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ZUR THEORIE DER DRUCKVERTEILUNG IM BAUGRUND 1• 

Von I ng. Joh. Ohde , N'euenhagen bei Berlin. D K 624.131.522 

Ü he r s i c h t: Es wird in rler Hauptsache das Problem der Druck
verteilu ng unte r Einzel- und Linienlasten behandelt: Bekannte gc naue 
Lösungen h-1r den gleichmä.ßig-clastischcn H:llbraum und Formeln von 
Stro hschneider und Fröhl ic h . Zusammendriickungsgesetz des Bodens 
hei wac hse nder Belastu ng und Auswirk ung au f die D ruckverteilung . 
Forme ln fii r waagerechte Belastu ng . E influ ß eines starren Untergrundes 
in gewisser Tiefe und Deutu ng der Versuchscrgebnisse. Differential
g le ic hung fii r ge naucre Berech nungen und bemerkenswerte Sonder
lösu ng. Formeln für den E influß einer Rechtec kbclastung. 

Bei vielen erdbaustatischen Aufgaben m uß die F rage nach den 
Formänderungen des Baugrundes beant\\'ortet \\'erden. Es braucht 
nur an die oft -unverm ut et auft ret enden Setzungen der Gründungs
bauwerke erinnert zu werden, dc.ren zuverlässige Voraussage mit 
der Zeit immer dringlicher \\'ird . 

Die Berechnung der F ormä nderu ngen eines Erdkörpers oder 
des Untergrundes ist nur n1öglich, wenn man die wirksan1en Span
nungen kennt. Nun hängen aber andererseits diese Spannungen 
\\'ieder von den Formänderungse igenscha ften ab, so daß man es 
mit einer statisch unbest immten Au fga be zu tu n hat, die im strengen 
Sinn e nur durch eine Verkn üpfung , ·on Spannungen und Form· 
ä_nderungen gelöst \\'erden ka nn . 

Die baupraktischen Aufgaben dieser Art s ind a llerdings im 
allgemeinen so v ielgestaltig, daß man nichtdarandenken kann, s ie 
.. ~enau" zu ICisen, schon dcswc~cn nicht. wei l iihcr die Form;indc
rungsgcsetze des Untergru ndes noch nicht so\· icl bekannt ist , wie es 
w ünschenswert wäre. 

Die gmndlegende Anna hme be i de r Berechnung der Druck· 
verteilung im Untergrund ist beka nntlich d ie Annahme linearer 
Überlagerung ·der Spannunge n, d ie a llerd ings bei kleinen Be
lastungen auch erfüllt ist , wie Versuche gezeigt haben. N ur bei 
relativ größerer Baugrundbelast ung tret en in der Nähe der Last· 
fläche Abweichunge n auf, d ie aber im Rahmen der überhaupt mög· 
liehen Genau igkeit v ielfach auch noch vernachlässigt werden 
können. 

Bei Gültigkeit des linearen Überlageru ngsgesetzes sind die 
zusät zlichen Spannungen im U nterg rund für eine beliebige Be· 
Iastung d urch ein Grundbau\\'c rk leicht zu berechnen, \\'enn die 
Spannun gs vert e ilun g unt e r eine r E in zel l ast 
bekannt ist. Denn man kann sich jede Sohldruckvertei lung in 

"v iele klein.e E inzellasten au fgeteilt denken , deren \ Virkung dann 
einzeln berechnet un d sch ließlich addiert werden kann, um die 
Gesamtwirk ung zu erhalten. 

Sehr oft lieg t eine ebene Aufgabe \"Or. Dann ist nicht der Ein· 

1 Mitte ilung der Erdha uabteilung der Prcuß . \ "ersuchsanstalt fiir 
\\"asscr-, Erd - und Schiffbau , Dcrlin. 

fluß einer Einzellast, sondern der einer (unendlich la ngen) Li
n i e n I a s t zu ermitteln'. 

Der vorliegende Aufsatz behandelt zur Hauptsache nur die 
nach den vorstehenden Ausfüh rungen grundlegende Aufgabe der 
Druckverteilung unter e iner Einzel- und Linicnlast. Um die un
gefähre Verteilung der durch eine lotrechte Einzel· bzw. Linienlast 
verursachten zusätz li chen Spannungen in einer bestimmten Tiefe 
des Untergrundes zu veranschaulichen, ist in Abb. 1 ein Vierte· 
des .. Halbraumes" herausgeschnitten gezeichnet . 

/ 

Ahh. r. Druckverteilung unter einer Einzellast und ei ner Linienlast. 

Bekannte genaue Lösungen . 

Die ersten Formeln für die Druckverteil ung un te r einer lot 
rech ten Einzellast hat B o u s s i n es q angegeben (Pa ris I 885). 
Sie sind die genaue Lösung für e ine g leichbleibende F ederungs
zahl (Elastizitätsmodul) E und für gleichbleibende Querdehnungs
zahl m sowie für einen nach unten hin unendlich a usgedehnten 
K örper und lauten m it den Bezeichnungen der Abb. 2: 

(I) 

a, =~cos'cp 
2 .n z2 

P 2 [ . • m-2 I l a, = ;z;-z; cos cp 3 sin- cp cos cp----;;:;--- · I + cos cp 

al = - m - 2 . ~ cos2 cp [cos rp- I l 
tn 2 n z- I + cos qJ 

T = 3 p. sin cp cos• <p. 
2 .n z-

2 Die Verteilu ngslinien der Spannu ngen unter e iner Einzel- bzw. 
J .inicnl<~st si nd sozus<~gc n die ,.Einflußlinicn" für jede beliebige Be lastung. 
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Der Boussinesqschcn Lösung entsprechend hat C c r r u t t i die 
Druckverteilung für ei ne w a a g er e c h t c (also in der Oberfläche 
liegende) Ein z e I kraftWangegeben (Rom 1888) . Seine Glei
ch ungen lauten 3 mit den Bezeichnungen nach Abb. 3: 

a, = 3 w .. · cos 'P sin <p cos• <p 
2 n z.-

w . 2 l" ... .. ax = 
2 

n z:i: cos V' s tn qJ cos qJ 3 cos- tp s tn· qJ 

_ m - _ 2 ( 1 _ ___ 3 __ + cos'v~sin'JjL~I.::. .~..'I:'l)j 
lll (1 + COS<p)' (1 + COS q1)' 

\V . 2 [" . 2 ..• 
Gy= 

2 
1t z 2 COS tp Sill (/J COS tp 3 Si ll tp Sill - rp 

m - 2 ( I sin' V' sin2 q:> (3 + cos q:>)) -] 
( 2 ) --n-, - I (I + coS<p)'+ (I +cosq:>) 3 

p 

T = 3 \V cos2 'P sin 2 <p cos3 q:> 
zx 2 n z2 

3\V . . 2 
T, )' = --2 COSYJS111tp 5 111 qJCOS3 q:J 

27tZ 

w . - l . 2 Tx y = 
2 

n z2 sm tp stn (P cos2 cp 3 cos2 tp s1n rp 

111
-

2 1 
(x -cos2 tp sin2 cp 3 

+ ---ri1 (I + COS q:>) 2 I 

z 

Abb. 2. Abu . 3-

+ cos "')j' 
+ cos 'P 

wenn tp den Grundrißwinkel mit der Kraftrichtung (X-Achse) 
angibt. 

Für eine I o t rechte , in Richtung Y verlaufende L i
nie n beI a s tu n g, also für die e b e n e Au f gab e, gilt 
nachMich e II (London I9oo). wenn p die Belastung je Längen
einheit der Y -Achse bedeutet: 

(3) I 
l 

a = .:1' cos• <p 
1. 1t z 

a = :.1: sin2 p cos2 rp 
X :7t z 

T = .:1' sin <p cos' 'P, 
nz 

und für eine entsprechende w a a g e r e c h t e L i n i e n b e I a -
s tun g mit Kraftrichtungen quer zur V-Achse: 

I 
l 

2 '\\' 
al. = n:z s in cp cosa q; 

ux = ~ sin3 rp cos p 
nz 

'/ 

In den GI. {3) und {4) ist die Querdehnungszahl m nicht mehr ent
halten, so daß für jeden rn-Wert die gleiche Druckverteilung er
halten wird. Dieses Ergebnis ist m. E. nicht richtig. Wie im Ver-

1 Vogt, Fredrik: Über die Bcrcchnun!: der Fundamentdefor
mation. Oslo : J. Dybwad 1925. S. 21. 

laufe llicscs Aufsatzes noc h nachgewiesen wird, llarf man die GI. {3) 
und (4) -wenigstens als genaue Lösung- nur für 111 = 2 gelten 
lassen. 

Versuchsmessungen 
und die Formeln von Strohschneider und Fröhlich. 

Obwohl die Voraussetzungen der bisherigen G lcidwngcn 
gleichbleibende Fcdcrungszahlen und sehr weit ausgedehnter 

Halbraum - beim Baugrund nur selten hinreichend erfüllt sind, 
so hat man sich doch gefragt, ob man die Formeln nicht trotzdem 
nä he rungsweise auch beim Baugrund anwenden dürfe . E s sind 
daraufhin in den letzten 30 Jahren viele Versuche mit im Boden 
eingebauten 1\'leßdosen durchgeführt worden, um die durch eine 
lotrechte Belastung in einer bestimmten Tiefe erzeugten zusätz
lichen Bodenspannungen unmittelbar zu messen . Diese Versuche, 
die allerdings größtenteils nur mit Sand durchgeführt wurden •, 
haben a usnahmslos gezeigt, daß die durch e ine lotrechte Last her
vorgerufenen Bodenspannungen in der Nähe der Belastungslot
rechten bedeutend größer und in größerem seitlichen Abstand von 
dieser Lotrechten kleiner sind als nach der Boussinesqschen Formel 
für a,. Die seitliche Verteilung einer Belastung ist danach nicht 
so groß als nach Boussinesq . 

S t roh s c h neide r hat daraufhin folgende empirische 
Formel aufgestellt: 

(s) 
- ~ -a~ - 2 :r. z 2 -I --- c--o-s_q:>_

0 

(cos <p- cotg 'Po 
sin q:>) cos• <p, 

Abb. 4 -
Gcrad linibc DruckauslJn.•ilung. 
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Abb. 5-

die durch die \Vahl des .,Grenzwinkels" 'l'o den Versuchsergebnissen 
angepaßt werden ka nn und nur für q:> < 'Po gilt. Für 'P = 'Po 
erhält man aus dieser Formel: a, = o. Der Grenzfall -q:> 0 = n/ 2 
liefert die Boussinesqsche Formel für a,. 

Für eine Linienlast geben I<ögler und Scheidig d ie entspre
chende Formel an zu ' 

(sa) a, = ~ (cos q:>- cotg q:> 0 ·sin q:>) cos3 q:>. 
Zq:>o 

Vom Standpunkt der mathematischen Elastizitätslehre aus ist zu 
die; en Formeln zu sagen, daß sie für q:> = o und 'P = 'Po Unste
tigkeitsstellen besitzen und schon deshalb nicht einen wider
spruchsfreien Spannungszustand angeben. 

Besonders die Unstetigkeitsstelle für 'P = o, also lotrecht 
unter der Last - die Verteilungslinie besitzt dort einen J(nick -
ist in keiner Hinsicht zu erklären . 

Eine wesentliche En\·eiterung unserer Erkenntnis b rachte die 
von 0. K . Fr ö h I ich aufgestellte Druckverteilungstheorie•, die 
auf dem Prinzip der geradlinigen Druckausbreitung {Abb. 4) auf
gebaut ist und in gewissem Sinne eine Enveiterung der von 
Boussinesq und Micheil aufgestellten Gleichungen darstellt. Fröh-

" Es sei hier nur auf die in Deutschland durc hgeführten Versuche 
von S t r oh s c h n e i der (Sitzungsber. d . kaiserl. Akademie d. vv·is
scnscll. \ ·Vicn 1912, math .-naturwiss. Kl. I Ia, S. 306) ;-1( ö g J c r und 
Sc h c i d i g: Bautcchn. 5 (1927) S. 445 und P rc s s: Bauing. lO (1929) 
S. 559 hingewiesen. 

' Bautechn. (1929) S. 270. 
6 Fr ö h I ich: Drukverdccling in bo uwgrond. De Ingenieur 47 

(1 933) S. B 51 und Druckverte ilu ng im Baugrunde. Wien 1934. 
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lie h geht davon aus, daß die Boussinesqschen Gleichungen für mit 
m = 2 (d . h. für raumbeständigen Stoff) eine ge radlinige Druck
ausbreitung liefern_ Sämtliche durch den Lastpunkt gehenden (gc) 
Strahlen sind dann Hauptspannungsrichtunge n , in denen die c 

:t/2 

2 J cos''- ' 9' dq> ; 

Spannungen z . B. für 2 3 4 5 6 

(6) 

wirken (R = V z' + r' = Abstand vom Lastpunkte); die beiden 

andere n Hauptspannungen ergeben s ich überall zu Nu ll. Um nun 
eine größere Konzentration der Spannungen u m die Lastsenkrechte 
herum zu erreichen, en,•eitert Fröhlich die GI. (6), indem er 

3 cos 9' durch C cos•·- 2 q> 

ersetzt. Für geradlinige Druckausbreitung liefern die Gleich
gewichtsbedingungen kleiner Eleme nte nach Abb 5 folgende 
Formeln: 

C= 
2 l_ 8 ~-

2 :n: 4 3:7t 16 

Die F ormeln von Fröhlich beschreiben - von den Farm
ä nderungsbedingungen abgesehen -einen möglichen und deshalb 
statisch einwandfreien Spannungszustand_ Inw ieweit auc h die 
F ormänderungsbedingunge n erfüllt s ind, werde ich noch unter
suchen . - I n Abb. 6 ist für v = 4 und v = 6 ein Vergleich der 
F ormeln von Strohschneider und Fröhlich durchgeführt. Die 
Größtwerte der Spannungen (d. h. die u, für 9' = o) sind dabei 
jedesmal einander gleichgesetzt. Man erhält unter dieser An
nahme aus demVergleich der GI. (5) und {8b) bzw. (5a) und (gb) 7 : 

Abb . 6. Vergleich der Form eln von Strohschn eider und Fröh lich. 

az = aR · cos 2 tp 

Ur= aR · sin2 cp 

r = uR • s in q> cos 9' . 

Danach ist für u, anzuschreiben, wenn man noch (nach Abb. 2) R' 
durch z2 : cos2 9' ersetzt: 

u = C p cos•· + ' 9' . 
t 2 .n z2 

Die Bedingung, daß der I nhalt des u, - Spannungskörpers 
(j Ja, dx dy) gleich der aufgebrachten Last sein muß, liefert die 

Konstante C zu: 

C =V. 

Damit gilt dan n schließlich: 

(Sa) 

(Sb) 

a ~ = ~ · cos•·-z rp. 
· 2n R 2 

= ~ · cos•·+ 2 m 
t1L 21t z 'Z :r 

Uc = ~ · sin2 tp cos•· tp 
2:n: z 

T = ~ · sin tp cos ,. + 1 tp. 
2n z2 

Setzt man in diesen Formeln v = 3, so erhält man die Gleichungen 
von Boussinesq für m = 2 . - Für die ebene Aufgabe, also für 
Linie nlast , erhält Fröhlich auf dieselbe Art und Weise: 

(ga) 

(gb) 

UR= c.E. • COS ,._, 9'. 
r . 

u, = C .E. · cos•· + ' 9' 
z 

ax = C _E._ • sin 2 cp cos'' - 1 cp 
z 

r = C .E. · s in 9' cos•· q>. 

( ro) 

J für eine Einzellast: 

l für eine Linienlast : 

cos 'Po = 1 _1 
V 

'Po= c · 
Bei den Formeln von F röhlich sind die Unstetigkeiten der Stroh
schneidersehen Formel vermieden. Man sollte deshalb die Formel 
von St rohschneider nicht mehr benutzen; sie kann nur solange ein 
Behelf se in , als man keine bessere Formel kennt. Daß man damit 
auch d ie Vorstellung von einem gewissen Grenzwinkel 'l'o fallen 
lassen muß, widerspricht k ei neswegs den Versuchsergebnissen. 
Dieser Grenzwinkel wurde eben dort angenommen, wo der von der 
Belastung herrührende Bodendruck so klein war, daß man ihn 
nicht mehr messen konnte. Auch nach der Fröhlichsehen Formel 
nehmen die lotrechten Spannungen mit wachsendem Abstand von 
der Belastungslotrechten bald so kleine Werte an, daß sie praktisch 
gleich Null sind (Abb. 6). Und schließlich können die sehr kleinen 
Drücke in der Nähe des vermeintlichen .. Grenzwinkels" nicht die 
\Vahl von 'l'o bestimmen, da es darauf ankommt, die großen Span
nungen in der Nähe der Belastungslotrechten möglichst richtig 
wiederzugeben. Diese Überlegungen führen dazu, 'l'o nur als 
Konstante der Strohschneiderformel zu betrachten, nicht aber als 
einen wirklich vorhandenen Grenzwinkel 8 • 

Der \Vert der Fröhlichsehen Druckverteilungstheorie liegt nun 
nicht nur in seinen bequemen und widerspruchsfreien Formeln 
-damit wäre gegenüber der Strohschneiderformel noch kein allzu 
großer Fortschritt erreicht - sondern u. a. auch darin, daß be
stimmte Zusammenhänge zwischen dem Formänderungsgesetz 
des Untergrundes und der sog . .,Ordnungszahl" v aufgezeigt werden. 
Fröhlich weist nämlich nach, daß sich der Kleinstwert der Farm
änderungsarbeit bei gleichbleibender Federungszahl E für v = 3 
und bei linear mit der Tiefe unter Lastplatte zunehmender Fede
rungszahl (E = Konst. · z) für v = 4 ergibt. Die Voraussetzung 
gleichbleibenden E-\Vertes liegt auch den Lösungen von Bous-

7 Soweit ich mich erinnere, sind die GI. (10) schon von anderer 
Seite her angegeben worden. 

' Vgl. auch die Bemerkungen aufS. g des Buches von Fröhlich . 
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s inesq und Miche il zug runde. In der Tat s timmen die s ich für 
v = 3 aus den G I. (8) und (9) e rgebenden \Verte mit den GI. ( 1) 
und (3) fü r m = 2 übere in, wie oben bereits bemerkt w urde. 

Der aufgeze igte Zusammenhang kann noch allgemeiner gefa ßt 
werden, wozu e iniges über das Formänderungsgesetz des Bode.1s 
vorausgeschickt "'erde n Inögc. Zu nächst sei darauf hingewiesen 
(schon Boussinesq hat ähnliches bemerkt), daß a lle Druckvertei
lungsformeln nicht nur für rein elastische Stoffe gelten, sonelern auch 
für Stoffe, deren Formänderungen bleibender Natur sind, sofern 
nur die gesamten Formänderungen .dem zugrunde gelegten Gesetz 
fo lgen und die Belastung einsinnig steigt (d. h . keine Entlastung 
auft ritt) . Man kann also ohne weiteres von den gesamten 
Formänderungen ausgehen. - Um uns die Aufgabe nicht von 
vornherein unnötig zu erschweren, beschränken wir uns auf den 
·Fall, daß auf den Boden keine Vorbelastung gewirkt hat {oder 
daß die Vorbelastung von den gesamten Bodenspannungen nicht 
erreicht wird). so daß die Zusammendrückungskurve des Bodens 
bei verhinderter Seitenausdehnung einem einheitlichen Gesetz 
folgt, dem Ge s e t z d e r ,.E r s t beI a s t u n g" (im Gegensatz 
zu den verwickelteren Gesetzmäßigkeiten bei einer Entlastung und 
darauf folgender Wiederbelastung). Für die Erstbelastungskurve 
eines Bodens (von Terzaghi als ,.Hauptast des Druck-Porenziffer
diagrammes" bezeichnet) gibt Terz a g h i auf Grund seiner 
(von ihm erstmals durchgeführten) Versuche die allgemeine 
Gleichung an9 : 

(II) e=-aln(p+pc)-ß(p+pc)-yp+c. 

wenn e die Porenzahl ( = Porenraum, geteilt durch den Raum 
der festen Stoffe), p die Belastung und <>. ß, y, Pc und c Baden
festwerte bedeuten. Da das Produkt ß·pc ebenfalls einen Fest
wert angibt, kann man die GI. (11) auch in der Form schreiben: 

(II a) E =-(X In (p + Pc)- o·p + d 

tnit 

o=ß+Y und d = c -fJPc . 

Wir führen folgende Bezeichnungen ein: 

(rn) V,=- clp 
de 

und V =- _iE_ 

(~)' 
wobeideund eil d ie Änderung von Porenzahl e und Schichtdickel 
infolge der sehr kleinen Belastungsänderung dp angeben. Der 
W ert V sei als ,.Verdichtungszahl" bezeichnet. Er bedeutet für 
die gesamten {federnden und bleibenden) Formänderungen des 
Bodens dasselbe wie die Federungszahl E für die festen Körper, 
nur mit dem Unterschied, daß E für die Längenänderung bei un
beh inderter Seitenausdehnung, V dagegen für die Zusammen
drückung bei verhinderter Seitendehnung gilt. Da sich dl/1 wie 

de 
--verhält, so kann man auch anschreiben: 
r + e · 

(1 2 b) V=-~~ (r + •) =V, (r + •). 

Durch D ifferenzieren der GI. (r 1 a) erhält man: 

~=- -"--- 0 
clp p + Pc 

und damit nach den GI. (12): 

(1 3) V,=----
- "'-+ ii 
P + Pc 

V = I + d-o;ln(p+pc) -o ·p 

- "'- ·+v 
P + Pc 

Diese Gleichung für V ist für rein Inathematischc Untersuc hungen 
wohl zu umst ändlich. 

Ich habe seit nunmehr etwa acht J a hren als Mitarbeiter der 
Berliner Versuchsanstalt seh r v ie le sowoh l im Gerät von Terzaghi 
als auch in den Geräten der Versuchsanstalt durchgeführte Zu
sammendrückungsversuche ausge we rtet, wobei ich stets bemüht 

" Terz a g h i, K . v .: Erdbaumechanik auf bodcnphvsi..kalischer 
Grundlage. Leipzig und Wien I925. · 

war, ei ne rse its die G I. ( 1 I) von Terzag hi na chzuprüfe n , a nd c1:er
seits e in 1nögli chst a llge rneines und o be ndre in einfac hes Form 
änderungsgcsetz herauszufinden. Das bisherige Ergebn is dieser 
Bemühungen kann ich wie fo lg t zusatn tnenfassen: 

I . Die von Terzaghi au fgest e ll te G I. (11) gi lt zwar für viele , 
aber nicht für alle Böden 10 

2. Als allgemeines Gesetz der Zusamn1endrückung bei ver
hinderter Seitenausdehnung kann man die beiden Formeln 

(q) 

(15) 

V= V. p"" 

I I I 

v = v1 • p + v, Vj) 
(v, v 1, v, und w = Bodenfestwerte) 

anschreiben, die auch in den Fällen nicht versagen, wo GI. (1 r) 
den Verlauf der Zusammendrückungskurve nicht befriedigend 
wiedergibt. 

3- Für bindigen, tonreichen Boden sowie für Torf und Faul
schlamm ohne Sandgehalt ist w = r,o und v 2 = oo, d. h. für solche 
Böden kommt das zweite Glied in GI. (I5) in Fortfall und es gilt 
das Gesetz: 

(16) V= v·p. 

Für reinen Sand hat dagegen das zweite Glied der GI. (15) den 
größeren Einfluß; die Potenz w schwankt bei gewöhnlichem Sand 
etwa zwischen o,6o und o,65 {bei Feinsand etwa bis 0,70) "-

Für Tonboden (w = 1) erhält man durch Verbindung der 
GI. (I6) und (I ·>b) für die Porenzahl die Gleichung : 

I 

(16a) I +,= (1 +•·,_ 0) -p--

(<~,11 = e für p = 1 ,o) , 

al>o eine einfache Potenzgleichung für 1 + e, die bekanntlich au f 
d o p p e I t- I o g a r i t h misch geteiltem Papier (Potenzpapier) 
eine gerade Linie ergibt. 

Von den beiden GI. (14) und (15) ist GI. (15) die genauere und 
verdient darum, als a llgemeines Gesetz für die Zusammendriickung 
des Bodens bei der Erstbelastung bezeichnet zu werden. D ie Unter
schiede zwischen den beiden Gleichungen sind aber nur sehr ge
ring, so daß auch die GI. (r4) noch in jedemFalle vollauf befriedigt. 
Da sie in mathematischer Hinsicht die einfachere ist, wollen wir sie 
bei den folgenden Untersuchungen ausschließlich verwenden. Setzt 
man näherungsweise das Raumgewicht des Bodens als konstant 
voraus, so gi lt die GI. ( I 4) a uch fü r die Abhängigke it der Werte 
V von der Tiefe z, so daß man anschreiben ka nn 12 : 

(17) 

mit 
v, = (v · y""). 

Diese Gleichung schließt den Grenzfall g leichbleibender Ver
dichtungszah l (Boussinesq) mit ein (w = o), andererseits auch den 
von Fröhlich besonders unte rsuchten Fall w = r. 

Mit Hilfe der GI. ( 17) wi rd es jetzt möglich , den von F röhlich 
nachgewiesenen Z u s a m m e n h an g z wi sc h e n d e r 0 r d -
nun g s z a h I v und der Ver ä n d e r I i c h k e i t de r V e r 
d i c h t u n g s z a h I e n im Unterg rund allge meiner zu fassen. 
Dazu berechnen wir in derselben vVeise, wie Fröhlich es getan hat, 
die Formänd erungsarbeit A für den Bodenteil zwischen den H a lb
kugelflächen R1 und R 2. Für ein r ingförmiges E lement dieses 
Bodenteiles hat man den l~auminhalt 

d J = 2 :n: R' sin <p dR d<p , 

so da ß die Gleichu ng für die Form ä nderungsa rbe it laute t : 

10 Te rzaghi hatte offenbar bei der Niedersc hrift. seines Buc hes ( 192 3) 
uoc h nicht eine ge nügend große Anzah l von Ve rsuchen mit den ve rsc hie 
denste n Bode narten durc hgeführt. 

11 A uf die Begründung dieser Ergebni sse wird noc h ausführlic her 
zurückzuko mmen se in. 

1 ~ !\ I an könnte o hne größere Schwierigkeit e n auch die Veränderlic h
ke it vo n y berücksic htige n. Die Pote nz w in GI. (17) würde dann e in 
wenig höher sein a ls das w nac h GI. (14). 
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R, :r/ 2 

I r a' 
A = z . ~ dJ = :n I I a\~ R ' s in rp dR drp. 

R , o 

Set zt man die VIerte vo n a R und V nac h Gl. (Sa) und (17) e in, so 
e rg ibt s ich 

R, :t / 2 

A = v' P' ·I I d R . s in rpcos"·-; - w rpdrp 
4 7< v, R ' + w 

R1 o 

oder nach I nteg ra t ion: 

P2 I ( I I) v
2 

A = 41t v l. . I + w R: +w - R~+w 2 V - 3- \\" . 

F ür verä nderliches v ergibt s ich der K leinstwert von A, "·enn der 
Ausdruck 

v' 
2 11- 3 -\\' 

se inen K le instwert annimmt. Aus der Bedingu ng 

0 ( v2 
) 2 V (2 V- 3- w) - 2 v2 

a;-, 21>- 3 -W = (2v-3-w)' =O 

erh ä lt man 

( r 8) V = 3+w . 

D iese einfache Beziehung läßt ohne weiteres die von Fröhlich er
haltenen Sondere rgebnisse: v = 3 für ". = o (V= konst .) und 
1• = 4 fü r w = I,O (V = v·z) erkennen. 

I n seinem Buch .,D ruckverteilung im Baugrunde" gibt 
Fröhlich. unter der Vora ussetzung geradliniger Kraftausstrahl ung 
auch fü r d ie Auswirkung einer waagerechten Belastung die ent
sprechenden Formeln an, und zwar 

(19) 

fii r e ine waagerech te Ei nze llast \ V: 

aR=~sin''- 2 r:p 
2ttR2 

und für die waagerechte Linien last w je Längeneinheit der 
Y -Achse m it quer zu r Lastlinie gerichteten Lastspannungen: 

(2o) 
w 

a R = C · R sin•·-•rp. 

D iese Formeln sind jedoch infolge unvorsichtiger Ableitung 
n icht r ichtig , was man sofort an folgenden Punkten erkennt: 

I . Die Gl. (r9) kan n nicht aus der U mschreibung der Gl. (8a) 
gewonnen werden, da bei einer waagerechten Einzellast keine 
achsensymmetrische Aufgabe vo rliegt. 

2. Die Gl. (I9) und (2o) liefern für 1' = 4 sämtli che a"-\\"erte 
positiv, woraus wohl eine lot rechte, aber keine waagerechte :-littel
k raft folgt. 

3· Für v = 4 konzentrieren sich die Spannungen aR noch näher 
der Oberfläche als für v = 3, während nach dem Ergebnis für die 

!I 

Abb. i· 

lotrechte Einzellast das 
Umgekehrte erwartet wer
den muß. Für 1' = 4 ist 
V = '"1. · z; danach ist 
die Obcriläche sehr wenig 
fest (V = o), so daß s ie 
cl ie s ich ergebenden end· 
Iichen waagerechten Span
nungen auch nicht auf
nehmen könnte . 

Die richtige Glei
chung für eine w a a g e
rechteEinzellast 
folg t aus den GI. (2) von 

Cerrutti für m = 2, wenn man diese in ä hnlicher \\'eise en,·ei
tert, wie ~s Fröhlich für die Gleichungen von Boussinesq gezeigt 
hat . Man e rhält so den Ansatz: 

w . ··- 3 
aR = D· R ' cos1pS1n rpcos rp, 

wenn 'P ebenso wie in GI. (2) den Grundrißwinke l d es betreffenden 
P unktes mit de r Kraft rich t ung und rp wie b isher de n Strahlwinkel 
mit de r Lotrechten bedeutet. 

Die K onst a nte D fin det ma n a us de r Gleichgewich tsbedingung : 
rr / l rr fl 

w I I aR · d f· s in rp cos 'P mit df = R d rp · R d 1p s in rp 

zu~ = 4 j ' ' f ' ' sin3 rpcos •·- 3rpdrp·cos' 'Pd'P 

0 

= :nf~ t•sin' rpcos•· -3 rpdrp = ~ 
v (v-2) 

so daß also gilt: 

(2Ia) 
V \ V . 

aR = (v-2);:; · R ' cos 1pSm rpcos•·- 3 rp. 

Um auch d ie übrigen Spannu ngen zu erha lten , wenden wir die 
Formeln (7) sinngemäß au f Gl. (2 r a) an und erhalten : 

az = f1 R cos 2 r.p ; ar = a R 5in2 r.p ; Tzr = f1i{ Sin ffJCOS (/), 

Weiter liest man aus der Abb. 7 ab: 

Tx y = f1r Sill tp COS tp ; Tu = Tzr COS tp ; 

Im ganzen erhält man damit: 

T2 y = Tzr sin tp . 

(21 h) 

a = (v- 2) 2. · ~ · cos tp si n rp cos•· + ' rp 
1. 2n z 2 

a. = (v - 2) .2'. · '!!.. -cos3 'P sin3 rp cos•·-' rp 
2n z2 

(v- 2) ~ • ~ · s in 2 tp cos 'I' sin 3 qJ cosv- 1 q; 
2n z2 

(1•- 2) .2'.. '!!.. · cos' 'P sin' rp cos'' rp 
2n z2 

= (v- 2) .2'_ - ~ - sin "'cos "'sin' m cos'' m Yzy 21l zt ." ..,.. ." " ' 

11 \V 
'xY = (v- 2);; · ~ · sin 1p cos2 1p s in3 qJ cos''- 1 qJ. 

Für '' = 3 stimmen diese Gleichungen - wie es sein muß - mit 
den Gleichungen von Cerutti für m = 2 überein . 

Für eine w a a g er e c h t e Li n i e n I a s t liefert die Er
weiterung der Gl. (4) 

aR = D 
w 
R · s in rp cos•·- 3 rp . 

Die Gleichgewichtsbedingung 

~2\' -- J~ / 2 aR·df·sin rp mit df = r ,o-R ·drp 

liefert: 
:t/2 

I I . . 3 d I I - = sm- rp cos•·- rp rp = -- · - , 
2D 11-2 2C 

so daß man auch anschreiben kann: 

w 
(22a) Ul{ = (1• - 2) CJl sin <pCOS'"-3 'f', 

wenn C die durch Gl. (9c) gegebene Konstante bedeutet. Wie 
ersichtlich, unterscheiden sich die Konstanten für waagerechte 
Belastung von dene n für lot rechte Belastung nur durch den Faktor 
(•· -2). 

ll!it Hilfe der GI. (7) erhält man aus GI. (22a) weiter: 

(22b) 

a, 
\\" 

(•·- 2) C · sin rp cos•· 'P 
z 

a
1 

= (1•- 2) C ~ · sin3 qJ cos''- 2 9' . 
z 

T = (tr- 2) C ~ · sin2 91 cos''- 1 q; . 
z 

I fierin ,. = 3 gesetzt, ergibt wiede r Übereinst immung mit GI. (4). 
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Es sei noch nachgewiesen, daß der Zusa1nme nhang: v=- 3 +w 
n ach GI. (z8) auch für waagerechte Belastung gilt. Für eine Einzel
last hat man mit Hilfe der GI. (21 a) und (17) und m it dem Raum
elem ent 

dJ = R' dR d•p s in <p drp 

f ür d ie Formänderungsarbeit des T ei les zwisch e n d e n H a lbkuge l

flächen R, und R, : 
Hl .-r / :J. .-r / '! 

I . I Ja;, ,,, vV' I" r J dR 4 A = 2""" V d J = (v- 2)' . ö n' . --;;- . R• +"" 
z: 1{1 ö 0 

· cos 2 tp · dv,. sin3 pcos 2 ··-0 - w cpdcp 

(•• -2) ' v
2 

\V
2 

I l I I ] · ---. --- ------ -
8 n2 v I + w R' + w RI + w 

Z 1 'J. 

n/2 

~J s in3 rpc os••·-O- w 'I' drp . 

Für das noch übrig ble ibende Integra l können wir nach Gl. (2o) 

schreiben: 

J·: ''s in' rp cos2 ··-O-"" rp drp = ...,-------:-;-
(2 v - 3 - \\·) (2v-5-w) 

Für A = min muß danach der Ausdruck 

(••-2)'·•' 
(2v-3-w) (2v - 5 - w) 

seinen l{Jeinstwert erreichen. 
iJ. 

D u rch Nu llsetzen von --a;;- e rhä lt 

man: 

(4 v'- I2 v2 + 8 v) [4 v2 - 4 v (4 + w) + (3 + w) (5 + w)) 

- (v'- 4 v' + 4 v2
) [8 ''- 4 (4 + w)) = 0 . 

Diese Bedingung ist erfü ll t, wenn man w = v - 3 ei nsetzt, so daß 
also die Gl. (I S) auch für waagerechte Belastung gilt. 

Die C-Vverte nach GI. (9c) Jasse n s ich ohne große M ü he nur 
für ganzzahliges v a ngebe n. Um !lie Formeln (9b) und (2 ·2 b) -
d e r Beziehung (I 8) entsprechen!l - a uc h für e ine beliebige Onl
nungszahl v verwenden zu können, se i für C fo lgende Interpolatio ns

formel gegeben: 

C = 0,75 + o,Io6ro ( I -" -: 4) (1•- 4) 
'4·:>8 

+ o,ooro9 (r- v - 4) (v- 3) (v- 4) (••- 5) 
6,II 

+ 0,000057 (1-V~ 4)(v -2) (v--3) ( •·-~) (1'-5) (•·-6) . 
5. -

Man erh ä lt z. B. für 

V = 2,5 3.0 ~·5 5.0 5.5 6,0 

C = o,572I o,G366 0,6955 0,7500 o,Soog o ,S4SS o,8 <,)+2 0,9375 
(für Li n ien last) 

V 
2 :n = 0,3979 0,4775 0,5570 0,6366 0,7162 0,7958 0,8754 0,9549 

(f ür Einzellast ) . 

