weder (1) noch (2) enthalt den Elasti
zitatsmodul E*. 

Aus (1) ersieht man, daB die Spannungen in waagrechten Ebenen 
vollkommen unabhangig sind von der GroBe der Poissonzahl m. Die 
Spannungsverteilung in diesen Ebenen ist also fUr alle elastisch-isotropen 
Karper dieselbe. 

Da ~ = tg {} ist, so geht die Spannung eines waagrechten Flachen-
. O'z 

elementes immer durch den Ursprung O. 
1 115-1 

Aus at = 0 folgt cos {}l = 1 + cos {}1 oder {}l = arc cos --2 - -- , 

also {}l = 510 50'. 
Hieraus ergibt sich, daB die waagrechte N ormalspannung in tan

gentialer Richtung oder, was dasselbe ist, die Meridianspannung fUr jede 
Poissonzahl m > 2 innerhalb eines geraden Kreiskegels, dessen Offnungs
winkel 2 X 510 50' = 1030 40' betragt, eine Zugspannung ist, wahrend 
in allen Punkten auBerhalb dieses Kegels, also naher der Oberflache, 
in den Meridianebenen Druck herrscht. 

Gl. (2) zeigt, daB die im Meridian liegende N ormalspannung senk
recht zum Fahrstrahl im Innern der Masse iiberall eine Zugspannung 
ist; nur an der Oberflache wird diese Spannung gleich Null. Die Be
dingung ar = 0 fiihrt auf 

m-2 
COS{}2 = -2 (2m-I)· 

Z. B. wird fUr m= 3 (Kupfer, Zinn): COS{}2= 1~ oder (}2 = 840 15'. Die 

polar gerichtete N ormalspannung ist also fUr m = 3 innerhalb eines 
geraden Kreiskegels, dessen Offnungswinkel 2 X 840 15' = 1680 30' be
tragt, eine Druckspannung; auBerhalb dieI'Jes Kegels, also naher der 

* Siehe Anhang, zu III. 7, a). 
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Oberflache, jedoch eine Zugspannung. Insbesondere ist auch fur -& = ~ . 

also in der Oberflache, die polar gerichtete Normalspannung (fr fur alle 
Werte der Poissonzahl m> 2 Zug, namlich: 

m-2 P 
(f). IJ- "=------.. , - 2 m 7t1'" 

Von besonderer Bedeutung ist der Fall m = 2; dieser Wert der 
Poissonzahl gilt fur einen raumbestandigen, elastisch-isotropen Stoff. 
Die Gleichungen (2) lauten dann, wie man sofort sieht: 

3P 1 
(fT = 2 7t 1'2 cos-& 

(fs = 0 ~ 
(ft = 0 I 
i,.= 0 J 

(2a) 

Infolge der Gl. ir = 0 werden (fT und (fs zu Hauptspannungen; die dritte 
Hauptspannung ist (ft. 

1Vegen (fs = 0 und (ft = 0 haben wir es hier mit einem einachsigen 
Spannungszustand zu tun: die einzige nicht verschwindende Haupt
spannung (fT istpolar gerichtet und ist eine Druckspannung. In keinem 
einzigen Punkte des elastisch-isotropen, raumbestandigen Halbraumes 
herrscht Zug. Diese Spannungsverteilung ist daher auch dann moglich, 
wenn der Stoff keine Zugfestigkeit besitzt. 

Die Hauptspannungstrajektorien sind in diesem Sonderfalle Strahlen, 
die vom Lastangriffspunkte 0 nach allen Richtungen des Halbraumes 
ausgehen. Die GroBe der Hauptspannung (fT nimmt mit dem Quadrate 
des Abstandes r von der Lastangriffsstelle ab, genau wie die Anziehungs
kraft einer punktformigen Masse, oder wie die Intensitat des Lichtes. 
1m vorliegenden Fall sind jedoch die Richtungen untereinander nicht 
gleichwertig, der Polarwinkel -& spielt fUr die GroBe der Hauptspannung 
(Feldstarke) eine bedeutende Rolle. Die wichtigste Eigenschaft des 
Spannungsbildes besteht in der geradlinigen Ausbreitung der Praft P 
uber den Halbraum. Dieses Prinzi p der geradlinigen Kraft
ausbreitung ist strenge genommen nur fur den volumbestandigen 
Stoff m = 2 gultig. Michell [8] hat jedoch schon darauf hingewiesen, 
daB auch beispielsweise fUr Werte von m zwischen 2 und 4 dieselbe 
Spannungsverteilung wie fiir m = 2 naherungsweise brauchbar ist. 

Um sich hiervon zu uberzeugen, kann man die Abweichung L1 der 
Hauptspannung von der Richtung des Fahrstrahles -& berechnen. Dies 
geschieht am einfachsten mit Hilfe der bekannten Beziehung 

(3) 
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Setzt man in diese Gleichung die betreffenden Werte aus (2) ein, dann 
erhalt man: 

t 2L1 = sin 2{} 
g 5m-4 3m 

---cos2 {} + --- cos {} - 1 
m-2 m-2 

(3 a) 

Fur m = 2 wird natiirlich L1 = 0, d. h. die Hauptspannung ist genau 
polar gerichtet, wie wir schon aus (2) erkannt haben. 

Setzt man beispielsweise m = 4, dann ergibt sich: 

{) = 00 150 300 450 600 750 900 
L1 = 0° 1° 10' 2°25' 3° 55' 6° 5' 11° 25' 0° 

z 

a;. 

dP Die Abweichung der groBten 
y Hauptspannung von der Fahr

strahlrichtung ist also auch 
fur einen Wert der Poisson
zahl von m = 4 fur Winkel 
von {) = 0 bis {) = 75° sehr 
gering. Zwischen {) = 75° und 
{) = 90° wachst L1 allerdings 
bis 45° an; jedoch sind in 
diesem Gebiet die Spannun
gen selbst verhaltnismiWig 
sehr klein, so daB man das 
Prinzip der geradlinigen Kraft
ausbreitung in praktischen 
Fallen (2;;;:;; m ;;;:;; 4) anzuwen
den berechtigt ist. 

Aus den Gl. (2a) laBt 

Abb.3. Spannungsverteilung im elastisch
isotropen Halbraum, hervorgerufen durch 

sich noch ein praktisch wich
tiger SchluB bezuglich der 
Spannungsverteilung infolge eine lotrechte Linienlast q. 
einer lotrechten linienformigen 

Last q ziehen. (Der Querstrieh deutet die Dimension der Last [kg/em] 
an.) Betraehtet man eine durch die Lastlinie gehende, unter {) gegen 
die Lotreehte geneigte Ebene und einen ihr angehOrenden Punkt M 
(Abb.3), dann liegen aIle auf M wirkenden Spannungen infolge der 
Lastelemente dP = q dy in di13ser Ebene. Sie lassen sich daher in 
einfaeher Weise zu der ebenfalls polar geriehteten Hauptspannung des 
vorliegenden zweidimensionalen Problemes zusammensetzen: 

:r; 
q;=-

ar = 2 ~ d:r cos2 cpo 
q;=0 

(4) 
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Nach (2) ist: 

Aus dem spharischen Dreieck mit den Seiten {}, 7p und cp in Abb. 3 
folgt: 

cos 7p = cos {} cos cp ; 

drp 
ferner ist y = r tg m, also dy = r --- und schlieBlich ist noch: 

r 00S2 rp 
r2 

r12 = -008 2 rp' 

Setzt man diese Ausdriicke in (4) ein, dann ergibt sich: 

odeI' 

" 2 

G,. = 2 -. -2 ~"t~. cos {} ~ cos3 cp dcp 
o 

- 2q 
G, = -- cos {}. 

'I nr 

Die vollstandigen Gleichungen des ebenen Problems lauten daher: 

a = ~q cos{} 1 r n j' 

Gs = 0 

ir=O 

(5) 

(6) 

Will man die lotrechte und waagrechte Normalspanntmg Gz und G" 

sowie die zugehorige Schubspannung i aufstellen, dann hat man einfach 
die bekannten Formeln des einachsigen Spannungszustandes anzuwenden: 

Gz = Gr cos2 
{} 1 

G" = Gr sin2 {} 

i = Gr sin {} cos {} 

Durch Einsetzen von Gr aus (6) in (7) folgt: 

- 2q 
i =-- sin{} cos2 {} 

nr 

(7) 

I (8) 

Bekanntlich werden diese Gleichungen in del' mathematischen Elasti-

Frohlich, DruckverteiJung hn Baugrund. 2 
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zitatstheorie aus der Airyschen Spannungsfunktion 

F = -.l...x arctg~ 
n z 

mit Hilfe. der Beziehungen: 

{)2F 
at = {j X2' 

(9) 

(10) 

hergeleitet. Die hier gegebene Ableitung steIlt hingegen den Zusammen
hang zwischen dem raumlichen und dem ebenen Problem dar. Dabei 
ist bemerkenswert, daB die Gl. (6) und (8) auch giiltig bleiben, wenn 
die Poissonzahl nicht m = 2, sondern einen belie bigen Wert besitzt. 
Dies heiBt, daB (6) und (8) auch erhalten werden, wenn man nicht, wie 
dies hier geschehen ist, von (2a) ausgeht, sondern die aIlgemein gultigen 
Gleichungen (2) der Rechnung zugrunde legt. Es ergibt sich dann fUr a" 

ein Zusatzglied, das den Faktor m -:--.!. enthalt, welches jedoch fiir m 
jeden Wert von m identisch verschwindet. Die Poissonzahl m faIlt im 
zweidimensionalen Faile aus der Rechnung fort. Gl. (8) entsprechen 
den Gl. (1) und Gl. (6) den Gl. (2) und (2a) des raumlichen Problems*. 

8. Elastische Verschiebungen eines Punktes im elastisch-isotropen 
Halbraum infolge einer lotrechten Einzellast. 

Die Verschiebungen eines Punktes mit den Koordinaten r, 1}, dessen 
Spannungen unter Ziffer 7, Gl. (1) bzw. (2) angegeben wurden, seien: 

u in waagrechter Richtung, radial nach auBen (+); 
v senkrecht zur Meridianebene; 
w in lotrechter Richtung nach unten (+). 

Bedeutet Eden Elastizitatsmodul, dann lauten diese Formanderungen 
wie folgt: 

P m+lf m-2 } f}j u = ----- --)- ---- + cos I} + cos2 1} tg--
2nr mE ~ m 2 

v=O 
P m+l {2{m-l) } w = ------ ---- + cos2 1} 

2n1· mE m 

(1) 

Die lotrechte Verschiebung w ist stets positiv, also eine Senkung. Ob 
die waagrechte Verschiebung nach auBen oder nach innen stattfindet, 

* Siehe Anhang, zu III. 7, b). 
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hangt vom Werte del' Poissonzahl und vom Polarwinkeli} abo Die Be
dingung u = 0 liefert: 

-m-2 
cos i}a (1 + cos i}a) = -~-. -m 

Fur einen elastischen Stoff ohne Querdehnung (m = 00) ist beispiels
weise i}a = 51°50'. In diesem FaIle erfahren aIle Punkte innerhalb 
eines geraden Kreiskegels mit del' Spitze in 0 und dem Offnungswinkel 
2 X 51° 50' = 103° 40' eine Verschiebung nach auBen; dementsprechend 
nahern sich aIle Punkte auBerhalb dieses Kegels del' Wirkungslinie 
von P. Die Kegelflache trennt, wie unter 7 gezeigt wurde, auch aIle 
Punkte, in welchen die Meridianspannung Zug ist, von jenen, in welchen 
diese Spannung Druck ist. 

Von besonderem Interesse sind die Verschiebungen eines Punktes 
del' Oberflache im Abstand x von P; diese erhalt man durch Einfuhrung 

von f} = % in die G1. (1). 

7t4). - '" =_~-m + 1) (-m-~.-~1 -2 -m2 E 2n x 

'V4) = "- = ° 2 -m2 -1 P 
W·1f ~ ~. = - -m2 E n x J 

(2) 

Aus del' ersten diesel' drei Gleichungen folgt, daB konzentrische Kreise, 
die man in del' Oberfliiche des elastisch-isotropen Halbraumes mit 0 
als Mittelpunkt beschreibt, ihren Durchmesser im umgekehrten Verhalt
nis mit diesem verringern. Die G1. fur 700 =.".. hat A. Foppl zum Aus-

2 

gangspunkt seiner grundlegenden Versuche (1897) uber die Elastizitat 
des Erdbodens [7, 15] genommen. (Siehe unter II, 4, B und XIII, 42.) 

Aus (2) ist del' EinfluB del' Poissonzahl m auf die Verschiebungen 
eines Punktes del' Oberflache rasch zu ubersehen. Del' Poissonfaktor 
fUr die radiale elastische Verschiebung schwankt zwischen 0 und -1, 
wenn m von 2 bis 00 zunimmt. Del' EinfluB von m auf die Senkung 
W1J = ~ ist viel geringer: die Grenzen sind 0,75 und 1 fUr m = 2 bzw. 

2 

m = 00. Wenn daher bei del' Berechnung von Setzungen m selbst mit 00 

angenommen wird, ist del' begangene Fehler nicht bedeutend. Fur 

m = 4 z. B. ergabe sich del' Faktor mit ~: = 0,937, also nur wenig 

kleiner als fiir m = 00. 

Mittels (1) IaBt sich auch die im einschliigigen Schrifttum [31, 48] 
aufgeworfene :Frage uber die Verformung einer Halbkugelflache, deren 
Mittelpunkt mit dem Lastangriffspunkt 0 zusammenfaIlt, beantworten. 

Es handelt sich insbesondere darum, ob es einen gewissen m-Wert 
gibt, fUr welchen die betrachtete Halbkugel unverzerrt um ein gewisses 

2* 
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Stuck elastisch sinkt. Da der obere Rand dieser Halbkugel seinen Durch
messer nicht verandern darf, kommt nur der Wert m = 2 in Frage, 
fUr welchen U1} = !!. = 0 ist. Der tiefste Punkt der Halbkugel mit dem 

2 . 

Halbmesser r sinkt fUr m = 2 nach (1) urn: 

3 P 
U'u = 2n ---;:-}jJ'.' 

Die Senkung des oberen Randes hingegen ist: 

3 P 
W O =4nrE' 

also nur halb so groB. Der Unterschied der beiden Setzungen ist 

Wu - Wo = 43n • rPE-; urn diesen Betrag wird daher die Halbkugel

flache gedehnt. Diese Tatsache, daB es keinen Wert der Poissonzahl 
m gibt, fUr welchen die konzentrischen HalbkugeIn urn 0 unverzerrt 
sinken, befremdet im ersten Augenblick, da fUr m = 2 die in der Meridian
ebene liegenden Spannungen tangential an die KugeIn Null sind. Die 
Erklarnng liegt in der Wirkung der Querdehnung. Diese ist fur einen 

Punkt r, I} des elastisch-isotropen Halbraumes 138 = ! oj{, und fur 

raumbestandige Stoffe (m = 2): 138 = 2Gi. Der Meridianquadrant er

fahrt daher eine Verlangerung ,1: 

Mit 

:r; 

2 

,1 = 2~- ~ (jr r dl). 
u 

3P .' 
(jr = -2----a cos I) frndet man: :n:r 

3 P ,1--- -- 4n . rE 

also genau den Wert (wu - wo), womit die Verzerrung der Halbkugel 
erklart ist. 

Die oben angegebenen Gl. (1) beziehen sich auf den raumlichen, 
zentrisch-symmetrischen Belastungsfall. Bei Anwendung derselben auf 
die Linienlast q findet man, daB die Setzungen fUr jeden Punkt der Ober
flache unendlich groB werden. Hierauf hat Boussinesq in seinem be
kannten Werk [3] bereits hingewiesen. 

Es hat also keinen Sinn, Berechnungen der Setzungen des ebenen 
Belastungsfalles aufzustellen, wenn man an der Giiltigkeit des Hooke
schen Gesetzes festhaIt. Fur diesen Fall sind nur die unter 7 abgeleiteten 
Spannungsgleichungen (6) bzw. (8) des elastisch-isotropen Halbraumes 
von Interesse. 
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IV. Statisch mogliche, elementare 
Spannungsverleilungen im Halbraum nach 

dem Prinzipe der geradlinigen Kraftausbreitung. 
9. Allgemeines. 
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Aus Abschnitt III, Ziffer 7, geht hervor, daB raumbestandige, 
elastisch-isotrope Stoffe durch eine geradlinige Ausbreitung der Kraft 
gekennzeichnet sind, und daB unter den Spannungen, die eine lotrechte 
Einzellast P oder ein Lastelement d P hervorruft, keine Zugspannungen 
vorkommen. Steigt die Poissonzahl m, dann gilt das Prinzip der gerad
linigen Kraftausbreitung nicht mehr streng, jedoch mit einiger Annahe
rung, wie Gl. 7 - (3a) zeigt. Es treten dann wohl Zugspannungen im 
Halbraum auf, jedoch sind dieselben verhaltnismaBig klein. Nun mussen 
wir, um zu den Druckverhaltnissen in erdartigen Korpern uberzugehen, 
den Begriff der Isotropie in elastischer Hinsicht verlassen und wollen 
im Gegensatz zu dem bisher betrachteten elastisch-isotropen Halbraum 
den "Halbraum" schlechtweg setzen. Eine Theorie der Spannungen 
und Formanderungen im anisotropen Halbraume gibt es bisher noch 
nicht. Man ist daher genotigt, einen Schritt zu wagen, dessen Folgen 
einzig und allein durch Beobachtungen im Laboratorium und in der 
Natur beurteilt werden konnen. Dieser Schritt besteht darin, 
daB man von der allgemeinen Gultigkeit des Gesetzes der 
geradlinigen Kraftausbreitung ausgeht. Der Grund dafiir, 
daB gerade diese Art der Kraftausbreitung und nicht etwa eine krumm
linige gewahlt wird, ist mehrfach: 

1. Raumbestandige isotrope, dem Hookeschen Gesetz unterworfene 
feste Korper folgen strenge dem genannten Gesetze. 

2. Die durch das Gesetz der geradlinigen Kraftausbreitung bedingten, 
statisch-moglichen, also widerspruchsfreien Spannungsverteilungen sind 
auch auf solche den Halbraum erfullenden Stoffe anwendbar, die keine 
Zugfestigkeit besitzen. 

3. Diese Spannungsverteilungen eignen sich wegen ihrer groBen 
Einfachheit in besonderem MaBe zur analytischen Behandlung von 
Gleichgewichtsaufgaben. 

Die angefuhrten Griinde, die fur diese Arbeitshypothese sprechen, 
wiirden nicht hinreichen, den EntschluB zu rechtfertigen, diese Annahme 
als Ausgangspunkt fiir unsere Vorstellungen uber Druckverteilung im 
Baugrunde zu wahlen, wenn die Ergebnisse der auf ihr aufgebauten 
Berechnungen mit den zahlreichen, einwandfrei festgestellten Beob
achtungen von Spannungen nicht im Einklang stiinden. In dieser Hin
sicht mussen wir, den folgenden Darlegungen einigermaBen vorgreifend, 
betonen, daB diese Forderung, soweit verlaBliche Versuchsergebnisse 
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vorliegen, mit der billigerweise zu erwartenden Genauigkeit tatsachlich 
erfiillt ist. 

In dem vorliegenden Abschnitt ist als Belastung einerseits die Einzel
last P, andrerseits (fUr den zweidimensionalen Fall) die Linienlast q 
angenommen. Die GroBe der Flache, auf welche die Beiastung wirkt, 
kommt hier iiberhaupt nicht vor. Man hat sich die unmittelbare Um
gebung von P durch eine kleine, urn den Angriffspunkt beschriebene 
Kugel eingeschlossen zu denken und betrachtet nur Punkte des Halb
raumes, die auBerhalb derselben liegen. 1m ebenen Problem, mit der . -
Belastung q, ist die kleine Kugel durch eine halbe Kreiszylinderflache 
zu ersetzen, deren Achse mit der Angriffslinie von q zusammenfallt. 
Wir werden also vorlliufig nur die Spannungsverhaltnisse des Halbraumes 

Abb. 4. Lotrechter Schnitt 
durch den unendlichen Halb
mum, dessen Oberflache im 
Punkte 0 mit einer Iotrech
ten Punktlast P belastet ist. 

unter AusschluB des Gebietes der kleinen 
Kugel bzw. des diinnen, halben Zylinders 
untersuchen. 

Die Erscheinungen innerhalb dieser 
fiktiven Abgrenzungen konnen nur dann 
verfolgt werden, wenn man endliche Teile 
der Oberflache des Halbraumes belastet und 
die Wirkung der elementaren Lasttelle dP 
auf einen Punkt des Halbraumes durch 
Summieren aller dieser elementaren Span
nungen bestimmt. Diese Aufgabe wird im 
Abschnitte VI behandelt. Man sieht sofort, 
daB es sich dabei urn ein Integrationsproblem 
mit zwei Variablen handelt. 1m Hinblick 
auf diese Untersuchungen kann man die 

durch P bzw. q hervorgerufenen Spannungsverteilungen mit Boussinesq 
und Michell als element are Spannungsverteilungen im Halb
raum bezeichnen. 

10. Die elementare ·Spannungsverteilung infolge einer lotrechten 
Einzellast p. 

Wir denken uns den Halbraum in einem Punkte 0 der Oberflache 
durch eine lotrechte Einzellast P belastet (Abb.4). Von den unendlich 
vielen, statisch moglichen Druckverteilungen wollen wir nur jene betrach
ten, die durch die geradlinige Kraftausbreitung entstehen, d. h., bei 
welchen die polaren (nach 0 gerichteten) Normalspannungen Haupt
spannungen und die tangentialen Normalspannungen Null sind. Dadurch 
gelangen wir zu einein Spannungsbild, das naturgemaB symmetrisch 
in bezug auf die Wirkungslinie von P sein muB und dessen Haupt
spannungstrajektorien durch ein raumliches Strahlenbiischel mit dem 
Ausgangspunkt 0 dargestellt ist. Denken wir uns zwei konzentrische 
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Halbkugelflachen mit den Halbmessern r l und r2, wobei z. B. r l < r 2, 

die aus der unendlichen Masse eine halbkugelformige Schale von der 
Dicke (r2 - r l ) herausschneiden, und betrachten den Gleichgewichts
zustand der Kugelschale, dann erkennen wir aus Abb.4 unmittelbar, 
daB die Normalspannung (J,.,l > (J,.,2 und, da die Verteilung der Driicke 
iiber die beiden Halbkugelflachen infolge der geradlinigen Kraftaus-
breitung gleichartig ist: 1 1 

(J,.,l: (J,.,2 = r12 : r22 (I) 
sein muB. 

Schreitet man in dem Meridianschnitt der Halbkugeloberflache r l 

beispielsweise vom tiefsten Punkte nach links oder rechts vor, dann 
bleibt r l konstant, wiihrend die Tiefe z des betrachteten Punktes unter 
der Oberflache sich verringert. 

Bei der Einfiihrung einer Abhangigkeit der Spannung (J,. von der 
Tiefe z hat man zu beriicksichtigen, daB in der Wirkungslinie von P 
die Tiefe z = r l bzw. z = r2 wird und G1. (1) auch fiir diese Stellen giiltig 
bleiben muB. Der einzufiihrende Potenzexponent von z muB daher 
um 2 kleiner sein als der von r. Man kann daher allgemein schreiben: 

11-2 '1'-2 
Zl Z2 

(J,. 1 : (J,. 2 = --,,- : --.,,-, (2) 
, , rl' 1'2 

worin die GroBe 'V ein noch zu bestimmender Parameter ist. 
Nun ist noch darauf zu achten, daB nach dem Uberlagerungsgesetz 

eine Anderung der Last P auch eine verhii.ltnisgleiche Anderung der 
Spannung zur Folge haben muB; damit laBt sich nun die gesuchte Be
ziehung zwischen (J~ und P wie folgt ansetzen: 

Zur Bestimmung des Faktors f dient die Gleichgewichtsbedingung 

~=~ 

(3) 

~(J,. ~os f) dF = P, (4) 

~=O 

die sich aus der Gleichsetzung der Vertikalprojektionen aller an der Halb
kugel mit dem H&>lbmesser r angreifenden Krafte ergibt. r und f} sind die 
Polarkoordinaten eines Punktes der betrachteten Halbkugeloberflache. 

Fiihrt man fiir das Flachenelement den Ausdruck 

dF = 2 r2 11: sin f} df} 

und (J,. aus G1. (3) in G1. (4) ein, dann folgt: 

~=~ 

211: r2 r f :v=-~ P sinf) cosf} df} = P. J rV 
~=O 



24 Statisch mogliche, elementare Spannungsverteilungen im Halbraum. 

Dnter Beriicksichtigung von ; = cos I) erhii.lt man 
1 

/ = --"'------
2 

2n) cos"-l&sin&d& 
o 

und nach Ausfiihrung der Integration 

/=-;n' (5) 

Gl. (3) lii.Bt sich nun wie folgt schreiben: 
vP a = -- cos,'-21). (6) r 2 n r2 

Diese Beziehung stellt eine Reihe statisch moglicher Spannungsvertei

A 

I 
.1 

Abb. 5. Spannungskreis fiir 
den einachsigen Spannungs

zustand. 

lungen in einem Stoff dar, der keine Zug
festigkeit besitzt. Der Parameter v ist 
eine statisch unbestimmte GroBe 
und solI die "Ordnungszahl der Spannungs
verteilung" oder der "Konzentrations
faktor" genannt werden. 

Durch Gl. (6) ist ein einachsiger 
Spannungszustand fiir jeden Punkt der 
betrachteten Masse definiert, auf den 
wir den bekannten Spannungskreis an
wenden wollen, um Ausdriicke fiir die 
lotrechte Normalspannung az, die waag
rechte Normalspannung a" und die zu 
diesen heiden Spannungen gehorende 
Schuhspannung l' zu finden. Aus Ahh. 5 

lii.Bt sich ohne weiteres ablesen: 

az = ar cos2 I) } 
a" = ar 8in2 I) 
l' = ar sin I) cos I) 

(7) 

oder mit Beniitzung von (6) 

v P "I) 
az = 2 n r2 cos 

a = -~. cos,'-21) sin2 1) 
" 2nr2 

(7a)* 

l' = ~ cosv- 1 I) sin I) 
2 nr2 

Setzt man in den vorstehenden Formeln die natiirlichen Zahlen 1 his 6 

* Siehe Anhang, zu IV. 10, a). 
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an Stelle der Ordnungszahl P, dann erhil.lt man die in Tabelle I gegebene 
U"bersicht: 

Tabelle I. 
Ubersicht der elementaren Spannungsverteilungen erster bis sechster Ordnung 
fUr die Belastung des Halbraumes durch eine lotrechte Einzellast P bzw. 

durch eine lotrechte Linienlast q. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Polare I Lotrechte 
Normal- Normal-

spanl!ung I spann~ng 
"1'("1') "z("z) 

1 
-cos1} 

1 

cos 1} 

cos4 1} 

cos 1} 

Waagrechte 
Normalspannung 

"k (ok) 

sin 1} tg 1} 

sin2 1} cos 1} 

sin2 1} cos4 1} 

Schubspannung 
.. (i) 

sin 1} 

sin 1} cos 1} 

sin 1} cos2 1} 

sin 1} cos3 1} 

sin 1} cos4 1} 

sin 1} cos 1} 

Faktor fUr aile 
Spannungen 

Belastung I Bela!tung 
P q 

P 
2 :n;1,2 

P 
:n;r2 

2P 
:n; 1,2 

5P 
2 :n;r2 

3P 
:n; '1'2 

~J_ 
:n; l' 

1 q 
2r 
~q 
:n; l' 

~~ 
4 r 

Entnimmt man der Tabelle I die Werte (j., (jh und 7: ffir p = 3, 
dann erhil.lt man dieselben Gleichungen, die durch Einsetzen von m = 2 
in die strengen Boussinesqschen Gleichungen 7 - (1) erhalten werden 
und die fiir die Berechnung von Spannungen unter Grundbaukorpern 
im Schrifttum bisher stets Verwendung fanden*. 

11. Die elementare Spannungsverteilung infolge einer lotrechten 
Linienlast q. 

Denkt man sieh den Halbraum mit einer lotreehten Last q (kg/em) 
lil.ngs einer Geraden belastet, dann entsteht in jeder Ebene- senkreeht 
zur Lastlinie derselbe Spannungszustand: es liegt ein zweidimensionales 
Problem vor, Um die Spannungsgleiehungen ffir diesen Fall zu erhalten, 
konnte man il.hnlich wie unter Ziffer 7 vorgehen, indem man q dy = dP 
setzt und die Synthese aller Elementarspannungen naeh 10 - (6) durch
fUhrt, 

Wir wollen jedoeh hier einen anderen Weg einsehlagen, und zwar 
il.hnlieh demjenigen, den wir fUr die Ableitung von 10 - (6) beniitzt 
haben, 

* Siehe Anhang, zu IV. 10, b). 
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Denkt man sich :ill Abb, 4 an Stelle von P die linienformige Be
lastung q und laBt die konzentrischen Halbkreise r1, r 2 Querschnitte 
zwei konaxiale, waagrechte Zylinderflachen darstellen, dann gilt 
analog der Gl. 10 - (1): - ,- 1 , 1 (1) 
< ar, 1 ,ar, 2 = -;;;- ,-;,-, 

. '1 2 

Der EinfluB der Tiefe z wird beriicksichtigt durch: 
z'V-2 Z'V-2 

a 'a - _1_,_2__ (2) 
1',1' 1',2- 'V-1' 'V-1' 

r 1 r 2 

Der allgemeine Ansatz ffir die polar gerichtete N ormalspannung lautet: 
'1'-2 -

(i = t- -q ~- = -t!L cos"- 21} 
r r,'-1 r 

Der Faktor 7 ergibt sich aus der Gleichgewichtsbedingung 

{}=~ 

2 ~Gr :osl}dU = q, 
{}=o 

Hierin ist d U das Element des Kreisumfanges: 

dU = rdl}. 

Aus den Gl. (3) und (4) folgt mit cos I} = :. : 

1=_,. __ 1 __ _ 

2 

2 \ cos,'-10dO 
'0 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

Setzt man in dieser Formel den Wert der Ordnungszahl v nacheinander 
gleich 1 bis 6, dann erhalt man: 

'1'= 1 2 3 4 5 6 

T = ! ; ! : 3 8n ~: 
Mit Hilfe der Gl. 10 - (7), die auch hier gelten, ergibt sich: 

az = 7!L cos· I} r 

(7) 

T =T!LcOS'V-1I}sinl} 
r 

Damit laBt sich ffir die Ordnungszahlen v = 1 bis v = 6 die Tabelle I 
ffir die lotrechte Linienlast q erganzen, 

Aus Tabelle I ersieht man, daB zwei homologe Spannungen, hervor
gerufen durch P bzw, q, sich nur durch den in den beiden letzten Spalten 
der Tabelle enthaltenen Beiwert unterscheiden, 
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12. Die elementare Spannungsverteilung infolge einer waagrechten 
Einzellast Pw ' 

Denkt man sich den Raum uber del' + X-Achse in Abb. 6 links 
von del' Lotrechten durch 0 fUr einen Augenblick ebenfalls von Masse 
erfilllt, wogegen del' Raum (- X, 0, Z) rechts von del' Z-Achse von Masse 
frei sein soli, dann liiBt sich die in M herrschende polare N ormalspannung 
ar ,1V in Analogie mit Gl. 10 - (6) so
fort anschreiben: 

_ vPw • v-2f} ar W--2 2 sIn . , :Jl,'r 
(I) 

Die in dem von Masse nicht erfUllten 
Raum uber del' X-Achse gedachten 
Spannungen mussen in Wirklichkeit 
von dem mit Masse erfUllten Raum 
(- X, 0, Z) aufgenommen werden. 
Dies ist nur dann moglich, wenn da
selbst Druckspannungen von solcher 
GroBe vorhanden sind, daB die Span
nungen ar, w als Druckverminderun
gen wirken konnen, da die Masse vor
aussetzungsgemiiB keine Zugspannun
gen aufzunehmen imstande ist. Wir 

I 
+X t----?: 

... ~,. I' "" ; 0 

I /. 
I . I 
I /~j 
I j.7' ! Z 

! // Il ;t-----t-

-J 

Abb. 6. Spannungsverteilung im 
Halbraum infolge einer waagrech
ten, in del' Oberflache angreifen-

den Einzellast P W' 

wollen daher V orspannungen in del' erforderlichen GroBe als vorhanden 
annehmen. 

Mit Hilfe del' Gl. 10 - (7), die sich auch hier sinngemiiB verwenden 
lassen, wobei del' Winkel f} durch sein Komplement ersetzt und statt 
az ••• ah, w sowie statt ah" .az, tv geschrieben werden muB, erhiilt 
man die folgende Gleichungsgruppe: 

ah, w = ar• w sin2 f} - l 
az w = ar w cos2 f} J 
i~ = ar: w sin f} cos f} 

(2) 

Del' Zeiger w solI andeuten, daB die Spannungen von einer waagrechten 
Kraft (P w) verursacht werden. 

Setzt man Gl. (I) in die Gruppe (2) ein, dann wird: 

vPw • "f} 1 ah , w = -2 n 1'2 sm 

a = v P w sin" - 2 f} cos2f} J(\ 
Z, w 2 n 1'2 

= V P W sin" - 1 f} cos f} 
iw 2 n 1'2 

(2a) 
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13. Die elementare Spannungsverteilung infolge einer waagrechten 
Linienlast qw. 

Fur den zweidimensionalen Fall del' waagrechten Belastung des 
Halbraumes findet man sim1gemaB die Gleichung fur die polar gerichtete 
N ormalspaunung: 

ar • w = l k sinv - 2 it, 
T 

(1) 

wobei die Werte 7 in Abhangigkeit von P durch G1. 11- (6) gegeben 
sind. Daraus erhalt man mittels del' Gleichungsgruppe 10 - (7) : 

a - f ~ sinv it h.w - 'j" 

(2) 

Setzt man in den G1. 12 - (1), 12 - (2a), 13 - (1) und (2) die Ordnungs
zahl nacheinander gleich 1 bis> 6, dann erhalt man die in Tabelle II zu
sammengestellten Formeln: 

Tabelle II. 
Ubersicht del' Spannnngsverteilungen erster bis sechster Ordnung fiir die 
Belastung des Halbraumes mit einer waagrechten Einzellast P w bzw. mit 

einer waagerechten Linienlast i'Jw' 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 
sin~ 

1 

sinD 

Lotrechte 
N ormalspannung 

oz.w(Oz.w) 

cos D cotgD 

00S2 D sin D 

Waag- I 
rechte 

:-JormaI-
spann..';mg I 
°h.,v ( °h. w) 

sinD 

Schubspannung 

'w (iw) 

oosD 

sinD cos D 

sin2 D cosD 

sin3 D cos D 

sin4 D cosD 

sin5 D cos D 

I Faktor fUr aIle 
Spannungen 

\ 
Belastung Ii Bela!tung 

Pw qw 

Pw 
2nT2 
Pw 
nT2-

3Pw 
2 nr2-

_ 2 P "L 
n 1,2 

5Pw 
2;,r2 
3Pw 
n 1.2 

-J:.., (lv) 
n l' 

J:..,iw. 
2 r 

~ qw_ 
n r 

_3_1,w _ 
4 1" 

8 qw 
3nr 

~iv!.. 
16 l' 
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V. Verlauf charakteristischer Spannungen im Halbraum 
nach dem Prinzipe der geradlinigen Kraftausbreitung. 

14. Die Spannungen in ausgezeichneten FHichen bzw. Linien. 
Geometrische Orter gleicher Spannungen. 

Um ein anschauliches Bild des Spannungszustandes im Halbraum 
infolge einer der Belastungen P, q, P w und q w zu erhalten, ist es zweck
maBig, die wichtigsten Spannungen ar , as, iT' az, ah' i langs gewisser, 
ausgezeichneter Flachen bzw. Linien zu untersuchen, und ferner jene 
Flachen bzw. Linien aufzufinden, langs welcher diese Spannungen kon
stante Werte besitzen. Infolge der allseitigen Symmetrie in den Fallen P 
und P w genugt es, die Spannungen in einer Meridianebene zu betrachten, 
so daB der Verlauf derselben langs gewisser, ausgezeichneter Linien 
anstatt langs gewisser Flachen festzustellen ist. In den Belastungsfallen 
q und q W' die zweidimensionale Aufgaben darstellen, hat man es von vorn
herein nur mit dem Spannungsverlauf langs ausgezeichneter Linien 
zu tun. 

Solche ausgezeichnete Linien sind vor aHem die Fahrstrahlen und 
die aus dem Pol (Lastangriffspunkt) beschriebenen konzentrischen 
Kreise. Diese beiden Arten von Linien sind gekennzeichnet durch die 
Bedingung {} = konst. bzw. r = konst. Die betreffenden Spannungs
kurven ai} = konsi. bzw. aT = konst. sind sehr einfach festzustellen, da 
die Spannungsgleichungen in allen Fallen in Polarkoordinaten abgeleitet 
wurden. 

Weitere ausgezeichnete Linien sind die waagrechten: z = konst. 
und die lotrechten: x = konst. Die betreffenden Spannungskurven 
az = konsi. und aa: = konst. ergeben sich nach einiger Umformung aus 
den unter den Ziffern 10 bis 13 abgeleiteten Gleichungen. 

Das zweite Mittel, um das Spannungsbild des Halbraumes fUr eine 
gegebene Belastung rasch zu ubersehen, besteht darin, die geometrischen 
Orter von Punkten aufzusuchen, fur welche eine der Spannungen aT' 
a 8' i,., a z' a,,, i konstant ist. 

Die bekanntesten Linien dieser Art beziehen sich auf die lotrechte 
Normalspannung; sie sind also gekennzeichnet durch die Bedingung 
az = konst. und werden Iso baren genamlt. Sie besitzen eine den 
Lemniskaten ahnliche Gestalt, falls man nur eine Halfte dieser Kurven 
betrachtet. Eine Isobarenschar zeigt das Abnehmen der Druckintensitat 
von der Laststelle nach auBen hin und erinnert an den Querschnitt einer 
Zwiebel, weshalb das Isobarenbild auch "Druckzwiebel" genannt wird. 
Erstmals wurde dieses Bild aus gemessenen Werten az an dem Pennsyl
vania State College (J. A. Moyer und R. B. Fehr [IS]) im Jahre 1913 
entworfen. In dem amerikanischen einschlagigen Schrifttum ist fUr 
dieses Bild der Ausdruck "bulb of pressures" gebrauchlich. 
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Denkt man sich dieselbe Konstruktion fiir die Hauptspannung ar 

durchgefiibrt, also die Linien ar = konst. gezeichnet, dann erhiHt man eine 
der Druckzwiebel ahnliches Bild: die Kurven heIDen jedoch in diesem 
FaIle: Isochromen. Diese Bezeichnung entstammt der photo-elastischen 
Methode der Spannungsuntersuchung und bezieht sich auf den ebenen 
Spannungszustand, also: ar = konst. Es wurde namlich festgestellt, 
daB ein polarisierter Lichtstrahl beim Durchgang durch eine belastete 
Platte aus durchsichtigem Stoff (z. B. ZeIluloid) in zwei Strahlen mit 
einer Phasenverschiebung t5 gespalten wird, die einerseits mit der Platten
dicke: d und anderseits mit dem Unterschied der in dem betreffenden 
Plattenpunkt herrschenden Hauptspannungen (a1 - (2) verhii.ltnisgleich 

wachst: <5 . c. d (a1 - ( 2). 

Kurven auf der Platte mit der konstanten Dicke d, die Punkte mit 
konstanter Hauptspannungsdifferenz a 1 - a 2 = konst. verbinden, miissen 
also dieselbe Farbe aufweisen; sie werden dah~r Isochromen genannt [41]. 
Da in unserem FaIle a1 = ar und a2 = 0 ist (eina.chsiger Spannungs
zustand), so geht die Bedingung a1 - a2 = konst. in ar = konst. iiber. 
In den BelastungsfaIlen P, P W' q, qw ist die Gleichung der Isochl'ome 
daher: ar = konst. 

In den folgenden Ziffern sollen die wichtigsten Spannungskurven 
und geometrischen Orter fiir die einfachsten elementaren Spannungs
verteilungen untersucht werden. 

15. Lotrechte Einzellast P. 

a) Die az, z = konst.-Linien. 
Nach G1. 10 - (7 a) laBt sich die lotrechte Normalspannung az wie 

folgt schreiben, wenn man beachtet, daB!.. = cos {} ist: 
r 

_ v P 1 "+2{} az - -2-' 2 cos . :n; z (1) 

1st z = konst., dann steIlt (1) den Spannungsverlaufin einer Waagrechten 
in der Tiefe z unter der Oberflache des Halbraumes vor. Die Verander
lichen in G1. (1) sind az und {}. Denkt man sich die Werte von az als 
Ordinaten von dieser Waagrechten aus z. B. nach oben in jenen Punkten 
aufgetragen, in denen a z wirkt, dann erhalt man eine glockenformige 
Kurve, die ihren Hochstwert a z, 0 bei {} = 0 also unter der Last P, besitzt: 

vP 1 
az, #=0 = 2:n; • Z2' (2) 

Die Ordinate az der Glockenkurve wird um so kleiner, je weiter man 
sich von der Glockenmitte entfernt: im Unendlichen verschwindet die 
Spannung: 

az,1I=i = O. (3) 
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Da die Tangente fUr {} = 0 horizontal und die Gerade z = konst. eine 

Asymptote ist, muB sich zwischen {} = 0 und {} = ~- auf jeder Seite 

von der Glockenmitte ein Wendepunkt der Kurve befillden. Der dazu
geh6rige Parameter {} w wird aus der Bedingung 

~Gz_ = 0 
df}2 

gefunden. Er lautet: t {} = I (4) 
g w vrv ~ 3 

Gl. (4) enthalt die konstante Tiefe z nicht. Die Punkte im Halbraum, 
die zu Wendepunkten der a z, z =' Iwnst. -Kurvenscharen geh6rell, liegen daher 
auf einem geraden Kreiskegel, dessen Spitze mit dem Angriffspunkt von P 
zusammenfiillt und dessen Offnungs
winke12{}w betriigt. Abb. 7 gibt die gra
phische Darstellung dieser Verhiiltnisse. 

p 

Abb.7. Die Gz, z=konst."Linie. Abb.8. Die Gz,x=konst,.-Linie. 

b) Die az, f)) = konsvLilliell . 

.Mit Hilfe von :. = sin {} erhalt man aus 10 - (7) a 

v P 1 " {} . 2 {} 
a z = 2n x2 cos sm . (5) 

Dies ist die Parametergleichung der gesuchten Kurve a z OJ = konst. Denkt 
man sich az in jedem Punkte der Lotrechten x = konst. als waagrechte 
Ordinate aufgetragen, dann ergibt sich Abb. 8. Die Kurve besitzt einen 
Gr6Btwert fur {} = {}m und zwei Wendepunkte fur {} = {} w, 1 und {} = {} w, 2' 

.Man findet auf bekanntem Wege: 

cos {} m = 1! v : 2 ' 

COS{}W,l = + V2 VA -B, 

COS{}W,2 = -~- V2 VA + B, 

wobei A = 2v ~ 1 und B = vr25v ~ 2 
v ~ 4 (v ~ 4) vr v ~ 2 

(6) 

(7) 

(8) 
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c) Die Uk, z = konst.-Linien. 
Aus der zweiten Gleichung der Gruppe 10-(7 a) findet man unter 

Beriicksichtigung von!.. = cos {} r 
_ v P 1 l' {} • 2{} 

Uk, z = konst. - 2n . ~ cos sm . 
• ';!.. 

(9) 

Diese Gleichung ist bis auf die Konstante z statt x identisch mit Gl. (5). 
Der Spannungsverlauf ist daher aus Abb. 8 zu ersehen, nur hat man sich 
das Bild um 900 gedreht zu denken, so daB sich der Kurvenanfangspunkt 
(N ullpunkt) unter der Last P befindet. 

Die Bestimmung des GroBtwertes und der Kurvenwendepunkte 
eriibrigt sich mit Hinblick auf die Gleichungen (6) bis (8). 

Abb. 9. Isobarenschar fUr v = 6. Abb. 10. Isobaren fur v = 2, 4 und 6, 

d) Die Uk, OJ = konst.-Linien. 
Dies sind die Kurven, die durch den Verlauf der waagrechten Normal

spannungen in einer Lotrechten gebildet werden: 

_ v P 1 1'- 2{} . 4{} 
Uk OJ= konst. - -2 -. -2 cos SIn. , n x (10). 

Der Verlauf dieser Spannung ist ganz ahnlich dem in Abb. 8 dargestellten. 

e) Die Isobaren: Uz = konst. 

S t t v P l' {} d h"It e z man Uz = 2 n 1,2 cos = Uz, .f}=o ann er a man: 

]- cos" {} = ~ = ~ 
r2 1'02 Z02 

oder: r2 = Z02 COSV {}, 

d. i. die Parametergleichung der Isobare. 

(11) 

Durch Variation der Konstanten Zo ergibt sich eine Schar von Iso
baren fUr einen bestimmten Wert der Ordnungszahl (des Konzentrations
faktors) ')I, Eine Isobarenschar fUr ')I = 6 ist in Abb. 9 dargestellt (Druck
zwiebel). LaBt man hingegen Zo konstant und variiert ')I, dann ergibt 
Gl. (11) das in Abb. 10 dargestellte Bild. Man sieht, daB die Isobare fUr 
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'/l = 2 ein Kreis mit dem Durchmesser Zo ist, der die Halbraumoberfl.ii.che 
im Lastangriffspunkt P beriihrt. Aile Isobaren von hoherer als der zweiten 
Ordnung liegen innerhalb, die iibrigen (also niedrigerer Ordnung) auBer. 
halb dieses Kreises. 

f) Die Isochromen: aT = konst. 

Aus Gl. 10 - (6) folgt mittels {} = 0 und TO = Zo 

1 1 
-COS,'-2{} =-
r2 Z02 

oder r2 = Z02 cosv-2 {}. (12) 

Hieraus ergibt sich durch Vergleich mit (11) unmittelbar der folgende Satz: 
Eine Isochrome der Ordnung v ist identisch mit einer Isobare der 

Ordnung (v-2) und ebenso: 
Eine Isobare der Ordnung v ist identisch mit einer Isochrome der 

Ordnung (v + 2). 
Demzufolge ist die lsochrome der Ordnung v = 4 eirr Kreis. Damit 

eriibrigen sich alle weiteren analytischen Betrachtungen tiber Isochromen, 
da sie mit jenen iiber Isobaren zusammenfallen. Wir wollen hier nur 
hinzuftigen, daB es optisch nicht moglich ist, die Isochromen des raum
lichen Falles zu veranschaulichen; die photoelastischen Methoden der 
Spannungsuntersuchung beschranken sich auf das e bene Problem. 

g) Die Linien konstanter Schubspannung: "imax = konst. 

Da die polar gerichteten N ormalspannungen zufolge des Prinzipes 
der geradlinigen Kraftausbreitung, von dem wir ausgingen, zugleich 
Hauptspannungen sind, miissen die Schubspannungen "is in konzentrischen, 
aus dem Lastangriffspunkt beschriebenen Kugelflachen verschwinden. 
- In den Gl. 10- (7) a haben wir die Schubspannung "i in waagrechten 
und damit auch in lotrechten, auf die Meridianebene senkrecht stehenden 
Flachenelementen bestimmt. Die Schubspannung, die wir hier betrachten 
wollen, soll die groBte in einem Punkt des Halbraumes auftretende Schub
spannung "imax sein. 

Nun ist in einem einachsigen Spannungszustand bekanntlich der 
Winkel, den die Flache der groBten Schubspannung "imax mit der Richtung 
der Hauptspannung einschlie6t, 45° und die GroBe der Schubspannung 
selbst: 1 

"imax = 2 ar· 

Hieraus folgt ohne weiteres, daB die Linien "imax = konst. mit den Iso
chromen ar -.:. konst. identisch sind. Alle iibrigen Betrachtungen sind 
deshalb genau so wie unter f). 

h) Die Linien konstanter waagrechter Normalspannung 
ah = konst. 

Frohlich, Druckverteilung im Baugrund. 3 
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Die zweite Gleichung del' Gruppe 10 - (7a) lautet: 

VP 1,_0,(1' 2,(1 
(fh = 211:1,2 COS -"lj' sm 'U'. 

Setzt man diesen Wert gleich einer Konstanten C, so ergibt sich die 
Gleichung vP 0,(1' 2,(1 

r2 = 2 n G cos"-- 'U' sm "lj'. (13) 

C = v P (V2)1'_I_. (I3a) 
2 n 2 1':;; 

Abb. 11. Linien konstanter 
waagrechter N ormalspannung : 

Eliminiert man die Konstante C aus (13) 
und (I3a), dann erhii.lt man: 

l' 

Gh=konst. fur v = 4. r2 = 22 . r~5 COS,,-2 ~ sin2~. (I3b) 

1m besonderen Faile v = 4 geht (I3b) libel' in: 

r= r45sin2~. (14) 

Abb. 11 zeigt eine Schar diesel' Kurven fUr variierendes r45• Fiir v = 2 
vereinfacht sich (I3b) und wird 

(Siehe Abb. 12.) 

Abb. 12. Gh=konst.-Linien fur v = 2. 

16. Lotrechte Linienlast q. 

a) Die CTz, z= Iwnst. - Linien. 

