Zur Berechnung der Tragfdhigkeit starrer Dalben

in homogenen Bodden nach BRINCH-HANSEN

Von Dipl.-Ing. Th.Dietrich

1. Einleitung

In [1] verdffentlichte BRINCH-HANSEN eine Berech-
nungsmethode filir die Tragfdhigkeit starrer Dalben, in der
zum ersten Male die Dreidimensionalitdt des Problems in
theoretisch befriedigender Weise behandelt wurde. Die An-
wendbarkeit der Methode sowohl auf rollige wie auf bindige
Bdden wurde durch Modellversuche von CHRISTENSEN [3] und
von ZWECK und DIETRICH [4] nachgewiesen. In der urspriing-
lichen Formulierung ist sie jedoch fir praktische Bedirf-
nisse unhandlich, da sie auch in einfachen Fdllen verhdlt-
nismdRig langwierige numerische Berechnungen erfordert.
AuBerdem beriicksichtigt sie nicht den EinfluB der in Bela-
stungsrichtung gemessenen Dalbendicke. In [2] formulierte
BRINCH-HANSEN einen Faktor, der diesen Einfluf fir rein ko-
hédsive Bdden in Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen
[#] wiedergibt. Ausgehend von der urspriinglichen Theorie
von BRINCH-HANSEN und dem eben erwdhnten Faktor wird nun im
folgenden eine einfache Tragfahigkeitsformel fir starre,
rauhe Dalben in homogenen, mit Kohdsion und Reibung begab-
ten Bdden abgeleitet, die auch den EinfluR der Dalbendicke
berlicksichtigt. Die vom Reibungswinkel und der Geometrie
des Dalbens abhdngenden dimensionslosen Koeffizienten die-
ser Formel werden in finf Kurventafeln dargestellt.

2., Ableitung der Tragfdahigkeitsformel

Fiir die Beschreibung der Tragfdhigkeit und der Ab-
messungen des Dalbens werden die Bezeichnungen der Abb, 1
verwendet, wobei

die Tragfdhigkeit des Dalbens

die freie Ho&he

die Rammtiefe

die Tiefe des Drehpunktes

die Dalbenbreite

die Dalbendicke und

die laufende Tiefenkoordinate, gemessen
von der Bodenoberfldache,

X poe oo

bedeuten. Fir die drei, die Schubfestigkeit des Bodens be-
schreibenden Parameter werden folgende Bezeichnungen ver-
wendet:

Y Raumgewicht
p Reibungswinkel und
¢ Kohdsion
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Abb. 1 Bezeichnung der Dalbenabmessungen

Mit Hilfe des m-Theorems kann man die Tragfahigkeit des
Dalbens symbolisch folgendermaBen ausdriicken (siehe [4]
Gl (3.,3) und Gl (5.2))

+)
Yt t h a
P = Cbt r('—C, p 'Y E, -{, _b-) (1)

Fir die dimensionslosen Argumente werden folgende Namen
‘'verwendet

Yt/c Coulomb'sche Zahl

p Reibungswinkel

t/b Schlankheitsverhaltnis
h/t Hebelverhdltnis

a/b Formverhdltnis

Wie aus den Abb. 4 und 8 in [4] zu sehen ist, kann die
Funktion

¥(2) = 1L fir %= 0 (2)

- in dhnlicher Weise wie das bei anderen Tragfdhigkeits-
problemen geschieht - durch die lineare Funktion der
Coulomb'schen Zahl

+) Bei der Aufstellung der Gl (3.3) in [4] wurde von der
auf die Dalbenbreite bezogenen Tragfdhigkeit P/b aus-
gegangen und nicht von der Tragfdhigkeit P selbst.Das
fiihrt dann hier zu P = cbtl anstelle von P = ct2?T.Der
Vorteil dieses Vorgehens liegt darin, daBR I im ganzen

Variationsbereich des Schlankheitsverhdltnisses o<t/b<w

endlich und von Null verschieden bleibt, was fiir T
nicht zutreffen wiirde.
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WC + g “Yq (3)
ersetzt werden, wobei die Koeffizienten Y, und Y, unabhén-
gig von yt/c sind. Die Naherung liegt auf der sicheren Sei-
te, d.h. es ist immer (3) £ (2). Um Y. 2u erhalten, wurden
die G1 (3,10) und (3.11), nachdem darin yt/c = O gesetzt
worden war, integriert. Um Y, zu erhalten, muR Gl (3.11)
zundchst durch yt/c dividiert und dann zusammen mit Gl
(3.10) integriert werden, wobei yt/c = = zu setzen ist,