Einfluß eines starren Untergrundes . 

Bisher haben wir vorausgesetzt, daß gleich mäßiger Baugrund 
bis in sehr gro ße Tiefen ansteht, und es sei a usdrücklich b emerkt , 
daß die Beziehung (1 8): v = 3 + w nur für diesen Fall g ilt. Liegen 
in g rößerer Tiefe Bodensch ichten, die s ich im Verg leich zum über
lagernde n Boden nur sehr wenig zusatnmenclrücken lassen, so is t 
v > 3 + w. Für den Fall, daß in einer gewissen Tiefe ein gä nzlich 
starrer Untergrund vorhanden ist, hat .rvr e I a n , .unter der Voraus
setzung gleichbleibenden V-\Vcrt es SO\\"Ohl für Einzellast als auch 
für Linienbelastung die Rechnung durchgcführt 1'. Für Punl<tlast 

13 .l\1 e 1 an, E.: Die Verteil ung dL: s Drucke s durc h t:i ne e lastische 
Schicht. Ost . Wochenschrift f. d. ö!fcntl. Baudienst 2.1 (1918) S. 39~ 
und Beton u. Eisen 18 (1 919) S. 83. 

erhielt e r als Grüßtwert des Bodendruckes au f der starren Unter
lage: 

0,822 p 
a, ~ I,OS . ;2 , 

wa s nach GI. (Sb) ei ne m v-Wert von rd . 4.8 entspricht . Der fiir 
Lin ien last errechnete Spannungsgrüßtwert 

0,9195 p 
a. t=::::: --- . -

t 1,04 z 

v-J+w 

/ / /iii\\\ \ B 
· v- ~S+W 

.-\ULL S. Ungcfährcs Spannungsbild ol>erhall.J ciiiL'r 
unnachgiclJigen St.: hic ht . 

e rgibt e in v von rd. 5,4. Durchschnitt lich \\"ird abo für die Druck 
verte ilung längs der starren Schicht die Ordnungszahl v von 3 
auf nl. 5, also un1 etwa ~.o erhöht. Diese Erhöhung- von l' gi lt 
aber nur in der Nähe der sta rren Schicht; in der U tngebung der 
Last gelten die Gesetze für den unbegrenzten Baugrund. Den un 
gcfähren Verlauf de r Schrägspannungen (aus a, und T) und d er 
O rdnungsza hl v mag Abb. 8 ande uten. 

l\lelan geht bei seinen Berechnungen v on der Annahme aus , 
daß längs der starre n Schicht keine Schubspannungen vorhanden 
sind, was siche r nicht genau zutrifft. M. E. müßte m a n d em
gegenüber davon ausgehen, da ß die Bodenschicht in unnlittelbarer 
Nähe der unnachgiebigen Schicht keine waage rechten Verschie
bunge n erleiden kann, weil s ie durch die Reibungskräfte daran 
gehindert w ird.· Längs der starren Schicht ist im ü berlage rnde n 
Boden derselbe Spannungszustand vorhanden wie bei einem 
Zusammendrückungsversuch mit verhinderter Seitendehnung, d. h . 
man muß lä ngs d er starren Schicht die Bedingung: 

ax = ay ( = ar) = i.·az 

a nschre ibe n, wenn i. die Verhältniszahl des natürlichen Erd
druc kes (auch Ruhedruckzahl genannt) bedeutet. - Unter dieser 
Bedingung wird s ich die Belastung wa hrscheinlic h etwas n1ehr nach 
der Seite hin verteilen a ls nach lllelan . Schätzungsweise kann für 
die unnac hg iebige Schicht (u nd w = o) etwa mit einem v von 4 .5 
(anstatt n.l. s.o) gerechnet werden, also nlit einer Erhöhung von v 

um rd. I ,5. 
Deutung der Versuchsergebnisse . 

Fröh lich hat nachgewiesen, daß die Versuc hsergebnisse der 
Yerschicdcnstcn Forscher n1it den az-\Yerten für eine Ordnungs
zahl v = 6 g ut übereinstiinn1e n. Seiner l\Ieinung, daß d ieser hohe 
1•-\\"crt durch die Sohlreibung und die plastischen Erscheinungen 
in der Nähe der Lastplatte bed ingt ist, ka nn ich a llerdings nicht 
beis timmen. ll!. E. sind die hoh en Bodenspannungen in tle r Nähe 
der Belast ungslo trecht e n hauptsächlich darauf zu r ück zufüh ren, 
daß die ~ Ießdosen bei den meisten Vers uchen auf e ine r relati,· 
unnachg iebigen Unterlage aufruhten u . 

Berücks ichtigt n1an bei den Versuchen die n1ehr oder weniger 
starre Unterlage - den obigen Darlegungen entsprechend- durch 
eine E rh öhung von v um 1,5 , und ninunt n1an für die Zusainm en
drüc kung rles Sandes mit Rücksicht a uf Gl. (18) w = 0,7 an , so 
ko mmt m an auf einen v-vVert von 3,0 + 1,5 + 0,7 = 5,2. Der 
Rest , ·on 5,2 auf 6,o dürfte den Einfluß der Sohlreibung a us
mac he n 15.- Falls diese Überlegungen in vollem Umfange zutreffen, 

u D iese lbe Ursache erwähnt auch A. Scheid i g in seiner Arbeit: 
Di e \ ·cncilung senkrechter Drücke in Schütt ungen. Diss. Freiberg 192 6. 

l -!1 Fr ö h 1 i c h versucht nachzuweisen, daß die Heibungsspan ~ 

nungc n allge mein, a lso auch noch für größere Tiefe, den F;tkt orv erhöhe n. 
Oit scr :\ achweis ist jedoch nicht als gelu ngen anz use hen, denn die untlT 
Ziffer 23 und 2.+ des Fröhlichsehen Buches aufgeführt en Last syste me ent
sp rec he n nic ht den wirklic hen \"crh~1ltnissc n bei der Belastung des B<.~u 

grundc-s. Cnter Ziffer ~5 und 26 hat Fröhlic h den Einfluß de r Sohlrci
bunß" zutre ffend er Uen:c hne t. 
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geben di e d urchgeführten Vers uc he kei ne n u ntrüg lichen Anha lt für 
die bei der Gründung von Bauwerken wirklich au ftretenden 
Spannu ngen in1 Untergrund . Für einheitlichen und genügend 
liefen Ba ug ru nd wi rd es sich empfehlen, v nach GI. (18). also Z\\' i
schen 3 und 4 liegend a nzunehmen. Der Einfluß d e r Sohl re ibung 
kann mit demselben 11-\ Vert dann noch fü r s ich a ll e in ermittel t 
werden, jedoch sclbsb·crstänclli ch nur dann, we nn man nachweisen 
kann, d aß diese Sohlreibu ng auch \\'irkli ch auftritt. 

Genauere Berechnungen. 

Die Einfachh eit des angenommenen Gesetzes für die \'er
änderlich keit der Zusammendrückbarkeit des Baugrundes mit der 
Tiefe [GI. (17) ) gestattet es, genauere Berechnungen durchzuführen 

und au f diese Weise die au f d e m Prinzip der gerad linigen Kraft 
a usbreitung au fgebauten Gleich ungen zu überp rüfen. Nach
stehend geben \\'ir eine kurze Ableitung d er die A ufgabe beherr
schenden Differentialg leichu ng und d a ran anschli eßend eine be
merkenswerte Sonderlösung in1 Hinblick auf die Gleichungen für 
gerad lin ige Kraftausbreitung 16. 

\Vir machen zunächst die A nnahme, daß auch dem Baugrund e 
ein e Querdrehungs zahl m zu geschrieben werden kann. Für ein en 
elastischen K örper g ilt bekanntlich bei völlig behinderter Seiten
dehnung: 

I 

O'x = n1- I a~. 

Diese Gleichung \\'i rd m a n auch w ohl mit hinre ich end er Näherung 
auf den Baugru nd anwend en dürfen. Da für Yerhind crtc Seiten 
dehnung - \\'ie oben bereits bemerkt - das Gese t z 

fYX = ) . •(JL 

gi lt, so folg t a us d er Gleichsetzung dieser b eiden F ormeln: 

(24 ) m = I + .!.._, 
i. 

wonach man (näherungsweise) die Querdehnungszah l m berechnen 
kann, wen n die Verhä ltniszahl ;, des n a türlichen Erddruckes be
kannt is~. 

Die Gründungssohle eines Dam,·erkes befi ndet s ich ni cht 
in der Oberfläch e des Baugrundes , sondern in einer ge11· issen Tiefe . 
Wir nehmen desha lb für die Verdic htungszah l als Fu nktion d er 
Tiefe z unter Gründungssoh le das Gesetz an: 

(17a) V= v, (z + z 0)"' . 

In dieser Gleichung braucht z 0 nicht g lei ch de r Gründungst ie fe 7.\1 

sein, sondern z 0 ist als e ine K onstante zu betrachten, die den Z"'eck 
hat , die unterhalb der Gründungssohle Yo rhandene Gesetzmäßig 
keit v on V mit möglichst großer Näherun g wiederzugeben. I n der 
Abb. 9 sind die in GI. ( r 7a) enthaltenen Yerschiedenen ?llögli chkei 
ten für V = f(z) veransc haulicht . 

a w<O b w-o c O< w< t d w-f C W>f 

JFJf Jt ,~ ,~ 
f w<O g w-o h O< w<f w -1 k w>1 

Jf rf rf r\ ,r\ 
Ahl> . 9. Verschiedene :\ löglichkeitcn für die Vcrändcrlic lü;cit 

ckr Ycrclic htun~sz:1.hl 11;1c h GI. ( 17 3) . 

Die (dem E der festen K ö rper entsprechende) Zusammen
drückungszahl des Bodens be i un behinderter Se itendehnung sei 
mit Z und die Gleit un gszahl - wie üblich - mit G bezeichnet . Bei 
Gültigkeit der GI. (24) dürfen au c h die bekannten Zusammen hänge: 

16 Auf die gcna ucrcn Be rechnungen hoffe ich e inge hender zur lick· 
zukomm en. 

G = m·Z 
2 (m + r) 2 l · V 

m (m-I) 

als richt ig angenonunen we rden. 
Bekanntlich bestehen zwischen Spannunge n und F o rmände

rungen die folgenden Zu sammenhüngc 17, die auch für verä nderliche 
Fo rm ;i ndcrungszahlc n gü lt ig ble iben: 

= 2 G (~~ + - e ) 
ox 11)-2 

G(o~+o,.,) oy ox 

(26) = 2G ('!..!l+ _ e ) 
O)' m - 2 G(~ + oC) oz OX 

'o t e 
= 

2 
G ( o z + m - 2) r ,, = r ,, = G (~~ + ~~) 

Hierin bedeuten ?. '7 und C die Versch iebunge n in Ric htung x , 

y undzund 

o~ 0 11 oC e =-+ - +-ox oy oz 
die },nderu ng der R a ume inheit e ines Ele m entes . Um d ie GI. (26) 
in di e Gleichgewichtsbedingungen: 

oa or or 
-----!. +~ + ~= 0 ox oy oz 

(28) 
oa_. + or,.,. + or,)' = 0 

oy oz ox 
oa,, + or.u + or,., = 0 

oz ox oy 
einsetzen zu können, tnüssen s ie differenziert werden, wobe i zu be 
a chten ist, daß a us 

G = g (z + z0)"' 

fo lgt : 

o G = g · w(z + z,)"'- 1 = _ ,_,._ . G . 
0 Z Z + Zo 

So ho.t man z. 13. 

oa, oG (oC e) (o'C I oe) 
- - 2 - - + -- + ry G - - + --·
oz - 0 z 0 z m-2 - 0 z' m-2 0 z 

_ry G[o'C + _ 1 . ~ + _,_,, (ac + _e_)] 
- - az 2 111- 2 Oz z + Zo Oz m-2 . 

Die 
nach 

E insetzung der di fferenz ierte n GI. (26) in die GI. (28) 
kurzer Zwischen rechnung: 

(2<J) 

( m oe IV \0~ oC) 

I 
'V '~ +-- . -+-- - + - = 0 

m-2 ox z + zo 07. ox. 
\ \J 2 1 + ~ · ~ + - "-· - (~ + ~) = 0 7 m- 2 0)' Z + Zo OZ 0)' 

I m oe 2 w (oC e ) 
l 'V ' C + m-2 ·a-;, + 7. + z

0 
ih + m-2 = 0

' 

wenn 

o' a' o' 
'V ' = ilx' + -o? + oz' 

lie fe rt 

den Laplaceschen Operator bedeutet. D ifferen ziert m an die erste 
der GI. (29) nac h x , die Z\\'eite nach y u nd die dritte nach z und a d
d iert dann, so erhält man unter Beachtung von GI. (27): 

2 m -I · \1 2 e + ~'.:.___ · \7 2 ,. ...L ~ • --
11
-·- · ~ 

111-2 Z + Zo -, 
1 

111-2 Z + Z o 0z 

2 w (oC e ) 
= (z + z 0 ) 2 oz + m - 2 

oC e 
nde r wenn m an 'V ' ( nach GI. (29) un d da nach oz + m-

2 
nac h 

Cl. (2o) e insetzt : 

(30) ry ~-=:-..' . . 'V ' e = w (1 + w ) a,. 
- 111 - 2 (7. + z 0) 2 . G · 

Dic~c Di fferential gleichung muß erfüllt sein , wenn die Spannungen 
nach den GI. (26) mit den Formände rungen "verträglich 14 se in 

17 n ·1r die fol~c ndc :\ blcitung \'g l. J7 ö p p I,:\.· Yorl cs ungcn iibc r 
tcchn. :'\lcchanik, Bd. \",Leipzig I 90 j . 
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solle n . Für g leic hbleibende Verdichtungs zahl (w = o) erhä lt m a n 
die bekannt e Gleichung 

\7 2 e = o, 

die durch die GI. (1) bis (4) erfüllt ist. 
GI. (30) läßt s ic h noch umformen , indem für e d e r bekannte 

Wert 

m - 2 ( ) _ m - 2 1 ( 
e = m z a, + a,. + a, - m + 

1 
• 2G a, + a,. + a,) 

e ingesetzt wird. tvlit der Abkü rzung 

a = ax + ar + az. 

und der unschwer nachweisbare n Beziehung 

G . o' (a) = !!~a ~ . ~~ + ~I' ( I + w) . a 
a z' c a z'- z + z, a z (z + z,)' 

erhält man für GI. (30): 

(3 I) \7 2 a = ~ , 0 a + W (I + w ) . ( lll + I a. _ a) 
Z + Zo 0 Z (z + z 0)2 lll - I ' . 

In dieser Differentialgle ichung kommen nur noch die Spann un 
gen vor. 

Die Fröhlichsehen GI. (8) und (9) und die GI. (2I) und (22) 
erfüllen im allgemeinen nicht die Bedingung (31), was man ohne 
weiteres daran erkennt, daß die Q uerdehnungszahl m in ihnen nicht 
vorkommt. 

Ich habe den genauen Zusammenhang (GI. 3I) sowohl für 
Einzel- als auch für Linien last weit er verfolgt (worauf an anderer 
Stelle zurückzukommen sein wird). Bei diesen Untersuchungen 
st ellte sich folgendes überraschendes Ergebn is heraus: 

Die Gl e ichun ge n von Frö hlich für ge r ad
lini ge Druckau sbre itun g s ind für l o tr ec ht e 
Be l ast un g unter der Voraussetzung z 0 = o 
(GI. I 7) f ü r d e n S o n d e r f a II 

(32) ffi = V-I = 2 + W 

genaue Lösung en d e r Differentialglei ch ung 
(3I). Während also die Näherungsgleichungen (8) und (9) für w = o 
(gleichbleibendes V) , v = 3, m = 2 genau erfüllt s ind -was du rch 
die GI. (I) und (3) ja auch schon nachgewiesen wurde - sind sie 
ebenso z. B. auch für den Fall w = I, v = 4. m = 3 g e n a u er
füll t. Wenn nun a uch die Voraussetzung z 0 = o nicht immer e rfüll t 
ist, so erfahren die Gle ichungen v on Fröhlich durch den angeführ
ten Zusammenhang doch eine gute R echtfertigung. 

Ich habe eingangs bemerkt, d a ß die GI. (3) und (4) von 1\Iichell 
m. E. nur für m = 2 'richtig s ind , was jetzt durch GI. (32) best ä tigt 
wird. Man kann das auch leicht d adurch beweisen- wie übrigens 
für alle rn-Werte, die der B ez iehung GI. (32) entsprechen - daß 
man die Bedingung: seitlic he Versch ieb ung ~ = o für rp = o 
nachprüft, die bei lotrechter Belastung für jede genaue L ös ung 
erfüllt sein muß. Bekanntlich g il t : 

~; = i- (a. - a,. ,: a,) , 
so daß die angegebene Bedingung lautet: 

® ® 

(33) ~·Z = J ax dx~f,- Ja,.+ a,dx = o. 

Für lotrechte Ein z e 11 a s t erhält man nach d en GI. (Sb) un ter 
Beachtung von 

drp a,.=o, a. =a, und x =z tgrp, dx =zcos'rp 

sowie ·von GI. (9c): 

[ 

n/2 , , , ] 

~ · Z = ~ J s in2 rp cos'-' rp drp - .!__ J cos'' rp drp 
21l z m 

. 0 

= ::z[(v- I) ~ C,,+ 1 - 111 ·2 ~V + .] 

ode r 

~- z = __ v . .'-:(- ' _2..) 
4il · C,. + 

1 
z ,,_1 · 

\robe i c,. die Konstante nac h GI. (9 c) bedeute t. 

In ä hnliche r \\' eise findet man fiir lotrechte Li n i e n I a s t: 

(35) ~ · Z = E · m + 1 (~- I) . 
2 n1 2 v -2 

Nac h den G I. (34) und (35) is t~ = o für m = (1•- 1), wodurch die 
Beziehung GI. (y>) bestätigt wird. Die G I. (35 ) zeigt noch insbeso n
cfere, da ß d i e GI. (3) v o n !I! ich e 11 (v = 3) n u r f ü r 
m = 2 r i ch t i g s e i n k a n n , da nur fü r m = 2 die Forderung 
.; = o erfüllt ist. 

Die Bez iehung GI. (32) gilt le ider nur für lotrechte Belastung. 
Wie eine Durchrechnung ergeben hat, enthalte n die GI. (2 I ) und 
(22) ke ine Sonderlösungen der Differentia lgleichung (30) b zw. (31), 
s ie s ind a lso in dieser Hins icht den Fonnein (8) und (9) von Fröh
li ch gegenüber im Nac hteil. 

Zum Sch luß seien noch ei nige Formeln mitgeteilt, nach de nen 

der Einfluß einer gleichmäßig verteilten Rechteckbelastung 

für die Sonderfälle v = 3 und v = 4 berechnet werden kann . Die 
Gültigke it des Prinzips der gerad linigen Kra ft a usbreitung (GI. 8, 9, 
21 und 22) ist dabei Yorausgesetzt. Für v = 3 (Bo ussi nesq) ha t 
Steinbren ner den Einfluß einer lot rechten Hechteckbe
last ung auf az bereits berechnet. Er findet für die Spannung a~. 

lotrecht unter einer Ecke der belasteten Rechteckfläche " (vgl. 
Abb. 10): 

p [ ab abz .-\' + B'l a, =- a rctg - C +-c ·~B' . 
27l Z n · 

~!a n kann diese Gleichung a uch in der Form schreiben : 

.E. [arc s in ab + ab · 
2

- (;J- (~)'], 2n AB AB ~ ~ I - ( :b)' 
. _B 

dicTschcbotareff und Relton (unabhäng ig 
von St einbrenner) abgeleitet haben •• . 

In derselben Art und \Veise, w ie 
Steinbrenne r die Ableitung der obigen 
Gle ichung fü r a, gezeigt hat, kann man 
auch für ax und ay die entsprechenden 
Formeln ab leiten, und zwa r sowo hl für 
lotrechte a ls auch für waagerechte Be
lastung. vVir beschrä nken uns a uf die 
Wiedergabe der fertigen Formeln . Die 
Beze ichnungen sind nach Abb. IO ge
wählt. Für a = CO oder b = CO hat man 
den Einfluß einer e i n s e i t i g unend
lich langen St reifenlast . 

P-p·a ·b 
W=w·a ·b 

Abb. IO. 

r. L o t r e c h t e R e c h t e c k b e I a s t u n g m i t p. 

a) v = 3: 

a, = 2~.., [arc tg :~ +ab (h + iz) ~](G I. von St e inbrenner) , 

füra = co: 

a = .E... (arc tg ~ + bz) . 
" 2 :rr: z B2 

Die letzte Gleichung stimmt mit der von Terzaghi gegebenen Glei
chung 20 ; 

2 a, = .!: (rp + sin rp cos rp) 
7t 

überein, wenn man den Zusammenhang tg cp = b/z beac htet. 

l8 S t ei nbr enner, \V.· Tafe ln zur Setzungsbcrechnung 
S traße I (1934) S. 121. 

19 1'\ach persönlicher l\ Iittei lung des Herrn T s c h c U o t a r e f f; 
s. auch Proceedings o f thc Internat . Co nfcrence on Soi l :rvlcchanics, Vol. l. 
S. 57. Ca mbridge, ~lass. 1936. 

20 Tc r z ag h i, K. v.: Erdbaumcchanik, S. 22 6 . 
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a =- a rctg - -- · -p ( ab ab z) 
a 21t zC A 2 C 

ab = - a rc tg - - - · -p ( ab ab z) 
2n zC B 2 C 

für a = oo: "• = .E.. a rc tg!: 
2 7t z "" = .E.. (arc tg!:-bz). 2n z B2 

D ie letzte Formel stimmt wieder mit der von Terzaghi gegebenen 
Gleich ung 20 : · 

. übcrcin. 

2 a, = E. (q:>- s in <p cos q:>) 
. " 

a = - I + - · ....- - arc tg - + p [( r z') a b 
' 2:1 2 A· A A ( 

I z' ) b a 
I + 2 · B' B arc t g B 

+ a~> (Ät + IT•) ~: 1 ; 
für a = 00 a, = ~ (I-++ · ~) · ~ 
in Übereinstimmung mit der von Frö hlich (S. 38) abgeleiteten Glei 
chung: 

2 (J = _l_ p (s in {)- _:_ s in' n) 
' 4 3 

. . {) h 
nnt s m = :B. 

a = - - a rc tg - + -- arc t rr - - - · - · p [ a' b b a ab z'] 
a 4" A' A B 0 B A' C2 ' 

"" = - - arc tg - + - arc t g - - - · - · p [ b' a a b ab z'] 
4" B' B A A B' C' ' 

für a = oo: "• =% · ~ ; p b' 
"b=s· "B,. 

D ie letzte Gleichung ist in Übereinstimmung mit der von Fröhlich 
(S. 38) gegebenen F ormel: 

p {) . {) b 
2 a, = "4 sin ' m it s m = B. 

459 

2 . \V a a g er e c h t e Re c h t e c k b e 1 a s t u n g m i t w, 
in Richtung der Seite a wirkend. 

" = ~(b _ z' . ..!:.)-
~ 2 n B J0 C ' 

für a = 00 · a = w · b · . ~ ;; B. 
w a2 

für b = oo: a, = 2; · A' . 

" = ~ [In (~ . b + B) - _:_ . ~ . !:_]. 
a n z b + C, 2 A 2 C . ' 

ab = ~ [In (~ · ~)- b (.:_- 2)]; 
2n z b + C B C 

fü r a = oo: "• =~ In b + B; 
" z 

"b = ~(In b + B- !:) ; 
2n: z B 

für b=oo:a = - In - -- · - · "' ( A r a
2

) 
a 7t Z 2 A 2 ' 

b) ,. = 4 ' 

w A 
" b =- In - . 

27t z 

a, = ;'; (arc tg ~- Ä: arc tg ~ + bz ( Jf.- /;. · f.)]; 
für a = 00: a, = ~ ( arc tg _I:_ + Bb'; ) ; 

2 :7 z 

fiir b = 00 a~ = ': ( I- 1~:). 
"· = : [arctg~-( I +~ · ;:);~arc tg~-+ . ~ . bz ]. 

A' C' . 

" b = ~ [arc t g _I:_- :_ arc tg!: - hz (_:_- __:__)] ; 
2.-, z A A B' C2 

für a = oo:a = ~ arctg_J:_ ; ab = ~(arc tg_J:_-~); 
a ;z z 27t Z B-

fürb =OO a.= ': [r-(r+f· ~.):]; ab=f(I-Ä). 

l\ach d iesen F o rmeln kann man in ähnlicher \Veise, wie Stein 
brenner es getan hat " , Tafeln aufzeichnen, die ein unmittelbares 
Ablesen der Einflußwerte gestatten. Ich behalte mir vor , darauf 
zurück zukommen . 
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DER BAUINGENIEUR 
23. Jahrgang 5. April 1942 Heft 14/1 6 

DIE BERECHNUNG DER SOHLDRUCKVERTEILUNG UNTER GRÜNDUN GSKÖRPERN. 
Von J oh . Ohde, Neuenhagen bei Berlin 1. DK 624.13 1.522.3 

Übersicht: Kritische Betrachtung über die Verteilung des 
Sohldruckes . Versuchsergebnisse und die Zulässigkeit der Annahme 
linearer Spannungssummierung. Neues Verfahren für die Berechnung 
der Sohldruckverteilung unter biegsamen Griindungskörpern, Vergleich 
mit dem ,,Bettungsziffer''-Verfahren. Rechnerische Berücksichtigung 
der besonderen Eigenschaften des Baugrundes und Andeutung der Lö
sung für die räumlir:he Aufgabe (Platte). Nä herungslösung fiir die Be
rechnung der Einspa~nun~swirkung von Spundwänden. 

Der Sohldruck unter Gründungskörpern ist bekanntlich nur 
selten gleichmäßig verteilt. Auch bei symmetrischer Be lastung ist 
seine Verteilung mehr oder weniger ungleichmäßig, meistens sogar 
in starkem ~Iaße. Eine wirtschaftliche, aber trotzdem ausreichend 
sichere Bemessung von Gründungsbauten ist erst dann möglich, 
wenn die Verteilung des Sohldruckes in jedem Falle einigermaßen 
richtig angegeben oder berechnet werden kann. Die Klärung der 
Frage nach der Sohldruck-Verteilung unter Grundplatten ist von 
großer wirtschaftlicher Bedeutung - es sei hier nur an Flach
gründungen sowie an Schleusen- und Dockböden erinnert -, 
worauf im Schriftturn schon verschiedentlich hingewiesen wurde'. 

Im Schrifttum stehen sich hauptsächlich zwei Auffassungen 
gegenüber: Auf der einen Seite läßt man die Ergebnisse der Theorie 
des gleichmäßig-federnden Halbraumes mit nur geringen Ein
schränkungen auch für Baugrund gelten (theoretische R ichtung, 
vertreten z. B. durch F. Schleicher'), während man au f der 
anderen Seite auf die 'Widersprüche hinweist, die zwischen den 
Ergebnissen der Theorie und den Versuchsergebnissen für Sand
schüttungen bestehen, und die durch Rechnung erhaltene Druck
vertei lung allenfalls noch für stark verfestigten Ton und ähnliche 
Erdarten gelten läßt, nicht aber für wenig verfestigten oder san
digen Untergrund (versuchstechnische Richtung, vertreten z. B . 
durch Kögler und Scheidig'). 

Anläßlich baupraktischer Aufgaben, die eine Klärung diesei 
Fragen dringend notwendig erscheinen ließen, habe ich den Stand
punkt beider Richtungen in allen Einzelheiten sowohl theoretisch 
als auch durch Versuche überprüft und bin dadurch zu dem Er
gebnis gekommen, daß die Theorie des gleichmäßig-federnden 
Halbraumes (Schleicher) dem wirklichen Verhalten des Baugrundes 
am nächsten kommt. Aus Mangel an Zeit kann ich die se Unter
suchungen leider augenblicklich nicht ausführlich zusammenstellen 
und muß mich mit den nachstehenden Angaben begnügen. 

Bei der Theorie des gleichmäßigen Halblaumes wird ange
nommen, daß der ( lntcrgrund bis in große Tiefen völlig gleichartig 

1 Aus der Erdbauabteilung der Berliner Vers uchsanstalt für 
\\'asser-, Erd- und Schiffbau. 

2 Siehe z. B. Scheidig, A.: Bautechn. 9 (1931) S. 275. 
3 Schleicher, F.: Bauing. 14 (1933) S. 242. 
4 Kögler, F.: Bauing. 14 (1933) S. 47 J.- Zuschrift Schci d i g und 

Erwiderung Schleicher in: Bauing. 14 (1933) S. 482 u. 483.- Scheidig 
äußert sich vorsichtiger als Kögler. \Ve nn er z. B. sagt: Neuerelings 
untersuchte .,versenkte Lastplatten ... verhalten sich hinsichtlich Ein
senkung, Formänderungen und Spannungsverteilung durchaus anders 
als Körper an der Oberfläche" oder: ,.Ein Schüttungselcmcnt kann, wenn 
es unter allseitigem Druck steht , im Superpositions falle auch gewisse 
Zugspannungen aufnehmen, solange ein kriti sches Hauptspannungsver
hältnis nicht überschritten wird" . Danach .,würde auch im Kiessand
boden bei versenkten Lastkörpern und niedrigen Sohldrücken eine Soh l
druckverteilung mit größeren Randdrücken gru ndsät zlich möglich 
sein ... ", so kommt er der nachstehend vertretene n Auffassung schon 
sehr nahe, und es erscheint mir in dieser Hin s icht nicht ganz folgeri chti g, 
daß Scheidig die Beweiskraft der von Schleicher angefüh rten Sohldruck
messungen unter einem Pfeiler der Ludwig shafcn -1\lannheimer Rhein
brücke (Abb. I ) so sehr bestreitet. 

ist und dem linearen Verformungsgesetz nach Hocke gehorcht. 
Die für Einzelwirkungen berechneten Spannungen können dann 
einfach addiert werden, um die Gesamtwirkung zu erhalten 
(lineare Spannungsüberlage rung). - Der "Baugrund" ist nun 
freilich nur selten bis in größere Tiefen hinab hinreichend gleich
mäßig, weil die Zusammendrückbarkeit meistens mit der Tiefe 
abnimmt und weil bei wechselnder Erdschichtung auch die ein
zelnen Schichten ganz verschiedene Eigenschaften haben können. 
Außerdem gehorchen die Erdstoffe meistens nicht dem Gesetz der 
Verhältnisgleichheit zwischen Spannungen und Formänderungen. 
Ab"·eichungen von diesem Gesetz treten z. B. auch bei sonst ein
heitlichem Untergrund aus folgenden Gründen auf: 

Längsschnill I. in folge der Abnahme 
t-tr---~:::-:---::--,--c:----1-lt,OPm der Zusammendrückbarkeit 

euerschnitt 

A bb. 1. Die Sohldruckmessungen unter 
der Rheinbrücke zwischen Ludwigs

hafen und Mannheim. 
(Bau ing. 14 (1933) S. 242 .) 

der Erdstoffe mit wachsen
dem Druck; 

gemessene Senkungen 

Abb. 2. Einsenkungsversuch 
fiir Sandbelastung nach Kögler 

und Scheidig. 
(Bautechnik 7 (1929) S. 829.) 

2. infolge von Vorbe lastung der Erdsch ichten und 
3· durch Überschreitung der Grenztragfähigkeit unter dem 

Rande der belastenden Platte. 
Aber alle diese Abweichungen lassen sich rechnerisch einigermaßen 
e rfasse n (vgl. den Schluß dieses Aufsatzes), solange die Annahme 
linearer Spannungsüberlagerung beibehalten werden kann. 
Diese letztere Annahme ist nun tatsächlich in den meisten Fällen 
genügend genau erfüllt, was man sowohl durch theoretische Unter
suchungen als auch durch Versuche nachweisen kann. In theore
tischer Hinsicht sei hier nur erwähnt, daß sich schließlich jede 
cinzc]nc I<raftwirkung irgendwie im Untergrund vertei len muß, 
wobe i die Möglichkeiten für die Verteilungslinie- wie sich heute 
schon übersehen läßt - nicht sehr weit auseinandei liegen. Ver
suchsmäßig wird durch A bb. 3 u. 4 der Beweis geliefert (s. nach
stehend). 

Wie schon Schleicher bemerkt', kommt man mit der An
nahme einfacher Spannungsüberlagerung zwangsläufig zu Ergeb
nisse n im Sinne der Halbraumtheorie. Dem stehen folgende Ver
suchscrgebn isse von I<ögl er und Scheidig u. a. entgegen: 

1. Die unmittelbare Messung der Sohlpressungen auf lockeren 
Sandschüttungen von 3e>-50 cm Dicke durch Meßdosen ergab 
eine annähernd parabelförmige Verteilung mit dem Größtwert 
in der Mitte (be i größeren Flächen mehr abgeflacht, vgl. 
Abb. 1). 

2. Ein Einsenkungsversuch mit gleichmäßiger Belastung lieferte 
nach Abb. 2 am Rande der Lastfläche bedeutend größere 
Einsenkungen a ls in der Mitte. 

' Bauing. 14 (1933) S. 48 3. 
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Die gemessenen Sohlspannungen lassen sich jedoch durch 
die besonderen Versuchsbedingungen hinreichend erklären und 
dürfen deshalb m . E . nicht auf wirkliche Grundkörper übertragen 
werden: 

a) Es ist mit mittleren Sohldrücken bis zu 1,0 kgfcm• gearbeitet 
worden, was für die benutzten ziemlich lockeren Sandschü t
tungen einer Beanspruchung von etwa so-20% der Grenz
belastung (je nach Plattengröße) entspricht. Größere Grün
dungskörper werden demgegenüber meist nur mit 5-10% 
der Bruchlast des Untergrundes beansprucht . 

b) Es handelt sich um Oberflächenbelastung, während in Wirk-

Zu dem Einsenkungsversuch nach Abb . 2 möch'te ich be
merken, daß keine näheren Versuchsdaten angegeben sind; es ist 
weder über die Größenverhältnisse der Einrichtung noch über die 
absolute Größe der Belastung und der Einsenkungen wie auch über 
die Lageru ngsdicht e des Versuchssandes irgend etwas mitgeteilt. 
'Nenn schon S che i dig diesen Versuch als .,überzeugenden Beweis" 
[Bautechn. 9 (193 1) S. 277] seiner Anschauung anführt, so muß 
man aber m. E . eine eingehende Beschreibung erwarten, damit der 
Versuch jederzeit an anderer Stelle wiederholt oder auch zahlen
mäßig überprüft werden kann. I ch vermag daher dem Einsen
kungsversuch nach Abb. 2 vorläufig keine Beweiskraft beizumessen, 
da ja ohne weiteres möglich ist, daß das wiedergegebene Ein

R c d . im NiHel senkungsbild schon einem weit fortgeschrittenen Gle itzustand ent
,------\1 spricht (Nähe der Bruchlast). - I ch habe jedoch auch in dieser 

Frage den eigenen Versuch noch zu Rate gezogen . Die vorhin be-

1

1111 schriebene Versuchseinrichtung ließ sich verhältnismäßig leicht für 
· annähernd gleichmäßige Belastung umbauen (Abb. 4a). Dre m 
·~ Abb. 4 b bis 4 e aufgetragenen E rgebnisse liegen mit Ausnahme der 

1-iRHE~ Oberflächenbelastung durchaus im Sinne linearer Spannungs- und 

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

lichkeit jedes Fundament den Baugrund in einer gewissen 
Tiefe belastet (vgl. auch die Äußerung Scheidigs hierzu ' ). 

c) Die geringe Schich td icke ist ebenfalls von Einfluß; es läßt 
sich rechnerisch zeigen, daß der Sohldruck bei beschränkter 
Schichtdicke in der Mitte der Lastfläche stärker ausfällt als 
für einen Untergrund großer Ausdehnung. 