(15) 

Mittels Gl. 11- (7) unter Berlicksichtigung von ~ = cos~ erhalt man: 

- -,- 1 
(fz, z = konst. = f q -z cosV + 1~. (1) 

GroBtwert: 
- -- 1 
(fz,max = fq-Z' (2) 
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Wendepunkte treten auf fiir 

(3) 

Der allgemeine Charakter dieser Linien stimmt mit dem der analogen 
Kurven fiir das diumliche Problem iiberein. 

b) Die az, X= konst.- Linien. 
Die Gleichung derselben lautet: 

Gr6Btwert fiir 

Wendepunkte fiir: 

- -- 1 v {} • {} az. X= konst. = f q - cos sm. , x 

cos{}m = V v . 
v+l 

(4) 

(5) 

(6) 

VA-B 
tg {}tv2 = -~' (7) 

worm A=5v+l, B=VI7v2+2v+l, C=2v(v-l). 

c) Die ah, z = konst. - Linien. 

- -I q v-1{}' 2{} ah, z = konst. = Z cos sm. (8) 

Der Spannungsverlauf ist im Prinzipe ahnlich wie der unter 15 c) be
handelte, fiir den raumlichen Fall. 

d) Die ah, x=konst. - Linien. 

Siehe Fall 15 d). 

- '- 1 v-2{}' 3{} 
ah, x=konst. = f q x cos sm. (9) 

e) Die Iso baren des e benen Spannungsproblems:az = konst. 

Nach 11-(7) gilt: Gz = 7 ; COSV {} = C. 

Fiir {} = 0 ist r = ro 
.- -7] 

und daher. az,#=o = f r = C. 
o 

Durch Elimination von C folgt mit ro = Zo 

r = Zo cos" {}. 

1m Falle v = 1 nimmt (10) die Gestalt 

r = Zo cos {} 

(10) 

(lOa) 

an. Diese Kurve ist ein Kreis mit dem Durchmesser zo, der den Rand der 
Halbebene im Lastangriffspunkt beriilirt. AIle Isobaren h6herel' Ordnung, 
also v > 1, liegen innerhalb dieses Kreises. 

3* 
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f) Die Isochromen des ebenen Spannungsproblemes: 
(Tr = konst. 

Nach 11- (3) und der vorliegenden Bedingung ist: 

a,. = 1"q cosl'-2f) = C. 
r 

FUr f} = 0 ist r = ro = Zo und daher 

- fq_ 
(Jr 4}-O = --- - C. 
,- Zo 

Die Elimination von C liefert die Gleichung der Isochrome: 

r = Zo cos,'-2f). (11) 

1m Falle v = 3, also fUr einen elastisch-isotropen Stoff, und zwar unab
hangig von dessen Poissonzahl m, nimmt die Gleichung (11) die Form: 

r = Zo cos f} (11a) 

an. Sie stellt einen Kreis dar mit dem Durchmesser zO' der den Rand 
der Halbebene im Pol beriihrt. Diese Tatsache wird durch die photo
elastischen Untersuchungen bestatigt. Hieriiber siehe Nadai [35, 41]. 

VI. Der Spannungszustand im Halbraum infolge 
Belastung eines Teiles der OberfUiche, nach dem 

Prinzipe der geradlinigen Kraftausbreitung. 
A. Der unendlich lange Laststreifen. 

17. Gleichmiillige Sohldruckverteilung beim Laststreifen. 
In den vorhergehenden Abschnitten wurde die GroBe der Lastflache 

stets vollkommen auBer acht gelassen. In der unmittelbaren Umgebung 
der Lasten P, q, P w, qw verlieren samtliche Formeln tiber elementare 
Spannungsverteilungen ihre Giiltigkeit, wie man aus dem Nullwerden 
des Fahrstrahles r eines Punktes des Halbraumes erkennt. Will man die 
elementaren Spannungsverteilungen auf die nachste Umgebung einer 
Lastflliche anwenden, dann hat man P durch dP und q durch q dx zu 
ersetzen und tiber aile Elemente der belasteten Flache zu erstrecken. 
Eine Integration mit zwei bzw. einer Veranderlichen fiihrt dann zu der 
resultierenden Spannung. Es ist klar, daB bei Betrachtung lotrechter 
Lasten die lotrechte Normalspannung in der Lastflache selbst (Sohl
druck) gleich der angenommenen Belastung in dem betreffenden Punkte 
der Lastflache (Sohle) sein muB; hierin liegt eine einfache Uberprtifung 
einer auf obige Weise erhaltenen Spannungsgleichung. 
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Wir betrachten in erster Lillie einen gleichmaBig mit qo belasteten, 
unendlich langen Streifen mit del' Breite 2 b. Del' Zeiger Null bei dem 
Symbol q fiir die Belastung je Flacheneinheit soIl bedeuten, daB die Last 
in del' Oberflache des Halbraumes 
angreift, wo die Griindungstiefe 
t = 0 ist. 

In Abb. 13 ist ein Querschnitt 
durch den Halbraum und durch den 
Laststreifen dargestellt. Wir wollen 
die in einem Punkte M durch die 
Belastung qo des Streifens hervorge
rufenenNormalspannungen cr. und ah 

sowie die zugehi:irige Schubspannung 
:r kennenlernen. Die Lage des Punktes 
M gegeniiber dem Streifen ist durch 
die beiden Winkel PI und P 2 festge

13. Die Spannungen G., ah 
und T, hervorgerufen durch eine 

Streifen belastung. 

legt. Mit den Bezeichnungen del' Abb. 13 schreiben wir: 

q = qodx, 
z 

r = cosf} , 

x= ztg#, 

(1) 

(2) 

(3) 
,~ df} 

dx =~osf,&· (4) 

Mit Beniitzung diesel' Gleichungen und del' allgemeinen Beziehungen 
11- (7) und nach Integration iIber die gesamte Streifenbreite ergeben 
sich die gesuchten Spannungen: 

ft, 1 az = i qo I" COS,'-l# d# 

fl' 
ft, 

ah = f qo ~ cos' -" # sin2 # d# 
ft, 

- j[, 
T = f qo \ COS,'-2# sin # d# 

fl, ) 

(5) 

Ftihrt man in (5) fiir den Konzentrationsfaktor ')J die Zahlen 3 bis 6 ein 
und integriert, dalm erhi:ilt man die nachfolgenden Beziehungen: 

')J = 3: az = 510 {sin # cos # + #}ft' I 
n ft, 

ah = !lo... f - sin # cos B + iJ}ft' ( 6 ) 
n I jl, 

T = 51°_ sin2iJ 1
ft• 

n ft, ) 
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'V= 4: 

(7) 

'V= 5: 

az = ! ~ {sinD cos3 D + : (sinD cosD + D)~: 

ah = - : ~ {sinD cos3 D + 2 (sinD cosD + D)~: (8) 

:;- = - ?-~ cos4 D lifts 
3 :n: ft, 

'V = 6: 

(9) 

Nun wollen wir fi:!r den Fall 11 = 3, d. i. fUr einen elastisch-isotropen 
Stoff, das Kraftfeld des unendlich langen, gleichmaBig mit qo belasteten 
Streifens mit Hilfe der Gl. (6) genauer untersuchen. 

Wir fiihren folgende Abkiirzungen ein: 

P2- P1 = 2e \ 

P2 + P1 = 21p f (10) 

Dann lassen sich die Gleichungen (6) nach leichter Umformung wie folgt 

schreiben: ~ = ~ {sin 2 e . cos 21p + 2 e} 1 
(Jh = q: {- sin 2 e . cos 21p + 2 e} I (11) 

:r = ~ sin2esin21p J 

Dies sind die 3 Spannungen, die den Spannungszustand des Punktes M 
in Abb. 14 bestimrnen. Urn die Hauptspannungen (11 und (12 in M zu finden, 
wenden wir die bekannten Gleichungen: 

a1 = ~ {(~ + Gh) + V((Jz - (Jh)2 + 4-r2} 1 
a2 = ~ {(~ + o-h) - V ((Jz - (Jh)2 + 4-r2} 

(12) 
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an. Durch Einsetzen der Werte (11) in (12) ergibt sich: 

a1 = ~ {28 + Sin28} 1 
G2 = ~-{28- sin 28} 

(13) 

Wie man sieht, ist der Winkel "p = ! (P2 + PI) aus der Rechnung ver

schwunden. GI. (13) sagen aus, daB fiir einen konstanten Winkel 28 
die Hauptspannungen ;;:1 und (12 unveranderlich sind. Damit ist auch der 

Abb. 14. Die Hauptspannungen ITI 
und ITs, hervorgerufen durch eine 

Streifenbelastung. 

Unterschied der beiden Haupt
spannungen unveranderlich, wenn 
der Winkel 2 8 sich nicht andert, 

Abb. 15. Isochromen des Spannungs
feldes unter einer gleichmiilligen 

Streifenlast. 

also (11 - a 2 = konst. Da nun alle Punkte M mit konstantem Winkel 2 8 
einen Kreis erfiillen, gilt der Satz: 

Die Isochromen des Kraftfeldes fur die Spannungs
verteilung dritter Ordnung unter einem gleichmaBig be
lasteten, unendlich lang en Streifen sind Kreise, die durch 
die Randpunkte A, B des Streifens gehen (Abb. 15). 

Urn den Spannungszustand des Punktes M noch naher kennenzu
lernen, muB man die Richtungen von a 1 und a 2 aufsuchen. Der Winkel <P, 
den ;;:1 mit der Lotrechten durch M, einschlieBt, ist bestimmt durch die 
Gleichung: 2'T 

tg 2 <P = (14) 
az-a" 

Setzt man die Werre aus (11) in (14) ein, dann folgt: 

t 2<P = sin21J1 
g cos21J1 

oder 
<P = "p. (15) 
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Nach (10) ist jedoch 'IjJ = ~. (f32 + f31)' woraus hervorgeht, daB die Richtung 

von (11 den Winkel AM B in Abb. 14 halbiert. Nach einem bekannten 
Lehrsatze uber Kegelschnitte halbieren die Tangente und die Normale 
in einem Punkte der Hyperbel oder Ellipse die Winkel, welche die Brenn
strahlen nach diesem Punkte miteinander bilden. Wir konnen daher 
sofort aussagen: 

Die Hauptspannungstrajektorien des Kraftfeldes fiir 
die Spannungsverteilung dritter Ordnung unter einem 
gleichmaBig belasteten, unendlich langen Streifen bestehen 
aus einer Schar Hyperbeln (a1) und einer konfokalen Schar 
Ellipsen (a2)' deren gemeinsame Brennpunkte mit den Rand
punkten des Laststreifens zusammenfallen (Abb. 16). 

Abb. 16. Hauptspannungs
trajektorien des Spannungs
feldes unter einer gleich-

maEigen Streifenlast. 

Um den Zusammenhang unserer Ablei
tungen mit denen der Elastizitatstheorie an
zudeuten, sei erwahnt, daB die Gl. (ll) von 
J. H. Michell [8] aus der Airyschen Span
nungsfunktion 

gewollllen wurden. Hierin bedeuten r 2 und 

r 1 die Langen der Brennstrahlen M B 

und M A in Abb. 14. 
Die Gleichungen (13) der Hauptspalll1ungen gelten unabhangig 

von der Streifenbreite. Sie mussen daher auch in dem Sonderfalle gultig 
bleiben, wenn der Punkt B in Abb. 14 nach rechts bis ins Unendliche 
verschoben wird. Dann ist eine Halfte der Oberflache des Halbraumes 
mit qo gleichmaBig belastet. Der Randpunkt B ist jedoch, wie oben be
wiesen wurde, ein Brelll1punkt der konfokalen Hyperbel- und Ellipsen
scharen. Nun ist bekannt, daB sowohl Hyperbel als auch Ellipse in eine 
Parabel degenerieren, wenn einer der Brelll1punkte ins Unendliche ruckt. 
Bei dieser Verschiebung degenerieren gleichzeitig die Kreise A B lJI] 

(Abb. 14) in ein Strahlenbuschel mit dem Ausgangspunkt A. Wir kOlll1en 
daher ohne weitere analytische Entwicklungen den obigen Satzen die 
folgenden hinzufiigen: 

Die Isochromen des Kraftfeldes, welches durch die 
Belastung der halben Oberflache des Halbraumes mit qo 
unter Zugrundelegung der Spannungsverteilung y = 3 hervor
gerufen wird, sind Strahlen, die vom Randpunkt A nach 
allen Richtungen des Halbraumes ausgehen. 

Und weiter: 



Parabolische Sohldruckverteilung beim Laststreifen. 41 

Die Hauptspannungstrajektorien in diesem Sonderfalle 
bestehen aus 2 Scharen konfokaler Parabeln mit dem Rand
punkt A des unendlichen Last-
streifens als Brennpunkt und 
dem Rand der Halbebene als 
Achse (Abb. 17). 

Die Spannungsbilder fUr die Ord
nungszahlen v = 4, 5, 6 usw. lassen 
sich analytisch nicht in derselben 
einfachen Weise verfolgen, wie im Falle 
v = 3. Isochromen und Hauptspan
nungstrajektorien sind dann keine 
Kegelschnitte mehr. Das allgemeine 
Bild bleibt jedoch im Wesen gleich. 

18. Parabolische Sohldruckverteilung 
beim Laststreifen. 

Abb. 17. Hauptspannungstrajek
torien des Kraftfeldes, hervorge
rufen durch gleichma.l3ige Bela
stung der halben Oberflache des 

Halbraumes. 
Bezeichnungen (Abb. 18): 

qmax·· . 
qo •.•.. 
q ..... . 
2b 

Sohldruck in der Streifenachse; 
gedachter mittlerer Sohldruck; 
Sohldruck im Abstande x von der Streifenachse; 
Streifenbreite; 

2p .... Winkel, den die beiden Verbindungsgeraden eines Punktes der 
Streifenachse mit den Rand-
punkten miteinander einschlie
Ben; 

{} . . . . .. Winkel, den die Verbindungs
gerade eines Punktes der Strei
fenachse mit einem Sohlpunkt 
im Abstande x von der Achse 
mit dieser einschlieBt. 

Fur parabolische Sohldruckverteilung 
gilt: 

q = qmax ( 1 - ::) = : % ( 1 - in. (1) 

Wir wollen zuerst den Verlauf der lot

Abb. 18. Parabolische Sohl
druckverteilung unter dem Last

streifen. 

rechten N ormalspannung (J~ in der Streifenachse fur v = 3 untersuchen. 
Nach Tabelle I, Spalte 3, fUr v = 3 folgt: 

x=b 

- 2 ~ 3 ( (2) 1 
(J = 2-·· -qo 1-- dx-cos3{). 

Z n 2 b2 r (2) 

",=0 
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. 1 1 df} . 
MIt - = - cos {} und dx = z - -- wrrd: 

r z cos2 f} 

und nach Ausfuhrung der Integration, mit Berucksichtigung 
z 
b = cotg~: 

(2 a) 

von 

(2b) 

Zum Vergleich schreiben wir noch 17 - (6) die Formel fUr die lotrechte 
N ormalspannung G z in einem Achspunkte ftir gleichmaBig verteilten 
Sohldruck an: - 2 

C1z=nqo{sin~cos~ +~}- (3) 

Druckt man die Spannung Gz in Hundertteilen der gedachten mittleren 
Belastung qo aus, dann erhalt man ftir die gleichmaBig verteilte Be-
lastung : - 200 

C1z = - (sin ~ cos ~ +~) % (3a) n 

und fur die parabolische Sohldruckverteilung: 

- 300 
C1 z = ---;- { cotg ~ + ~ (1 - cotg2 fJ)} %. (4) 

In der Tabelle III sind die lotrechten Normalspannungen eines Achs
punktes in verschiedenen Tiefen unter der Grundungssohle zusammen
gestellt. 

Die waagrechte N ormalspannung in einem Achspunkte findet man 
auf ganz ahnliche Weise. Das Ergebnis ftir parabolischen Sohldruck lautet: 

- 3 
C1h= n qo{fJ-sinfJcos~-cotg~(2-3~cotg~+cos2~)} (4) 

Zum Vergleiche schreiben wir die durch 17 - (6) gegebene waagrechte 
Normalspannung eines Achspunktes bei gleichmaBig verteiltem Sohl-
druck an: - 2 

C1 h = --;;, qo {~ - sin ~ cos ~}. (5) 

Diese Gleichungen ftihren fUr ~ = ~ auf: 

3 
C1h = 'jqo 

bzw. 

(4a) 

(5a) 

Das Hauptspannungsverhaltnis in der Sohlmitte ist also sowohl ftir 
gleichmaBige als auch fUr parabolische Sohldruckverteilung gleich Eins. 
Ftir ~ = 0 ergibt sich ah nach (4) und (5) zu Null, wie zu erwarten war. 
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Nun sollen noch die allgemeinen Gleichungen fiir die Raupt
spannungen a;; und a" eines Achspunktes fiir parabolische Streifenlast 
angegeben werden, in denen die Ordnungszahl 'V der Spannungsver
teilung vorkommt. 

Lotrechte N ormalspannung: 

az = 2 1v qmax{(l + COtg2PO)1"COSV-1PdP - cotg2POTcos,.-SPdP}. 

Waagrechte N ormalspannung: 

A A} - (1 + cotg2 Po) ) COS",-l PdP - cotg2 Po ~ cos",-5 P dP . 
o 0 

Rier bedeutet 7", einen der Werte, die 
in Abschnitt IV, Ziffer 11 fiir 'V von 1 
bis 6 ausgerechnet sind. 

19. GlockenfOrmige Sohldruckver
teilung heim Laststreifen. 

Es gibt unendlich viele Kurven mit 
glockenformiger Gestalt, nach denen man 
den Sohldruck tiber die Streifenbreite 
verteilen konnte. Wir nehmen den sich 
unmittelbar darbietenden Ansatz fUr 
die Sohldruckverteilungskurve: 

(6) 

(7) 

2 q q= --cos3 {} 
:n; r (1) 

aus Tabelle 1., Spalte 3, fiir 'V = 3 mit 
den Bezeichnungen der Abb. 19. Wir 

Abb. 19. Glockenformige Sohl
druckverteilung unter demLast

streifen. 

denken uns eine Linienlast q in der Rohe Zo tiber der Steifenflache; 
diese Rohe ist durch den Winkel {} 0 bestimmt, der so groB gewahlt werden 
muS, daB der Gesamtbetrag Q aller Spannungen q von dem als gegeben 
zu betrachtenden Werte 2 b qo nur ganz wenig abweicht. 

Nach Abb. 19 ergibt sich Q aus 

x=b 

Q = 2 I qdx. (2) 
x=o 
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D h E · 1) d . elx elf} . d urc msetzen von q aus ( un mIt - = --f)- WIT 
r cos 

00 

- 4q~ 2-Q = -- cos2f} df} = - q (sin f}o cosf}o + f}o)' 
n n 

(2a} 

o 

Die Linienlast q ist gegeben durch: 

q= 2 b qo' (3) 

Da Q von 2 b qo nicht stark abweichen soll, muJ3 

2 Qb- = -2:- = ~ (sin f}o cos f}o + f}o) 
qo q n 

nahe bei 1,0 liegen. Wahlt man beispielsweise f}o = 75°, dann ist: 

~ (sin f}o cos f}o + f}o) = 0,992. 
n 

Der Unterschied gegen die Einheit ist also nur 0,8%. Man kann daher 
naherungsweise auch schl'eiben: 

(3a) 

Die Hohe Zo del' Linienlast q liber der Sohle ist Zo = b cotg f}o, also fUr 
f}o = 75°: Zo = 0,268 b. 

Die Randspannung qb sollte strenge genommen Null sein; nach 

Gleichung (1) und mit f} = f}o = 75° und r = ---J!--f} ist: 
SIn 0 

(4) 

Die groBte Spalmung in der Streifenachse, also die Hohe der "Spannungs
glocke" ist: 

(5) 

Urn nun die lotrechte Normalspannung in einer gewissen Tiefe z unter 
der Streifensohle zu finden, wollen wir zwei Wege einschlagen, die zu 
etwas verschiedenen Ergebnissen fUhl'en. Die in der Hohe Zo liber del' 
Sohle angenommene Linienlast q = 2 b qo ruft in der Sohlflache nicht 
nul' Normalspannungen q, sondern auch Schubspannungen 8 hervor, die 
auf die Masse des Halbraumes wirkend, nach auJ3en gerichtet sind. 1hre 
GroBe ist: 2 -

8 = - '1 sin f} cos2 f} 
n r ' 

(6) 

wie man aus Tabelle I unter T und v = 3 findet. Diese Schubspannungen 
sind in del' Achse Null, wachsen mit zunehmender Entfernung x bis zu 
einem GroBtwert an und werden fUr x = b sehr klein: 

(6a) 
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Die lotrechte N ormalspannung in einem Achspunkte unter Einwirkung 
del' glockenformigen Sohldruckverteilung nach Gl. (1) und gleichzeitiger 
Wirkung del' Schubspannungen 8 nach Gl. (6) ist sehr einfach zu finden: 
sie betragt nach del' mehrmals beniitzten Tabelle I: 

- 2 q 4 qo . 
cr. = ~ Z + Zo = ~ cotg /10 + cotg 1to . (7) 

In Hundertteilen von qo ausgedriickt, ist diesel' Wert gegeben durch: 

a - 400 0/ (7a) 
z- n(cotg/1o+ cotg 1tol /0' 

Urn die GroBe del' Schubspannungen 8 zu verdeutlichen, kann man das 
Verhaltnis "Sohlschub: Sohldruck" bilden. Del' Sohlschub des halben 
Laststreifens ist, wie man leicht findet, angenahert: 

b 
" ') b 
~ 8 dx = ~ n qo ; (8) 

u 

del' Sohldruck, wie bekannt, t = b qo' Das gesuchte Verhaltnis, das del' 

Reibungsziffer tg rp zwischen Lastflache und Masse des Halbraumes 
mindestens gleich sein muB, ist also: 

2 
tgrp = n' 

Del' mittlere Reibungswinkel miiBte also mindestens 

rp = 320 30' 

(9) 

betragen, urn die Schubspannungen 8 nach Gl. (6) auf den Halbraum 
iibertragen zu konnen. 

Nun soIl del' zweite Weg eingeschlagen werden, urn zu dem Verlauf 
del' lotrechten N ormalspallliungen in del' Streifenachse zu gelangen. Wir 
fassen die Sohlspannungen q nach Gl. (1) als auBere Lasten auf und 
bestimmen ihre Gesamtwirkung auf einen Achspunkt in del' Tiefe z. 

Mit den Bezeichnungen del' Abb. 19 konnen wir schreiben: 

- 2 dx (3 d cr = -q-cos3 • 
Z n tjJ 

(10) 

Beniitzt man noch Gl. (1) und die Beziehungen: 

Z Z 

x = Zo tg if, dx = Zo d tg if, r = co:1t ' rjJ = cos /1' 

dann wird: _ 4 q 
d crz = ~ - cos4 if cos4 (3 d tgif, (11) 

n Z 

Aus Abb. 19 ersieht man ferner, daB: 

Z tg1t tg1to 
z;;- = tg /1- = tg /1;' 
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Setzt man den Wert ~ = ttg#po = v und tgo.= C, dann fiihrt Gl. (ll) auf~ 
Zo g 0 

~=tg1to 

- _ 8 q 4 r d~ 
C1z - nz-Zv J (~2 + 1)2 (~2 + V2)2' 

(12} 

~=o 

Der Wert des bestimmten Integrals andert sich nur ganz unbedeutend, 

wenn in der oberen Grenze statt 0.0 = 750 : 0.0 = ; gesetzt wird. Die 

Berechnung des Integrals vereinfacht sich jedoch durch diese Anderung 
wesentlich; sie ergibt unter Anwendung der Methode der Zerlegung in 
Teilbriiche : 

2 
( d ~ n v3 (v2 - 5) + 5 v2 - 1 
) (~2 + 1)2 (~2 + V2)2 - '4 v3 (V2 _ 1)3 
o 

(13} 

1m Sonderfalle v = 1 wird der Bruch in (13) unbestimmt. Der Wert 
lautet dann, wie man leicht einsieht: 

Mittels Gl. (5) lassen sich (13) und (14) folgendermaBen schreiben: 

5 
C1z,v=l = 8"" qmax. 

(14) 

(13a} 

(14a) 

Ausdriicklich moge hier noch betont werden, daB diese Gleichungen 
die Wirkung einer glockenformigen Sohldruckverteilung ohne Schuh.· 
spannungen in der Lastflii.che darstellen. Auf den EinfluB der Schub· 
spannungen (Sohlreibung) solI im Abschnitt VII naher eingegangen 
werden. 

Mit Hilfe der Gl. (7 a), (13a) und (14a) wurde die unter Ziffer IS 
genannte Tabelle III erganzt. Diese Tabelle gibt den EinfluB der Sohl· 
druckverteilung auf die lotrechte N ormalspannung in der Streifenachse 
fiir die oben behandelten wichtigsten FaIle wieder. Man sieht, daB in einer 
Tiefe von z = cotg 150 • b = 3,732 b der EinfluB der Sohldruckverteilung 
fast verschwindet, jedoch in einer Tiefe gleich der halben Streifenbreite 
noch bedeutend ist. 
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Tabelle III. 
EinfluB der Sohldruckverteilung bei streifeniormiger Lastflache auf die lot

rechte N ormalspannung eines Achspunktes. 
az in Hundertteilen von qo. 

GlockenfOrm. _ I Glockenfiirm. 
Gleich- Parabo- Sohldruck mit Glockenform. Sobldruck mit 

z miiBiger lischer nach auBen Sohldruckohne nach innen 

11 p 
Sohldruck Sobldruck gerichteten Schubspan- gerichteten 
18-(3a) 18-(4) Schubspan- nungen 

nungen 19-(13) (14) Schubspan-
19-(7a) 

, nungen 

0 90 100 150 475,5 475,5 475,5 
0,268 75 99,2 141,6 238,0 297,0 356,0 
0,577 60 94,2 121,8 150,8 183,8 216,8 

1 45 81,8 95,5 100,4 117,4 134,4 
1,732 30 60,9 65,3 63,7 71,2 78,7 
3,732 15 32,6 32,9 32,0 33,9 35,8 

00 0 0 0 0 0 0 

Was nun die waagrechte Normalspannung an, in einem Achspunkte 
der glockenformigen Streifenlast fiir 'V = 3 betrifft, so ist diese bei nach 
auBen gerichteten Schubspannungen 8 laut Gl. (6) natiirlich iiberall 
gleich Null. Sind hingegen in der Streifensohle keine Schubspannungen 
vorhanden, dann ergibt eine iihnliche Berechnung, wie die, welche zu 
Gl. (12) fiihrte, fiir 'V = 3: 

C=oo 
- 4 I C2 dC 
(1h = n qmax V J (CD + 1)2 (CD + V»2 • 

(15) 

6=0 

Die Integration ist in geschlossener Form ausfiihrbar; hier soli jedoch 
von dieser Berechnung abgesehen werden. 

Bisher wurde nur von der Ordnungszahl 'V = 3 Gebrauch gemacht. 
LiiBt man'll allgemein, dann lautet die lotrechte Normalspannung in 
einem Achspunkte eines glockenformig belasteten Streifens mit nach 
auswiirts gerichteten Schubspannungen 8 (laut Gl. (6» 

Gz = 1 ~ v qmax, (16) 

worin v = z: Zo bedeutet, und die dazu gehorige waagrechte Normal

spannung an, = O. (17) 

qmax ist allgemein gegeben durch: 

- b -
qmax = 2 I'll qoz = 2 I'll qo tg {fo, 

o 
(18) 

wobei die Werte I'll in Abschnitt IV, Ziffer 11, fiir'll von 1 bis 6 zu finden 
sind. 



48 Spannnngszustand i. Halbraum infolge Belastung eines Telles d. Oberfliiche. 

Fur '11= 3 fuhrt (16) mit (18) und 1,,=3=! auf: 

a 3 - __ I_~q tg{)o - ~ __ ~o ____ _ 
.,1'= - l+v n 0 - n cotg 1ro+cotgf3o' 

also auf den Wert der G1. (7). 

Auch die Hauptspannungen az und a" in einem A\lhspunkte des 
glockenformig belasteten Streifens, fur den Fall, daB die Schubspannungen 
in der Streifenflache Null sind, lassen sich fUr einen allgemeinen Wert 
der Ordnungszahl 'II der Spannungsverteilung ubersichtlich anschreiben; 
es gilt dann: 

- ih='" dC az = 2/. qmax v" ~ ,+1 . 
('2 + 1) 2 (C2 + v2) ~ 

~=O 

h=OO 

- _ 2-/ "-~~ ,2 dt; 
ah - l' qmax V V+ 1 - ----';-+1' 

(,2+ 1) ~ (,2 + v2) 2 
~=o 

(19) 

(20) 

FUr v = 3 fUhrt (19) mit 1. = ! auf (12) und (20) auf (15). Aus den letzten 

beiden Beziehungen ersieht man auch, daB geschlossene Formeln fUr die 
Spannungen a. und a" nur fUr ungerade Werte von'll moglich sind. 

B. Die kreisfOrmige Lastfliiche. 

20. KreisfUiche mit gleichma6iger Sohldruckverteilung. 

Wahrend es im Falle der gleichmaBigen Streifenbelastung (siehe 17) 
moglich war, den Spannungszustand eines beliebigen Punktes des Halb
raumes durch allgemeine Formeln zu kennzeichnen, fUhrt eine analoge 
Berechnung fUr die gleichmaBig belastete Kreisflache zu ziemlich ver
wickelten Ausdrucken, die nur in Reihenform dargestellt werden konnen. 
Wir werden uns aus diesem Grunde damit begnugen, die Spannungen 
in der Lastflachenachse zu bestimmen, die auch fUr unsere weiteren 
SchluBfolgerungen ausreichen. 

a) Die Hauptspannungen in der Lastflachenachse der 
gleichmaBig belasteten Kreisflache fUr den elastisch

isotropen Halbraum. 

In Abschnitt III, Ziffer 7, wurden die Ausdrucke der mathematischen 
Elastizitatslehre fUr a. und a" gegeben, die ,wir zu der folgenden Berech
nung benotigen. 
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Die lotrechte N ormalspannung eines Achspunktes, der in der Spitze 
eines geraden Kreiskegels liegt, dessen Basis die Kreisflache und dessen 
halber Offnungswinkel a ist, ergibt sich aus dem Ansatz: 

g>=2", {}=a 

a. = -2~:rt ~ ~ 3 cos3 f} . tgf} df} drp. (1) 
<p=o -0-=0 

IDerin ist rp das Azimut des in der Kreisflache gelegenen Lastelementes 
qu e d rp devon irgendeiner festen waagrechten Richtung aus gerechnet. 
e ist der Abstand des Lastelementes vom Mittelpunkt und f} die dazu 
gehOrige Neigung der Verbindungsstrecke r des Achspunktes mit dem 

Lastelement zur Kegelachse. Man ersieht leicht, daB e ~ e = tg f} d f} ist, 

woraus sich Gleichung (1) ergibt. Die Integration fiihrt auf: 

(2) 

ein Ergebnis, das in dem Schrifttum iiber Druckverteilung im Baugrunde 
lange bekannt ist*. 

Analog erhiUt man die waagrechte Normalspannung a" des Achs
punktes aus: 

a" = _q_o_ f=2'" r{=[: cosf} sin2f}- m~ __ l __ ] cos2m-, 
2 n 1 J 2 1 + cos D T 

q,=0 -it=O 

m-2 [ I]} --m- cosf} - 1 + cosD sin2 rp tgf}df}drp (3) 

worin die Symbole die oben angegebene Bedeutung besitzen. Die Aus
rechnung liefert: 

a" = -q! {2 - 3 cos a + cosB a - m - 2 (1 - cos a) \ (4) 
2 m J 

0'. ist nach G1. (2) von der Poissonzahl m unabhangig, wahrend diese 
Zahl auf a" von EinfluB ist. Das Hauptspannungsverhaltnis muB daher 

von m abhangig sein. Dieses Verhaltnis 1; = ~ besitzt in der Lastflache 
11. 

selbst den Wert: 

1; = (~) '" = m + 2 . 
11. a=2- 2 m 

Besondere Werte hierfiir sind: 

m= 
1; = 

2 
1 

3 
0,833 

* Siehe Anhang, zu VI. B, 20. 

4 
0,750 

Frohlich, Druckverteilung im Baugrund. 

5 
0,700 

6 
0,667 

4 

(5) 
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b) Die Hauptspannungen in der Lastflachenachse der 
gleichmaBig belasteten Kreisflache nach dem Prinzip der 

geradlinigen Krafta us brei tung. 

Wir beniitzen Gl. 10-(7a) fiir az und ah. Genau wie vorstehend, 
Gl. (1), ergibt sich hier: 

'1'=23< #=a 

az = 2q~ ~ ~ {vcosvOo}tgOodOodcp (6) 

'1'=0 #=0 

und nach Ausfiihrung der Integration: 

az = qo (1 - cos· a). (7) 

Die waagrechte Normalspannung ah folgt aus dem Ansatz: 
'1'=23< #=a 

ah = {~ ~ ~ {v cosv- 2 00 sin200} tgOodOodcp. (8) 

'1'=0 #=0 

Eine einfache Ausrechnung liefert: 

ah = !l1!-{_2 ___ V_ COS",-2 a + cosva}. 
2 v-2 v-2 

(9) 

Setzt man in dieser Gleichung v = 3, so folgt: 

ah,1'=3 = ~ {2 - 3 cos a + cos3 a). (9 a) 

Dieser Wert ergibt sich auch aus (4), wenn man dort m = 2 einfiihrt; 
damit ist der Zusammenhang mit dem elastisch-isotropen Halbraum 
hergestellt. 

Das Hauptspannungsverhaltnis 

Konzentrationsfaktor (Ordnungszahl) 

flache, ist: 

C = .!!..-h_ ist abhangig von dem 
Gz 

v. Fiir a = ~, also in der Last-

r _ (Gh) _ 1 
':,- -- ~---. 

Gz a=- v-2 
2 

Besondere Werte hierfiir sind: 

v=3 
C=1 

4 
0,5 

5 
0,333 

6 
0,250 

21. KreisfUicbe mit paraboliscber Sohldruckverteilung. 

Der Sohldruck im Abstand e VOID Kreismittelpunkt lautet: 

q = qwax (1- ;:2). 

(10) 

(1) 
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'1'=2,,; Q=ro 

Die Summe I ~ q e dcp de gleich qo T02 n gesetzt, liefert: 
'1'=0 Q=O 

(2) 

a) Die Hauptspannungen in der Lastflachenachse der para
bolisch belasteten Kreisflache fiir den elastisch-isotropen 

Halbraum. 

Die lotrechte Normalspannung fUr den elastisch-isotropen Halb
raum ergibt sich aus dem Ansatz: 

'1'=211: ·I}=a 

_ \ \ 3 e d!.p de 3.Q 
az - J J ~ q . -~T2~- • cos 'U'. (3) 

'1'=0 i}=0 

Mit den Zwischenwerten ~~~ = tg e de und ~ = tge cotg a ergibt 
l' TO 

die Rechnung: 

Gz = 2 qo {(1- cos3 a) - cotg2 a (2 - cos a + cos3 a)}. (4) 

Der Ansatz fUr die waagrechte Normalspannung a" lautet: 
'1'=2,,; ,1=a 

a" = Jl;:X ~ ~ (1 - tg2 e cotg2 a) {[3 cos e sin2 e-
'1'=0 4t=0 

(5) 

Die Durchrechnung fiihrt auf folgende Form: 

{ m-2} a" = qo 2 - 3 cos a + cos3 a - -m-- (1 - cos a) ~ 

a 

{
3m - 2 \ tg3,f} 

- qo cotg2 a cos a + 6 cos a-- cos3 a-8---2- J cos#de-
o. 

a a 

m - 2 \ m - 2 \ tg3 f} df} } 
- ~-m- J cos e tg3 e de + ---:m;- J T + cos If • (6) 

u u 

Da die wichtigsten Anwendungen dieser Formel mit m = 2 vorgenommen 
werden, wurden die Integrale nicht weiter ausgewertet; die betreffenden 
Glieder verschwinden fiir m = 2. tiber die Durchfiihrung der Integration 
siehe unter b. 

4* 
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b) Die Hauptspannungen in der Lastflachenachse der para
bolisch belasteten Kreisflache nach dem Prinzipe der gerad

linigen Kraftausbreitung. 

Mit Hilfe von G1. (1) und 10 - (7 a) erhalt man: 
'1'=2", #=a 

(f. = 2V n qmax ~ ~ (1 - cotg2 a tg2 -&) tg -& cos" -& d-& dq; (7) 
'1'=0 1t=0 

und nach teilweiser Ausrechnung: 
1t=a 

(f. = qmax {(1- cos" a) - v cotg2 a \ cos" -& tgS -& df)}. (8) 
#=0 

Ebenso ist der Ansatz fUr die waagrechte Normalspannung: 

'1'=2" 1t=a . 

(fll = 2V n qmax ~ ~ (1 - cotg2 a tg2 -&) tgS -& cos" -& cos2 q; d-& dq; (9) 
'1'=0 1}=0 

und nach einiger Gruppierung: 

{ I v ,,-2 + 1 " 
(fll = qmax v _ 2 - 2 (v _ 2) cos a "2 cos a-

a 

- ; cotg2 a ~ tgS -& cos" -& d-&}. (10) 

" 
Die Ausdriicke fiir beide Hauptspannungen bestehen aus zwei Teilen, 
von denen der erste genau so aufgebaut ist wie fiir die gleichmaBig 
verteilte Belastung. Siehe G1. 20 - (7) und 20 - (9). Der zweite Teil 
enthalt Integrale, die sich leicht in geschlossener Form auswerlen lassen. 

Aile in den Gleichungen (6), (8) und (10) vorkommenden Integrale 
haben die Form: 

I cos" -& tgS -& d-& = - ) cos"-s -& d cos -& + ) COS,'-l -& d cos-&; 

auch jene, in deren Nenner (1 + cos -&) vorkommt, lassen sich auf diese 
Form bringen; die Ausrechnung derselben ist also sehr einfach und soll 
hier iibergangen werden. 

22. Kreisfiiiche mit glockenfijrmiger Sohldruckverteilung. 

Wir beschranken uns hier auf die Spannungsverteilungen nach 
dem Prinzip der geradlinigen Kraftausbreitung. Genau so wie beim Last
streifen (Ziffer 19) gelangt man bei der kreisformigen Lastflache zu 
einer einfachen glockenformigen Sohldruckverteilung, wenn man sich 
eine Last P im Abstande Zo iiber der Kreisflache wirkend denkt. Die 
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Sohlspannung im Abstand e = Zo tg f} vom Kreismittelpunkt lautet 
dann nach Gl. 10 - (7 a) (siehe Abb. 20): 

vP q = -- cos1'f}. 
2 nr2 

(1) 

In der Lastflache werden jedoch auch nach auBen wirkende Schub-
spannungen 

8 = ~cosv-lf}sinf} 
2 nr2 

(2) 

erzeugt, deren Anwesenheit von EinfluB ist fUr die Verteilung der Span
nungen unter der Kreisflache. Bezeichnet man nach Abb. 20 den lIffnungs
winkel des geraden Kreiskegels, mit 
der Lastflache als Basis und dem be
trachteten Achspunkt als Spitze mit 
2 ao, dann ist der Kreishalbmesser 
ro = Zo tg f}o = Z tg ao. Wie unter Zif
fer 19 sei: 

Z tgDo tgD 
V=-=-=-. (3) 

Zo tgao tga 

Die GroBtordinate der Spannungsglocke 
ist "nach (1): 

vP 
qmax = 2 nZ02' (4) 

Schreiben wir ro2:n;qo= P, dann wird: 

und mit (1): 
(4 a) .Abb. 20. Glockenformige Sohl

druckverteilung unter der Kreis
£lache. 

q = qmax cosv+ 2 f}. (5) 

Die lotrechte N ormalspannung in dem Achspunkte, dessen Lage durch 
ao gekennzeichnet ist, betragt: 

v P v P 1 
(1. 2 n (zo + Z)2 = 2nzo2 • (1 + V)2-

1 
(1. = qmax (l + vi2 ' (6a) 

oder 

(6) 

Die waagrechte N ormalspannung ist infolge der ungestorten geradlinigen 
Kraftaus breitung : 

(1l/, = O. (7) 

LaBt man nur die lotrechten Sohldriicke q auf den Halbraum wirken, 
also ohne die Schubspannungen 8 nach Gl. (2), dann ergibt sich folgender 
Ansatz fUr die lotrechte Normalspannung (1. in dem betrachteten Achs-
punkte (Abb. 20): rp=2,,; a=ao 

(1 = _v_ r r q I} dqJ d~ cos"a. 
• 2n J J ra2 

(8) 

rp=O a=O 
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Die waagrechte Norma,lspannung CTh lautet: 
'1'=2';; a="o 

CTh= ;:n; ~ ~q e~:2de cos"-2asin2acos2 <p. (9) 

'1'=0 a=O 

ede Z2 1 
Es ist -2- = -°2- cos2 a tg if d tg if und tg a = - tg if. 

ra Z 2 V ,2 

Mit tg if = r:; wird cos2 a = '2: v2 ' sin2 a = ,2 + V 2 , cos2if = 
1 1 

= '2 + 1 und q = qmax 11+2 . 
(,2 + 1)-2-

Die Ausrechnung von (8) und (9) liefert: 

c=", 
_ ,,+2 \ 'd' CT. - 'V qmax V ,,+2 11+2 ' 

(,2 + 1) 2 (,2 +v2) 2 
oJ 

(8a) 

s=O 
s='" 

_ 1 "~ ,3d' CTh - 2 'Vqmax V 11+2 "+2 
(,2 + 1)-2- (,2 + v2)-2-

(9a) 

s=O 
Falls der Konzentrationsfaktor 'V der Spannungsverteilung eine 

gerade Zahl ist, dann lassen sich (8a) und (9a) in geschlossener Form 
entwickeln. 

Um den EinfluB, den die Sohldruckverteilung bei der kreisformigen 
Lastflache auf die lotrechte Normalspannung ausiibt, zu iibersehen, 
wurden besondere Werte fiir die gleichmaBige und parabolische Verteilung 
ausgerechnet und in Tabelle IV zusammengestellt: 

Tabelle IV. 
EinflnLI der Sohldruckvertellung bei der kreisformigen Lastflache auf die 

lotrechte N ormalspannung eines Achspunktes. 

GleichmaBig ver- Parabolischer Sohl-
z teilter Sohldruck druck 200 [(1 - coss a)-

a 100 (1 - cos· a) -cotg2 a (2-cos a + To % + cosSa)]% 

0 90 100 200 
0,268 75 98,3, 178,4 
0,577 60 87,5 133,4 
1,000 45 64,2 82,0 
1,732 30 35,1 39,6 
3,732 15 9,9 11,6 

00 0 0,0 0,0 
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VU. Der Einfluf3 von Schubspannungen, die in der 
OberfUiche des Halbraumes wirken, auf den Verlauf 

der lotrechten N ormalspannungen. 
23. Zentrisch-symmetrisches, waagrechtes Kraftsystem in der 

Oberfiache des elastisch-isotropen Halbraumes. 

Wie wir spater sehen werden, weichen die in kiinstlichen Schuttungen 
gemessenen lotrechten Normalspannungen, hervorgerufen durch eine ort
liche Belastung der Schuttungsoberflache, von den streng nach der mathe-

matischen Elastizitatslehre berechneten Spannungen a. = ; ::,2 cos3 {} 
infolge einer Einzellast P wesentlich ab, und zwar sind die wirk
lichen Spannungen lotrecht unter der Last groBer als die theoretischen, 
d. h. fUr den elastisch-isotropen Halbraum geltenden. Es ist nun nahe
liegend, zumindest einen Tell dieser Abweichung auf die Reibungskrafte 
zurUckzufiihren, die, wie einwandfrei festgestellt wurde, an der Unter
seite der Druckplatten auftreten [36]. 

Die Reibungskrafte in einer beispielsweise kreisformigen Lastflache 
sind - auf die Schuttung wirkend - nach innen gerichtet, da die 
Korner der Schuttung am Lastflachenrand nach auBen gepreBt werden. 

Wir wollen daher in erster Linie die Wirkung zentrisch-symmetri
scher, in der Oberflache des elastisch-isotropen Halbraumes gelegener 
Kraftsysteme auf die lotrechten Normalspannungen untersuchen. 

Als Ausgangspunkt fur diese Betrachtung wahlen wir ein Ergebnis 
der mathematischen Elastizitatslehre, welches Boussinesq [3] auf 
S. 107 seines bekannten Werkes unter 83ter gibt: 

P x 
1'", = 2nr2 r 

P Y 
1'11 = -2nr2- r 

P z a ----
z - 2nr2 1· J 

(1) 

1'"" 1'11' a. sind die 3 Spannungskomponenten eines waagrechten Flachen
elementes nach den 3 rechtwinkligen Koordinatenachsen X, Y, Z, deren 
Ursprung 0 im Angriffspunkt der lotrechten Einzellast Pinder Ober
flache des elastisch-isotropen Halbraumes liegt. AuBer P sind noch 
in der Oberflache zentrisch-symmetrische Schubspannungen 81) vor-
handen von der GroBe: P 

81) = 2 n /22 , \2) 

wobei eden Abstand eines Punktes der Oberflache vom Ursprung 0 
bedeutet. Blldet man nach (1) 

V1' 2 + l' 2 = ~ V x 2 + y2 
'" 11 2 n r2 r 
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und berucksichtigt, daB fUr einen Pllnkt der Oberflache r = e und auch 

1/ x2 + if = e wird, dann findet man die Gleichung (2) bewahrheitet. 
Die lotrechte N ormalspannung bei V orhandensein von nach au Ben 

gerichteten Schubspannungen 80 ist nach (1) 

P 
az sa = -2 2 cosf}. , n'r 

(3) 

Wir wissen, daB die lotrechte N ormalspannung durch P allein verursacht 
(also ohne Schubspannungen) 

3 P 3.Q az o=~--cos 'U' , 2nr2 
(4) 

betragt. 
Hieraus ersehen wir, daB nach auBen gerichtete Schubspannungen 

die lotrechten Normalspannungen innerhalb einer gewissen Grenze von f} 
vermindern urn: 

P 
LI a z = 2M2 cos f} (3 cos2 f) - 1). (5) 

Sind die Schubspannungen nach innen gerichtet, dann mussen sie des
halb die lotrechten Normalspannungen urn dasselbe MaB laut (5) erhohen. 

Fur f} = 0, d. i. r = z (also unterhalb der Last) ist der EinfluB 
der Schubspannungen auf die lotrechte Normalspannung: 

P 
LI az 11=0 = --2 . , nz (5a) 

Dieses Ergebnis wollen wir auf eine andere Weise herleiten, urn es zu 
uberpriifen. - Nach Tabelle II (Abschnitt IV) ist die lotrechte Normal
spannung fUr v = 3: 

3 P w 2.Q'.Q az w = ---- cos 'U'Sln'U'. ,. 2n r2 (6) 

Setzen wir anstatt P w die Schubspannung 8 Q , die auf ein Oberflachen
element e d cp d e wirkt, dallli erhalten wir die Summe aller elementaren 
lotrechten Normalspannungen in .einem Punkte der Z-Achse 

\
rp=2" r=-'i 

3 sf! e de drp . 
LI a = - ~ ---- cos2 f} sm f} z 2n r2 

oJ 

(7) 

rp=o ·u=o 

und mit (2): 
11=!!... 
.' 2 

LI a =.3 P \ !!.~ cos2 f} sin f} 
z 2 n 1'2 e2 • 

(7a) 

·t=o 
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ede· d 1 _ 1 2-<1.. Es ist -2- = tg {} d{} un 2 - 2 cotg ·U·, damit wird: r e z 

" 2 

Ll G = --- cos3 {}d{} =_. 3P 1 ~ P 
• 2nz2 nz2 

o 

Dies ist nichts anderes als Gl. (5a). 

(7b) 

Nun konnen wir die lotrechte Normalspannung infolge einer lot
rechten Einzellast P und nach innen gerichteten Schubspannungen sf! 
bestimmen: wir haben zu diesem Zwecke nur Gl. (4) und (5) zu addieren: 

P 
G' Si=-2 2 cos{} (6cos2 {}-I). , nr 

(8) 

Diese Gleichung besagt, daB fUr 
einengewissen Wert{}={}l die lot
rechteN ormalspannung Null wird. 
Dieser Wert ist bestimmt durch 

cos {}1 = 1/16 oder {}1 = 65° 55'. 

In Abb.21 ist der Verlauf von 
G., s. veranschaulicht und mit 

- P 5 5-<1. Gz 11=5- -2 2 cos V , :n;r (9) 

verglichen. 
Aus diesem Spannungsver

lauf IaBt sich folgern, daB zen
trisch-symmetrische, nach innen 
gerichtete Kraftsysteme, die in 
der Oberflache des Halbraumes 
liegen, eine ahnliche Wirkung auf 
die lotrechten N ormalspannun
gen ausiiben wie eine Erhohung 

1 
I) 
I. 
~ 

Abb. 21. Einflu13 zentrisch-symmetri
scher, in der OberfHiche des Halbraumes 
wirkender Kraftsysteme auf den Ver
lauf der lotrechten Normalspannung G., 

des Konzentrationsfaktors oder der Ordnungszahl v der Spannungsver
teilung. 

In dem oben behandelten Sonderfalle wird v von 3 auf ungefahr 
5 erhoht. Die in der Oberflache angreifenden, nach innen gerichteten 
Schubkrafte haben eine Konzentration der lotrechten Normalspannungen 
um die lotrechte Symmetrieachse des Spannungsbildes zur Folge. Die 
in kiinstlichen Schiittungen gemessenen lotrechten Normalspannungen 
werden daher schon infolge der an der Unterseite der Druckplatte auf
tretenden Reibungskrafte allein, nicht durch die Spannungsverteilung 
v = 3, sondern durch ein Gesetz v> 3 wiedergegeben werden. Die Ver
teilung dieser Spannungen ist jedoch noch von einem anderen wichtigen 



58 EinfluB von Schubspannungen, die i. d. Oberflache des Halbraumes wirken. 

Faktor beeinfluBt, der spater eingehender behandelt werden solI: namlich 
von dem Auftreten plastischer Erscheinungen in der Nahe der belasteten 
Stelle der Schiittungsoberflache. 