In gleicher Weise kann die Funktion I in Gl (1) 1li-
nearisiert werden:

Xty o XE
(=T, + 0T, ()

wobei T, und T, aus Gleichungen analog zu Gl (3.10) und
(3.11) in [4] zu ermitteln sind. Bei der Aufstellung die-
ser Gleichungen muB der Ausdruck (3.5) fir ey, in [4] durch
einen Ausdruck ersetzt werden, der den Einfluf des Form-
verhdltnisses a/b beriicksichtigt, Der Anregung von Prof.
BRINCH-HANSEN in [2] folgend, kann man dafiir schreiben:

x/t, 5 %) + yx (Kz/t+ 2 K 2 tan p) (5)

e, = c(K s 5

Im folgenden sollen die vier Paare von Grenzwerten der Ar-
gumente yt/c und t/b

N\
Yt/c HE o} o © ©
t/b : © © o ©
durch die Symbole >(6)
Index : e c q q
Hochzahl: o © o © p

gekennzeichnet werden., Wenn t/b + o oder « strebt, werden
die Erddruckkoeffizienten K, und K, in Gl (5) unabhédngig

von der Variablen x/t. In den Fdllén (6) muR deshalb die

Integration der oben geforderten, zu Gl (3,10) und (3.11)
in [4] analogen Gleichungen zu den exakten Ausdriicken

o o (o]

r = v s (7a) r° = y° §° (8a)
¢ e ¢ q q:%q
r, = ¥ 5 (7b) r = y> s (8b)
c c c q qQ q
fihren, wobei s@, s: s® und sq die Werte des von BRINCH-

HANSEN in [2] elngefuhr%en Formfaktors s flir die Grenzfal-
le (6) bedeuten. Ausgeschrieben lauten sie

o

s =1+£_. -a— (9a)
() o b
K
c
so o= 1+ K - (9b)
K
c
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. 2 Kotan 0
s =1 + = (10a)
qQ o b
K
q
. 2 'K tan p -
g.. N2 T by = = (10b)
q ® b
K
q

Fir Schlankheitsverhdltnisse t/b zwischen o und « und fiir
den Grenzwert der Coulomb'schen Zahl yt/c = o wird jetzt
folgende Ndherung eingefihrt:

I‘C ~ \PC SC (113)

wobeli der Formfaktor

(v =-v7) (11b)

durch lineare Interpolation nach Abb. 2 gewonnen wird.

Abb. 2 Der Formfaktor im allgemeinen Fall o < t/b < =

Wenn die Coulomb'sche Zahl yt/c + « strebt, wird der ana-
loge Ausdruck

r ~ Y S (12a)
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P ST e R MR (12b)
q q y® y© q q
qQ - g
beniitzt.,

Wie aus Abb. 5 in [4] zu ersehen ist, sind die fiir
verschiedene Werte des Hebelverhdltnisses h/t berechneten
Funktionen

¥ = ¥Y(t/b) 3 p = 0

praktisch parallel, was - wegen des verwendeten doppelt-
logarithmischen Papieres - bedeutet, daR sie sich nur um
einen nahezu konstanten Faktor unterscheiden. Tatsdchlich
missen die Werte dieses Faktors fir t/b - o und t/b +» =
identisch sein. Was gerade fiir p = o demonstriert wurde,
gilt auch flir beliebige Werte des Reibungswinkels, voraus-
gesetzt, daR die Coulomb'sche Zahl yt/c =+ o oder = strebt.
Infolgedessen sind die folgenden Beziehungen streng giltig.

v = x° 1 (13a) v° = k%1 (14a)
c c ¢ q q “q
yo o= kT 1 (13b) yo o= kT 1 (14b)
c c {4 q q q

wobei Kz usw. BRINCH-HANSEN's Erddruckkoeffizienten bedeu-
ten. Ferner sind 1, und 1, zwei Faktoren, die lediglich
vom Hebelverhdltnis h/t abhdngen und die als "Hebelfakto-
ren" bezeichnet werden. Sie werden durch die folgenden
Gleichungssysteme bestimmt.