Um vollständig sicher zu gehen, habe ich in der Berl iner Ver
suchsanstalt für Wasser-, Erd- und Schiffbau den in Abb. 3 a u . b 

Setzungsüberlagerung, wenn man bedenkt, daß der lotrechten Be
weglichkeit der e inzelnen Brettstücke gewisse Hemmungen wider
standen (Reibung zwischen den Brettern durch seitlichen Druck, 
Verformungswiderstand durch die Stufenbildung der Setzungs
linie, beschränkte Länge der Brettstückc). Aber auch der in 
Abb. 4 e aufgetragene Versuch für Oberflächenbelastung bestätigt 
nicht den Versuch nach Abb. 2 •. 

Wenn auch die Versuchsergebnisse nach Abb. 3 und 4 mit 
primitiven und relativ kleinen Vorrichtungen erhalten wurden, so 
sind sie m . E . trotzdem noch zuverlässig genug, um bisher bekannte 
und für einwandfrei gehaltene Versuchsergebnisse als fehlerhaft 
oder zumindest als einseitig bedingt erkennen zu lassen. Eine 
Nachprüfung meiner Ergebnisse in größerem Maßstabe unter mög
lichst natürlichen und außerdem wechselnden Verhältn issen würde 
wohl sehr zu einer endgü ltigen Klärung beitragen. - Nach den 
mitgetei!_ten Ver~':chsergebnissen darf die Annahme lj11,e~rSEan: 
nungssummiuUllg ä!S-}_i l}e~reci:.itbrauchbareArbcitshy_E<?_!:!_l ese für 
die Berechnung der_~~ldr;;;;kverteilu':IZ_}ejEi<~h-tet ~verden-.--~-

a..R.uerscllniH dureil die 
Yersucllseinrlclllung 

b. Sand m!Heldichl elngeslreul c.Sand locker (in Böschung eingelou!en} d. Sand locker eingebracht e. Sand locker eingebracht 
.Be/osfung der Oberfiäcl!e , Beloslung in 13 r:m. fiefe Belostung in 13 r:m. Tiefe Belostung in 5 cm. Tiefe 

Abb. 4· Einsenkungsmessungen für gleichmäßige Belastung . 

angedeuteten Versuch durchgeführt: 8 Bretter von 2,5 cm Dicke 
und 20 cm Länge wurden auf eine sorgfältig abgeglichene lockere 
Sandschicht von 40 cm Dicke und 72 cm Breite nebeneinander 
gestellt . und die Sandschüttung dann noch um etwa 13 cm auf
gefüllt. · Auf die einzelnen Brettstücke wurden oben Blechstreifen 
gelegt und auf diese Blechstreifen zwei starke Bohlenstücke, die 
darin mit Hilfe von 20 kg-Gewichten vorsichtig be lastet wurden . 
Auf einfachste Weise konnte dann die Reibung der einzelnen 
Blechstreifen festgestellt werden, die ein unmittelbares Maß für 
die Stärke des . Sohldruckes auf jedes Brett lieferte. · Wie die in 
Abb. 3c u. d aufgetragenen Versuchsergebnisse zeigen, erhielten 
die Randbretter erheblich stärkeren Druck als d ie übrigen Bretter ; 
die oben erwähnten Freiherger Sohld r uckmessungen wurden a lso 
nicht bestätigt. 

Bisherige Berechnungsverfahren . 

Abgesehen von der Annahme geradlinige r Spannungs
ver tei lung nach dem sog. Spannungstrapez, die ja nur als 
r ohe - meistens ungünstige - Näherung anzusehen ist, sind die · 
sog ... Bettu ngsziffer-Verf<ih~en" wohl am bekanntesten. Hier
bei wird angenommen, daß der Druck q auf eine beliebige Stelle 
der Gründungssohle verhältnisgleich ist der Einsenkung C dieser 
Stelle im Baugrund . Man schreibt an : (1) q = C · C 

6 Die teilweise unsymmetrischen Einsen kungslinien wurden er
halten, weil es nicht immer möglich war - besonders nicht bei stärkerer 
Belastung- die Gewichte zum Belasten genau zentrisch au fzubringen . 
Um Gelegenheit zur Wiederholung der Versuche zu geben, wird die Ein
richtung in der Berliner Versuchsanstalt aufbewahrt und kann Interes
senten auf Antrag zur Verfügung gestellt werden. 
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und nennt di'e I<onstante C die "Bettungsz iffer" des Baugrundes'. 
C wird je nach dem Untergrund und der Größe de r Belastungs
fläche verschieden a ngenommen; man e rhält es ha uptsäch lich aus 
Versuchsmessungen, neuerdings auch aus Setzungsberechnungen. 

Bei dem Bettungsziffer-Verfahre n wird der Ein flu ß der Bieg
samkeit des Trägers oder Grundkörpers in einwandfreier \ V eise be
rücksichtigt, nicht aber der Verformungse influß des Unterg rundes. 
Der ein fache Ansatz (r) wird le ider dem wirklichen Verhalten des 
Untergrundes nicht gerecht, we il die Einsenk ung ' an einer be
li ebige n Stelle der Baugrundsoh le nicht nur vo n dem Sohldruck q 
an dieser Stelle, sondern auch von de n benachbarten Spannu ngen 
und somit letzten Endes von der ganzen Verteilung des Sohldruckes 
abhängig ist. Hin zu kommt, daß die Bettungszahl nicht nur YOn 
der Erdart und -schichtung sowie der L agerungsd ichte der Erd
stoffe abhä ngig ist, sondern auch YOn der Größe und F orm der 
Lastfläche und der Verbiegun g der Fundamentsohle. Ein a llge
meines Rezept, nach dem die Bettungszahl C für jeden beliebige n 
Fall ei nwand fre i gefun den werden könnte, gibt es nicht und dür fte 
es auch in Zukunft schwerl ich gebe n . 

Am sichersten erhält ma n die Bettungszahl C durch Versuche 
(z. B. durch Probebe lastunge n, deren Ergebnisse a uf Bauwerkgröße 
um gerechne t werde n) oder durch di e Berechnung der mittleren 
Bauwerksetzung auf Grund sorgfä lt ige r Erdproben-Untersu 
chungen. Jedoch erhält man au f diese \Ve isc immer nur e ine 
un tere Grenze \'On C. De nn fü r die Ab11·e ichunge n der Sohlspan
nungen q von ihrcn1 l\1i t te lwcrt q 1n ist e in e größere Bcttungszahl 
maßgebe nd a ls fü r q" selber, weil die Unterschiede (q- q ",) wege n 
ihrer geringeren Breitenausdeh nung geringer in die Tie fe ,yjrJ;:en 
als d ie Gesamtlast. Hierüber hat T erza g hi in der "Österr. 
Bauztg." 8 ( r<J.F) S . 302 ausführlich berichtet. Terzaghi ver
Sil cht, die anzu nehmende Rr.ttungs;~::~ hl der jewei li ge n \Ye ll cnlüngc 
der Verformungslinie anzupassen, für e in und diese lbe Aufgabe also 
mit n1ehrere n Bettu ngszah len zu arbeite n und im übrigen ,,be i 
Böde n mit sehr hoher Kohäsion die I< onze ntration der Drücke in 
den Randgebiete n der Platte schätzungswe ise zu berücksichtigen" . 
E in solches V0rgehen läßt in der Hand eines erdbaumechanisch gut 
durchgebildeten Ingenieurs r ichtige Ergebnisse erwar ten; ob es 
aber zur allgemeinen Benutzung empfohlen werden kann, bleibe 
dahingestellt. Zumindest für "kurze" Tragwerke mit nur einer 
halbe n Biegewelle (z . B. be i Schleusenböden) dürfte der richtige 
Ansatz der Bettungszahl nach wie vor u nsicher bleiben. 

Im Schrifttum ist schon des öfteren auf die Unzulänglichkeit 
des Bettungszahl-Verfahrens hingewiesen worden'. \'\'as mich be
sonders bewogen hat, dieses Verfahren abz ulehnen, ist die immer 
wieder anzutreffende fa lsche Sicherheit, d ie mit dem bequemen Be
griff " Bet t ungszah l" einhergeht. Bei der me ist fehlenden Vertraut
heit mit de n strittigen F rage n und im Hinblick au f die zahlre ichen 
UlCoretischen Arbeit en über das Bettu ngszahl-\'c rfahren hat man 
oft die 1\!e inung, man rechne nach dem besten und ane rkanntesten 
Ver fahren, während man sich be i der Begründung der oft nur 
geschätzte n Bettungszah l, \'Oll der doch das Rechnun gsergebnis in 
erste r Li nie abhä ngt, v iel fach noch mit wenige n oberflächl ;chen 
Süze n über die vorhandene Unsicherheit h inweghilft.- In die se r 
Hinsich t ist d ie oft anzutre ffende Beliebtheit des Bettungszahl
Verfahrens freilich durchau s zu verstehe n. D em Ingen ieur , der die 
erdsta tische Berechnung durchzu führen hat, b leibt oft nur wenig 
Zeit, tiefer in die wahren Zusammen hänge einzud ri ngen; auch fehlt 
ihm vielfach noch die Ge legenheit , d ie gr und lege nd en Eigen
scha ften des Baugrundes näher ken nenzu lernen. Unter die sen Um
ständen ist er meist froh, daß ihm die Vorarbei te n, die fiir eine 
genauere Festste llung der Eige nschafte n des Untergrundes er
forderlich wären, durch ein B erechnungsverfahren abgenommen 
werden, be i dem man durch eine e inz ige, o ft nur schätzu ngsweise 
ange nommene Zah l den Einfluß des U ntergrundes le id lich gu t be
rücksichtigen kann - wie man mei nt . I<ein \Yun der, daß es dann 

7 Besser wäre die Bezeichnun g "Bctt ungsz.ah l" ode r "Yerfo r
mung s zahl" des Bau grund es. 

s Sieh e z. B. \Vi eghardt, h> Z. an gew.1\I ath .1\lcch. 2 (1922) 
S. r68 - Sc h c i dig , A.: Bau t cchn . 9 (193 1) S. 2i5 u. 27i·- F r öhlic h , 
0. K . · Beton u. Eisen 34 (1935) S. I92. 

oft a uch mit der Abhängigkeit der Bettungszahl von der Größe der 
Lastfl äche, der Erdschichtung usw. nicht so genau genommen 
wird. I ch habe es z. B. erlebt, daß eine Bettungszahl , die für die 
Bere chnung e iner Schleusensoh le einigermaßen zutreffend gewählt 
war, a uch für die Berechnung der Einspannungswirkung einer 
Spundwand herangezoge n wurde u. a . m. Das vortreffliche Bet
tungsz iffer-Verfahren ist eben ein "Mädchen für a lles" und muß 
über d ie vorhandene U nkenntnis der wirklichen Zusammenhänge 
in äußerlich eleganter \'l eise hinweghelfen!- Bedenkt man außer
dem, daß es möglich ist- wie r.achstehend gezeigt wird-, mit fast 
demse lben Aufwand an Rechenarbeit e ine bedeutend einwand
freiere Berechnung durchzuführen, so dürften kaum noch ernst
hafte Gründe fü r die Beibehaltung des Bettungsziffe r-Verfahrens 
a nzugebe n sein. 

Ma n hat versucht, die Verte ilung des Sohldruckes mehr oder 
weniger gefühlsmä ßig anzunehme n, wobei die Erfahrung an aus
geführten Bauten und andere Beobachtungen mit herangezogen 
werden können . E s se i hier e in angeblich a uf E il erbeck zurück
gehendes Verfahre n zur Ermittlung der Bodenpressungen unter 
Schleusenkörpern genannt , das Pie trkowsk i durch handliche 
Formeln ergänzt hat '. H ierbei wird angenommen, daß sich der 
Soh ld r uck für jede H älfte der Sohle trapezförmig verte ilt (Kleinst
wert in der Mi tte), wod urch die zunächst für gleichmäßige Ver
te il ung berechnete Durchbiegu ng f um ein bestimmtes Maß 1-' • f 
zurücl<geh t. Der sog. "Reduktio nsfa ktor" I' wird nach dem ört
li chen Befund des Ba ugru ndes und der \'\'e rtigkeit der erbehrten 
Erdproben gesc hätzt. - Bei diesem Vorgehen hängt letzten Endes 
alles vo n der richtige n Annahme des Faktors I' ab, für de n e ine 
noch größe re Unsicherheit vorha nden ist als für eine Bettungs
zahl C. Man sagt sich zwar, daß die wirk lich auftretende Sohldruck
Vcrtcilu ng z"·ischen zwei Grenzfä lle n liegen muß: dem e ine n Gren z
fall eines schlamm igen, also stark festi gkeitslosen Untergrundes mit 
ha lbwegs sclm·immendem Fundament (gleichmäßige Sohldruck
Verteilung) und dem anderq n Grenzfall eines praktisch unnach
giebigen Felsuntergrundes (keinerlei Verteilung des Sohldruckes 
und daher auch keine Biegebeanspruchung der Sohle). daß also der 
Faktor 1, zwischen r,o und o,o liegen mu ß; jedoch liegen diese 
Gren zfä lle v ie l zu weit ause inander, a ls daß m a n dazwischen
liegende Fälle genügend genau e inschalten könnte. Nach den bisher 
bekannt gewordenen Zahlen für .l'" hängt dieser Faktor außerdem 
ga r ni cht von der Steifigke it der Schleusensohle ab (es ist gleich
g ül tig, wie dick diese ist !). was aber doch unbedingt gefordert 
werden müßte . Ich kann daher in diesem Verfahren nur eine ganz 
rohe E inschät zung der Spa nnungen sehen; eine Verbesserung oder 
auch nur e in Ersatz des Bettungsz iffer-Verfahrens ist es keinesfall s. 

Bei e iner ge na ueren Berechnung der Sohldruck-Verteilung 
unter Gründungskörpern ist von folgendem Gedankengang a us7.u
ge hcn : Un t er der Wirkung der äußeren Krä fte (Eigengewicht, Erd
und \\'asserdruck, Nutzlasten usw.) entstehen Sohlspannungen , di e 
je nach ihre r Verteilung e inerse its eine bestimmte Form der Biege
linie des Gründungstragwerkes zur F olge haben (oder mit einer 
solchen verknüpft s ind), andererseit s a ber auch den Untergrund 
b(;]astcn und in bestimmter V\'e ise verformen. Da. normalerweise 
vorausgesetzt werd en k ann, daß die Sohle übera ll auf dem Bau
grund auf lieg t , muß die Verfor mung des U nte rgrundes längs der 
Sohle in jedem P unkte der Biege linie der Sohle entsprechen . Durch 
d iese Bed ingung is t die Verteilung der Sohlspannu ngen fe stgelegt; 
diese ist so anzunehmen oder zu berechnen, daß die Biege linie der 
Sohle m it der Senkungsli nie des U ntergr undes zur D eckung ge
bracht werden kann. 

Die unm ittelbare Lösun g dieser Aufgabe ist im Schrifttum 
b ishe r nu r für wenige Sonderfä lle angegeben worden , wobei voraus
gese t zt wurde , daß der Untergrund bis in sehr große Tiefe vol l
s t ändig g le ichm äßig ist (gleichmäßig fede rnder H albra um ). E ine 
a ll gemei nere Lösu ng der Au fgabe ge lingt durch Reihenentwick
lungen, doch ist der Aufwand an Reche narbeit dabe i verhä lt nis
mä ßig groß [vg l. z. B. H . Borew i e k a : lng. -Arch. 10 (1939) S. r 13], 

'Pi e trk ows ki: Bauing. ro (1929) S. 139. 
10 Bautechn. 18 (1940) S. 467 . 
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so daß ein solches Vorgehen für die besonderen Fälle der Baupraxis 
nicht in Frage kommt.- Man könnte ve rsuchen , durch Probieren 
(schrittweise Anderung der Spannungslinie) zum Ziel zu kommen, 
jedoch ist a uch ein solches Vorgehen wohl noch zu umständ lich. 

In einem interessanten Aufsatz in .,Beton u. Eisen " 34 (1935) 
S. 189 versucht 0. K. Fröhlich eine Näherungslösung, indem er 
die zunächst fü r gleichmäßige Sohldruck-Verteilung ermittelte 
Biegelinie durch zusätz lich!! Kräfte (die sowohl auf den Grund
körper als auch au f den Baugrund wirken) so verändert , daß die 
neue Biegelinie wenigstens in den wichtigsten Punkten mit der 
entsprechenden Setzung des Untergrundes übereinstimmt . Die 
Einsenkungen ermittelt Fröhlich näheru ngsweise , indem er 
längere Strecken der Sohlfläche durch e ine inha ltgleiche Kreislast
fläche ersetzt und für diese Ersatzfläc he die Setzung berechnet, 
wobei er <Jie Zusamn1en<.lrückungszah l des Untergrundes verhältnis
gleich mit der Tiefe zunehmen lä ßt . 

Dieses Vorgehen von Frö hl ich mag auf den ersten Blick 
recbt anpassungsfähig und vielleicht sogar ausreichend erscheinen; 
es ist aber doch mancherlei daran auszusetzen . Die Annahme einer 
gerad linig mit der Tiefe z zunehmenden Zusammendrückungszahl 
entspricht nach meinen Erfahrungen nur selten den wirklichen 

Verhältnissen. Eine Zunahme mit Ji~ dürfte in de~ meisten Fällen 
der Wirklichkeit näher kommen; doch könnte die Fröhli c h sehe 
Berechnungsart natürlich auch für diesen Fall ohne weiteres durch
geführt werden . Schwerwiegender ist es m. E ., daß die benutzten 
kreisförmigen Ersatzlastflächen nicht unmittelbar nebeneinander 
liegen und deshalb die gegenseitige Beeinflussung der Sohlpres
sungen fast gar n icht mehr zum Ausdruck bringen. Es werden 
daher ·auch kaum genauere Ergebnisse erhalten als nach der 
Bettungsziffer-Theori'e 11 • Fröhlich ist sich dieses Einwandes 
wohl auch bewußt, da er sein Verfahren se lbst a ls .,grobe Schät
zung" bezeichnet, weil .,der Zusammenhang zwischen Grundbau
körper und Ba ugrund nur in den wichtigsten Sohlpunkten und 
nicht d urchla ufend zur Bedingung gemacht" wäre . 

Als vielleicht letzte Möglichkeit einer hinreichend ge nauen 
Lösung bleibt die Anwendung der Differenzenre c hnun g. Hier - . 
bei wird die Sohle des Grü ndungskörpers in eine Anzahl recht

-eckiger Einzelflächen aufgeteilt, die nur so groß seinvdürfen, daß 
der Sohldruck q innerhalb jede r Einzelfläche als g leichbleibend 
a ngenommen werden kann . In dieserWeise hat z. B. F . Schl e i c her 
die Berechnung der Sohldruck-Verteilung unter s t arren Funda
menten erstmals gezeigt [Bauing. 14 (1933) S. 244], und A. Ha be i 
hat für biegsame Gründungsplatten die Rechnung durchgeführt 
[Bauing. 18 (1937) S . 188 und 19 (1938) S . 76 ]. Beide haben zwar 
als Unterlage den gleichmäßigen Halbraum vorausgesetzt, doch 
ist ein wesentlicher Untersch ied zwischen diesem H a lbraum und 
dem wirklichen Baugrund in rechnerischer H insicht nicht vorhan
den, solange man mit linearer Spannungsüberlagerungrechnen kan n. 

Schi'ei c her berechnet zunächst die Einsenkungen für die 
Belastung nur einer Teilfläche mit q = 1,0. Die sich hierfür er
gebende Senkungsmulde ist die Einflußfläche für die Gesamt
setzungen; letztere werden durch Summieren der Einflüsse aller 
Einzelflächen-Lasten erhalten,.. Auf d iese Weise können für jede 
beliebige Verteilung der Pressungen die zugehörigen Einsenkungen 
gefunden werden. Die zu einem starren Gründungskörper gehörende 
Sohldruck-Verteilungwird dann durch die Bedingung erhalten, daß 
die Senkungen C der einzelnen Sohlpunkte alle in einer Ebene liegen 
I!lÜSsen . . ~ !)er Rechnungsgang nach Schleicher erfordert die 
Auflösung' von n-Gleichungen ·für die unbekannten q-Werte der 

' \\..J'inzelflächen und ist damit einfach genug, um für baupraktische 
}3e~h-rlu_ngen in Frage · zu· kommen. Es sind lediglich noch die 

._schon ~erwahnten Abweichungen der Eigenschaften des .,Bau
·gr\lndes" von qenen des .,gleichmäßigen H a lbra umes" rechnerisch 
zu . berücksichtigen . 
. . · . . ... . 

. 11 Maq gewinnt den Eindruck, daß das von Fröhlich durchgerechnete 
Zahlenbeispiel eher eine Rechtfertigung als eine Verurteilung des Bet
tungszifferverfa~ens ergibt. 
· 11 Vgl.auchEngeßer ,Fr.:Zbl. Bauverw.13 (1893) S. 307 . Dieser 

seiner Zeit vorauseilende und sich durch klare Gedankengänge aus
zeichnende Aufsatz verdient auch heute noch volle Beachtu"g. 

Gegenüber der Näherungslösung von 0. K . Fröhlich versucht 
Hab e ! , die Bedingung streng zu erfüllen, daß die Einsenkung in 
jedem Punkte des Gründungskörpers der Durchbiegung der Grün
dungssohle e ntsprechen muß .. Die Senkunge n des Untergrundes 
berechnet Ha bei in derse lben ·weise wie Sch l e icher. Zur Be
rücksichtigung des Biegeeinflusses schreibt er die Differentialglei
chung der elastischen Linie als Differenzengle ichung a n . - Das 

. Ha b eisehe Verfahren ist hinsichtlich des Aufwandes an Rechen
arbeit genügend einfach, so daß es zur Anwendung im Grundbau 
empfohlen werden könnte, wenn es nicht einen recht fühlbaren 
Mangel besäße : es gibt die Druckvertei lung in der Nähe des Randes 
der Sohlfläche nicht richtig wiede r. Man erkennt das de utlich an 
dem von H a bei gezeigten Berechnungse rgebnis für einen gleich
mäßig belasteten Triiger [Bauing. I9 (1938) S. 79, Abb. 8]. Wäl\re nd 
eine von E . Wie g h ar<lt für diese n Sonderfall durchge führte ge
nauere Berechnung" die in Abb. 5 voll ausgezogene Sohlspannungs
linie ergab, erhielt Ha bei die gestrichelte Spannungslinie. Dabe i 
ist nicht nur ein unrichtiges Bild von der Verteilung der Sohl
spannungen erhalten, sondern es 
ist auch das Gleichgewicht in lot
rechter Richtung nicht erfüllt, wo
rauf H abe l auch selbst hinweis t 11 • 

Für andere Zahlenbe ispiel~. bei 
denen der .,Randeinfluß" nur ge 
ringe Bedeutung hat, werde n von 
H a bel richtige Ergebnisse erhal
ten. - Das Ha b el sehe Verfahren 
erscheint deshalb 1:1. E . nur für ver
hältnismäßig biegsame Tragkörper 

Abb. 5· 

als zulässig, bei denen der .,Randeinfluß" nur gering ist; für 
steifere Gründungskörper, ,.-je sie im Grundbau meistens vor
kommen (z. B . durchgehende Schleusensohlen), ist es nicht geeignet. 

Auf der Suche nach einer besseren Lösung ha be ich gefunden, 
d aß man zu einem sehr brauchbare n Verfahren gelangt, wenn man 
zur rechnerischen Erfassung der Verbiegung des Grundkörpers 
nicht die Differenzengleicl:lUng der elastischen Linie benutzt, 
sondern die Dreimomentengleichung des durchlaufenden Trägers 
für ungleiche StützensenkungeiL Dieses nachstehend vorgeführte 
Berechnungs,·erfahren liegt damit etwa in der Mitte zwi;,chen dem 
Verfahren von H abe! und dem von Fröhlich . Von Habf"l (oder 
Schleic her) wird die Berechnung der Einsenkungen des Unter
grundes übernommen und von Frö hl ich die Erfassung des Biege
einflusses mit Hilfe der Dreimomentengleichung. Dadurch werden 
die Nachteile beider Verfahren vermieden. 

Ein einfaches, für die Baupraxis geeignetes Berechnungs-Verfahren. 

Als Unterlage des Grundkörpers se i vorläufig der gleichmäßige 
federnde Halbraum vorausgeset zt. Dieser Sonderfall ist beispiels
weise vorhanden, wenn der Untergrund aus einer stark verfestigten 
Tonschicht großer Mächtigkeit besteht . - Außerdem se i die Be
rechnung zunächst au f die ebene Aufgabe beschränkt. 

Die Sohlfläche des Gründungskörpers von der Länge l=n· a 
und der Breite b wird nach Abb. 6 a in n gleiche Einzelflächen a · b 
aufgeteilt gedacht. Die Mittelpunkte dieser einzelnen Flächen seien 
m it I, 2, 3, ... n und deren Setzungen (Einsenkungen) mit C1, C2, 

C3 , • •• , C" bezeichnet (Abb. 6b) . Denkt man sich nun eine Einzel
fl äche a · b mit den Sohlspannungen q = I , o gleichmäßig belastet 
und berechnet· für diesen Sonderfall die S!!nkungslinie des Unter
grundes (Abb. 6 c), so ist diese Linie •. wie oben bereits bemerkt 
wurde, die Einflußlinie für die Ermittlung der Gesamtsetzungen. 
Die Einsenkungen für die Belastung einer Einzelfläche können nach 
S c hl e icher [Bauing. 7 (I926) S. 934] durch folgende Ansätze 
wiedergegeben werden : 

(2) 

I3 Wieghardt, K.: Z. angew. Math . Mech. 2 (19 22 ) S. 165. 
14 E s ist anzuerkennen, daß Habe! seine Abb. 8 trotz des fehler · 

ha ften Ergebnisses veröffentlicht hat; dadurch wird der Überblick über 
die Anwendungsgrenzen seines Verfahrens sehr erleichtert . 
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nüt E' =~:__ ·E 
Ill2-I ' 

wenn E die Elastizitätszahl und m die Querdehnungszahl des 
Untergrundes bedeuten. D ie unbenannten Beiwerte c0 , c 1, c 2 usw. 
entsprechen der Senkungsliniefür q = a = E' = I ,o. - Die inner
halb jeder Einzelfl äche als gleichmäßig vertei lt angenommenen 
Sohldriickc seien q 1, q,, . . . , q., un d d ie <iußeren Belastungen 
p 1, p 2 , ••• , Pn (Abb. 6 d). Die Belastunge n p · ab und die Sohl
kräfte q · ab können durch Einzelkräfte P und Q ersetzt werden, 
die in der Mitte jeder Teilfläche angreifen (Abb. 6e).- Bei gleich-

~-----'/'--'-' . A-n -a----~ 

a 

b 

d 

l+H 1 },f,}· Abb. 6. 

e, ez e3 en-1 en 
zeitiger Wirkung sämtlicher Sohlspannungen erhält man durch 
Überlagerung der Einzelwirku ngen fürdie einzelne n Setz u n g e n 
41 bi s Cn folgende sog. "Summenglcichungen" : 

r ,, = (Co . 'h + c,. q, + c,. q , + c, . q, + .... + Cn- 1 . 'lnl . ff, 
I - ~ I '' = (c1 · '1 1 + C0 · q 2 + c1 · q, + c, q4 + · · + c"_ , · q.,) · E' 

(3) 1 ;, ~ (c, · q1 + C1 · q ,+ c0 · q, + c1 ·q , + · · ·. · + c., ~, · q., ) · -~ 

- ) a l '" = (c.,_, · '11 + Cn - 2 · q, + · · · · + C1 · 'ln - 1 + Co 'l n · (E' ) 

Dieselben Einsenkungen 4 ge lten auch für die Verformung 
des Gründungskörpcrs, so da ß man - wenn zunächst g leich
bleibende s E · ] des Fu ndamentes ,·orausgesetzt wird - für die 
Punkte 2, 3. 4 usw. folgende Dreimomentengleichungen aufstellen 
kann: 

• 6 E J 
~1 1 + 4 ~I, + M , = (- C1 + 2 C, - , ,) · ~ 

6 E J 
M, + 4 M, + M, = (- C, + 2 C, - C,) · --;;:2 · · · · usw. 

Für die einzelnen ~i omente hat man nach Abb. 6e: 

I 
M 2 = ~1 1 + (Q 1 - l\) a 
M, = i\11 + (Q1- P1) 2 a + (Q2 - P,) a 
M, = i\11 + (Q1-P1) 3 a + (Q2 -P2) 2a + (Q,-P,) a 

(S) 1M, = M, + (Q1- P1) 4 a + (Q,- P 2) 3 a + (Q,- P,) 2 a + 
+ (Q, - P,) a 

M 6 = · · · usw. 

Nimmt man noch die beiden Gleichgewich tsbedi ngu ngen 
hin zu: 

(6a) EQ = EP oder q1 + q2 + q, + · · · + 'ln = p1 + p, + p, + 
+ · · ' + Pn 

und 2 · EM = o oder 

(6b) f(n - I) (q, - p1 - qn +Pn) +(n-3) (q, - p,-qn-1 + Pn- 1) + 
\ + (n - S) (q,-p, - q .. _ , + Pn- 2l + · · · + R = o 

mit R = 1 . ('ln - Pn- 'ln + Pn ) - - - + 1 ·- + t 
2 :: 2 2 ' 

für gerades n und 

R = 2 · ('ln --1- p,.'.::..'. - '1~1 + Pn + l) 
2 2 2 2 

für ungerades n , so hat man damit alle Gleichungen zur Hand, 
die zur Berechnung der unbekannten Sohldrücke q benötigt 
werden. 

Die E insetzung der GI. (5) in die GI. (4) ergibt : 

I 
M1 + 4 i\12 + M, = 6 M1 + 6 a (Q1- P1) -f- a (Q2 - P,) 
M, +4M3 + M, = 61\11 + rza (Q1- P1) + 6a (Q2 - P 2 ) + 

+a(Q, - P,) 
M3 + 4 M4 + M, = 6 M1 + r8a (Q1- P1) + rza (Q2 - P 2) + 

(7) I + 6a (Q, - P,) + a (Q4 - P,) 
M, + 4 M, + M, = 6 M1 + 24a (Q1- P 1) + 18a (Q 2 - P 2) + 

+ rza (Q, - P,) + 6a (Q, - P, ) + a (Q, - P,) 
···u~. . 

Andererseits fin det man mit Hilfe der GI. (3): 

- c, + zc, -c, = [(-Co + zc,-c,) q , + (-c, + 2Co-C1)q, + 
a 

+ (- c, + 2C, - Co) q3 + .. ·J E' 

-C, + 2C, -4, = [(- c1 + zc, - c3) q 1 + (-c0 + 2c1- c2)q,+ 
a 

+ (- c1 + 2 c0 -c1) q, +·· · JE' usw. 

ode r 

r -C,'+2 C, -C, = [- C,q, +C0 q2-C1q,-C,q,-C,q 5 - .. . JJf. 

(8) 

1
-C, + 2C,-c, = [- C,q1- C1q 2 +C0 q, - C,q,-C,q,- ... J ~ 

-C3 + 2C, -c, = [- C,q1- C,q,-C1q 3 + C0 q,-C1q,-· · ·JE' 

usw. 

tnit 

C0 = 2 (c0 - c1) ; C1 = c0 - zc1 + c,; 
c2 = Cl - 2C2 + c3; Cn = Cn- 1 - 2Cn + Cn + l· 

(8a) 

Die Einsetzung de r GI. (7) und (8) in d ie GI. (4) liefert schließlich: 
a 

[- C1q 1 + C0q2 - C1q, - C,q, - C,q, - · ··JE'= 

a
4

b I i\1 1 1 1 = E J a'b +(q1 - p,)+6 (q, - p,) [-C,q, - C1q,+ 

a a
4
b rM 1 + C0 q3 - C1q, - C,q, - ···JE' = E J a'b +z (q, - p1l+ 

I 1 
+ (q2 - p2) + G (q, - p,)j usw. 

der mit 

a'b E' M 1 " = T . E und m, = a'b . 

- (C, +")q, + (C0-~) q2-C1 q,-C,q,-C,q,- · .. = 

=-<X (p, +Jt- m,) -(C, +2<X)q1-(C1 +")q, + 

+ (co-~) q,- C1 q,- C,q6- .. . = -<X(2p1+p, + 

+~- m, ) - (C, + 3<X)q1- (C,+2<X) q, - (C, +")q,+ 

+ (C0-~q,-C,q,- · ·· =-<X(3P1 +zp, +p, + 

+ -'t-m,) -(C, +4<X)q1-(C, +3<X)q,-(C, + 

+ 2<X)q,-(C1 +<X)q, + (c.-~)q,-C,q,-C,q, - ··· = 

= -<X(4P, + 3P2 + 2p, +Pc +~!~m1 ) usw. 
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Diese Gleichungen werden zweckmäßig von beiden Enden bis zur 
Mitte fortschreitend angeschrieben. Man hat also z. B. auch: 

- (C1 + a ) qn+ (C,- ~) qn-1-C1qn_,-C,qn-a-· · ·-Cn-2 q1 = 

= - <X ( Pn + P~-1 
-mn) USW, 

Die Gl. (9) ergeben zusammen mit den GI. {6) n-Gleichungen.für 
die unbekannten Sohldrücke q 1 bis qn. 

a 

Die bisherigen Formeln gelten für gleichbleibendes Trägheits-

r - 1 J, .(z r•l n1oment. Für feldweise ver
schiede n es Trägheit smo
ment nach Abb. 7 a sind die 
Gl. (4) zu ersetzen durch: 

J 
i ;·M,_ d2 ( r + 1~) M, + 

(4a) l + M, +1 = (-C,-1 + 2C,-
6 E J2 - ,,+1) --;;:o. 

, lSttJ~ .. 
2 2 

Dementsprechend verändern sich 
natürlich auch die Gl. (7) und (9) , 
während die Gl. (3), (5). (6) und 
(8) auch für veränderliches Träg
heitsmoment bestehen bleiben . 
- Oft empfiehlt es sich, das Träg
heitsmoment auf der Strecke a 
jeder Einzelfläche gleichbleibend 
anzunehmen. Es sind dann die 
in Abb. 7b bis 7d angegebenen 
Fälle möglich, für die die ent
sprechenden Formeln lauten: 

Abb. 7· 
für Abb. 7b : 

I L]' . M, __ 1 + 2_ ( rs L]· + r )' M, + 2_ (r + _Jh)M, +1 = (- C,-1 + 
(4b) 1 4 1 2 1 

l 6 EJ. • 
. + 2C, - C, + 1) ---a2' 

für Abb. 7 c: 

1
2_ (I +]]' ) M,_1 + 2_ (I5 + l!) M, + M, + , = (- C, _ , + 

(4c) 2 1 4 ] 1 · 

l r 6E J 2 + 2C,- ''+ 1) ---ao 
für Abb. 7d: 

[ 2_ (I+-]], ) M<-~ + 2_ (-
1
h + 14 + J

1
z) M, + 

(4d) 2 
1 4 1 3 

[ +-;- ( I + tl M, +1 = {- C,_ 1 + 2C , - C, +1) ~y,11 
0 -0Q 

a 

b 

Für eine durchgehende Schleuse nsohle besitzt beispielsweise nur 
der mittlere Teil gleichmäßige Biegungsstei figkeit; die Seitenmauern 
sind als vollständig starr anzusehen (J = oo). Teilt man die 
Einzelflächen nach Abb. 8a ein , so erhält man für die Punkte r- I 
und r mit Hilfe der Formeln (4 b) und (4c) folgende Momenten
gleichungen: 

6 EJ 
= (- c,_, + 2C, - 1 - C,) --,;,-

6EJ 
= (- C,- 1 + 2C,- C, + 1) ,..-. 

Für Punkte links von r- I gelten an Stelle der GI. (4) die ein
fachen Bedingungen: 

(4 fl ~ ,,_1_,,_, = ,,_, -c,_, = ,,_,- ,,_, = ... = 2 ';';~1 ' . 

Für w :j: I gelten für den Punkt I andere Beiwerte c a ls für die 
übrigen Punkte; damit verändern sich dann auch die Gl. (3), (5), (6) 
und (8), wodurch die Ausrechnung verwickelter wird. In solchem 
Falle kann es vorteilhafter sein, eine Einteilung der Sohlfläche nach 
Abb. 8 b vorzunehmen. An Stelle der Gl. (4e) hat man dann: 

~3 
2 ;13 · l\Ir- t + ~(3-2 ~ ) ·M, 

6 EJ 
= (- c,_, + zC,- 1 - C,) ,..-

. M<-~ + 2 ( 2- ~:) · M, + M, +1 

GE] 
= (-C,-1 + 2C,-c,+1l ,..-. 