24. Parallele waagrechte Schubkrafte in del' Oberflache des elastisch
isotropen Halbraumes. 

Denken wir uns in der Oberflache des Halbraumes mit der X-Achse 
parallele Schubspannungen 8", wirken, die durch die Gleichung 

8 - 1 q x--- (1) 
n x 

gegeben sind, wobei q eine konstante Last je Langeneinheit bedeutet, dann 
haben wir das zu Ziffer 23 gehorige ebene Problem. Wirkt in der Y-Achse 
die lotrechte Linienlast q und sind die Krafte 8", beiderseits der Y-Achse 
nach au 13 en gerichtet, dann lauten die lotrechte Normalspannung az. sa 

und die dazu gehOrige Schubspannung T", irgendeines Punktes im Halb
raum: 

- 1 q z 1 
;_sa ~ ~ :-

'" n l' r 

(2) 

Die Spannung "iy ist natiirlich Null, da ein zweidimensionaler Belastungs
fall vorliegt. Fur einen Punkt der Oberflache ist r = x und daher 

- 1 q 
"ix, z=O = n x' (2a) 

Dieser Wert stimmt mit 8", nach Gl. (1) iiberein. Sind keine Schubspan
nungen vorhanden, dann lautet, wie bekannt, die lotrechte Normal
spannung infolge einer Linienlast Ii im elastisch-isotropen Halbraum: 

- 2 q 
(J. 0 = - - cos3 {). 

4, n r (3) 

Nach (2) ist: 
- 1 q 
(Jz sa = --cos{). , n r (4) 

Der Unterschied LI (Jz wird durch die Schubspannungen allein verur
sacht und lautet: 

LI (Jz = ~ 1. cos {} (2 cos2 {} -1). 
n r 

(5) 

Unter der Linienlast (Y-Achse), also fUr {} = 0, r = z, wird: 

- 1 q 
LI (Jz ,1=0 = --. , n z (5a) 
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Diesen Wert wollen wir auf eine andere Weise herleiten, um ihn zu tiber
priifen. Nach Tabelle II (Abschnitt IV) ist die lotrechte Normalspan-

nung fUr '1'= 3: - 2 qw 2.n •• n 
O"z,w = -nrcos v sm·u·. (6) 

Statt qw haben wir hier 8", einzufiihren, das auf das Flachenelement 
1.dxwirkt. FiireinenPunktin der Y Z-Ebene (also unter der Y-Achse)ist: 

o 

x=co 

- 2 ~ 8 dx . L1 o"z = 2 . - -"'- cos2 -& sm-&. n r 
x=o 

01 600 

(7) 

.Abb. 22. EinfluJ3 paralleler, in der Oberflache des Halbraumes wirkender 
Krafte auf den Verlauf der lotrechten N ormalspannungen. 

Mit Hilfe von (1) wird: 
{}=!!.. 

2 

- 4 -j dx 2 • L10" =--q -cos -&sm-&. z n2 xr 

11=0 

. dx 1 db 
Es lSt:-=-~; daher: xr Z SIn'v 

Damit ist Gl. (5a) kontrollierl. 

(7a) 

(7b) 

Sind die Schubspannungen 8", nach innen, also nach der Y-Achse 
zu gerichtet, dann erhalten wir die lotrechte Normalspannung O"z, si 

durch Addition von (3) und (5): 

- 1 q 
O"z, si = -n r cos -& (4 cos2 -& - 1). (8) 
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Setzt man den Klammerausdruck gleich Null, dann ergibt sich cos {}1 = -!
oder {}1 = 60°. Das ist jener Punkt, in welchem az. 8i = 0 wird. Um 
den Verlauf dieser Spannung genauer kennenzulernen, wurde das Schau
bild Abb. 22 konstruiert, in dem auch die Kurve 

- 15 q 
l1z,,'=o = 16 r cos6 {} (9) 

eingetragen ist. 
Die Werte von az si liegen tiberall noch tiber l1z 1'=6, obwohl die 

Summe aller lotrechten' N ormalspannungen in beiden Fallen q ist. Der 
Grund hierfUr ist darin zu sU9hen, daB Gl. (8) fUr {} > {}1 negative Werte 
liefert, die den Unterschied 

gerade aufheben. 
Wie in Ziffer 23 erkennt man auch hier die konzentrierende Wirkung 

der nach innen gerichteten Schubspannung, die angenahert durch eine 
Erhohung des Faktors v der Spannungsverteilung wiedergegeben werden 
kann. 

25. Sohlreibung bei streifenformiger LastfUiche. 

In Ziffer 24 wurden Schubspannungen tiber die ganze Oberflache 
des Halbraumes verteilt angenommen, allerdings nahmen diese Span
nungen nach einem Hyperbelgesetz von der Lastlinie q ab, so daB sie 
in einiger Entfernung x schon als Null angesehen werden konnen. 

Hat man es mit einem Laststreifen von der Breite 2 b zu tun, dann 
kann man die nach innen gerichteten Reibungsspannungen dem an 
j eder Stelle herrschenden Sohldruck verhaltnisgleich setzen: 

8", = qtg tS, (1) 

wobei 0 der Reibungswinkel in der Sohle sein moge. 

a) GleichmaBige Sohldruckverteilung. 

In diesem Falle wird q = qo und 

8", = qo tg O. (1 a) 

Die lotrechte Normalspannung az, s in einem Punkte der lotrechten 
Symmetrieebene rechnet sich (fUr v = 3) aus: 

x=b 
- 2 \ ~ dx 2 _Q • _Q 

az, s = 2. n J qo tg U r cos 'lj' sm 'U'. 

x=o 
Die Ausrechnung liefert: 

- _ 2 S • 2{J 
l1z,s - n qo tg u sm . 

(2) 

(3) 
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b) Parabolische Sohldruckverteilung. 

Der Sohldruck ist nun: 

qx = -:- qo (1- ~:) (4) 

und die Sohlreibungsspannung: 

8 x = qx' tg o. (1 b) 

Die Berechnung der lotrechten Normalspannung in der Symmetrieebene 
fiihrt auf: 

- 3 
Ciz, s = ~ qo tg 0 (2 cotg2 f3 In cos f3 + 1). (5) 

Die Spannung in der Sohle, also fUr f3 = ; lautet mit Beriicksichtigung 

von lim ~~~ = 0 
jf= _,,_ tg2 f3 

2 
- 3 
Ciz s jf=~ = - qo tg o. 

'] 2 :It 
(5a) 

c) Glockenformiger Sohldruck. 

1m Abschnitt VI unter Ziffer 19 wurde die glockenformige Sohl

druckverteilung behandelt. Fiir das Gesetz 8 x = ~ !L sin f} cos2 f} 
;rr; T 

wurde Gl. 19 - (7 a) der lotrechten Normalspannung abgeleitet, wobei 
die Reibungsspannungen nach auBen wirkten. Gl. 19 - (13) gibt diese 
Spannung, falls in der Sohle keine Reibungskrafte vorhanden sind. 
Will man die Wirkung von nach innen gerichteten Reibungskraften 8 x 

kmmenlernen, dann hat man nur den Unterschied der beiden soeben 
genannten Spannungen zu den Werten der Gl. 19 - (13) zuzuschlagen. 
Dies ist in Tabelle III, Abschnitt VI, in del' letzten Spalte durchgefiihrt. 
Man sieht, daB der EinfluB der Sohlreibung in einel' Tiefe ungefahr gleich 
der doppelten Streifenbreite (z = 4 b) nahezu vel'schwindet. 

26. Sohlreibung bei kreisfOrmiger Lastfliiche. 

a) Gleichformige Sohldruckverteilung. 

Analog wie unter 25 a findet man hier fiir v = 3 und 8 Q = qo tg 0: 

cp=2 JT Q=ro 

Ciz,s = 23
;rr; ~ ~ qotgo er~e dcp cos2 f}sinf} (1) 

<p=0 Q=O 

und durch Integration von f} = 0 bis f} = a: 

Ciz, s = qo tg 0 . sin3 a. (la) 
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b) Parabolische Sohldruckverteilung. 
Hier ist: 

(2) 

Die lotrechte N ormalspannung in der Lastflachenachse wird hier: 

3 ~<p=2 n 
G -z,s -2-;t 

'1'=0 

(3} 

und nach Integration von {} = 0 bis {} = a: 

- 3 sin a -sins a]}. (3a) 

In der Sohle, d. h. fiir a = ; ist: 

Gz s a=~ = 2 qo tg CJ. 
" 2 

(3b) 

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht tiber den EinflU£ der Sohl
reibung auf die lotrechte N ormalspannung in der Lastflachenachse ffir 
gleichformige und parabolische Sohldruckverteilung. Der Wert von Q 
wurde dabei mit tg CJ = 0,5 angenommen. Die Zahlen der Tabelle be
deuten Hundertteile des gedachten mittleren Sohldruckes. 

Tabelle V. 

EinfluB der Sohlreibung bei streifenfiirmiger und kreisfiirmiger Lastflache 
auf die lotrechte N ormalspannung in der Lastflachenachse. 

(v = 3.) 

Streifenformige Lastfliiche Kreisformige Lastfliiche 

fJ GleichmaBiger 

I 
ParaboJischer GleichmaJ3iger 

I 
Parabolischer bzw. 

a Sohldruck Sohldruck Sohldruck Sohldruck 

"z I " I 
(j I (i 

"z I °z, 8 I " I " z, s z z's z z, s 

90 100 I 31,8 150 47,7 100 50 200 100 
75 99,2 29,7 141,6 38,3 98,3 45,1 178,4 73,4 
60 94,2 23,9 121,8 25,7 87,5 32,5 133,4 41,5 
45 81,8 15,9 95,5 14,6 64,2 17,7 82,0 18,7 
30 60,9 8,0 65,3 6,5 35,1 6,3 39,6 6,8 
15 32,6 2,1 32,9 1,2 9,9 0,9 11,6 1,7 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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VIII. Gleichgewichtsstorungen in kohasionslosen und 
bindigen Boden. 

27. Fliet3bedingung filr verschiedene Bodenarten. 

In der Einleitung, unter Ziffer 3, wurde der Begriff der FlieBbedin
gung erwahnt, wie er in der mathematischen Plastizitatslehre heute 
definiert wird. Fur unsere Zwecke genugt es, den EinfluB del' mittleren 
Hauptspannung a 2 auf das Eintreten des FlieBens zu vernachlassigen 
und einen zweidimensionalen Spannungszustand vorauszusetzen. 

Wir wollen einen Stoff behandeln, der sowohl mit einer gewissen 
Kohasion Pic als auch mit innerer Reibung cp,. ausgestattet ist. Fur die 
Betrachtung des ebenen Spannungszustandes verwenden wir die be
kannte Mohrsche Darstellung Abb. 23. Die beiden durch auBere Be-

Abb. 23. M 0 h r sche Darstellung des ebenen Spannungszustandes. 

lastung hervorgebrachten Hauptspannungen eines Punktes seien a l 

und a 3' wobei a I 2: a 3; del' allseitig vorhandene Innendruck (Kohasion) 
sei P k' Nimmt man diese beiden Kraftwirkungen zusammen, dann ist 
die groBe Halbachse der Spannungsellipse des betrachteten Punktes 
Pk + a l = aI', die kleine Halbachse: Pk + a3 = a3'. Denkt man sich 
den Spannungszustand des Korperpunktes anfanglich derart, daB 
a l = a g = Be ist, dann entspricht dem Spannungsbild in der Mohr
schen Ebene (Abb.23) der Punkt C; wird a l > a3, also beispielsweise 
a l = B D', dann erhalten wir den kleinen Kreis uber CD'; wachst end
lich a l auf B Dan, dann beruhrt der Span..'1ungskreis mit dem Durch. 
messer C D eine Gerade, die durch A geht und unter CPr gegen A B ge
neigt ist, im Punkte .111. Fur diese GroBe von a l ist in einer Ebene des 
betrachteten Korperpunktes, der sogenannten Gleitebene, die mit der 

groBen Achse der Spannungsellipse den Winkel (450 - ~) einschlieBt, * 
die Spannungsneigung zur Flachennormale gerade CPr geworden. Bei 

.,. Beweis siehe S. 70. 
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dem geringsten weiteren Anwachsen von 0'1 tritt Gleiten in dieser Ebene 
ein: nach der Auffassung der Plastizitatslehre ist dies der FlieBbeginn. 
Die Beziehung, die in diesem Augenblicke zwischen den 
Hauptspannungen 0'1' 0'3 und den Stoffkonstanten herrscht, 
heiBt die FlieB bedingung. 

Aus D A 0 M der Abb. 23 lesen wir unmittelbar ab: 

o M = 0 A sincpr. (1) 
--- 1 - 1 

Da 0 M = -2- (0'1 - 0'3)' sin CPr = k = konst. und 0 A = Pk + 2 (0'1 +0'3), 

so konnen wil' schreiben: 

0'1 - 0'3 = 2 k {Pk + -} (0'1 + 0'3)}' (2) 

Das ist die FlieB bedingung (Plastizitatsbedingung) fur bindige 
Boden (Tone), und zwar fUr langsame Lastaufbringung oder nach er
folgtem Ausgleich der hydrodynamischen Spannungen, also zur Zeit 
T= 00. 

1st die Kohasion Null, also Pk = 0, dann erhalten wir aus (2): 

(3) 

die FlieBbedingung fUr kohasionslose Massen (Sande). 
1st endlich die Kohasion Pk sehr groB im Vergleich zu den durch 

die auBere Belastung aufgedriickten Spannungen 0'1 und 0'3' dann kann 
man das zweite Glied des Klammerausdruckes in (2) vernachlassigen 
und erhalt: 

0'1 - 0'3 = 2 k Pk = konst. (4) 

die FlieBbedingung fUr viele feste Karper, wie z. B. die meisten 
Metalle. Fur unsere Zwecke ist es jedoch wichtiger, daB diese letzte 
FlieBbedingung auch fur bindige Boden (Tone) gilt, und zwar fUr rasche 
Lastaufbringung oder vor dem hydrodynamischen Spannungsausgleich, 
also zur Zeit T = O. Der Beweis hierfur ist durch Versuche von v. Ter
zaghi [49] erbracht. Der Festwert in (4) lautet dann allerdings etwas 

b . h d "mli h' 2 kpk a welC en ,na c. l-k-' 

G1. (2) kann die allgemeine Mohrsche FlieBbedingung genannt 
werden. G1. (4) ist unter verschiedenen Namen bekannt, und zwar 
FlieBbedingung von Coulomb, Guest und de St. Venant. In dieser 
Abhandlung soli sie nach dem altesten Forscher Coulomb benannt 
werden. SchlieBlich bleibt noch G1. (3), die wir die Rankinesche 
FlieBbedingung nennen wollen, da der Ausdruck auf der linken Seite 
dieser Gleichung den Kern der Rankineschen Theorie der kohasions
losen Massen darstellt und jedem Ingenieur von der klassischen Erddruck
lehre her gelaufig ist. 
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Die FlieJ3bedingungen von Coulomb (4) und von Rankine (3) 
sind, wie wir gesehen haben, Sonderfalle del' allgemeinen Mohrschen 
FlieJ3bedingung (2). 

Es ist von Interesse festzustellen, daJ3 die Mohrsche FlieJ3bedingung 
auch auf die Form del' Gl. (3) gebracht werden kann. Setzt man 

und 
Pic + a l = aI' 
Pic + a 3 = a 3', 

daml lautet (2), wie man sofort einsieht: 

(5) 

Hierdurch gewinnen aIle Betrachtungen, die auf Grund del' Rankine
schen FlieJ3bedingung angestellt werden, auch Bedeutung fUr bindige 
Boden, und zwar fiir den Zustand nach erfolgtem Ausgleich del' hydro
dynamischen Spannungserscheinungen, also fUr den Zeitpunkt T = =. 
Nennt man das Verhaltnis a l ': a3 ' das kri tis che Hauptspann ungs
verhaltnis und bezeichnet dasselbe mit nkrit., dann ergibt sich aus (5): 

nk ·t -1 1 + 1 __ r_1 _. __ = k d Ie 
o er nkrit. = 1 _ k' 

nluit. + 1 
(6) 

Dies ist eine andere Form del' allgemeinen Mohrschen FlieJ3bedingung, 
welche die wichtige Tatsache betont, daJ3 das HauptspannungsverhiiJt
nis an del' FlieJ3grenze unabhangig ist von del' Kohasion Pic' wenn diese 
in die Hauptspannungen aI', a3' einbezogen wird. 

In dem einschlagigen Schrifttum wird das Eintreten des Gleitens 
odeI' FlieJ3ens als Gleichgewichtsstorung bezeichnet, eine V orstellung, 
die an sich vollkommen gerechtfertigt ist - jedoch ist bei erdartigen 
Korpern diese Gleichgewichtsstorung nicht dauernd, weil das elastische 
Gleichgewicht in ein plastisches iibergeht. Es bilden sich in dem betrach
teten Karpel' Gebiete, in denen eine del' FlieJ3bedingungen (2), (3) odeI' (4) 
zu Recht besteht; jeder Punkt diesel' Gebiete befindet sich in einem 
Grenzzustand des Gleichgewichts nach Abb. 23. Wir wollen diese Ge
biete: plastische Bereiche nennen. Zur Bestimmung del' Spannungen 
in diesen Bereichen dienen die statischen Gleichgewichtsbedingungen 
zusammen mit del' betreffenden FlieJ3bedingung an Stelle eines Elastizi
tatsgesetzes. In diesel' Weise lassen sich die Erscheinungen, die mit 
del' ortlichen Belastung erdartiger Karpel' verbunden sind, in ihren 
hervorstechendsten Ziigen rechnerisch erfassen. Wir wissen, daJ3 die 
Berechnung del' plastischen Formanderungen selbst auf theoretischem 
Wege noch nicht moglich ist; diesbeziiglich miissen wir uns noch mit 
groben Schatzungen auf Grund von Erfahrungsdaten begniigen. 

Frohlich, Druckverteilung im Baugrund. 5 
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28. Brucherscheinungen in Erdprismen. 
Manche Konsistenzformen bindiger Boden ermoglichen eine Unter

suchung der Brucherscheinungen an Probewiirfeln in ganz ahnlicher 
Weise, wie dies fiir feste Korper (Metalle, natiirliche und kiinstliche 
Steine) seit langem iiblich ist. Diese Probewiirfel werden durch Druck 
beansprucht bis zum schlieBlich erfolgenden Bruch. Fiir Zugversuche 
(ZerreiBproben) sind an Stelle von Wiirfeln die bekannten Probekorper
formen mit einem geringeren Querschnitt in der Mitte in Gebrauch. 

Kohasionslose Massen, wie z. B. trockener Sand, lassen sich in dieser 
Weise ohne weiteres nicht behandeln. In letzter Zeit hat man jedoch 
auch fiir trockenen Sand, dem die fliissige Konsistenzform zukommt, 
eine Methode gefunden, um ihn auf ahnliche Weise wie feste Korper 
Druck- und Zugversuchen zu unterwerfen. Der Sand wird in eine zylin
drische Gummizelle eingeschlossen und diese einem allseitigen auBeren 
Druck ausgesetzt; dabei kann Fliissigkeitsdruck oder Luftdruck ver
wendet werden. Die Beschreibung eines solchen Apparates findet man 
in [49]. Eine sehr originelle Methode, um Sandprismen zu untersuchen, 
hat Prof. A. S. Buisman, Delft [32], angegeben: er beniitzte feuchten 
Sand, um den allseitigen Innendruck Pk auf eine sehr natiirliche Weise, 
namlich durch Kapillarwirkungen, zu erhalten. 

Die beiden Stoffeigenschaften, die fiir das Festigkeitsverhalten 
von erdartigen Korpern maBgebend sind, haben wir in Ziffer 27 mit Pk 
(Kohasion) und CPr (innere Reibung) bezeichnet. 

Beide GroBen bleiben im allgemeinen wahrend der Einwirkung 
auBerer Krafte auf den Probewiirfel oder die Sandzelle (das feuchte 
Sandprisma) nicht konstant. Die Darstellung in Abb. 23 ist jedoch in 
iiblicher Weise auf der Konstanz von Pk und CPr aufgebaut. Bei den An
wendungen dieses Schaubildes muB daher die Veranderlichkeit dieser 
beiden GroBen im Auge behalten werden. Insbesondere gilt dies fiir 
Ton, dessen Druckaquivalent Pk der Konsistenzform eine Funktion der 
Belastungsdauer, also der Zeit ist. 

Bei Druck- und Zugversuchen fester Korper wurde festgestellt, 
daB die FlieBgrenze, d. i. jene Normalspannung in einem einachsigen 
Spannungszustand, bei welcher die Formanderung viel schneller zunimmt 
als die Spannung, mit der Bruchgrenze oder Festigkeit des untersuchten 
Korpers oft nicht iibereinstimmt. Das diesbeziigliche Intervall in einem 
Schaubild zwischen Spannungen und Dehnungen (Verkiirzungen) ent
spricht dem plastischen Verhalten des betreffenden Stoffes. Es ist nun 
naheliegend, nach einer die Bruchlast (Bruchspannung = Festigkeit) 
charakterisierenden Bedingung zu fragen, genau so wie man nach einer 
FlieBbedingung fragte. Diese Bruchbedingung ist allgemein bekannt; 
ihre Formulierung in unserer Bezeichnungsweise lautet: 

Pk = 0 (1) 
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und besagt nichts anderes, als daB der Bruch nur dann eintreten kann, 
wenn in einer oder mehreren Flachen (Bruchflachen) der Wert der 
Kohasion von Pk auf Null abfallt. Die GroBe der Bruchspannung (Festig
keit) erhalt man aus der dem Korper entsprechenden FlieBbedingung, 
wenn man die kurz vor dem Eintreten des Bruches geltenden Werte 
von Pk und CPr in die FlieBbedingung einfiihrt. Nach erfolgtem Bruch, 
wenn also die Kohasion iiberwunden ist, gilt die FlieBbedingung nicht 
mehr fiir den Probekorper als 
Ganzes, sondern nur fiir seine 
durch den Bruch erzeugten 
Teile. 

Das Intervall zwischen 
FlieBbeginn und Bruch ist bei 
verschiedenen Stoff en ver
schieden groB. Fallt der 
Bruch mit dem FlieBbeginn 
zusammen, dann spricht man 
von sproden Stoffen; ihre 
innere Reibung ist gewohn
lich verhaltnismaBig hoch. 
1st das Intervall hingegen 
bedeutend, wie bei vielen 
Metallen, dann bezeichnet 
man diese Stoffe als dehn
bar, bildsam oder plastisch: 
ihre innere Reibung ist ge
wohnlich sehr gering. 

Gl. (1) wirft einscharfes 
Licht auf die Festigkeits
eigenschaften kohasionsloser 
Massen. Diese sind da
durch gekennzeichnet, daB 

ist. Daraus folgt sofort: 

AI 
I 
I 
I .. 

I 
I 
t< 

PHI 

I 
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- e 

I s ... ---+t 
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Abb.24. Zusammenhang der Hauptspannun
gen an der FlieBgrenze mit den Stoffwerten 
q;r und Pk fUr einachsigen Druck und Zug. 

von vorneherein 

Pk= 0 

Kohasionslose Massen besitzen keine Bruchgrenze, son
dern nur eine FlieBgrenze. 

Aus diesem Grunde konnen Sandzellenversuche, bei welchen Pk 
kiinstlich erzeugt und standig aufrecht erhalten wird, nur Angaben 
iiber die FlieBgrenze liefern: ein Bruch kann nicht stattfinden. 

Auch bei der ortlichen Belastung von kiinstlichen Schiittungen 
gibt es keine Bruchbedingung, da Pk von vorneherein Null ist. Der 
Begriff der Tragfahigkeit kann daher fiir Schiittungen nur auf die 

5* 
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plastischen Erscheinungen aufgebaut werden, da es eine Bruchlast 
dafur nicht gibt. 

Anders liegt diese Sache bei bindigen BOden. Hier gibt es einen 
Endwert der Kohasion Pk, deshalb laBt sich auch eine Bruchlast (Druck
festigkeit, Zugfestigkeit) berechnen, wenn man die Werte Pk und CPr 
im Augenblicke des Bruches kennt. 

In Abb. 24 ist ein Schaubild des Zusammenhanges der Hauptspan
nung eines einachsigen Spannungszustandes an der FlieBgrenze mit 
den als konstant angenommenen Stoffwerten Pk und CPr dargestellt, 
wobei auch auf das Auftreten von Zugspannungen Rucksicht genom
men ist. 

Bezeichnet man mit: 

8a die Hauptspannung an der FlieBgrenze im Fane eines einachsigen 
Druckzustandes; 

8. die Hauptspannung an der FlieBgrenze im Fane eines einachsigen 
Zugzustandes; 

Pk ••. die Kohasion; 
CPr ••• den Winkel der inneren Reibung (sin CPr = k); 

dann gibt die Mohrsche FlieBbedingung Gl. 27 - (2) mit (13 = 0 und 

2k 
8a = l-k Pk 

und mit (11 = 0 und (13 = -8.: 

(2) 

(3) 

Diese Gleichungen geben auch zugleich die Druck- und die Zug
festigkeit eines Tonwiirfels, wenn man unter Pk das Druckaquivalent 
der Konsistenzform und unter CPr den Winkel der inneren Reibung kurz 
vor dem Bruche versteht. 

Will man Gl. (2) und (3) auf feste Korper, z. B. Metalle, anwenden, 
dann hat man zu beachten, daB fur diese. die Kohasion PI, sehr groB, 
die innere Reibung CPr hingegen sehr klein ist. Man kann dann k = sincp. 
gegenuber der Einheit vernachlassigen und erhalt naherungsweise: 

8a = 8. = 2 k Pk. 

Die Druckfestigkeit ist also fiir Stoffe, die sich durch sehr geringe 
inriere Reibung auszeichnen, annahernd gleich der Zugfestigkeit, 
und zwar gleich dem doppelten Produkt aus Kohasion 
und innerer Reibung. (Fur kleine Werte von CPr kann man bekannt
lich sincpr, = """CPr also k = CPr setzen.) 

Dasselbe Ergebnis erhalt man aus der FlieBbedingung fiir Metalle 
Gl. 27 - (4), wenn man diese auf den einachsigen Druck- oder Zugspan-



Brucherscheinungen in Erdprismen. 69 

nungszustand, und zwar auf den Augenblick des Bruches anwendet. 
Dann ist 0"1 = 8a bzw. (0"1 = 8 z) und 0"3 = 0; daher: 

8a = 8z = 2 k Pk. 

Das Eisen hat beispielsweise einen molekularen Innendruck (Kohasion) 
von rund 320.000 kgjcm2 und eine Zugfestigkeit von etwa 4000 kg/cm2• 

Daraus ergibt sich ein Wert der inneren Reibung: 

1 
k = CPr = 160 = 0,00625 

oder im GradmaB: 
CPr = 0° 21' 30". 

Auch auf Grund elastizitatstheoretischer Betrachtungen laBt sich der 
sehr geringe Wert der inneren Reibung der Metalle ableiten [25]. 

SchlieBlich sind diese Gleichungen auch fiir die zylindrische Sand
zelle maBgebend, jedoch ist in diesem Falle Pk der kiinstlich erzeugte 
allseitige Druck oder die Differenz zwischen der axialen und der radialen 
Hauptspannung. In Abb. 24 ist auch das zu den einachsigen Spannungs
zustanden gehorige Spannungs-Dehnungs-Schaubild eingetragen. Die 
Langsverkiirzungen 8 sind von 0 nach oben, die Langsdehnungen nach 
unten aufgetragen. Bezeichnet man das kritische Hauptspannungs
verhiiltnis, d. i. das Verhaltnis der beiden in einem Punkte der Zelle 
wirkenden Gesamtspannungen im FlieBzustande mit nkrit., dann lassen 
sich folgende Beziehungen anschreiben: 

GI ' 
nkrit. = (11' 

3 

nkrit. - 1 1 + k 
---:-::- = k oder nkrit. = 1- k-' 
nkrit. + 1 

1 
Pk + 28a 

nkrit. = 
1 

Pk-2 8z 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

Von diesen aus Abb.23 und 24 unmittelbar ablesbaren Gleichungen 
ist (8) von besonderem Interesse: Das Verhaltnis der Druck- zur 
Zugfestigkeit ist gleich dem kritischen Hauptspannungs
verhaltnis. Es ist unabhangig von dem Werte Pk' also eine 
reine Funktion der inneren Reibung cpr. 
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Die innere Reibung laBt sich sonach aus dem Verhaltnis der beiden 
Werte 8a und 8 z bestimmen. So fand Buisman [32] fUr feuchte 
Sandprismen bei verschiedenen Feuchtigkeitsgraden angenahert: 
nkrit. --:- 8a : 8z = 4. 

. 4-1 3 
Hieraus folgt nach (5) sm<pr = 4 + 1 = -5 oder 

<Pr = 360 50'. 

Es moge nochmals betont werden, daB bei der obigen Uberlegung 
sowohl Pk als auch <Pr wahrend der gesamten Belastungsdauer bis zum 
FlieBbeginn als konstant angenommen wurden. 

Auf dieser Grundlage laBt sich auch die Richtung berechnen, in 
welcher das Gleiten in einem Punkt des FlieBbereiches eintritt. Als 

Abb. 25. Zusammenhang zwischen 
Spannungsneigung f{!l zur Flachen
normale und FHichenneigung 1p zur 
groBeren Hauptspannung beim 

e benen Spannungszustand. 

Orientierung dient dabei das Linien
netz der Hauptspannungstraj ektorien. 
Die Richtung der Gleitflachen solI 
demnach durch die N eigung "Po dieser 
Flachen gegen eine der beiden Haupt
spannungstrajektorien (z. B. gegen 
die Trajektorie 0"1) des betreffenden 
Punktes festgelegt werden. 

1m FaIle des ebenen Spannungs
problems steht der Winkel <PI> den 
eine auf ein beliebiges FHichenele
ment wirkende Spannung 0" mit der 
Flachennormalen einschlieBt, in einer 
einfachen Beziehung zu dem Win

kel "P, den das Flachenelement mit der Richtung der groBeren der 
beiden Hauptspannungen, 0"1' bildet. Diese Beziehung folgt unmittelbar 
aus Abb. 25: 

0'1 - O'a· sin f{!l 
= sIn <Pr = -.------. 

0'1 + O'a Sill (f{!l + 21p) 
(10) 

Urn den Winkel "Po zu finden, den eine Gleitflache mit der Richtung 
der groBeren Hauptspannung einschlieBt, erinnere man sich daran, daB 
in der Gleitflache 

also mit Rucksicht auf (10): 

sin (<PI + 2 "Po) = 1 

werden muB. Daraus folgt 
n 

<Pr + 2 "Po = 2 
oder 

:7: f{!T 
"Po="4-T' (11) 
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Die Gleitflachen schlieBen mit der Richtung der groBeren 

Hauptspannung den Winkel (~ -~,=-) ein, der unabhangig ist 

vom Werte Pk' 

1st die innere Reibung sehr klein, wie z. B. bei den Metallen, dann 
kann man CPT = 0 setzen und erhalt den Gleitwinkel annahernd mit 
1fJo = 45°. 

Die Lage der Gleitflachen fUr CPT> 0 ist in Abb. 26 fUr einen Druck
versuch und einen ZerreiBversuch dargestellt. Auch die Lage der Span-

Zug 

6teit/faclle 

---~ 

Abb. 26. Gleitfliichenneigung zur Druck- bzw. Zugrichtung beim Druck· 
bzw. ZerreiBversuch. 

nungsellipsen fiir diese beiden FaIle unter Beriicksichtigung der Kohasion 
Pk sind in der Abb. 26 angegeben. 

Die Tatsache, daB die Lage der Gleitflachen unabhangig ist von der 
GroBe des allseitigen 1nnendruckes (Pk), gibt uns ein weiteres Mittel, 
die innere Reibung eines Stoffes durch Druck- und ZerreiBversuche zu 
schatzen. Um z. B. den Wert von CPr fiir eine bestimmte Sandart zu er
halten, ware es erforderlich, ein Bindemittel' zwischen die Sandkorner 
zu bringen, welches selbst die innere Reibung Null besitzt. Ein solches 
Bindemittel ist Wasser. Die Bindekraft ist allerdings sehr klein: sie besteht 
in der Kapillarspannung Pk' Wir kommen auf diese Weise wieder zu den 
schon erwahnten Versuchen Buismans. Der Wert von CPr = 36° 50' 
fiihrt auf einen Winkel '!flo = 26° 35'. Der Winkel der Bruchflache gegen 
die Prismenachse miiBte daher 63° 25' betragen. Eine solche Neigung 
wurde bei den Versuchen tatsachlich annahernd festgestellt. 
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IX. Die GrenzfUichen zwischen dem elastischen und 
plastischen Gebiet des ortlich belasteten Halbraumes. 

29. Lotrechte Einzellast P. 
Derden Halbraum erfiillende Stoff besitze eine gewisse Kohasion PI!; 

und eine gewisse innere Reibung f{!,.: sein Raumgewicht sei y. Das Eigen
gewichtsfeld, dessen Trajektorien aus lotrechten und waagrechten Geraden 
bestehen, ist durch die einfachen Beziehungen 

az.g=Yz I (I} 
ahy=Cyz 

gekennzeichnet, worin C die "Ruhedruckziffer" bedeutet. 
Die in einem Punkte 0 del' Oberflache angreifende Last P verursache 

nach dem Prinzipe del' geradlinigen Druckausbreitung in einem Punkte 
des Halbraumes mit den Koordinaten 1, {} die drei Hauptspannungen: 

- v_P 1'-2 {} _ 0 - 0 ar--2nr2COS ,as -, at - . (2) 

Die Trajektorien del' Hauptspannung aT bilden ein raumliches Strahlen
biischel mit del' Spitze in O. (Siehe Abschnitt IV, Ziffer 10.) Die unmittel
bare Nahe del' Lastangriffsstelle muB, da wir iiber die Lastflache keinerlei 
Aussage machen, von unserer Betrachtung etwa durch eine kleine Halb
kugel mit dem Halbmesser 10 ausgeschaltet werden. 

Die beiden Spannungsfelder (1) und (2) konnen zu einem einzigen 
resultierenden Feld zusammengesetzt werden. Wenn in diesem resul
tierenden Felde plastische Erscheinungen auftreten, dann konnen diese 
nur durch die Last P verursacht sein: sie miissen daher in del' Umgebung 
von 0 gesucht werden. In groBerer Entfernung von 0, wo die Wirkung 
del' Last P entsprechend gering geworden ist, konnen die elastischen 
Verhaltnisse des Eigengewichts-Kraftfeldes nicht gesti:irt sein. Es muB 
daher eine Umdrehungsflache geben, deren Achse mit del' Lotrechten 
durch 0 zusammenfallt und die den elastisch gebliebenen Bereich von 
dem plastisch gewordenen Teil trennt. 

Wir stellen uns nun die Aufgabe, die Form und Lage diesel' Grenz
flache zu bestimmen. 

Zur Vereinfachung del' rechnerischen Entwicklung wollen wir in (1) 
den Ruhedruckkoeffizienten C = 1 einfiihren; dadurch wird 

()Z,g=ah,Y=Yz. (la) 
Das aus (1 a) und (2) resultierende Kraftfeld ist nun dadurch gekenn
zeichnet, daB die groBe Achse des Spannungsellipsoides in einem beliebigen 
Punkte des Halbraumes mit del' Richtung des Fahrstrahles zusammen
fallt. Die drei Hauptspannungen dieses Kraftfeldes lauten: 

vP I'-2,U+ a 1 = 2 n 1'2 cos 'U' Y z, a 2 = ()' 3 = Y z. (3) 
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Wenden wir dieMohrsche FlieBbedingung 27 - (2) an, dallli erhalten wir: 

'V P f 1 ( l' P )} --cos,,-2{}=2k,p.+- --cos,'-2{}+2yz . 
2n1'2 ~ k 2,2n1'2 

(4) 

Mit z = r cos {} wird: 

v P {'VP \ --COS,'-2{}= k 2Pk+--COS,,-2{}+ 2yrcos{}~. 
2n1·2 ' 2n1'2 J (4a} 

Diese Gleichung zwischen den Variablen r und ,{} ist die Polargleichung 
der Meridiankurve der gesuchten Grenzflache zwischen dem elastischen 
und dem plastischen Gebiet. 

Setzt man zur Abkiirzung: p 

2ny 
-;p=c,., 

dann bBt sich (4a) auf die Form: 

(5) 

3 Pk 1 2 COS,'-3,,? l-k 
r +------.r =---- (6) 

y cos& 2c" 7c 
bringen. 

Fur den Fall einer kohasionslosen Masse 
wird Pk = 0 und damit: 

l'-R 3 _-----

-~- V 1 1-7c (7) r = cos {} . 2c;;- -k-, - . 

Sonderfalle: 

')J = 3 ergibt: 

IV=G 

Abb. 27. Grenzflachen 
des Flie£bereiches, her
vorgerufen durch eine 
Punktlast P fiir 'V = 3 

und 'V = 6. 

(7a) 

2n 
wo bei c3 = 3 P y; die Grenzflache ist in diesem FaIle also eine Halb-

kugel (Abb. 27), deren Mittelpunkt in 0 liegt. Dieses Sonderergebnis 
findet man im Schrifttum bereits vor [16]. 

l' = 6 liefert: 1 1-7.: r = cos{} -----, ~
3 ----

2c6 k 
(7b) 

n 
wobei c6 = 3 P y; die Grenzflache in diesem FaIle ist eine Kugel mit 

Jis 3P 1 l-k 
dem Durchmesser "----- ---- die die Oberflache in 0 beruhrt. 

2n y k ' 
(Abb.27.) 

Bisher wurde vorausgesetzt, daB die EinzeIlast P in einem Punkte 0 
der Oberflache angreife. Befindet sich nun die Last in einer Tiefe t 
(Grundungstiefe) unter der Oberflache und halt man an dem Prinzipe 
der geradlinigen Kraftausbreitung fest, dallli gilt G1. (6) auch hier; nur 
hat man statt Pk die GroBe (Pk + y t) zu setzen. 
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1m FaIle einer kohasionslosen Masse (PI: = 0) lautet die Polar
gleichung des Grenzflachenmeridians somit: 

3 t .. 2 _ COS l' -- 3f} 1 - k r + --; --.-- ----.-
cos f} - 2 c" lc' (8) 

In Abb. 28 wurde Gl. (8) mit p = 1 kg, Y = 0,0015 kg/cm3, CPT = 30°, 
also k = 0,5, fUr t = 0, 10 und 100 em und ')) = 3 ausgewertet. 

Abb. 29 gibt das Bild dieser Gleichung flir')) = 4 mit denselben Werten 
wie vorhin. Man ersieht hieraus den EinfluB der Grundungstiefe auf die 
GroBe des plastischen Gebietes. 

If=fo 

j 

C-=o 
Abb.28. EillfluB del' Grundungstiefe 
auf die GroBe des FlieBbel'eiches fUr 

v = 3. 

Abb.29. Einflull del' Grundungstiefe 
auf die GroBe des Fliellbereiches fur 

v = 4. 

30. Lotrechte Linienlast q. 

Besteht die Belastung des Halbraumes aus einer Linienlast q, die in 
der Oberflache desselben angreift, dann muB die Grenzflache zwischen 
dem elastischen und dem plastischen Gebiet eine Zylindel'flache sein, 
deren Achse mit der q-Linie zusammenfallt. Das Eigengewichtsfeld mit 
der Ruhedruckziffer C = 1 ist gegeben durch: 

(1) 

Das durch q hervorgerufene Rpannungsfeld ist bestimmt durch die beiden 
Hauptspann ungen: 

a = -t·~ COS,'-2{} ;; = ° 
r 'f'S 

(2) 

in einem Punkte des Halbraumes (Halbebene) mit den Koordinaten r, {}. 
(Siehe Abschnitt IV, Ziffer 1l.) 

Das resultierende Spannungsfeld dieses ebenen Problems ist dadurch 
gekennzeichnet, daB die groBe Achse der Spannungsellipse eines beliebigen 
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Punktes r, {} polar gerichtet ist. Die Hauptspannungen dieses Feldes 
lauten: -

- j-q ,'-2{}+ -a 1 = T cos Y z, a 3 = Y z. (3) 

(Die Querstriche tiber den Symbolen a deuten an, daB es sich um em 
ebenes Problem handelt.) 

Setzt man die Werte (3) in die allgemeine Mohrsche FlieBbedingung 
27 - (2) ein, dann erhalt man: 

rfCOSl'-2{} = 2 k (Pk + ~ 7!COS1'-2{) + y z). (4) 

Nach einiger Umformung und mit Berticksichtigung von z = r cos {} 

Bowie der Abktirzung -{Ci = C,' ergibt sich die Polargleichung der Grenz

linie zwischen dem elastischen und dem plastischen Gebiet (Basislinie 
des oben erwahnten Zylinders): 

r2 + _l!!,-- _1_ r _ cos" -3~ 1 -7c 
y cos {} - 2 ell . k . (5) 

Der Aufbau dieser Gleichung ist 
ganz analog dem der Gl. 29-(6) 
ftir das raumliche Problem, nur ist 
der Potenzexponent von r tiberall 
um Eins geringer. 

Ftir kohasionslose Massen ist 
P k = 0 zu setzen und es wird: 

'V-R ____ _ 

-~- V 1 1-k 
T= cos {}. 20" -k-' 

S onderfalle: 

'V = 3 ergibt: 

r- V_l_l-7c 
- 2c3 7c ' 

(6) 

(6 a) 

wobei C3 = ~ ~ ; diese Grenzlinie ist 

also ein Halbkreis, dessen Mittel
punkt in 0 liegt. (Abb. 30.) 

'V = 5 liefert: 

Vr 1 1-7c 
r = cos {} 205 -lc-' (6b) 

.3 

Abb. 30. Grenzfliichen des Flie£be
reiches, hervorgerufen durch eine 
Lillienlast q fUr v = 3, 4, 5 und 6. 

wobei (;5 = ¥ ~ ; die Grenzlinie ist hier ein Kreis mit dem Durchmesser 

1/-34-!L 1 7 ~, der die Waagrechte durch 0 in diesem Punkte bertihrt. 
, n Y Ie 
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(Abb. 30.) In dieser Abbildung sind auch die Grenzlinien fUr '11= 4 und 
'11=6 eingetragen. 

Will man den EinfluB der Tiefe t (Gru.ndungstiefe) auf die Form 
und GroBe des plastischen Gebietes studieren, dann hat man in Gl. (5) 
nur an Stelle Pk die GroBe (Pk + y t) zu setzen. Fur kohasionslose Massen 
tritt an Stelle von Pk simlgemaB y t. Man erhalt so die Polargleiehung del' 
Grenzlinie des plastisehen Gebietes: 

2 t cos J' - 3 t} 1 - 7c 
r + ---r=--- ---.--. 

cost} 2cl' 7c 
(7} 

Sonderfall: v = 3, 
n y 

C"=3 = -2-if 
2 t q- l-k 

r +--r=----. 
cost} n y k 

(7 a} 

Besehrankt man sieh nur auf die Feststellung der Tiefe des plastisehen 
Gebietes r{I=O = T, dann folgt diese aus Gl. (7a): 

T2 + t T = C, (7b) 
q 1-7c 

worin C = ---- bedeutet. 
ny 7c 

Fur die besonderen Werte q = 1 kg/em, y = 0,0015 kg/em3, 

k = sin 300 = ~ wird C = 215 em2 und 2 

T=~_(Vt2+860--t). (7c) 

Hieraus rechnet sieh fliT einige Grundungstiefen: 

t = ° 
T = 14,7 

10 
10,5 

100 em 
2,1 em 

VergroBert man also in dem betraehteten Sonderfall die Grundungstiefe 
von 10 auf 100, d. i. das Zehnfaehe, dann sinkt die Hauptabmessung des 
plastisehen Gebietes ungefahr auf ein Funftel. 

31. Die gleichmaBige Streifenbelastung. 

In den vorhergehenden Ziffern 29 und 30 wurde die unmittelbare 
Nahe der ortliehen Belastung P bzw. Ii von der Betraehtung ausgesehaltet. 
Nun soli die Lastflaehe selbst in die Reehnung eingefUhrt werden. Wenn 
wir die Ruhedruekziffer C = 1 und den Konzentrationsfaktor der 
Spannungsverteilung v = 3 setzen, dann verlauft die Bereehnung ziemlieh 
einfaeh und man kann das resultierende Spannungsfeld in jedem beliebigen 
Punkte des Halbraumes dureh einfaehe analytisehe Ausdrueke besehreiben. 

Die Eigengewiehtsspannungen lauten wie unter 30: 
-I' 

(1) 
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Das durch den gleichmaBig verteilten Sohldruck q hervorgerufene Span
nungsfeld ist zweidimensional und durch die beiden Hauptspannungen 
in jedem Punkte der Querschnittsebene gekennzeichnet: 

1J1 = ! (2 s + sin 2 s) 1 
1J2 = !L (2 s - sin 2 s) 

n 

(2) 

Diese Gleichungen wurden in Abschnitt VI, 17 - (13) auf Grund der An
nahme jJ = 3 abgeleitet. 2 s ist der Peripheriewinkel eines Kreises, der 
durch den betrachteten Punkt der Halbebene und durch die Randpunkte 
des Laststreifens bestimmt ist. (Abb. 14.) Die Trajektorien 1J1 sind konfo
kale Hyperbeln, die Trajektorien 1J2 konfokale Ellipsen, deren Brenn
punkte mit den Endpunkten der Streifenbreite 2 b zusammenfallen. 
(Abb. 16.) 

Die beiden Hauptspannungen des aus (1) und (2) resultierenden 
Kraftfeldes lauten: 

1J1' = -q- (2 s + sin 2 s) + y z \ n 

1J 2' = !L (2 s - sin 2 s) + y z 
n 

(3) 

Wenden wir wieder die allgemeine Mohrsche FlieJ3bedingung 27 - (2) an, 
dann erhalten wir: 

(4) 

Dies ist die Gleichung der gesuchten Grenzlinie zwischen dem elastischen 
und dem plastischen Gebiet fUr eine gleichmaBige, an der Oberflache 
des Halbraumes wirkende Streifenbelastung, wenn die den Halbraum 
erfilllende Masse die Kohasion PIc und die innere Reibung sinqJr = k 
besitzt; die Ruhedruckziffer betragt dabei ,= 1 und die Ordnungszahl 
der Spannungsverteilung jJ = 3. ' 

Fur andere Werte von' und jJ ist die Rechnung analog, jedoch viel 
weniger durchsichtig. 

Betrachten wir nun eine kohasionslose Schuttung, dann ist Pk = 0 
und die Auflosung von (4) nach z liefert: 

z=~Lt_~~~-2cl. (5) 
ny ~ lc J 

Die Abszisse x (Abb. 14) eines Punktes der Grenzlinie erhalt man aus 
der rein geometrischen Beziehung: 

x = Vb2 - Z2 + 2 b z cotg 2 c. (6) 

Um den Schnittpunkt der Grenzlinie mit der Schuttungsoberflache zu 
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erhalten, hat man z = 0 und e = 0 zu setzen. Das letzte Glied unter dem 
Wurzelzeichen der Gl. (6) liiBt sich schreiben: 

2 b nqy {CO~2 e - 2 e cotg 2 e}; 

da lim [2 e - cotg 2 e] = 1 ist, erhalt man: 
8-0 

X£=o = Vb2 + 2 ~ . L7 _k_. ny ,,; 

U m den GroBtwert von z fUr die Grenzlinie zu bekommen, hat man 

dz -ere = 0 

l..-----1'OO 1 em I 
1< Pf15 I ~i ------jt=o,5P,.=.r/li. 

I ' I -156' I . C,=I,;y = o,0015kg/cm~ 

i 

(6 a) 

Abb. 31. FlieBbereiche unter einer gleichmaBigen Streifenlast q = 1, 2 und 
2,5 kg/cm2 fUr Pk = 0, ,= 1, t = 0, v = 3, 'P,> = 45°, Y = 0,0015 kg/cm3 , 

zu setzen. Durch Differentiation von (5) und Nullsetzen der Ableitung 
folgt: 

und, da k = sin CPr ist: 

oder 

COS26m _ 1 
k -

cos 2 em = sin CPr 

n 
2 em = 2-CPr' (7) 

Fiihrt man diesen Wert von em in (5) ein, dann ergibt sich der gesuchte 
GroBtwert: 

(8) 

Gl. (7) besagt, daB die tiefsten Punkte der Grenzlinien fUr verschiedene 
Belastungen q auf einem Kreise liegen, der durch die Endpunkte der 
Strecke 2 b (Streifenbreite) geht und den Halbmesser 

b 
Tm = COB'Pr (9) 

besitzt, 
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Fiir die Auswertung del' Gl. (5) wurden die GraBen k = 0,707, 
(({ir = 450), Y = 0,0015 kg/em3 und 2 b = 100 em zugnmde gelegt. 

In Abb. 31 sind die Grenzlinien del' plastisehen Gebiete fiir die Be
lastungen q = 1, 2 und 2,5 kg/em2 eingetragen. Man ersieht daraus, daB 
schon bei del' geringsten Belastung del' Oberflaehe del' Sehiittung (Pk = 0) 
plastisehe Bereiehe auftreten. Anfanglieh bleiben die plastisehen Teile 
des Halbraumes auf die Umgebung del' Randpunkte des Laststreifens 
besehrankt. Mit groBer werdender Belastung nahern sieh die beiden 
getrennten plastisehen Teile del' Symmetrieaehse (q = 2 kg/em2) und 
flieBen bei einer gewissen GroBe von q in del' Mitte zusammen. Diese 
LastgroBe wurde naherungsweise mit q = 2,26 kg/em2 bestimmt. Die Form 

.Abb. 32. Bildung des geschlossenen elastisehen Kernes einer in del' Ober
Wiehe (t = 0) wirkenden gleiehmiiBigen Streifenlast. 

des plastischen Gebietes ist in Abb. 32 dargestellt. In diesem Augenblick 
hat sich ein geschlossener elastischer Kern gebildet, dessen GroBe 
mit zunehmender Belastung abnimmt (q = 2,5 kg/cm2, Abb. 31). 