! by . odis Adaes P
lC = 2 (uc 2) H T > e (15)
uc 2
PR
R T R S S
lq’ Uq 2 » 3 3 2 1 (16)
Mg T 2
Hierbei bezeichnet p = u/t das Verhdltnis der Tiefe des
Drehpunktes unter Geldnde zur Rammtiefe., Die beiden,den
Grenzwerten yt/c = o und yt/c = o entsprechenden und durch

die Indizes c und q bezeichneten Fdlle sind in den Abb. 3a
und 3b dargestellt.
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Abb. 3a Abb. 3b

Lage des Drehpunktes eines sehr schma-
len oder sehr breiten Dalbens in den
Grenzfdllen eines rein kohdsiven und
eines rein rolligen Bodens

Auf Grund der ndherungsweisen Parallelitdt der Kurven

Y = ¥(t/b), die bei Betrachtung der Abb. 5 in [4] fest-
gestellt wurde, werden die Beziehungen (13) und (14)
jetzt flir beliebige Werte t/b generalisiert:

Y =k 1 (17) ¥ =k 1 (18)
c q

wobei die "Erddruckfaktoren" k., und kg als unabhéngig

vom Hebelverhdltnis h/t betrachtet werden., Um die Funk-
tionen k, (t/b) und kq (t/b) zu erhalten, werden die
Funktionen ¥, (t/b) und ¥ (t/b) fiir den "normalen'" Wert
h/t = 2 durch die, ebenfa%ls fir h/t = 2 genommenen He-
belfaktoren 1, und 1, dividiert. Flir t/b + o gehen die

Gl (17) und (18) in 3ie Gl (13a) und (14a) und fir t/b »> =
in die Gl (13b) und (1u4b) iliber, wie es sein muR.

Durch Einsetzen der Gl (17) und (18), ferner (13a),
(13b), (14a) und (14b) in die Gl (11b) und (12b) erhdlt
man zundchst folgende endgililtige Ausdriicke fir die Form-
faktoren

(1%a)

mit

g = (k° + ¥~ - k) (19b)



und
= a
sq =1 + Bq 5 (20a)
mit
2 Kotan p > -
8=—ow—(K + K - k) (20b)
q K° K q q q
qQ 4

Damit und unter nochmaliger Verwendung der Gl (17) und
(18) erhdlt man iUber die Gl (11a) und (12a) die lineari-
sierte Funktion (4) in der Form

Pk g s s W el (21)
c "¢ ¢ c qQ q gq

und schlieBlich, durch Einsetzen von (21) in Gl (1) die
gewilinschte Formel filir die Tragfahigkeit eines starren,
rauhen Dalbens in einem homogenen, mit Kohdsion und Rei-
bung begabten Boden:

AN
P = cbt k 1 8. % ¥pt?2 k 1 s
C c c q q q
mit
e t
kc = kc(o, b)
g h
I # lc(t)
I a X
s.=1+ 2 8 (s, 5 S (22)
und
& X
kq = kq(o, b)
h
1 =1 (=)
q qt
3 a x
Sq 1 % b Bq(ps b) P

Wie man sieht, hdngen die Erddruckfaktoren k. und
k, ebenso wie die Beiwerte B, und B, der Formfaktoren von
zwei Argumenten, ndmlich dem Reibungswinkel p und dem
Schlankheitsverhdltnis t/b ab. Die Formfaktoren s, und Sq
selbst hdngen noch von einem dritten Argument, ndmlich
dem Formverhadaltnis a/b ab, aber in einfacher linearer Wei-
se., Die Hebelfaktoren 1, und 1, dagegen hdngen nur von ei-
nem Argument, ndmlich dem Hebe%verhéltnis h/t ab.



3. Kurventafeln

Die sechs fiir die Benlitzung der Formel (22) bendtig-
ten Faktoren k., Bos 1o und kg, Bqs l, wurden berechnet
und in den Kurventafeln der Abb. 4 bis 8 in Abhdngigkeit
von ihren Argumenten t/b und p bzw. h/t dargestellt.