Zahlenbeispiele. 

Der einfacheren Rechnung halber sei eine Sohlfläche von 
ro Quadraten (a = b , 1 = I oa) untersucht, Das Trägheitsmoment 
se i unveränderlich. Die Senkungslinie nach Abb. 6 c für eine qua
dratische Lastfläche kann nach den Formeln von Schleicher 
[Bauing. 7 (1926) S . 934] wie folgt berechnet werde n: für den 
~Iittelpunkt de r Lastfläche gilt 

Cx~o = .i. 1n {]q + I ) · qE~ = 1,122 · qE~' d. h. c0 = I,I 22. n . 

Die ~fitte der Se ite b eines gleichmäßig bela stet en R echtecks a · b 
hat nach Schleiche r die Senkung (mit unse re n Bezeichnungen) : 

C a = 2_ (b 1 n b. + a 1 n J '~ + b]· .3.7 • 
x= -;- n J4a2 + b2-2a J14a2+b2 - b E 

Die Senk ung im Abstande x vom Mittelpunkt einer belasteten 
R echteck fläche a · b finde t man als den 
Unterschied der Einsenkungen zweier Recht
eckfl ächen der B reite b und der Längen x, 
und x1 (Abb. y). Man erhält: 

I l b 14 X f + 1)2_ 2 X 1 C, = -- - · l n -=o.==--- + 
n a l ' 4x~ + b2- 2 x2 Abb.g. 

+ ~ 1 n 14 x j ~- b'_ +~- 2.! Jn [g,Li-_ b' +~] · q ~ 
a 1'4 x; + b' - b a j/4 x[ + b2 - b E 

z. B. für x = a für a = b : 

I l J'4. 0,52+1 - 2 , 0,5 
C, ~ , = - In + 

7t J4·I,52-+ I -2·I,5 

, 1 I 4 · r.s '+l + r , 1 1'4-0:52+1 +I]· qa + 1 ,, n . _ - o,, n E' 
l4 ·1 ,5 2 + I-I 1 4'0, 52 + 1-1. 
q ·a 

= 0,330 · -y, a lso c1 = 0,330. 

Ebenso findet man die übrigen c-\'v'erte. F ür größere En t fernung x 
von der ~Iitte der Lastf läche kann man Q = q · ab a ls Ein;:ellast 
ansehen und hat dann e infacher nach Bomsinesq : 

~ = -~-, = pa b' = _1:_ · P_~ , al so c 
n x E nxE nx E 

:'lfan finde t folge nde Zahlen: 

b 

x = o a za 3a 4a sa Ga 7a 8 a 9 a 
c = I ,I22 0,330 o, r6 I o, I07 o,o8o 0,064 0,053 o,o46 0,040 0,035 
C = 1, 584 0,623 O, II ) 0,027 O,O II 0,005 0,004 O, OOI 0,00 1. 

Beisp i el r. Gleichmäßig verte il te Bela s tun g . 

Die Steifigke it des Grundträgers sei nach Gl. (9 a ) gegeben 
durch: 

a ) "' = I ,O . Hierfür liefern die Gl. (9) mit den obigen Werten 
für C und mit m 1 = o: 

- I ,62 3 q1 + r o4 I7 q 2 -o,623 q3-o, rr 5q, -o,o27 q,-o,oi r q, 
- 0,005 q 7- o,oo4 q8-o,oo i q,- o,o:H q 10 = 

=- I,O 't p =- 1,167 p 
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- 2, II5 q 1- 1,623 q, + I ,417 q 3 -0,62]q4 - 0, II 5 q6 - 0,027 q, 
-0.01 I q, -o,oo5 q, - o,oo4 q, - o,oo i q 10 = 

I9 
= ·- I,o · r; p =- ] ,1 67]> 

- 3,027 q 1- 2, 1 I 5 <] 2 - J ,62J q 3 + I ,4 17 <] 4 - 0 ,62] q 6- 0, I 15 <Jo 
-0,027 q,-o,o i r q 8-o,oos q 9-o,oo4 q10 = 

37 = - I ,0 ' -G p = - 6, I 67 p 

- 4 ,0 I I q 1- 3,027 q, ~2, 115 g, - I ,623 q, + 1.417 q6 - o,623 q6 

-o, Ir ;q,-o,027<],-0,0II q, - o,oos q 10 = 
6 r 

=- r ,o · c, P =- ro,I67 p 

odermit q 1 = q 10 , q, = q,, q, = 'l8 usw. wegen der Symmetrie und 
nach Einset ze n des \Vertes für q1: 

- q, = q, + q, + q, + q,- 5 p: 
3,040 q, + o,997 g, + r. so4 g, + r .s86 g, = 6,953 p 
0.489 q, + 3,528 q, + I-482 q, + r ,974 q, = 7,4r3 p 
o,9 t r q , + 1,397 q, + 4,421 q, + 2,293 q, = 8,988 p 
0,978 q, + I, 874 q 3 + 2,278 g, + 4,810 g, = 9,9 13 p. 

Die Auflösung dieser Gle ichunge n geschieht am ein fachsten d urch 
P robieren oder schrittweise Näherung . i\Ian findet: 

g, ~0.9-!0 P; q, = o,983 p; 'li• = I ,oo4 p; g, ~ ~ 1. 0 11p 

und g, = >, 062· p. 
Diese Werte s ind in Abb. ro gestriche lt aufgetragen und durch eine 
s te tig verla ufenne (gestridJe},te), Knr\'e nach Gutd ünken so aus-

Abb. ro. 

geglichen , daß die einzelnen Spannungsflächen jeweils den gleichen 
Inhalt behalten. Die erhaltene F orm der Sohldruck li nie en tspr icht 
vö llig der \ 'Oll \Vieghardt und Bor o wicka gefundenen. Dieses 
Ergebnis ist um so bemerkenswerte r, als es für eine verhältnismüßig 
grobe Unterteilung der Sohlfl äche (n = ro , gegenüber n = 1 6 bei 
Ha bei) erhalten wutde. Die Brauchbarkeit des angegebenen Ver
fahrens dürfte damit wohl erwiesen se in . 

b) "' = 0,03. In derselben \\'eise wie 'vorstehend ge langt man 
zu de n Gleichungen : 

+ 2,232 q, + 0 ,027 g, 

+o.s34 g, +o,616q, = (3,27 -0,03 · f) p = .J,2J5P 

-0,48 1 g, + '·750 q, 

-0,458 q, + 0,0]4 g, = ( 0,88 '9) - o,o3 · r; p = o,7S5 p 

-0,059 g, - 0,543 q, 

+ I ,673g, -o,6r 7 q, = (o.6os -o,o3 · '*) p=o,42op 

+ 0,008 g, - 0,066 g, 

-0,632 g, + 1,092 g, = ( o,68o- 0,03 · ~) p= 0,375 p 

dere n Auflösung lie fert: 

g, = 0,958 p; q, = 0,937 p; g, = 0,933 p; q, = 0,933 p; 
'h = 1,239P· 

Das Ergebnis ist in Abb. 10 voll ausgezoge n. 

c) e< = o (vollständig starrer Grundkörper). Für die se n Son
derfall muß die Einsenkung ' überall gleich groß se in. Mit der 

Abkürzung 
E' 

C· - = C 
a 

erh ä lt man unm itte lbar aus den GI. (3): 

1,157 q 1 + 0,370 q, + 0,207 g3 + o, r 6o q, + o,I44 q, = C 
0,370 q 1 + I, I68 q 2 + 0.]83 q 3 + 0,225 q 4 + 0, I 87 q5 = C 
0,207 q 1 + 0 ,383 q, + I,I 86 q, + 0.410 q, + 0,268 q 5 = C 
o, I6o q 1 + 0,225 q, + 0,4IOq3 + I, 229 q, + 0,49 I q, = C 
o, I44q1 +o,18]q 2 +o,268q3 +o.49I q, + I.452q5 = t 

und a ls Auflösung diese r Gleichungen : 

q, = o ,s6 I c; q, = 0,4 I 5 c; q, = 0,393 c: q, = 0,382 c: 
q, = 0,377 c. 

Damit ist .2..L'q = 2,I28 C = 5 p oder p = 0.4256 C 
2 

und nach EinsetZung dieses \Vertes : 

g 1 = I,3 I 8 p; q2 = 0,975 p; <] 3 = 0,923 p ; q, = 0,898 p; 
q, = 0,886 p. 

Abb. ro ze igt das Ergebn is a ls punktierte Linie . 
Nach dem Bettungsz iffer-Ve rfahren würde man unabhängig 

von der Biegesteifigke it des Grundträgcrs immer nur eine gle ich
mäßige Sohldruck-Vcrtc ilung erhalten (strich punkticrtc L inie in 
Abb. Io) . Da sich hie rfür das Biegemomen t zu Null ergibt, gelingt 
es also mit Hilfe des Bettungszi ffer-Verfah rc ns nicht, einen Anhal t 
für di e Beanspruchung oder Bemessung des Grundträgers zu 
bekommen. 

B e ispie l 2. Einzellast P in Träg e rmitt e, e< = o,O.J. 

\ 1\.'ic man am Au fbau der GI. (9) so fort erkenn t, bleiben die 
Festwerte der rechten Seite unve rändert. Mit Pm als mittlerer 
Sohlspan nun g gi lt: 

p 
P = 10 Pm · ab oder Pm = IO ab. 

Da wieder gilt : - q1 = q 2 + q 3 + q, + q, - 5 p", , so können auch 
d ie Festwerte der rechten Seite der unter Be ispiel I b e rhaltenen 
Gleichunge n teilweise übernommen werd en. Man l1at damit: 

2,232 q 2 + 0,027 q 3 + 0,534 q 4 + 0,6 16 q, = 3,27 Pm 
- 0 ,48I q2 + I ,7 50 q3 - 0.458 q, + 0,034 q6 = 0,88 Pm 
-0,059 q, - 0,543 q, + r,673 q , -o,6I7 q 5 = o,6os Pm 

o,oo8 q2 -o.,o66 q, - 0,623 q, + I, Q92 q, = 0,68 Pm 

und a l s Auftösung: 

q 2 = 0,78 p",; <] 3 = 1,00 p,. ; q, = I ,22 p",; q6 = I ,J8 p",; 
'lr = 0,62 Pm. 

Dieses Ergebnis - in Abb. 11 al s gestrichelte Treppenlinie 
und voll a usgezogene Kurve dargeste llt - soll jetzt mit dem Er
gebnis nach dem Bett u ng szi ff e r- Verf a hr e n ve rglichen wer
den. Die B ettungszahf C kann aus der mittl e ren Senkung{", 
eines gle ichmäßig belasteten Streifens von der Länge I = ro b 
wie folgt erhalten we rden: nach Schleic h e r gil t : 

•' = ..:_ [ _!._ In (1
2 + b2 + b 

~111 ;t b J't2 -+b1-b 
:: 

J'j2+b2 + r 2 (12 + b2 ) ·,- - (1 3 + b 3) pb 
+ In 1'1' + b' - r J l b' ____ . E' 

in Zahlen : 

- I [ I Wt + I 
.,t\1 = -- 10 In 1=.:: .. :::=: ·- -- + 

Jt ) 101-I 

)'Ior + ro 2 ]1Ioo i 3 - roo i l pb pb 
+ ln - ---- - - = 2,2465 E'. 

I Iöi- IO 3 I O ~ E' 

p E' 
Mit ~"' = C · p (nach GI. (1) ist a lso C =- = - - 6- b- . 

~m 2,24 5 

Beachtet man noch den aus GI. (9a) folge nden Zusammenhang : 

EJ a3 

j)':'rf• "' 
so erhä lt man für die charakte ristische Länge L der Bettungsziffer
Theoric: 
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L = l'/4EJ = lf 4 EJ. 2,2465 b = v·• 4 a' 2,2465 b 
V j)":"C V b E'. IX 

= a . v4. 2~2465( ~) 
und für a = b un d IX = o,o 3 : 

L = 4,I6a oder 

}. = I : L = Ioa: 4,16a = 2,404 . 

Wie man sieht, entspricht jeder IX-Wert nach GI. (9a) unter fest 
liegenden Verhältnissen einem bestimmte n ).-\-Vert der Bettungs
ziffer-Theorie, was ja auch von vornherein erwartet werden n1uß. 

)P 
.. .. - ·· --- .. -- -·-· 

I 
1 
I 

Pm r-... 
~ a~O,OJ ~ 

~ 
Pm 

~ S:.:_J_=~ Bellungszifer-

Pm 
rerfahren I 

genouere Bereclmvng 

Pm I I I I 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

Abb. I I. 

Nach K . Hayash i: Theorie des Trägers auf e lastischer Unter
lage, S .43-45. Berlin 192 1, gilt fü r eine Einze llast in Trägermitte : 

für die Mitte: qM =...:_(I+ a) bPL ' für das Ende: q 0 = 2 c ~-
2 bL 

und für belieb iges ~ = -I; (von der l\Iitte aus gezählt): 

q = ...:_[cos~ [ (I + a )~oj ~-!Sin~ ] +sin n~oi ~- ( I ~ !J)G in~]~ 
2 b L 

-A - l 
mit 

0 
= 2 + cos }. - si n }. + c b = cos }. + sin ). - c 

\Sitti. + sin ), Gitti. + sin}, 

tl:of.!:. · cos.!:. 
2 2 

c = Gin}.+ sin). · 

Für P = ro p"' · a b und L = _.!.. = ~ ist 
}. }. 

P IOpm·ab · ). 
bL = --b~=I.·Pm· 

Für ). = 2,404 erhält man damit : 

2-0,7401 -0,6725 + 0,0904 
Q = 5 ,489 + 0,6]2 = O,II O; 

u _ - o,740I +o,672 5 -0,0904 _ . 
- 6, I6r --0,0245, 

c = I,8I 37 · 0,3605 _ 6 6,I6 I - O, IO I 

I 
qM = 2 · I ,II O · 2.404 Pm = 1,335 p,.,; 

q 0 = 2 ·o,ro6 I · 2.404p ... = o,5 rop; 

für 
· 2a 
~ = 4,I6a =0,48 I : 

q = ...:_ (0,8865 (I,IIO ·I, II79- 0.4998) + 
2 . 

+ 0,4627 (I ,II79 - 1,0245 · 0,4998)] · 2,404 Pm = 1, 125 Pm: 

für ~ = 3' 5
6

a = 0,84 1 : 
4,1 a 

q 2 = ...:_ (0,6667 (I ,I10 · I,J750-0,9437) + 
2 

+ 0,7453 (1,J7 50- I ,0245 · 0,9437)] · 2.404 Pm = 0,833 Pm. 

Größtes Mciment nach Ha yashi: 
I . I I 

Mmax = 4 (I- b) · PL = 4 (I- b) ·Pm 1 b · J. = 

I-b 1 ~ ·b I ,0245 2 l'b 
= 4T ·Pm .=. 

9
,6 , 6 Pml b = 0,1065 Pm . 

Nach der ge naueren Berechn ung erhält m an (mit 1 = 10 a) : 

Mmax = (0,62 · 4,5 + 0,78 · 3.5 + r ,o · 2,5 + r ,22 · I ,5 + 
+ i ,38 ·o.s) .p,0 ·a b ··a = o,1054 Pm l'b . 

Es ist o, Io6s = I ,OI · o ,I054 ; das Mo ment ist nach dem B. -Ver
fahren a lso um I % zu groß erhalten. Mmax = o, I054 Pm findet 
man für ). = 2.45 . Die Bettungszahl C müßte danach um das 

(
,
2

'45 ) '- fache, d . i . das 1,079· fache größer angenommen werden 
-,404 . 

(E inse tzen von 92,7% der berechneten mittleren Setzung). 
Die nach dem B.-Verfahren erhaltene Sohldruck-Verteilung 

ist in Abb. II strichpunktiert eingetragen. E s ergibt s ich in diesem 
Fall eine g ute Überei nstimmung mit der genaueren Berechnun g. 
D er Vergleich der Ergebn isse kann jedoch in anderen F ällen 
wc!:>ent lich ungünst iger ausfallen, wie das folgende Bcisllicl zeigt. 

Bei sp ie l 3· Einze ll astenPan den Tr äge r e nd e1~, IX= 0,03. 

In den Momentengleichunge!,' (5) ist e ine beliebig a 1igreifende 
Einzelkra ft nicht berücksich tigt worden; man erkennt jedoch un
schwer an Abb. Ge, daß die Moment e aus der am Rande angreifen
den Kraft P durch ein verände~ liche s l\I1 berücksichtigt werden 
können, indem man set zt: 

für P unkt I : ~I 1 =-P · +; für Punkt 2 : MI =-P · fa usw. 

Mit P = 5 Pm · ab erhält man damit für den Einfluß der l\Iomente · 
aus P in den GI. (7): 

M1 + 4 lii, +!\I, =- 5 Pm· ab (-;- + 4 · + + +) a 

=-6·7.5Pm · a'b 

~I , + 4 :'.I, + !\ I, = - 5 Pm · ab ( + + 4 · + + +) a 
I. - -

=- 6 · 12,5 Pm· a 2b usw. 

Diese \ Verte sind in GI. (7) an Stelle von 6 1\f1 einzusetzen; man 
muß sie also noch durch 6 a'b teilen, um die m1 -\~'erte der GI. (9) 
zu erhalten. Die li nke Seite der Gleichungen des vorig~n Beispiel s 
bleibt wieder unverändert. Man erhä lt damit: 

2,232q, +o,027q 3 +o.53~q, +o,616q, = (3,27--0,03 · 7,5) Pm= 
= 3,045 Pm 

-0,48 1 q, + I ,75oq,-o.~;Sq, +o.o34 q, = (o,88-o,o3 · 12,5) p.., = 

=0,)05 P.n 

- o.o59q,-o,543q, + r,67J q,-o,61 7q, = (o,6o5-o,o3 · I 7,5 ) p .. , = 
= 0,08 Pm 

o ,oosq,-o,o66q 3-o,632q, + I ,09HJs = (o, 6S -0,03 · 22,5 ) p.,, = 
= 0,005 p,;, 

und als Lösungen: 

q2 = J, I 7 Pm; q3 = 0,72 Pm; q ~ = 0 ,4 3 Pm; Gs = 0,29 Pm 

q, = 2,39 Pm· 
Größte s Moment: 

).[ rua:< = {- ) ,0 · ),0 + 2,39 · 4 ,5 + 1, 17 · 3,5 + 0,72 · 2,5 + 
+ 0.43 · I,5 + 0,29 · o.s) Pm· ab· a =- 0,0757 p.,.l'b. 

Vergleich mit dem Bettungsziffer-Verfahren: 

Nach H a yash i, S. 129, ist, wenn I; = x: L vom Ende aus gezählt 
wird: 

<roi(i. - I;) cos I; + cos (i.- ~) <roi I; P 
q = 2 e(iti. + sin i.---- bL; 

(1oj 2 · cos.!:.. 
2 2P [ofJ, +cos i.P 

qm = 4 -Gin). + s--;;;;:- bL; qo = 2 6ini. + sin?. bL · 

~Ii t ~ = + i. Pm ist zahlenmäßig (vgl. Beispiel 2): 

I,8 I J7 · 0,3605 I 
q,, = 4 ~- · 2 · 2.404 Pm =0,5 I0 pm; 

qo = 2 5 '
579- -

0
'
7401 

· ...:_ · 2.404 Pm= 1,888 Pm; 
6, I 0 I 2 

q,: = O, i2I 
= Z2,f8 ..;· 0 ,Jjl2-0, Il :::!O ·I , 2JI...j I_, O) 0

7
6 lp. 

6, I6I ·-;- - .4 41 "' = ' "'' 

3.9~3 · 0,9357 -0.4552 · I ,o657 r 
q:! = 2 . 6, r6r . 2 . ~.-t04 Pm = 1, 243 PIU. 

Für das l\[omen t findet man allge mein: 

M = _ Eiin (i . - ~ ) ~n$. + sin _( ~. -_Q~i~tj . P. I.; 
~\11/. +Si n/. 
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P. L = Pm~__!_ = Pm· l'b. 
2 }. 2}. . 

Das größte Moment erhält .man für ~ = _!:_: 
2 

CSin _!:_ • sin _!:_ 
Mm.x = - 2 · 

2 2 
· PL = 

6inJ. + sinJ. 
1,5131 • 0,9328 Pml'b 

= - 2 ·--~· 2 . 2,
404 

=-0,0953Pm · l'b. 

Das ~'loment wird also nach dem B.-Verfahren um das 
0

'0953 = r,26-
o,0757 

fache, also um 26% zu groß erhalten. Für übereinstimmende 

Größtmomente miißte die Bettungszahl um das (
2

'
865

)' -fache, 
2,404 

d . i . um das 2,017-fache größer angenommen werden (Einsetzen 
von 49,6% der berechneten mittleren Setzung).- Die Verteilungs
linien der Sohlspannungen sind in Abb. 12 aufgetragen. 

p p 

Abb . 12 . 

Die Abb. 10 und -r2 zeigen, daß das Ergebnis nach der Bettungs
ziffer-Theorie in manchen Fällen erheblich von dem Ergebnis der 
genaueren Berechnung abweicht und zwar hinsichtlich von Mmax 
sowohl nach der günstigen als auch nach der ungünstigen Seite hin. 
\Vie außerdem zu ersehen ist, erfordert die genauere Berechnung 
kaum einen größeren Aufwand an Zahlenrechnung als das. B.
Verfahren. 

~[an könnte fre ilich auch das B.-Verfahren nach der Differen
zenrechnung be handeln, wodurch es etwas einfacher zu handhaben 
wäre als die genauere Berechnung. Die abgeleiteten Gleichungen 
gelten auch für diesen Fall, "·enn man setzt: 

107 

I 2 I 
Co = c; Cl = Cz = . . ·Cn = o; <?o = 2 Co = c; Cl =Co = c; 

C, = C3 = · · · Cn = o. 
Aus angedeuteten Gründen sei aber nicht weiter darauf eingegangen. 

Der Unterschied zwischen "Baugrund" und "gleichmäßigem 
Halbraum". 

Bei den bisherigen Berechnungen ist vorerst als Untergrund 
der gleichmäßige Halbraum vorausgesetzt worden. Der Gültig
keitshereich der abgeleiteten Gleichungen ist jedoch keineswegs auf 
diesen Halbraum beschränkt, weil über die Gestalt der Senkungs
Einflußlinie des Untergrundes (Abb. 6 c) keine Einschränkungen 
gemacht worden sind. 

Wirklicher "Baugrund" hat freilich meistens eine andere 
Druckverteilung als der "Halbraum", und die Zusammendrück
barkeit des Untergrundes weicht von der des Halbraumes ab, weil 
die Formänderungen der Erdschichten je nach ihrer Tiefenlage 
verschieden sind und auch nicht immer verhältnisgleich ·mit der 
Belastung anwachsen; jedoch kommen diese Abweichungen schon 
zum großen Teil in der veränderten Form der Senkungs-Einfluß
linie rechnerisch zum Ausdruck, ohne daß es in jedem Falle not-

.. wendig wird, die bisherigen Gleichungen zu ergänzen. Durch die 
- besonders in ihrem Verhältnis untereinander - veränderten 
c-\Verte der GI. (3) wird eben das wahre Verhalten des Baugrundes 
rechnerisch schon vielfach ausreichend erfaßt. Man erkennt jeden
falls unschwer , daß die abgeleiteten Formeln solange richtig sind, 
als die Einsenkungen verhältnisgleich mit der Belastung zunehmen. 
Dies trifft in vielen praktischen Fällen auch genügend genau zu, 
wie man des öfteren an Probebelastungen des Baugrundes beob
achten kann . Die abgeleiteten Formeln werden daher- zumindest 
näherungsweise-sehr oft in der Baupraxis ausreichen. 

Die GI. (3) können allerdings nicht mehr mit dem auf S. IOJ 
angegebenen Ansatz angeschrieben werden; es muß jetzt heißen: 

(Ja) r C, = Co 'q, + Cl · q, + c2 · q3 + · · · 
\ C, = c1 ·q1 + c0 ·q2 + c1 ·q3 + · · · usw., 

d. h. die Beiwerte c sind jetzt keine unbenannten Zahlen mehr, 
sondern sind gebunden an die gerade vorliegenden Verhältnisse des 
Untergrundes und der Lastflächengröße. Dadurch ändern sich 
jedoch nur die Konstanten der GI. (8) und (9), indem in GI. (8) die 

a - a4b 
Faktoren -E, fortfallen und in GI. (9) der Wert"' durch "' = - zu . EJ 
ersetzen ist 1•. (Fortsetzung folgt) 

16 Nur wenn für die Tiefenabhängigkeit der Zusammendrückungs
zahl Z = c•· zw(z=Tiefe)gilt,kannangesetztwerden:C = (Ecq)· a•-w 
mit c als unbenannten Zahlen. 
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DIE BERECHNUNG DER SOHLDRUCKVERTEILUNG UNTER GRüNDUNGSKÖRPERN. 
Von Joh. Ohde, Ne uenhagen bei Ber!in. 

(Fortsetzung von S . 99 und Schluß.) DK 624.131.522.3 

In einigen Fällen sind allerdings die Abweichungen der Form
änderungen des Untergrundes vom Gesetz der Verhältnisgleichheit 
zwischen Spannungen und Formänderungen so groß, daß genauere 
Berechnungen notwendig werden können. Wie bereits eingangs 
bemerkt, kommen für die Abweichungen von geradlinigem Verla uf 
der Senkungslinie folgende drei Ursachen in Betracht: 

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

b) die Vorbelastung der Erdschichte n und 
c) die Überschreitung der Grenztragfähigkeit des Untergrundes 

am Rande der belastenden Fläche . 
Während die erste Ursache bei wachsender Belastung eine ab
nehmende Neigung der Setzungslinie zur Folge hat (Abb. I p ), ist 
es bei den anderen beiden Ursachen umgekehrt (Abb. I 3b u. c) . 

Zusammendrückungsversuche mit behinderter und unbehin
derter seitlicher Ausdehnung zeigen, daß eine Verringerung der 
Zusammendrückbarkeit (Vergrößerung derVerdichtungszahl V 
und der Zusammendrücku ngszahl Z) mit wachsendem D ruck 

(A bb. I 3 a) nur eintritt, we nn die seitliche Ausdehnung dereinzelnen 
Erdteil chen ganz oder teilweise behindert wird. Unmittelbar unter 
der Sohlfläche ist" die seitliche Ausdehnung der Erdteilche n durch 

t~~ f--=K" c ' 

,~,~t~ 
Abb.I 3· Die verschiedenenMöglichkeiten fü rden Verlaufder Setzungslinic. 

die bei eine r waagrechten Bewegung sofort einsetzende Sohl 
reibung gänzlich behindert; mit zunehmender Tiefe wird die Be
hinderung der seitlichen Ausdehnung immer geringer, bis sie in 
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einer Tiefe gleich der Lastflächenbreite praktisch ganz aufhört. 
Die Behinderung der seitlichen Ausdehnung, die mit zunehmendem 
Druck eine Verringerung der Zusammendrückbarkeit zur Folge hat 
(Abb. I 3 a), ist also nur in der Nähe der Lastfläche vorhanden. 

Man hört mitunter den Einwand, die seitliche Ausdehnun~:: 
eines :Erdteilchens in größerer Tiefe sei doch durch die angrenzenden 
Erdteilchen ebenfalls behindert. Dieser Einwand ist jedoch nicht 
richtig, weil sich die Nachbarteilchen nicht nur lotrecht setzen, 
sondern - infolge der strahlenförmigen Druckausstrahlung von 
der Lastfläche her- sich auch waagrecht etwas verschieben (vgl. 
Abb. I4), wodurch dann die ungehinderte seitliche Ausdehnung 
ermöglicht wird. - Eine Behinderung der Seitendehnung ist be
kanntlich immer mit einer Erhöhung der waagrechten Span- · 
nungen f1x verbunden, denn diese zusätzlichen waagrechten Span
nungen bewirken ja gerade erst das Ausbleiben der seitlichen Aus

' "'~-~~r~ .. , .. ~ 
/;; i I\\"\.'-.. 

//II\\" 

Abb. I4. 

dehnung. Wie nun die Druckver
teilungsformeln zeigen 10, nehmen 
die durch eine Belastung verur
sachten zusätzlichenSpannungen a x 

mit wachsender Tiefe unter der 
Lastfläche schnell ab, woraus eben
falls folgt, daß eine Behinderung 
der seitlichen Ausdehnung nur in 
der Nähe der Lastfläche vor-
banden ist. 

Ahnlieh ist es mit dem Überschreiten der Vorbelastung. Als 
Vorbelastung bezeichnet man den Höchstwert der Belastung, die 
e ine Erdschicht se it ihrer Entstehung irgendwann einmal hin 
reichend lange zu tragen hatte (Belastung durch Gle tschereis oder 
durch Erdschichten, die später wieder fortbewegt wurden, oder 
durch Kapillarkräfte infolge Austroclmung). Solange die Erd
spannungen unte rhalb der Vorlast bleiben, treten nur geringe 
federnde (elastische} Setzungen auf; erst nach dem Überschreiten 
der Vorbelastung kommt es zu größeren Setzungen (Abb. 13 b ). 
Hat also die Setzungslinie einen (leicht ausgerundeten) Knick, so 

1<g/cm• 
2 3 5 1 8 

2 

I.-.... 

* 
J I. I Belastung. dureil 

f--Belonploffe 90·90cm2 

....... 

61----l_j_ '"""" ' /:::-1'- ·_ . I ~ 
I \ 

\ 
0 

cm 
Abb. 15. Probebelastung auf schlickigem Feinsand. 

ist das Überschreiten der Vorbelastung als die Ursache dieser Er
scheinung anzusehen. - \Venn nun auch die zusätzlichen lot
rechten Spannungen a, nach unten hin nicht ganz so schnell ab
klingen wie die waagrechten Spannungen a,, so werden sie mit 
zunehmender Tiefe doch bald so klein , daß auch eine geringe Vor
belastung nicht mehr überschritten wird . Die Abweichungen vom 
linearen Formänderungsgesetz sind also auch hier wieder "auf die 
Nähe der Lastfläche beschränkt. 

Bei stark belastetem Baugrund weichen die Erdschichten in 
cler Nähe des Randes der Lastfläche bei weiterhin zunehmendem 
Druck immer stärker seitl ich aus, weil der Erd widerstand-vom 
Rande der Lastfläche her beginnend - für eine immer größere 
Breite überwunden wird. Es entsteht d adurch die in A bb. IJ c 

'gezeichnete Setzungskurve . 
Vielfach wird man es nicht mit einem einzigen der aufgeführten 

Punkte zu tun haben, sondern mit einem Zusammen•,·irken von 
zwei oder drei Ursachen. So muß z. B. beim Vorliegen sowohl der 
ersten als auch der zweiten Ursache bei a ndauernd zunehmender 

"Fröhlich, 0. K.: Druckverteilung im Baugrunde. Wien 1934 
-Ohde , J.: Bauing.2o (1939) S.451. 

Belas tung schließlich die Grenzlast der Tragfähigkeit erreicht wer
den, wodurch der Setzungsverlauf nach Abb. IJC hinzukommt 
(Abb. I 3e u. f). Schließlich können auch alle drei Ursachen gleich
zeitig vorhanden sein (Abb. I 3g). 

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

Die Umrechnung der bei einer" Probebelastung erhaltenen 
Daten auf Bauwerkgröße setzt eine einwandfreie Deutung der 
Probebelastung nach den in Abb. I 3 veranschaulichten Einflüssen 
voraus. Zu diesem Zweck muß versucht werden, die einzelnen Ein
flüsse rechnerisch zu erfassen, was nach dem heutigen Stande der 
Erdban-Forschung auch schon befriedigend möglich ist. Aus dem 
eingangs genannten Grunde kann in diesem Aufsatz auf solche 
Berechnungen aber nicht ausführlich eingegangen werden; es 
können nur die nachstehenden Andeutungen gemacht werden. 

Am einfachsten kann der Einfluß der Überschreitung der 
Tragfähigkeit am Rande der Lastfläche (Abb.r3c) rechne-

b 

c 

Abb. 16 . 

,, \{ ) .. / / 
I\,, ,... .",/ 
\ ' --
\ ' ' -.... 

r isch berücksichtigt werden. Wenn im Randbereich der LastWiche 
der größtmögliche Widerstand des Baugrundes erreicht wird (Aus
weichen der Erde auf kurvenförmigen Gleitflächen), so kann der 
Sohldruck in diesem Randbereich bei weiterhin zunehmender Be
lastung nicht mehr anwachsen . Er wirkt damit gleichsam wie eine 
konstante äußere Last. Schätzt man also auf Grund einer über
schläglichen Berechnung die Breite der beiden Sohlstreifen, die für 
das Ausweichen des Untergrundes etwa in Frage kommt (Abb. r6a), 
und setzt die Randstreifen-Grenzlasten vorweg als äußere Kräfte 
ein 17, so kann dann die Berechnung der Sohldrücke für den rest
lichen Teil der Sohlfläche nach den bisherigen Formeln durch
geführt werden. Nur müssen die durch die ,.Randlasten" verur
sachten Einsenkungen C' des mittleren Teiles der Sohlfläche 
(Abb. r6b) berücksichtigt werden. Man rechnet a lso gleichsam mit 
einem um die Randstreifen verkürzten Grundkörper (Abb. r6c) . 
Die früheren GI. (3) sind damit zu ersetzen durch: 

( b) ( C, = c.: + c0q 1 + c,q, + c,q, + · · · 
3 I C, = C, + c1q 1 + c0q 2 + c1q 3 + · · · usw. 

Hierdurch verändern sich natürlich auch die GI. (8) und (9). Die 
linke Seite der GI. (9) b leibt unverändert, nur daß an Stelle von "' 
wieder der \ Vert 

a4b 
a = EJ 

einzusetzen ist (auch rechts); die rechte Seite der GI. (9) dagegen 

17 Die Grenzbelastung (Grenze der Tragfähigkeit) kann . durch 
Probebelastung des Baugrundes oder- bei bekanntem Gleitwiderstand 
- rechnerisch mit Hilfe kurvenförmiger Gleitflächen ermittelt werden. 
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ist zu ergänzen durch die \Verte 

- (: für die 1. GI., - (; für die 2. GI., - c:· für die 3· GI., usw. 
mit c~ = 2 c~- c,~-1- c:l +l. 

Für M1 ist einzusetzen: M1 = P'. x, wenn P' die ,.Randlast" und x 
die Entfernung der Randlast von dem betreffenden Punkt angibt, 
für den die Gleichung gilt (z. B. Punkt 2 für die I. Gleichung). 

Schwerer und vorerst wohl nur näherungsweise zu berück
sichtigen ist der Einfluß der Vorlast (Abb.13 b) und der Einfluß 
der Zunahme der Zusammendr ückung s zahl Z mit wach
sendem Druck (Abb. 13a). In grober Weise mag man sich durch 
gefühlsmäßiges Abändern der für mittlere Zusammendrückungs
werte errechneten Sohldruckverteilungslinie helfen können, indem 
man diese in der Nachbarschaft der Größtwerte beim Überschreiten 
der Vorlast (Abb. I 3 b) etwas verkleinert, beim Vorliegen einer 
Zusammendrückungskurve nach Abb . 13 a dagegen etwas ver
größert und den übrigen Teil der Verteilungslinie in geringem i\laße 
so vergrößert oder verkleinert, daß die lotrechten Kräfte im Gleich
gewicht bleiben. 

Einwandfreier ist folgendes Vorgehen: Man ermitte lt die Span
nungsverteilung im Untergrund mit Hilfe des (nur noch näherungs
weise gültigen) Grundsatzes einfacher Summierung der Einzel
wirkungen, berechnet aber die Zusammendrückungen (Setzungen) 

Abb. 17. 