Die Entstehung des elastischen Kernes bildet den wesentlichsten 
Unterschied zwischen del' Form del' plastischen Gebiete einerseits fiir 
konzentrierte Belastung q (Ziffer 30) und anderseits fUr Streifenbelastung 
mit einer gewissen Flachenbreite 2 b. Wird q sehr groB, dann werden die 
Grenzlinien fiir die Linienlast q und fUr die Streifenlast mit einander 
identisch. Dies laBt sich leicht einsehen, wenn man Gl. (5) auf sehr kleine 
Winkel s fUr Achspunkte des Laststreifens anwendet; dann ist 

sin 2 s"""" = 2 s,......, = 2 tg s =~. 
""0 

Fiihrt man diese Naherungswerte fUr sin 2 s und 2 s in Gl. (5) ein, so 
erhalt man 

22gb 1-7c z -~~--
o - ny lc (10) 
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Nun kallll man 2 q b = g setzen, da clieser Wert clie Belastung pro 
Langeneinheit des Streifens darstellt. Damit schreibt sieh (10): -v q 1-k Zo - -;-y -k-' (10 a) 

Setzt man weiter in Gl. (6a) die halbe Streifenbreite b = 0 und 2 b q = g, 
dallll ergibt sich 

(6 b) 

Es ist also plastisehen Gebietes 

Abb. 33. FlieBbereiche unter einer gleichmiiBigen Streifenlast qt = 5,0, 6,58, 
6,80,7,0 und 10kg/cm2 fiir Pk=O, (=1, t=200cm, '1'=3, 'Pr =45°, 

y = 0,0015 kg/em3• 

wird ein Halbkreis. Dies ist aber nichts anderes als das Ergebnis der 
Gl. 30- (6a), wenn man den Wert (;3 dort einflihrt: 

r = V nqy 1 lc k . 

Nun haben wir noch den EinfluB der Grundungstiefe t auf die Ent
wicklung des plastischen Gebietes flir gleichmaBige Streifenbelastung 
zu untersuchen. Wir bleiben bei der Betrachtung kohasionsloser Massen 
und haben daher in Gl. (4) an Stelle von 'Pic die GroBe y t einzuflihren. Die 
Auflosung dieser Gleichung naeh z liefert dallll: 

_ qt f sin 2 e 2 \ t 
z - n y \-lc- - S J - . (ll) 

Dies ist die Gleiehung der Grenzlinie des elastisehen Gebietes fur eine 
Streifenlast 2 b qt je Langeneinheit in der Tiefe t unter der Schuttungs-



Die gleiehmaBige Streifenbelastung. 81 

oberflaehe. Um die Sehnittpunkte der Grenzlinie mit dem Niveau der 
Grundungssohle zu bestimmen, hat man z = 0 und e = 0 zu setzen. 
Aus G1. (Il) ersieht man sofort, daB die Abszisse der Sehnittpunkte nur 

X6~0 = ± b (12) 
lauten kann, da G1. (Il) nur in den singularen Randpunkten des Streifens 
erfiillt ist. Abb. 33 zeigt die Grenzlinien fiir q = 5, 6,58, 6,8, 7,0 und 
10 kg/em2 bei einer Griindungstiefe t = 200 cm. Die ubrigen Angaben 
sind die gleichen wie fiir die Oberflachenbelastung, namlich CPr = 45°, 
Y = 0,0015 kg/cm3, 2 b = 100 cm. Die Belastung q = 6,58 kg/cm2 ent
spricht einem gegebenen Werte von Zmax = 100 cm .. Die Gleichung fiir 
Zmax lautet analog mit (8) : 

zmax=~{CotgCPr-(; -CPr)}-t. (13) 

In Abb. 34 ist der besondere Fall des plastischen Gebietes gezeichnet, 
wo sich die beiden bis 
dahin getrennten plasti
schen Bereiche gerade be
ruhren; dies tritt ungefahr 
fur erne Belastung von 
6,89 kg/cm2 ein; von die
sem Augenblicke an gibt 
es eine innere und eine 
a uBere Begrenzungslinie des 
plastischen Bereiches. Die 
innere Linie schlieBt zu
sammen mit der Griin
dungssohle den elastischen 
Kern ein. 

Die beiden zuletzt ge
nannten Abb. 33 und 34 
geben auch die plasti-

Abb. 34. Bildung des gesehlossenen elastisehen 
Kernes unter einer in der Tiefe t = 200 em 

wirkenden gleiehmaBigen Streifenlast. 

schen Bereiche fiir die Oberflachenbelastung eines bindigen Bodens, 
dessen Kohasion oder Druckaquivalent der Konsistenzform Pk gleich 
y t = 0,0015 X 200 = 0,30 kg/cm2 und dessen innere Reibung CPr = 45° 
ist. Diese Formen der plastischen Gebiete zeigen eine gute Ubereinstim
mung mit den plastischen Erscheinungen bei festen Korpern (Eisen, 
Paraffin) unter Stempeleindrucken. Man vergleiche die Abb. Nr. 272, 
274, 276 und 277 in dem bekannten Buche von Nadai [28] uber den 
bildsamen Zustand der Werkstoffe. 

Die Abb. 31 und 32 erinnern an die Ergebnisse der Berechnungen 
von Prandtl [22] betreffend die plastischen Bereiche unter Stempel
drueken des speziell-plastischen Korpers. In diesem Zusammenhang 
sei auch auf die Untersuchungen von Sachs [26] verwiesen. 

F r (; h Ii c h. Druckverteilung im Baugrund. 6 
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32. Die gleichmaJ3ig belastete Kreisfliiche. 

Die allgemeine Behandlung dieses Belastungsfalles stoBt selbst 
unter den besonderen Voraussetzungen uber die Ruhedruckziffer (C = 1) 
und die Ordnungszahl der Spannungsverteilung (v = 3) auf bedeutende 
analytische Schwierigkeiten. Jedoch laBt sich die Betrachtung uber die 
plastischen Erscheinungen fUr die Punkte der Symmetrieachse des 
resultierenden Kraftfeldes aus Eigengewicht und Auflast q noch leicht 
durchfiihren. Der Zweck dieser Berechnung besteht darin, die Rohe des 
elastischen Kernes und die Dicke des plastischen Gebietes in der Last
flachenachse zu bestimmen. 

Das Eigengewichtsfeld ist durch die Gleichungen 

C1" g = y (z + t) } 

C1h, g = C y (z + t) 
(I) 

gekennzeichnet, wobei t die Grundungstiefe und z die Tiefe des betreffen
den Punktes unter der Lastflache bedeutet. 

Die gleichmaBige Belastung q der Kreisflache mit dem Durchmesser 
2 ro ruft nach dem Prinzip der geradlinigen Kraftausbreitung laut Ab· 
schnitt VI, Gl. 20 - (7) und Gl. 20 - (9) in einem Achspunkte die folgenden 
Rauptspannungen hervor: 

Die FlieBbedingung Gl. 27 - (2) ergibt fur das resultierende Feld (in der 
Lastflachenachse) 

{ V-3 v 3} q +~--cos"-2a--cos"a +y(z+t)(I-C)= 
v-2 2 (v-2) 2 

-2k{ +1 [V-I v ,,-2 1 vl - Pk"2 q v _ 2 - 2 (v _ 2) cos a- "2 cos a + 

(3) 

wobei z = ro cotg a; die einzige Unbekannte in dieser Gleichung: a be
deutet den halben Offnungswinkel des geraden Kreiskegels, dessen Spitze 
der betrachtete Achspunkt und dessen Grundflache die Lastflache ist. 
Es ist klar, daB die Losung dieser Gleichung nur mit konkreten Zahlen 
moglich ist. Wir kommen auf diesen Gegenstand noch unter Ziffer 43 
zurUck. 
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1m vorhergehenden Abschnitt wurden fUr einige einfache Belastungs
falle die Grenzflachen des plastischen Gebietes bestimmt. Es wurde dabei 
angenommen, daB die vor Eintreten plastischer Erscheinungen herr
schende Spannungsverteilung, gekennzeichnet durch die Ordnungszahl 'V, 

auch weiter bestehen bleibe. Dies ist in Wirklichkeit nicht der Fall. Aus 
Versuchen ist bekannt, daB durch das seitliche Ausweichen der Korner 
einer Schuttung unter der Lastflache eine Konzentration der lotrechten 
Normalspannungen (Jz, also eine Erhohung von 'V eintritt. Welchen Wert 'V 

annimmt, hangt von der GroBe der Lastflache, oder, was dasselbe ist, 
von der Lastintensitat qo abo FUr eine von Null zunehmende gleichformig 
verteilte Belastung qt einer in der Tiefe t gelegenen Lastflache nimmt der 
Konzentrationsfaktor 'V von ungefahr 3 mit wachsender Belastung bis 
ungefahr 6 zu. (Siehe Abschnitt XIII.) Wenn man daher die Grenzflache 
des plastischen Bereiches mit einem konstanten Wert, z. B. 'V = 3, be
stimmt, so ist das Ergebnis nur fUr die ersten Phasen der plastischen 
Erscheinungen zutreffend. Jedoch ist gerade der Beginn der Bildung 
plastischer Bereiche fur die Anwendungen unserer Betrachtung auf 
den Grundbau von allergroBter Bedeutung. Das seitliche Ausweichen 
des Bodens unter einem Grundbaukorper, welches identisch ist mit dem 
Entstehen und dem Wachsen von FlieBbereichen (Gebieten von Gleich
gewichtsstorung) ist die Veranlassung des Auftretens bleibender Setzungen, 
die man im Grundungswesen moglichst zu vermeiden trachtet. Da jede 
Bodenart auch bei verhinderter Seitenausdehnung bleibende, bei der 
erstmaligen Belastung nicht zu umgehende Formanderungen auf weist, 
sollen jene bleibende Senkungen, die durch seitliches Ausweichen des 
Bodens (FlieBen) entstehen, plastische Setzungen genannt werden. 

1m folgenden wollen wir jene gleichmaBige Belastung einer streifen
formigen Lastflache bestimmen, fUr welche der Inhalt des FlieBbereiches 
gerade Null ist. 

Zu diesem Zwecke gehen wir auf Gl. 31- (13) zuruck, welche die 
Hochstordinate des plastischen Gebietes einer Streifenbelastung qt in 
der Griindungstiefe t angibt: 

Zmax = :~ {cotg CPT - ( ~ - CPr)} -- t. (1) 

Wenn der Inhalt dieses plastischen Bereiches Null werden solI, dann 
muB Zmax verschwinden. Fiihren wir die Bedingung Zmax = 0 in (1) 
ein und losen die Gleichung nach qt auf, dann erhalten wir die kritische 
Randbelastung: nyt 

qt,R = (n)' 
cotgfPr - 2-IPT 

(2) 

6* 
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worm 

t die Grundungstiefe; 
I' das Raumgewicht des Bodens uber del' Grundungssohle; 
CPr den Winkel del' inneren Reibung des Bodens unter del' Grundungs

sohle 

bedeuten. 
Diese Gleichung gilt unabhangig von del' Streifenbreite 2 b. Sie 

wurde auf Grund des zweidimensionalen Spannungsproblems gewonnen. 
Da sie jedoch jenen Augenblick del' plastischen Erscheinungen betrifft, 
in welchem das plastische Ge biet als unendlich klein angesehen werden 
kallll, gilt sie ebenso fUr kreisformige wie fur streifenformige Lastflachen; 
sie gilt unabhangig vom Flachendurchmesser, daher ist sie auch fUr 
elliptische odeI' rechteckige Lastflachen anwendbar. Selbst wellll die 
als gleichmaBig vorausgesetzte Belastung qt. R diesen Wert nul' am Rande 
del' Lastflache besitzt und nach illllen stetig zu- odeI' abnimmt, fUhrt 
die Berechnung auf dasselbe Ergebnis. Deshalb wurde qt. R als kritische 
Rand belastung bezeichnet. 

Das Raumgewicht I' des Bodens uber del' Grundungssohle hangt 
von dem wahl'en spezifischen Gewicht YE del' Korner del' Schuttung, ferner 
von dem Porenvolumen n del' Raumeinheit und schlieillich vom spezifi
schen Gewicht I' F del' die Poren erfUllenden Flussigkeit ab; es ist: 

1'= (YK-YF) (l-n). (3) 

Mit diesem Ausdruck lautet die kri ti s c he Rand b e lastung 
lose Massen wie folgt: 

n (YK- YF) (l-n)t 

qt,R= (n)' 
cotg'Pr- -ij-'Pr 

fUr 

(4) 

Handelt es sich urn bindige Boden mit einem Werte Pic des Druckaquiva
lentes del' Konsistenzform, dann kallll man sich statt des Druckes I' t, 
del' in dem Niveau del' Grundungssohle herrscht, den Gesamtdruck 
(yt + PIC) denken, da wir von einem Eigengewichtsfeld mit del' Ruhe
druckziffer C = 1 ausgegangen sind. 

Die kritische Randbelastung fUr bindige Boden lautet 

daher: n{(YK -YF) (1 - n) t + Pic} 
qt.R=--- (n ) 

cotg 'Pr - T - 'Pr 
(5) 

Wahrend G1. (4) im Sonderfalle t = 0 auf qo,R = 0 fUhrt, was bedeutet, 
dail an del' Oberflache einer Schuttung selbst die geringste Belastung 
Flieilerscheinungen hervorruft, liefert G1. (5) in diesem Falle: 

npk qo R = ---------- --~. 

, cotg 'Pr - ( ~- - <{,) 
(5 a) 
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Die plastischen Gebiete fUr Oberflachenbelastung von Schuttungen 
sind in Abb. 31 und 32 dargestellt; sie unterscheiden sich wesentlich von 
jenen der bindigen Boden bei Belastung an der Oberflache; letztere sind 
in Abb. 33 und 34 veranschaulicht. Die plastischen Ge biete von an 
ihrer Oberfl~iche ortlich belasteten bindigen Boden sind 
im Anfangsstadium identisch mit den FlieBbereichen loser 

lVIassen, die in einer Grundungstiefe t = Pk belastet werden 
y 

und dieselbe inn ere Reibung CPr besitzen, wie die betrachteten 
bindigen Boden. 

Gl. (5) und (5a) gelten flix rasche Lastaufbringung, wie diese bei 
Probebelastungen ublich sind; auch bei der Herstellung von Bauwerken 
auf Tonlagern kann man im allgemeinen von rascher Lastaufbringung 
sprechen, da die Bauzeit nur einen geringen Teil der oft J ahrzehnte lang 
wahrenden Setzungsperiode solcher Grundbaukorper ausmacht. 

Es bereitet keinerlei Schwierigkeiten, die kritische Randbelastung 
fUr bindige Boden auch fUr langsame Lastaufbringung, d. h. fUr die Zeit 
T = = zu entwickeln; jedoch hat eine solche Beziehung keinen besonderen 
praktischen Wert; die Zahlen qt,R, T=oo sind naturgemaB viel groBer 
als die Werte qt, R. T=O flir rasche Lastaufbringung. 

Auf die praktische Bedeutung der kritischen Randbelastung als 
Anhaltspunkt fUr die sogenannte zulassige Bodenpressung solI im Ab
schnitt XIV naher eingegangen werden. 

Bisher wurde nur von den Grenzflachen des plastischen Gebietes 
in der Nahe ortlicher Belastungen des Halbraumes (Oberflache oder Tiefe t) 
gesprochen. 1m vorliegenden Abschnitt wurde jener Belastung das 
Hauptaugenmerk zugewendet, bei welcher die plastischen Vorgange 
eben beginnen. Nun drangt sich die Frage nach der GroBe der Spannungen 
il1l1erhalb der Grenzflachen des plastischen Gebietes auf. Hier gilt die 
FlieBbedingung, die (im Falle des ebenen Problemes) eine Beziehung 
zwischen den Hauptspal1l1ungen aI' a3 und den Stoffkonstanten darstellt. 
Es liegen also zwei Unbekal1l1te vor, die sich aus einer Gleichung allein 
nicht berechnen lassen. Da der Zusammenhang zwischen Spal1l1ung und 
Formanderung im plastischen Gebiet nicht bekannt ist, kann hier nur der 
Versuch einige Einsicht gewahren. Wenn man daher auf dem Versuchs
wege eine der beiden Hauptspal1l1ungen, z. B. a l • bestimmen kal1l1, dann 
ist die andere, a 2, infolge der FlieBbedinglmg gegeben. Aus diesem Grunde 
ist die lVIessung von Spal1l1ungen in Schuttungen von auBerordentlicher 
Wichtigkeit. Auf diese Verhaltnisse soIl im Abschnitt XIII naher e111-
gegangen werden. 
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XI. Das elastische Verhalten der Boden. 
34. Der mit der Tiefe zunehmende Elastizitatsmodul. 

Wahrend wir bei der Berechnung von Brucken- und Hochbauten 
von der Annahme ausgehen durfen, daB die Konstruktionsteile unter 
der Einwirkung auBerer Lasten rein elastische Formanderungen erleiden, 
wobei die Spannung in linearen Spannungszustanden der spezifischen 
Verlangerung bzw. Verkiirzung verhaltnisgleich ist (E = konst.), mussen 
wir bei den elastischen Erscheinungen, die ortliche Belastungen im 

A= cof:9ct 

-""--

+-=~---I-'e"o 
~----------- 9 --------~ 

Abb. 35. Zusammenhang zwischen Porenziffer und Druck beim einachsigen 
Verformungszustand einer Bodenprobe. 

Baugrunde (Halbraum) hervorrufen, zwei wichtige Erfahrungstatsachen 
im Auge behalten: 

a) Der Elastizitatsmodul ist im allgemeinen nicht konstant; 
b) die elastischen Zusammendruckungen sind im allgemeinen von 

bleibenden Zusammendruckungen begleitet. 

Die erstgenannte Tatsache konnte aus den Versuchen von A. Foppl 
im Jahre 1897 [7] geschlossen werden; b) ergibt sich bei jeder Probe
belastung eines Baugrundes und wurde fur Sande und Tone eingehend 
von v. Terzaghi [25] bewiesen. 

Unter Ziffer 2 (Einleitung) wurde die Beziehung mitgeteilt, die 
zwischen der Porenziffer e eines in seiner seitlichen Ausdehnung ver
hinderten, auf Druck beanspruchten Bodenprismas und der Druck
spannung p besteht, wenn nur reversible Formanderungen berucksichtigt 
werden: 

1 
e = - A in (p + Po) + c. (1) 
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Die GraBen A, Po und C sind Festwerte fUr eine bestimmte Sand
oder Tongattung. Die durch Gl. (1) gegebene Kurve (Druck-Porenziffer
diagramm) wurde von v. Terzaghi, ihrem Urheber, die "Schwellkurve 
fUr Tone und Sande" genannt. Die drei Festwerte kalmen durch drei 
Beobachtungen des Wertepaares (e, p) bestimmt werden. 

Die Bedeutung der einzelnen in (1) vorkommenden GraBen geht aus 
Abb. 35 deutlich hervor. In diesem Schaubild ist angenommen, daB 
Po > 1 ist; die diesem "Anfangsdruck" entsprechende "Anfangsporen
ziffer" ist eo. Sie ist gegeben durch: 

1 
eo = - A In Po + C. (1 a) 

Denkt man sich den Gesamtdruck (Po + p) auf die Einheit herabgesetzt, 
dann wird die Porenziffer (Ib) 

Die Konstante C ist daher die Porenziffer fur den Gesamt
druck Eins. Fragt man nach dem Drucke (Po + P£=o) = q, fUr 
welchen der Porenraum verschwindet, dann erhi11t man aus (1) 

1 
Aln (Po + P£=o) = C 

oder q = eAC. (lc) 

Durch Differentiation von (1) nach p ergibt sich: 

d 8 1 1 
a:p -A P +Po 

(Id) 

oder, wenn man (p + Po) wieder auf Eins bringt: 

(~; )P+Po=l = - ~-. (Ie) 

Die Konstante A ist also die Kotangente der Kurvenneigung 
1m Punkte mit der Porenziffer C. (A = cotg a.) 

Durch Subtraktion der Gl. (Ia) von (1) erhalt man: 

e = e - ~ In (-~ + 1) °0 A Po ' 
(2) 

worin die Konstante C nicht mehr vorkommt. 
Um zu dem Begriff des Elastizitatsmoduls zu gelangen, brauchen 

wir noch die Dehnungsanderung als Funktion der Porenziffer. Letztere 
ist definitionsgemaB: 

n [; 
e = 1 _ n oder n = 1 + 8 ' (3) 

wobei n das Porenvolumen der Raumeinheit bedeutet. 
Wie man leicht einsieht, ist die Dehnungsanderung: 

dJ,. d 8 

de=-J,.-=-l+s' (3 a) 
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und damit der Elastizitatsmodul: 

dp dp 
E = -de = -(1 + c) de' (4) 

Gl. (1) liefert durch Differentiation: 

1 1 
- 'A P+Po' 

(ld) 

Dies gibt zusammen mit (4) und (2): 

E=A(l+c)(P+po)=A{l+co-~-ln(~ +l)}(P+Po)' (4a) 

Bisher befinden wir uns in strenger Ubereinstimmung mit den Ver
suchsergebnissen. Urn die rechnerische Erfassung der elastischen Er
scheinungen in Boden etwas zu vereinfachen, wollen wir die Annahme 
machen, daB fUr die Porenziffer C innerhalb der in der Baupraxis auf
tretenden Druckspannungsgrenzen ein konstanter Mittelwert Cm ein
gefUhrt werden darf. vVir setzen daher 

1 
A (1 +cm)=-, w 

wobei 0) eine Elastizitatskonstante darstellt und erhalten einen einfachen 
Ausdruck fUr den Elastizitatsmodul Eb fUr Baugrund: 

Eb = P+Po. (6) 
w 

Zur UberprUfung der so eben gemachten Annahme der Konstanz der 
Porenziffer c wollen wir ein Beispiel mit besonderen, aus Versuchs
ergebnissen stammenden Zahlen durchrechnen. 

Wir denken uns die dem Halbraum erfullende Masse nur durch die 
Eigengewichtsspannungen beansprucht und berechnen den Elastizitats
modul einmal nach der strengen empirischen Gleichung (4a), das andere 
Mal nach der einfachen Gleichung (6) mit unveranderlich angenommener 
Porenziffer. 

.' 2 
Anfangsporenzlffer Co ='3' Konstanten: A = 100, Po= 1,5 kgJcm2 , 

0)= A (11+ eo) = 0,006. Die Druckspannung P ist durch die Be

ziehung P = Y z, worin y das Raumgewicht und z die Tiefe unter der 
Oberflache bedeutet, gegeben. Mit y = 0,0015 kgJcm3 erhalt man folgende 

Zahlen: z = 0 667 1333. . .. 6667 cm 
P = 0 1 2 ... 10 kgjcm2 

E nach Gl. (4a): 
250 415 581. . .. 1895 

E nach Gl. (6): 
250 417 583 .... 1917 " 
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Hieraus ersieht man, daB der Unterschied zwischen dem strengen Elastizi
tatsmodul Gl. (4a) und dem angenaherten, Gl. (6), fUr cinen nur seinem 
Eigengewicht unterworfenen Boden sehr gering ist, und daB Gl. (6) daher 
eine zulassige Naherung fUr den Elastizitatsmodul darstellt. 

Setzt man in (6) allgemein 

P = az + y z, (7) 

wobei az die durch eine ortliche Belastung des Halbraumes hervorgerufene 
lotrechte Normalspannung bezeichnet, dann geht (6) tiber in: 

E - crz + 'Y z + Po (8) 
b- OJ 

und durch Vernachlassigung von az gegentiber (yz + Po) 

E - 'Y z + Po (9) 
b - OJ • 

Diese letzte Formulierung, wonach der Elastizitatsmodul geradlinig 
mit der Tiefe zunimmt, ist um so zulassiger, je kleiner az im Verhaltnis 
zu (y z + Po) ist, also je weiter sich der betrachtete Punkt von der Last
stelle befindet. Die Konstante Po stellt die "Anfangsspannung" dar und 
ist bei bindigen Boden durch das Druckaquivalent Pk der Konsistenz
form zu ersetzen. 1st Pk sehr groB, dann spielt das Glied y z keine wesentliche 
Rolle und (9) geht in das Hookesche Gesetz tiber: 

E b = E = ~ = konst. 
OJ 

(10) 

Daraus ergibt sich, daB fUr bindige Boden mit groBen Werten von Pk 
die Ergebnisse der mathematischen Elastizitatstheorie (Boussinesq, 
Michell) anwendbar sind. 

1st hingegen die Konstante Po sehr klein, so daB man ihren Wert 
gegentiber y z vernachlassigen darf, dann erhalt man ein anderes Extrem: 

(11) 

welches sich dadurch auszeichnet, daB der Elastizitatsmodul an der 
Oberflache des Halbraumes Null ist und linear mit der Tiefe zunimmt. 

AIle Vereinfachungen des strengen empirischen Elastizita tsgesetzes 
(4a) lassen sich auch auf die mit den elastischen Formanderungen bei 
verhinderter seitlicher Ausdehnung verbundenen Gesamtsetzungen an
wenden. Man kommt dann zu dem Begriff des Zusammendrtickungs
moduls M b fUr Baugrund, der durch die Gleichung 

Mb = P + PM (12) 
OJ]}I 

gegeben ist. Wenn man daher anstatt der Werte Po und w die Konstanten 
P Jl und W i1I bentitzt, dann erhalt man statt der elastischen die Gesamt-
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setzungen, jedoch stets unter der Voraussetzung, daB die seitliche Aus
dehnung der belasteten Masse verhindert ist. 

Die folgenden, unter Ziffer 36 ausgefUhrten Berechnungen der elasti
schen Setzungen gelten daher auch sinngemiiB fUr die Gesamtsetzungen 
bei seitlich verhinderter Ausdehnung. Man hat nur die entsprechenden 
Festwerte PM und W JI anstatt Po und w einzufUhren. 

35. EinfluJ3 des elastischen Verhaltens einer Bodenart auf die 
Ordnungszahl der Spannungsvertellung. 

Aus dem empirisch festgestellten elastischen Verhalten der Sande 
und Tone haben wir unter Ziffer 34 unter Beniitzung gewisser Verein
fachungen zwei Elastizitatsgesetze hergeleitet: 

E = _Pk = konst., 
w (1) 

welches fiir bindige Boden mit hohen Werten von Pk verwendet werden 
kann und mit dem Hookeschen Gesetz identisch ist. 

Ferner: 
yz 

Eb =-w' 
(2) 

das fiir kleine po-Werte gilt und fiir lose Massen in Betracht kommt. 
Diese beiden einfachsten Elastizitatsgesetze wollen wir dazu ver

wenden, um den EinfluB des elastischen Verhaltens auf die Ordnungs
zahl (Konzentrationsfaktor) v der Spannungsverteilung zu untersuchen. 

Fassen wir die Belastung des Halbraumes durch eine lotrechte 
Einzellast P ins Auge und kehren zu Abb.4 zuriick. Wir stellen den 
Ausdruck fiir die Formanderungsarbeit A fiir den Tell der zwischen den 
Halbkugelflachen r 1 und r 2 befindlichen Masse auf. Der Spannungs
zustand war linear und durch die Gleichung 

v P 2.Q. a = -_. cosV- 'u' 
r 2:n:1.2 

gegeben. 
Der Ausdruck fiir die Formanderungsarbeit lautet: 

v 

A = ! ~ ~: dV. 
u 

(3) 

(4) 

Setzen wir Eb = E nach Gl. (1), dV = dF . dr = 2 :rt r2 sin f} df} und 
beriicksichtigen wir, daB z = r cosf}, dann ergibt sich: 

r=r. 
(" 

A = ! \ 
oJ 
f"=r1 

4 f} sin f} df} dr. (5) 
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Nach Ausfiihrung der Integration erhalt man: 

- P2W(1 I] '1'2 
A = 4n p;; ~- r;- (2'1'-4) + I· (5a) 

Um nun zu erfahren, welcher Wert von 'V den Ausdruck A nach (5a) 
zu einem Kleinstwert macht, hat man 

zu setzen. 
Die Differentiation liefert: 

Ferner ist: 

dA -0 
d'l' -

'1'=3. 

(6) 

(7) 

(8) 

Hieraus folgt, daB die Spannungsverteilung 'V = 3 sich nur 
-dann einstellen kann, wenn das Elastizitatsgesetz (1), also 
-das Hookesche Gesetz, fiir die Masse des Halbraumes giiltig 
ist. 

Beniitzt man die Gl. (2), also den mit der Tiefe linear zunehmenden 
Elastizitatsmodul, dann lautet die Formanderungsarbeit: 

r=r. tt=~ 

A=~ \ r 'I'2~2 ~~ 21)-5-&· -&d-& 2J J2nr2'Y r cos sm . (9) 

r=rl tt=o 

Die Integration ergibt: 

_ P2W[1 I] '1'2 
A=--s;;y ~-'·22- (2'1'-5)+1· (10) 

-Gl. (6) fiihrt auf: 
'1'=4. (11) 

Auch hier ist: 

(d2 A) 
d'l'2 >0. 

').'=4 
(12) 

Die Spannungsverteilung 'V = 4 ist nur moglich, wenn die 
-den Halbraum erfiillende Masse einen mit der Tiefe linear 
zunehmenden Elastizitatsmodul besitzt. 

Der EinfluB des elastischen Verhaltens der den Halbraum erfiillen
-den Masse ist also an sich nicht bedeutend. Dadurch, daB Eb, anstatt 
unveranderlich zu bleiben, mit der Tiefe linear zunimmt, wird die Ord
nungszahl '/I, die wir in Ziffer 10 als statisch unbestimmte GroBe 
bezeichnet haben, von 3 auf 4 erhoht. Die Hochstspannung unter der 

Last Pinder Tiefe t steigt dadurch nach Tabel1e I von 23 n ! auf 
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2 P 
n t2' also um 331/ 3%, In der Ableitung von Gl. (11) war vorausgesetzt, 

daB Eb an der Oberflache mit dem Werte Null beginne; im allgemeinen 
wird das nicht zutreffen, wenn auch Po sehr klein sein kann. In diesem 
Fane kann die entstehende Spannungsverteilung den Faktor 4 nicht 
erreichen und wird durch 3 < v < 4 charakterisiert sein. Die Spannungs
erhOhung in der Wirkungslinie der Last bleibt dann unter 331/ 3%*, 

36. Elastische Senkungen in besonderen Belastungsfallen. 

a) Die elastische Senkung eines Punktes der OberfHiche des 
Halbraumes in der Nahe einer lotrechten Einzellast P. 

Die elastische Setzung we eines Punktes des Halbraumes in del' 
Tiefe z bei unbehinderter Seitenausdehnung ist bestimmt durch: 

z 

We = ~ 8 dz, (I} 
00 

worin e die Zusammendriickung der Tiefeneinheit bedeutet, die zu del' 
lotrechten Normalspannung Gz des betreffenden Punktes und zum 
Elastizitatsmodul Eb in folgender Beziehung steht: 

Der Elastizitatsmodul Eb lautet nach Gl. 34 - '(9): 

Eb = yz + Pc. 
w 

FaBt man Gl. (1) bis (3) zusammen, dann wird: 
z r a dz 

We = W , yz"+ Po 
of 

(3} 

(4) 

Nach 15 - (5) lautet die lotrechte Normalspannung Gz im Abstande x 
von einer Last P in einem Punkte mit den Polarkoordinaten (r, 1J): 

vPl .<1'2.0 
G z = 2 n X2 cos" 'U' SIn 'U'. (5} 

(Siehe auch Abb. S.) Fiihrt man diesen Wert von Gz in Gl. (4) ein und 
vernachlassigt man vorlaufig den Wert Po gegeniiber y z, so ergibt sich: 

" '" '11=-
C 2 

_ vP w 1 ~ 1'-1.<1' .<1d.<1 
We. '" - -2-- 2 cos 'U'Sln'U' 'U'. n y X 

{}=O 

* Siehe Anhang, zu XI, 35. 

(6) 
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Die Ausfiihrung der Integration liefert: 

P w 1 
W ------e, re - 2 n y XB' 

(7) 

woraus folgt, daB die Einsenkung der Oberflache in der Umgebung einer 
Einzellast Puna bhangig ist von der Ordnungszahl der Spannungs
verteilung, wenn die Konstante Po des Elastizitatsgesetzes als sehr klein 
angesehen wird. 

Falls Po gegeniiber y z nicht vernachlassigt werden darf, laBt sich 
die Integration nicht mehr fiir den allgemeinen Wert 'V der Ordnungs
zahl durchfiihren, sondern man muB dieser GroBe bestimmte Werte 
zuordnen. 

Fiir 'V = 3 erhalt man: 
#=!!.

~ 

3 P w \ cos3 o.do. 
we, x. v=s = -2n x J yx cotg & + q;. 

11=0 

Fiihrt man A = tg a ein, dann ergibt die Integration: 
yx 

wobei: 

und: 

3 P w 1 
we,x,v=3 = 8n YX2cosa[11 + 12], 

11 = sin 2 a [2 (sin a + cos a) + In tg ; tg ( : - ;)] -

- 2 cos 2 a (sin a - cos a) 

12 =sin4a[-! (sin3 a+cos3 a)- ~ lntg{-tg(~ - ;)] + 

+ 2 cos 4 a [sin a - cos a - ! (sin3 a - cos3 a)] . 

2 
Fiir Po=o wird a=O, 11 =2, 1 2=-3 und daher: 

P w 1 
W - -----e, re - 2n y xa' 

ein Wert, der mit Gl. (7) iibereinstimmt. 
Fiir 'V = 4 lautet die elastische Senkung im FaIle Po > 0: 

z=o 
2P wI cos'o.do. 

we,x,v=4= ---n-X-J(yz+po)· 
z=ct:I 

Setzt man ~ = 1; und Po = c dann ist: 
x x' 

(8) 

(9) 

(10) 
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und es wird: ~=:o 

2 P w 1 r /"4 d" 
We, x, ,.=4 = ~-yx2 HE2 + ;)3 (~ + 0)' (11) 

[=0 

Die Integration durch Zerlegung in Teilbriiche liefert: 

2 P W 1 { 1 3 + 7 c2 

We,x,v=4=-;-y~ -8(1+02) + 8(1+02)2+ 

n (3 0 5 - 6 0 3 - 0) 0 4 In 0 } 

+ 16(1+02)3 -(1+02f' (12) 

Fiir Po = ° wird c = ° und lim {c4 ln c} = 0, daher bleibt in der Klammer: 
c=o -+ + -} = ~ und es wird: 

P W 1 
W -----e,x - 2 n y x 2 ' 

in Ubereinstimmung mit Gl. (7). 

b) Die elastische Senkung der Oberflache des Halbraumes 
in der Nahe einer linienformigen Last Ii 

Nach Gl. 16 - (4) ist die lotrechte Normalspannung in einem Punkte 
(x, {}) des Halbraumes, hervorgerufen durch q: 

az = 1!L cosV {} sin {}. 
x 

Mit Gl. (4) unter Vernachlassigung von Po erhalt man: 
Z=Xl 

; = -I ~ q \ cosv1!~~~ dz. 
e,x l' x J z 

z=o 
d{) dz 

Es ist: z = x cotg {} und dz - - x- daher - sin2 {} , z 
und: 

" w = 1-~ q \ cosv- 1 {}d{}. 
e,x y X J 

o 

Beriicksichtigen wir Gl. 11- (6), dann wird: 

I w q 
W e, x =2yx' 

(13) 

(14) 

d{} 

sin {} cos {} 

(14 a) 

(14 b) 

Es ergibt sich also auch hier, daB die Formanderung der Oberflache 
una bhangig ist von der Ordnungszahl der SpalIDungsverteilung, wenn 
Po als sehr klein gegeniiber y z angenommen werden darf. 

Die Oberflache wird durch eine linienformige Last in diesem Faile 
nach einer Hyperbel verformt. 
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1st die Vernachlassigung von Po nicht angangig, dann erhalten 
WIr fUr v = 3: 

z=oo 

~ '-3 = ~ -q-~ r ~~s3'~_si~~ clz. 
e, x, I - n x \ y z + Po 

v 
z=o 

Setzt man -~~ = tg a, dann geht (15) uber in: 

{}='"'-
(' ~ 

_ 2 q w \ cos3 f} df} 

we, x,l'=3 = n x Y J (cotgf} + tg a) sin f} . 

,0=0 

Die Auswertung des Integrals ergibt: 

- _ 1 if w [(1 + ') . 2 ) + we,X,v=3 - 2xy cos a ~ sm a cos a 

+ ~ sin3 a In tg a -"~ sin a]. 
n n 

Fur Po = 0 wird tg a = 0 und mit dem Grenzwert: 

lim {sin3 a In tg a} = 0 
«=0 

geht Gl. (16) uber in Gl. (14 b). 
Fur v = 4 folgt aus Gl. (4) und (13): 

{)=~ 

w - - ..... -- --"''''--_ .. , .. --.-- 3 q w ~ ~ cos4 f} df} 
e, x, 1'=4 - 4 x Y (cotgf} + tg a) sin f} , 

·0=0 

wobei tg a = JL~ bedeutet. Die Integration tiefert: 
yx 

(15) 

(15a) 

(16) 

(17) 

We. x, v=4 = ! ;: ~ cos a {cos4 a (sin a + cos a) (! + ~ sin a cos a) + 
+ ~ cos3 a sin a (sin3 a - cos3 a) + 2 cos2 a sin2 a (sin3 a + cos3 a)

- 4 cos a sin3 a [cos a- sin a + ~ (sin3 a- cos3 a)] + 

+ sin4 a [In cotg~·cotg (~ - ~) - (cos a + sin a)-

--~- (cos3 a + sin3 a)]). (18) 

Fur Po = 0 wird a = 0 und die Gl. (18) geht uber in Gl. (14 b); dabei 
ist der Grenzwert 

~~ {sin4 a In cotg ~ cotg ( : - ~)} = 0 

zu berucksichtigen. 
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c) Die elastische Senkung des Mittelpunktes eines in der 
Bodenoberflache liegenden Kreises, des sen Umfang gleich

maBig mit q je Langeneinheit belastet ist. 

Die lotrechte N ormalspannung eines Punktes der Lotrechten durch 
den Mittelpunkt des Kreises mit dem Halbmesser ro ist nach G1. 10 - (7 a): 

Fiihrt man 

2", 

_ vq \ d "./l vqro l •. /l 
C1z - 2:n:r2-)rO cp. cos 'U'= ----;:s-cos 'U'. 

o 

1 1. 2./l • d . d -- = -- sm 'U' em ann WIT : 
1.2 r02 , 

C1z = !'.!L cos" ~ sin2~. 
ro 

Unter Vernachlassigung von Po gibt G1. (4): 

oder mit: 
dz 
z 

z=co 

W = _~_'!'.!L\cosl'&sin2& dz 
e y ro J z 

d& 
sin & C08& 

z=o 

1J=!!-. 

W =!'.!L_':!Jco~v-l~sin~d~. 
• ro y) -

11=0 

Die Ausfiihrung der Integration liefert: 

q w 
W e =--· 

ro y 

(19) 

(19a) 

(20) 

(20 a) 

(21) 

Die elastische Senkung des Mittelpunktes eines in der Oberflliche 
des Halbraumes liegenden Kreises, dessen Umfang gleichformig mit q 
je Langeneinheit belastet ist, nimmt im selben MaBe ab, wie der Halb
messer des Kreises wachst. 

Der soeben behandelte Fall gibt einen interessanten Zusammenhang 
mit der elastischen Senkung durch eine Einzellast im Abstand x. Setzt 

p 
man namlich die Umfangslast q. 2 '1'0 n = P und fiihrt q = -2-- in 

TO :n: 
Gl. (21) ein, dann folgt: 

P w 1 
W -----

b - 2:n: y 1'02 ' 

Dies ist jedoch nichts anderes als G1. (7), wenn man statt ro ..• x setzt. 
In Worten lautet dieses Ergebnis: 

Die elastische Senkung, die eine Einzellast P auf die Punkte eines 
Kreises ausiibt, der mit dem Angriffspunkt von P als Mittelpunkt in 
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,der Bodenoberflache mit dem Halbmesser ro beschrieben wird, ist genau 
so groB, wie die elastische Senkung, die der Mittelpunkt erfahrt, wenn 
die Last P gleichmaBig iiber den Umfang des Kreises verteilt wird. 

Fur den idealisierten Boden mit dem Elastizitatsmodul Eb = y z 
w 

gilt demnach der "Satz tiber die Gegenseitigkeit der Verschiebungen" 
(Betti-Maxwell), der in der Statik der Baukonstruktionen bei der 
Ableitung der "Elastizitatsgleichungen" fiir Tragwerke verwendet wird. 

,d) Die elastische Senkung der Mittellinie eines unendlich 
langen, gleichmaBig mit qt belasteten Streifens mit der 

Breite 2 b in der Griindungstiefe t. 

Ordnungszahl: ')J = 4: 

Setzt man in der ersten Gleichung der Gruppe 17 - (7) fJ2 = fJ, 
IfJl = - fJ, dann erhalt man die lotrechte Normalspannung Gz in einem 
Achspunkte des Laststreifens: 

-_3 [. fJ I '3fJ] Gz - "2 qt sm - If sm . 

FUr die Griindungstiefe t lautet Gl. (4): 

Z=oo _ 

_ \ azdz 
Wo - W } Y (z + t) + Po . 

z=o 

d~ 
Mit z = b cotg fJ, dz = - b ~ und 

Slll fJ 

wird: 
I (' Po) tga=/i t+y 
n 

jJ=-:;; 

3 w ~ [Sin~-+ sin3 ~]d~ 
we = "2 Y qt J (cotg ~ + tg a) sin:i/3' 

jJ=U 

deren Integration liefert: 
3 w 

we ="2 Y qo !v=4 (a), 

worin: 

1,'=4 (a) = cos a{( 1- ! cos2 a) lncotg ~ cotg (~ - ~)-

- ! (~in a- cos a)}. 
Frohlich, Druckverteilung im Baugrund. 

(22) 

(23) 

(23 a) 

(23b) 

(24) 

(24a) 

7 
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Ordnungszahl: v = 6: 

Aus der ersten Gleichung der Gruppe 17 - (9) folgt mit {J2 = {J, 
{Jl = - {J: 

(25) 

und mit Hilfe von G1. (23): 

p= ~ 

w _ ~~ \ ~sin f3 - f sina f3 + -i sino f3] df3 
e - 8 y q] (cotg f3 + tg a) sin2 f3 ' (26) 

p=o 
wobei: 

(26a) 

Die Integration von (26) liefert: 

(27) 

Es ist: 

t I' =6 (a) = cos a { ( 1 - ! cos2 a + ! cos4 a) In cotg ~ cotg (: - -f) -
- ! (sin a - cos a) + 115 if> (a)} (27 a) 

und: 

if> (a) = (sin a + cos a) [- 4 + 6 sin2 a + sin a cos a + 8 sin2 a cos2 a

- 8 sin3 a cos3 a + 4 sin a cos a (sin a - cos a)] (- 1 - cos2 a + 
+ sin a cos a cos 2 a). (27b) 

e) Die elastische Senkung der Mittellinie eines unendlich 
langen "glockenformig" belasteten Streifens mit der Breite 

2 b in der Grundungstiefe t. 

Ordnungszahl: v = 4: 

Ersetzt man ahnlich wie in Ziffer 19 die auf die Streifenbreite 2 b 
entfallende Last je Langeneinheit des Streifens durch eine Linienlast, 
die in der Rohe Zo uber der Griindungssohle angreift, dann ist mit den 
Bezeichnungen der Abb. 19, S. 43: 

3 q 
q = 4 r cos( 1). (28) 
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Die Gesamtlast Q je Langeneinheit ergibt sieh mit: 

Vb 

Q = : q ~ eos3 -& d-& (29) 
u 

und naeh AusfUhrung der Integration: 

- 3 - [ 1 b2 ] b 
Q = -2 q 1 - 3 b2 + Z02 Vb2 + Z02 • 

(29a) 

Die gedaehte mittlere Belastung ist: 

qt =2Qb' (30) 

Daher wird mit Hilfe von (29 a) die Linienlast: 

(31) 

(32) 

(33) 

Gleiehung (23) mit entspreehend geanderten Integrationsgrenzen lautet: 
z=oo 

- \ (j dz 
we = W J Y (z+t) +Po' 

Z="" 

Aus (28) ergibt sieh fUr -& = 0 und r = z: 

_ 3 11 
az -4z' 

Damit erhalten wir: 

worin Co = t + ~ bedeutet. 
y 

Die Integration von (34a) ergibt: 

(34) 

(35) 

(34a) 

10 = 3_ q~~ In zo + co_. (34 b) 
e 4 y Co Zo 

Setzt man noeh C; = e und Zo = +, wobei ~ ein noeh zu bestimmen

der Faktor ist, dann laBt sieh sehreiben: 

(34e) 

7* 
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Driickt man auch qmax und qb durch ; aus, dann lauten diese beiden 
GroBen nach G1. (32) und (33): 

(32a) 

und 
1 

qb = 3 qt (';2 + 1) (2';2 + 3) . (33a) 

Will man qb < 0,01 qt machen, dann hat man den Faktor ; entsprechend 
zu wahlen: z. B. ergibt ; = 3,5: 

qb = 0,0089 qt I 
qmax = 5,25 qt 

und Q = 0,993 q 
(33b) 

Fiihrt man den Faktor ; = 3,5, der nach dem vorstehenden gut brauch
bar ist, in G1. (34c) ein, dann folgt: 

_ 3 ro 1 
we = 2r qt c In (1 + 3,5 e). (36) 

Hierin ist: 
1 ( po) e=1)t+ y ' (36a) 

Ordnungszahl: 'JI = 6: 

Eine ganz analoge Betrachtung wie die vorhergehende fiihrt auf 
das Ergebnis: 

- 15 ro 1 
we = -8 - qt -In (1 + 1,67 e), y c 

wobei 

e = ! (t+ P;). 
Die Glockenform ist in diesem Faile durch die Werte: 

qb = 0,01 qt l 
~max= 3,12 ~ J 
Q = 0,990 q 

festgelegt. 

(37) 

(37a) 

(37b) 

f) Die elastische Senkung des Mittelpunktes einer gleich
maBig mit qt belasteten Kreisflache yom Halbmesser ro in 

der Griindungstiefe t. 

Ordnungszahl: 'JI = 4: 

Die lotrechte Normalspannung .G. eines Achspunktes der Kreisflache 
lautet nach G1. 20 - (7) : 

G. = qt (1 - cos' a). (38) 
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Beniitzt man Gl. (23), dann wird: 

Z=:x> 

\ (1 - cos4 a) rlz 
we = w qt J y (z + t) + Po -. 

z=O 

Setzt man ~ = C, dz = ro dC, 
1"0 

c=~(t +~) ro y , 

dann kann man We schreiben: 

Die Integration durch Zerlegung in Teilbriiche ergibt: 

1 w 
we = 4y qt F (c), 

wobei: 

(39) 

(39 a) 

(39 b) 

(40) 

1 
F (c) = (1 + C2 )2 {2 (1 + c2 ) + n c (1 + 3 c2 ) - 4 (1 + 2 c2 ) In c}. (40a) 

Ordnungszahl: V = 6: 

Ganz analog lauten die hier in Betracht kommenden Gleichungen: 

wobei 

2=00 

\ (l-cos6 a) dz 
We = w qt J y (t + z) + Po ' 

z=lI 

s=ro 
w \ (3 C4 + 3 C2 + 1) d C 

we=yqtj (C 2 +1)3(C+c) , 
~=o 

c = - t + ---- . 1 ( Po) 
TO Y . 

Nach Ausfiihrung der in (42a) angedeuteten Integration wird: 

1 w 
we = TIfyqtF (c), 

worin: 
__ 1 __ J 2 2 

F (C) = (1 + C2)3 \4 (1 + c ) (3 - 5 c + 5 c) + 

(41) 

(42) 

(42 a) 

(42 b) 

(43) 

+ n c (3 + 10 c2 + 15 c4 ) - 16 (1 + 3 c2 + 3 c4 ) In c}. (43a) 
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g) Die elastische Senkung des Mittelpunktes einer "glocken
formig" belasteten Kreisflache vom Halbmesser ro in der 

Griindungstiefe t. 

Denkt man sich den Sohldruck der kreisformigen Lastflache durch 
eine Kraft P hervorgebracht, die im Abstand Zo iiber del' Sohlmitte an
greift (Abb. 20, S. 53), dann lautet die Sohlspannung q im Abstand e von 
der Achse nach Tabelle I, Abschnitt IV fiir die Ordnungszahl 'V = 4: 

2P 
q = --2 cos4 #. 

nr 
Del' Sohldruck ergibt sich aus 

'1'=2", Q=ro 

(44) 

Q = ~ ~ q e d<p de. (45) 
'1'=0 Q=O 

Mit e = Zo tg#, 
d{} 1 1 

de = Zo -cos2 {}' 7 = Z02 cos2 # und nach Ausfiihrung 

del' Integration wird: 
Q = P [I - cos4 #0]. (45a) 

Setzt man Zo = ! ro, dann laBt sich schreiben: 

Q=P[I-(I;g2)2]. (45 b) 

LaBt man einen Unterschied zwischen Q und P von 1% zu, dann hat 
man ~ = 3 zu wahlen. Damit erhalt man: 

Q= 0,99 P. (45 c) 

Nun kann die "Glockeilform" del' Sohldruckverteilung bestimmt werden. 
Aus Gl. (44) erhalt man qmax, wenn man r = Zo und # = ° setzt: 

2P 
qmax=--2. (46) 

nzo 

Mit lid P ·d Zo = I: ro = -3 ro un -2 - = qt WIT : 
" ro n 

qmax = 18 qt· (46a) 

Ebenso rechnet sich q .. aus (44), wenn man r2 = Z02 + ro2 und # = #0 
macht; so erhalt man: 

2P 
(47) q .. = --;----;--;---

n ro2 ( 1 + -/2-) (I + g2)2 

und mit ~= 3: q .. = 0,018 qt. (47 a) 

Die elastische Senkung des Mittelpunktes del' Kreisflache ergibt sich aus: 
Z=7J r Gz dz 

We = (() J " (z +-:-'"-:-t )=--+-,----p-o • (48) 

z=o 
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Man hat zu setzen: (fz = 2 ~ und erhiUt mit Co = t + Jlo_ 
n Z" y 

Z=:Xl 

W - 2P ~J~~~_ 
. e - n y J Z2 (z + co) . 