Die Abhdngigkeit der Erddruckfaktoren ko und k, in
den Abb. 4 und 5 vom Schlankheitsverhdltnis drickt die be-
kannte Tatsache aus, daB® der Einfluf der Randkdrper - oder
allgemeiner und zutreffender ausgedriickt - der EinfluB der
seitlichen Rdnder bei schlanken Dalben grdRer ist als bei
gedrungenen, Die Abhdngigkeit vom Reibungswinkel p ent-
spricht dem Verhalten der Erddruckbeiwerte K2 und Ka bzw.
K3 und Kg von BRINCH-HANSEN (siehe Abb. 2 in [4] ). Die
K.-Werte bleiben auch fiir p = o endlich, wdhrend die K -
Werte fiir p - o ebenfalls gegen Null streben., Dies ent-
spricht dem Umstand, daf zwar ein mit Kohdsion begabter
Boden auch bei p = o Schubspannungen aufnehmen kann, nicht
jedoch ein kohdsionsloser Boden.

Die Beiwerte B und By der Formfaktoren zeigen be-
ziglich ihrer Abhdngigkeit von den Argumenten t/b und p
etwa dasselbe Verhalten wie die Erddruckfaktoren k, und kg .
Sie sind kleiner fiir schlanke Dalben als filir gedrungene.
Sie erreichen ihre groRten Werte flir p = o und sind umso
kleiner je grofRer der Reibungswinkel ist. Dasselbe gilt -
wie aus Gl (22) zu sehen ist - fiir die Formfaktoren s, und
s, selbst, bzw. filir den EinfluR der Dalbendicke a. Der in
[4] experimentell ermittelte und in [2] theoretisch abge-
leitete Pauschalwert B, = 0,285 (siehe Gl (1) und (2) in

[2] ) entspricht etwa dem geometrischen Mittel der B.-
Werte fiir t/b < 40. Die in [4] beschriebenen Versuche um-
faRten den Bereich o < a/b < U4, Spatere Versuche zeigten,
daR die Anwendbarkeit der linearen Abhdngigkeit des Form-
faktors s, vom Formverhdltnis a/b auf diesen Bereich be-
schrdankt ist, was jedoch fiir praktische Bedirfnisse aus-
reicht. Fiir einen mittleren Schlankheitsgrad t/b = 10 eines
Dalbens in rein kohdsivem Boden betrdgt der Beiwert B, =
O,47. Falls der Dalben quadratischen Querschnitt (a/b = 1)
besitzt, wird seine Tragfdhigkeit in diesem Fall um den
Faktor s, = 1,47, %lso ganz betrdchtlich, vergrdlert. Wenn
die Reibung auf 30 ansteigt, betrdgt der Beiwert immer
noch B¢ = 0,18, und der Formfaktor s, = 1,18, Die Tragfa-
higkeit wird in diesem Falle aber nicht auf das 1,18-fache
erhoht, da noch der Formfaktor s, des Reibungsgliedes in
Gl (22) zu beriicksichtigen ist. 8ieser Zusatz ist aber ge-
ring, da bei kleinen Reibungswinkeln k, klein und bei gros-
sen Reibungswinkeln B, bzw. s, klein ist. Wenn der eben be-
trachtete Dalben mit t/b = 10 und a/b = 1 in einem rein
rolligen Boden steht, wird seine Tragfdahigkeit bei p = 30
nach Abb., 7 um B, = 10 % vergroBert, Beli p = HOO sind es
nur noch 4,5 %. %n bindigen Bdden bewirkt demnach die Be-
riicksichtigung der Dalbendicke eine etwa 3 bis 5 mal star-
kere Erhdhung der Tragfdhigkeit als in rolligen Bd&den.
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Die Hebelfaktoren 1, und 1, in Abb. 8 werden umso
kleiner, je groRBer das Hebelverhé%tnis h/t ist. Flir h/t » o
streben sie gegen Null. Dies entspricht dem Umstand, daR
die Tragfdhigkeit eines Dalbens bei sonst gleichen Verhdlt-
nissen umso kleiner ist, je grofBer seine freie Hohe h ist.

4, Zusammenfassung

Ausgehend von der im Bulletin Nr. 12 (1961) des Ddni-
schen Geotechnischen Institutes dargestellten Theorie von
BRINCH-HANSEN wurde eine einfache Formel fiir die Tragfdhig-
keit starrer, rauher Dalben in homogenen, mit Reibung und
-Kohédsion begabten Bdden unter Beriicksichtigung der in Be-
lastungsrichtung gemessenen Dalbendicke abgeleitet. Die
sechs, vom Reibungswinkel und der Dalbengeometrie abhangen-
den Koeffizienten dieser Formel wurden in fiinf Kurventafeln
dargestellt.
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