G 

I 
I 

' I 
I 

!& 

' ' ' I 
I 

' 17 

' ' I 
I 
I 

!7 

nach dem wirklichen Verlauf der 
Formänderungen . Die Setzungen 
nehmen dann allerdings nicht 
mehr gerad linig mitder Belastung 
zu, so daß die GI. (3) wieder ihre 
Gültigkeit verlieren. Man kann 
"ich aber durch Überlagerung von 
zwei Belastungszuständen he lfen, 
von denen dererste möglichst nahe 
an das wirkliebe Belastungsb ild 
heranreicht , damit für den zwei
ten (ergänzenden) Belastungszu
stand nur kleine Änderungen der 
Sohlspannungen q übrigbleiben, 
für die die Setzungen genügen <! 
genau verhältnisgleich mit der 

weiteren Belastung zunehmen. - Für den ersten Belastungszustand 
wird die Verteilung der Sohlspannungen geschätzt (evtl. auf Grund 
einer vorläufigen Berechnung) ; am besten erfüllt man von vorn
herein die Bedingung des lotrechten Gleichgewichts. Die angenom

menen Sohlspannungen seien q1, q2, •.. , qn und die zugehörigen 

Einsenkungen E;. C,, .. . , c-;:. Letztere werden natürlich auf Grund 
der genauen (nicht linearen) Zusammendrückungskurve n der Erd
schichten bestimmt. Ebenso werden bei der Ermittlung der rest
lichen Einsenkungen LlC für den zweiten Lastzustand die durch die 
erste Belastung veränderten F ormänderungszahlen zugrunde ge
legt. Die hierzu gehörenden c-Werte für die Mittelpunkte der ein
zelnen Sohlflächen können damit für alle Punkte verschieden aus
fallen. Werden die Bezeichnungen nach Abb. 17 gewählt, so erhält 
man damit an ·stelle der früheren GI. (3): 

(Je) I C1 = f. + c01 · Llq1 + C:, · Llq, + c;., · Llq3 + c',. · Llq, + · 
C, = C, + Cn · Llq1 + c0, · Llq2 + c13 · Llq3 + c:, · Llq, + · 

l Cs = ~ +Cu· Llq1 + c12 · Llq, + c03 · Llq3 + c:, · Llq, + 
c, = c, + c,, ·Llq, + ... usw. 

Auf die daraus folgenden Veränderungen der GI. (8) und (9) noch 
näher einzugehen, lohnt sich nicht, weil diese Gleichungen für jede 
Aufgabe neu durchgerechnet werden müssen. 

Die vorstehend angedeutete Berechnungsweise ist insofern nur 
angenähert, als noch mit der Annahme linearer Spannungsüber
lagerung gerechnet wurde. Wie e ingangs schon bemerkt wurde, gilt 
diese Annahme nicht mehr genau, sobald die Zusammendrückungen 
der einzelnen Erdteilchen nicht mehr geradlinig mit der Belastung 
zunehmen (Abb. 13a u. b). Für eine genaue Berechnung müßte 
auch die Druckverteilung im Untergrund noch von den örtlich 
verschiedenen Formänderungen abhängig gemacht werden, wobei 
vom Grundsatz des Kleiostwertes der Formänderungsarbeit auszu-

gehen wäre. Voraussichtlich wird da" vorstehen<! angedeutete Ver
fahren (Annahme linearer Spannungsüberlagerung) aber genügend 
genau sein, wenn man sich außerdem noch klar macht, nach welcher 
Richtung hin die genaue Berechnung von der näherungsweisen 
Ermittlung der Sohlspannungs-Verteilung abweicht. Es ist leicht 
einzusehen, daß die zusätzlichen Erdspannungen au den härteren 
Stellen mit geringerer Nachgiebigkeit etwas größer sein ~verden, 
als sie nach den Druckverteilungsformeln berechnet werden. Denn 
an den weniger nachgiebigen Stellen ist ein stärkerer \Viderstand 
gegen Verformung - also eine Art innerer Abstützung - vor
handen, und die Formänderungsarbeit ist infolgedessen für den 
gleichen Spannungszuwachs geringer als in weicheren Bereichen. 
Umgekehrt werden die Erdspannungen an den Stellen, wo die Vor
belastung der Erdteilchen überschritten wird, etwas geringer sein 
als nach der Berechnung, denn durch das vermehrte Nachgeben 
nach dem Überschreiten der Vorlast wird der betr. Erdbereich 
nachgiebiger als die Nachbarbereiche, in denen die Vorlast noch 
nicht überschritten ist. - Die vorstehend ausgesproche ne Fest 
stellung, daß die rechnerisch erhaltenen Sohlpressungen von den 
genauen \Verten in einer ganz bestimmten Richtung etwas ab
weichen, wird bei der Erörterung der Sicherheitsfrage wohl einen 
ausreichenden Anhaltspunkt ergeben. 

Die räumliche Aufgabe. 

Die statische Berechnung einer P latte ist bekanntlich weit 
schwieriger als die eines Balkens. Dasse lbe gilt auch füjlc'üe rechne
rische Ermittlung der Sohld ruckvertei lung. 

Die Berechnung einer biegsamen Platte wäre noch verhältnis
mäßig einfach, wenn man sie als Trägerrost berechnen dürfte. 
Dabei wird die Platte nach beide n Richtungen hin in eine Anzahl 
nebeneinander liegehder Streifen zerlegt gedacht, die sich gegen
seitig durchdringen, aber sich im übrigen bei den Formänderungen 
nur soweit beeinflussen, als sie in den Kreuzungspunkten die gleiche 
Durchbiegung haben. Unter dieser Annahme kann das mitgeteilte 
Verfahren für die ebene Aufgabe ohne weiteres auch auf die räum
liche Aufgabe übertragen werden, indem die Dreimomentenglei
chungen für beide GrundriO-Richtungen x u nd y angeschrieben 
werden. Die äußere Belastung verteilt sich allerdings in einem 
zunächst unbekannten Verhältnis auf die Ersatzträger beider Rich
tunge n. Wirkt z. B. an einer beliebigen Stelle der Platte auf einer 
(rechteckigen) Einzelfläche die äußere Belastung p, so belastet ein 
Te il 'I'· p hiervo n die Träger der x-Richtung, der Restteil (I-'I')P 
dagegen die Träger der y-Richtung. Der Anteil 'I'· p ist dabei fü r 
jede Einzelfläche verschieden und zunächst unbekannt . Jedoch 
ist diese Schwierigkeit unschwer zu beheben; man braucht nur die 
'1'-\Verte als neue Unbekannte anzusetzen und die Bedingungen 
gleicher Durchbiegung der Kreuzungspunkte der Ersatzträger in die 
Rechnung einzuführen. Dadurch erhält man zusammen mit den 
Gleichgewichtsbedingunge.n eine genügende Anzahl ne u hinzu
kommender Gleichungen, mit deren Hilfe dann auch die '1'- \Verte 
ermittelt werden können. 

Bei der Annahme eines die Platte vertretenden Trägerrostes 
wird auf die Drillungsmomente der Platte keine Rücksicht ge
nommen. Der Einfluß der Drillungsmomente darf aber nun leider 
nicht vernachlässigt werden, wie von der Plattentheorie her bekannt 
ist. Beispielsweise erhält man für einen quadratischen Trägerrost 
fast die doppelte Durchbiegung und etwa die I 7'2fachen Werte der 
Größtmomente einer quadratischen Platte von gleichen Abmes
sungen. Die Drillungsmomente sind also immer zu berücksichtigen, 
wenn die Berechnung dadurch auch merklich umständlicher wird. 

Die genau e Berechnung einer Platte ist nach dem Diffe
re nzenverfahren noch in verhältnismäßig einfacher Weise möglich , 
wie Marcus gezeigt hat 18 • Wollte man jedoch auch bei der Er
mittlung der Sohldruck-Verteilung in dieser Weise vorgehen, so 
wird sich dabei m. E. die · gleiche Unzulänglichkeit herausstellen, 
wie sie bei der Berechnung von Ha bei offenbar geworden ist : der 

18 Marcu s, H .: In Buchform: Die Theorie elasti'scher Gewebe und 
ihre Anwendung auf die Berechnung elastischer Platten. 2. Auf!. 
Ber!in 1932.- Armierter Beton 12 (1919) S. 107. - Die verein
lachte Berechnung biegsamer Platten. 2. Auf!. Berlin 1928. 
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,.Randeinfluß" läßt sich auf diese ·weise nicht berücksichtige n. Es 
muß deshalb versucht werden, den Einfluß der Biegsamkeit einer 
Platte auf deren Sohldruck-Verteilung ebenso wie bei der ebenen 
Aufgabe mit Hilfe von Dreimomentengl~ichungen zu erfassen, wo
bei allerdings der Einfluß der D rillungsmomente nicht vernach
lässigt werden darf. Eine solche Berechnung wird möglich , wenn 
man sich die. Platte durch einen Trägerrost ersetzt denkt, dessen 
rechteckige ,.Träger" in den Seitenflächen Drillungsmomente be
sitzen, die jeden einzelnen Träger so verdrehen, daß seine Quer
neigung den Biegelinien-Tangenten der kreuzweise hierzu liegenden 
Träger entspricht (Abb. 18} . 

Das Verfahren kann hier nur kurz angedeutet werden. Die 
Einsenkungen des Untergrundes werden selbstverständlich in der 
g leichen Weise gefunden wie be i der ebenen Aufgabe nach GI. (3} 
(vgl. Schleicher'} . Auch die Dreimomentengleichungen (4} wer
den ebenso angeschrieben, und zwar sowohl für die x- als auch für 
die y-Richtung. Dagegen werden die GI. (5} für die einze lnen 
Momente jetzt umständlicher, " ·eil die Drillungsmomente mit e in 
zubeziehen sind. 

:r{'J-

a 

Abb. 18. 

Abb. 19. Abb. 20. 

\ 

Der Zusammenhang zwischen der durch die Einsen
kungen C gegebenenPlattenve rf orm u ng und den Drill u ng s 
momenten M kann folgendermaßen gefunden werden (Bezeich
nungen nach Ahb. 19} : der Unterschied der Biegelinientangenten 
der Träger 123 und 456 in den Punkten 2 und 5 muß der Ver
drehu ng rp des Trägers 258 auf der Strecke 25 entsprechen . Hat das 
D;:J1lungsmoment a uf dieser Strecke den mittleren vVert M;,. und 
die zugehörende Schubspannung der äußersten Fasern den \Vert < ... 
so gilt bekanntlich (mit h = P lattendicke): . . 

(10} M:' = _:_ r ' · ~ · a · __:__ h = r' · ah
2 

. ,.., 2 , . 2 3 ,.., 6 • 

weil die Schubspannungen der Drillungsmomente die gleiche Ver
teilung haben wie die Biegespannungen 18 . Die gesamte \ Vinkel
änderung (Verdrehung) auf der Strecke 25 ist 

m = ~mit Lll = :ic · b a lso 2 
.,..: ,, • b 

.,. h G ' rp=h· --c; 

oder nach Einsetzung vo n GI. (1 0} und mit J" = ah' (Trägheits-
12 

moment der y-Träger): 

(II } 

Andererseits ist a us Abb. 20 abzulesen: 

tg.x, =1!-~-c •. 
a a 

Nun ist bekanntlich die Verbiegung 41 gleich dem durch EJ'. ge
teilten st a tischen Moment derMomentenfläche, bezogen auf Punkt I 

(J'1 =Trägheitsmoment der x-Träger), also 

I (M1a a M1a 2 ) a' 
~~ = E]' - .- . J + -2-. Ja = 6 EJ' (M, +2M,} ; 

mithin gilt : 

(I 2a} c,-c, a 
tg "• = - a- + 6 E J' (M1 + 2M,} . 

Ebenso findet man für Punkt 5 der Abb. 19: 

c. - c. a 
(r2b) tg a 6 = -a- + 6 EJ'(M, + 2M1). 

Wie bereits bemerkt, gilt nun : 

'P = t g "• - tg "• 
oder mit Hilfe der GI. (12}: 

r a M M ' (r3) rp=-,;:(C,-C,- C,+ C,)+ 6 E J' ( ,+2M,-M,-2 ,). 

Die Gleichsetzung der Werte für rp nach GI. (II} und {IJ} liefert 
schließlich: 

( 
ab _, a' 

14} G· J" :M", = C,-C,-C, +C, + 6 E ]' (M, +zM,-M,-2M5). 

Dies ist die gesuchte Gleichung für die Ermittlung der Drillungs
momente, die für jedes Tei lstück der Ersatzträger entsprechend 
a ngeschrieben werden kann. Z. B. gilt für den Trägert eil 58: 

( 
ab _, a' 

I4a) G J " ·M,., =C,-C,-C, +C, + 6 EJ'(M, +2M,-M,-2M8}. 

Abgesehen von der Querkraft-Beeinflussung, a uf die man keine 
Rücksicht zu nehmen braucht, besteht der günstige statische 
Einfluß der Drillungsmo
mente darin, daß der Unter
schied der Drillungsmomente 
zu beiden Seiten eines gedach
ten Balkenstreifens einem Bie
gemoment des Balkens gleich
kommt, d . h . durch den Unter
sch ied der Drillungsmomente 
wird ein gewisser Anteil der 
Biegemomente des Balkens 
aufgenommen, so daß das Bie
gemoment M aus den Normal
spannungen nicht mehr das ge-

:t:{') -
r-a 

[r )2 )J )q 
T I I I 

·t-+ -+-+· 
·t- --f--f -f· 
-~ [fll [rs [16' 

I 

I I (. 
Plat/enmiHe 

Abb. 21. 

samte Biegemoment des Ersatzbalkens aufzunehmen hat, sondern 
nur noch den verbleibenden Restbetrag. Für Punkt 5 des Trägers 456 
in Abb. 19 beträgt z. B. die Differenz D der Drillungsmo
mente auf der Strecke a ([GI. (14 und (I4a)] : 

D;, = M;,-M;,, = c;~· [C, -C,-2 (C, -C,) +C,-C.)] + 
(I 5 a) 

a GJ" 
+ 6 b . EY [M, + 2 M,- 2 (M, + 2M,) + M, + 2 M,] 

und e ntsprechend für den Träger 258 auf der Strecke b: 

" _" _ " G] ' > (' >) > > D ,=M,. -M,,.=a:b [C,-,,-2 ,.--. +,,-,,] + 
(1 sbl b GJ' . 

+ - ·--"[l\17 + 21\14 -2 (l\18 +2M,) +Mo+ 2M,]. 
6a E J . 

Hierbei ist davon ausgegangen, daß in den Seitenflächen der ein
ze lnen Ersatzbalken Schubspannungen wirken, deren Momente M 
gcnau genug den Mittelwerten nach GI. (I4} entsprechen. Für 
gleichbleibende Krümmung der Biegebalken gilt diese Annahme 
genau. 

Die Werte (IS} für die Drillungsmomente sind jetzt in den 
früheren Ansätzen (5} für die einzelnen Normalspannungsmomente 
a ls entlastende Momente einzuführen . Z. B. erhält man für M; nach 
Abb. 21 (Ersatzträger 5678}: 

I I I I , 
(sa} M, = M,. + V',(Q,-P,)2a+ VJ,(Q.-P,}a-D,-D6 - 2 D ,. 

Das angedeutete Berechnungsverfahren erscheint ganz allge
mein zur Berechnung von Platten geeignet. Es ist zwar umständ
licher als das Verfahren von Marcus, hat aber den Vorteil, un
mittelbar auf die zunächst gesuchten Durchbiegungen C loszu
steuern, ohne die Vorstellung eines .,elast ischen Gewebes" zu 
benötigen. 
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23 (rg.p) HEFT I7/l8. 

Die Einspannung der Spundwände im Baugrund. 

Eine mit der Berechnung der Sohldruck-Verteilung unter 
Gründungskörpern sehr verwa ndte Aufgabe ist die Ermittlung der 
Einspannungswirkung für tief gerammte Spundwände . Es ist ohne 
weiteres einzusehen, daß die Zusammendrückungszahl Z (oder Ver
dichtungszahl V) des Baugrundes hierbei die ausschlaggebende 
Rolle spielt; denn je stärker sich das Erdreich zusammendrücken 
läßt, um so weniger kann bei verankerten Spundwände n eine Ein
spannungswirkung zustande kommen, und um so größere Bewe-

a ra/1 I b ra/1 li 

T 
h:r 

.. _ .... ~ -

Anfongstlroclf flir !On 6ei 
plölzlid>er Aufo!!ung 

Abb. 22. Natürlicher Erddruck auf eine verankerte Spundwand vor der 
Bewegung. Zur Verhinderung der waagrechten Bewegung kann man 
sich die angedeuteten Kräfte denken, di~ "_H zu::ehmender Bewegung auf 

Null zurückgehen. 

gungen sind bei unverankerten Spundwänden erforderlich, um die 
zum Widerstehen notwendigen Kräfte wachzurufen. Die Zusam
mendrückungszahl wird aber bei den bisher meist üblichen Ver
fahren18 nicht berücksichtigt, und es ist deshalb dringend erforder-

n 

b 
'i)O-r-~§'~,~~ 

... 

Drehpunktes der Wand und die Ausdehnung der .. plastischen " 
Bereiche (d. s. die \Vandstrecken, für die die Grenzwerte des Erd
druckes und Erdwiderstandes in Frage kommen) vorweg nur un
sicher einzuschätzen sind. Hinzu kommt noch, daß die Form
änderungszahlen der Erde für Zusammendrückung (Belastung) und 
Ausdehnung (Entlastung) meistens stark voneinander verschieden 
sind; auch die Vorspannung des Erdreiches durch das Einrammen 
der Spundwand ist nicht sicher bekannt. Solange es sich nicht um 
außergewöhnlich tief gerammte Spundwände handelt (bei denen 
übrigens noch am ehesten nach dem für die Sohldruck-Verteilung 
der Grundkörper vorgeschlagenen Verfahren gerechnet werden 
könnte), se i deshalb die nachstehende schr ittweise Näherungs
ermittlung für die Verteilung der Erdspannungen längs der Ein
spannungsstrecke vorgeschlagen . 

Es läßt sich übersehen, d a ß bei unv eran k erte n Spund
wänden mit nicht allzu großer Biegsamkeit die Verteilung der 
Erdspannungen nur wenig von der absoluten Größe der Zusammen
dr ückungszahl abhängig ist; le t ztere bestimmt lediglich die Größe 
der Bewegung der \ 'land, worauf aber meistens keine Rücksicht 
genommen wird. Es interessiert deshalb vom praktischen Stand
punkte aus hauptsächlich nur die Ermittlung der Einspannungs
kräfte bei ve rankert en Spundwänden. 

Auf d ie ursprünglich geradlinige , a lso zunächst noch unbe
lastete Spundwand wirkt zu beiden Seiten ein Druck, der um den 
durch das Eintreiben der ·wa nd hinzugekommenen Druck größer 
ist a ls der natürliche Erddruck; es sei aber sicherheitshalber nur 
mit dem natürlichen Erddruck gerechnet. Bei der allmählichen 
Belastung der Spundwand-sei es durch Abgraben der Erde vor 
de r Spundwand (Fall I nach Abb. 22a) oder durch Erdauffüllung 
hinter der Spundwand (Fall II nach Abb. 22b)- verändern sich 

Abb. 23 . Die nachgiebige Einspannu ng von Spun.d wa nden. 

lieh, einwandfreiere Berechnunge n durchzuführen, bei denen die 
Formänderungen des Erdreiches mit den Formänderungen der 
Spundwand übereinstimmen. 

Einegenaue Berechnung im Sinne der vorstehenden Gedanken
gänge ist freilich bei Spundwä nden schwierig, wei l d ie Lage des 

1t Siehe z. B. Lohme yer, E.: Bautechn .S (1930) S.6o oder 
Blum, H.: Einspannungsverhältnisse bei Bohlwerken. Berlin 193 1. 
Neuerdings auch Jakoby, E. : Bautechn. 19 (194 1) S. 88. Auf die Be
rechnung der Einspannungskräfte mit Hilfe von .. Bettungsziffer" -Ver
fahren (siehe z. B. Freund, A.: Z. Bauwes. 69 (1919) S. 481 oder 
Rifaat, J . : Die Spundwand als Erddruckproblem. Zü rich 1935) sei 
hier aus mehrfach genannten Gründen nicht weiter eingegangen . 

die Erdspannungen im unteren Teil der Spundwand beträchtlich, 
wobei die Spundwand eine Bewegung ausführt, indem sie das an
gre nzende Erdreich in bestimmten Bereichen etwas beiseite drück t. 

Diese zur \Vachrufung des Einspannungsmomentes erforder
liche seitliche Zusammendrückung des Erdreiches kann in 'derselben 
vVeise berechnet werden, wie es bei der Ermittlung lotrechter 
Setzungen geschieht . Bei der Berechnung dieser F ormänderungen 
dürfen se lbstverständlich nur die zusätzlichen Erdspannungen an
gesetzt werden, die infolge der Belastung der Spundwand zum 
natürlichen Erddruck neu hinzukommen (in Abb . 23a geschrafft) . 

Oberhalb des Drehpunktes D ist die Verteilung des angreifen-
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den Erddruckes a ls gegeben zu be trachte n, weiJ die D urchbieg un g 
der Wand n ur in Ausnahmefä lle n nich t ausreicht, um <len un tere n 
Gre n zzust a nd ein trete n zu lassen; ebenso ist vor de r Spundwand 
llnterha lb des Drehp un ktes der Erddruck etwa u m gekehr t dreieck 
förm ig anzu nehmen" · Vor dem Fuß der Spundwand kann natü r 
lich der Erdwidersta nd n ich t übersch ritten werden . l m übrige n 
kann d ie Verteilung der Erdspannungen im unteren Tei l der Wand 
etwa nach Abb. 23a angen01nmcn wer<len . In1 Gege nsatz zur Er
mittlung der Soh ldruck-Verteilungauf Grundkörper ist es niimlic h 
nicht notwendig, die genaue Form der Verteilungslin ie zu be 
rechnen - was a uch schwierig wäre -, es ge nügt scho n , " ·e nn man 
die Größe der widerstehenden Kräfte so ansetzt, wie es die Glei ch 
gewichts- und F ormänderungsbed ingu ngen überschläglich e rfor
dern. D ieser näherungsweise Ansatz der Erdspannungen ist cb,·a. 
gleichbedeutend tnit der Vernachlässig ung der ]{rümmung der 
Biegelinie im untere n Teil der vVand. 

.){an geht am besten probeweise vor, inde m man ,·orläufig e ine 
nach Gutdünken geschätzte, die Gleichgewichtsbedingungen be
friedigende Druckverteilung (einschließ lich der zugehörenden Dreh
punktslage) annimmt, hierfür sowohl die Biegelinie der W a nd als 
a uch das Nachgeben der Erde berechnet und dann n achsieht, ob 
die Formänderungen von \~'and und Erdreich übereinstimme n. I st 
das nicht der F a ll, so muß die Erdspannungsverteilung solange ab 
geändert " ·erden, bis die gewünschte Übereinstimmung erzielt ist. 
Da kleine Ungenauigkeiten keine R o lle spielen , genügt m eistens 
schon eine zwei- oder dreimalige \;\/i ederholung der Rechnung. 

Die Biegelinie der \Vand kann hierbei ohne weiteres nach be
kannten Verfa hre n gefunden werden . \Vas die Formänderungen 
d es Erdreiches anbelangt, so genügt es, die waagrechte Zusammcn
drückung für zwei H öhenlage n zu berechnen, die etwa <.Iurch die 
Schwerpunkte der in Ahh. 2Ja eng geschrafften Spannungsfl<ichc n 
gegeben sind. Die Druckverteilung kann dabei ge n ügend gena u 
nach Abh. 23b u . c eingeschätzt werde n", womit sich für die 
seitlichen Zusammendriickungen des Erdreiches ergibt : 

wenn V1 und V2 die mittleren Verdichtungszahlen (z. B . in kgicm') 
für die in Abb. 23 näher gekennzeichneten Schwerpunktshöhen 
angibt (strichpunktierte Lin ien, für die $1 und ;, ermittelt sind). 

Der vorgesch lagene Ansatz der Einspannungskräfte d es Erd 
reiches istgenauer, a ls es bei dem Näherungscharakterder Rechnung 

' 0 Vgl. Erddrucktheori e des Verfassers. Bautcchn. 16 (1 93~) S. 75S. 
21 Die ax.-Kurven sind nach Druckverteilungsformeln berechnet , 

auf die ich an anderer Stell e zurt'1ckkomme. 
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zun~ichst erscheinen mag. Da hin sichtlich der Fonn änderungen 
grobe \ •\ ' idcrsprüch e vermieden si nd, kö nne n die whklichen l{räftc 
nu r noc h \\'e n ig von d e n ermitte Jtcn abweiche n . Besonders sei noch 
darauf h ingewiese n , daß 
<las versch iede ne Verhal
ten des Baugrundes für 
die beiden Fälle I u nd li 
nach Abb. 22 durch die 
Hcchnung crfaßt wird 2 :!. 

.:\ us diesern Grunde ist 
das e mpfohlene Vorge hen 
bedeutend zuverlässiger 
al ~ die Berechnung nach 
den bis he 1 igo.o, Verfa hren, 

hci d e ne n 1nan - m it 
,\usnahme der Bettungs
ziffer-Verfahren - jeden 
.:\'achweis darüber ver
mißt, ob die untere Dre

a f"a/1 I b f"a/1 .li 

0 

AbU. 24. Grundsätzliche Abhängi gkeitd e r 
Enldruck-Vcrte il ung von der Höhen lage 
de r frü he ren Geliindelin ic (sche matisch ) . 

hu ngsbewegung derSpundwand auch ausreicht, um die a ngesetzte n 
Einspannungs krä fte wirklich wac hzurufen 23 • 

Eine genauere Berechnung \\'i rd 1nöglich, wenn die seitliche 
Druckausbreitung einge he nder , ·erfolgt \\'ird. Darauf kmnme ic h 
an anderer Stelle zurüc k. 

22 lm Falle I ist der natürliche Erddruck vor der Spundwand be
deutend größer al s im Falle 1 T, worlurch das Einspannungsmoment größer 
au sf:illt. Auch die Vertei lung des E rddruckes ist in beiden Fälle n ver· 
~chiedcn (vgl. Abb. 24). Im Falle ll ist nämlich ka um damit zu rechnen, 
d;tß der Erdwiderstand im. oberen Teil der Wand erreicht wird, weil sich 
di e \Vand ~chon teilwei se durchgebogen hat, bevor die obersten Schichten 
der Auffüllung eingebracht word en s ind. Man e rkennt jedenfalls, daß 
di e Vcrhiiltnisse im Fa ll e I bedeutend gi'lnstiger liegen a ls im Falle II, 
was aber bei den bi sher bekan nten Berechnungs-Verfahren unberlick
s ichtigt bleibt . 

23 Au szunehmen ist hier ein kürzlich von H. Schütte angegebenes 
Verfahren: Bauing. 22 ( 1941) S. 193 oder Jb. Hafenbautechn. Gcs. 1 8/ I9 
(t939/4o) . Schütte entnimmt den Erdwiderstandsver~uchen von Fran
zi us, ,.daß bei gleichartigem Boden ei n gleich bleibendes , von der \ Vand
höhe unabhäng iges Verhältnis zwischen de m Grenzwer t Ep des Erdwider
standes und der Verschiebung C~:: r besteht, die mindestens eintreten muß, 
um diesen Grenzwert zu erreichen": Ep = v ·Cgr (v = "Versch iebungs
kennwert", durch Ve rsuche zu ermitteln). Diese Annahme zum Kern
punkt der Ermittlung der untere n Einspannung von Spundwänden zu 
wählen, ist im Hinblick auf die sonst übliche Berechnung der Form
ünderunge n von Erdkörpern sehr anfechtbar (der \Vidcrstand des Unter
grundes wird - wenn man von Versuchszahlen für den E rdwiderstand 
ausgeht- zu gering erhalte n) ; es ist aber immerhin s icherer, m it Hilfe 
e in er solchen durch Versuche gestützten Annahme d ie Berechnung eine r 
Spu ndwand durch zuführen, a ls iiberhaupt nicht auf d ie Formü ndenmgc n 
des Untcrgrnnrles einzugehen. 
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384 VERSCI-JIEDENE .1/I TTEILUNGEN. DER BAUI NGEN IEUR 
23 (tg.p) H EFT ~I /Y:! . 

VERSCH IEDENE MITTEILUNGEN. 
Zuschrift 

zu m J\ u fsa t z O h dc : .,Die Bere c hnu n g der Sohldrucl~ 
v e r t c i l u n g u n t c r Gründu n gs k ö rp e r n. " B a uing. 23 

(1942) S. 99 u . 122 . 

. Den Ausf~hrungcn d es Herrn 0 _h d - ~ is_t eine g ro ße Bedeutu ng bci
zumes~en , d a Si e zur Abschaffung d er tr:tumlachcn Anschauung beitragen, 
da ß dte Sohldruckspannungen unter cmem starren auf sandigem Boden 

•t. gelagerten Gr ündungskörper 
+fOo annähernd parabolisch verteilt 
+ 0 sind. Diese Auffassung hat sich 
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verbreitet, obzwar sie mit 
durchgeführten 1\J essungcn im 
Widerspruch steht . Ich berich
tete darüber im ] ahre 1936 1 
und teilte die Ergebn isse von 
Versuchen mit. Unsere Vcr
suchseinrichtung ermöglichte 
es, getrennte Teile der Last
fläche verschiedenartig zu be
lasten und die Senkungen ein

~m2 zelner Teile genau zu messen. 
Es zeigte sich, daß der Kögler
sche Fall 2 eine Sondererschei
nung ist, die bei wirklichen 
r:,.. ·· - ...! ... ngsverhäl tnissen nicht 
vorko mmt . B e i den Vorarbei
ten versuchte ich damals zuerst 
a uch den Weg z u gehen, den 
HerrOhde d urch die Abb. 17 u. 
GI. (3c). S. 124 , seines Au fsatzes 
andeutet. Die .Messungen cr
·wiesen jedoch, daß Ci ne Sum
mierung in diesem Sinne nicht 

Das Formänderungsgesetz e ines Sandes . eintritt . Di e beobachteten 
(Ausgangsporenzi ffe r 0,70.) Senkungen wichen vo n den 

nach dem Überlagerungsgesetz 
Gl. (3 c) errechnet en um mehrere hundert P rozent ab. Die Ursache 
d ieser E rscheinung ist in dem Formänderungsgesetz des Sandes zu 
suchen. 

Das tatsächliche Verhalten pseudosolider Massen, die sich im Bau
grund in einem d reiachsigen Spannungszustand befinden, kann m. E. 
lediglicJ:l d urch l!ntersuchungen in dreiachsigen Kompressionsapparaten 
erforscht werden. Solche Versuc hseinrichtungen wurde n von D c r . 
n atz i k, K j e II m an , H. end u 1 i c u. a . konstruiert. Die oben
stehende Abbild ung gibt den Zusammenhang der bezoge nen D ehnungen 
) .1.Äs mit d em gesamten, in der Fes t subs tan z wirkenden Hauptspannungen 
a 1, a 1 wied er, welcher aus den von Be r n atz i k ve röffent lichte n Er
gebnissen' abgeleitet wurde ; bei Benützung logarithmischer Maßstäbe 
konnten die gemessenen vVerte mit g roßer Annäherung du rch Gerade 
dargestellt werden . D em gemäß hat z. B. die g rößte H auptspannung 
a1 = 0,5 kgf cm' eine Zusa mmendrückung um }.1 = 0,07% zur Folge, 
falls dabei die kleinste Haup t spannung 112 = 0,5l<g!cm 2 ist (Punkt M in 
der Darst ellung) . Dieselbe Spannung a 1 r uft jedoch eine f ünf z i g
f a che Zusammendrück ung, }.1 = 3,5%, hervor, wenn a 2 nur 0,5 : 4 = 
0,125 k gfcm1 b eträg t (Punkt N) . Auf ein ähnl iches Formänderungs
gesetz des untersucht en Tones weisen auch die .l\1essungen v. R e n d u I i c4 

hin. Falls nun die B elastung der Teilflache r bzw. 3 (Abb. 17, S . 124) 
im Punkte "2 die Senkung c, 1 bzw. c: :1 verursacht, wird bei gleichzeitiger 
Wirkung beider L es t en LI q1. A q3 die Senkung C, von der Summe 

1 I!. Kongreß der I ntern . Vereinigung für Brückenbau und Hochbau, 
B erlin IQ36 (Schlußbericht , S. 836). 

t 0 h d e: Abb . 2 S. gq. 
3 W asserwirtschaft u . T echnik 2 {1935) S. 185. 
• R a uing. 18 (1937) S . 459· 

C 11 • .J th + C'' 1:1 • LI q 3 deswegen grundsätz lich verschieden sein , weil 
tlal>ei in jedem Punkte der Lo trechten z ein gan z anderes Vcrh!l lt n is 
a1 : a2 zu~tandckommt und die Zusarnmendrückungcn einzelner E lemente 
der Lotrechten daher um ein Viclfacl-Jes größer oder kleiner sein können 
a ls bei der B elastung einzelner Tei lflächen. 

Die Sctzungsbeobachtungen, welche ich seit 1939 in 12 Punkten 
einer rd. 19 · 82 m großen, a uf einer Lehmschicht ruhend'en Stahlbeton 
!undamentplatte vornehme, ergaben ebenfalls Biegelinien von der Form 
nach .-\bb. q, S. 123, des AufsatzesOhde, lassen jedoch deu tlich den Ein
fluß des hohen Verhältnisses der Hauptspannungen unter den Rand
teilen der Platte erkennen. Dieses muß eine Druckverteilung nach Art 
der Abb. r6, S. 123, zufolge haben , wenn auch die Tragfähigkeit des 
Bodens noch nicht erreicht ist, !a11s nur der Baugrund einem ähnlichen 
Formä.nderungsgesetz gehorcht wie die wenigen bisher in dreiachsigem 
Druck untersuchten Bodenarten . Dies erscheint sehr wahrscheinlich, 
da es auch für den Beton der Fall ist. Durch Folgerungen aus diesem 
Gesetz können viele bisher unerklä.rte Erfahrungen begründet werden. 

Prof. Ing. Dr. 1\. H r u b an, Brünn. 

Erwiderung. 
Für seine erg!inzenden l\Iitteilungen danke ich H e rrn Professor 

Dr.· lng. H r u b an. Seine Versuche, von denen ich leider keine Kennt
nis hatte, zeige n im wesentlichen die gleichen Ergebnisse, wie sie spätl'r 
von mir erhalten wurden. Zusammen mit den f..lessungen von F. Sie
m o n s e n ( Bautechnik 19 (1941), S. 159) ist damit schon durch drei 
voneinander unabhängige Arbeiten versuchsmüßig nachgewiesen, daß 
die Sohldrucke eines starren Gr ü ndungskörpers n ormalerweise nicht in 
der :\litte, sondern in der Nähe des Randes am größten sind. Hrnban 
und Hacar erhielten den größten Druck von rd. dem 1,5-fachen der mitt
leren Pressung etwa in 1/ 10 der Plattenbrei te vom Rande entfernt; unter 
der Plattenmitte wurden 2 / 3 bis'/, der mittleren Spannung gemessen. Die 
Sandschicht hatte bei diesen Versuchen e ine Höhe von 20 cm und wurde 
seitlich von 5 cm. entfe rnten Glasplatten gehalten. Die 5-fach. u n te rtei lte 
LastWiche hatte die Abmessungen 5 x 11 cm. Ein gewisser Einfluß de r 
Seitenreibung des Sandes an den Glaswänden ist hiernach vermutlich 
vorhande n gewese n. 

Den Ausführungen von Hruban i.i bcr das F ormünderungsgesetz der 
Erds to ffe kann ich m.ich. allerdings nicht anschl ießen. Da diese Frage 
von allgemeinem Interesse is t , möchte ich nach s tehend etwas ausführ
l icher darauf eingehen. 