(48 a) 

Z=Zo 

Die Integration ergibt mit Berucksichtigung von P= qtT02n, TO= ~zo 

und c = ~o~ also: 
1'0 ' 

Ffu ~ = 3 wird: 

c = ~ (t + ~o~) 
TO y 

We = 2 ~ qt c\ {c~--ln(1 + c~)}. 

we=2~qt~{3c-ln(1 + 3c)). 
y c 

61 (J6),(J7) 8/ (~8)d, (S2)a.. 

l48 b) 

(48 c) 

(48 d) 

r 6((90), (4.3). 

~----____________ ~b @'------------?; 
o o 

Abb. 36. Abhiingigkeit der elasti
schen Senkung einer Streifenlast von 

der Streifenbreite. 

Abb. 37. Abhiingigkeit der elasti~ 

schen Senkung einer kreisformigen 
Lastflache vom Durchmesser. 

Ordnungszahl: v = 6: 

Die Ableitung ist der vorhergehenden vollkommen 
entsprechenden Gleichungen lauten: 

Q = P [1 - (l: ;2)3]' 
Fur ~ = 2 erhalt man: Q = 0,992 P. 

Die Glockenform ist bestimmt durch: 

qrnax = 12 qt \ 

qr = 0,0192 qt J 

c = -~ (t + Po) 
1'0 Y 

Mit der Abkfuzung 

ahnlich; die 

(49) 

(49 a) 

(50) 

(51) 

kann die gesuchte elastische Senkung des Kreismittelpunktes me folgt 
geschrie ben werden: 

W =3~q ~{c~-ln(1 +c~)} 
e y t c2 (52) 

und ffu ~ = 2: 
(52a) 
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In Abb. 36 ist die Abhangigkeit der elastischen Senkung der streifen
formigen Lastflache von der Streifenbreite b und in Abb. 37 die elastische
Senkung der kreisformigen Lastflache in Abhangigkeit von deren Halb
messer ro graphisch dargestellt. 

Man ersieht aus diesen beiden Schaubildern, daB unter Zugrunde
legung des Elastizitatsgesetzes Gl. (3) die elastische Senkung bei gleich
bleibender Lastverteilung und mittlerer Belastung qo bzw. qt nicht im 
selben MaBe wie Streifenbreite bzw. Lastflachenhalbmesser, sondern 
langsamer als diese Abmessungen der Griindungssohle zunehmen. 

Vernachlassigt man, wie dies bei bindigen Boden manchmal zu
lassig ist, den EinfluB des Eigengewichtes, dann gilt anstatt Gl. (2)· 
und (3): 

(53) 

In diesem FaIle sind die bekannten Ergebnisse der strengen Boussinesq
schen Theorie verwendbar. Fiir den unendlich langen Laststreifen er
halt man dann We = 00, woraufBoussinesq in seinem Buche [3] bereits. 
aufmerksam gemacht hat. 

Dieses Paradoxon wurde ausfiihrlich von van Iterson [31] be
handelt. Hier genugt es, darauf hinzuweisen, daB fiir die unendlich 
lange, streifenformige Lastflache bei bindigen BOden der Eigengewichts
einfluB nicht vernachlassigt werden darf; es gelten dann die im vor
liegenden Abschnitt abgeleiteten Formeln (24), (27), (30) und (37) mit· 
Po = Pk und ein Paradoxon tritt nicht auf. 

Fur die kreisformige Lastflache ergibt sich bei bindigen BOden 
unter Vernachlassigung des Eigengewichtseinflusses das bekannte Re
sultat der Boussinesqschen Theorie, daB die elastische Einsenkung
bei konstanter mittlerer Belastung qo proportional mit dem Lastflachen
halbmesser zunimmt. Diese Beziehung ist, wie man aus dem oben Ge
sagten ersieht, als eine brauchbare Naherung anzusehen*. 

h) Die Setzungen bei verhinderter Seitenausdehnung mit· 
Berucksichtigung des Einflusses der ortlichen Spannun
gen az auf die V erander lichkei t des Elastizi ta tsmod uls. 

Unter a bis g wurden fiir besondere Beiastungsfalle geschlossene 
Formeln der elastischen Senkung bei verhinderter Seitenausdehnung
hergeleitet, die auf das Formanderungsgesetz 

bzw. nach Gl. 34 - (12): 

basiert waren. 

Eb =E+Po 
w 

YZ+PM 
Mb= ---

wJJl 

* Siehe .Anhang, zu XI. 36. 

(3} 
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Dieses Formanderungsgesetz wurde aus einer Naherung der von 
v. Terzaghi gefundenen Beziehung Gl. 34 - (1) abgeleitet und ist 
besonders dadurch gekennzeichnet, daB der EinfluB der von der auBeren 
Belastung herruhrenden Bodenspannungen G z auf den Elastizitats
bzw. Zusammendruckungsmodul vernachlassigt wurde. Verzichtet man 
auf die Entwicklung geschlossener Formeln und geht man zur tabellari
schen Integration uber, dann kann man den mit Gz veranderlichen Elasti
zitats- (Zusammendruckungs-) Modul nach Gl. 34 - (8) verwenden: 

E _ az + y z + Po 
b - W • 

1m FaIle bindiger Boden hat man Po durch das Druckaquivalent Pic 
der Konsistenzform zu ersetzen. Bezeichnen wir die Zusammendruckung 
der Tiefeneinheit (also nicht die Porenziffer!) mit 10, dann ist: 

Eb = _ d(}z 
de 

und die Zusammendruckung der Tiefeneinheit an der Stelle, wo die 
Spalllillllg G z herrscht: 

e=_~~Z + c. 

Setzt man Eb nach Gl. 34 - (8) ein, daml wird: 

10=-0) ~ d az + c 
(}z + y z + Pic 

und die Integration ergibt, falls Pic als Festwert angesehen werden darf: 

10 = - 0) In (Gz + Y z + Pic) + c. (54) 

Fur die Spannung Gz = 0, also vor Aufbringung der Belastung war: 

eo = - 0) In (y z + P k) + C. (54a) 

Eliminiert man die Konstante C aus (54), so erhalt man: 

LIe = 10 - 10 = 0) In az + y z + PIC. 
o Y z + 1Jk 

(55) 

Die Setzung We ergibt sich aus der Summierung aller Ausdrucke LIe . LIz, 
wobei LIz den kleinen Abstand zweier Punkte einer Lotrechten bedeutet, 
in welcher We festgestellt werden solI. 

Berucksichtigt man noch, daB die Lastflache in der Grundungstiefe t 
liegt, dann hat man in (55) das Symbol z durch (t + z) zu ersetzen und 
gelangt so zu der Formel: 

W = 0) "Zn ~_+y (t + z) + Pk .Llz. 
e ..::...- y (t + z) + Pk 
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Werden die natiirlichen Logarithmen der Ausdriicke unter dem Summen
zeichen fUr die Stellen 

0, 2 ..... fk ..... n 
mit a2 ••••• a,,, ..... an 

bezeichnet und die Abstande samtlich gleich LIz gewahlt, dann nimmt 
der Ausdruck fUr We die Form an: 

oder 
(56) 

wonn 
(56a) 

bedeutet. Da man die Summierung niemals bis in unendliche Tiefe fort

fiihren kann, empfiehlt es sich der Setzung We [,J=n ein Restglied hin-
iP,=O 

zuzufiigen, welches man leicht dadurch gewinnt, daB man von der 
Stelle z,I(=n an den EinfluB von {1z, der dort bereits verschwindend ist, 
vernachlassigt; allgemein lautet das Restglied: 

z=oo 

R = w ~ In (1 + I' (t + :) + Pk ) dz. 
Z=Zn 

Da nun {1z gegeniiber y (t + z) + Pic verschwindet, kann man mit Beriick
sichtigung der unendlichen Reihe: 

(LlX)2 (LlX)3 
In (1 + Llx) = Llx- -2- + -3 ~~ ... , 

wobei - 1 < Llx < 1 gilt, schreiben: 

R = w r y (t ~z fff+p,;· (57) 

Zn 

Diese Beziehung ist identisch mit Gl. 36 - (4), auf welche samtliche Be
rechnungen unter a bis g aufgebaut sind. Die dort entwickelten Formeln 
k6nnen daher samtlich fiir die Aufstellung des Restgliedes der Setzung 
nach der tabellarischen Integration Verwendung finden. 

FaBt man Gl. (56) und (57) zusammen, dalm lautet die allgemeine 
Formel fiir die Berechnung einer Setzung im Halbraum bei verhinderter 
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Seitenausdehnung, also wenn die kritische Randbelastung nicht iiber
schritten wird: 

w, ~ ro(l.f:.- ; (aO+ a.)] ,1, + \>:"~+ p.l' (58) 

wobei 
a,u = In (1 + y (t + G:,~~ + pJ. 

Durch Vernachlassigung von a. gegeniiber einem hohen Werte von Pk 
und durch Nullsetzen des Raumgewichtes: r = 0 kommt man auf: 

z=a::> 

We = ~ \ a.dz, 
Pk ) 

(59) 

z=o 
eine Beziehung, die aus Gl. (53) unmittelbar hervorgeht. 

An Hand der Gl. (58) laBt sich der EinfluB des Zeitfaktors auf die 
Setzungserscheinungen bindiger Boden erkennen. Herrscht in dem 
den Halbraum erfiillenden, luftfreien, bindigen Boden die Kohii,sion Pk 
und besitzt dieser Boden eine sehr geringe Durchlassigkeit, dann wirkt 
(siehe [43]) nach Aufbringung einer ortlichen Belastung die Spannung a. 
nicht auf die feste Phase des Bodens, sondern auf die die Poren erfiillende 
Fliissigkeit; diese Spannung verursacht die von v. Terzaghi erforschten 
hydrodynamischen Erscheinungen in bindigen Boden. Gl. (58) gibt, 
da a. nicht auf die feste Phase des Bodens wirkt, die Senkung Null. 
Voraussetzung ist, wie oben erwahnt, daB der Sohldruck in der Last
flache die kritische Randbelastung nicht iiberschreitet. 

Nach Verlauf eines gewissen Zeitabschnittes, also eines Telles der 
ganzen Setzungsdauer, hat der Ausgleich der hydrodynamischen Span
nungserscheinungen begonnen und ein Bruchteil von a. wirkt dann auf 

die feste Phase des Bodens. 1st dieser Teil beispielsweise -{o- a., dann 

laBt sich die entsprechende Teilsetzung W e,l aus Gl. (58) berechnen. 

Durch den teilweisen Spannungsausgleich hat sich Pk auf Pk + 110 a. 

erhoht und der Ausdr.uck aft fiir diesen ersten Abschnitt lautet: 

( 1) 10 Gz, l' 
all, 1 = In 1 + 1. 

Y (t + z) + Pk + 10 Gz, M 

(58a) 

Das Integral in (58) wird nur im Zahler beeinfluBt, da in groBerer Tiefe a. 

gegeniiber Pk sehr klein ist; urn so mehr kann dort l~ a. gegeniiber Pk 

vernachlassigt werden. Nach Verlauf eines weiteren Zeitabschnittes sei 
ein zweites Zehntel von a. auf die feste Phase iibergegangen, so daB die 
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hydrodynamische Spannung nur mehr 0,80'z betragt. GL (58) kann 
nun wieder angewendet werden. Das Glied af , lautet jetzt: 

( 
1 ) 10 GZ,f' 

ap • 2 = In 1 + 2' 
Y (t + z) + Pk + 10 Gz, I' 

(58b} 

Das Restglied gibt genau denselben Setzungsbeitrag wie im ersten Zeit
abschnitt, namlich 

Wie man durch Vtjrgleich von (58a) und (58b) sieht, ist die Setzung 
im zweiten Zeitabschnitt kleiner als im ersten. Da nun das Abstromen 
des Porenwassers aus Gebieten hoheren hydrostatischen Druckes nach 
solchen von niedrigerem Druck selbst wieder von der Rohe des jeweiligen 
Stromungsdruckes abhangt, ist es erklarlich, daB die Zeitabschnitte, 

die einer Abnahme 1~ O'z entsprechen, stets Hinger werden. Die Rechnung 

mit Rilfe der Gl. (58) laBt sich auf dieselbe Weise fortsetzen, bis der 
hydrostatische Uberdruck auf 0,1 O'z und schlieBlich auf Null gesunken 
ist: in diesem Augenblicke ist der hydrodynamische Spannungsausgleich 
vollzogen, die Setzungsdauer (in unserem Beispiel die Summe der 10 stets 
zunehmenden Zeitabschnitte) ist abgelaufen. Unsere Rechnung liefert 
wohl die stets kleiner werdenden Teilsetzungen, sie enthalt jedoch keine 
Aussage iiber die Lange der Zeitabschnitte, in denen der 

hydrostatische Uberdruck um ~oO'z sinkt, also auch nichts iiber die 

Setzungsdauer. Um auch die Setzungszeiten zu bestimmen, ware es 
erforderlich, den Durchlassigkeitskoeffizienten des Bodens, eine ebenfalls 
veranderliche GroBe, in die Rechnung einzufiihren, wovon im Rahmen 
dieses Leitfadens abgesehen werden moge. In vielen praktischen Fallen 
wird man sich damit begniigen, festzustellen, welche Gesamtsetzung 
fUr eine Griindung auf einem bindigen Boden iiberhaupt zu gewartigen 
ist und die Frage, ob diesEl Setzung in 10 oder in 100 Jahren auf tritt, 
durch Schatzungen zu beantworten suchen. 

Was die Bodenkonstante co betrifft, die nach Gl. 34 - (5) von 
der mittleren Porenziffer abhangig ist, so kann diese fiir die 10 Rechnungs
abschnitte, falls notig, mit Rilfe der mittleren Porenziffer 8 m , siehe 
Gl. 34 - (1), jeweils korrigiert werden. Die Zahl der Setzungsabschnitte 
kann je nach der verlangten Genauigkeit der Rechnung hoher oder niedri
ger gewahlt werden. 
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XII. Einfluf3 der plastischen Erscheinungen auf die 
Setzung einer LastfUiche. 

37. Die Diskontinuitat im plastiscben Gebiet. 

Unter Ziffer 29, Abschnitt IX, wurden die Grenzflachen del' Fliefi
bereiche fUr eine auf die Halbraumoberflache wirkende lotrechte Einzel
last P auf Grund del' allgemeinen Mohrschen Fliefibedingung bestimmt. 

FUr den Fall einer losen Masse, also fUr Pk = 0, gelangten wir zu 
dem Erge bnis: 

1'-3 3 -----
-3- J/ 1 l-k r = cos {). ----

2cv k 

als Polargleichung des Meridians del' Grenzflache. 

(1) fUhrt im Sonderfall v = 4 mit Cv=4 = ;}- auf: 

P l-k VS -

rl'=J = --- cos{)-k-' ny 

(1) 

(la) 

wobei k = sin CPr bedeutet. Wahlen wir den Winkel del' hmeren Reibung 
1 l-k 

<(Jr = 30°, dann wird k = 2' -k-.-- = 1 und 

rl'=4 k=O 5 = V -p c~~{). (lb) 
~. ny 

Nun wollen wir im FaIle v = 4 mit Hilfe des Elastizitatsgesetzes: 

Eb =!!.. (2) 
OJ 

die elastischen Formanderungen untersuchen, die eine lotrechte Einzel
last P im Halbraume erzeugt, um zu einer anderen Deutung des "Fliefi
bereiches" odeI' "Gebietes del' Gleichgewichtsstorung" zu gelangen. 

Wie wir in Abschnitt XI, Gl. 35 - (11) gesehen haben, fiihrte del' 
mit del' Tiefe linear zunehmende Elastizitatsmodul, Gl. (2), auf die Span
nungsverteilung 'V = 4, die also mit dem angenommenen elastischen 
Verhalten des Stoffes, Gl. (2), vertraglich ist. 

Die elastische, polar gerichtete Verschiebung eines Punktes mit 
den Koordinaten r, {) lautet: 

Q=OC: 00 

we,fI= ~8de = ~i~de, (3) 
Q=r r 

wobei die Seitenausdehnung unbehindert angenommen wurde. 
Die polar gerichtete Normalspannung ist fUr v = 4: 

_ 2P 2{} 
(JQ - -2- cos . ne 

(4) 
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Fiihrt man diesen Wert in (3) ein, beriicksichtigt (2) und cos f} = ; , 
dann liefert die Integration von (3): 

P w 
We ,If = --2 - cosf}. (5) 

, n1' y 

Da lose Massen nur dort Zugspannungen aufnehmen konnen, wo diese 
durch schon vorhandene, z. B. durch Eigengewicht verursachte Druck
spannungen kompensiert werden, muB durch die polar gerichteten Ver
schiebungen We. I) in unmittelbarer Nahe der Last P, wo die Eigen
gewichtsspannungen noch gering sind, Diskontinuitat der Masse entstehen: 
die yom Angriffspunkt der Last P ausgehenden Kugelsektoren mit den 
Fahrstrahlen f} als Achsen werden in der Nahe von P voneinander ge
trennt. Die Trennung geht so weit, bis die vorhandenen Eigengewichts
driicke imstande sind, ihr Auftreten zu verhindern. 

Urn die Lange r des Fahrstrahles, wo dies stattfindet, zu berechnen, 
beachten wir, daB ein Bogenelement des Halbkreises r durch die polare 
Verschiebung we,{f eine Dehnung in tangentialer Richtung 

(6) 

erfahren miiBte, damit eine Diskontinuitat in der Masse vermieden wiirde. 
Die durch Ct mit Beriicksichtigung des Elastizitatsmoduls Eb nach (2) 

geweckte Z ugspammng ware: 
P 

at = Eb . Ct = n,,3 zcosf}. (7) 

at kann nur dort entstehen, wo die Eigengewichtsdruckspannung sie 
kompensiert. 

In einer Tiefe z ist bei Annahme einer Ruhedruckziffer ,= 1 die 
tangentiale Eigengewichtsdruckspannung 

ag = Y z. (8} 

Die Gleichsetzung der Ausdriicke (7) und (8): 

(9) 

liefert: Va p----
r = - cosf}. (10) 

ny 

Dieses Ergebnis ist aber nichts anderes als Gl. (1 b). Wahrend wir bei 
der Ableitung von (1 b) eine Gleichgewichtsstorung durch Gleitflachen· 
bildung (f{J,,. = 300) voraussetzen, ist (10) auf die Annahme eines Tr81mungs
bruches basiert: 

Der Diskontinuitatsbereich Gl. (10) ist identisch mit 
dem FlieBbereich Gl. (1 b). 

Wenn auch die vollkommene Ubereinstimmung der beiden Ge
biete nur fUr f{Jr = 30° gilt, so ist die aus diesem Vergleiche abgeleitete 
SchluBfolgerung dennoch wertvoll. Uberdies hat eine Anderung von f{Jr 
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keinen groBen EinfluB auf die Ausdehnung des FlieBbereiches. Setzt man 
z. B. f{Jr = 400, dann tritt auf der rechten Seite von Gl. (1 b) der Faktor 
H~-::-::-..,.-: 

1 o,~1:43 = 0,822 hinzu; fiir den viel kleineren Reibungswinkel 
s 

f{Jr = 200 lautet derselbe V 1 ~~4~42 = 1,244. 

Die durch Trennung der Kugelsektoren im FlieBbereich entstehenden 
strahlenformigen kleinen Raume werden im Faile einer losen Masse 
von den Kornern derselben sofort ausge-
fiiilt, wodurch natiirlich eine gewisse 
Setzung entsteht. Wir wollen diese die 
plastische Setzung nennen. In dem 
oben betrachteten Fail einer Einzeilast P 
miiBte die Lastangriffssteile durch eine 
kleine Kugel ro von der Berechnung aus
geschlossen werden, urn die plastische Ver
schiebung in jeder beliebigen Richtung f} 
zu ermitteln. Wir woilen uns auf die plas
tische Verschiebung in lotrechter Richtung, 
also auf die eigentliche plastische Set
z ung beschranken und diese fiir eine strei
fenformige und fiir eine kreisformige Last
flache bestimmen. Die theoretischen Faile 
der Linienlast (i und der Einzeilast P 
sollen hier iibergangen werden; ihre Be
handlung ist iibrigens sehr einfach. 

Abb. 3S. Zusammenhang zwi
schen den Abmessungen des 
FlieBbereiches und der plas-

tischen Senkung. 

38. Die plastische Setzung der streifenformigen LastfUiche. 

In den Abb. 31 bis 34* ist die Entwicklung des FlieBbereiches unter 
einer streifenformigen Lastflache fiir die Ordnungszahl 'JI = 3 mit kon
kreten Werten ailer vorkommenden GroBen veranschaulicht. Die beiden 
anfanglich getrennten plastischen Teile flieBen erst bei einer Belastung 
qo = 2,26 kg/cm2 ineinander. Von diesem Augenblicke an, in welchem 
ein elastischer Kern zustande gekommen ist, kann man erst von einer 
plastischen Setzung in der Streifenachse' sprechen. Es sei (Abb. 38): 

h. die Rohe des elastischen Kerns; 
hp die Rohe des plastischen Gebietes; 
d p die Dicke des plastischen Gebietes oder "plastische Strecke"; 
w. die Gesamtsetzung des tiefsten Punktes des elastischen Kernes 

(elastisch + bleibend) bei verhinderter Seitenausdehnung; 
W p die gesuchte plastische Setzung. 

* S. 7S-S1. 
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Der in Abb. 38 schraffierte Raum L1 V besitze senkrecht zur Bild· 
ebene die Ausdehnung y; er HiJ3t sich angenahert als Unterschied zweier 
abgestumpfter Keile wie folgt rechnen: 

(1) 

Beim Ausfilllen dieses Raumes infolge seitlichen Ausweichens des Bodens 
entsteht eine Senkung W p , wobei 

(2) 
sein muB. 

Aus (1) und (2) folgt: 

(3) 

Da bei steigender Bel~stung die plastische Strecke d p wachst und gleich
zeitig die Hohe des elastischen Kernes abnimmt, d p im Zahler von W r" 

he jedoch im Nenner vorkommt, bewirken beide Faktoren ein Anwachsen 
der plastischen Setzung. 

Z a hIe n b e i s pie 1 flir die Berechnung der plastischen Setzung einer 
streifenformigen Lastflache. 

Wir wahlen wie in Ziffer 31 die Streifenbreite 2 b = 100 cm, die 
Grundungstiefe t = 0, das Raumgewicht der los en Masse y = 0,0015 
kg/cm3, die innere Reibung CPr = 450, die Ordnungszahl der Spannungs
verteilung 'jJ = 3 und die Ruhedruckziffer C = 1. Da der elastische Kern 
erst bei einer Belastung von qo = 2,26 kg/cm2 geschlossen ist, wahlen 

• wir flir die Berechnung der plastischen Setzung die folgenden viel hoheren 
Werte: 

qo = 4, 8 und 16 kg/cm2 • 

Das kritische Hauptspannungsverhaltnis ist nach G1. 28 - (5): 

. _ l+sinf{!r -5"'~ 
nknt. - -l-~'-- - , I D. 

-Sillf{!r 

Die Formel flir das einer Belastung qll entsprechende Hauptspannungs. 
verhaltnis in der Streifenachse lautet mit Hille von G1. 31 - (3): 

n= 

Hierin ist: 

qo (2 P + sin 2 P) + n y Z 

qo (2fJ- sin 2 P) + nj'z' 

b 
fJ = arc tg .z· 

(4) 

(5) 

Fiir Werte von qo> 2,26 kg/cm2 gibt es stets zwei Werte von fJ, flir 
welche n = nkrit. wird. Diese beiden Werte fJo und fJu mussen fiir jede 
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der Belastungen 4, 8 und 16 kgjcm2 aufgesucht werden. Aus Gl. (5) 
ergibt sich dann: 

und 

ZJl=Jlo= h. = bcotgf3o \ 

zJl=Jll' = h'[J = b cotg f3u f 
Die plastische Strecke d'[J ist dann durch: 

d'[J = h'[J - h. = b (cotg f3u - cotg f3o) 
bestimmt. 

Die Ergebnisse dieser Berechnung sind folgende: 

qo he hp 
kg/em' em em 

4 67 167 
8 60 250 

16 60 375 

In der letzten Spalte ist das Ver
haltnis der plastischen Setzung w'[J 
zur Gesamtsetzung w. bei verhin
derter seitlicher Ausdehnung fiir 
qo = 4 kgjcm2 eingetragen. Diese Zah
len, die man mit Rucksicht auf die 
verhaltnisgleiche Zunahme von w. mit 
der Belastung qo erhalt, sind in Abb. 39 
eingetragen. 

39. Die plastische Setzung der 
kreisformigeu Lastflliche. 

dp 
wp 

em We 

100 0,75 
190 1,58 
315 2,51 

.q 

o,s 

°15 

'\ 
""If) 

5 

(6) 

(7) 

wp 

We, 4 

0,75 
3,16 

10,04 

8 ~6 

fo 

2,876 

I 

1'o3,8G 

Ganz analog wie beim Laststreifen 
bildet sich im Faile der Belastung der 
OberfUiche einer losen Masse zunachst 
bei geringer Belastung qo in der Nahe 
des Lastflachenrandes ein ringforIl1i
ger Bereich, innerhalb dessen die Flie.B
bedingung fur lose Massen zu Recht 
besteht. Durch Erhohung von qo ver
gro.Bert sich der Rauminhalt des Flie.B
bereiches sowohl nach auBen als auch 
nach innen, d. h. nach der Lastflachen

Abb. 39. Senkung des gleich
maBig belasteten Streifens und 
der Kreisflache bei gleicher Ein-

heitspressung. 

achse zu. Fiir einen gewissen Wert von qc wird der Kleinstabstand der Punkte 
an der Innenseite der Umdrehungsflache von der Achse gleich Null. 
In diesem Augenblick hat sich ein geschlossener elastischer Kern ge-

Fro h lie h, Druekverteilung im Baugrund. 8 
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bildet, dessen tiefster Punkt zugleich der auBeren Begrenzungsflache 
des FlieBbereiches angehOrt (Abb. 34, S. 81). 

Erhoht man die Belastung qo der Kreisflache noch weiter, daIm 
verkleinert sich der elastische Kern und es gibt eine innere und eine 
davon getrennte auBere Begrenzungsflache des plastischen Teiles, die, 
weilll es sich um eine Belastung qt in einer gewissen Tiefe unter der Ober
flache handelt, den Umfang der Lastflache gemeinsam haben (Abb. 33). 
Es gibt dann zwei Punkte in der Lastflachenachse, in denen die FlieB
bedingung erfullt ist oder, was dasselbe bedeutet, in denen das Haupt
spannungsverhaltnis n gleich nkrit. geworden ist. Der obere dieser beiden 
Punkte bestimmt he> die Hohe des elastischen Kernes, der untere hVl die 
Hohe des FlieBbereiches bis zur Lastflache (Grundungssohle). 

Der Zusammenhang der plastischen Setzung W p mit den GraBen he> 
hp w1d w., d. i. die Gesamtsetzw1g bei verhinderter Seitenausdehnung h", 
(elastisch + bleibend), kann naherungsweise wie folgt ermittelt werden. 

Der in Abb. 38 schraffierte Raum Ll V errechnet sich als Unterschied 
der Rauminhalte zweier Kegelstumpfe: 

A V 1 (d ) { hp2 hp (1 We)' 
LJ =3 n p-We h.2 +h;; +-h.- + 

+ (1 + }1J._)2_ hp : _~. I-It. (I} 
he he he J 

Durch Vernachlassigung von we gegenuber d p und der Glieder mit we2 

erhalt man: 

LlV=2d hp 1ve (la} 3 p he2 • 

Dieses V olumen muB durch die plastische Setzung w p gedeckt werden: 

L! V = wp (1 + ~: r n. (2) 

Wird auch hier ~e gegenuber der Einheit vernachlassigt, dann liefert 
• 

(la) mit (2): 

wp = ! ~~~!~ we' (3) 
e 

Die plastische Setzung beim raumlichen Problem ist also sehr stark von 
dem Verhaltnis der Hohe des elastischen Kernes zur Hohe des plastischen 

Gebietes abhangig. Sie wachst proportional mit dem Verhaltnis ~ und 
e 

uberdies mit dem Verhaltnis -';:-. Beim ebenenProblem 38-(3) wachst 
e 

die plastische Setzung, abgesehen von We' nur mit dem Verhaltnis 

dp 11' h a em. 
e 

Zahlenbeispiel fUr die Berechnung der plastischen Setzung einer 
kreisformigen Lastflache. 
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Wie unter 38 soll auch hier angenommen werden: 2 TO = 100 cm, 
t = 0, y = 0,0015 kgjcm3, CPr = 45°, V = 3 und C = 1. Die plastische 
Setzung w1J soll fUr qo = 4, 8 und 16 kgjcm2 bestimmt werden. 

Das Hauptspannungsverhaltnis n fiir einen Achspunkt in der Tiefe 
Z= Tocotga lautet nach G1. 20-(7) und 20-(9a): 

Hierin ist l' a = arctg--'!... 
z 

Das kritische Hauptspannungsverhaltnis ist: nkrit. = 5,75. 

(4) 

(5) 

Fiir jede Belastung qo, die groBer ist als jene, bei welcher der elastische 
Kern sich schlieBt, gibt es zwei Werte von a, aus denen die GroBen h. 
und h 1J berechnet werden konnen: 

Za=ao = h. = To cotg ao } 

Za=a = h1J = TO cotg a" 
u 

Die plastische Strecke d1J ist bestimmt durch: 

d1J = h1J - h. = TO (cotg au - cotg no). 

Rechnungsergebnisse: 

qo h. h1J d1J w1J 
kg/em" em em em We 

4 57,5 105,0 47,5 0,50 
8 55,0 145,0 90,0 1,44 

16 55,0 207,0 152,0 3,47 

0,50 
2,88 

13,88 

(6) 

(7) 

Die Zahlen der letzten Spalte sind in das Schaubild Abb. 39 einge
tragen. Der Vergleich des Verlaufes der Last-Setzungslinie fUr Streifen
und Kreisflachenlast (Streifenbreite = Kreisdurchmesser) lehrt, daB fUr 
kleine Sohldriicke qo der Laststreifen tiefer einsinkt als die Kreisflachen
last; fiir groBere Sohldriicke kehrt sich dieses Verhaltnis jedoch um, so 
daB man fUr den Streifen eine hohere "Grenzlast" erhalt als fUr den Kreis. 
Dieses Ergebnis steht im Einklang mit sorgfaltig durchgefiihrten Ver, 
suchen von v. Terzaghi [43] mit verschiedenen Sanden. 

40. Einfluf3 der plastischen Erscheinungen auf die Setzung einer 
kreisformigen Lastflliche mit verlinderlichem Durchmesser bei kon

stantem Sohldruck. 

In Abschnitt XI, Ziffer 36, f., wurde die elastische Senkung des 
Mittelpunktes einer gleichmaBig belasteten Kreisflache vom Durchmesser 
2 TO in der Griindung~tiefe t hei konstantem Sohldruck behandelt. Das 

8* 
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benutzte Elastizitatsgesetz lautete Eb = y z +Po; die Ergebnisse gelten 
W 

ebenso fUr die Gesamtsenkung, wenn man statt Eb einen Zusammen-

druckungsmodul lJI[ b = Y z + p "~r einfUhrt. Die V oraussetzung fUr die 
WJlJ 

Ableitung diesel' Senkungen lautete, daB die seitliche Ausdehnung des 
Bodens unter del' Lastflache verhindert war. Dies ist praktisch gleich
bedeutend mit del' Forderung, daB keine FlieBerscheinungen auftreten. 
In Abschnitt X wurde gezeigt, daB auch die geringste Oberflachen
belasttmg einer losen Masse schon plastische Vorgange verursacht. 1st 
jedoch die Belastung klein, dann beschranken sich die FlieBerscheinungen 
auf den Rand del' Lastflache und spielen in Fallen graDer Lastflachen
durchmesser fUr die Senkung des Mittelpunktes keine bedeutende Rolle. 
Fiir kleine Sohldrucke und groBe Lastflachendurchmesser kann man die 
Tiefe Zmax des FlieBbereiches naherungsweise nach del' Formel: 

zmax=-!i{cotg9lr-(; -91r )} (1) 

berechnen. 
Diese Tiefe wachst also verhaltnisgleich mit del' Belastung, ist jedoch 

fliT groBe Lastflachen vom Durchmesser unabhangig. Wird die Lastflache 
kleiner, dann gilt (1) nicht mehr, weil diese Beziehung aus dem ebenen 
Problem hergeleitet wurde. Fur das zentrisch-symmetrische Spannungs
problem laBt sich die GroBe des FlieBgebietes in einfacher Weise nur fUr 
die Symmetrieachse bestimmen. Dies genugt jedoch fUr unsere Zwecke. 
Wir wollen seitliches Ausweichen des Bodens als verhindert betrachten, 
solange del' FlieBbereich die Lastflachenachse nicht erreicht hat. V Gn 
diesem Augenblicke an treten plastische Setzungen im Mittelpunkte 
del' Lastflache ein. Unter Ziffer 39 wurde ein Zahlenbeispiel behandelt, 
wobei die Lastflache mit 1,0 m Durchmesser angenommen wu~de. Del' 
Mittelpunkt diesel' Platte zeigte bei qo = 4 kg/cm2 bereits plastische 
Setzungen. Wir wollen nun diesen Sohldruck konstant lassen und den 
Durchmesser variieren. Die erste Frage, die sich hier aufdrangt, ist die 
nach del' GroBe del' Kreisflache, fiir welche del' Mittelpunkt keine plastischo 
Setzung mehr erleidet. Das Hauptspannungsverhaltnis in del' Lastachse 
laBt sich nach Gl. 39 - (4) wie folgt schreiben: 

n = qo (1 - C083 a) + y ro cotg a 

go ( 1 - : cos a + .~ cos3 a) + y ro cotg a 
(2) 

Fur go = 4 kg/cm2 muB nmax = nkrit. = 5,75 sein; del' Wert von rn, 
del' auf n max = 5,75 fUhrt, laBt sich nur durch eine Naherungsrechnung 
finden, indem man fUr verschiedene Annahmen von 1'0 jeweils n max auf
sucht. In del' folgenden Tabelle VI sind die Hauptspannungsverhaltnisse 
n in Achspunkten verschiedener Tiefe fUr einen Lastflachenhalbmesser 
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r = 75, 70, 60, 50 und 40 em, naeh G1. (2) ausgereehnet, zusammen
gestellt. 

Tabelle VI. 
Hauptspannungsverhiiltnisse n in der Lastfliichenachse fUr verschiedene 
Halbmesser r o, bei der Spannungsverteilung v = 3, Y = 0,0015 kg/ema, 

CPr = 450, n krit. = 5,75. 

a im Gradma13: 

90 45 40 35 30 25 20 15 

To in em n 

75 1 4,74 
I 

5,33 5,69 5,42 
70 1 4,76 I 5,43 5,92 5,63 
60 1 4,87 

I 
5,61 6,25 6,09 4,97 

50 1 4,95 5,80 6,60 6,50 5,60 3,90 
40 1 5,09 I 6,04 I 7,11 I 7,40 I 6,37 4,51 

Die Rohe he des elastisehen Kernes, die Rohe des plastisehen Be
reiehes h'P' die plastisehe Streeke d'P = h'P - he ergeben sieh aus den 
n-Kurven dadureh, daB man sie mit nl<rit. = 5,75 zum Sehnitt bringt. 

G1. 39-(3) liefert dann das Verhaltnis w2>_ Die betreffenden Zahlen 
We 

lauten wie folgt: 

ro = 70 60 50 40 em 
he = 91 74 57,5 45 

" 
h'P= 114 114 105 93 

" 
d'P= 23 40 47,5 48 

" 
~'P_= 0,106 0,277 0,500 0,735 
We 

Um zu einem Sehaubild der plastisehen und elastisehen Setzungen We 

und w'P zu kommen, hat man noeh die Setzungen We bei verhinderter 
Seitenausdehnung des Bodens zu bereehnen. 

G1. 34 - (12) des Zusammendriiekungsmoduls Mb lautete: 

(3) 

PM und COM sind Bodenkonstante; P setzt sieh aus der lotrechten 
Normalspannung O'z und der Eigengewiehtsspannung O'g,,, = Y z zusammen. 

P = O'z + Yz. (4) 

Die GroBe PM kann bei losen Massen oft vernaehlassigt werden, so daB 
der Modul Mb die Form: 

(3a) 
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annimmt. Man hat demnach nur mehr eine einzige Bodenkonstante zu 
berucksichtigen, die aus dem Druck-Porenzifferdiagramm der betreffenden 
Bodenart gewonnen wird; nach Gl. 34 - (5) ist: 

(5) 

wobei a ein MaB der Verdichtungsfahigkeit und em einen Mittelwert der 
Porenziffer in dem in Betracht kommenden Druckintervall bedeutet. 

Abb. 40. Angeniiherte Senkung einer 
gleichmaBig belasteten Kreisflache bei 
verhinderter Seitenausdehnung unter 
Berficksichtigung des EinfluBes der lot· 
rechten Normalspannung G. auf die 

GroBe des Zusammendrfickungs
moduls. 

Will man den EinfluB von 
(I. auf den Modul Mb nicht ver
nachlassigen, dann kann man keine 
der im Abschnitt XI abgeleiteten 
geschlossenen Formeln fur We be
nutzen und man ist genotigt, zur 
tabellarischen Integration seine 
Zuflucht zu nehmen. Es gibt je
doch noch eine Moglichkeit, mit 
Hllfe geschlossener Integration zu 
genugend genauen Werten der 
Setzung We zu gelangen, wenn man 
fUr die Aufstellung des Elastizitats
bzw. des Zusammendruckungs
moduls nach Abb. 40 zwei Tiefen
strecken unterscheidet, und zwar 
von Z = 0 bis Z = Zl' wo der Ein
fluB des Eigengewichtes sehr ge
ring ist, und von Z = Zl bis Z = 00, 

wo die Eigengewichtsspannung den 
EinfluB der von der auBeren Be
lastung qo herruhrenden lotrechten 
Normalspannung uberwiegt. 

1m oberen TellO < Z < zlkann mandann Gl. (3a) wie folgtschreiben: 

M G. 
b,l=-' 

£oj}[ 

1m unteren Tell Zl < Z < 00 hingegen lautet Mb: 

Mb'2=~' 
£Ojf 

(6) 

(7) 

Die Tiefe Zl ist bestimmt durch die Gleichheit der beiden Spannungen 
(lz und (lg: 

(8) 

Die Gesamtsetzung We> worin der Zeiger enoch stets das Wort "elastisch" 
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andeutet, die jedoch allgemein elastische und bleibende Setzungen bei 
verhinderter seitlicher Ausdehnung bezeichnet, besteht aus zwei Teilen: 

(9) 

Wie in Abschnitt XI ist daIm: 
2=:0 Z=Z1 z=oo 

we=1 Edz= IMGz- dz + \lJt-dz. J J b.l J b,2 

(10) 

z=O z=O Z=Z, 

Mittels Gl. (6) und (7) und O'z = qo (1 - cos3 a) findet man nach ein
facher Rechnung: 

We = W,ll{Tocotgal + ~ [I-COS a1-ln( I-tg2 i)]}. (11) 

Hierin ist al der zu Zl gehorige Winkel: tg al = TO; er wird bestimmt 
Zl 

aus Gl. (8): qo (1- cos3 a l ), = Y TO cotg aI' (8a) 

1m allgemeinen ist der Wert al sehr klein (12 bis 15°), weshalb in Gl. (11) 
das letzte Glied 

-In ( 1 - tg2 ~1..) durch + tg2 ~l 
ersetzt werden kann. 

Gl. (11) liefert beispielsweise mit der Konstanten Will = 3~O' die 

wir aus einem Druck-Porenzifferschaubild nach Gl. (5) entnehmen miissen 
fUr qo = 4 kg/cm2, Y = 0,0015 kg/cm3 folgende Zahlen: 

TO 70 60 50 40 cm 
we,l 8,7 8,0 7,2 6,1 mm 
W e,2 1,1 1,0 0,8 0,8" 
We 9,8 9,0 8,0 6,9" 

Mit diesen Ergebnissen und den oben errechneten Werten wp kann das 
Schaubild der Gesamtsetzungen 

(12) 

Abb.41 konstruiert werden. Dasselbe gibt die Erklarung fUr die Last
setzungsschaubilder mit gleichem Sohldruck qo und veranderlichem 
Durchmesser der kreisformigen Lastflache, die von Kogler [44] und 
PreB [39] in den letzten Jahren aufgenommen wurden. Eine rechnerische 
Erfassung dieser Versuchsergebnisse hat Aichhorn [42] versucht. 

Die plastischen Erscheinungen verandern den Verlauf der Schau
linien vollkommen, wenn die LastflachengroBe unter einen gewissen 
Wert sinkt. Dieser hangt, wie wir gesehen haben, von verschiedenen 
Faktoren ab: innere Reibung CPr' Kohasion Pk, Eigengewicht des Bodens y 
und Spannungsverteilung 'V. 
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1m oben durchgefUhrten Beispiel wurde der Einfachheit halber 
die Sohldruckverteilung gleichmiWig uber die Lastflache angenommen, 

also so, wie sich dieselbe 
fUr eine Membran (Flus-

w= fZ4, +-?ZJe> sigkeitsbehalter mit dfm

, 
I 

ro em 

Abb. 41. EinfluB der plastischen Setzung auf 
das Lastsetzungsschaubild fUr konstante Boden
pressung und veranderliche Lastflachengr6He. 

nem Bodenblech) er
geben wurde. 

Aus Abb. 41 geht 
noch hervor, daB die 
Setzungen W p bei klei
ner werdendem Lastfla
chenhalbmesser ro einen 
Hochstwert erreichen 
und dann wieder absin
ken: fur ro = 0 kann 
die Gesamtsetzung na
turgemaB keinen ande
ren Wert haben als 
W = o. W ollte man ver
laBliche Werte fUr sehr 
kleine Lastflachenhalb-
messer errechnen, dann 

miiBte man Laststufen von etwa 1/2 zu 1/2 kg/cm2 getrmmt betrachten und 
die Einsenkungen zur Berichtigung der Grundungstiefe (die anfangs Null 
war) verwenden. 

Hier sollte nur gezeigt werden, daB die Knickstellen in den Last
Setzungslinien von Kogler und PreB sich durch das Auftreten plastischer 
Ersclieinungen zwanglos erklaren lassen*. 

XIII. Uberpriifung der Folgerungen aus dem Prinzipe 
der geradlinigen Kraftausbreitung durch Vergleich 

mit Versuchsergebnissen. 
41. Die Versuche der Reihe "Steiner-Kick". 

Unter Ziffer 4 wurde eine Ubersicht der wichtigsten bodenmechani
schen Versuche gege ben und unter 5 die allgemeinen Messungserge bnisse 
mitgeteilt. 1m folgenden soIl nun auf die Messungen von lotrechten 
Normalspannungen in kiinstlichen Sandschuttungen naher eingegangen 
werden. 

Die Hauptfrage, die uns hier beschaftigen soIl, lautet: 1st es moglich, 
fUr aIle Versuchsergebnisse der Versuchsreihe "Steiner-Kick", obwohl 

* Siehe Anhang, zu XII, 40. 
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diese unter sehr verschiedenen Umstanden und mit verschiedenem 
Material ausgefiihrt wurden, ein angenahert richtiges Gesetz zu finden, 
sozusagen: einen gemeinsamen Schliissel zur Beurteilung der 
Spannungsverteilung in kiinstlichen Sandschiittungen nach 
allen in den letzten 50 Jahren ausgefiihrten Messungen? 

Um diese Frage zu beantworten, miissen wir uns vor Augen halten, 
da13 es sich hier praktisch um ein kohasionsloses Material (Sand, Pk = 0) 
handelt und da13 die Belastung vermittels mehr oder weniger starrer 
Platten (Stempel) auf die Oberflache der Schiittung einwirkte. Nach 
Abschnitt IX, Ziffer 31, wissen wir, da13 fiir Pk = 0 selbst die geringste 
Belastung der Oberflache schon Flie13erscheinungen, d. i. Storungen des 
elastischen Gleichgewichtes in der unmittelbaren Umgebung der Laststelle 
hervorruft. Wenn wir uns vorlaufig auf die Spannungsverhaltnisse in 
der Lastflacl).enachse beschranken, dann konnen wir sagen, da13 nach 
Eintritt der Flie13erscheinungen plastisches Gleichgewicht nur hergestellt 
werden kann, wenn die waagrechte Hauptspannung (I" gegeniiber dem 
Werte, der ihr durch das elastische Gleichgewicht zukame, anwachst, 
damit das Hauptspannungsverhaltnis nkrit. = konst. nicht iiberschritten 
wird. Es entstehen also durch die Flie13erscheinungen waagrechte Kraft
systeme um den elastischen Kern herum, die auf den elastisch gebliebenen 
Teil sicher ihre Wirkung ausiiben werden. Ferner erinnern wir uns an die 
in 5 erwahnten Sohlreibungsspannungen, ebenfalls zentrisch symmetrische 
waagrechte Kraftsysteme, die im selben Sinne wie die soeben genannten, 
durch die Flie13vorgange verursachten, seitlichen Krafte wirken. 

Nun wurde in Abschnitt VII gezeigt, da13 derartige, auf den Boden 
wirkende, nach der Mitte hin gerichtete Krafte die Ordnungszahl 11 der 
Spannungsverteilung (den Konzentrationsfaktor) erhohen. Auch das 
elastische Verhalten von Sand (der mit der Tiefe zunehmende Elastizitats
modul) hat, wie wir unter Ziffer 35 (Abschnitt XI) gesehen haben, eine 
Erhohung des Konzentrationsfaktors 11 von 3 auf 4 zur Folge. 

Wahrend also fUr elastisch-isotrope Korper die lotrechten Normal
spannungen der Spannungsverteilung 11 = 3 folgen, konnen wir fUr 
Oberflachenbelastung kiinstlicher Schiittungen einen Wert von 11 er
warten, der die Zahl 3 iiberschreitet. Die wirkliche Hohe von 11 mu13 
offenbar von dem Stadium abhangen, in dem sich der Flie13vorgang 
befindet. Der j'aktor 11 wird wenig iiber 3 liegen, wenn die plastischen 
Gebiete wie in der mehrmals zitierten Abb. 31 zu sehen ist, erst beginnen, 
und er wird diesen Wert bedeutend iiberschreiten miissen, wenn sich 
ein geschlossener elastischer Kern gebildet hat, und die Vergro13erung 
des plastischen Raumes sich in der Hauptsache an seiner au13eren Be
grenzung vollzieht. 

Zwei Belastungsfalle qo', TO' und qo", TO'" wobei qo die gleichmaBig 
verteilt angenommene Sohlspannung und TO den Halbmesser der Last-
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platte bedeutet, sind strenge genommen nur vergleichbar, wenn ihre 
plastischen Bereiche geometrisch ahnlich sind. Beniitzen wir Gl. 31- (8) 
fUr eine charakteristische Abmessung des plastischen Gebietes, namlich: 

Zmax= :~ {cotglFr-(; -IFr)}, 
so sehen wir, daB fUr das ebene Problem das plastische Gebiet im selben 
Verhaltnis wie die Sohlspannung qo wachst. Die plastischen Gebiete der 
Belastungsfalle qo', b' und' qo", b" sind also ahnlich, wenn 

(1) 

besteht. Analog findet man fUr das raumliche Problem als Ahnlichkeits
bedingung: 

TO' : TO" = qo' : qo" (2) 

Aus diesem Grunde 
konnen die Span

-t- nungsverteilungen 

.Abb. 42 . .Aufteilung einer Einzellast P iiber den 
U mfang 211: eo eines Kreiszylinders. 

zweier Platten mit 
verschiedenen 

Durchmessern bei 
gleicher Sohlspan
nung qo nicht iiber
einstimmen. Auch 
muB der Konzentra

tionsfaktor'V fUr wachsende Sohlspannung qo bei gleichbleibendem Durch
messer 2 TO groBer werden. Die letztgenannte Anderung wird weniger 
ins Gewicht fallen, wenn das plastische Gebiet schon eine gewisse GroBe 
erreicht hat und wenn die Sohlspannungsanderung an sich nicht sehr 
groB ist. SchlieBlich wird die Biegsamkeit der Lastplatte auf die Span
nungsverteilung - insbesondere in unmittelbarer Nahe der Laststelle -
ihren EinfluB ausiiben. 

Aus dem Gesagten folgt, daB ein "gemeinsamer Schliissel" fiir die 
Versuche der Reihe "Kick- Steiner" nur eine Annaherung an die 
Wirklichkeit sein kann, und daB die Spannungen in der Lastflache selbst 
von der zu suchenden Naherungsformel nicht wiedergegeben werden 
konnen. In den meisten Fallen wurderi iibrigens die Spannungen in 
der Lastflache selbst gar nicht gemessen. 