Die vorstehend von Hruba n in seiner "Abbildung nachgewiesene Ge
radlinig kei t der bezogenen Dehnungen bei doppelt~logarithnüscher Auf
tragung ergibt ein Formänderungsgesetz, das mit meinen Beobachtungen, 
die s ich auf umfangreiche Untersuchungen in der Berliner Versuch sa n
stalt für Wasser-, Erd- und Schiffbau stützen (vgl. Bauingenieur 20 (1939) 
S. 454). nicht übereinstimmt. Dieser \Viderspruch findet seine E rklärung 
dadurch, daß H. nur einige der Versuch swerte von Be r n atz i k auf
getrage n hat; bei der Auftragung sämtlicher \ Verte erhält man in der 
Mehrzahl gekrü mmte Kurven. Es mag in diesem Zusammenhang n och 
e rwähnt werden, da ß die Versuche Bernatziks n ur für einen verhä ltni s ~ 

m ä ßig n iedrigen Spannungsbereich (o bis 0,5 kgfcm2 ) d u rch gefü hr t wu r
den. 

Vor a llem möchte ich d3. ra u f hinweisen, daß unsere Formänderungs
berechnungen für den Baugrund sich in der Haup t sache wohl immer auf 
Spa nnungszus tände beschränken werden, d ie noch hinreichend weit vom 
"Grcnzgle ichgew icht" (Überwindu ng der inneren Reibung und Fest ig~ 
kcit) entfernt s ind . Unter d ieser Vorau ssetzung kann m a n nlit gewissen 
Ei nschränkungen ( Besch.r~nkung auf nich t zu g roße Spannungsande
rungen, Beachtung des Einflusses der Vorbelas tung) die für fes te I~örpcr 
geltenden Formänderungsgesetze auch fü r den Baugru nd als gültig an
nehmen, auch wenn die Formä nderungen der Erdstoffe größtenteils 
plast ischer (bleibender) Natur s ind>. Diese grundlegende Annahme hat 

1 Vgl. T c r zag h i : E n lbaumechanik, Leipzig 19..!.'), S. ro-4 u . 105 , 

und Balling. oo (1939) S. 457· 
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bisher m. \.V. bei sorg fä ltig durchge führ ten Versuchen fa st in jedem Falle 
·.:: ine ausreichende Bestätigung gefunde n . 

Aus den Versuchen 13 ~ r n atz i k s kann man z. B. fo lge nde 
Zahlen fiir die bezogene Zusa mmendrü ckung e (i. nach 1-lruban ) ent 
nehmen: 
für dichte 

Lagerung: 
( Porenzahl E = o,6) 
fiir mitteldichte 

e 1 = 0,041<}'~ U. c 2 = O,oGS% fi'lr a 1 : a2 == 0 ,5: 0.5 

c1 = O,:!I~~ fiir a 1 : a2 = T,o: 0,5 (kgfcm2) 

Lagerung: 
(r=o.i) 

e 1 = o,Oii% u. c2 = o,r2o~{, fiir a 1 : a2 = 0.5: u,5 
e1 = 0,316°/o fiir a 1 : a2 = I,o: 0,5. 

Für <11 : a 2 = 1 wurde· hicrn(l.ch in waagrechter Hichtung eine größerc 
Zusammcndriickung C' rhalten ah; in lotrechter Richtung 2 , wiihrend rech
nerisch für diesen Fall c1 = e 2 Yorausgesetzt wird. Über solche \'cr
schicclcnheiten wird man vorerst, eine r einfachen Theorie zuliebe, hin 
wegsehen. Rechnet man mit de n i\littclwerten, so crh:-t]t man 
fiir rlichte T.a ge nm g-: c 1 ~0,055~~ fi ir n 1 ,... a:! 

0,2 1 ~3.8 : 
0,055 

fi .tr mitteldichte Lager ung : c 1 ~ 0,095°/o für a 1 = t12 ; 

O,J1 6 = 1,6 . 
0,095 . 

Tl 1 ~-2..!!.._2_ = ~2 (~ -=-) teoretisc 1 gilt: e 1 = z m z z 
02 111 

, 

wenn Z die dem E der fc~ten Körper entsprechende Zusammendriickungs
zahl bedeutet. Bei gleich em Seitendruck verhalten sich demnach die be 
zogenen Sctzung<'n wie die \\"erte 

(<:· - =- ) 
a2 m 

.:\ lan erhält für Sand mi t einem Verh.ältni swerti. 11 des natürlichen S(.•itcn
druckes von rd. 0,45: 

und 

m =I + -'- = 3,1 (vgl. Bauing. oo (r939) S. 45i), 
0,45 

weiter m it dieser Querdehnungszahl 

( o ·) a, a.,, 
Cl = I ,O -:-:; "{ = O,Ji5 z l ~ --

.l~- . 0 ; · -'~J~.Li· 
c = (z o- -- )-' = r 3-- -' ] 0,3;5 

l . ' 3.= z ' 10 z 
Es ergibt sich also auch theoreti sch etwa das gleiche Vcrh~iltnis Jcr Se t 
zungen , \vie es Hernatzik bei seinen Ver~uchen mit verschicdC'ncm] Iaup t
spannungsverhältniserhalten hat. 

Außerdem ist zu ersehen, daß tl ie Abhä ngigkeit der Setzungen vom 
Verhältnis a 1 : a2 durch die Rechnung ohne weiteres berücksichtigt wird. 
Hinsichtlich der Einflußlinien in meiner A bb. r 7 ist selbsb·erständ lich 
vorausgesetzt, da ß der Einfluß der seitl ichen Spa nnungen a2 nicht ver
nachlässigt wurde. Die Meinung von H., das an Hand der Abb. 17 und 
GI. (3c) angedeutete Verfahren führe zu unrichtigen oder zu ungenauen 
Ergebnissen, ist damit als unbegrü ndet nachgewiesen, solange das H aupt
spa nnungsverhä ltni s genügend weit vom kriti schen \\"ert ent fernt ist. 
:\ uch wenn bei g leichzeitiger \Virkung der La stfl~\c hcn rund J "in jedem 
Punkt der Lotrechten 2 ein ganz anderes \'crh~iltnis a 1 a2 zustande 
kommt" als bei der E in zclbclastung, so wird doch die Sctzung im Pu nkte 
..! nicht größer erhalten, a ls es der Summe Jer Se tzungen au s cten Einzel
fUi chen r und 3 e ntspricht. 

In der Nä he des Grenzg lci chge"·ichts nehmen allerdings die Se t 
zungen größere \Verte an, a ls sie die Rechnung ergibt. ::\l i t zunehmendem 
Spannungsverhältnis a 1 : a 2 bildet s ich allmählich ein stetiger Übergang 
aus bi s hin zum Grenzzustand der Gleitfl ächenausbildung, fiir den be
kanntlich jede beliebige Setzung ohne merkliche Spannungse rhöhung er
reicht werden kann 3 . Aus den Auftragungen Bernatziks"' geht hervo r, 
daß seine Zusammendrückversuche für n = a 1 : a2 = 3 und 4 berei t s 
dem Grenzgleichgewicht sehr na he kommen. Hierdurch erklärt s ich 
z'"·anglos die von Bernatzik für n = 4 erhaltene, reichlich roo-fache 
Setzung gegcni"lbe r den \Vcrten für n = I . ~Iit der Gültigkeit meiner 
GI. (3 c} hat dieses Verhal t en aber kaum noch etwas zu tun. 

!\fan kann natürlich im Sinne der Ausführungen von H. versuchen 
- etwa mit Hilfe einer gekrümmten F ormänderungslinie - auch di e 
.Formänderungen in der Nähe des Grenzglcichge,,·ichts noch zu ermitteln. 
Dieses könnte jedoch nur d urch mühsames Probieren erreicht we rden. 
wei l das Überlagerungsgesetz fiir diesen Fall nicht mehr g ilt. Ei n solches 

~.,Es scheint dies seine Ursache in der Form der 1\örne r zu haben, 
die sich beim Einfüllen waagrecht ein ordne n u nd daher in diese r Hich 
tung eine größere Beweglichkeit besitzen" (nach Bernatzik). 

:I Dieses etwa dem vermehrten 1\achgcbcn des Baustahles oberhalb 
der Proportionalitätsgrenze entspreche nde \ 'erhalten der Erds to ffe kann 
bei jedem Zerd rü ckungsvcrsuch oder Glcit.wide rs tand s v<'r::; uch beoba chtet 
werden. 

1 Vgl. die gestrichelten Kurven d<·r :\bb. 5 in ,.\\"asscrwi r tschaft und 
Tec hnik" I 9.~5 S. 185. 
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Vorgehen dürfte für bauprakti sche Berechnungen aber k aum noch in 
Frage kommen. In Anbetracht der Unsicherheiten, die einer weitgehend 
gcna ucn Ermittlung de r \ ·\·ertigl<eit des Baugrundes entgegen stehen 
(Ungleichm<iLligkcit der Erdschichtung, Störungen der Erdproben bei 
der Entnah me, nicht genau bekannte Vorbelastung usw. ), erscheint es 
mir ratsamer, mit dem einfachen Geradliniengcsetz zu rechnen und die 
Abweichungen von diesem Gesetz in der Nähe der p lastischen Bereiche 
durchgeflih lsmlißig ausgerundete Übergangskurven zu berücksichtigen 5 • 

Zur Beur tei lung der Größe clcs Übergangsbereiches können entsprechende 
.:\[cssungen an Bauwerken oder Modellen wertvoll sei n. (Der in mei ner 
Abb. 16 gezeichnete Übergang mag vielleicht noch zu gering angenommen 
sein). Eine zu gegebener Zeit erfolgende Veröffentlichung der von H. 
durchgeführten Setzungsbcobachtungen a n einer g roßen Stahlbeton
platte wiircle die Fachwelt. daher ~icher sehr Ucgri"lßcn . 

Die von Ren du 1 i c mit gestörtem Ton erhaltenen Versuchs· 
kurven für konstante Porenzah l-\Vcrt c (Bauingenieur 18 (1937) S. 46<, 
bi s 465) widersprechen der l\nnahmc eines einfachen Formanderungs~ 
g-csctzes. Doch Ii\ ßt s ich der \ ·\ id ers pruch weitgehend erJd;iren, wenn 
beachtet wird, daß Rcndulic bei seinen Versuchen eine seitliche Ent
la stung des Tones erha l ten h at , wie er mit Hilfe des gemessenen Poren
wasserdruckes nachwei st. Sobald aber eine E ntlastung hin zukommt, 
ge lten andere Formänderungsgesetze a ls im 1\ormalfall , bei dem d ie 
wirksamen Spannungen immer nur eine Zunahme erfahren haben. Auf 
diese Frage kann ich hier jedoch nicht weiter eingehen und habe v or, 
att f die theoretische Deutung der Versuchsergebnisse Rendulics und all
ge mein auf die Formänderungsgese t ze der Erdsto ffe an anderer Stelle 
zurückzukommen. 

Für die Erfo rschung der Formänderungsgesetze gibt es m . E. noch 
ande re 1\iöglichkeitcn als nur di e Untersuchung in dreiachsi gen Zu
sammend ri'tc kungs-Geräten . :\ la n muß bedenken, daß das Arbeiten mit 
Jiese n Geräten nicht nur ums t:ind l ich und zeitraubend is t, sondern auch 
mancherlei Fehlerquellen in s ich schließt (z. 13. Undichtigl\:eiten de r 
Gum mihlille, Behinderung der seitli ch en De h nungen in der Nähe der 
oberen und unteren Druckplatte). Durch l3ewegungsmcssungen an Bau
we rken und bei Probebelastungen und l\ loUellversuchen lassen sich mit
telbare Anhaltspunkte Hir da s Verhalten gegen Spannungsändenmgen 
ge,,· innen. - Im übrigen mag noch erwähnt werden, daß das erste Zu
:;ammendri.ickungsgerät mit seitlichem Flüssigl<eitsdruck im J a hre 1928 
von ] . Ehre nb erg in der Versuchsanstalt fiir Vlasscr-, Erd- und 
Schiffbau, Bcrlin, gebaut worden ist 6 , von wo aus es IC v. Terz a g h i , 
:\.Ca sag r an d e und vielen anderen bekannt geworden ist. 

J oh . 0 h d e, Neucnhagen b. Bcrlin. 

~ i\ta n rechnet ja auch im Stahlbau uncl Stahlbetonbau mit ühn· 
Iichen, die Hechnung- vereinfachenden Annahmen. 

6 Vgl. r. Tal sperrenkongrcLl, Stockholm 1933 , Vol. III, S . 49, oder 
auch Internat. \\'as~erau sstellung, Lüttich, 1939. Führer durch die 
wi sse nschafll. Abtlg. des Deutschen Hauses, S. i~-
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248 J. Ohde : Druckverteilung i n und unter Erddämmen \V assc.....,·i rlschaf t • \\" a..sser tcchtti k 
3. Jg . I Heft 7 Jul; 1953 

Druckverteilung in und unter Erddämn1en 

Von Prof. Ing. IOHANN OHDE, ll erlin D K 6 27.821 .9 

Der Bau großer Dämme a us Erde, Steinen oder sonstigen 
Sch üttm<>ssen gehört beute zu den großen Aufgaben der W asser
und Enefgiewirts~~aft, indem vor allem Staudämm.~ zu errichten 
si nd zur · Gev.;nnung von Trinkwasser für H aush a lte, Land wirt 
schaft und Industrie, zu r R egelung der W asse rverhältnisse der 
F lü:;se, zur Ausschal tU ng von Hochwasserge fa hre n und zur 
Energieerzeugung. Staudämme aus Erd e h aben den großen 
Vortei l, daß die Aufgliederu ng ihres Querschnittes sowohl den 
in d er Nähe der Baustelle y orhandenen Erdstoffen als auch 
den Untergrundverhältnissen w eitgehend augepa ßt w erden ,kann. 
Massive Staumauern sind in dieser Hinsicht im Nachteil u nd 
können deshalb im allge m ein en nur in fe lsigem Gelände errichtet 
werden . Hingegen kön n en Staudämme aus Erde fast ü berall 
geba ut werden, selbst auf stärker durchlässigem Untergrund , 
sobald die W asserverluste erträglich sind oder n och durch wirt
schaftli ch vertretbare Mallna hmen a uf e in erträgliches Maß 
herabgedrückt werden k önnen . 

Übec den Bau großer Erddämme liegen schon vie le Erfahrun
gen vor. Man weiß beute vo r allem, dall die Erd-.la.oocn gut 
verdichtet werden müssen, um größere Setzungen auszuschalten 
und eine ausreichende Dichtigke it zu gewährleisten, fa lls die 
Abcli chtung gegenüber dem Druck des Stauwassers ebenfalls 
durch Erde, z. B. Lehm oder T o n, erfolg t . Außerdem müssen 
die Dammböschungen liinreich end rutschsicher sein. 

Um die Setzungen groß•r Erddämme im voraus ermitteln zu 
können, müssen die Pressungen in und unter den Dämm en 

~oumqewic/lr j 

r 

Bild 1. Symmetrischer Dreieckdamm 

. ".. 

! 

u ngefähr angegeben werd en k önne n, d . h ., es mull di e Druck
verteilung d er Erdmassen im Dammkörper u nd im U ntergrund 
ermittelt werden können. Hie rbei e rfolgt di e Druckverteilung 
i,-, Untergru11d nach bekannten F orm eln , d ie mit a usreichender 
Näherung für den normalen Ba ugrund gelten. Dagege n is t di e 
Druckverteilung i m Dammkörper nicht so oh n e w e iteres anzu
geben , weil in d iese m Fälle das übli ch e Vorgehe n ni c ht zum 
Zie le führt, die Druckvert e ilung unter Fläch e nlasten durch 
Summierung (Integration) bzw. Ü berl agerung kle iner E inzel
lastwi rkungen zu erhalten. Man mull vielmehr die Pressungs
I/erteilung unter Dammauflasten als Ganzes behandeln, wie im 
folgenden gezeigt wird. Um in das Verfai:Jren anschaulich ein
zuführen, sei zunächst die Berechnung für den einfachsten 
Sonderfall des symmetrischen Dreieckdammes gezeigt, wobei 
gleichzeitig gewisse Grundlagen für die weiteren Berechnungen 

. gewonnen werden. 

Der einheitliebe sym metrische Dreieck-Damm 

Wir denken uns nach Bild 1 in der Tiefe z unter Damm
krone eine waagerechte Schnittebene und stellen uns zunächst 
die Auigabe, die Verteilung der senkrechten Normalspannungen 
v, in dieser Ebene mit einer gewissen Annäherung zu b estimmen . 
Es ist klar, daß diese v,-Linie stetig a usgerundet verlaufen mull, 
wie es in Bild 1 dargestellt ist, so dall die Belastung durch die 
Dammspitze merklic-h abgebaut, die Belastung durch die Bö
schungen dagegen etwas vergrößert wird. Bezeichnen wir d<~s 
halbe Dammge_;·icht oberhalb der betrachteten Schni ttebene 
mit G und den entsprechenden Erddruck in Dammitte mit E, 
so muß- da E im unte ren Drittelpunkt der H öhe z angrei ft -
für die linke Dammhälfte d ie Momentengleichung gelten : 

oder 

2 z l 
G · 3 I= E · 3 + [ v, . dx . x 

l 

E · z = 2 G · I - 3 J v, · x · dx . 
0 

. .. ( I! ) 

A ullerd em li efert das Gleichgewicht der lotrechten Kräfte: 

l 
G = J v,·dx .. . . . ... .. . {I ) 

0 
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Die Linie der lotrechten Pressungen v, muß diese be iden B e
dingungen erfüll e n. 

Bevor wir jedoch auf e ine passende Funktion für v, e ingeh en , 
erscheint es nützli ch , d as Spannungsgleichgewicht in der B öschu ng 
zu betrachten (Punkt A in Bild 1) ; was an Hand d es Bildes 2 
geschehen soll . Denken wir uns das Böschungsprisma mit den 
Abmessungen .11 und Llh genügend kl ein, so muß offenbar der 
Ansti eg der v: -Pressungen in d er waagerechten Schnittfläche 
geradlinig nach einem Dreieck Yerla ufen (zumindest be i kohä
sionslosem Materia l) und ebenso muß auch der Anstieg des 
Erddruckes in d er senkrechten Schnittfläche dreieckförmig be
ginnen . Da ra us folgt - da di e Kräfte LJG. LJQ und L1E im 
Gle ichgewicht sei n müssen - d a ß der Erddruck LI E d er senk
rechten Schnittfläche gleichl a ufend zur Böschungsne igung wirkt, 
wie es auch in d e r Erddrucktheorie des unendlich ausgedehnten, 
geböschten Erdkörpers n ach Rankine und Winkler b ewiesen 
wird. Um unabhä ngig von d e n Abmessungen d es kleinen Erd
prismas in Bild 2 zu werden, setze n wir, wie üblich, für di e 
waagerechte Teilkraft d es E rddruckes a n: 

Ll h Llh2 

LJE -cos ß = LlEw = Ä1 · y· Llh· 2 = Ä1 ·y . 2 

und für den Anstieg d er P ressungen v, und r : 

Nach B ild 2 ergibt dann das Gle ichgewicht d er lo trechte n 
Kräfte: 

wora us folgt: 
Lllz LJh2 

c1 = Li/+..!, t gß· tJt• = tg ß {I + },,.tg 2 ß) . (3) 

Jn ä hnl icher \ Ve ise e rh ä lt m a n aus dem Gleichgewicht d er 
waagerechten T eilkrä fte: 

- tJ I Ll h2 LI h2 

C1 · y · Lll·T = LlEw = }.1 • y ·Toder Z"1 = Ä1 • LJI• = Ä1 • t g2 ß.( 4) 

\\"i r sehen aus di ese r Betrachtung, da ß durch den Ans•i eg der 
~ormalpressungen ' '= im Böschungspunkt A auch d er Ver
hältniswert },1 für de n Erddruck in der Böschung festli egt und 
der Anstieg d er Schubs pa nnungen r im Böschungspunkt A . 
Damit is t frei li ch zunächst noch ni cht v ie l gewonnen, wei l },

1 
vorerst noch ni cht beka nnt is t . W ei t ere Able itungen werden 
jedoch di e Nützli chkeit unse rer Betrachtungen d artun. 

Jetzt wenden wir u ns wi eder de n V: -Pressungen zu . D iegenaue 
Lösung für den Verla uf di ese r Pressunge n ist nur durch schwie
rigst e Berechnungen zu erha lten. Ma n kön nte z. B . Rei he n a n 
setzen, deren Einzelgliede r di e Randbedingunge n erfüllen und 
deren Koeffizi e nten nac h d e m Grundsatz d es Kleiostwertes der 
Formänderungsarbe it ermittelt werden. Dabei müßten a uch die 
beka nnte n Gle ichgewichtsbedingungen 

ih>z iJ r iJ v, iJr 
iJx + iJ z = 0 und a; + iJx = y . (A) 

beachtet werd en . Ei n solches Vorgehe n is t aber d adurch be
sonders umständli ch, d a ß die Verformungszahlen d es Damm
körpers nicht konstant sind, sondern örtli ch (a lso mit x und,z) 
veränderli ch sind 1) . 

Unter diesen Umstände n halte n wir d ie Be mühunge n , e ine 
.. genaue" Lösung zu errechne n, für ziemlich a ussichtslos und 
begnüge n uns mit Näherungsfunktionen für den Spannungs
ve rl a uf, zumalsich e inigerm a ße n übersehe n läßt, da ß d er gena ue 
Spa nnungsverla uf sich nicht sehr st a rk von d e n Näherungs
werten untersch e iden ka nn. Zur Kontrolle über d en Einfluß 
, -on Näh erungsansätze n führen wir nachst ehe nd di e B erechnung 
mit zwe i verschiede ne n Funktionen für Vz durch . 

1
) Vgl. Fr. Tölke: Talspe rren ( Handbibliothek fii r Bauing. von R .Oiten), Berlin 

~938, Springe r· Verlag, S. 252 bi s 270.- Obgleich Tö/ke von der Sp ::tnn ungsfun ktion 
1n Polarkoordi nate n aUsgeht, umge ht er ebenfalls di e Re naueren Fornlilnderungs
bedingunge n. und zwar mit Hilfe der Annahme, daß di e Spannungsfunk t ion ... 
"di e unter den vorliegenden Randb edingungen einfachste math ematische f orm 
annimmt." Diese Annahme mag bis zu einem gewisse n Grade berechtigt se in ; 
sie ist jedoch nicht ganz ohne Willkür, was sich u. a. auch darin zeigt, daß di e 
Druckvert eilung ohne Rücksicht auf die Verformbarkei t des Untergru ndes erhalt en 
wird . 

Bild 2. Gleichgewicht 
für Punkt A _in Bild 1 

bt 4/z 
~-T-~ 

~~~....:.:..'-f'.:...:.:C+--'--4~1= 
A., -1 -4/z 

4E,., - IJE- cos~ 

Als ersten A 12satz wählen 
wir mit Rücksicht auf d as 
Spannungsgleichgewicht in 
der Böschung: 

•.. {5) 

gültig für x:::;;: I . 

N ehmen wir in dieser 
Gleichung c1 vorerst a ls be
kannt an, so verbleibe n noch 
zwei Unbekannte: c2 und " · 
diesich Ie ichtermitteln lassen, 
wenn wir GI. (I) hinzuziehen 

und a ußerdem beachten, daß die v: -Linie in Dammitte eine 
waagerech te T a ngente haben muß: 

GI. (I ) : 

z I l y l [2 I• 
G = r· - = c1 y f x -dx - c2 -

1 1 
f xn-dx = c1 y-- c2y --

2 0 n- 0 2 n + 1 

oder 2c2 ß c ---= tg 1 n+l 
.. (6) 

(d vz) = (c1y-c2 ~- 1 - nxn-1) =c1y -c2yn = 0; 
dx x -l I x= O 

Cl c. = --;; . ... . . . .... . {7) 

Die Einse tzung von c2 in (6) ergibt u nter B erücksichtigung von 
(3) nach kurzer Zwischenrechnung : 

Schl ießlich könne n wir noch GI. (II) hera nzieh en, um d en Erd
druck E für die Da mm itt e zu berechne n. Mit 

e rha lten wir : 

E·z = }. ·y-- z = 21· y-- 3 c yfx2 dx- - 2 - Jxn+ldx z2 I z ( l c y l ) 
2 2 1 

0 [n-1 0 

oder 

z3 [3 y [n+2 
Ä· y - = yz l 2 - 3 c y ·-+ 3 c2 -- • --

2 I 3 /ß- 1 n+2 

oder nach T e ilurig durch yf3 und mit Rücksicht auf (7): 

}. 3~ 
- . tg3ß = tgß - c, + - ---'c....,--
2 n(n+ 2) 

wora us unter B eachtung von (3) nach kurzer Zwischenrechnung 
fo lgt 2): 

2 . 
A= 

2 
[3 cotg2 ß - .1.1 (n - l)(n + 3J] . . . (9) 

n(11+ ) . 

Dieser Verhä ltniswert }. für de n E rdd ruc k 111 Damrnitte is t 
hi ernach mit Rücks icht a uf (8) unmittelbar von d e m Verhältn is-

1
} Di e gleiche Formel in etwas anderer Schreibw eise hat der Verfasse r bereits 

1935 abge leit et. Vgl.}. E hrutberg: Sta ndfestigke itsberechnungen von Staudämmen. 
Beitrag zum 2. Talspe rrenko ng reß, Washington Hl36. 
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wert ..1 1 für d e n E rddruck in der Dammböschung abhängig, 
d. h . m an kann - unter Benutzung d er Zwischenformel (8) -
..1 a ls Funktion von ..11 darstellen . Man find et z. B. für eine 
;Böschung 1 ; 2,5 0,40 folgende Werte (Rech enschieber
ge nauigkeit):. 

für ..11 =· 0,4 0,7 1.0 1,3 1,6 

2,675 

0,566. 

n = ·g.29 3,99 3,34 2,945 

..1 = Jl.236 0,346 0,440 0,512 

Diese Zahlenwerte sind in Bild 3 gestrichelt eingetragen . 

Als zweiter Ansatz für v, se i ange nomm en: 

v, = v1 sin (i · -T) + v3 • si n (
3z"' T-) .. . . (10) 

mitv 1 und v2 a ls Konstanten, d ie noch b erechnet werd~n müs~en. 
Dieser Ansatz erfüllt von vornherein d ie Bedingung ei ner wa<fge
rechten v,-Tangente für die Mitte d es Dammes. Die Bedingung 
(I) ergibt: 

h z l ( :;r z) l (3 7Z' X) y- = v fdz sin -· - +v fdz -sin - ·-
2 1

0 <: I 3
0 2 I 

( 
21 ) (:rc x )l ( 21 ) (3 :rcx)l = v1 ---;;- • cos 2' ' j 

0 
+ v3 - 3:rc cos 21 

0 

ode r 
z 2 2 3 

y2=;-v1 +
3

nv3 ; 3v,+v3 = 4'n yz . . . . .. (II) 

Für d ie Böschungsta n gente erhält man 

(d
1
'' ) = [ v1 cos ( ';- . 2.) .. :rc + v3 cos (~ :rc _:: ) • ~ " ] 

dx x = o ~ I t. I 2 I ~ I x = o 

Dieser W ert ist n ach Früherem gleich c1 · y, so d a ß mit 
Rücksich t au f (3) e rhalte n wird; 

c1 y = ~"'1 (v1 + 3v3 ) = y tg ß( l + A1 t g'ßl 

oder 

v1 + 3v3 = !yl · c1 = !y l · tg ß(1 +i.1 tg'ß) . 
:rc :7r 

• . . (1 2 ) 

Die Gleichungen (11) und (1 2) ergebe n zwei Gle ichungen fü r 
d ie Unbekannte n v1 und v3 , und man findet leicht : 

v1 = [~:rc- .2_ (I + }.1 tg'ß)] yz ; 
32 4 :7r 

v3 = [
4

3
:7r(l+l1 t g2 ß)-

3

3

2
n] y z . . . (13) 

Schließlich liefert di e Momentengleichung (II) : . 

z2 z I 
E · z= }.y "2·z = 2· y'21- 3 

[ 
l ( ;r z ) l (3 ;r X)] v1 J dx·xsin -- +v3 J dx ·x sin --

0 2 I . o 2 I 

ode r 

..l y-=yzl - 3v -- xcos-- +- s1 n --z3 2 [ 2 I (Jr X) (2 1)2 
. ( " x )Jl 

2 . I :7r 2 I :7r 2 I 0 

[ 21 (3nz ) ( 21 )' (3:-rz)]' - 3 v3 - - x cos - - + - si n --:;- - ; 
3 n 2 I 3;r - l o 

z3 (2 I)' ( 2 ')' ), y - = y z I - 3 v1 - + 3 v3 -
2 n 3n 

oder 

oder 

. . 'ß _ 9 24 (v1 - v3/9) /, · tg - _ - -" ---- . 
;r· yz 

. . . .. . . (14) 

In di ese r For mel können wir noch di e W erte nach (13) ein 
se tzen und erha lten nach kurzer Zwischenrechnung: 

v3 [ 7 1 J v1 --= -n--(1+).1 -tg'ß) y z ; 
9 24 3 :rc 

( 7 8) 'ß 8 ..1 = 2 - -;; + ;3 cotg· + 7r3 • }.1 

= 0,02984 cotg2 ß + 0,25801 · l 1 ... • .•. _ (15) 

Zahle nwe rte für tg ß = 1: 2,5 = 0,40: 

für 
}., = 0,4 0 ,7 1,0 1,3 1 ,6 
}~.~=--0~,72790~~0~. 3~6~7-~0~.4~4~475-~0~. o~-~~2~~0.599. 

Diese W erte sind eb enfall s in Bild 3 e ingetragen, und zwar a ls 
voll e ingezeichn et e Linie . Bemerkenswert is t, daß sich nach (15) 
e ine Gerade ergibt, deren W erte oberha lb d er Kurve nach (9) 
li egen . Die Übere instimmung ist im mittlere n Bereich verhält
nismäßig gut, währe nd sich oben und unten größere Unte r
schiede ergeben . 

Nachdem wir bislang nachgewiesen h a b en, daß di e Verte ilung 
de r lotrechten Normalpressungen v, von d e n Erddruckwerten ). 
oder },1 abhängig ist, erhebt sich je tzt die Frage , welcher vo n 
di esen ).-VIerten in die Formeln für ,,, eingesetzt werden mu ß. 
Auch ist zu entscheiden , ob J. nach (9) oder nach (15) zutreffen
d er b erechnet wi rd . Diese zuletzt genannte· Frage möchte d er 
Verfasser dahingehend beantworte n . d a ß GJ. (15) doch wohl di e 
zu verl ässigere ist. Einmal i5t v, nach (15) in Dammitte· stet ige r 
a ls n ach (9), wei l di e höhere n Ableitungen nach (9) in Damm 
mitte uns tetig werden; und sodann muß im Böschungspunkte .4 
(Bild 1) offe nbar ei n \ Vendepunkt d er v, -Kurve vorha nden se in , 
welch e Bedingung von (15) ohne wei t eres erfüll t wird , von (9) 
jedoch nur für" = 3. E s ist desha lb a uch n icht verwunderli ch , 
daß di e Lin ien in Bi ld 3 für n = 3 (a llge me iner für """ 3,5 
bis 2.9) nahe beieinanderliegen . Glücklich erwe ise liegt der a n 
zuse tze nde }.1-\\'ert- wie wir noch seh en werden - meistens in 
diese m Bereich , so daß es pra kti sch ni cht viel a usmacht, ob 
wir (9) oder (15) wählen . Aus de n aufgezählten Gründen so ll te 
aber d er GI. (15) doch d er Vorzug gegeben werde n . 

Grenzwerte fü r ). si nd d adurch gegebe n , daß einm a l d er Erd 
druck in Dammitte mindes te ns den a kt iven Druck (nach d e r 
G ie itfläche nlehre) e rreichen muß (}. ~ },0 ) und zum andere n, 
d a ß d e r Erddr uck in d er Böschung d en p assive n Druck ni cht 
überst e igen ka nn ().1 ~ ) • • ). Kach d e n vom Verfasse r veröffent
li chte n Erddruckformel n 3) gilt für sandige (kohäs io nslose) Erd e 
mit den hier verwendeten B ezeichnungen und mit J.l = tg g a ls 
Reibungsb eiwer t (g = R e ibungswin kel): 

. 1 

I-a = llh +,,,+ V~' (fl + t g ßJY; 

. I 

I." = [l/ 1 + ~'' - Yf.l' - t g'ßl' ..... · · ( l 6 l 

R echne n wir für unser Za hlenbe ispi el (tg ß = 0,40) mit e in e m 
R e ibungs beiwe r t J.l v on 0,50, so erha lte n wir n ac h diesen 
F o rm e ln: 

• 1 
l-<j = , , , , '= 0 ,31 2; 

(V 1 + 0,5' + V 0,5 (0,5 + 0,4 ) ]· 

;'11 = 
1 

., = 1,49. 
[y 1 + o.5'- yo,5'- o,4']· 

Die Eintrag ung dieser \\'erte in Bild 3 ze ig t , d a ß },
1 

zwischen 
0,48 und 1.49 liegen muß und daß d er mittl ere W er t etwa 
i.1 "" 1,0 ist. Diesem l\Iit tel wer t kommt sch on d esh a lb ei ne ge
wi sse Bedeutung zu , weil die Gre nzzust ä nde d es Gle ich gewichtes 
wegen d er mit ihne n \'e rbunde nen Gle itve rsch iebungen von \'Orn

h erein unwah rscheinlich sind. Kur b ei s t a rk nachgiebigem Unter
grund könnte , ·ie ll eicht de r Erddruck in D a mrnitte a u f de n a k ti
ve n Druck absi nke n, weil dann der Untergrund d en Schubbcan
spruchungen durc h den Erddruc k in de r Da mmsohle ni c ht stand 
hä lt. Bei festem 1: ntergrund dagege n ka nn in Dammitte deraktiw 
Druc k n icht zustande kom men. Es ist d a nn wah rschei nlich rn1t 

3
) Ohde: Zur Theori e der Erddrucks .. Bautechnik 16 (1938) H . 19, S. ~ ~ 1.

O l:de: Zur Erddrucklehrt:. Baut echnik 29 (1952) H. 8, S. 22 1. 
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a1 

44 6 

Q5 5 

M • « " aJ J 

42 2 

01 
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I ~ 
··. I --r ·-.. ~ 

·~~. ~ /.~/)(Jd> I 15) 
l"..ooo--.-1-- ~ 

_.1. ~~-~~t.?" 
/~-1--

...... 1::~. nor/1(8) .-<."' -~ ..... r-.:t noch (9)" _c::...; v··· · ~-~~ · · ·~·· ... .... ......._ 

I für p. • 0,5 

I 
lillillJI ae A.., t.o 1,5 

Bild 3. Der Erddruck in Dammitte (A) ~ls Funktion des Böschungserddruckes (A,) 

dem Ruhedruckverhältnis ).0 zwischen de m waagerechten und 

lotrechten Druck in Dammitte zu r echnen: v"• = •fv•z = i""' Ao· 
wobei als Ruhedruck beka nntli ch d er seitliche Reaktionsdruck bei 
verhinderter Seitendehnung beze ichnet wird. Wir wollen einmal 
sehen, was bei e iner solche n Betrachtung herauskommt. Legen 
wir für v, die GI. (10) zugrunde, so erhalt en wir für di e Mitte : 

oder mit Rücksicht a uf (13): 

Vzx= 1 = [%"'-~{I+ ).1 tg
2 ß)] yz. . .. (17) 

Ande rerseits gilt: v". = 
1 
= ). · y z. F ür unser Beispiel finde n wir 

d a mit folgende Za hle nwert e: 

für ).1 = 1,0 1.15 1,30 
v" = 0,4445 0,483 0,552 
v, = 0,810 0,802 0,795 

).0 = v"fv, = 0,549 0,602 0,695. 

Für p = 0,50 können wir nach bish erigen Versuchswerten etwa 
).0 ""' 0,60 annehmen, was nach vorstehenden Zahle n a u f ).1.", 1,15 
führt . Diese Zahl könnte , wie gesagt, e twa für unnachgiebi 
gen, .festen Untergrund zutreffen . Für normal nachgebenden 
Untergrund wird ).1 demnach in unserem Be ispiel wa hrschein
lich kleiner a ls 1,15 sein. Andererseits könnte in diesem Falle 
das Ruhedruckverhältnis ).~ .,;, 0,60 als Kleiostwert für die 
Bösch ung in Betracht kommen, was angenähert ).0 ""' ).1 (""' 0,60) 
bedeuten würde. Zwe ifellos wird das wirkliche ).1 vom Unter
grund u m so m ehr beeinflußt, je nä her unsere waagerech te 
Schnittfläche d er Dammsohle kommt, und man darf von diesem 
Gesichtspunkte aus für ).1 keinen fest en Wert suchen. ).1 ist 
vielmehr als e ine Konstante zu b etrachten, die die Nachgiebig
keit des Untergrundes im Vergleich zur Nachgiebigkeit des 
Dammkörpers zum Ausdruck bringt. I st d er Untergrund stärker 
n achgiebig als der verdich tete Dammkörper, so wird man in 
unserem B eispie l ).1 ""' 0, 7 wählen könne n, während andernfalls 
etwa ).1 ""' 1,0 angenommen werden könnte. Als Mittelwert 
käme dann 0,85 in Frage. 

Gegen diese Überlegungen könnte man einwenden, daß der 
Verhältniswert .<1 für den Erddruck in der Böschung doch 
offenbar eine unsichere Größe sei, so d a ß sich der weitere Ausbau 
der vorliegenden Theorie nicht lohne. Ein e solche FolgeruQg 
hält der Verfasser aber doch für töricht, wei l der Einfluß von ).1 

auf die Lösung d er Aufgabe nicht sehr groß ist und e ine rech
nerische Durchdringung der Pressungsaufgaben im Dammbau 
aus verschiedenen Gründen d och recht wünsche nswert is t , wie 
auch aus der Fortsetzung dieser Arbeit noch hervorgehen wird. 
Der Einflu ß von ).1 auf die Druckverteilung in der Waagerechten 
geht für unser Zahlenbeispiel aus B ild 4 hervor, wo die v,-Linien 
für ).1 = 0,7 und 1,0 miteinander v ergl ichen sind . Aus Bild 3 
lesen wir für diese beiden ).cWerte a b : ). = 0,367 und 0,445. 
Das sind a ber Zahlenwerte für d en Erddruck in Da mmitte, 
deren Unterschiedeangesichts der verschiedenen Nachgiebigkeit 
des Untergrundes durcha us vertretbar sind. Im ganzen ergeben 
demnach unsere Lösungen nicllt nur d e n ungefähren Pressungs· 
verlauf in einer waagerechten Schnittfläche, sondern gestatten 
auch gewisse Aussagen über d en Erddruck in der Mitte d es 
Da mmes. 

Nachdem vorst ehend d as Berechnungsverfahren bis zu einem 
gewissen Grade begründet wurde, sei nachstehend noch einiges 
ergänzt hinsichtlich des Verlaufs der Schubspannungen r und 
der waagerecht wirkenden Normalpressungen v •. L etztere müs
senähnlich wie v, verte ilt se in, währe nd fü r r eine gegensymme
trische Verteilung mit dem Wert r = 0 in der Dammitte in 
Be tracht kommt, wie es in Bild 1 angedeutet ist. Wir können 
d eshalb a nschreiben: 

r = r 1 ·sin (n -T) + r 3 sin (2nT)• (18) 

_ . ("' X) _ . ( :1I X) Vz = V1 •Sl0 2 1 + v 3 SLO 3 21 . . . {19) 

Eigentlich hätte man r und v. aus v, mit Hilfe der eingangs 
aufgeführten Gleichgewichtsbedingungen (A) berechnen m üssen, 
um das Spannungsgleichgewicht in jedem Punkte des Damm
körpers zu erfüllen. Da aber v, durch die Näherungsfunktion (10) 
b est immt wurde, würde m a n auf d e m anged euteten. ziemlich 
umständlichen Wege ka um genauere Werte als nach den An
sätzen (18) und (19) erhalten . 

0 

Um die Konstanten r 1 und r3 zu bestimmen, sei zunächst 
vom Böschungsgleichgewicht n ach Bild 2 ausgegangen . Offenbar 
muß gelten: 

(
ar) _ . . . 
- = c1 y oder mtt Rücksteht a u f (4) und mit ax 0 

und 

oder 

ar r1 ( x) r, ( x) - = "'- cos "'- + 2 "'- cos 2 "'ax I I l l 

... . (20) 

Andererseits muß die Summe aller Schubkräfte r · _dx bis zur 
Dammitte h in gerade d en Erddruck Ein Dammitte erreichen: 

l z• 
[ r · dx = E = ). y "2 oder mit Rücksicht a uf (18): 

r 11 dx -sin (n-T) + r 3 ,dx -sin (2nT) 
= r 1 .-!.. (- cos n.:_) l +r3 _!_ ( - cos 2 n.:_)l 

n I o 2 n · I o 
l z2 7t ~ 1l . 

= 2 -r1 + 0 = ).y -; T 1 =- ). tgß · Y Z ~--).tg2ß•y I . {21) · 
"' 2 4 . . 4 

Die Einsetzung d ieses Wertes in (20) e rgibt : 

T3 = /"' )., tg 2 ß . yl - i ). t g2 ß. y I 

oder 

1 ().' "'} ) 'ß r = - - - - . t g · -yl. 2 
2 "' 4 

... . ... . .. .. (22) 
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Die Konstanten v1 und 1•3 in (19) mü ssen zunächst auch für 
das Böschungsgleichgewicht gelten (vgl. Bild 2) : 

(
OVz) _ Llh ox 

0 
= c, i' = Ä, i' Tl = ;,, y · tg ß oder mit Rücksicht auf (19): 

ovz _ :rc ~ (:rcx ) _ 3:rc ( nx ) (ov,) :rc ox = "•2/coS. 21 + v3 2/ cos 3 21 ; i); o = 2 /"• + 3val; 

:rc · . . - ~ 9 
2l!v,+3 v.l;F=.i., y · tgß oder v, + 3v3 =: ;., tgß· y l . . (23) 

Schließlich muß v, in der Mitte gle ich Äyz se in, wora us folgt: 

(vz)z- r = v1 - V3 = Äyz oder v1 - v3 = Ä · t g ß · y l . ... (2 4) 

\Vir haben damit zwei Gleichunge n mi t zwe i U nbeka nnte n er
halte n und find en als Auflösung le icht: 

1 (2 )" ... 1 (2 ) . . v, = --.i.,+3.i.tgß· y l; v 3 = - -J.,-.i. t g ß· yl. t25l 
4 ~ .4 n 

Nachdem wir vorstehe nd alle Konstante n ermittelt h a ben , 
die für die Beschreibung d es Spannungszustandes im Da mm
körper von Bedeutung sind, können wir zusammenfassend fest
stellen, daß die Spannungen am b esten durch Überlagerung 
passender Sinuslinien ausgedrückt werden . Nach d er durch
geführten Berechnung sind alle Konstanten von de m Verhältni s
wert }.1 des Böschungs-Erddruckes abhängig, d er je nac h de r 
Verformbarkeit des Untergrundes verschieden ausfällt . Für ein 
und denselben Querschnitt wird also ni cht immer di e gleiche 
Spannungsverteilung erhalten, weil },1 für starren , festen Unter
grund notwendigerweise größer a usfa lle n muß a ls für nach
giebigen, weichen Untergrund. Da di e genaue Berechnung von ),

1 

sehr schwierig ist , wurde v ersucht , auf theoretische m \Vcge 
näheru ngswe ise e inige wa hrscheinli che \\'erte zu ermitteln. die 
aber 11 och durch einwandfreie Versuche nachgeprüft werden sollten. 
Vorerst kann ma n an nehme n , daß de r obere \Vert von Ä1 fü r 
fe sten Untergrund e twa aus dem Ruhed ruckverhä lt nis ).0 folgt: 

\\"asserwirtschaft -\ Vassertechni k 
3 . J g. I H ef t 7 Juli 1953 

v,,_
1 

= }.
0 

• v,,_
1 

oder mi t Rü cksicht auf di e Gin. (1 7) und (15): 

Äo. k ; z = }.o yz[(z - ~ + 
8
. ) co tg2 ß + 

8
3 ;.,] 

7l ~ 1I 

[3 1 - J (8 ),0 t g
2 ß) = -:rc-- {l + l.1 ·tg2 ß) yz ; Ä1 -

3 
+-

8 Jr :T ;r 

= ~ "' - 2_ - ).0 (z- ~ + 83) cotg2 ß; 
8 ;r :it:T 

, ;;r2 (3 ;;r 2f8 - 1,0) - [8- ;;r2 (i - 2;;rl) ). 0 co tg2 ß; 
m ax1.1 = 

:n: 2 • t g2 ß + 8 ).0 

26,659 - 0,92 532 · i "" co tg2 ß 
9,8696 tg 2 ß + 8 }.0 

. ..... (26) 

) ,0 ist e in beka nnter Stoffwe r t und hi er für d ie Erde in Damm
mitte zu nehme n (für Sand: ),0 ""' 0,5 bis 0.45 je n ach Verdich
tung , für sandigen Lehm : ).0 ""' 0,55 bi s 0,60. für fetten L ehm 
oder Ton: ),0 ""' 0,65 bis 0.70) . Der u.11tere \ Vert von ),1 für nach
giebige n Outergrund wird e intreten, soba ld der Dam mkör per 
durch d e n Untergru nd nur unge nügend gestützt wird, so d a ß 
in der Mitte d es Dammes d er a kti ve Erddruck wirkt. Dann 
gilt n ach (15) : 

min }.1 = i.a · :n: 3J8- [ 1 - {3,5- ;;r) n 2f4] cotg 2 ß 
= 3,8 758}"' - 0,!15665· cotg 2 ß (27) 

wobe i ).,. nach der Gleitfläche nlehre, z. B . n ac h GI. 16. zu b e
rechnen is t . Zwi sche n di esen be ide n W erte n min .1. 1 und max),1 

wird .\ 1 im allge m einen li egen und muß entsprech en d de m Ver
h ältn is der Verformbarkeit d es Dammaterial s zur Verformba r 
keit d es Untergrundes eingeschätzt we rden. Kor m a lerwe ise wird 
d er Untergrund wenige r verformbar sei n als d e r künstli ch ver
di chtete Damm körper, so daß ). 1 dem obere n \\'e rte m eist näher 
liegen wird, a ls dem untere n \\"erte. J ede nfa ll s kö nne n wir uns 
durch e ntspreche nde \Vah l \"On }

1 
d en natür lichen Bed ingunge n 

weitgehend anpassen . Fortset;u ng folgt WA 504 
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DIE BAUTECHNIK 
BE T 0 N- U. STAHL B E T 0 N BAU DER STAHLBAU 

26. Jahrgang B ER LI N, Mai 1949 Heft 5 

Vorbelastung und Vorspannung des Baugrundes 
und ihr Einflu-6 auf Setzung, Festigkeit und Gleitwiderstand. 

Von Johann Ohde, Neuenl1agen h. Berlin'"). 

llebcrsicht : FU.r den weiteren Ausbau der Baugrund-Statik sind die 
~iden verschie<knen Begriffe ,,Vor~ lastu ng" (frühe~ Höchstbe1astung) und 
"Vorspannung" (Kapillardruck des Porerrv.•asscrs) von Wichtigkeit, besonders 
für bindig~s Erdreich. Nach ihrer ausführlichen ErkLärung wird -am 
Bcisp:el der Oruckverteitu.ng gez~, daß zwischen zusitzlichen Erd
kornpressungC'tl und PorenwassH ·Spannungen eine gegenseitige Abh.ingig
kcit ~t~ht. An Hand weiterer Beispiele V.:.frd der · Druckausgleich bei tm
durchlass.~gu fundam~tsohle behandelt und eine Erklärung gefunden für 
zwei von Terzaghi mitgetc:lte Grundfä lle merkwürdigen zei tlichen Sctzungs
~erlaufes. Nachdem dann kurz auf " Einzelursachen von Setzungen ~ingegangen 
tst , w~rden nw-e Ergebnis~ über di~ Ermittlung des Gleitwiderstandes und 
de r fc.stigketsursach~n mitgete:lt. Auf d.i~ erdstatische Anwendung dieser 
Ergebnisse und .auf gewisse Abweichungen in der Natur wird hing~wi ~sen.. 

.Eine Theorie des Baugrundes muß in erster Linie von der Struktur 
·und den physikalischen Eigenschaften des Erdreiches ausgehen. In 
d ieser Hinsicht genügt es bekanntlich nicht immer, den Untergrund 
als einen festen Kürper im Sinne der Elas ti z il~ls- und der Fesligkcils
leh re anzusehen. ALgesehen \"On der Schichtung und der dadurch vor
handenen Veränderlichkeit der Festigkeits-Eigenschaften in überwiegend 
lotrechter Hichlung muß vor allem der Untersch ied zwischen (bleiben
der) Zusammend rückung und (feJcmder) Ausdehnung (Elastizitä t) so
wie der Einfluß von Porenwasser-Spannungen verschiedent lich bcrljck
sichtigt werden. Grundlegend hierfü r sind die physikalischen ß cgriffc 
der ,.Vor b c I a s l u n g" und der ,.Vorspann u n g", die nach 
den VorarLcilen von Terz a g h il) und anderen zwar schon längst be
kannt sein könnten, aber anscheinend immer noch nicht allgemein be
achtet werden , wie ciuc Durchsicht seiLst ncucrer Laugrundmechanischer 
Arbeiten des öf teren erkennen l;;ßt. 

poriise Plo!te 

Abb. 1. Ein Druckgerät des Verfasscrs zu r Prüfung der Zusammcndrückung und 
Wiederausdehnung von Erdprobcu. 

•) L~ite:r der Abteilung JII für Grundbau der Forschungsanstalt fUr Schiffahrt. 
Gewässer· und Bodenkunde in Berlin und 1\\itgkd des Institutes für Erd· Wld 
Grundbau der Techn. Hochschu\e: Dresden. 

1) K. Terzaghi, Erdbaumechanik auf boden physikalischer Grundlage. Leipz1J!" 
Wld Wien 1925, Fr. Oeuticke. 

Bclastungsversuche. 

Um die genannten wichtigen ßcgriffc zu erklä ren, gehen wir am 
besten von D ruck v c r s u c h e n i ü r b eh i n d er t e S e i t e n
dehn u n g aus, wie sie von Terzaghi zuerst durchgeführt wurden1): 

AbL. 1.2) Die Ergebnisse solcher Druckversuche werden nach den Er
fahrungen des Verfassers' ) am besten durch doppelt-logarithmische Auf-

·C-Z., · s-111 

· (0 .. .4, ·S·1 Abb. 2. Da rste llung der i~rhältnisg l~ichheit 
zwischen z, 1 +, und 5 + w. 

l•·•gungcn (Abb. 3 und 4 ) wiedergegeben, wobei die Veränderung der 
Schichtdicke z in ALhängigkeit von der wirksamen Erdlonlpressung v 
dargestellt wird. An Stelle von log z kann auch log (1 + •) oder log 

(+ -f- w) aufgelragen werden (ALL. 2), wenn Ledeulcn: 

E = Poren1.ahl = Porenraum in Anteilen der Fcslmassc, 
w = \Vassen.ahl = \Vassergcwicltl in Anteilen des Trockengewichtes 

(100 w = Wassergehalt in Ofo des Trockengewichlcs), 
s = Stoffgewicht (spezifisches Gewicht) der Erdkörnchen-Festmasse 

(je nach ßcdarf in gjcm' oder als dimensionslose Verhältnis
za hl zum \Vassergewichl bei 4° C). 

Die zuletzt gena nnte Möglichk eil der A uflragung von ( ~- + w) Levor

r.ugt der Verfasser 1.um Zwecke des Vergleiches der Ergebnisse ver
schiedene r Druck,·erSuche, wahrend ohne d!e Forderung eines wlchcn 
Vergle iches die Auflragung der SchichWicke z bequemer ist. ALb . 3 

' 
no~_ ,~q~ •• ~.,~~~~~~7,-z~~J~+~5JJ~w~7~~M~~~~~~~~J:W:. 

!klastung 1' in kgfcm1 

Abb. 3. Ergebnis ei.nes Druckvusuches für gt:wachsenen mittelfeinen Ton. 

zeigt das Ergebnis eines Druckversuches mit einer sorgf;;ltig eingebauten 
gewachsenen Probe mitl<!lfeinen Tones. Der Verlauf der Belaslungs.
liu ie zeigt deutlich zwei (leicht ausgerundete) Knickpunkle, die - wie 
angegeben - die Größ e der Vorspannung VK und die Vorbelastun~ Vv 
('rkcnnen l as~en. Zum Nachweis dieser Deutung des Versuchscrgebmsscs 
zeigen wir in Abb. 4 das Ergebnis eines Druckversuches mit der gleichen, 

:! ) Der V-er-fasser hat verschiedene neue Druck gerät~ _entwo rfen . und bauen 
las$CI1, worüber ge legentlich be r~htet werden soU. D.ann w1rd auf d1e Versuchs
durchfühnmg und Auswertung aus fUhrlicher cWlgegangen werden. 

' ) Vgl. nachstehend sowie Bauing. 20 (1939), S. 4>4. 
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aber zunächst breiig-fließ end aufhcreileten (also gestörten) Tonprohe' ) . 
Die zwischcngeschaltcren Entlastungcn zeigen deutlich die bekannte Tat
sache, daß von der Zusammcndrückung bei der ,,Erstbelastung" nur 
ein Bruchtei l als Ausdehnung (Schwellung, Federung) zurückgewonnen 
winl und daß bei der \ Vicdcrbelaslung neben einet· gewissen Hyslcresis
Erscheinung (Differenz zwischen Entlastungs.- und Wiederbelastungslin ie) 
zunächst ein ähnlich geneigter Verlauf wie bei der Entlastung erhalten 

10 \ 

\ 
\ ~elaf'ung 

\ lii~ [rslbelastung: z - 7,55·/l-~"75 
Y - ~JIJf/. 

· """ :::::...... 
\ 

ST~ ~ ~n· J.91 
7 

I $~ \ 
~ 1\ 

$~ " ~ ~ f/. · 7.7 

6 "-

{ftlastun,q~~ \ 

~ 
1\ --

N z tmmJ_ 1 zrmm} (f/.•29.8 

5 

w-r,~,jrm Te7r6· 
I 

0,01 0, 1 .J 1 J 10 100 

Belastung f/. in kgjcm 2 

Abb. 4. Druckv<:rsuch bei verhinderter Scitcndchnun~ nüt aufbereitdem 
(g:cstö~m) mittelfeinem Ton. 

wird; erst in der Nähe der (in diesem Falle künsllich erzeugten ) Vor
belastung nehmen die Setzungen allm;ihlich wieder stärker zu, und nach 
dem Ue!Jcrschreiten der Vorlast münde t die ß elastungskur\'ß wiC<.lcr ci11 
in die Verlängerung der ursprünglichen Erslhelastungslinie. 

Vorbelastung. 

E inen im großen und ganzen durchau s ähnlichen Verdichtungsvor
gang hat auch jede gewachsene Erdprobe in der Natur im Ablaufe 
ihrer Geschichte durchgcmach l. Die Gewi..:ht e der übc dagcrnden Erd
schichten und andere ßelaslungcn (z. ß. durch mächtige E isschichten 
oder durch Austrock nung) ha ben das Erdreich in einer bestimmten Tiefe 
im Laufe de r Zoit in ganz bcstimm lcr \\' eise zu sam mc ngcdl·ück l. 
Spätere Entlastungen durch Ueberflutungen, Schmelzen des Eises oder 
Fortspülen YOn Erdmassen können d ann noch hinzugekommen &ein. 
Durch die .;mgcdoutelo Vcn.lichtung w1d die etwa noch hinzugekommene 
geringere Wiederanschwellung durch Entlastung h at das Erdreich einen 
zunächst Yerhorgenen Abdruck seiner Vorgeschichte aufgeprägt erhalten 
- vergleichbar (nach einer Aeußerung Yon A . Casagrande ) dem un
entwickelten ßild einer fo tografischen Plalle - und wir haben nun 
durch sorgfällig durchgeführte Druch ersucheS) eine 1\löglichkeit , das 
zunächst verborgene ßild der ß elastungs - Vo rgeschichte sichtbar wer
den zu lassen•) . 

' ) Der Einbau erfolgt mit Hi tfe von se.iüch bcigeschobctrcn Stützen (in Abb. 1 
pUnktien gezeichnet), die nach dem Abklingen der Sctzung aus der ersten ~
lastung v.'icdcr entfernt werden, damit lotrech te Bewegu ngen des M antels vo~ Gl.ch 
gehen können. Gewachsene Erdproben k önnen ni'it H ilfe eines Ausstechnnges 
eingebaut werden. 

5) Die Fo rderung nach Sorgfalt muß nachdrückliehst erhoben werden, besonders 
beim Einbauen <! er Erdprobe in das Prüfgerät (sa ttes seitlich~s Anliegen, gutes Ab
gleichen Wld ebene Druckfläc hcn , Vermetdung von Austrocknen oder Wasser
ansaugen). Durch unsauberes nach lässiges Arbei ten kann . d er _Druckverla~f nach 
Abb. 3 st.ark fehlerhaft erhalten werden, wodurch dann d1e Kmckpunktc fur Vor
spannung oder Vo rbe las tung nicht mehr s iche r zu erkennen sind. - Um de n durch 
das Angleichen der Druckfläche n ents tehenden , nie ganz v~rmeidba~en Fehler herab
zudrücken, arbeitet der Verfasse r mit lotrecht beweglicher Sett~wan~ung der 
Druckgeräte (\'gl. z. B. Abb. 1). H ierdu rch wird der Em~!u~ der Seo1~nret?ung auf 
die liälfle he rabgese tz t, so daß m it der d oppelten. (zulaSSI.gen) Scluchtdlcke g~
arbcitet werden kann. Dieses ist besonders ber sand1geren E rdproben von Vor te.~L 

\\"i r Lönnen hiernach die Vorbe I ast u n g (vv) erklären als die 
Höchstbela stung, die im Korngerüst einer Erdschicht seit ihrer Ent
stehung hinrc~chend lange wirk~am war. Die j etzige Erdauflast kann 
natürlich dieser Höchstbelastung entsprechen, sie kann aber auch, wie 
gesagt, geringer se:n als diese , wenn früh e r wirksame Belastungen j etr.l 
nicht mehr Yorh andcn sind. Im letzte ren Falle ist eine gewisse Entlastung 
eingetreten; die Vorbelastung ist dann mit der jetzt wirksamen Erd

kornpre5sun g ( ") nicht identisch, sondern ist größer als diese. 

Ausgleidi von Porenwa sscrspannungen. 

\Yährcnd so die Vorbela stung aus der verschiedenen Größe Yon Zu
sammendrückung und \Viederausdehnung hergeleite l werden kann, mul~ 
bei Jer Erklä rung der Vorspannung auf die Spannungen im 
Poren was s c r eingegangen werden, deren Vorhandensein Terza gh i 
zuerst nachgewiesen hall). - \\ ' irJ ei ne Erdschicht plö tzl ich stärker 
Uelaste t, so kann die danlit verbundene Zusammendrückung Leim T on 
nicht ~ofort erfolgen (wie z. ß. beim Sand), sondern nur allm:ihlich in 
dem ~laßc, wie. das überschüssige Porenwasser aus dem l nnern der 
Erd schicht herausgepreßt werden kann . Da der innere fiereich sich 
wegen der \\'assersättigung zunächst noch nicht zusammendrücken kaun , 
erhiill auch sein Erdkorngerüst anfänglich noch keinen zus.;.itzlichcn 
Druck, so da ß die zusätzliche ß elastung zunächst in voller Größe vom 
Porenwasser getragen werden muß (Po r c n was s er - U c U c r
druck ). I\ ur langsam geh t dann Jie zusä tzliche Belastung von1 Poren
"asscr auf da.s Erdk on1ge rüst über (beglei tet von eine r entsprechc:Jden 
Selzung) , wei l die "'a~~erdu rchb ss igkeil J es Tones sehr gering ist1). 

D<: r um gekehrte Vorgang spielt sich Uci plötzl ich er Entlastun g ab. 
Dann ist im l nnern der E1·dschicht zuuächst e in der Entlastung ent
sprechender P o r e nwa sse r- U n t c r druc k vorl1an t.l en (Zugspan
nung des P orcm,·asscrs, fall s der Untenlruck den ursprünglicbcu \V asser
druck übe rsteig t) , der nur dann allmählich wieJer auf Null zurück
geht , wenu so Yiel fehl endes P orenwasse r augesaugt werJon k ;.~1m, als 
7.ur lbumerfüllung durch Jas Ausdehnungsbestreben der Erdscl1i.::ht Lei 
der Entla stung erforderlich wirJ. 

Soweit s:ch also der Porenraum bei der Entlastung - en tsprechend 
dem :\usdchn ungsbesln:Ucn J cr Erdschicht - durch Ansa uöeu von 
\ Vasser Yergrüßenl kann, verringe nt sich auch die Erdkon1pressungen 
um d ie ein getretene Entlastung. \ Venn jedoch im Verlaufe Jcr En t
lastun g Yon einer ge wisse n Zeit an kein \Vasscr mehr zum Ausaugen 
verfü gba r ist, kann J ic ErJschicht sich ni ch t weite r ausJchnen. Durch 
ihr AusJchnW1 gsbest rebcn wird das Porenwasser ein wen ig ins In nere 
der sehr engen P orengänge zurückgesaugt, woJurch Jann aber sof urt J er 
K a p i ll a r druck wirk sam wird und die weitere Au sdehnung Yer
h indertS). Das P orenwasser drückl hierbei auf das Erdkon1gcrü st, steht 
also ~clber W1ler Zugspannungen. Es ersetzt gleichsam die f chlcndu 
äußere E igenge wichtsbelas tung und ve rleiht dem Erdreich J cment
sprccheuJ eine _gewisse F cstigkeit9). - Durch Ve rdunsten wird d as 
\\ " as~cnolumen Yerrin gcrt. Dadurch wird die Erdp robe - unter An
wachsen Jer Kapi llarspa nnung \IK - weiter zusammengt•p!·eß l (Schwiu
Jung oJl'r Sd ,ru 111 pfun g). An der Schnunpfgren :t.e wirJ J er Grüßtwert 
\"Oll .,K erreicht (Lei Tonen j e nach Fciuhc it 20 Lis 80 kgfcm2), d ie 
ErJ schicl1l wird hart. 

Vorsp annung. 

1\ lan muß hiernach ll:e \" o r span nu n g erkl ären a ls den Kapillar
dn.lck (-',:::), de r am Hantle einer Erdsch icht wirksam wird, sobald der 
ScJl,Y<:lh·organg Lei e!.ner Entlastung aufhürt , weil kein \ Vasser mehr 
zum Ansaugen ,·orhanden ist. Vor b c I a s tun g \lv und V o r span
nung '',:::sind a l so in physi k a li scher Hin sic ht zwei 
g rund v c r schieden e ß e gr iff e und dürfen deshalb nich t Yer
wechselt werden. \V ährcnd \IK durch 'Vasserzulrilt aufgehoben we rJ t: n 
kann, wird vv dadurch nicht beeinflußt. Die Vorspannung \IK hat es mit 

&) Schon versch i eden~lich wu rde da rauf hinrrcwicscn , daß d le angedeute ten Zu· 
sammenhange .auch für die Geolog:c wichtig sein k O;UlW. Eine Anwendung ist 
aber anscheinend b:Slang noch nicht vc rsU<:ht worden. 

~} Der zeitl iche Verlauf der Sctzung in folgc Po renwassc r·Auspressung wird von 
cin<.·r von Terzaghi gegebenen Th<."'ric behcrrsch L Vgl. neben 1} auch K. v. Tuzaghi 
un.J 0. K. fröhlich, Theorie de r Setzung von T onsdtichten. Leipzig und Wi'.:n 
1936, Fr. Dcuticke. 

b) Es tritt h.icr (nach Terzaghi) die gle:che Erscheinung auf wie in engen Kapil· 
laren, in denen das Wasser info!ge seiner Oberfläch<'nspannung in d:c Höhe g:uogtn 
wird. Je enger die Röhrchen sind, u mso mehr kann sich We kapillare SaugkraJ.t 
entfalten. Da die Porenkanäle dt:s Tones außerordentlich fein sind , ist es e rklilrllch, 
daß die Kapillarspannung bei bind:gen Erdstoffen große Werte annehmen kann. 

9) Hie rbei entspricht also der KapilJardruck d er fehlenden Belastung, wodurch 
abl· r nur ein ~ruchteil des möglichen Größtwert.es de r Kaptllarspanry.mg in Anspruch 
ger.ommen w1 rd. 
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d er j e t z t wirksamen Erdpressung (-:;) zu tun, indem le tz tere d e r 
Sum me au s Vorspannung ( Kapillardruck ) und Eige ngewichtsdruck ent
spl·icht: 

-:; = 'K + :;[ y · {l Z (I) 

mit f:l z als D:ck c j eder Ein zelschicht der Uci)crlagcrung und y als fi au m
gewicht (einschl. Porenwa sser) d er j eweilige" Sch ich t ; ' K is t dahe r 
selbstversländlich auf d :e F estigkeit eine r bindic:en Erdscl1 :cht von c- roßcm 