Um nun zu einer moglichst allgemeinen und dennoch einfachen Bezie
hung zwischen der Gesamtbelastung P, der Tiefe Z unter der Lastplattte, 
dem Konzentrationsfaktor 'V und der lotrechten Normalspannung eJ. in 
einem Punkte der Lastflachenachse zu gelangen, . denken wir uns die 
Last P zuerst in einer Hohe Zo iiber der Lastflache wirken und in dieser 
Hohe iiber den Umfang eines kleinen Kreises mit dem Halbmesser eo 
verteilt (Abb. 42). 
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Wenden wir nun die erste der Gleichungen der Gruppe 10-(7a) an, 
dann erhalten wir naeh einfaeher Reehnung 

'l'P 1 
Gz = -jfn (~ + ZO)2 . -[ " 2 --]_C-1 -("-+-2-) • (3) 

1 + eo 2 
(z + ZO)2 

Die GroBen eo und Zo geben uns ein Mittel in die Hand, um die naheren 
Umstande der Versuehsanordnung (Dieke und Starrheitsgrad der Platte, 
Stempeldurehmesser, Lastsenkung im Laufe der Laststeigerung) an
nahernd zu berueksiehtigen. Beide GroBen eo und Zo haben nur EinfluB 
auf die Spannungen in allernaehster Nahe der Laststelle und verlieren 
mit zunehmender Tiefe z unter der Platte raseh an Bedeutung. Die 
GroBe eo kommt nur dann zur Geltung, wenn der Plattendurehmesser 
und die Plattensteifigkeit graB ist. 1m allgemeinen kalll man eo = 0 
setzen; man erhalt dann aus (3): 

'l'P 
G_ = ----- ---. 

" 2n(z+zo)2 
(4) 

Fur 'V = 6 folgt die Formel: 
3P (5) Gz = --c----c--~-

n (z + ZO)2 ' 

die Wir nun auf die Versuehe der Reihe "Steiner-Kiek" anwenden 
wollen. 

1. Versuehe von Steiner-Kiek [1], Prag, 1879. 

Lastplattendurehmesser 10 em, MeBflaehendurehmesser 3 em, Be
lastung 31 kg, MeBtiefe 8 em, Lastsenkung 1,3 em, Formel (5) gibt fur 
z = (8 - 1,3) em, z~ = 1,3 em 

3 x 31 j 2 
Gz = n X 82 = 0,463 kg em . 

Gemessen: 
G_ = 3,0 x 4 - 0 424 kgjem2 

- n X 32 - , • 

MeBtiefe 13,2 em, Lastsenkung 2,0 em. 
Formel (5) gibt fUr z = (13,2 - 2,0) em, Zo = 2,0 em: 

Gemessen: 

_ 3 x 31 _ j 2 
Gz - ---1-3 22 - 0,170 kg em . 

n X , 

1,2 x 4 
n x 32 

= 0,170 kgjem2. 

2. Versuehe von Strohsehneider [16], Graz, 1909/1911. 

Lastplattendurehmesser: 1,5 em, Belastung: 50 g. 
Formel (5) gibt fUr zo= 0, und Z= 2, 3 und 4em mit P = 50 g: 

z 2 3 4 em 
Gz 

Gemessen: Gz 

11,93 
10,8 

5,30 
5,0 

2,97 g/em2 
2,8 
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3. Versuche an del' Universitat Illinois [19], Urbana (Ill.)" 
1910-1913. 

Aus sehr zahlreichen Versuchsergebnissen hat M. L. Enger eine 
empirische Formel del' Druckspannung in del' Lastflachenachse in Hundert
teilen del' gedachten mittleren Sohlspannung aufgestellt. Sie lautet: 

Gz = 91 d1,86: Zl,D50/o, (6) 

worin d den Lastflachendurchmesser 2 ro bedeutet. Setzt man 2 ro anstatt, 
din (6) ein und rundet den Expo
nenten von z von 1,95 auf 2,00 ab,. 

? dann nimmt (6) die Form: 

Abb. 43. Gesamtdruck auf eine Kreis
Wiehe F in del' Tiefe z, hervorgerufen 

durch eine Einzellast P. 

ro1,86 
Gz = 332. -T % (6a), 

an. Will man auch den Exponen
ten von 1,86 auf 2,00 bl'ingen, 
dann muB man den Faktor 332 
entspl'echend verringern, urn GiS 

unverandert zu lassen. Auf diese 
Weise kommt man zu: 

Setzt man Zo = 0 und P= qoro2n, 
dann gibt (5): 

Dividiert man die rechte Seite diesel' Gleichung durch Tb(r' dann erhalt, 

man Gz in Hundertteilen del' gedachten mittleren Sohlspannung q{j: 
2 

Gz = 300 ro?,_ %. (6c)· 
z 

Diesel' Wert ist identisch mit Gl. (6b), del' dekadisch gestalteten empiri
schen Formel von Enger. Es erubrigt sich daher, besondere Zahlenwerte 
del' Versuche von Illinois mit Formel (5) zu vergleichen. 

4. Versuche des "Pennsylvania State College" [18],1913-1914. 

Bei diesen Versuchen war die MeBflache verhi1ltnismaBig groB, so 
daB del' gemessene Gesamtdruck geteilt durch die Flache nicht mehr 
die Hochstspannung in del' Lastflachenachse ergibt. J. A. Moyer gibt. 
die gemessenen Drucke P' in Hundertteilen del' aufgebrachten Last P. 

P' 
; = 100-p-. (7} 

Wir mussen, urn den Wert; zu erhalten, Formel (5) etwas umgestalten. 
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Del' Druck P' auf die MeBfliiche (Abb. 43) errechnet sich aus: 
F 

P' _ -\ dF . _ 3 P 6{} - IYz ,worIn IYz - --.2- cos 
~ n 1 
o 

bedeutet. Fiihrt man die einfache Integration aus, danll erhiilt man: 

P' P (1 - cos6 a) 

odeI' ~ 100 (1 - cos6 a). (8) 

Um den Vergleich mit del' QueUe zu erleichtern, behalten wir die Ab
messungen im englischen MaBsystem bei. Die MeBfliiche war 144 Quadrat
zoll groB, so daB ro = 6,8 ZoU betriigt. Die Tiefen waren 6 bis 59 ZolL 

Fiir tg a = ~- liiBt sich (8) folgendermaBcn auswerten: 

Z== 6 12 24 36 48 59 engl. Zoll 

tga= 1,134 0,568 0,284 0,189 0,142 0,115 

Nach GL (8): 

~= 91,6 57,0 20,9 10,1 5,9 3,8 

Gemessen: 

~= 90 65 18 10 6,5 3,5 

Unterschied Ll del' ~-Werte in %: 
Ll = + 1,78 -12,3 + 16,1 + 1,0 -9,23 8,58 

5. Versuche von Goldbeck [20], Washington, 1917. 

Del' Vergleich ist in den folgenden Tabellen VII und VIII zusammen
gestellt. 

Die groBten Abweichungen zwischen Messung und Rechnung bei 
del' Versuchsreihe mit 131/ 2 Zoll Lastplattendurchmesser liegen in den 
groBten Tiefen. Man konnte vermuten, daB mit zunehmender Tiefe die 
Spannungsverteilung sechster Ordnung nicht mehr zutrifft. Dagegen 
spricht jedoch die Tatsache, daB mit zunehmender Tiefe die Spannungen 
absolut genommen sehr klein werden und mittels del' Goldbeckschen 
MeBdose schwierig zu messen sind. AuBerdem ergibt sich aus 
Tabelle VIII, daB gerade die Spannungen in groBerer Tiefe mit del' Rech
nung sehr gut iibereinstimmen. Bei diesel' Versuchsreihe Hegen die groBten 
Abweichungen fUr die Messungen in 12 Zoll Tiefe. Nun ist es auffallend, 
daB gerade diese Messungswerte nach Goldbecks Angaben die unge
nauesten sind. Aus del' Summe aUer Spannungen im Vergleiche mit P 
ging hervor, daB die Spannungen z. B. fUr P = 900 Pfund mindestens 
12% zu hoch waren. Bringt man diese Korrektur an, dann iindert sich 

A f" 900 Pf d 370' f 0,88 x 8,2-5,17 - 2720/ 
LJ ur. un von - /0 au 0,88 x 8,2---- , /0' 
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Tabelle VII. 
Nachrechnung der Versuchsreihe von Goldbeck mit 2 To = 131/2 eng!. Zoll. 

Zo = F/2 engl Zollo 

I LI 
Z Z + Zo p u. 

G. luntersChied in 
Zoll Zoll Pfund Gemessen Gerechnet o! 0 der gemesse 

Pfund/Quo Zoll nach Gl. (5) nen Werte 

12 I 13,5 1800 10,0 9,43 - 5,7 
12 13,5 3000 15,9 15,70 - 1,3 
12 13,5 4000 22,8 20,95 - 8,1 
12 13,5 5000 31,2 26,20 -16,0 
24 25,5 1800 2,5 2,64 + 5,6 
24 25,5 3000 5,6 4,41 -21,2 
24 25,5 4000 7,2 5,88 -18,3 
36 37,5 1800 1,1 1,22 + 9,8 
36 37,5 3000 1,9 2,04 + 6,9 
36 37,5 4000 3,0 2,72 - 9,4 
48 49,5 1800 0,5 0,70 + 40,0 
48 49,5 3000 0,9 1,17 + 23,1 
48 49,5 5000 1,5 1,95 + 22,6 
60 61,5 1800 0,3 0,45 + 50,0 
60 61,5 3000 0,6 0,76 + 26,7 
60 61,5 I 5000 0,8 1,26 + 57,5 

Tabelle VIII. 
Nachrechnung der Versuchsreihe von Goldbeck mit 2 To = 8 Zoll, 

Zo = 0,9 Zollo 

LI 
Z Z + Zo p Uz Gz Unterschied in Gemessen Gerechnet Zoll Zoll Pfund Pfund! Qu. Zoll nach GI. (5) 

o i 0 der gemesse· 
nen Werte 

6 6,9 300 7,0 6,27 I -10,4 
6 6,9 600 11,8 12,54 + 6,3 
6 6,9 900 16,9 18,81 + 11,3 
6 6,9 1200 22,7 25,08 + 10,5 
6 6,9 2400 26,4 29,26 + 10,8 

(12 12,9 300 .2,2 1,72 
-17,3 ) 

f2 
12,9 600 5,9 3,44 -41,7 

12 12,9 900 8,2 5,17 -37,0 
12 12,9 1200 10,8 6,89 -36,2 
24 24,9 300 0,5 0,462 - 7,6 
24 24,9 600 1,0 0,924 - 7,6 
24 24,9 900 1,3 1,386 + 6,6 
24 24,9 1200 2,1 1,848 -12,0 
24 24,9 2400 2,4 2,156 -10,2 
36 36,9 900 0,6 0,631 + 5,2 
36 36,9 1200 0,8 

I 
0,842 + 5,3 

36 36,9 1400 1,1 0,982 -10,7 
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6. Versuehe von Kogler-Seheidig [29], Freiberg (Sa.) 1925-1927. 

Lastplattendurehmesser 33,9 em, Zo = 5 em. 
Die Gegenuberstellung ist in der folgenden Tabelle enthalten: 

Tabelle IX. 
N aehreehnung der Versuchsreihe Kogler-Scheidig mit 

ro = 16,95 cm, Zo = 5 cm. 

Z z+zo o. gemessen Oz gereehnet I U ntersehied Ll in OJ. 
em em in 0/0 von qo naeh Gl. (6e) der gemessenen Werte 

20 25 128 138 + 7,8 
30 35 76 70,5 -7,2 
40 45 41 42,3 + 3,2 
50 55 30 28,5 -5,0 
60 65 21 20,4 -2,9 

Werden die Plattendurehmesser groBer, dann kann man den Wert eo 
nieht mehr Null setzen, sondern muB auf G1. (3) zuruekgehen. Diese 
Gleiehung wird fUr v = 6 

3P 1 
(9) 

Will man (1. in Hundertteilen von qo ausdriieken, dann hat man 

P = ro211: qo in (9) einzufiihren und die reehte Seite durch 1~0 zu divi

dieren. Es wird dann: 
1 

(9a) 

Mit Hilfe dieser Gleichung wollen wir eine zweite Versuchsreihe von 
Kogler- Scheidig nachrechnen; die Zahlen sind in der folgenden 
Tabelle X zusammengestellt. 

em 

10 
20 
30 
40 
50 
60 

Tabelle X. 
Naehrechnung der Versuehsreihe Kogler-Scheidig mit 

ro = 22;5 cm, Zo = 12,5 em, eo = 6 cm. 

Z+Zo 
em 

22,5 
32,5 
42,5 
52,5 
62,5 
72,5 

o. gemessen 
in 0/0 von q. 

220 
100 

80 
65 
48 
31 

I Oz gereehnet 
naeh Gl. (9a) 

229 
122,5 
78,0 
52,4 
37,5 
27,3 

I Untersehied Ll in 0/. 
der gemessenen Werte 

+ 4,1 
+ 22,5 
- 2,5 
-19,4 
-21,9 
-11,9 
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7. Versuche von Hugi [30], Zurich, 1927. 

Plattenhalbmesser ro = 12,61 cm, Zo = 0, eo = 0. 

Z = 30 37,5 45 cm 
Gerechnet nach (9) az 0,425 0,272 0,188 kg/cm2 

Gemessen az 0,425 0,285 0,190 
" 

Unterschied L1 ° - 4,6 - 1,1 % 
Plattenhalbmesser ro = 17,85 cm, Zo = 0, eo = 5 cm. 

Z 30 37,5 45 cm 
Gerechnet nach (9) az 0,386 0,254 0,179 kgjcm2 

Gemessen az 0,350 0,250 0,180 
Unterschied L1 = + 10,3 + 1,6 - 0,6 % 

Plattenhalbmesser ro = 21,85 cm, Zo = 0, 

Z 

Gerechnet nach (9) az 

Gemessen az 

Unterschied L1 

30 
0,301 
0,290 

+ 3,8 

37,5 
0,217 
0,200 

+ 8,5 

eo = 9 cm. 

45 cm 
0,162 kgjcm2 

0,172 
-5,8 % 

Samtliche ausgefuhrten Versuche wurden mit der Ord
nungszahl 'jJ = 6 nachgerechnet; die Ubereinstimmung zwischen 
Messung und Rechnung ist durchwegs befriedigend. 

Der erste und wichtigste SchluB aus dieser Gegenii.berstellung ist 
der, daB die uber mehr als 50 Jahre verteilten, schwierigen Messungen, 
die von verschiedenen Forschern in uber zwei Kontinente verstreuten 
Orten, nach verschiedenen MeBmethoden verrichtet wurden, unter
einander in sehr guter Ubereinstimmung sind. Sie gehorchen alle dem 
Spannungsverteilungsgesetz Gl. (3) fUr den Konzentrationsfaktor 'jJ = 6. 

Der zweite SchluB betrifft unsere Annahme der geradlinigen 
Kraftausbreitung, deren Zulassigkeit durch die Ubereinstimmung 
von Gl. (3) fur 'jJ = 6 mit den Versuchsergebnissen als erwiesen betrachtet 
werden kann. 

N ach dem fruher Gesagten muB man weiter folgern, daB sich die 
plastischen Ge biete bei allen durchgerechneten Versuchen in einem 
ziemlich fortgeschrittenen Stadium befunden haben mii.ssen (elastischer 
Kern innerhalb eines FlieBbereiches mit einer Dicke von der GraBen
ordnung der Kernhohe). 

Bei graBeren Durchmessern der Lastplatten (1,0 m) haben Nach, 
rechnungen ergeben, daB die Ordnungszahl bis gegen 'jJ = 4 sinkt. Hieraus 
ist zu schlieBen, daB bei Verhinderung der seitlichen Ausdehnung etwa 
durch Auflasten rundum die Lastplatte, die Ordnungszahl bis auf Werte 
zwischen 3 und 4 gebracht werden kann, daB also bei Tiefenbelastung 
im Gegensatz zur Oberflachenbelastung auch in Sandschuttungen die 
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Spannungsverteilung annahernd durch die Gleichungen 7 - (2a) von 
Boussinesq fill m = 2 beherrscht wird. Der einzige bis jetzt vorhandene 
praktische Beweis fUr die Richtigkeit dieser Folgerung liegt in den 
Messungen der Sohlspannungen unter einem Bruckenpfeiler einer Rhein
brucke [40], wo sich im Prinzipe das bekannte Schaubild der Sohl
spannungen fill eine an der Oberflache des elastisch-isotropen Halb
raumes befindliche starre Lastplatte ergeben hat*. Versuche im Labora
torium werden diese Messungen auf ihre Richtigkeit zu uberprufen 
haben. 

Die Tatsache, daB aile Forscher, jahrzehntelang, an der Oberflachen
belastung kiinstlicher Schuttungen festhielten, hat das Problem der 
Druckverteilung im Baugrund durch das mit der Belastung der Ober
flache verbundene fruhe Auftreten plastischer Erscheinungen in einem 
komplizierteren Gewande erscheinen lassen, als es fill die Klarung des
selben wUnschenswert gewesen ware. Zusammenfassend kann uber die 
Druckverteilung infolge ortlicher Belastung von Sandschichten folgendes 
gesagt werden: 

1st die Lastflache groB, bzw. die Sohlspannung (qo) klein, dann 
haben bei Oberflachenbelastung die am Rande der Lastflache auftretenden 
FlieBerscheinungen nur geringen EinfluB auf die Ordnungszahl der 
Spannungsverteilung; sie wird daher, dem mit der Tiefe zunehmenden 
Elastizitatsmodul entsprechend, zwischen 3 und 4 liegen. 

1st die Lastflache klein bzw. die Sohlspannung (qo) groB, dann bildet 
sich ein FlieBbereich, der einen unter der Lastflache befindlichen elasti
schen Kern einschlieBt. Die durch das seitliche Ausweichen des Sandes 
verursachten waagrechten Kraftwirkungen erhohen die Ordnungszahl v 
bis ungefahr auf 6, wie die Versuche der Reihe "Steiner-Kick" be
wiesen haben. 

Findet die Belastung in einer gewissen Tiefe unter der Sandober
flache oder bei V orhandensein einer Auflast rund um die Lastplatte statt, 
dann bleibt die Ordnungszahl v der Spannungsverteilung solange zwischen 
3 und 4, bis die Sohlspannung (qt) die kritische Randbelastung qt R nach 
Gl. 33-(5) erreicht hat. Von diesem Augenblicke an wachst d~r Kon
zentrationsfaktor v in ahnlicher Weise wie im Faile der Oberflachen
belastung. 

Zu diesen Satzen ist zu bemerken, daB die Zahl der bis heute vor
liegenden, als Beweis dienendem Versuchsergebnisse noch sehr gering 
ist; die Satze stutzen sich nur auf die wenigen Beobachtungen der verti
kalen Normalspannungen unter einer Platte von 1,0 m Durchmesser 
und die Messungen unter einem Bruckenpfeiler. 

* Siehe .Anhang, zu XIII, 41. 

Frohlich, Druckverteilung im Baugrund. 9 
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42. Die Versuche derReihe "Foppl". 

Die elastische Verschiebung eines Punktes der Oberflache des 
elastisch-isotropen Halbraumes im Abstand x von einer lotrechten Einzel
last P ist nach Gl. 8 - (2) gegeben durch: 

m 2 -1 P 
wre = ------;;nz- 1T, x E . (1) 

Der von der Poissonzahl abhangige Faktor hat keinen ausschlaggebenden 
EinfluB, wie man aus den folgenden Sonderwerten sieht: 

m=2 3 4 5 ... 00 

8 
9 

15 
16 

24 
25- ..• 1 

Wird die seitliche Ausdehnung unbehindert oder, was auf dasselbe hinaus
kommt: m = 00 angenommen, dann geht (1) uber in: 

P 
Wre = 1T, xE· (la) 

Das wichtigste Ergebnis von (1) bezieht sich auf den Verlauf 
der Senkungskurve, also auf die Gestalt der elastisch deformierten Ober
flache des elastisch-isotropen Halbraumes. Diese ist durch eine Hyperbel, 
mit der urspriinglichen Niveaulinie und der Wirkungslinie von Pals 
Asymptoten, gegeben. Die Versuchsreihe "Foppl", siehe Abschnitt II, 
Ziffer 4, b, hatte den Zweck, dieses theoretische Ergebnis mit der Wirklich
keit zu vergleichen. 

1. Versuche von A. Foppl [7, 15], Munchen, 1897. 

A. Foppl fand, daB die Ubereinstimmung der gemessenen Ober
flachenverformung mit der nach den Grundsatzen der mathematischen 
Elastizitatslehre berechneten sehr zu wiinschen ubrig lieB. Seine SchluB
folgerung wurde unter 5, zu d, bereits zitiert. Zehn Jahre spater gab 
A. Foppl seiner Meinung Ausdruck, daB der Grund dieser einwandfrei 
festgestellten Abweichung, in dem Nichtzutreffen des Hookeschen 
Gesetzes fUr "Erdboden" zu suchen seL 

Unter Ziffer 36, a, wurde die elastische Senkung eines Oberfllichen
punktes des Halbraumes mit Hllie eines von Null an mit der Tiefe linear 
zunehmenden Elastizitatsmoduls bei unbehinderter seitlicher Ausdehnung 
bestimmt; die betreffende Beziehung 36 - (7) lautete: 

w P 
we. x = y 21T, x2 • (2) 

Das darin verarbeitete Elastizitatsgesetz war: 

(3) 
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worin y und OJ Festwerte darstellen. Dieses Gesetz ist ein Sonderfall 
des allgemeinen elastisehen Verhaltens der Sande illld Tone, wie in 
Ziffer 34 auseinandergesetzt wurde. 

Will man den EinfluB der Querdehnungsziffer beriieksiehtigen, 
dann hat man auf der reehten Seite der Gleiehung (2) einen konstanten 
Faktor hinzuzufiigen, der spater abgeleitet werden soll. Der Verlauf 
der verformten Bodenoberflaehe andert sich dadureh im Wesen nieht: 
die Senkungen we x nehmen mit zunehmendem Abstand x von der Last
stelle viel raseher'ab, als nach der elastizitatstheoretisehen Gleiehung (1). 

Nun soll Gl. (2) auf eine der vielen Versuehe von A. Foppl ange
wendet werden. In [15] gibt dieser Forseher folgende Zahlenwerte: 

Abstand x 20 
Elastisehe Senkung we, x = 14,2 

wobei fl = 0,001 mm bedeutet. 

40 60 80 em 
4,2 1,4 0,7 fl 

Die angewandte Last war P = 100 kg; das Raumgewieht des Bodens 
(grober Kies) y = 0,0018 kgjem3 •. Die Konstante OJ muB so gewahlt 
werden, daB der Wert we. x in irgendeinem Punkte des MeBgebietes (also 
zwischen x = 20 und x = 80 em) mit der beobaehteten Senkungslinie 
iibereinstimmt. Wir nehmen OJ = 5,65.10-5. Den Umstand, daB die 
tatsaehliehe Lastflaehe einen Durehmesser von 10 em hatte, wahrend 
Gl. (2) fiir eine Punktlast abgeleitet wurde, kann man einfaeh dadureh 
beriieksiehtigen, daB man sieh die Einzellast nieht im Mittelpunkt der 
Lastplatte, sondern ein wenig exzentriseh wirkend denkt. Die Exzentri
zitat e = x' - x wahlen wir ungefahr mit 1/5 vom Plattendurehmesser. 

x' == 20 40 60 80 em 
X= 18 38 58 78 

Gl. (2) we,x == 15,45 3,46 1,48 0,82 fl 

Untersehied mit den gemessenen Werten: 

Ll = + 8,5 -16,7 + 6,1 + 17,1% 

Wendet man zum Vergleiehe die Boussinesqsehe Formel (1) auf diese 
Versuehe an und bestimmt die Konstanten naeh der Messung in der Ent
fernung 40 em von der Last, dann erhalt man mit derselben Exzentri
zitat e = 2 em: 

Gl. (1) 

Untersehiede der 
Werten: 

x' = 20 40 60 80 em 
we,x = 8,85 4,2 2,75 2,05 fl 

Formel von Boussinesq gegeniiber den gemessenen 

Ll=-37,7 o + 100 + 193 0/ 
/0 

9* 
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Hieraus ersieht man, daB die SchluBfolgerung von Foppl, die Abweichung 
der Messung von der Rechnung habe ihren Grund in dem Nichtzutreffen 
des Hookeschen Gesetzes, vollkommen gerechtfertigt war: durch Ein
fiihrung eines mit der Tiefe linear zunehmenden Elastizitatsmoduls 
an Stelle des Festwertes E wurde der groBte Unterschied Llmax = 193% 
auf 17,1% herabgesetzt. Die Ordnungszahl der Spannungsverteilung 
spielte dabei keine Rolle. 

An dieser Stelle soll der EinfluB der Querdehnung des den Halbraum 
erfullenden Stoffes auf die Gl. (2) untersucht werden. FUhren wir all-
gemein das Verhaltnis 

e" -=fk 
eh 

(4) 

als Querdehnungsziffer fUr Sande und Tone ein, wobei: 

e" ... die (lotrechte) Zusammendruckung der Hoheneinheit eines Probe-
zylinders (Sandzelle) und 

eh ... die (waagrechte) Ausdehnung der Einheit des Durchmessers 

bedeutet, ohne Rucksicht darauf, daB e" und eh teilweise elastischer, 
teilweise bleibender Natur sein werden, dann kann der EinfluB der 
Querdehnung genau wie bei den elastisch-isotropen Stoffen in Rechnung 
gebracht werden. Der Wert fk = 2 besagt ebenso wie der Wert der 
Poissonziffer m = 2 fUr elastische Korper, daB der betreffende Stoff 
volumbestandig ist und fk = 00, daB er bei lotrechter Zusammendriickung 
seine waagrechte Abmessung nicht verandert. Wahrend die Poisson
ziffer m keinen niedrigeren Wert als 2 annehmen kann, wird die Quer
dehnungsziffer fk fur gewisse Spannungszustande bei Sand kleiner als 2. 
Die Sandzelle kann ihren Inhalt unter Druck vergroBern: es findet Auf
lockerung statt. Wichtig ist jedoch hierbei, daB fk fUr dieselbe Bodenart 
veranderlich ist: sie hangt ebenso wie der Elastizitatsmodul vom Span
nungszustand des Korperelementes abo Wahrend wir bisher die lot
rechte Zusammendruckung in der Gleichung 

z=oo 

We = I e" dz (5) 
z=o 

als reine Funktion der lotrechten N ormalspannung (1 z auffaBten: e" = ;: 

mussen wir nun, bei Vorhandensein von waagrechten Normalspannungen 
(1h in beiden Richtungen, schreiben: 

2 a --ah z f.t 
e,,=--~ (6) 

oder, wenn die Spannung in einer der beiden Querrichtungen Null ist: 
1 a --ah z f.t 

e" = (7) 
Eb 
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Um clie Setzung eines Punktes der Oberflache des Halbraumes infolge der 
Wirkung einer lotrechten Einzellast P im Abstand :1:' von derselben zu 
bestimmen, haben wir clie Spannungen in allen 3 Hauptrichtungen zu 
berucksichtigen: 

a = v P ~ cos" {} sin21J 1 
z 2 n x 2 I 

a = vP ~COS"-2-&sin4-& j 
" 2n x 2 

f1 t = 0 

(8) 

Gl. (5) und (6) geben dann: 
Z=~ 

10 = ~ \ v P J [COSI' {} sin2 {}_ ~ COS,'-2 {} sin4 {}] ~ 
e, x y j 2 n x 2 '" Z 

(9) 

z=o 
. df} 

und mIt z = x cotg -& und dz = - X -·-,f~Q-: 
SIll 'U' 

10 - ---- 1-- ---1 . w P f 1 (v)} 
e. x - y 2 n x 2 t '" v - 2 (10) 

Durch Vergleich von (10) mit (2) sehen wir, daB clie Wirkung del' Quer
dehnung durch den Faktor in del' geschwungenen Klammer, in der fl 
und v vorkommen, ausgedruckt wird. Die Ableitung war auf den Elasti
zitatsmodul nach Gl. (3) basiert, daher kann nach Ziffer 35 strenge 
genommen nur der Konzentrationsfaktor v = 4 angewendet werden. 
Setzt man cliesen Wert in (10) ein, dann ergibt sich: 

",-I w P 
10 '-4 = --------. (lOa) e, x, 1 - '" y 2 n x2 

Die Gestalt der verformten Oberflache ist also auch bei Berueksiehtigung 
del' Querdehnung clieselbe wie naeh Gl. (2), welch letztere aus (lOa) er
halten wird, wenn man fl = = setzt. Die Bestimmung des Bodenfest
wertes w jedoeh wird dureh fl beeinfluBt. Hierauf werden wir unter 3 
(hier unten folgend) eingehen. 

2. Versuehe von Bastian [12], Utting, Ammersee (1905). 
Bastian stellte clie wiehtige Tatsaehe fest, daB in der Nahe der 

Laststelle aueh bei einer sehr geringen Belastung bleibende Setzungen 
auftreten, wenn sie aueh oft nur einige Hundertteile der elastisehen 
Einsenkung ausmaehen. 

Seine Zahlen fUr eine kreisformige Lastflaehe von 550 em2 Inhalt 
(2 to = 26,5 em) und eine Belastung von P = 70 kg lauten: 

x = 15 20 30 40 50 60 em 
we, x = 42 16,7 6,3 2,6 1,7 1,2 fl 

wobei fl = 0,001 mm bedeutet. 
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Nimmt man die Exzentrizitat e = 6 em, also ungefahr wieder 20% 
des Lastflaehendurehmessers an, dann erhalt man mit p = 70 und 
OJ = 5,28 X 10-5 aus Gl. (2): 

x 15 
we.",= 40,7 

20 
16,7 

30 
5,69 

40 
2,84 

50 
1,69 

60 em 
1,12 .u 

und die Untersehiede L1 in Hundertteilen der gemessenen Werte: 

L1 = -3,1 ° -9,7 +9,25 -0,6 -6,67% 

Die Ubereinstimmung der Messungsergebnisse mit Gl. (2) ist hier besser 
als die bei den Fopplsehen Versuehen. 

3. Versuehe von Buisman-Volker [31,48], Ymuiden, Nieder
lande (1926). 

Diese Versuehe wurden auf ungestortem Diinensand, naeh Ent
fernung einer 10 bis 12 m dieken Sehieht, an der N ordseektiste bei Y muiden 
ausgefiihrt. Bemerkenswert ist dabei, daB die aufgebraehte Last gegen
tiber den unter 1 und 2 genannten Untersuchungen sehr bedeutend war, 
namlieh P = 10.000 kg. AuBerdem wurden nieht nur die elastisehen 
Bewegungen von Oberflaehenpunkten im Abstand x von P, sondern 
aueh die elastisehe Senkung der Plattenmitte selbst gemessen. Dies 
gibt uns Gelegenheit, den aus der Oberflaehenverformung (we.",) gewon
nenen Elastizitatsmodul (Festwert OJ) auf die Plattensenkung anzuwenden 
und auf diese Weise eine Uberpriifung unserer Ansiehten tiber die Druek
verteilung im Sandboden und den Verlauf des Elastizitatsmoduls vor
zunehmen. Die Last von 10.000 kg ruhte auf einem Feldbahnwagen und 
wurde dureh dessen vier Rader mittels eines Sttiekes Sehmalspurgeleises 
auf eine kreisrunde Platte von 2 ro = 100 em Durehmesser tibertragen. 
Die Plattenunterkante lag ungefahr 25 em unter dem umgebenden Sand
niveau; wir wollen jedoeh der Einfaehheit halber annehmen, daB es sieh 
um Oberflaehenbelastung handelte. 

Eine der vielen, untereinander gut iibereinstimmenden MeBreihen 
lautete: 

x = 100 
we,,,,= 0,425 

150 
0,213 

200 
0,1l3 

250 
0,075 

300 em 
0,050mm 

Wir wollen nun die allgemeinere Beziehung (lOa) anwenden, die den 
EinfluB der Querdehnungsziffer .u beriieksiehtigt und setzen: .u = 2 
(volumbestandig), P = 10.000 kg, Y = 0,0015 kg/em3 und bestimmen 
den Wert OJ fUr x = 200 em, d. h. we. '" = 0,1l3 mm = 0,01l3 em: 
dann ergibt sieh: 

OJ = 4:n. 0{~~01~0' 2002 0,01l3 = 85.10-5. 
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Die Zahlen fur die elastisehen Senkungen we, OJ naeh Gl. (lOa) und die 
U nterschiede Ll in H undertteilen der gemessenen Werte sind fiir: 

x = 100 150 
0,201 

-5,6 

200 
0,113 
o 

250 
0,072 

-4,0 

300 em 
We OJ = 0,452 0,055 mm 
Ll' = + 6,4 + 11 % 

Um die Plattensenkung mit dem oben gefundenen Werte w = 85 ,10-5 

fUr ')J = 4 zu berechnen, mussen wir auch hier den EinfluB der Quer
dehnungsziffer f1, berucksichtigen. Wir denken uns die Last P einfach

P 
heitshalber gleichmii,Big uber die Platte verteilt, so daB qo = _.- = 

TO· n 
= 1,267 kg/cm2 den Sobldruck darstellt. 

Fur ')J = 4 lauten nach 20 - (7), (9) die Hauptspannungen eines 
Achspunktes unter der kreisformigen Platte 

C1z = qo (1 - eos4 a) 1 
1 1 (11) 

C1 h =2 qo (I - 2 cos2 a + cos4 a) = 2 qo sin4 a 

Mit Gl. (5) und (6) erhalten wir den allgemeinen Ansatz fur die Platten
senkung: 

z=oo 

We = ~ ( ;: - ; -i;; ) dz (12) 

z=o 

oder: z=oo 2=00 

W = wq \ (1-_~os4a) dz 
e 0 J Y z + Po 

1 ~ sin4 adz -wq -----. 
It 0 Y z + Po 

(I2a) 

z=o z=o 

Bezeichnen wir den ersten Ausdruck auf der rechten Seite der Gl. (I2a) 
mit we, V den zweiten mit We, 2' dann ist: 

We = W e. 1 + W e. 2 • (13) 

Fur fl = = fallt We, 2 fort und wir gelangen zu dem in Ziffer 36, f ent
wiekelten Ergebnis, wobei wir nur die Griindungstiefe t = 0, also qt = qo 
zu setzen haben. 

1 w 
We,l = 4y qOFl (e). (14) 

I . 
F 1 (e) = (1 + c2)2- {2 (1 + e2) + n e (1 + 3 e2) - 4 (1 + 2 e2) In (;} (14 a) 

e = -'fJg. 
TOY 

(14 b) 

Der zweite Teil der Gl. (13) lautet: 
(=00 

I w \ d C 
We, 2 = -p: Y qo J (1 + C2)2 (C + c) , (15) 

~=O 
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worin , = cotg a und c identisch mit (14 b) ist. Eine einfache Zerlegung 
in Teilbriiche ermoglieht die Ausfiihrung des Integrals und liefert schlieBlieh: 

1 1 w 
W - -----q F (c) (16) 

e. 2 - 4 f1, Y 0 2 
und 

F 2 (c) = ViC 2)2 (- 2 (1 + c2) + n c (3 + c2) - 4ln c}. (16a) 

Urn die Zahlenrechnung flIT die Versuche von Buisman- Volker 
durchfiihren zu konnen, benotigen wir die Konstante Po. Hierin liegt 
bei kohasionslosen Bodenarten eine gewisse Unsicherheit. Wir setzen 
die Konstante gleich dem mittleren Sohldruck: 

p 
Po = qo = -i. 2n = 1,267 kgjcm2 ; 

o 
dann wird: 

1,267 
c = 50 x 0,0015 = 16,9, F 1 (c) = 0,483, F 2 (c) = 0,179 

1 85 x 10-5 

W e• 1 = 4- 0,0015 1,267 X 0,483 = 0,0867 em 

und mit ft = 2: 
1 85 X 10-5 

We. 2 = - -,1 2 x-0,OOT5 1,267 X 0,179 = - 0,0161 cm. 

Damit erhalten wir die Plattensenkung nach Gl. (13): 

We = 0,867 - 0,161 = 0,706 mm. 

Die MeBergebnisse der Plattensenkung, die zu der obigen Versuehs
reihe von Buisman- Volker gehoren, lauteten bei dreimal wiederholter 
Be- und Entlastung: 

0,825, 0,775 und 0,812 mm 

im Mittel, also 0,804 mm; der Unterschied gegeniiber unserer Rechnung 
. d h A 0,804-0,706 10 220/ I hi' o· 1st a er nur LJ = -- - o,80~ - X 0 = 1, 0' a so ver a tmsma1ol1g 

gering. 

43. Versuche der Reihe "Probebelastungen". 

Uber die in diese Reihe gehOrigen Versuehe von Press [39] und 
Kogler [44] wurde unter Ziffer 40 bereits mitgeteilt, daB sich das Auf
treten eines Kleinstwertes der Gesamtsetzung bei einer gewissen Flaehen
groBe aus dem Auftreten von FlieBgebieten erklaren laBt. Hier moge 
eine der Probebelastungen von ungestortem Diinensand nachgerechnet 
werden, die Wolterbeek [23] im Jahre 1921 in Ymuiden (Niederlande) 
ausgefiihrt hat. 

Die quadratisehe Lastflache hatte einen Flacheninhalt von 1000 cm2• 

EineKreisflache gleieher GroBe besitzt den Halbmesser r o=V 1000 = 18 cm. 
n 



Versuche der Reihe "Probebelastungen". 137 

Diese Flache wurde bis zu 9 kg/cm2 belastet, bei welcher Belastung 
das Priifgerat aus dem Lot geriet. Die Spannungsverteilung, die 
unter der Lastplatte zwischen 3 und 9 kg/cm2 auftrat, kann infolge 
der dadurch verursachten FlieBerscheinungen ungefahr gleich jener 
angenommen werden, welche sich bei allen Versuchen der Reihe "Steiner
Kick", Ziffer 41, ergeben hat: der Konzentrationsfaktor soIl daher 
mit 6 bemessen werden. 

Wir wollen hauptsachlich den Verlauf der plastischen Setzungen 
an Hand der Formel39 - (3) verfolgen: 

(1) 

Was die elastische Setzung w. betrifft, erkennen wir aus allen abgeleiteten 
Beziehungen, daB sie bei gleichbleibenden Lastflachenabmessungen 
proportional mit der Einheitsbelastung qo bzw. qt wachst: 

(2) 

Der Faktor C hangt von den Stoffeigenschaften ro, y, # und von der 

GroBe c = ~ (t + R~), also abermals von Festwerten der betreffenden 
TO Y 

Bodenart (Po, y) und von Abmessungen (Lastflachenhalbmesser ro und 
Grundungstiefe t) abo 

Die GroBe des Wertes C wollen wir aus der betreffenden Probe
belastung entnehmen. Aus den Hysteresisschleifen Nr.2, 3, 5 und 8 
dieses Versuches von Wolterbeek folgt: 

C - 0,4 _ 0,8 _ 0,60 _ 1,00 - 0 513 /k I 2 
- 0,78 - 1,56 - 1,17 - 1,95 -, mm gcm. 

Dieser Wert gibt die mittlere Neigung der Hysteresisschleifen an und 
soIl fiir die Feststellung der elastischen Senkungen w. fur die 

Belastungen: qo = 3 5 7 9 kg/cm2 

verwendet werden. 

Es ergibt sich: w. = 1,539 2,565 3,591 4,617 mm 

Urn Gl. (1) auszuwerten, brauchen wir die GroBen hp und h., welche 
die Hohe des FlieBbereiches und des elastischen Kernes fur jede der 
genannten Belastungen qo festlegen. Zu diesem Zwecke hat man fiir 
jeden Wert von qo die Kurve der Hauptspannungsverhaltnisse n zu 
zeichnen und mit der Geraden 

1 + sinp,. 
nkrit. = -1--. --smp,. (3) 

zum Schnitt zu bringen, wie dies bereits in Ziffer 40 erlautert wurde. 
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Analog der Gl. 40 - (2) lautet die Gleiehung filr das Hauptspannungs
verhiiltnis mit der Ordnungszahl v = 6:' 

qo (1 - C086 a) + Y TO cotg a 
n=~I-----='~------~--~~-=---

16 qo (2 - 3 cos 2 a + C083 2 a) + y 1'0 cotg a 
(4) 

Fuhrt man die Rechnung naeh Gl. (4) fur die Belastungen qo = 3, 5, 
7 und 9 kg/em2 mit ro = 18 em und y = 0,0015 kg/em3 durch, dann er
halt man folgende, in Tabelle XI zusammengestellte Werte: 

o 
~o---------~~--~~ __ ~ __ ~~ __ 1-______ ~n 

4,0 
1Z-10roe 

t----ll'!(.rit, = //7';'0-55'----1-

Abb. 44. Hauptspannungsverhiiltnisse n in der Achse einer kreisformigen 
Lastfliiche fiir gleichmiiBige Bela,stung qo und 'V = 6. 

Tabelle XI. 
Hauptspannungsverhiiltnisse n in der Achse einer kreisformigen Lastfliiche 

7'0 = 18 em fiir gleichmiiBig verteilte Belastung qo und v = 6. 
Hauptspannungsverhiiltnis n fiir: 

a qo = 5 qo= 7 

90 4,0 4,0 4,0 4,0 
45 6,60 6,75 6,82 6,85 
40 7,78 8,10 8,39 8,32 
30 11,16 12,11 12,80 12,82 
20 9,78 13,35 15,97 17,94 
15 6,00 8,90 11,53 13,92 
10 2,65 3,72 4,77 5,79 

8 1,86 2,51 3,10 3,70 

Die Auftragung dieser Werte ergibt vier Sehaubilder, von denen eines 
fUr qo = 7 kgjem2 in Abb.44 dargestellt ist. Die n-Kurven wurden mit 

dem probeweise angenommenen Werte nkrit. = 7,5 (sin CPr = {~:- = 0,765, 
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f/Jf'= ,,",500 ) zum Schnitt gebracht, woraus sich die Werte h1J und he 

ergeben: 

Gl. (1): 

qlj = 3 
h1J = 3,3 
he = 1,25 . 
d1J = 2,05 
We = 1,539 
w1J= 2,22 

5 
3,9 
1,22 
2,68 
2,565 
6,01 

7 
4,4 
1,18 
3,22 
3,591 

12,20 

9 kg/cm2 

4,9 mal ro 
1,15 mal ro 
3,75 mal ro 
4,617mm 

21,40 " 

Diese Werte sind in das von o'k=c_:-~_'-:-...:L-f----::..-+r-'::----tfPI~tflr/cCffl' 
Wolterbeek aufgenommene ~lIng 

Schaubild (Abb. 45) eingetra- : 
I 

gen. Die gerechnete W 1J-Kurve 1 
.> 

schmiegt sich der nach den ge-
messenen Werten konstruierten 
gut an. Dadurch wird der Wert 
f/Jr = 500 fiir die innere Reibung 
im Gebiete der Lastplatte als 
Naherungswert bestatigt. 

In der vorangehenden Be
rechnung wurde stets von dem 
Hauptspannungsverhaltnis n in 
der Lastflachenachse, jedoch 
niemals von der GroBe der durch 
die Belastung qo ro2:n; hervorge
rufenen Hauptspannungen CT z und 
CTh selbst gesprochen. Zur Unter-

10 

15 

ZO 

2.5 mm Setzarzg 

stiitzung der Anschauung wurde Abb. 45. Wirkliches und theoretisches 
das Schaubild (Abb. 46) der Haupt- Lastsetzungsschaubild. 
spannungen fiir qo = 7 kg/ cm2 ent-
worfen. Unter der Annahmeeiner Ruhedruckziffer ,= 1 sind die 
Eigengewichtsspannungen: 

CTg,z =roycotga \ 
CTg, h = ro Y cotg a J 

und die Spannungen infolge der Auflast im elastischen Bereich: 

CTz = qo (1 - cos6 a) I 
CT h = -;6 qo(2-3 cos2a + cos3 2 a) 

(5) 

(6) 

Auf der linken Seite der Lotrechten in Abb.46 sind die Spannungen 
(CTg, z + CT.), auf der rechten Seite im doppelten MaBstab (CTg, h + CTh) 
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aufgetragen. Die letztgenannte Kurve ist mit del' Linie _1_ (ag z + az) 
n krit. ' 

zum Sclmitt gebracht, wodurch die Grenzen des FlieBbereiches erhalten 
werden. Die GroBen he = 1,18 ro und hp = 4,4 ro stimmen mit Abb. 44 
uberein. Innerhalb des plastischen Gebietes ist die auf elastischer Grund
lage entstehende waagrechte Normalspannung erhoht; die Zusatzflache 

C/o = 7. 0 kg/c17l 2 

J 
I~ ___ Jl 

Abb. 46. Verlauf del' Hauptspannungen in del' Achse einer kreisformigen 
mit qo = 7,Okg/cm2 belasteten Lastflache von 36cm Durchmesser. 

ist durch Schraffur gekennzeichnet. Die unter 4, b, erwahnten, bisher 
unverOffentlichten Versuche von Dr. W. Bernatzik, Wien, bestatigen 
diesen Verlauf der waagrechten N ormalspaunung in Schuttungen unter 
Lastplatten in den hervorstechendsten Zugen*. 

XIV. Die kritische Randbelastung als Anhaltspunkt 
fUr die zuHissige Belastung des Baugrundes. 

44. Tragf1ihigkeit (Grenzbelastung) und ProportionaliUitsgrenze. 
AuBer den Tabellen uber die "zulassigen Belastungen fur Flach

grundungen", die man in Handbuchern des Grundbaues gewohnlich 
antrifft, deren Wert meist durch das Fehlen naherer Angaben uber 

* Siehe Anhang, zu XIII, 43. 
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die Griindungstiefe problematisch wird, gibt es noch die zahlreichen 
"Tragfahigkeitsformeln" zur Beurteilung der Grenzbelastung einer 
Bodenart; sie werden im allgemeinen so gehandhabt, daB man, um zu 
der zulassigen Bodenpressung zu gelangen, einen Sicherheitskoeffizienten 
einfuhrt, mit dem die Grenzbelastung zu multiplizieren ist, dessen GroBe 
jedoch ebenso schwankt wie die erstgenannten Tabellenwerte. Als 
Beispiele fUr diese Tragfahigkeitsformeln sei vor allem die alteste, von 
Rankine, und die jiingste, von Prandtl-ReiBner, genannt. Bedeutet: 

qt, g ••• die Grenzbelastung in kg/cm2, bei welcher das Gleichgewicht 
eines Grundbaukorpers theoretisch unmoglich wird; 

t ...... die Griindungstiefe in cm; 
rpr ••••• den Winkel der inneren Reibung; 
Y ..... das Raumgewicht der Erde in kg/cm3 ; 

dann lautet die Formel von Rankine: 

_ t ( 1 + sin q;,._)2 
qt, g - Y 1-sin q;,. 

und die von Prandtl-ReiBner [35]: 

_ t(l+SinQ;r) ",to'ffl qtg-Y --. e .,,,,r. , l-smcp,. 

(1) 

(2) 

Diese Gleichungen sind fUr kohasionslose Massen abgeleitet. Von den 
vielen, nach ihrem Bekanntwerden zwischen (1) und (2) gelegenen Formeln 
seien nur die Namen ihrer Verfasser genannt: S ch wedler, J ankowsky, 
Belzetsky, Miniaeff, Pouzyrewsky, Joachim Schultze, Vier~ 
endeel und Krey. Ein Teil derselben ist in v. Terzaghis "Erdbau
mechanik" aufgefiihrt und eingehend beurteilt. In dem genannten Werke 
werden die Faktoren, welche die Tragfahigkeit des sandigen Untergrundes 
beeinflussen, klargelegt und fUr streifenformige sowie kreisformige Last
flachen Tragfahigkeitsformeln fur Sand gegeben. 1st ro der Lastflachen
halbmesser, dann lautet mit den obigen Bezeichnungen die Formel 
fUr die Grenzbelastung von v. Terzaghi: 

_ 2 r ( 1 + sin cP,. )2 [1 ~ c (~)2] 
qt, g - 0 Y 1- sin cP,. + 1'0 + 1'0 • 

(3) 

c ist ein Festwert, der von der Beschaffenheit der Sandkorner und del' 
relativen Dichte der Schuttung abhangt. 

Schreibt man (3) in der Form: 

= 2 t ( 1 + sin CPr )2 [1 (~') c (' ~)] qt, g Y 1- sin CPr + t + ro ' (3a) 

dann erkennt man den Zusammenhang mit der Rankineschen Glei
chung (1). FUr t = 0 fiihrt (3a) auf einen endlichen Wert, wahrend (1) 
die Tragfahigkeit Null liefert. Gl. (3a) kann also als verbesserte, den 
wirklichen Verhaltnissen angepaBte Rankinesche Formel angesehen 
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werden. Bei der Anwendung derselben auf auszufiihrende Grundungen 
zeigt sich jedoeh, daB die Werte qt,g im allgemeinen sehr hoeh liegen 
und fUr die Beurteilung der "Proportionalitatsgrenze" keine verlaBliehe 
Grundlage liefern. In einer Arbeit von Bierbaumer [37] tritt dieser 
Umstand sehr deutlieh zutage. 

Es seheint, daB die sogenannte zulassige Bodenbelastung nieht 
auf die Grenzbelastung, sondern auf die Proportionalitatsgrenze 
aufgebaut werden sollte. Die im Absehnitt X, Ziffer 33, entwiekelte 
kritisehe Randbelastung kennzeiehnet den Augenbliek in der Belastung 
eines Grundbaukorpers (ohne Seitenwandreibung), wo das seitliehe 
Ausweiehen des Bodens beginnt und plastisehe Setzungen entstehen. 
Die allgemeine, aueh Hir bindige Boden gilltige Gl. 33 - (5) stellt daher 
niehts anderes als die Proportionalitatsgrenze dar und sollte fUr die Be
urteilung der zulassigen Bodenbeanspruehung eine geeignete Grundlage 
liefern. 1m folgenden wollen wir uns auf kohasionslose Boden besehran
ken und kommen mit Pic = 0 auf Gl. 33 - (4) zuruek: 

qt R = ;Tt(YI{-YF)(l-n)t, (4) 

, cotg 'i'r - ( ; - 'i'r ) 

worin die Symbole die folgende Bedeutung besitzen: 

Y j{ ••• das wahre spezifisehe Gewieht der Korner des Bodens (kg/ em3 ) ; 

Y F ..• das Raumgewieht der die Poren ausfUllenden Flussigkeit; 
n .... das Porenvolumen der Raumeinheit (dimensionslos); 
t ..... die Grtindungstiefe in em; 
CPr •••. die innere Reibung des Bodens. 

Zur besseren Ubersieht mage (4) auf drei Sonderfalle mit abgerun-
deten Zahlenwerten angewendet werden, und zwar: 

a) fUr wasserfUhrende Sande, 
b) fUr troekene Sande, 
e) fUr troekene Kies-Sandgemenge. 

Die Zahlenwerte fUr diese drei FaIle sind: 

Wasserfiihrender 
Sand 

YK .................. 0,00265 
YF .................. 0,001 
n (angenommen) ..... 0,394 
(YI{- YF) (1 - n) = y. 0,001 

Trockener 
Sand 

0,00265 
o 
0,434 
0,0015 

Trocl<enes 
Kies- Sand- Gemenge 

0,00265 kg/em3 

o 
0,322 
0,00185 

Mit den Werten der letzten Zeile und einer Grtindungstiefe von t = 100 em 
laBt sieh fUr CPr von 300 bis 450 mittels (4) folgende Tabelle zusammen
stellen: 
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Tabelle XII. 
kritisc.he Randbelastung (Proportionalitatsgrenze) qt, R in kgjcm2 fiir 

Sande je 1,0 m Grundungstiefe. 

'Pr 
Grad 

30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 

wassesrfaiihrn" d ender I Tr°SanCkedner I Trockenes 
Kies-Sandgemenge 

r = 0,001 r = 0,0015 r = 0,00185 

0,458 
0,496 
0,535 
0,576 
0,621 
0,671 
0,724 
0,781 
0,845 
0,911 
0,985 
1,065 
1,151 
1,247 
1,348 
1,461 

0,687 
0,744 
0,803 
0,864 
0,932 
1,007 
1,086 
1,172 
1,268 
1,367 
1,478 
1,598 
1,727 
1,911 
2,076 
2,192 

0,847 
0,918 
0,990 
1,066 
1,149 
1,241 
1,339 
1,445 
1,563 
1,685 
1,822 
1,970 
2,129 
2,307 
2,494 
2,703 

Der Reibungswinkel lfJr hangt von der Lagerungsdiehte, also aueh 
von der Siebkurve des betreffenden Sandes ab und ist fiir Kies-Sand
gemenge hOher als fiir ziemlieh gleiehkorniges Material. Die angenomme
nen Grenzen von lfJr diirften bei erstmaliger Belastung in praktisehen 
Fallen ungefahr zutreffen; da dureh die Wirkung der Belastung Verdieh
tung eintreten kann, ist die Mogliehkeit einer ErhOhung von lfJr tiber 45° 
hinaus im Laufe der Belastung gegeben. Jedoeh miillte diese Belastung 
den Wert qt,R tibersehreiten, ein Fall, der bei Bauausfiihrungen, wie 
wir unten sehen werden, im allgemeinen nieht vorkommt. 

Spalte 2 und 3 lassen die Wirkung des Grundwassers auf die Pro
portionalitatsgrenze erkennen. Beispielsweise sinkt bei einem Reibungs
winkel von lfJr = 35°, der dureh die Anwesenheit von Grundwasser bei 
Sand bekanntlieh nieht verandert wird, diese Grenze qt, R in einer 
Griindungstiefe von 3,0 m von 3,021 kg/em2 auf 2,013 kg/em2 herab, 
wahrend die Entlastung dureh den Auftrieb nur 0,3 kg/em2 betragt. 
Sieht man qt, R als zulassige Bodenbelastung an, dann ware diese in 
dem vorliegenden Beispiel fiir troekenen Sand 3,021 kg/em2, fiir wasser
fiihrenden Sand hingegen nur 2,313 kg/em2. 

G1. (4) gibt fiir t = 0: qo, R = 0, d. h. daB im Falle von Oberflii.ehen
belastung selbst bei der geringsten Last FlieBerseheinungen auftreten, 
wenn der Boden vollkommen kohasionslos ist. 

Die zulassige Bodenbelastung von kohasionslosem Sand fiir die 
Griindungstiefe t = 0 ist also naeh GI. (4) Null. Dagegen wiirde G1. (3) 
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eine Lastflache von beispielsweise 30 m Durchmesser (Behaltergriindung 
auf trockenem Sand, CPr = 35°) eine Grenzbelastung von 

- ( 1 + 0,574)' 2 61 4 k j " q = 3000 X 0 001t> ~-~"- = gem" 
O,g , 1-0,574 ' 

liefern. Wenn man die Proportionalitatsgrenze selbst nur zu 1/4 des Wertes 
der Grenz belastung annimmt, wurde man noch eine zulassige Belastung 
von rund 15 kgjcm2 errechnen, die fUr praktische Bauanwendungen 
natiirlich nicht in Frage kommen kann. Aus diesem einfachen Beispiel 
geht hervor, daB sich der Begriff der Grenzbelastung nicht dazu eignet, 
eine zulassige Bodenbeanspruchung abzuleiten. Die zulassige Belastung 
kann nicht als ein bestimmter Teil jener Last betrachtet werden, die 
erforderlich ist, um den die Lastflache umgebenden Boden allseitig schrag 
nach oben zu pressen; selbst fUr die Grundungstiefe t = 0, wo die Boden
verdrangung gegenuber der Bodenverdichtung sicherlich eine entschei
dende Rolle spielt, lassen sich die der GroBenordnung nach mit der Wirk
lichkeit ubereinstimmenden Ergebnisse der Gl. (3) praktisch nicht ver
werten. 

45. Nachrechnung ausgefiihrter Griindungen 
auf kohasionslosen Boden. 

Der Winkel der inneren Reibung fUr sehr locker gelagerten Sand 
wird in [25] ungefahr mit CPr = 33° angegeben. Da in den meisten Bei
spielen, die hier folgen, die Dichte des Sandes nicht festzustellen war, 
wollen wir die Proportionalitatsgrenzen stets mit zwei Werten fiir CPT 
rechnen, und zwar fUr 33° und 35°. 

Beispiel Nr. l. 

Campanile di San Marco, Venedig [37, 47] (Abb.47). 

Die Grundung des am 14. Juli 1902 eingesturzten Turmes bestand 
aus einem 3,2 m dicken, 13,0 X 13,0 m groBen Block aus Bruchstein
mauerwerk, der auf Mann an Mann geschlagenen, kurzen Holzpfahlen 
von 1,5 m Lange aufruhte. Die Pfahlenden lagen 4,70 m unter der Boden
oberflache im wasserfiihrenden Feinsand. Nehmen wir den Grundwasser
spiegel mit der Unterkante des Bruchsteinmauerblockes zusammen
fallend, also in 3,2 m Tiefe an, dann ist nach Tabelle XII die zu
lassige Belastung: 

a) fur CPr = 33°: 

qt, R = 3,2 X 0,864 + 1,5 X 0,576 = 3,63 kgjcm2, 

b) fUr cp,. = 35°: 

qt, R = 3,2 X 1,007 + 1,5 X 0,671 = 4,23 kgjcm2• 
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Der tatsachliche Sohldruck in der Ebene der Pfahlenden des 98,0 in 
hohen Turmes infolge Eigengewichtes allein betrug: 9750: 13,0 X 13,0 = 

Abb.47. Campanile di San ':}larco, Venedig, aufgenommen am 14. Juli 1902 
urn 9 Uhr 52 Minuten vormittags in de! Sekunde des beginnenden Einsturzes *. 

= 57,7 tjm2 = 5,77 kgjcm2. Durch Winddruck erhOhte sich dieser Wert 
auf 7,2 kgjcm2. 

Beim Wiederaufbau wurde die Architektur grundsatzlich beibehalten, 
im Gewichte durch sparsamere Abmessungen und Anwendung moderner 
Bauweisen etwas gespart. Die Griindung wurde bedeutend verstarkt. 

* Aus "De Ingenieur", 1904, Nl'. 11, S. 183. 

Frohlich, Druckverteilung im Baugrund. 10 
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Nach Singer [47] betragt die Eigengewichtsbelastung des neuen Glocken
turmes 3,2 kg/cm2, die Randspannungen bei starkem Wind 4,30 bzw. 
2,08 kg/cm2• Diese Zahlen sind in guter Ubereinstimmung mit den 
Werten qt, R fur CPr = 33° bis 35°. (Der Auftrieb von 0,15 kg/cm2 kann 
infolge seiner Kleinheit unberucksichtigt bleiben.) 

Beispiel Nr. 2. 

Strompfeiler der Eisenbahnbrucke zwischen Dordrecht 
und Breda, Niederlande [50] (Abb. 48). 

Diese am 1. Januar 1872 dem Verkehr ubergebene eingeleisige 
Brucke von rund 1400 m Lange besitzt 2 Landpfeiler und 13 Strompfeiler, 

Abb. 48. Ansicht der Eisenbahnbrucke zwischen Dordrecht und Breda. 
(Phot. Nederlandsche Spoorwegen, Dienst van Weg en Werken, Utrecht.) 

von denen 3 mit Luftdruckgrundung hergestellt wurden. In Abb.49 
ist einer dieser drei Pfeiler schematisch dargestellt. Die Grundungstiefe 
unter der Stromsohle ist 10,0 m. 

Formel44 - (4) bzw. Tabelle XII gibt fUr: 

a) CPr = 33°: 

qt. I1 = 10,0 X 0,576 = 5,76 kg/cm2, 

qt,I1 = 10,0 X 0,671 = 6,71 kg/cm2• 

Die tatsachliche Belastung dieses Pfeilers besteht aus: 

Eigengewicht des Pfeilers ........... . .. 5500 t 
Eigengewicht der Bruckenkonstruktion. . . 500 " 
Verkehrslast (100 ill Spannweite) . . . . . . . . 700 " 

6700 t 
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Die Griindungssohle besitzt einen Flacheninhalt von 

(16,0-7,0) X 7 ,0 + -.2:~z:n; = 101,5 m2• 

Infolge lotrechter Belastung allein betragt der Sohl· 
druck daher: 6700: 101,5 = 66 t jm2 = ................ 6,6 kgjcm2 

Wirkung des Wind· und Stromungsdruckes auf der 
stromabwarts gelegenen Seite, schatzungsweise ........ + 1,0 

7,6 kgjcm2 

Auftrieb bei N. W. (22,0 - 0,78) tjm2 •••••••••••• - 2,12 

Abb.49. Strompfeiler der Eisenbahn· 
brucke zwischen Dordrecht und Breda 

(Moerdijk). Niederlande. 

Beispiel Nr. 3. 

Scmtl :-: 
. . ... : . ' .. ' ' . . .' . . " .. 

5,48 kgjcm2 

Abb. 50. Doppelpfeiler der Eisen· 
bahnbrucke von Aguila bei San Fer· 

nando, Spanien. 

Doppelpfeiler der zweigeleisigen Eisenbahnbriicke von 
Aguila bei San Fernando , Provinz Cadix, Spanien [33]. 

Der Pfeiler besteht aus zwei gekuppelten, guBeisernen Rohren von 
je 2,80 m Durchmesser und ist 20,8 m unter dem Meeresboden ge· 
griindet. (12,0 m Schlamm, 7,5 m schlammiger Sand, 1,30 m fester Sand.) 
(Abb. 50.) 

10* 
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a) cp,. = 33°: 

qt, R = 20,8 X 0,576 = 11,98 kg/cm2, 

qt, R = 20,8 X 0,671 = 13,95 kg/cm2. 

Die tatsachliche Sohlpressung mit Berucksichtigung des Auftriebes 
betragt nach der angegebenen Quelle: 8,80 kg/cm2• 

NW, 

6onj1es - Strom 

Beispie l Nr. 4. 

Strompfeiler der Gange s 
brucke bei B enares (Indien) 
[33]. 

Abb. 51. Strompfeiler del' Briieke iiber Abb. 52. Leuchtturm an der Unter-
den Ganges bei Benares, Indien. weser. 

Der Pfeilerquerschnitt (Rechteck 9,0 m X 8,54 m mit durch Halb
kreise abgerundeten Schmalseiten) ist: 

9,0 X 8,54 + 8,542 ~ = 134,1 m2. 

(Abb. 51.) Die GesamthOhe des Pfeilers ist: 65,0 m; er ist 42,84 m unter 
N. W. und 25,0 m unter Stromsohle gegrundet. 

Nach Tabelle XII erhalten wir: 
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a) fur CPr = 33°: 

qt, R = 25,0 X 0,576 = 14,4 kgjcm2, 

b) fur CPr = 35°: 
qt, R = 25,0 X 0,671 = 16,8 kgjcm2• 

Die tatsachliche Sohlpressung rechuet sich wie folgt: 

Pfeilereigengewicht: 
(134,1 X 44,0 + 107,5 X 21,0) X 2,4 = ........ 20.450 t 

Bruckeneigengewicht (108 m Spannweite) ........ 980 " 
Verkehrslast .................................. 750 " 

Der tatsachlich auftretende Sohldruck betragt 
daher: 22.180: 134,1 = 165,5 tjm2 = ................ . 

Auftrieb bei 42,8 m Wassertiefe ............... . 

22.180t 

16,55 kgjcm2 

- 4,28 " 
12,27 kgjcm2 

eN. 
3~.o(x28.6)--i---~ 

Abb. 53. Turm des neuen Rathauses in Berlin. 

Beispiel Nr. 5. 

Leuchtturm an der Unterweser [37]. 

Die Senkkastenschueide liegt 13,0 m unter der FluBsohle im wasser
gesattigten Sand. Die Wassertiefe betragt 12,0 m (Abb. 52). 

a) CPr = 33°: 
qt,R = 13,0 X 0,576 = 7,5 kgjcm2, 

qt,R = 13,0 X 0,671 = 8,7 kgjcm2• 

Die tatsachliche Randspannung unter dem Leuchtturmfundament fUr 
Eigengewicht, Wellen- und Windwirkung mit Berucksichtigung des 
Auftriebes betragt laut der angegebenen Quelle: 8,9 kgjcm2• 

Beispiel Nr. 6. 

Turm des neuen Rathauses in Berlin [37]. 
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Dieses Bauwerk steht auf einer 1,60 m starken Eisenbetonplatte 
von 34,0 X 28,6 m Flaehe, in 4,5 m Tiefe auf gewachsenem Sand. Der 
Grundwasserspiegel falIt ungefahr mit der Griindungssohle zusammen 
(Abb.53). 

Tabelle XII ergibt nach Spalte 3 fUr trockenen Sand: 

a) cp,. = 33°: 
qt, R = 4,5 X 0,864 = 3,89 kg/cm2, 

qt, R = 4,5 X 1,007 = 4,53 kg/cm2. 

Die wirkliche Sohlpressung bei 30.000 t Eigengewicht + Nutzlast des 
Turmes folgt zu: 

30.000: 34,0 X 28,6 = 30,8 t/m2 = 3,08 kg/cm2. 

Durch Windwirkung erhoht sich dieser Wert auf 3,5 kg/cm2. 

Beispiel Nr. 7. 

Die neue Usedomer Baderbriicke bei Zecherin [45]. 

Der Briickenpfeiler hat eine Griindungssohle von 5,5 X 12,80 m 
und steht auf feinem Sand; die Grfuldungstiefe betragt 4,19 m. 

Nach TabelIe XII, Spalte 2, erhalten wir: 

a) fUr CPr = 33°: 

qt,R = 4,19 X 0,576 = 2,42 kg/cm2, 

b) fUr CPr = 35°: 

qt,R = 4,19 X 0,671 = 2,82 kg/cm2. 

Die Aufsichtsbehorden haben in diesem FaIle eine Belastung von 3 kg/cm2 

zugelassen. Die nach Dinorm 1054 vorgenommenen Probebelastungen 
fUhrten auf zulassige Beanspruchungen von 2,6 bis 3,3 kg/cm2 •. 

Beispiel Nr. 8. 

Strom pfeiler del' neuen Rhein briicke bei Lud wigshafen 
(Rhein) -Mannheim [40]. 

Die mittels Eisenbetonsenkkasten gegriindeten beiden Strom
pfeiler stehen auf einer Sandschicht in ungefahr 8,5 m unter der Sohle 
des FluBbettes. 

Nach TabeIle XII, Spalte 2, erhalten wir fUr: 

a) CPr = 33°: 
qt,I/ = 8,5 X 0,576 = 4,89 kg/cm2, 

qt,I/ = 8,5 X 0,671 = 5,70kg/cm2• 

Die zugelassene Hochstpressung betrug 4,5 kg/cm2• 
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Beispiel Nr. 9. 

Grundung eines Regierungsgebaudes in Breslau [4]. 

Del' Untergrund dieses Gebaudes ist Letten von groBer Machtig-
keit, dessen Hangendes 5,0 m uber dem Oderpegel liegt. Es wurde eine 
2,0 m starke Sandschiittung eingeschlammt und gestampft und gegen 
seitliche Bewegungen durch schrag nach auBen liegende Betonmauern 
von 30 cm Dicke geschutzt. Die Oberkante diesel' Schuttung diente als 
Grundungssohle. Del' Grundwasserspiegelliegt unterhalb del' Schuttung. 
Die Anschuttung rund urn das Gebaude besitzt eine Dicke von 2,75 m, 
die als Grundungstiefe anzusehen ist. 

Es handelt sich also urn kunstlich eingebrachten trockenen Sand, 
fUr den wir einen Winkel del' inneren Reibung von Tr = 33° bis 35° an
nehmen durfen. Spalte 3 del' Tabeile XII ergibt: 

a) Tr = 33°: 
qt,R = 2,75 X 0,864 = 2,38 kg/cm2, 

qt, R = 2,75 X 1,007 = 2,77 kg/cm2• 

Bei del' AusfUhrung des Gebaudes wurde rechnungsmaBig 2,5 kg/cm2 

zugelassen. 

Beispiel Nr. 10. 

StraBenbrucke uber die Mur bei Puntigam [27]. 

Del' Mittelpfeiler del' in nebenstehendem Lichtbild (Abb. 54) dar
gesteilten Brucke wurde mittels Eisenbetonsenkbrunnen ausgefUhrt 
und steht auf festgelagertem, grobem "Schotter" (Kies-Sandgemisch) 
in einer Tiefe von 5,06 m unter FluBsohle. FUr diesen dichten Boden 
kann man den Winkel del' inneren Reibung erfahrungsgemaB auf 40° 
bis 420 veranschlagen. In Tabeile XII wurde Spalte 2 (wasserfiihrender 
Sand) fUr ein Porenvolumen von 0,394, Spalte 4 (trockenes Kies-Sand
gemisch) hingegen mit 0,322 gerechnet. Unter Beniitzung diesel' TabeUe 
lauten die kritischen Randbelastungen in dem gegebenen FaUe: 

a) fur Tr = 40°: 

1- 0,322 k / 9 

qt, R = 1 _ 0,394 5,06 X 0,985 = 5,57 g cm~, 

b) fur Tr = 42°: 

1- 0,322 
qt, R = 1 _ 0~394 5,06 X 1,151 = 6,51 kg/cm2• 

Die nach del' angegebenen QueUe zugelassene hochste Randpressung 
unter diesem Pfeiler betragt 5,65 kg/cm2• In einem ahnlichen Faile, hei 
del' neuen Weinzottlbrucke uber die Mur (Gosting- Graz) auf gleichem Boden 
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und in ungefahr gleicher Griindungstiefe wurde nach derselben Quelle 
die hOchste Bodenpressung unter dem FluBpfeiler mit 6,70 kgjcm2 zu

Abb.54. StraBel1bl'iieke uber die Mur 
beiPuntigam (Steiermark, Osterreieh). 

Photo Rud. Frohlich, Gl'az. 

Abb.55. StraBenbrucke uber die Mul' 
bei Gostil1g (Steiermark,Osterreich). 

Photo Rud. Frohlich, Graz. 

gelassen. Ansicht des Pfeilers siehe 
Abb.55. 

Aus den vorstehenden Bei
spielen darf del' SchluB gezogen 
werden, . daB Gl. 44 - (4) (kriti
sche Randbelastung) als ein An
haltspunkt fiir die Wahl del' zu
lassigen Bodenpressung bei Vor
entwiirfen von Griindungen aufko
hasionsschwachen Boden ange
sehen werden darf. Die fiir wich
tige Bauwerke unentbehrliche Bo
denuntersuchung wird die GroBe 
derinneren Reibung (({ir) festzu
stellen haben, die del' Berechnung 
zugrunde gelegt werden soll. 

Die Festsetzung del' zulassigen 
Bodenpressung ist dann durch die 
Setzungsberechnung zu iiberprii
fen. Da seitliches Ausweichen des 
Bodens (FlieBerscheinungen) in
folge del' Einhaltung del' kriti
schen Randbelastung ausgeschlos
sen sind, konnen die unter Ziffer 36 
entwickelten Gleichungen mit dem 
Zusammendriickungsmodul M an 
Stelle des Elastizitatsmoduls Eb 
und WiI! an Stelle von W verwendet 
werden, um die zu erwartende Set
zung angenahert zu erhalten. Die 
Werte M undwM miissen aus einer 
Belastungsprobe odeI' aus einer La
boratoriumsuntersuchung einer un
gestortenBodenprobe bekanntsein. 
Dabei ist vorausgesetzt, daB del' Bo
den bis in groBe Tiefe gleichartig 
bleibt. Ferner kann sich die Set-

zungsberechnungnur aufjenen Teil del' Senkung eines Bauwerkes beziehen, 
del' entsteht, nachdem die durch den Eingriff in den Boden entstehenden 
Gleichgewichtsstorungen ungefa}:lr ausgeglichen sind; d. h. von dem Augen
blicke an, wo del' Grundbaukorper auf seine Sohle den Druck y t aus-
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ubt (t = Grundungstiefe). Bei Brunnen- und Senkkastengrundungen 
wird man meist groBere Senkungen wahrend der Ausfiihrung des ersten 
Teiles des Grundbaukorpers beobaehten, die dureh die Aufloekerung 
des Bodens an den Randern der Baugrube (siehe Absehnitt XVI, 48) 
entstehen. Eine Vorausbestimmung dieser "Aufloekerungssetzung" hat 
keinerlei Interesse: es kann jedoeh manehmal wiehtig sein, dieselbe in 
besonderen Fallen dureli Messung wahrend der Bauausfiihrung' fest
zustellen. 

Fur die Baupraxis ist strenge genommen nur jener Teil der Setzung 
von Bedeutung, der sieh einstellt, naehdem das Bauwerk z. B. die Rohe 
der ersten wichtigen Vergleiehsebene (StraBenoberkante, Schienen
oberkante-Fabriksgelande, Ruttensohle usw.) erreieht hat. Wenn ein 
Bruckenpfeiler wahrend der Bauausfuhrung groBere Senkungen zeigt, 
die jedoch nach seiner Fertigstellung, also bevor das Eigengewicht der 
Brueke aufgebraeht ist, zum volligen Stillstand kommen, dann haben 
dieselben keine storenden Folgen fur die weiteren Bauarbeiten. Anders 
steht die Sache, wenn das Eigengewicht der Brocke weitere Setzungen 
von Bedeutung zur Folge hat, die etwa bei benachbarten Pfeilern ver
schieden ausfallen; im Falle durehlaufender Bruekenhaupttrager ist 
ein derartiges, unerwartetes Verhalten von Grundbaukorpern besonders 
storend. 

Aus den obigen Erlauterungen erkennt man aueh die Wichtigkeit 
des Verhaltnisses "Nutzlast: Eigengewieht" fUr Bauwerke auf Boden, 
die nur eine geringe Belastung vertragen. 1m allgemeinen wird ange
nommen, daB die Aufbringung der Nutzlast nur elastische Setzungen 
zur Folge haben soIl. Dies ist naturlieh fUr die erstmalige Nutzbelastung 
.nieht der Fall, wie aus Versuehen einwandfi-ei erhellt. Jedoch muB man 
an eine verlaBliche Griindung eines Bauwerkes die Anforderung stellen, 
daB eine ~iederholte Aufbringung der Nutzlast nur elastisehe 
Setzungen hervorbringt. Dies gilt auch fUr bindige BOden, bei 
denen die Setzung des Bauwerkes durcq den sich langsam vollziehenden 
Ausgleich der hydrodynamischen Spannungen ungehindert von der 
Nutzlastaufbringung weitergeht. Fur die kurze Zeitaauer der Nutz
lastwirkung kann das Druckaquivalent Pk der Konsistenzform als konstant 
angesehen werden. 

Bei Bruckenpfeilern ist im allgemeinen die Bodenpressung durch 
Nutzlast nur ein kleiner Teil der durch Eigengewicht hervorgerufenen. 
Eine Ubersehreitung der kritischen Randbelastung in diesem FaIle 
um 20 oder 30% wird daher keine ernsten Folgen zeitigen; hingegen 
kann eine solche verhaltnismaBig geringe Uberschreitung vonqt,R bei 
Silobauten bedenklich werden, da hier die Nutzlast zuweilen 100% des 
Eigengewichtes und selbst noch mehr betragt. Bei Vollast sind dann 
plastische Gebiete vorhanden, die verschwinden, wenn der Silo vollig 
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leer ist. Dann dringt das Grundwasser (Sandboden vorausgesetzt) in 
die entlasteten Bereiohe und bringt daselbst einen Ausgleich der Reibungs
spannungen zllstande. Die nachstfolgende Nutzlastaufbringung findet 
daher ahnliche Spannungsverhaltnisse im Untergrund vor, wie sie vor 
der erstmaligen Nutzbelastung bestanden. Es ergeben sich daher 
neuerdings bleibende, d. h. zusatzliche Senkungen. Eine solche Griin
dung entspricht nicht der obengenannten Anforderung. 

Die Einhaltung der kritischen Randbelastung ist also 
um so wichtiger, je groBer das Verhaltnis "Nutzlast: Eigen
gewicht" des betreffenden Bauwerkes ist. 

xv. Einfluf3 der Schichtung des Baugrundes und des 
Grundwasserstandes auf die Setzung und die Wahl 

der zuUissigen Bodenpressung. 
46. Beriicksichtigung der Schichtung des Baugrundes. 

1m einschlagigen Schrifttum findet man nur wenige Anhaltspunkte 
fiir die Losung des Schichtenmachtigkeitsproblemes. Wenn ein Bauwerk 
auf einer Schicht von der Machtigkeit tl zu errichten ist, unter welcher 
sich eine Schicht von geringerer Tragfahigkeit befindet, dann wird man 
haufig die Beanspruchung, die bei un beschrankter Machtigkeit der 
obersten Schicht zulassig ware, mit Rucksicht auf die begrenzte Machtig
keit tl herabsetzen mussen. Bisher behandelte man diesen Fall gewohn
lich so, daB man die zulassigen Belastungen fiir das "Hangende" sowohl 
als auch fiir das "Liegende" annahm, und durch Feststellung der lot
rechten N ormalspannungen in der Grenzflache zwischen den beiden 
Schichten uberpriifte, ob die groBte lotrechte Normalspannung unter 
der zulassigen Beanspruchung des Liegenden blieb. (Siehe z. B. den 
Normalblattentwurf des "Onig" uber die "Belastung des Baugrundes" 
vom 1. Juli 1925.) 

Hier solI die vorliegende Aufgabe auf Grund der Bedingung gelost 
werden, daB die zulassige Belastung weder im Hangenden noch im Lie
genden plastische Vorgange hervorrufen darf. 

In Abb. 56 ist ein Grundbaukorper von groBer Lange, der Breite 2 b 
und der Griindungstiefe t angedeutet. Die Machtigkeit der Schicht, 
auf welcher er ruht, ist t1 ; ihre innere Reibung CPr = (/>1 und ihr Raum
gewicht yi = y. Das Liegende sei durch die GroBen CPr = (/>2 und 1'2 = I' 
gekennzeichnet. Die Tragfahigkeit dieser Schichten beruhe einzig auf 
der inneren Reibung CPr (Pk = 0). Die Auffiillung von der Machtigkeit t 
habe ebenfalls das Raumgewicht y. Der EinfluB des Grundwassers solI 
hier auBer Betracht gelassen werden. 
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Als zulassiger Sohldruek fUr das Hangende bei unbegrenzter Maehtig
keit kame die kritisehe Randbelastung naeh Gl. 33 - (2) in Betraeht: 

nyf. 
qt II = . 

, cotg cP1 - (~ - cP1) 

(1) 

Nun denken wir uns das Hangende fort und durch Material von der 
Besehaffenheit des Liegenden ersetzt, so daB das Bauwerk auf einer 
unbegrenzten Sehieht mit der inneren Reibung W2 und dem Raum
gewieht y aufruht. Da voraus-
setzungsgemaB W2 < WI ist, tritt 
nun ein plastisehes Gebiet auf. 
Dasselbe laBt sieh naeh Ziffer 31 
bereelmen und ist in Abb.56 an
gedeutet. Es gehe beispielsweise 
liber die Maehtigkeit tl hinaus, so 
daB es in die Sehieht W2, y ein
sehneide. In diesem Faile miiBte 
ql,B solange ermaBigt werden, 
bis die Hohe des plastisehen Ge
bietes h'P = tl geworden ist. Ware 
von vorn herein tl = h 'P' dann 
konnte die naeh Gl. (1) gereeh
nete Belastung als zulassig be
traehtet werden. 

Zahlen beispiel: 

I 
!4. dl' b -..I-
I I 

Abb. 56. EillfluB del' Schichtung des 
Baugrulldes auf die FlieBbereiche. 

2 b = 100 em, t = 200 em, y = 0,0015 kg/em3, WI = 45°, W2 = 30°, 
t l = 100 em. 

Es ergibt sieh aus Gl. (1): qt, II = 4,38 kg/em2• Dies ist die Be
lastung, die bei groBer Maehtigkeit der Sehieht WI' y noeh kein plastisehes 
Gebiet hervorruft. 

Nun bestimmen wir naeh Gl. 31- (13) jene Belastung q, die in 
einem Material W2, y ein plastisehes Gebiet von der Hohe h'P = tl erzeugt. 

q = n y (t + t1 ) (2) 

cotgcP2 - (% - cP 2 ) 

Setzt man die oben angegebenen Zahlenwerte in Gl. (2) ein, so folgt: 

_ n X 0,0015 X 300 _ 2 
q - 1,732 _ 1,047 - 2,06 kg/em. 

Will man also vermeiden, daB im Liegenden ein plastiseher Bereieh 
entsteht, dann muB man im vorliegenden Fail die zulassige Belastung 
von 4,38 kg/em2 auf 2,06 kg/em2 herabsetzen. Unter dieser Bedingung 
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bleibt das fikti ve plastische Gebiet auf den Raum t1 beschrankt, wo sich 
in Wirklichkeit ein Material mit der inneren Reibung (/)1 > (/)2 befindet, 
und daher das elastische Gleichgewicht iiberall gewahrt bleibt. Die 
Bestimmung des Verlaufes des fiktiven plastischen Gebietes ist nach 
Ziffer 31 sehr einfach; wir wollen uns hier darauf beschranken anzugeben, 
wie man die Beriihrungspunkte mit der Grenzebene der beiden Schichten 
finden kann. Diese miissen auf einem Kreis mit dem Halbmesser 

r = -~-- - liegen G1. 31 - (9), der durch die Randpunkte der Griin-
m cos 4>2 ' 

dungssohle gelegt wird. 
Bleibt die Sohlpressung unter dem Werte q = 2,06 kgjcm2, dann 

gibt die sinngemaBe Anwendung von G1. 36 - (58) oder einer der Nahe-

i 
i 

Oberl1iidze 

(jruTldm . .lL 

(JrctndllJ. I. 

Abb. 57. EinfluB des Grund-

rungsformeln unter Ziffer 36, a bis g, die zu 
erwartende Setzung (bleibende + elastische); 
dazu miissen die Werte w fiir beide 
Schichten bekannt sein. Ais Ordnungszahl 
der Spannungsverteilung kommt angenahert 
')I = 3 in Betracht. Analog den Erorterun
gen unter 45 wird man die Setzung auf 
jenen Zeitpunkt beziehen, wo die Bauaus
fiihrung soweit fortgeschritten ist, daB 
die Sohlpressung Y t = 0,0015 X 200 = 
= 0,3 kgjcm2 geworden ist. Diese Span
nung ist daher von q = 2,06 kgjcm2 fUr 

wasserstandes auf die kri- die Berechnung von Gz in Abzug zu 
tische Randbelastung. 

bringen. 

47. Beriicksichtigung des Grundwasserstandes. 

Wir gehen von der Betrachtung eines Grundbaukorpers aus, dessen 
Sohle in der Tiefe t unter der Bodenoberflache liege und mit dem Grund
wasserspiegel I zusammenfalle (Abb.57). Das Raumgewicht des unter 
Wasser befindlichen Materiales sei: 

Y1 = (YK- 1) (1- n) (1) 

und damit das Raumgewicht des trockenen Bodens: 

Yo = YK (1 - n). (2) 

1st f{Jr die innere Reibung des Bodens unter Wasser, dann laBt sich die 
kritische Randbelastung fiir den Grundwasserstand I rechnen mit: 

I :n; Yo t q t R = . (3) 
, cotglPr- (~ -IPr) 

Falls bei einer GrundwasserspiegelerhOhung At kein plastisches Gebiet 
unter der Griindungssohle auftreten soli, muB die Sohlpressung nach (3) 
um Llq ve:r:mindert werden; wie groB ist Llq 1 
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Die kritische Randbelastung fur den Grundwasserspiegel II ist: 

q"t R= ~[Yot-(Yo-Yl)Llt]. (4) 

, cotg IPr - ( ~ - IPr) 

Die ErmlWigung des Sohldruckes betragt daher: 

A n (Yo - Yl) LI t L1q = q't,R-q"t,R 
cotg IPr - ( ~ - IPr) • 

(5) 

Unter Beachtung der Gl. (1) und (2) laBt sich auch schreiben: 

L1q= O,OOln(l-n)Llt. 

cotg IPr - (% - IPr) 
(6) 

Die durch die Erhohung des Grundwasserspiegels um L1t notwendig 
gewordene ErmaBigung Llq der zulassigen Belastung ist nach Gl. (6) 
unabhangig von dem spezifischen Gewicht der Bodenkorner, Grundungs
tiefe t und GroBe, sowie Form der Grundungssohle. 

Zahlen beispiel: 
Der Grundwasserspiegel steige um lOO em; das Porenvolumen sei 

40%, also n = 0,40; die innere Reibung betrage qJr = 35°. Unter diesen 

Ann h . A 6,71 x 0,60 x 100 0 402 k / 2 W di kr·· h a men 1st L1q = ---1000 --=, g em . ar e ItlSC e 

Randbelastung z. B. fiir die Lage des Grundwasserspiegels lund 
t= 300 em nach Tabelle XII: qt,R = 3 X 1,007 = 3,021 kg/cm2, so darf 
infolge einer vorhergesehenen Steigung des Grundwassers bis zum Ni
veau II die zulassige Belastung nur mehr 

3,021 - 0,402 = 2,619 kg/cm2 

betragen. 
Es ist leicht einzusehen, daB bei gleichartigem (ungeschichtetem) 

Baugrund der Grundwasserstand solange keinen EinfluB auf den Gleich
gewichtszustand ausubt, als der Spiegel unterhalb der Grundungssohle 
bleibt, unter der Voraussetzung, daB die Sohlpressung unter der kriti
schen Randbelastung liegt und daB der Winkel der inneren Reibung 
oberhalb und unterhalb des Wasserspiegels dieselbe GroBe besitzt. 

Ganz anders werden jedoch die Verhaltnisse, wenn die Sohlpressung 
die kritische Randbelastung uberschreitet, wenn also ein plastischer 
Bereich vorliegt. Diesen Fall wollen wir nun naher betrachten. 

In Abb.58 ist ein GrundbaukOrper mit dem zu seiner mittleren 
Sohlpressung qt gehOrigen plastischen Gebiet gezeichnet. Der Grund
wasserspiegel steige aus einer anfanglich tiefen (nicht gezeichneten) 
Lage so hoch (t w), daB er das fiir den trockenen Boden Yo gezeichnete 
plastische Gebiet in den Punkten 8 1 und 8 2 schneide. Es entsteht die 
Frage, welche Veranderung das plastische Gebiet dadurch erleidet. 
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Die Begrenzung des plastischen Gebietes in dem Raume (tw - t) 
kann sich natfulich nicht andern. Urn die Begrenzung unterhalb des 
Spiegels 3 1 , 3 2 zu finden, hat man nichts anderes zu tun, als die Berech
nung des Kraftfeldes, hervorgerufen durch q, vorzunehmen mit einer 

Trw 
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Abb. 58. Einflull einer Steigung des Grund
wasserspiegcls auf cincn vorhandenen 

Fliellbcreich 

fiktiven Griindungstiefe 

und dem Raumgewicht 
Yv nach Gl. (1), wobei 

T w = tw Yo und Yo durch 
Yl 

Gl. (2) gegeben ist. 
Die Begrenzung des 

neuen plastischen Gebietes 
p 2 schneidet die Grenz
linie p 1 in den Punkten 
3 1 und 3 2, da sich dort 
gegeniiber dem Anfangs
zustand nichts geandert 
hat. Oberhalb der Ebene 
3 1 3 2 muB P2 innerhalb 
von P 1 verlaufen, da 
das fiktive Eigengev;richt 
T y 1 dort groBer ist als 
{T-(Tw-tw)}yo, Wle 

man aus Abb. 58 sofort 
sieht. Hingegen verlauft P 2 

unter der Ebene 3 1 3 2 

auBerhalb von P 1: das 
plastische Gebiet v;rird da-
her vergroBert; es tre

ten zusatzliche plastische Setzungen auf. 
Hiermit ist gezeigt, daB der EinfluB einer Grundwassersteigung 

im Bereich unterhalb der Griindungssohle davon abhangt, ob die vor
handene Belastung q im trockenen Boden plastische Vorgange zur Folge 
hatte oder nicht. Der EinfluB des steigenden Grundwassers beginnt 
sich geltend zu machen, sobald der Spiegel das vorhandene plastische 
Gebiet P 1 gerade beriihrt. Eine Bewegung des Grundwassers unterhalb 
des tiefsten Punktes von P hat keine Einwirkung auf den Gleichgev;richts
zustand. 

Betont sei noch, daB bei dieser Betrachtung der ReibungsV>rinkel CPr 
iiber und unter dem Grundwasserspiegel gleich groB angenommen wurde. 
Die Berechnung laBt sich natiirlich auch dann durchfiihren, wenn die 
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Wirkung des Grundwassers auf die Verruinderung des Reibungswinkels 
bekannt ist. In diesem Faile wird P2 noch graBer; die Punkte 8 1 und 8 2 

rticken tiber den Grundwasserspiegel und kannen auch, wenn die Herab
setzung von f(!r groB genug ist, mit den Randpunkten der Grttndungssohle 
zusammenfallen. 

Von der Ausrechnung eines Zahlenbeispieles wurde abgesehen, da 
diese gegenuber dem unter 46 Auseinandergesetzten nichts Neues zeigen 
wurde. 

Welche ungunstigen Einflusse der steigende Grundwasserspiegel 
auf die Sicherheit von Bauwerken ausuben kann, zeigen die Erfahrungen, 
die man beim Inundieren von Festungswerken in Holland im Jahre 1897 
gemacht hat [9, 10]. Hierbei darf allerdings nicht ubersehen werden, 
daB ein Teil der Fundamentbruche auf die Wirkung des stramenden 
Wassers zuruckzufUhren war, wahrend in der obigen Betrachtung 
stillschweigend mit rein statischen Verhaltnissen (Geschwindigkeit der 
Grundwassersteigung = Null) gerechnet wurde. 

XVI. Plastische Erscheillullgell bei verschiedellell 
Aufgabell der Grulldbaustatik. 

48. Die Flie:6gebiete in der Nahe eines EinschniUes mit sepkrechten 
Boschungen. 

Die Aufgabe, den Spannungszustand im unbegrenzten Boden zu 
bestimmen, der dadurch entsteht, daB man eine etwa streifenformige 
Baugrube (Einschnitt) ausschachtet, hangt von so vielen Faktoren ab, 
daB an eine strenge Losung gar nicht gedacht werden kann. Macht man 
jedoch gewisse einschrankende Annahmen, dann laBt sich ein annaherndes 
Bild von dem Kraftfeld des einen solchen Einschnitt umgebenden Bodens 
gewinnen. 

Die erste Annahme uber den Spannungszustand im ungestorten 
Boden, also vor Inangriffnahme der Ausschachtungsarbeiten, betrifft 
das Verhaltnis , des Seitendruckes zum lotrechten Druck. Uber diesen 
Wert liegen Messungen noch nicht vor. Identifiziert man das Verhalt· 
nis , mit der "Ruhedruckziffer", woruber verschiedene Auffassungen 
bestehen konnen, dann schwankt , je nach der Bodenart von 0,5 bis 
gegen 1,0. Der Einfachheit halber wollen wir hier (wie in Ziffer 31) 
~ = 1 setzen. 

Denkt man sich den Einschnitt mit senkrechten Seitenwanden 
und der Breite 2 b so ausgefUhrt, daB die Seitendrucke durch Abstutzen 
der Wandflachen gegeneinander aufgenommen werden (Abb.59), dann 
uben die uber der Grubensohle liegenden Massen auf den Untergrund 
nur lotrechte Drucke (ohne Schubspannungen) aus, und die Wirkung 
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del' Ausschachtung auf das urspriingliche Kraftfeld des ungestorten 
Bodens besteht einfach darin, daB die Teile del' Sohlebene rechts und 
links von del' Ausschachtung durch eine gleichmaBig verteilte Last von 
del' GroBe y h belastet sind. 

Zahlt man die Ordinaten z von del' o berflache, also nicht von del' 
Einschnittsohle aus, daml lauten die Eigengewichtsspannungen m 
irgendeinem Punkte des Bodens (VOl' del' Ausschachtung) 

(1) 

Durch den Wegfall des Gewichtes 2 b h Y je Langeneinheit des Einschnittes 
verringert sich die Spannung eines Punktes unterhalb del' Einschnitt

-I"t"::=-=== 

h 

Abb. 59. AllBschachtung mit 
senkrechten Seitenwanden. 

sohle (also z> h), und zwar in jeder Rich-
tung um einen anderen Betrag. Die ver-
bleibenden Hauptspannungen sind analog 
Ziffer 31: 

y h 1 aI' = Y Z - - (2 8 - sin 28) 
;n; l 

h ( 
a 2' = Y Z -~ (2 8 + sin 2 8) J 

(2) 

2 8 ist del' Winkel, den die beiden Rich
tungen von dem betrachteten Punkte del' 
Halbebene aus nach den Endpunkten del' 
Einschnittssohle miteinander einschlieBen. 

DieAnwendungderallgemeinenMohr
schen FlieBbedingung 27 - (2) ergibt: 

yh . { yh) 
- 8m 2 8 = k P k + y Z - - 2 8f'. 
;n; ;n; 

(3) 

Dies ist die Gleichung del' Grenzlinie zwischen dem elastischen und dem 
plastischen Gebiet, das durch die Ausschachtung des Bodens in del' an
genommenen Form (Abb. 59) entsteht. 

Wir betrachten wieder eine lose Masse, setzen also Pie = 0 und 
losen (3) nach z auf: ~_ h (Sin2E +2} "-n-l k-;- 8. (4) 

Das Raumgewicht y des Bodens ist aus del' Rechnung fortgefallen. Urn 
festzustellen, bis in welche Tiefe Zmax das plastische Gebiet reicht, hat man 

~=O 
de 

zu setzen. Durch Differentiation von (4) nach 8 und Nullsetzen del' Ab
leitung folgt mit k = SUI <Pr: 

cos 2 8 m = - sin<pr 
odeI': 

(5) 
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Durch Einsetzen von (5) in (4) erhalt man: 

Zmax = -1- { cotg ipr + (; + tpr)}' (6) 

Aus diesel' Beziehung el'sieht man sofort, daB Zmax nul' fiir eine Masse 

mit del' inneren Reibung ipr = ; gleich h werden kalID. Da jedoch die 

in Wirklichkeit vorkommenden kohasionslosen Boden einen Reibungs
winkel von hOchstens 50 bis 
600 besitzen, so kaml man den 
Satz aussprechen: Bei einer 
Ausschachtung in koha
sionslosem Grund nach 
A b b. 59 treten immer FlieB
bereiche auf. 

Dies fiihrt unmittelbar zu 
del' Frage, bei welcher Tiefe 
hkrit . einer Ausschachtung in 
einem bindigen Boden mit del' 
Kohasion P k del' FlieBvorgang 
beginnt. 

Lost man Gl. (3) naeh Z 

auf, ohne p" gleich Null zu 
setzen, daml folgt: 

z=~pin2e + 28}-Pk.(4a) 
let 7c Y 

Die Differentiation von Z nach 
8 fiihrt auf dieselbe Gleichung 
wie fiir kohasionslose Massen, 

Abb. 60. Zur Bestimmung del' Gl'enz
linien del' Flie13bereiche unterhalb del' 

Baugrubensohle. 

namlich (5). Setzt man (5) in (4a) ein, dann ergibt sich: 

Zmax = : { cotg tpr + (; + tpr )} _ ~k_. (6 a) 

Fiihrt man hierin Zmax = h = hkrit. ein, so erhalt man die gesuchte 
kl'itisehe Aussehaehtungstiefe: 

hkrit. = 7C Pk 
y {cotg CPr - (~- err)}' 

(7) 

Zahlen beispiel: 
PI, = 0,2 kg/em2, y = 0,0016 kg/ema, tpr = 250, 

hkrit. = 0,0016 [2,~~25 _ 1,134] = 388,6 em = 3,89 m. 

Sinkt del' Wert von Pk auf die GroBenordnung del' Kapillarspannung 
in Sand herab Pk = 0,02 kg/em2, dann wird die kritisehe Aussehachtungs
tiefe 38,9 em. 

Frohlich, Druckverteilung im Baugrund. 11 
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Urn die Form der FlieBbereiehe fUr versehiedene Einschnittsbreiten 
2 b und Einschnittstiefen h zu bestimmen, ist es zweckmiiBig, die 
Abszissen x der Grenzlinien der FlieBbereiche aufzustellen. Nach Abb. 60 
ist rein geometriseh: 

x2 = b2 - (z - h)2 + 2 b (z - h) eotg 2 s. (8) 

Setzt man z aus (4) in das letzte Glied der vorstehenden Gleiehung ein 
und berueksiehtigt, daB 

lim (n - 2 s) eotg 2 s = - 1 
2£=:7: 

2b h2oocm..-----------~L. 
68,7 -I" 68,7 ----~r-, 

i 
h=q.oocmi 

! 
I 

[ 

/ 
/ 

/ 

Abb. 61. Flieilbereiehe unterhalb der Baugrubensohle. 

ist, dann erhalt man den Abstand x2 £=n des Sehnittpunktes der Grenz
linie mit der Einsehnittssohle: 

(9) 

lVIittels der Gl. (4), (8) und (9) wurden die plastisehen Bereiehe fUr Pk = 0, 
CPr = 45°, k = sin CPr = 0,707, b = 100 em, h = 200, 400 und 800 em in 
Abb. 61 zusammengestellt. 

Die bei h = 200 em noeh getrennten kleinen FlieBbereiehe waehsen 
mit groBer werdender Einsehnittstiefe und flieBen fUr h = 379 em 
(x2 £=n = 0) zusammen. Wird die Tiefe h noeh gesteigert, dann nahert 
sieh die GroBe des FlieBbereiehes einer Grenze, die dem Kreis 
2 E = 1000 30' entspricht. 
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Die tiefsteJ;l Punkte der Grenzlinien (zmax) liegen auf einem Kreis 
mit dem Ralbmesser b b 

r m = sin 2 em = cos lPr • (lO) 

Wird die Einschnittsbreite 2 b sehr groB, dann findet man aus Gl. (4), 
die unabhangig von b gilt, auf ahnliche Weise wie oben den Abstand 
des Schnittpunktes der Grenzlinie x' 2 € =:t von der Einschnittswand 
(nicht von der Achse, die ins Unendliche ruckt) 

I h l-k 
X2B='" =--n-k-· (ll) 

Dies ist die Mindestbreite des FlieBbereiches fur eine bestimmte Ein
schnittstiefe. Fur h = 200 em und 2 b = 00 ergibt sieh: 

X/2B='" = 0,132 h = 26,4 em, 

wahrend dieses MaB fiir 2 b = 200 em bei derselben Rohe 

X/2B='" = lOO - X 2B='" = 100 - 68,7 = 31,3 em 

betragt (siehe Abb. 61). 
Die Formen der FlieBbereiche sind naturlich nur als grobe Naherun

gen zu betrachten, wie in Ziffer 33 bereits betont wurde. Sie geben 
jedoch ein ungefahres Bild von den Vorgangen, die sieh in der Natur 
abspielen durften. 

Bei der Absenkung eines Senkbrunnens oder Senkkastens wird 
man damit rechnen mussen, daB der Boden zuerst in der Nahe der Schneide, 
bei groBeren Tiefen jedoch aueh im Innern aufgeloekert wird. Probe
belastungen im Senkkasten konnen daher manehmal zu ungunstige 
Ergebnisse zeigen. (Die Senkkastenreibung wurde in der vorstehenden 
Untersuehung allerdings nicht beriicksiehtigt. Sie wirkt vergroBernd 
auf die FlieBbereiehe.) 

Durch diese Erseheinungen erklaren sich auch (selbst ohne den Ein
fluB der Wasserhaltungsa.rbeiten) die oft starken Setzungen von Senk
brunnengrundungen wahrend der Bauausfiihrung. Erst nachdem die 
ausgeschachtete Bodenmasse dureh einen Teil des Gewichtes des Grund
baukorpers ersetzt ist, kann sich der urspriingliehe Spannungszustand 
im Boden ungefahr wieder herstellen. Zumeist halten die Setzungen 
uber diesen Zeitpunkt hinaus an. 

49. Der Druck auf nachgiebige Bodenklappen. 
Diese Aufgabe findet sieh in v. Terzaghis "Erdbaumechanik", 

S.203 bis 211 [25], von den Gesiehtspunkten verschiedener Verfasser 
aus behandelt, vor. Rier wollen wir die allgemeine FlieBbedingung von 
Mohr mit der (moglichen) Spannungsverteilung 'V = 3 kombinieren, 
um zu dem Druek auf naehgiebige Bodenklappen beim FlieBbeginn zu 
gelangen. 

11* 
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Wir denken U)lS einen Kasten von sehr groBer Lange und Breite, 
jedoch beliebiger Tiefe t mit "ungestortem" Boden (({Jr, Pk) gefiillt. Der 
EinfluB der Seitenwande soll, infolge der vorausgesetzten groBen Kasten
abmessungen, auBer Betracht gelassen werden; das Verhaltnis des Seiten
druckes zum lotrechten Druck an irgendeiner Stelle der Masse sei C = 1. 
1m Kastenboden, der den Rauhigkeitsgrad ({Jr = innere Reibung der 
Kastenfiillung besitze, befinde sich ein streifenformiger Teil von der 
Breite 2 b, der durch schmale Fugen vom iibrigen Boden getrennt und 
so unterstiitzt sei, daB er anfanglich in genau derselben Hohe wie dieser 

. , .. ' .. 

t Z"';17 

Abb. 62. Zur Bestimmung der plastischen 
Gebiete in der Nahe nachgiebiger Boden

klappen. 

liege. Wir wollen diesen Bo
denteil die "nachgiebige 
Bodenklappe" nennen . 

Durch vorsichtiges, ganz 
geringes Senken der Unter
stiitzung der Klappe ver
ringert sich der Bodendruck 
auf dieselbe, jedoch auch 
der anfangliche, ideal ein
fache Spannungszustand in 
der Kastenfiillung. Der ur
spriingliche Bodendruck war 
y t (y = Raumgewicht der 
Kastenfiillung), der verrin
gerte Bodendruck auf die 
Klappe sei q. 

Wir denken uns nun den 
Spannungszustand der Ka

stenfiillung so erzeugt, daB wir, anstatt die Klappe zu senken, Zugspannun
gen von der GroBe (y t - q) iiber die ganze Flache der Klappe von der Breite 
2 b gleichmaBig verteilt auf die Kastenfiillung wirken lassen. Die Span
nungsverteilung erfolge nach den Gesetzen des elastisch-isotropen Halb
raumes fiir volumbestandige Stoffe (m = 2, '11=3). Die absolute GroBe 
der Zugspannungen (y t - q) sei klein genug, um deren Wirkung auf 
die Oberflache der Fiillung als Null ansehen zu konnen. 

Wir betrachten nun einen Punkt A in einem lotrechten Querschnitt 
durch die Masse, in der Tiefe z unter der Oberflache, dessen Richtungen 
nach den Endpunkten der Klappenbreite 2 b den Winkel 2 e einschlieBen 
(Abb.62). 

Der anfangliche Spannungszustand war durch 

Gz• g = Gh. g = Y z (1) 
gekennzeichnet. 
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Die Zugspannungen (y t - q) verandern die Spannungen des Punk-

Gl'=YZ---~-· (2s-sin2s) 
tesAin: (yt-q) ) 

(2) 
G2'=yz- (yt-q) (2s+sin2s) 

n 

Die allgemeine Mohrsche FlieBbedingung 27 - (2) verlangt, daB: 

(y t - q) • 2 k {+ (y t - q) 2 } n sm s = Pk Y Z - :rc s (3) 

wird. Diese Gleichung gibt die Form der FlieBbereiche fiir jeden Wert 
von q, wenn man annehmen darf, daB die Spannungsverteilung wahrend 
der Ver~nderung des Klappendruckes von y t auf q dieselbe, namlich 
v = 3 bleibt. Wir wissen, daB dies nicht genau der Fall sein kann, jedoch 
handelt es sich hier urn den FlieBbeginn, in dem die Spannungsver
teilungsanderung erst einsetzt. 

Den Druck qkrit. auf die Bodenklappe im Augenblick des FlieBbegin
nes errechnen wir wie in Ziffer 33 und 48 so, daB wir den Flacheninhalt 
des plastischen Gebietes, welcher im vorliegenden Fall durch Zmin cha
rakterisiert ist, Null setzen. 

Durch Auflosen der Gl. (3) nach Z erhalt man: 

Z= yt-q {Sin2e +2s\_Ek.. 
yn k J y 

(4) 

Urn Z zu einem Minimum zu machen, hat man 

~=O 
de 

zu setzen. Die Ausrechnung liefert: 

Zmin = (y~:q) {cotg CPr + (~ + CPr)}- ~. (5) 

Der Flacheninhalt des FlieBbereiches wird Null, wenn Zmin = t wird 
(siehe Abb. 62); der Wert von q ist dann qkrit. 

Aus (5) folgt: 
t :rc (y t + Pk) 

qkrit. = y - ( ) . 
cotg f{Jr + ; + f{J'1' 

(6) 

Fur kohasionslose Kastenfullung Pk = 0 wird: 

nyt 
qkrit. = y t - . 

cotg f{Jr + (; + f{Jr) 

(6 a) 

Zahlenbeispiel: 

Fur CPr = 300 ergibt sich: 

qkrit. = yt [l~ 1,732 + 1,;71 + 0,524] = 0,179yt, 
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gJr = 35° liefert: 

qkrit. = y t [1- 1,428 + 1,;71 + 0,611 ] = 0,130 Y t, 
gJr = 40° liefert: 

qkrit. = y t [1-. 1,192 + 1,:71+0,698] = 0,091 Y t. 

Diese Werte sind im allgemeinen von derselben GroBenordnung wie die 
durch Versuche von Forehheimer [2] festgestellten. So fand z. B. 
genannter Forseher fur Rheinsand mit y = 1,445, gJr = 33° 40', t = 51 em 
einen geringsten Bodendruek von 3086 g auf eine kreisformige Boden-

3086 
klappe von 20 em Durehmesser, also q = 314 = 9,8 gjem2• Gl. (6a) 

gibt fur dieselben Angaben: 

qkrit. = 1,445 X 51 [1 - 1,501 + 1,:71 + 0,588] 

= 1,445 X 51 X 0,142 = 10,46 gjem2• 

50. Die Flief3erscheinungen in einem dickwandigen Rohr aus 
plastischem Ton bei Innen- bzw. Auf3endruck. 

In Ziffer 27 wurde darauf hingewiesen, daB es fur bindige BOden 
(Tone) zwei versehiedene Plastizitatsbedingungen gibt: fur rasehe Last
aufbringung oder, was dasselbe ist, vor Beginn des Ausgleiehes der 
hydrodynamisehen Spannungen (Zeitpnnkt T = 0) und fUr sehr langsame 
Lastaufbringung, oder: naeh vollzogenem Ausgleieh der hydrodynami
sehen Spannungen (Zeitpunkt T = 00). Die analytisehe Formulierung 
dieser Bedingungen lautet: 

a) fur T = 0: 

(1) 

b) fiir T = 00: 

a 1 - a 2 = 2 k {p Ie + -!- (a 1 + a 2)}. (2) 

Da die Gl. (1), die sogenannte Coulombsehe FlieBbedingung, fur Metalle 
mit guter Annaherung gilt, und die Probleme der Plastizitatslehre in 
ihren Anfangen aussehlieBlieh auf diese Bedingung aufgebaut wurden, 
findet sieh die Losung der Aufgabe bezuglieh des diekwandigen Rohres 
naeh Gl. (1) in den Lehrbuehern der Meehanik vor. 

Es bleibt daher hier nur der Fall des diekwandigen Rohres naeh der 
FlieBbedingung Gl. (2) zu behandeln. Wie bei den vorhergehenden Auf
gaben wollen wir uns aueh hier auf die Entwieklung des Spannungsbildes 
besehranken und die Frage der Formanderungen von unserer Betraehtung 
aussehalten. In v. Terzaghis "Erdbaumeehanik", S. 211 bis 222, ist 
ein praktiseh wiehtiger Fall einer Bohrung von kreisformigem Quersehnitt 
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in einer unendlichen Tonmasse auch mit Rucksicht auf die zu erwartenden 
Formanderungen bchandelt, worauf an dieser Stelle verwiesen werden 
moge. 

a) Dickwandiges Rohr aus plastischem Ton unter Innen
druck. 

Wir denken uns ein sehr langes, dickwandiges Rohr aus plastischem 
Ton mit kreisringformigem Querschnitt (AuBendurchmesser 2 b, Bohrung 
2 a), durch einen wachsenden Innendruck von der GroBe Pi beansprucht. 
Das Druckaquivalent del' Konsistenzform des Tones bei Beginn der 
Belastung sei PIc' Die Aufbringung des Druckes geschehe so langsam, 
als es die Durchlassigkeitsziffer des Tones mit Rucksicht auf den hydro
dynamischen Spannungsausgleich erfordert, so daB wir mit der FlieB
bedingung (2) rechnen mussen. 

Solange del' Imlendruck Pi klein genug ist, findet in keinem Punkte 
der Wand Uberschreitung des kritischen Hauptspannungsverhaltnisses 
n" statt; Bedingung (2) laBt sich ersetzen durch: 

0"1 + PIc 
nk=---~

, 0"2 + Pic 
(3) 

und 
?t,,-1 =k. 
?t" + 1 

(4) 

Fur diese Phase del' Belastung muB also die Spannungsverteilung in der 
Rohrwand elastischen Gesetzen gehorchen. Der Einfachheit halber 
wollen wir hier mit dem Elastizitatsgesetz G1. 34 - (10), namlich 

Eb = E = J!J-,_ = konst. 
w 

rechnen, die fur Tone naherungsweise zutrifft. 

(5) 

Wachst Pi so lange, bis das Hauptspannungsverhaltnis n = n" fUr 
Punkte in der Nahe der inneren Rohrwandung erreicht ist, dann bildet 
sich rings um die Bohrung ein FlieBbereich aus, der infolge der allseitigen 
Symmetrie nur kreisformig begrenzt sein kann. Wir wollen den AuBen
durchmesser dieses FlieBbereiches 2 c nennen, wobei c als veranderlich, 
namlich abhangig von Pi anzusehen ist. 

Bedeutet r den Abstand eines beliebigen Punktes der Wand von der 
Rohrachse, dann ist del' Zustand 

fur: a < r < c plastisch, hingegen 
fUr: c < r < b elastisch (Abb. 63). 

Unsere Aufgabe ist es nun, die Spannungen im elastischen und 
plastischen Bereich zu ermitteln und die GroBe c des FlieBbereiches 
als Funktion des Innendruckes Pi zu finden. 
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a) Die Spannungen im elastischeu "Gebiet. 

Denkt man sich den FlieBbereich in Abb. 63 fortgenommen, dann 
bleibt ein Rohr mit dem Innendurchmesser 2 c und dem AuBendurch
messer 2 b ubrig, in dessen Wand nur rein elastische Zustande herrschen. 
Die an der Innenwand dieses fiktiven Rohres wirkenden Spannungen 
konnen wegen der allseitigen Symmetrie nur N ormalspannungen sein; 
wir wollen die GroBe dieser radialen Druckspannung mit Pi bezeichnen. 
Dieselbe hangt natiirlich von dem plastischen Gleichgewicht des fort

2.b 

I 
Abb. 63. Querschuitt durch eiu 
dickwandiges Rohr aus plastischem 
Ton nach 1Jberschreitung des kriti-

schen Innendruckes. 

gedachten Wandteiles ab und soil 
spater bestimmt werden. Vorlaufig 
wollen wir den Spannungszustand 
im elastischen Gebiet c < r < b als 
Funktion von Pi betrachten. Das 
Gleichgewicht eines Korperelementes, 
welches nach Abb. 64 nur Radial
und Tangentialspannungen a'l' und at 

o 
Abb. 64. Rohrwandelement unter Ein
wirkung rein radialer und tangentialer 

Spannungen. 

unterworfen ist (die dritte Hauptspannung ble~bt unberucksichtigt, da 
es sich um ein ebenes Problem handelt), liefert bekanntlich die folgende 
Differentialgleichung: 

(6) 

Dies ist die Gleichgewichtsbedingung, der die Spannungen a'l' und at 
ohne Rucksicht auf die Formanderungen genugen mussen. 

Die gesuchten Spannungen a'l' und at mussen aber auch mit dem 
elastischen Verhalten des Stoffes (5) in Ubereinstimmung sein. Sie mussen 
also den Gleichungen: 

(7) 
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geniigen, worin w die radiale Verschiebung eines Punktes im Abstand r 
von der Rohrachse bedeutet und Ct, Cr die auf die Einheit bezogenen 
Langenanderungen in tangentialer bzw. radialer Richtung sind. 

Wir beniitzen fiir die Spannungen ar und at probeweise den folgenden 
Ansatz mit zwei noch zu bestimmenden Festwerten c1 und c2 : 

aT = Cl--;'~) 
C2 

at = c1 + rz 
Fiihrt man in (6) die Differentiation aus, so erhalt man: 

dar 
a,,-at + r~= 0; 

(8) 

(6a) 

setzt man die Werte aus (8) hier ein, dann zeigt sich, daB (6) erfiillt ist. 
Um einzusehen, daB der Ansatz (8) auch mit (7) in Ubereinstimmung 
steht, erinnere man sich an die Beziehungen: 

Ct = ~- (at - ~ ar ) ) 

Cr= -~ (ar - :~ at) f 
(9) 

Substituiert man die Werte (8) in (9), dann erkennt man leicht, daB die 
aus (7) folgende Beziehung d Et 

cr = r ----ar + Ct 

erfiillt ist. Der Ansatz (8) gibt also tatsachlich die gesuchte Spannungs
verteilung. 

Nun hat man noch die Randbedingungen der Aufgabe fUr die Be
stimmung der Konstanten Cv C 2 zu beniitzen: 

Fiir r = C muB aT = PI (Druck), 
und fiir r = b " ar = 0 sein. 

Dies fiihrt auf: 

Nun liefert (8) die beiden Hauptsparumngen: 

c2 1,2 - b2 t aT = - b2 _ c2 1'2 PI 

c2 1'2 + b2 

at = - b2 _ c2 1,2 PI J 

fJ) Die Spannungen im plastischen Gebiet. 

(10) 

(11) 

Auch hier gilt die Differentialgleichung (6); anstatt der Dehnungs
gleichungen (7) haben wir jedoch hier die FlieBbedingung (2) odeI' die 
gleichwertigen Beziehungen (3) und (4) einzufiihren. 
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Wir schreiben der Einfachheit wegen das kritische Hauptspannungs
verhiiJtnis n statt n k ; dann lautet (3): 

Daraus rechnen wir: 

Hiezu kommt (6) in der Form von (6a): 

dar 
(lr - (It + r ----a;:r- = O. 

Durch Elimination von (lr ergibt sich: 

d f1t 
(n - 1) «(It + Pk) + n r - dr = 0 

oder: d (at + Pk) n-l dr 
(f1t +Pk) =--n- r' 

N ach einfacher Integration und mit Hilfe von (3 b) folgt: 

- n~l_PI' ) (It = 0 r . 
n-l ---

(lr= nOr 11 -Pk 

(3a) 

(3b) 

(12) 

(13) 

Die Integrationskonstante 0 ergibt sich aus der Randbedingung, daB 
fUr r = a, (IT = Pi (Druck) sein muB: 

n-l 

0= jJt+Pk a n 
n 

Damit werden die gesuchten Spannungen im plastischen Gebiet: 

(It = ~ (Pi + Pk) (~) n~l - Pkj 

n-l 

(lr = (Pi + Pk) (~) n - Pk 

(14) 

(15) 

y) Die Spannungen an der Grenze zwischen dem elastischen und 
plastischen Gebiet. 

Gl. (11) und (15) miissen fUr r = c identische Werte liefem. Aus (11) 
erhalten wir: 

(lr, c = p, (Druck) 

b2 + 0 2 

(It, c = - b2-02 p, (Zug) } 
(16) 
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Aus (15) folgt: 

ar, c = (Pi + Pk) ( :) n - PIC 

11-1 

n-1 ) 

at, c = ! (Pi + PIC) ( :) n - PIC 

Aus (16) erhalten wir mit Beniitzung von (3a): 

Pt + PIC = n{- ~:~:: Pt + Pk} 

('11-1) (b 2 -C2 ) und 
PI = ('11 + 1) b2 + ('11 - 1) c2 PIC' 

(17) 

(IS) 

Mit Hilfe von (4) kann man Pt auch in einer anderen Form schreiben: 
(b 2 _C2) 

Pt = b2 + kc2 kpk' (lSa) 

Die Tangentialspannung an der Grenze des plastischen Gebietes (r = c) ist: 

(b 2 + c2 ) 
at, c = - b2 + k c2- k PIC' IS b 

Es ist zweckmaBig, nicht den Innendruck Pi' sondern die GroBe c (Halb
messer dBr auBeren Begrenzung des plastischen Bereiches) als gegeben 
anzusehen. Man hat dann Pi als Funktion von c aufzustellen. Aus der 
ersten der beiden Gl. (17) und (ISa) folgt: 

n-1 

und: 

(19) 

0) Die Spannungsgleichungen bei gegebener GrofJe des FliefJbereiches. 

Wird c als gegeben angesehen, dann lauten die Hauptspannungen 

fiir a ~ r < c (Flie.Bbere{iCh) n - 1 \ I 
b2 (1 +k) 0 -n-

ar = 1)2 + k 02 - ( r-) -- 1 J PIC 

n-1 
1 b2 (1 + k) c -n-at=-n{ b2+kc2 (r-) -n}PIC 

fiir c < r < b (elastischer Bereich) 

(20) 

(21) 
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In Abb. 65 sind die Spannungen ar und at fUr jeden Punkt der Rohrwand 
unter Annahme einer gewissen GroBe c des FlieBbereiches dargestellt. 
Der zu c gehorige Innendruck Pi ist durch Gl. (19) gegeben. Die Werte 
Pk und k sind Stoffkonstante, das kritische Hauptspannungsverhaltnis n 
ist nur von k = sin CPr abhangig: 

1+7c 
n=l_7c. (4a) 

Abb. 65. Spannungsverlauf in der Rohrwand nach Uberschreitung des 
kritischen Innendruckes. 

Die weiteren in den Gl. (19) bis (21) vorkommenden GraBen a und b 
sind die gegebenen Rohrabmessungen. Der Zusammenhang der Haupt
spannungen im plastischen Gebiet ist in Abb. 65 durch eine einfache 
Konstruktion (mit strichlierten Linien) angedeutet. 

Bezeichnet man in Ubereinstimmung mit den Uberlegungen des 
Abschnittes X jenen Innendruck Pi, der den FlieBbeginn verursacht, 
als den kritischen Innendruck Pi, krit., dann laBt sich dieser aus Gl. (19) 
einfach errechnen, indem man c = a setzt. Gl. (19) liefert dann: 

(19a) 

1st der lichte Durchmesser des Rohres sehr klein, also a = 0, oder, was 
dasselbe ist: b = =, dann liefert (19 a) : 

Pi, krit., a=O = k PI,· (19b) 
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Nach Ziffer 28 war nun die Druckfestigkeit angenahert Sa = 2 k Pk; 
daher konnen wir sagen: Der kritische Innendruck einer unend
lichen Tonmasse im FaIle des e benen Pro blemes ist gleich 
der hal ben Druckfestigkeit. 

Die Frage nach den beiden Hauptspannungen I1r und I1t an der Loch
laibung einer Bohrung in der unendlichen Tonmasse wird durch die 
Gl. (20) fUr r = c, c = a und b = 00 beantwortet. Es ergibt sich: 

I1r ,c=a,b=oo = k Pk (DrUCk)} 

I1t,c=a, b=oo = - k Pk (Zug) 
(20a) 

Nun laBt sich noch die Frage stellen, bei welchem Drucke Pi = Pi, max 

der FlieBbereich bis an die AuBenwand des Rohres fortgeschritten ist. 
Auch hierauf gibt Gl. (19) Antwort; man hat darin nur c = b einzufiihren: 

{ 
n-l } 

Pi, max = (! )-n-_1 pk. (19c) 

Dieser Innendruck kann als die Tragfahigkeit des dickwandigen Rohres 
angesehen werden. 

Macht man b = 00, dann wird auch Pi, max = 00, d. h. fUr eine unend
liche Tonmasse verliert der Begriff der Tragfahigkeit seinen Sinn. Es gibt 
dann nur einen kritischen Innendruck, Gl. (19b), und ffir jede GroBe 
des FlieBbereiches einen zugehorigen Druck Pi > Pi, krit. 

Zahlenbeispiel. Ein dickwandiges Tonrohr sei durch die folgenden 
Werte gekennzeichnet: 

Pk = 10 kg/cm2, k = sinlJ?r = sin 15° = 0,259, 

1 + k 1,259 
n = -1- k = -0)41 = 1,700, b: a = 4. 

Nach Gl. (19a) ist der kritische Innendruck: 

16-1 
Pi, krit. = 16 + 0,259 0,259 X 10 = 2,39 kg/cm2. 

Die Tragfahigkeit des Tonrohres folgt aus Gl. (19c): 

Pi, max = (40,412 -1) X 10 = 7,70 kg/cm2• 

s) Die Spannungsgleichungen fur die unendliche Tonmasse. 

Denkt man sich in einer unendlichen Tonmasse (b = 00) eine zylin
drische Bohrung mit dem Durchmesser 2 a, auf deren Wand ein Druck Pi 
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wirkt, dann lauten die Gleichungen fUr die Hauptspannungen im FlieB
bereich a < r < c nach (20) wie folgt: 

ar = {(I + k) ( ~ ) n:l_1 } Pk 1 
at = ! {(I + k) (~) n:l_n}pk 

(20 b) 

t · -=-00 etas ,sen. 

~---b-c=oo 

Abb. 66. Spannungsverlauf in der un
endlichen, plastischen Tonmasse in der 
Nahe einer kreisformigen Bohrung nach 
Uberschreitung des kritischen Innen-

druckes k Pk. 

Tm elastischen Bereich c < r < 00 

gilt nach (21) fUr b = 00: 

0
2 

} 
ar = 2 k pk r 

2 (21 a) 
at = - ;2 kPk 

Der Innendruck Pi lautet nach 
Gl. (19): 

Pi={(l+k)(fr:1-1}Pk (19d) 

Diese Gleichungen 
Abb. 66 in einem 
dargestellt. 

sind in 
Schaubild 

b) Dickwandiges Rohr aus 
plastischem Ton unter 

AuBendruck. 

Wirkt auf ein Rohr aus bin-
digem Material, z. B. Ton, mit 

dem lichten Durchmesser 2 a und dem AuBendurchmesser 2 b, ein wachsender 
AuBendruck Pa, dann tritt bei einer gewissen, der kritischen GroBe des 
AuBendruckes Pa = Pa, krit. an der Innenwand FlieBen ein, welches 
mit groBerwerdendem Pa nach auBen fortschreitet, bis schlieBlich der 
Bruch des Rohres erfolgt. 

Die Uberlegungen, die zur Ermittlung der Spannungen und der 
GroBe des FlieBbereiches fUhren, sind vollig analog den unter a) vor
getragenen. Wir begnugen uns daher damit, die Endergebnisse fUr diesen 
Fall des AuBendruckes mitzuteilen. 

a_~r < c 

(22) 
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Spannungen im elastischen Gebiet: 

c_Sr ~b 

I / 
./ 

/1 
/ 

/ ./ 
/ ./ 

/// 

J:.---

y 
/ 

(23) 

ela¥isch 

b 

Abb. 67. Spannungsvel'lauf in del' Rohl'wand nach Ubel'schl'eitung des kl'i
tischen AuBendl'uckes. 

AuBendruck als Funktion der GroBe des plastischen Bereiches c: 

_ { b2 - k c2 (c )n-l ) 
Pa - 0-k)b2 Ii -IJ Pk. (23a) 

Radialdruck P f an der Grenze des plastischen und elastischen Ge bietes: 

(23 b) 

Der Spannungsverlauf nach diesen Gleichungen ist in Abb. 67 veran
schaulicht. 

Nun UtBt sich auch auf einfache Weise das Spannungsbild herleiten, 
welches entsteht, wenn man in einer unter dem allseitigen Druck Pa 



176 Plastische Erscheinungen bei verschiedenen Aufgaben der Grundbaustatik. 

stehenden, unendlich ausgedehnten Masse (Ton) eine zylindrische Bohrung 
mit dem Durchmesser 2 a herstellt. 

Die Hauptspannl1ngen im plastischen Teil 

a"'S r < c lauten: 

(22) 

elaslisclz ----...+ __ -- _00 

Abb. 68. Spannungsverlauf in der unendlichen, plastischen Tonmasse in der 
Nahe einer kreisformigen Bohrung nach Uberschreitung des kritischen 

k 
Auilendruckes 1 - k Pic' 

1m elastisch gebliebenen Teil: 

c <r< = 
a r = U; Z) ~,: (: r -1 - I} PIc 1 
a _{_1:±-~(~)n-l_1) ~ 

t - l (l - le) 1'2 a J Pic J 
(23) 

Die GroBe des entstehenden plastischen Bereiches ergibt sich aus 
(23a) fUr b = =: 

Pa=L 1 lc (:r-1-1}plc, (23 c) 

1 

(24) 
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Z ahlen beis piel: 

n = 3, k = 0,5, c = 5 a. 

Aus (23c) folgt: Pa = {1~ 0,5 .52 - I} Pk = 49 Pk· 

Aus (23b): pt={52 -1}Pk=24Pk. 
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Die Tangentialspannung an der Grenze zwischen plastischem und elasti
schem Gebiet wird: 

ar=c = (Pt + Pk) n - Pk = 25 X 3 Pk - Pk = 74 Pk· 

Die Tangentialspannung an der Lochwand ist nach (22) 

fiir r=a: 
at,r=a = [3 - 1] Pk = 2 Pk· 

Die Radialspannung an der Lochwand nach (22) ist: 

ar,r=a = O. 

Der Spannungsverlauf fiir diesen Sonderfall ist in Abb. 68 dargestellt*. 

Anhang. 
Seit Niederschrift des vorliegenden Buches sind in verschiedenen 

Fachzeitschriften Aufsatze iiber den hier behandelten Gegenstand er
schienen, die im folgenden Erwahnung finden sollen, um dem Leser ein 
moglichst zeitgerechtes Bild des Problemes der Druckverteilung im Bau
grunde zu verschaffen. AuBerdem mogen auch einige inzwischen yom 
Verfasser behandelte Erganzungen des Stoffes an dieser Stelle Beriick
sichtigung finden. 

Zu III. 7. a) Die in den Gl. 7 - (1) und (2) vorkommenden Span
nungen 

und 

stehen miteinander und mit den Hauptspannungen al' a2, aa = at in 
einem gewissen Zusammenhang. Bekanntlich sind die elementar-symme
trischen Funktionen dar Hauptspannungen: 

al + a2 + aa, a l . a2 + a2 . aa + aa . al' a l . a2 . aa 

Invariante des Spannungszustandes. 
Es bestehen daher u. a. folgende Gleichungen: 

az + a" = ar + as> (1) 

a" . az - 7:" . 7:z = ar • as - 7:r .7:.. (2) 

* Siehe Anhang, zu XVI, 50. 

Frohlich, Druckvertellung im Baugrund. 12 
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Zu III. 7. b) Das ebene Spannungsproblem des elastisch-isotropen 
Halbraumes ist unabhangig von der Poisson-Ziffer m. Dies gilt jedoch 
nur ftir die Belastung der Oberflache. Denkt man sich die Belastung q 
in irgendeiner Tiefe Zo angreifend, dann enthalten die Spannungsglei
chungen wieder den Wert m. Hiertiber siehe: E. Melan, "Der Spannungs
zustand der durch eine Einzelkraft im Innern beanspruchten Halbscheibe", 
Z. f. angew. Math. u. Mech., Bd. 12 (1932), H.6, S. 343. Setzt man in 
den Melanschen GIn. (8) a = 0 und r1 = r2, so fallt die Poisson
Ziffer m aus der Rechnung fort. 

Zu IV. 10. a) Aus der Aussprache tiber den Bericht der amerikani
schen Baugrund-Kommission vom Mai 1933 in "Proceedings, Am. Soc. 
C. E.", Nov. 1933, S. 1467, schlieBt Verfasser, daB die erste der Gl. 10-
(7a) in einer etwas anderen Form von Prof. John H. Griffith schon 
vor April 1932 gefunden und zur Erklarung der Druckmessungsversuche 
Goldbecks verwendet worden ist. 

Zu IV. 10. b) Eine sehr allgemeine GIeichung fUr die polare Haupt
spannung p". nach dem Prinzip der geradlinigen Kraftausbreitung er
gibt sich durch Anwendung des Uberlagerungsgesetzes auf Gl. 10 - (6): 

wobei 

ist. 

,,={t 

p". = 2 ;r2 Z 0" . 'If • COS,,-2 f}, 
'11= A. 

'II={t 

f-l>A und Z0'll =1 

(1) 

(2) 

Praktisch gentigt es, A = 3 und f-l = 6 zu setzen, so daB die Summe auf 
der rechten Seite von Gl. (1) nur aus 4 Gliedern besteht. 1m FaIle 
f-l = A = 3 wird (1) identisch lnit der ersten Gleichung der Gruppe 7-'
(2a) (Boussinesq-Michell). Die Wahl der Festwerte 0 konnte durch 
Einfiihrung eines Spannungs-Formanderungsgesetzes eingeschrankt wer
den (siehe [48]). 

, Zu VI. B. 20. FUr manche Anwendungen der Theorie des elastisch
isotropen Halbraumes ist es erforderlich, die GroBe der lotrechten Normal
spannung C1z,OJ zu kennen, welche durch die Belastung der Oberflache 
lnit einer tiber einen Kreis gleichmal3ig verteilten Last qo [kgjcm2] in 
irgendeinem Punkte des Untergrundes hervorgerufen wird. 

Bezeichnet man wie tiblich den Polarwinkel des betreffenden Punktes 
(z, x) lnit f} und den halben Offnungswinkel des geraden Kreiskegels, 
dessen Rohe gleich ist dem Abstand V Z2 + X2 des Punktes (z, x) VOID 

Kreislnittelpunkt und dessen Grundflache von der Lastflache gebildet 
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wITd, mit a, so erhiHt man nach einiger Rechnung aus der ersten der 
Gl. 7 - (1): 

oz, x = qo cos3 f} {(I - cos3 a) + ! sin2 f} [2 - 7 cos5 a + 5 cos7 a] + 
+ !~ sin' f} [8 - 99 cos7 a + 154 cos9 a - 63 cos11 a] + ... }. (1) 

FUr f} = 0 folgt natUrlich Gl. 20 - (2). 
Noch liliufiger tritt die Frage nach der lotrechten Normalspannung 

in irgendeinem Punkte des elastisch-isotropen Halbraumes auf, die von 
einer iiber ein Rechteck gleichmaBig verteilten Last verursacht wITd. 
Diese Frage laBt sich allgemein beantworten, wenn man den grundlegen
den Fall der Spannung o. in einem Punkte M' in der Senkrechten durch 
einen Eckpunkt M des mit qo belasteten Rechteckes a b losen kann. 
Man kann namlich daraus durch geeignete Uberlagerung von Rechtecken 
mit positiver und negativer Last jeden allgemeinen Fall der Spannungs
ermittlung in einem innerhalb oder auBerhalb der Horizontalprojektion 
des Grundbaukorpers liegenden Punkte darstellen. 

Bezeichnen wIT fUr den Grundfall die Neigungen der Visuren gegen 
das Lot vom Punkte M' aus nach den beiden Nachbarecken des Punktes M 
mit a bzw. {3 (entsprechend den Rechteckseiten a bzw. b), dann lautet 
die Formel fUr die gesuchte lotrechte Normalspannung o. in M' (senk
recht unter M) wie folgt: 

0.= 43;n, qoSina{(14sin2a)iPl+ ~ cos2a.iP2+! (3-5sin2a)iPa-

- : (1 - ~ sin2 a) iP, ... }, (2) 

worin die Symbole iP die folgenden Funktionen von a und {3 sind: 

iP l = sin {3 cos {3 + {3, iP2 = cos2 a (sin {3 cos {3 - {3). 

iP = cos' a (~in5 f3_ + sin3 {3 cos {3) +.! cos2 a iP 
3 COS f3 2' 2' 

( 1 sin' f3 4 sin? f3 4. 5 . ) 
iP, = cos6 a "3 cos3 f3 -"3 cos r-"3 sms {3 cos {3 -"3 sm3 {3 cos {3 -

5 
- 2 cos'a. iP2' 

Die unendliche Reihe (2) ist scharf konvergent. Meist geniigt es, 
die Rechnung mit iP2 abzubrechen. 

Einige Sonderfalle fUr o. sind folgende: 
Riickt der Punkt M' hoher, bis er mit der Ecke M der Sohlflache 

zusammenfallt, dann ist: 

a={3= ~, iP1 = ~, iP2=iP3=iP,= ... =0 und 0.= ! qo' 

12* 
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Wird die Seite a des Rechteckes unendlich lang, wahrend b endlich 

bleibt, dann ist a = ;, <PI = sin (J cos (J + (J, 

<P2 = <P3 = <P 4 = ... = 0 und az = -21 go (sin (J cos (J + (J). n 

Die Spannung in einem Punkte der Langssymmetrieebene eines 
sich beiderseits ins Unendliche erstreckenden Laststreifens ist natiirlich 
viermal so groB. 

1st schlie13lich die Tiefe z des Punktes 111' unterhalb M bedeutend, 
dann kann man sin a = a, sin (J = (J, cos a = cos (J = 1 setzen und 
die h6heren Potenzen von a und (J vernachlassigen. Man erhalt so: 

3 
<PI = 2 (J, <P2 = <P3 = <P4 = ... = 0 und az = 2n go a (J; 

da die Gesamtlast Q = go a b = go a (J Z2 ist, ergibt sich: az = 23nQz2 ' 

was man auch unmittelbar aus Gl. 7 - (1) fiir {} = 0 erhalt. 
Gl. (2) fiihrt im allgemeinen rascher zum Ziel als die tabellarische 

Integration, wie sie z. B. in dem Bericht der Amerikanischen Baugrund
Kommission yom Mai 1933 ("Proceedings Am. Soc. C. E." Nr. 5, S. 784, 
Fig. 6) vorgeschlagen wurde. 

Zu XI. 35. Unter dieser Ziffer wurde gezeigt, daB der Parameter y 

der Spannungsverteilung von 3 auf 4 steigt, wenn statt des Hookeschen 
Gesetzes ein mit der Tiefe geradlinig zunehmender Elastizitatsmodul 
eingeftihrt wird. Es ist von Interesse zu untersuchen, welehe Wirkung 
das Vorhandensein nachgiebigerer Schiehten im Untergrurid eines Bau
werkes auf die Spannungsverteilung austibt. Nimmt man einen mit 
zunehmender Tiefe z abnehmenden Elastizitatsmodul an, etwa in der 
Form: 

Eb = ~~o-Eo. 
Zo + Z 

dann fiihrt eine der Ziffer 35 ahnliche Betrachtung 
anderungsarbeit A zu der Gleichung: 

v - 3 + 1 (1'1 + 1'2) (v - 2) 
(2 v - 3)" -2---z-o - (2v- 2)2 = 0, 

(1) 

tiber die Form-

(2) 

worin 1'1 und 1'2 dieselbe Bedeutung wie in Ziffer 35 besitzen und Zo einen 
Festwert mit der Dimension einer Lange darstellt. 1st Zo groB gegen-

tiber ~ (rl + r 2), d. h. ist die Abnahme des Elastizitatsmoduls nach 

unten schwach, dann gilt y -- 3; ist hingegen Zo klein, also der EinfluB 
von z auf E b nach Gl. (1) bedeutend, dann erhalten wir y -- 2. Durch 
die Abnahme des Elastizitatsmoduls mit der Tiefe verringert sich 
also die Konzentration der Spammngen unter der Last P, wie man aus 
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Tabelle I ersieht. Die groBte lotrechte Normalspannung fUr 'JI = 2 be
tragt nur 2/3 von jener im elastisch-isotropen Halbraum. 

An dieser Stelle sei noch darauf hingewiesen, daB die Spannungs
verteilung 'JI = 2 auf tritt, wenn ein halbkugelformiger, vollkommen 
glatter, starrer Stempel in eine Masse eindringt, fUr welche die FlieB
bedingung 0'1 - 0'2 = konst. gilt [31]. 

Zu XI. 36. Die unter 36 behandelten FaIle wurden auf einen mit 
der Tiefe geradlinig zunehmenden Elastizitatsmodul basiert. Da fUr 
tonige Boden der EinfluB des Eigengewichtes oft vernachlassigt werden 
kann (y = O), ergibt sich der Elastizitatsmodul als Festwert. Die Setzun
gen sind daher in diesem FaIle identisch mit den in der Elastizitatslehre 
abgeleiteten. Aus diesem Grunde sollen hier die wichtigsten Formeln 
ffir die Setzungen des elastisch-isotropen Halbraumes bei kreisformiger 
Lastflache zusammengestellt werden. 

Bezeichnungen: 

Q = Gesamtlast der kreisformigen Lastflache. 
2 r = Durchmesser der kreisformigen Lastflache. 
E = Elastizitatsmodul. 
m = Poisson- Ziffer (Verhaltnis der Langszusammendriickung 

zu der Querdehnung bei einachsigem Druck). 
WO,Wr , Wx = Senkungen des Kreismittelpunktes, des Randes bzw. eines 

Punktes der Oberflache im Abstand x yom Mittelpunkt. 
Wm = mittlere Senkung der Kreisflache r2 n. 

A. GleichmaBige Lastverteilung. 

m2 - 1 2 Q m 2 - 1 4 Q 
Wo = m2 -;t T E ' wr = m 2 nz T E ' W m = m2 -1 16 ~. 

m 2 3n2 l' E 7 

W = m2-1 ~-.!l __ {1_~(~)2 _~(~)4 _~5_(~)6_ ... }fUr x<r' 
'" m 2 :rr, T E 4 T 64 T 2304 T ' 

m2-1 1 Q { 1 ( T )2 3 (r)4 45 (r)6 } .. 
w",= ~-;t xE 1 +8 x + 64 x + 2304 x + ... furx>r. 

B. Parabolische Lastverteilung. (Hochstwert in der Mitte, 
Spannung am Rande Null.) 

m 2 - 1 8 Q m 2 - 1 32 Q m 2 - 1 256 Q 
Wo = m2 3:rr, r E' wr = m 2 9:rr,2 rE ' wm = ~ 45 n 2 r E . 

m2-1 8 Q {I 1 (X)2 3 (X)4 15 (X ')6 }.. . 
w'" = --;;n2-;t rE 3-4 r + 64 r - 2304 r + ... fur x<r, 

m2-12 Q {I 1 (r)2 3 (r)4 45 (r)6 ) .. 
w'" = -mi-nxE 2 + 24 x + 256 x + 9216 x + ... ,fur x>r. 
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C. Parabolische Lastverteilung. (Hochstwert am Rande, 
Spallllung in der lYIitte Null.) 

'm2 - 1 4 Q m 2 - 1 40 Q m 2 - 1 224 ~ 
Wo = m2 3n l' E' wr = m 2 9 n 2 l' E' wm = m 2 45 n 2 l' E . 

Wx = m~2 1~ 1.~g + ! (-;-r- 694 (; r- 2;~4 (;r-···}fUr x<1'; 

Wx=m~21! x~g +112(:r +~6(:r+ 2!~4(:r+···}fUrx>1'. 
D. S tarre, kreisformige Platte. (Spannung am Rande 00, m 

der Mitte = Q: 2 1'2 n.) 
m 2 -1 1 Q f" 

wo= Wr = Wm = m 2 21'E=w", ur x<r; 

m 2 - 1 1 Q . ( T )' 
w x = --m-2-~ l' E arc sm x ... fUr x> r. 

Die vorstehenden Ergebnisse finden. sich bei Boussinesq [3] in 
etwas anderer Schreibweise, namlich mit Benutzung der Lam e schen 
Elastizitatskonstanten A und /1, und sind uber mehrere Abschnitte des 
seit langem vergriffenen und daher schwer zuganglichen Standardwerkes 
zerstreut. 

Man ersieht aus diesen Formeln, daB der EinfluB der Poisson
Ziffer m auf die Setzungen nur gering ist; wachst namlich m von semem 
Kleinstwert = 2 (fLir raumbestandige elastisch-isotrope Korper) auf 00, 

dallll wachst die Setzung nur urn 1/3 ihres Wertes. Ein zweiter wichtiger 
SchluB bezieht sich auf den EinfluB der Spallllungsverteilung illllerhalb 
der Lastflache auf die absolute GroBe der mittleren Setzung. Bildet 
man das Verhaltnis der mittleren Setzungen Wm in den Fallen A, B, C 
und D, so erhalt man: 

16 14 3n2 

Wrn, A: Wrn, B : Wrn, 0 : Wrn, D = 1 : 15: 15: 32- = 1 : 1,067 : 0,933 : 0,925. 

Wenn also in der Nahe der Lastflache keine plastischen Erscheinungen 
auftreten (d. h. wenn die mittlere Belastung den Wert qt,1I nach Gl. 33 -
(5) nicht uberschreitet), dallll ist die mittlere Setzung der Kreisflache 
fUr einen mit gleichartiger Masse erfLillten Halbraum bei konstantem 
Zusammendruckungsmodul M b = PilI: W i1! [Gl. 34 - (12)] beinahe un
abhangig von der Sohldruckverteilung. 

FUr die rechteckige und die quadratische Lastflache findet man 
. Setzungsformeln in der Arbeit von F. Schleicher, "Zur Theorie des 

Baugrundes", Der Bauingenieur, 1926, S. 931 und 949, die als Fort
setzung der Untersuchungen von Boussinesq zu betrachten ist. Da 
diese Abhandlung fur Deutsch sprechende Ingenieure leicht zuganglich 
ist, soll hier von den Ergebnissen nur erwahnt werden, daB die mittlere 
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Setzung der gleichmiiBig belasteten Quadratflache fast genau mit der 
eines flachengleichen Kreises nach obigem Fall A iibereinstimmt. 

Zu XII. 40. Unter Ziffer 40 wurde der flir die Deutung von Probe
belastungen aul3erordentlich wichtige Einflul3 der Grol3e der Lastflache 
auf die Einsenkung theoretisch behandelt. Die Erforschung dieses Pro
blems aufdem Versuchswege ist von Kogler, Freiberg i. Sa., imJahre 1926 
begonnen worden. Infolge verschiedener Umstande hat sich die Ver
Offentlichung der Versuchsergebnisse bis 1931 verzogert, siehe [44]. 
In der Zwischenzeit wies genannter Forscher gelegentlich mehrerer 
Vortrage (Dresden, Februar 1928, Berlin, November 1928 und ebenda 
November 1929) auf die Bedeutung dieses Gegenstandes. 1m Jahre 1930 
verOffentlichte Prel3 [39] die Ergebnisse seiner unabhangig von Koglers 
Arbeiten unternommenen Versuche. Uber die Versuche, die in Freiberg 
durchgeflihrt wurden, siehe: Gorner, "Der Einflul3 der Flachengrol3e 
auf die Einsenkung von Griindungskorpern" (Diss. Freiberg, 1928), 
Geologie u. Bauwesen, 1932, H. 3. 

Zu XIII. 41. Uber die Druckverteilung unter Grundbaukorpern 
in kohasionslosem Baugrund herrschen gegenwartig noch einander 
widersprechende Ansichten: F. Schleicher, "Die Verteilung der Boden
pressungen unter starren Griindungskorpern", Der Bauing., Jg. 14 (1933), 
S.242 bis 245, und Kogler: "Sohldruckverteilung unter Pfeilern", 
Der Bauing., Jg. 14 (1933), S. 473 bis 476. 

Zu XIII. 43. Eine interessante Studie iiber die Deutung von Probe
belastungen ist kiirzlich in "Der Bauing. " , Jg.14 (1933), S.80 bis 82 
von A. Streck unter dem Titel: "Probebelastung und Bauwerkssenkung" 
erschienen. 

Zu XVI. 50. Eine Anwendungsmoglichkeit fiir die in dieser Ziffer 
enthaltenen Betrachtungen bietet die Deutung der Baugrundprobe
belastungen, welche mit dem Koglerschen Seitendruck-Bodenpriifgerat 
vorgenommen werden. Die ersten Versuchsergebnisse mit diesem Gerat 
sind in dem Aufsatz "Baugrundpriifungen im Bohrloch" von Kogler 
in "Der Bauing.", Jg. 14 (1933), H. 19/20, zu finden. Die Gleichungen 
flir die Deutung der Versuchsergebnisse hat Verfasser in derselben Zeit
schrift, 1933, H. 33/34, S. 438, angegeben. 
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Prof. Ing. Dr. techno Armin Schoklitsch, Briinn. Mit 748 Abbildungen 
und 34 Tabellen. XII, 490 Seiten. 1932. Gebunden RM 62.-

Der Grundbau. Von Professor O. Franzius, Hannover, unter Benutzung 
einer ersten Bearbeitung von Regierungsbaumeister a. D. O. Richter, 
Frankfurt a. M. (Handbibliothek fur Bauingenieure, III. Teil, Band 1.) 
Mit 389 Textabbildungen. XIII, 360 Seiten. 1927. 

Gebunden RM 28.50 (abzugl. 10% Notnachlafi) 

Die Grundbautechnik und ihre maschinellen Hilfsmittel. Von 
Baurat Dipl.-Ing. G. Hetzell, Hamburg, und Oberbaurat Dipl.-Ing. 
O. Wundram, Hamburg. Mit 436 Textabbildungen. VI, 399 Seiten. 1929. 

Gebunden RM 35.- (abzugl. 10% Notnachlafi) 

Theorie und Praxis der Schwingungspriifmaschinen. Anleitung 
zur Ausfuhrung und Auswertung dynamischer Untersuchungen mit Hilfe 
kUllstlicher Erschutterungen. Von Dr. phil. W. Spath, Berat. lllgenieur. 
Mit 48 Textabbildungen. VI, 98 Seiten. 1934. RM 12.-



Erddrucktafeln. Zeichnerische Zusammenstellung der GroBe 
des E r ddrucks auf S t ii tz mauern, an alytis ch errechnet 
nach Poncelet. Von Dr.-Ing. Otto Syffert. Mit 8 Abbildungen im 
Text und 25 Tafeln. VI, 12 Seiten. 1929. RM 6.-* 

-------------------- ---------

Erddruck auf Stiitzmauern. Von Professor Richard Petersen, Danzig, 
Mit 80 Abbildungen. 84 Seiten. 1924. RM 5.40* 

Eine Ergiinzung zmu theoretischen Teil obigen Buches: 

GrenzzusUlnde des Erddruckes auf Stiitzmauern. Von Professor 
Richard Petersen, Danzig. (Sonderabdruck aus"Der Bauingenieur", 6. Jahr
gang, Heft 13.) Mit 26 Abbildungen. 16 Seiten. 1925. RM -.90* 

W Druckverteilung, Erddruck, Erdwiderstand, Tragfahigkeit. 
Von Dr.-Ing. Heinrich Pihera, Teplitz-Schonau. Mit 51 Abbildungen im 
Text und 6 Tafeln. VIII, 92 Seiten. 1928. RM 9.--

Die Auskleidung von Druckstollen und Druckschachten. Von 
Dr.-Ing. Otto Walch, Oberingenieur der Siemens-Bauunion. Mit 93 Text
abbildungen und einer Zusammenstellung ausgefiihrter Druckstollen auf 
5 Tafeln. VI, 188 Seiten. 1926. RM 19.50; gebunden RM 21.-* 

Der Bau langer tiefliegender Gebirgstunnel. Von Prof. C. Andreae, 
Ziirich. Mit 83 Textabbildungen. VI, 152 Seiten. 1926. RM 13.20* 

Statische Probleme des Tunnel- und Druckstollenbaues und 
ihre gegenseitigen Beziehungen. Gleichgewichtsverhiiltnisse im 
massiven und kreisformig durchorterten Gebirge und deren Folge
erscheinungen. Spannungsverhaltnisse unterirdischer Gewolbebauten. 
Von Dr. sc. techno Hanns Schmid, Ingenieur E. T. H., Chur. Mit 
36 Textabbildungen. VI, 148 Seiten. 1926. RM 8.40* 

Gewichtsstaumauern und massive Wehre. Von Dr.-Ing. N. Kelen. 
Mit 548 Textabbildungen und 23 Tabellen. VIII, 374 Seiten. 1933. 

Gebunden RM 52.-
-------~ -- -----

Die Theorie der Gewichtsstaumauern un t erR ii c k sic h tau f 
die neueren Ergebnisse der Fe-stigkeitslehre. Von Dr.-Ing. 
K. Kammiiller, Privatdozent an der Technischen Hochschule in Karlsruhe. 
Mit 25 Textabbildnngen. VII, 60 Seiten. 1929. RM 5.40* 

Entwurf und Ausfiihrung von Stau- und Kanaldammen au s 
Erde und Fels. Von Privatdozent Oberingenieur Dr.-Ing. O. Walch, 
Berlin. Mit 108 Textabb. VII, 234 Seiten. 1933. Gebunden RM 22.50 

* Auf die Pl'eise elm' 'VOl' de'/1/. 1. Juli 1931 el'schienenen W cr/;e wird ein NotnachlafJ 'Von 
10 0/0 gewiilu't. 