Einfluß. D ie Vorbelastung vv daöegcn ist di~ in der V c r g a; g e n
heil erfolg te 1-l öchstprcssun g , die die Yon e,·d ich tung erzeugt hat, d ie 
a be r j e t1.! nicht mehr wirk sa m zu se: n braucht. i\lit d e r j e tzt vorhandenen 
F es tigkeit ha t "v nur inso fe rn noch e twas zu tun , al S' die ble ibende (Yon 

'Vasse r zutrill unbeein flu ß te) F estigkeit neben chemisch en Bindungen 
durch die Von-erdichtung , also dUJ·ch vv m ilbestimmt wird ; doch ist de r 
Ante il an Llc: bendf!r F es tigke it m eist nur ger ing (nJh eres s. nachsteh end 

übe r den Glcitwidcrsland ). - T en.aghi hat darauf hingewiesen , d aß die 
durch v K Ycrursach te F es tigkei t durch tinger and:tUcrnd cn 'Vassc rzu lritt 
wiede r Yerlo rcn gehen könne und rede t d eshalb YO n oinc r "sch ei nbaren" 
Kol 1äsion. D!csc ß~1.cichnung sollte j edoch m _ E. nicht übernommen 
werden , da vK nicht scheinbar , sonden1 wi rklich vorhanden ist, wenn es 
auch durch äußere Umslände allm:ih lieh ,·e r ;ind ert werd en k. a n n , so
lJald dafür güns tige Bed i.ngun~en ,·o rl icöcn . Ich r ed e deshalb nicht von 
"sche inhare r :Kohäsion '', sondern ,·o n " Kapillarfesligkeil". (V iell eicht 
könnte man auch "S ~wgfes t igk e:t" sagen .) 

In A!Jb. 3 isl noch d ie d em natürlichen " ' assergeh alt ent sprechende 
Sch ichtdicke zw stJ ·idqJunkt ie rl cin_;.!'e tra gen , J,~ rcn Scl111i tt.punkt mit de r 
Scb.ungslinic ehenfalls e inen Anhalt spunh.t f ür die Größe d er \'o r
spannung e rgibt. Die Druck-Sc t zun ~sli ni cn für Ersthcla5lung b ind igt: r 
Erdproben mit. n :ch t 7tl ge,·ingcm T onöch:tlt f olgen n ach d •:n Erf ah
run gen des Verfasscrs bei e ine r d oppelt - loga ,·ithmischen Auftrag ung 

(A bi .. 4 ) f ast immer eine r geraJcn L ini<!, wo raus d er A nsat1. f olgt: 

z = zc . (1~ r(v) . (2a) 

mit p als fk la ;; tun g uml lc als s~h i chtJ tc k c fiir Ji •! Belastun g- Pc sow ie 
V 

( ) !.O 1 . d. . I I I . I . d ' ' ,. = -- a s \ e r Jchtungshc:"erl, p
1 0 a s k as tungse iJi le tt un 1,0 

P1 0 ' 

als (wcitdr na .-h slehcnd e rktirle) Verd:chtun0s 7.~hl für p = 1,0. 

Die Yorspannun~ isl d :e Ursache f olgC'nder spann un gsmechan isch er 
\I c r kwürdig kcit: durch AIJlra gcn (z. B. Fortbaggc~J_l) übcda ge n1der Erd

schicht en Yerringerl sich die lotrecht e ß elastung v cinc.r bindigen Erd 
schicht u i c h t, solange keine Aufschwellun g <.Iurch \ Vassen.utrill e r
folgt. Die E nt la stung durch d :e fort gr:nommenen Erdschicht en wird 

durch ein ent sprechendes Anwach sen der Vors pan nung wieder well
gcmacht, so daß also da s E rdkorngerü st d e r bindigen Unt erschicht ke ine 
Entbstung erLil1rt. I\atüdich nur, solan[.!C 'Vasse rJufnalunc vermieden 
\Yird . In der Baupra xis macht man sich diesen Umsland zunutze , indem 
die unt ers te Schicht Yon l1au g ruhen in bindigem Unt e rg rund m ögl:ch sl 

nur he i trock enem 'Velle r ausgehoh r n wint 

Auch heim Au5stan 1.en ,-on f:CW:l chsenf;ll Erdproben {7.UII1 Zwecke de!" 
l 1nt e rsuchung irn Prüf raum ) f indet ei n Anwachsen d e1· na türlichen Vo r
spannung sta :t , iud <: m d :ese dit- },is d ;•hin wi1·ksa me millle rc Erdpressung 

ersetzt. Da s ist j edoch ke: n Grund zu r Beunruhigu ng. Denn es kommt 

ja meistens gerade darauf an , d :e F es tigke it hc i d en im Untergrund 

wirk samen Pressun gen ken nen 1.u le rnen. E s ist d esha lb m . E. um·er

sländlich und zeugt ,·on eine r Verkennun g d er ph)"sikali5eh cn Zus."mmen-

1•!inge, wenn zuweil en der Ha t g egeben wird, e:ne zum Zerd rücken be
sti mmte Erdprobe YOr de r ßelas lung kurz in \ Vasser e in zulauchcn, "um 

d ie Kapillarspannung auszu sch alten'·. Ebenso abweg ig i5t meistens 

auch d :e Gepflogenh ei t, Druck versuche mit ge wa ch senen Erdproben bei 

,·crhinderlc r Seilendehnung in der \\'e ise durch zuführen , daß man d en 

P roben nach deren Einhau in das Druckger;i l zunächst Gelegenheit gibt , 

ausgiebig 'Yasscr anzmaugcn und zu scl J"·ellen . D adu rch wird d ie Vo r

spannung aufgehoben , so daß über diese bau praktisch sehr wichtige 

Größe nichts ausgesagt werden kann lO). D er e rste Knick p unk t im D ru ck-

10) l\ur wenn .durch nachlässige Behandlung der Prob~ bereits Verdunstun ~s· 
nrluste eingetreten s ind, oder we:1n die. Vorbcla s hm~ mit mogl :<: hst g roße r OenaUJg· 
keit ermi~ telt werden soll, ist das Aufschwelkn von To!lproben vor dem Druck
ve rsuch sinn\'oll. Auch kann man durch Z~rdrücken Yon wasse rgelage rten T on
zylindern Anhaltspunkte für die bleibende Fes ti gkeit gew.inncn . Dan n ist der Erd· 
zylindt>r jedoch nicht nur fl üc htig in W asse r einwla uchen , sondan vor dem Zer· 
drücken soLange unter Wasser zu setzen, bis kein weite res Anschwellen mehr e r
folgt. Dabei muß nach den Erfahrungen des Verfasse rs für se itl iche Abstii t zung 
gesorgt werden, so daß d ie Schwell ung nur in ein-er Richtung erfolgen .kann. 

Se tzungsbild nach A bb. 3 kommt bei solchen Versuchen nicht m ehr zum 
Vorschein; man ste llt dann im Versuchswege nicht die Zusammcndrück
La rkcil des wirklichen Baugrundes f es t, sondc n1 die Nachgiebigkeit eines 
Un tc qjTundes, der lange Zeil Yom \ Vasser überflu te t und aufgeweicht 
wo rden ist. D;e \\~a ssc rzugabe solllc d ah er ers t nach offensichtlicher 
Ueberschreitung der Yo rbclastun0 oder be i d er H öchstbelastung er
fo lgen , um anschließend die volle Schwellkurve ohne ' Vasscrmangel zu 
e rhalten . Aus diesen Darlegungen erhell t wohl 1.ur G enüge, wio wichtig 
es is t, d ie zur näheren P rüfung Ues timmten un gestö rten (, ,gewachsenen" ) 

Erdpro ben vo r d e r lieb stuns sowohl ,·o r ' VasscraufnJhmc als :LUch vo r 
Ve rJunstun g 1.u sch ü t1.en . 

Allgemeines über zusätzlid1e Spannungen in bindigem Baugrund. 

1\ach Klärung der grundlegenden Begr iffe können wir nun ver
suchen, · den Einfl uß von VodJela stung und Vo rspannung rechn erisch 

hc r·aus7.uar1Jeitcn, um dadurch die Auswirkun g von ä ußeren Belastungen 

za hlcn rnJ ßig YCrf olgen 1.u können. Da bei is t - besonde rs be i LinJiöP.n 
luftfre ien Erdsch ichten - zu beachten, d aß zw e i sich e inander durch 

drin gende und wcch sel5c: tig beeinflussende Stoffe Yorhanden sind: d as 
Erdko rngerüst und das P o renwasscr. Die zwa.ng:slJufig ,·e rkoppclte s ta
tische \\'cchselw irkun g di~se r beiden Stoffe isl von g rundlegendem Ein
flu ß au f Drucb ·c rt ci lun ,q und S pannungsg le:chge wicht bindigen Erd
rt'iches , wa s .:m sclte incnd b :sher noch n icht genügend beachte t wurde. l m 
I\achstdl f'n tlen h ringcn wi r e ini ge ß,·j ;;; pic lc YOn d en Aufg;then , d ie l~irn 

Aush:1 u e in e r ,.S pannung!lehre für 1Jind igcn ß a.ug rund " zu lösen s ind_ ll) 
D abei t r: u de r Einfluß df!r Zeit in5o fc rn besond ers zutage, a ls ,·or zugs
wcisc S p:1nnungszus\Jndc in1 A nfangss tad iu m de r 7.us;ib.l ich en (schn ell 
erf olg ten ) ß ebsl un g unl e r~u cl1t werden. D er Einfachhei l halbe r se i e in
lle itEcber b ind iger Baugr und b is in größer e Ti t•f cn YOrausgcsctztt :) 

\ Vic lJC re: ts ausgeführt wurde, c rh:ill das P o renwasser Lindigen Unter
gn.H'ldcs durch Beb stungsänden.mgcn zus:itzliche Spannungen (Ueber
ode ,· Unterdrur k ) , die s:ch hei m F chl f'n sa ndige r Zwisch enschicht en nur 
seh r lan gsam wieder au !; ;: \c;c!Jen . D ie Bau zeit is t d emgegen über m eist als 
" kur ;;-.'· all7.1lschcn , !'O d :.l~ ma n YO n d e r ung ünstigs ten Annahme plö tzlich 
einsel7.<' nd er Beb slungs:indt· ruug au sgclJCn kann . Da d c r Hau m 
i 11 h a I t e i n e s b i n d i g e n Ü n l c r g r u n d e s L c i s c lt n c I I c r 
1\e l :lslu n gsä nd c run g we gen d e r Anw ese nh ei l des 
P o r c 11 w a s s c r s s i c h 11 i c h t ;i n d e r n k a n n , so k ö n n e n f ü r 
d ::1 s E r d k o r n g c r ü s t i n d i c s e m F a 1 I e n u r s o I c h e P r c s
s u n g sä n d e r u n g e n i 11 B c t r a c h t k om m e n , d i o k e in c 
H au m ii n d c r u n g er;::: e h e n. I st z . B. hei eine r ebenen Aufg.aho 

infolge eine r z.us:itz lichen Uclastung der ei ne H auptdruck d er Erdkorn
pressungen erhöht worden, so muß d er andere H auptdruck unbedin gt 
Ycrringcrt worden sc:n , d am it die Bed ingungen gle ichbleibenden Raum
inhaltes erf ü llt hlc ilJen*) . D ie d u rch diese Bed ing ung mitcinan tl ~,.• r ,·e r

ko ppelten :\ cndet"Un~en der Erdkon1-1laup tpr·essungen können in d en 
m eisten F ällen nu r d urch Aendcnmgcn im S pa n nun gs1.usland d es P oren
wa ssers hc n ·o rz(' ruf rn wc rd ,·n. wie j eil.t am Bc:spicl d e r Druckverte i

lung YOn Ein :tcll aslen gc7.(';g t sei. 

Druckve rt eilung in bindigem Ba ug rund . 

\Y ir se tzen der [ infach he! t l 1alh~ r e in bindi ges Erdrc :ch mi t s t;irk c re r 
Vo rbelastung ,·oraus und gehen ;_wßenl cm von der Annahme slril ld ige r 
Druckaushre iluns (noch ~ t rohscllll e ider und 0 . K . Fröhl ich ) a us (Haupt
pressun gen in Richtun g des Las tang riffpu nkt es und senkrecht zu diese r 
Hichtung). F ü r s t ~irk e r ,·o rhclas lctes Erd reich können wir dann (un ter 
Ven1achlässigung der 11 :-stercsis- Erscheinung) YOrau ssctzcn , daß die 
F o rm änderungszahlen für ß e lastung und Entlastung einander gle ich sind . 

11) AusfU hrlie bere B·~ handlung ist in besonde re n Arbeiten vo rgesehen. Vg l. l- B. 
Anmerkung 22). 

1:! ) o :e einf.acheren Probleme sandigen Untergrundes oder eines b:nd igen Bau
grundes mit mehreren ent wasscmden sandigen Zwischenschichkn werden als bekannt 
angenomme n. 

•) Professor Dr.· lng. Edgar Schultze (Be:rlin}, d em k h die vorliegende Arbeit 
vo r de r Drucklegung zur Kenntnis brachte , ~rs.a1Y.1 für die Veranschaulichung- der 
Tonspannungen bei sch.-...eller lkb slung das mechanische Mod~\1 nach Abb. 5. Dieses 
Mod<:ll is t vo rzügEch geeig n-e t, s :ch die gegenseitige Verkopplung von Erdkern
und WasS<: rspannungen bei der elx-nen Aufgabe klarrumachcn. Oie zusätzlichen Erd 
ko rnspannungcn sind durch l.otrechte und waage ret"hlc Federkräfte dargestellt, wobe-i 
d ie Federko nstanten in beiden Richtungen n-:Cht einander gleich zu sein bra uchen 
(worauf \\ir sp51<':r noch zu rüc kkommen). Wird nu n der obere Ko lben . um die 
S trecke x na<h unten gedrüc kt, so müssen wegen d ~ r RaumerfU.llung durch das 

Wasse r (Por<':n wa sser im Ton!) die seitl ichen Kolben um d:e Strecken~ verschoben 

werde n. Oie wa agerechten Federn werden al so gedehnt (se itliche Pressungsmindc
rung im Ton ) , während die lot rechten Federn zusammengedrückt werden (Pressungs· 
zunahme in d<': r Kra ftrich tu ng). Auch d ie nachstehend und spä ter behandelte n lk
ziehungt:r. zwischen d-em Poren wasserdruck (q). den zusätzlichen Erdkomspannungen 

und d r r g~sHn:cn (zusätzlichen ) lo~et" h tcn Belas tung (i>) s ind klar zu erke nne n. 
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Wir sch reiben dafür V = S oder Z = A, unter Einführung folgender 
Bezeichnungen: 

Z = Zusammendrückungszahl für unbehinderte Seii<!ndehnung, 
A = Ausdehnungszahl (Elastizitätszahl ) für unbehinderte Seitendehnun g, 
V = Verdichtungszahl (Zusammendrückungszah l) für Yerhinder te Seilen-

dehnung. 
S = Schwellzahl (Ausdehnungszahl) für ,·erhinderte Scitendehnung. 

dp dp 
J ede dieser 4 Formänderungszahlen wird erklärt durch -- ==: z · --( d; ) d z 

mit d z als Aenderung der Schichtdicke z infolgo der kleinen ßelastungs
änderwlg d p . A entspricht hiernach der gewöhnlichen Festlegung der 
Elastizitätszahl E der f esten Körper. Für V erhält man aus G 1. (2 a) 
für bindige Erde: 

(2b) 

also eine gradlinige Zunahme mit der Belastung p. Bei stä rkerem F ein
sand- oder Sandgehalt ist Gl. (2 b) zu ersetzen durch" ) 

V= (v) ·PI 0(-P- )'" (3b) 
. PI ,O 

womit an Stelle YOn (2 a) erhalten wird: 

"'c I (p)I- w- (Pc)I- w 
In · -=- · (3a) 

z (v) 1-w 
mit 

(p)= - P_ . 
P1.0 

Z'"·ischcn der zusätzl ichen Radialpressung OR und der 7.usälzlichcn 
Tangentialpressung O.y der Erdk o rn prcssungen (Abb. 6 a) muß nun 
für V = S offenbar die Bedingung OR + o9 = 0 oder o'? =- OR 
bes tehen, wenn eine Raum
änderung verm ieden werden 
soll (vgl. auch Abb. 5) . o'? 

muß sich also als Pressungs
minder u n g (.Zugspannung) 
ergeben. Würden nun kcino 
weiteren Spannungsänderun
gen als OR und o'? auftreten, 
so wäre das Jl lomentcngleich
gewicht für den in Abb . 6 b 
punktiert ausgedeckten Ring
teil des Erdkörpers nicht er
füllt. Denn da die OR-Pres
sungcn kein Jllomenl liefern , 
bleibt das lllomenl der Kraft 
a ~ · d R übrig (unter Bei
sei!<!lassung der Eigengewichts
wirkung) . Dieses Moment mu ll 
nun durch e in gleic]l großes 
Momcnl des Porenwasscr

P,_ .Jorrechle federkro/1 (Orvd<) lotrecht. P. fJ. •q -b 
~ .. waagtre(/1!~ Fe:f"kraft (Zug) waoget?chl: ~· q -b 

1• Ct• .X i lfu• Ctu .X 

Abb. 5. Modell n.ach E. Schultzc für die 
Veranschaulichung der gegenseitigen 

Beeinflussung von Erd"om· und 
Was.s<:rspannungen . 

Ucbcrdruckcs q wieder aufgehoben wcrJcn, d. h . es muß s.oin 

I o<r I= q = oR= - o'? . (4) 

Es muß also ein beträchtl icher UcLerdruck des P orenwassers auftreten 
(oder eine entsprechende Vemünde rung der Zugspannung des Poren
wassers, falls das Erdreich unter Vorspannung steht). Mach t man im 
übrigen m:t Fröhlich~<) den Ansa tz 

l l ) Für die a u sführl ic~ Begründung dieser Ansätze ist ein ~sondercr Auf
satz vorgesehen. Vg l. auch Bauing. 1939, S. 454. 

H) 0 . K. Frö hliclt , Druckver tcil:Jng irn Baugrunde. Bei"lin 1934, J- Spi.ngcr. 

Abb. 6, Zur Druckve rteilung im Ton bci plö tztichcr Belastung. 

C 
p m 

OR = ·R · COS <;' (5) 

und sclzl nach den Darlegungen des Verfasscrs im Bauingenieur 1939, 
S. 455: m = 3 + w mit w als Poi<!nz für die Tiefenveränderlichkeil 

der Verd ichtun gszahl l V = ,. z · ( z~.O )'", vgl. auch (3 b)} so liefert die 

Bedingung des Gle:chgewichts in lotrechter Richtung für die Konstante C 
nu r die Hälf t<o des \ Ver l<!s, der ohne Rücksichtnahme auf \ Vasserdruck 
nach der gewöhnlichen Theorie erhalten wurde. 

Man könnle hieraus folgern wollen, daß auch die Einsenkung bei 
plötzlicher Belas tung durch einen langen Laststreifen etwa die Üälfto 
des Wertes betragen müsse , der nach längerer Zeit (nach dem Ausgleich 
der \ \'asserspannungen) erreicht wird . Eine solche Folgerung wäre aLcr 
schon deswegen nicht richtig, wei1 di e Setzung eines Bauwerkes auf 
gle ichmäßigem "Gru nd in erster Linie durch die Forn1J nderungen in 
der l\ähe de r Lastfläche bestimmt werden, wo die Idealisierung dor Be
lastWlg durch cino Einzell <1s l nicht mehr zulässig ist. \Vir m üssen daher 
die \'erh ii llnisse in der 1'\ähc der Lastfläche gesondert betrachten . Dabei 
sind hinsich tl ich des Il crausd rückcns von überschüssigem Porenwasser 
zwei f älle zu untersche;dcn : D ie Fundamentsohle kann - im Vergleich 
mit der Du rchlässigkeil des Tongrundes- fastundurchl ässig oder ver
hältnismäßig durchlässig sein. Der let,t" Fall is t anhand der Theorie 
von Terzaghi un d F röh lich (s. Anm. 7 ) zu hehandeln und Lrauchl 
deshalb hier n:chl weiter verfolgt zu we rden . 

Drei Beispiele fü r Druckausgleich und Setzungsverlauf bei und urch
lässiger Grundkörper.;ohle. 
Aufgabe 1: Schnelle ~Ta5ttmg eines Baugrundes ohne VOf"Spannung. 

Mit Rücksicht auf eing-ebaute lsolicrschichtcn hat man es in manchen· FäMen mit 
dner u n du r c h I ä s s i g e n G r u n d k ö r p c r so h f e zu tun. Die plötzL:chc ßc. 
b stung dnes sokhcn Fundamentes wird im Untugrund zunächst nw- du rch einen 
entsprechend großen Uebe rdruck des Po renwassers aufgenommen (falls keine 
Vorspannung vorhand<:n tst). ß .ldlich dargeste ll t, wi..-d durch die schnelle Bela
stung unter de'" Fundament ein im Querschnitt halbk roeisförmig~s Oruckw asS<"rkisscn 
nach ~bb. 7 a erzeugt. Mit zunchmc'ndem Abstande \'On dcr Laststelle ·nimmt natür
lich auch der zus.itzliche Wasserdruck ab, w as in Abb. 7 a durch e ntsprechende Kur
\'en an g ~deutet ist. Offenbar wird aber das Erdkomgerüst zunächst nicht belastet 
- zumindest nicht in der Mittt"lscnk r« htt'n des Fundamentes. l nfolgedt':sscn wi:rd 

~~;ä~~~~::i~~;~e~ ~~~~0~u~in~ft1J~~h ~~ ~~~~~~sn~:: ~:;~n~·::SCO~:t7~h~e~~~ 
auslrekn, und zwar zunächst übcrwict::cnd in der Nachbarschaft der Fundamcnt
eck('n (in Abb. 7 a du rch Pfeile angedeu tet) , wci l hier das w eitaus g rö ßte Druck· 
gefälle vorhanä-en ist. Nach Ablauf einer ge wissen Zeit w:rd in· di r Nachba rschaft 
der E<:ken ein gewisser Druckausgleich e;ngetretcl Gein, sodaß der Druckverlauf des 
Porenwassers etwa nach Abb. 7 b verlaufen mag. Der e rfolgte Druckaus.glcich 
.... ;rd sich abe:r immer noch auf die Nachbarschaft der Ecken beschränken un<t die 
Druckverhältn1ssc in der Mitleisenkrechten noch annähernd unverändert bsscn. ln
folgccksscn "ird auch noch g e rau m e Z e i t n a c h d e r B ~ I a s t u n g i m m e r 
noch keine Set zu n g zu bcobachte1 se in.. Erst w en n der seitliche Druck· 
ausgleich 60 weit nach der Mitte zu vorgedrungen ist , daß auch aus dem mitlkren 
Bereic h überschüssiges Porenwasser zur Seite hin abströmen ka nr11, e rst dan n besteht 
die MOgtichkcit für ein Zusammendrücken der mi ttk:rcn Bereiche in der Symmet rie· 
achse unkr dem Fundamtnt und damit filr eine: Sdzung des Fundamentes, die dann 
in dem Maße fortschr(ilct, v.ie es das Seitliche Abström-en dc.s übc:rsch.üssi1jc.n 
Porenwassers gestatletl!l). Hiernach ist etwa ein Sttzungsverlauf nach A bb. 7 d zu 
erwarten: zu n ich s t s c t z t s; ich das Fund a me n t e i ne Zeit Ia n g 
übcrhaupt- nic h t, u m dann p l ötz~ i c h d ur ch m erkli c he S et zun-

flfn~e~.u _ü ~i~ r~~c~sh ~;;k~~ r~igee~ siet~~~~·e !:t~V:; ri sf~t d~~n~saatvo:i1ce:za;t 
1!1) Möglicherweise findet auch e:n Zerdrücken des mittleren BereK: hes in Abb. 7 c 

sta"tt, was dann ein schnelles Einsinken um einen gcw:Ssc:n 13etra g zu r f olge haben 
kö nnte. 

Abb. 7. Druckausg leich fur bm dtgcn B.a ug ru nd o hne Ve rspannu ng, de r du rch ein Fu ndament mit undurchläss i g~r Sohle schnell Odaskt w ird. 
q = Poram asscr· Ue bcrdruck m der Sohle, k = Druckk1SSt.n des \ Ollen Porenwasserdruck es, P = Kur \"C n gleichen Porc.nwasscr·Ue be:rdruckes. · 
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fcs!g('s tel lt wordcnlt:), o hne daß e r sich ein solches Verhalten e rkl ären konnte. 
Durch ,·ers tehende Bctrachhtngcn dürft e die Ursache einer Sctzungskurn n ac h 
Abb. 7 d zu Ubcrsehen sein; eine mehr ins Einzelne gehende malhemat :schc Lösu ng 
der Aufgabe s teht a:lcrd ings noc h aus. 

Man erkcpnt üb rigens soforl, daß die zeitliche Verzögerung 1m Scb.nngs:~blaufc 
dur::: h eine dünne Feinsandschicht unter d ·~ r Fuudarnentsohlc aufgehoben wird. Einc 
solche Filtcrsch'cht wiirdc ein-en normalen Sctwng:sablauf h ~ rbc: fül1rcn u nd dami1 
di e SetJ.ungen wcsc~<tlich fr i.i hc r eintreten lass.cn. 

Aufgabe II : Schnelle Belastu~g elncs ßaugrt~ndcs mit sHirkcrer Verspannung. 
Soluld der du rch ein Fundament belastet~ Raugrund eine s tarke r e Vor. 

spannun g. bcsit1t, li eg t eine ;i hn~iche Aulga~ ,·or; m:t dem Unte rsdUed .alier· 
dings, d<1ß in d i~s.c rn falt e nj-:ht un bed :ng t Porenwass\'r au s dem Uniergrund heraus· 
gt'pr~ßt werden muß. So!.1nge nämlich die ru sä t zlic hc U,:o lastung- die Vorspannung 
nicht übe rstc:g-1, wird d!.' r Fun:..lamen tdruck 1.un äc!Ht n11r e :n Nachlassen d e r Kapillar· 
s panmmg-en in dc·r Sohlfl.:iche wr Fotgc haben. D .:o nn Porenwasse r kann Jlur 
nach \"Olli ;::;c r Aufhcb:HlJ~ der Kapillars pannungen hc rausgepreßt werden . Solang~ 
diese durch die Sohlpressungen n il.:: ht überschritten werden , kann dirnnach auch kc: n 
Porenwasse r abströ men . Uu rch die BelaslUn g: erfolgt in diesem Falle nur eine tci"t· 
wei~ Uchcrnahmc ,·on Pressu ng-e n, di e \"Orh c r \"o m Saug.-druck des Po~nwassc rs 
au s&·eiibt wu r d('~t; ll:!.s Erdknrng~rO s t wird jeduc h durch diese Spannungs \'(~ ihgen.mg 
7Unächst nicht b eeia flußt. da es fUr d i~ Erdkörnchen gle:c hg iiltig ist, ob s ie ihren 
Ururk \ "0 111 Fund arnl'n: o dt:r \"0 :1 d ~ a K:Jpilludn.k ken 1.ks Porenwassers e r h:tllt!n . -
Aehniich \vie im vorigen ß eis r ie l w ird sich d ~ r Spannu ngsausg-leic h zunächs t auf 
die Nachharschart ckr Ecken bcschriiukcn, so daß auch d i e Setzung- d~s 
B J u \\'e r k -c s eben f .1 I I s er s t nach I 3 n g er e r Z e i I b e g in n .e n w i r d. 
Ein grundsätzli che r Unte r ~chi cd besieht fL1r di ~ mathemat:sch ~ Lösung allerdings 
insofern , a!s d-er \Vasst rd rucl.< se itl ich !iings der fre ien Oberfläche jeh.t n :cht konst t~nt 
(gleich Null) b leibt wie im \"or:gcn Beispie l. Die Kapill arspannu ng en. d :e bei plö tz· 
·lidH.' r lki3 Slllll&" wnJchst einen Sprung in deu fund311H.' ntecken aufweisen, wc rd rn 
sich de rart a n sg:e ich ~n , d.1ß in der Sohlfliiche wieder eine Verjir>J ßeru n&", 6eit lich 
davon jedoc h Yorcrs t dnc Vcrringcrun~ erfolgt (verbunden mit eine r entsprcrhenden 
Schwellung). Es <:rfolgt a lso - Wl.':lig-st-cns in da ers ten Zeit - ~in ähn'licher 
Trans por: des unt ~ r dem Fuml:tmcnt uhe rschii ssig-.:-n Po renwasse rs zur Sei te hin, 
wie im \"Orig'"·n Bci !< p:el, nur lritt das ühersc hii ssig-e Po renwasse r se itl ic h n:cht aus, 
so:Hkrn dil'nt 1 11r R:1um \·crm ehrun g- dl·r se itlichen lk re iche, d :c infolg:e d.:r Ver· 
minUcrun ::; \ "Oll 'J( (.·nt sprl.'<" hend anschwdk n. Mit de r Zei t wird der Druckltnstieg 

iu da Umgehung dl·r Erkcn irnrne r rn .:- hr abfi.:~ Cht•n - \\'i-c in Ahb. 8 angedc-ulct 

a! 

" 
·· -····:::.·_:..: ..... --::-;:.~-""'"~~~ -
Porenwas/er-Spannungen 
in der !Onoberjläche 

b) 
1 2 

' I I 

~ : Zell noch uer ßelos~ung durch da> !Juuwerk 

6 

~t . --~---~---------- Mt-Set~uog>itlfte : 

~~ {tj"rfibtrdruck ----- ---;..------· -· : 
bei elrJgebouler ftllerschichl --- -- ------ ------- --- --

__ J~~1~~~~~~g~0~~~~----------------
Ahb. 8-. Spannungs-Au!'glt.- ich fiir bin digen fiau g rund mit s tärkt:rcr Vorspannung 'JK 

ist - wüh~: i die mi ttleren Si rümun~swc;..: .: des P or,·nwasser$ immer l:inger we rden. 
- Ua in größere r Eutknmng von dl'r Laststelle i m1~1c_r noch die ,·oll(' frühe_re Vor
s pannun g: wirkt, kann die <:rw iilwtl' Ansc hwcllun;::- sc1thch d.:s _F undamentes. u1d esscn 
nicht von ]);wer sein . VO!l einem hcsti rnmll·n Zt:;tpunkt an w:rd des halb d1e Mulde 
des Drucbbblls \"0:1 'Jr; in d er Nachbarschaft d~r Lastfläch-e wieder allmählich 

aufgdullt wcrdea , w:~ s d:urn mit <'nl sprechenden . ~t11rngc n d es Fundam-entes \ "Cf

bunden is t und wodurch da nn dte erwiJhnkn Se1thchen Aufsc hwdlungcn d~s Erd
reiches wirder allrnählich nick g-ang ig g~:mac ht weiden. Da lü•rbci da s in d er. \?111 -
g.chung dl."r Lastfl:ir he übersc hussige Porc·nwa ,.sc r_ in im_mcr cnlf~mtere se ~ tl~che 
lkr~ichc abflicUcn muß , so lcu r ht l't wohl oh ne wt:dcres eu1, daß _s .ch d er ze1th<; he 
Ablauf dl·S Spannungsaus.gkichrs außerordentlic h in di ~ Lan g-~ 7Jehc:n m~ß .. Vu.' ~· 
lei r h t kann h j{'ri.Jurch da s la ng-same , mit ann ä h ~ rnd gil'IChmaU.ger G eschw1nd1gkeJt 
, ·0 r sich -rch ..: ndc St: t 7ungs f1ic1Sc n <:rkl :i rt W('rdcn. W\·lches oftma ls zu beobachten 
ist , n ac hd;m e in grof1cr 1 ei L der SC'hu iJg-cn in b .:- kanntcr Wei s<! vo~ sich _g egangen 
ist' ' ) . ~oll t e d itSl." Erk lä rung- zutreffen, so rnuf\le da s Sctzungsna_c~fhcfk.n 111 solche n 
r~ll~:n an1 ausgieb igs t e :~ zu beobachteu sein, bei denen d :e natUrhche Vorspannung 

I C) K. v. Tc rzag hi: Die Se tzung d er Fundie run ge n ':md ihre _w :rkun g auf 1k_n 
Oberb:w . Da l nnt:nieur 1935, S. H 239 u. f. Auf Se 11 e B 24:l sagt T erz.agl-u: 
"Urr un g:e wUhnlich ste Fall is t de r \el7te ... ~D) ; h~cr ljßt s ich w J hre.nd des Uaues 
Ubcrhaupt k ~ i11e Setzung f ~s t s t e ~ lcn, er .; t e .n; ge Zc. t na ch d em Au~lmnge1_1 lle_r ge· 
samten ßJulas t beginnt plöt zl idt die Sc t ZU!l~ Sl' T6C hC::n~ng, als ob d1e Feshg~e 1t dl."S 
Baugrundes spo:1 t an aufgdtö rt hä tte 1.u bes tehen . Als 1ch zum c rst~n M_alc d1esc Art 
\"On Se t zungskurreu zu G .::skht bek am, wollte ich d ics~ rn Erg cb:r.s ke_m en Gl3_uben 
schenken· ich war s irhe r daH hier ein Fch !a vorla g- od -~ r ll Jß a :1s 1rgend em~m 
Grundl' die Tat sachen c~tstcllt sein mi"lßt cn. N<~chdem ich jedüch a lle Anga ben 
pcrsi)nlic h überprüft hat:c, mußte ich zu g cb.:- n_, da_ß sie ri cht ig waren. Sclther ~~abe 
ich di ese Art \"Oll Zeit·Sctzungsdiag ramme~J 111 e111 em. halben 0.1t ze1~d von ,;allen 
erha lt cr. . Ich nrmute daher, daß fall I) k: ~ 1n eswcgs eHK' Au snahme blldct ... 

l;) Auf diese Ersc heinu ng hat T e rzaghi ebenfalls zue rs t h:ngewiesen. 

des Erdreiches - im Verhältnis zur Erd1uflast b.: trach!et - am größten is t. -
Die rech ne ri sc he Lösung der Aufgabe dürfte in diese r Hin:;icht Klarheit bringen. 
Eine so'che LösUJlg wi-rd a\!erdings schw:e rig und wohl nur annäherungsweise mög
Ech sein, zumal dann, wenn d le Zusammendrückharkc: t größer ist als d:~ s Schwel.
lungsvcrmögcn (also für V nicht gleich S). - Für den Fall, daß die Fundament·
p rcssun gen die Vors pannung 'JI( übersteigen, ändert das so lange nidds an d er an

gedeuteten l ösu ag der Aufgabe, wie scitlic:h Heben d-em Fundament die Vorspannung 
noch nicht ganz aufgehoben wird. j e größc.r alsn die Fundamentp ressungen ~~~~ 
Vergleic h zur Vorspa nnun g sind, umso weicher wi-rd das Erdreich scitlic:h d es 
funaamcntes YOrulX'rg-e hend sein. Hiernach ist es denkbar, daß die Grenzbe lastung 
für das Fundament riicht 7.u Beginn de r Belastung sonde rn spilc r ihren Klcinstwe.rt 
err~icht. D i-e Lösun g de r Aufgabe gewinnt damit an Wichtig keit. 

Wie lx're its angedeutet und aus dem- Vergleich de r Strömungswege in Abb. 7 
\Jnd S hcr\"orgeht, bes teht besonders für d ie zwe ite H älfte des SpJnnungsausgl('ichcs 
ein grö ßerer Un te rschied 1.wi schen unsere r zue rs t geze~ten " Auf g abe I" und 
der zuletzt betrach teten ,.Au f & a Uc. II ". Damit besteht denn auc h hinsichtbe ll 
des Ausgle:chcs d~r zusä tzlichen Po renwas.s-c r·Spa nnungcn ein grunds..1tzliche r Un ter· 
schied zwischen E rdreich ohne un·d mit Verspannung. D:e Kapillarspannung ersebt 
also nirht nur einfach eine gewisse Erdauflast, sonde rn beeinflu ßt darübec hinaus 
auch in merkliche r Weise den zei 1lichen Verlauf des Spannun gsausgle ichs und de r 
Scbungcn, · 

fra g en wir schlit'I'\Jich auch hl' i unsere r Aufg-ab~ Jt noch nach" d<' m Ei11fluß 
einer di.mnl'n Feinsandschic ht uut('r der Fundamentsohk, so e-rkennen wir anhand 
de r Spannungskun·('n in Ahb. 8 a, daß eine solche Filtersc h ic ht - im Geg\.'nsatz 
zu Aufgabe I - so bng-e wirkungslos bleiUen muß, wie die Bauwerks pressun g 
noch klein<'r bleibt als die Vors pannung "K. Solange dieses zutrifft, Y.'ird die 
nachg-ewiesene zei tli che Verzögerung de r Sc tzung a lso in jedem Falle auflrctcn (uu 
abh3ng ig davon, ob eiue Filterschicht angeordnet wurde ode r nicht}. Wenn ahcr 
du rch d ie Rauwerk slast ein Uebcrdruck d~s Po renwassu"t' e r zeug t w ird, 111uß bei 
\·orhandcner Filterschicht zunächst die Sctnmg beschleuni g t werdC11, allerd ;ng-s nur 
sol..anf_!e, wie noch Wasscrühenlrurk ,·o rha nl.IC11 is t. Man wi rd in d iesem Falle etwa 
mit dem in Abb. 8 b punktil·rl gveichuetcn Sc l zultg5\'CTI..auf 7U rechnen ha ben. 

Aufgabe 111 :. Ent las tung durch Aus hub einer Baugrub~. 
Zu Ueginn uns-erer Betrachtung en übe r die sta ti sc h ~ Auswirkung de r Span

nuncen im Pofenwasse r wurde hernerkt, daß beim Abtraj:!ea \"."J:t ErdscJ-.i chk n die 
Vorspannun:::- die Holle der bi s herige n Erdauflast ii~rnimml. D:esc Festste llung 
gia ohne Einsch ränkung 1un:ichs t nur für sei tlich unbeg renzte Schichten. l.kim 
Aus h u b ein c r b e ~ r e n z t e n Bau,:!" r u b e ist wiede r der Unte rsc hied dl·r 
Kapi llars pamli.wgen in Ht.•tracht 1ichc.1. Liegt 7 . ß. d .•r fall ru : h Abh. Q vor, 

:':";~:.;,~·;==:-...__"_~z::.:::~::> .. 
Unierdruck v~~" 
des PorMwassers 
längs der Le/lmoberflöc/le 

............... 

tfeoung der Mille der Baugruben-Sohle 
durch Schwellufll_n9~----?---------

I 

- - : Zeil nac!J dem Aushub 

1 2., J 5 

Abb.Q. Sp.:~nmmg s- Au sg- ll·ir h und Aufsd1wellung dl·r Sohlt: hl·im Ausliuh 
einr-r Baugruhl·. 

so wirt..l 11:1dr di..' lll Au..; IL'Jh lkr Ba . J J.! r:.~bc d:c b;shl'f )gc Erd1uflast in dc.r Suh le 
zunlJc hs t durch t:ine gleichg ro lle Zurlahme de r Kapill.a rspa nnun g- e rse tz! - soferu 
Wasse r krngcltJ1ten wird. Seitli ch der Baugrube wirkt in d~ r Obrcrfl<iche ~es 
lelun{!s aber eine weit g e rin gl' rC oda ga r kein~ Vorspantt'.Jng . Info lgedessen. w1rd 
ein allmäh iichcr Ausgl\.'ich der Porenwa sse rs pannungcn eintreten, indem d ie Kapill .tr· 
spannnngen ·,K sei t lich der Haugrube zunJchst zunehmen, in d-e r ß1ugrub.:o seihst 

ab..' r ahndunen (\"gl. Abb. 9). Mit der Abnahme von "K schwi llt d~ r leh:n in de r 
ßalltnllx an und \\'ird allmäh: ich immer weic her, woh lgemerkt, o hn-e daß \"On aul k n 
IU'r Wass-er zufließt !18) Mit der Zeit m•Jß hie rbei das zum Aufschw..::lk:n und 
\Veichwcrdcn der Baug-rubensoh le e rfo rde rlich-e Po renwasser a~:~s immer entfcrnh"r(·n 
seitlichen Bereichen h e r .:~n s trömcn, und man e rkennt, daß 1111 vor liegenden Fa!! 
ge r1.au die glci<' hcn Verh~ltnissc. \'Orli<'gn wie bei unserer \"orsteh('nd erläute rte-n 
,.Auf~abe II ''. Nur voll zie ht sich jetzt der Strömungsvorgang Ül u_mg ekehr_h:r 
Richtung, weil nic ht bela ste t sondern entLas tet wurd~. - ln baupraktisc her I-tm· 
sieht ist aus der vo rs tchendc:1 Be trachtung zu fo lg..: ra , d1ß ein ~ ßaugruhensohk. 
in bindigem Erdr-eich auch dann mit der Zeit wcich.:: r wird, wenn a lles äußcr.<.
Wasser ferngeh alten wird. WiH maat also d~ du rc h cie Erdauflast vo r dem Aus· 
hub bedingte Festi~ kcil weitge hend erhalten, so ist für beschleun ig ten . ßauf? rl
ga ug Sorge zu tra ge n, damit die Untersc hiede der Kapillarspannungen s1~h mcht 
erst ausg leichen könn~n , sondern durch die Bauwe rkslast möglichst bald w..-cdcr ~· 
s~iti g t werden. Ent sprcch c.~des gilt n.atürt:ch auch _für _Pro~belast~ngen auf hm· 
d1 g.::;n ßaugrurnJ. - Der E:n fluß de r Aus trocknung ts t h.ert>c-i aiterd:ngs unbc.tc hte ~ 
geblieben. 

JS) Jn pln·sikali sc he r Hins icht entsp richt dieser Vorgang genau dem a llma h 
lich ci.nsctH·nden Schwell en eines noc h ur1verkle ide ten Tunnels in tonigem Gebirge, 
fUr welches Tcrzag- hi ei ne einleuchtend-e E rk läru ng g~geben hat. Vg l. Erd b:l.U
m ec h anik S. 215. M an erkennt üb rige ns, daß Te rzaghi bci diese r Deutung des oft 
auHe rordcntJ:ch s t a rken Tunnddruck: es in ,,blähendem Gebirge" grundsä t zl"ch \"On 
ahnli ehen Uc bcrleg ungen ausgeht wie de r Verft~ ssc r im vor!ie~endc? Aufsatz h in· 
sichtlich des Ausgleic hes de r Kapi llarspannungen. Olf~bar 1s t d 1e. ko:1sc4uen te 
Weiterverfo lgung diese r " Spannungsausgl<'ich"-Lehre btsi.Jng unte rblleb<'n . 
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Die vorsteh end behandellen . Beispiele zeigen wohl zur Genüge, daß 
die ßcrücks:chtigung der Vorspannung und die Verfolgung des zeitlichen 
Ausgleichs der Porenwasserspannungcn sowohl für d ie ßaupraxis als 
auch für die '~'eitercnl\Yick lu ng der ßaugrundlchre außerordentlich wich
tig ist. Nachdem der Einfluß des P orenwa ssers auf die Druckverlcilung 
schon angedeutet wurde, soll im folgenden T c:l ü ber d en Einfluß von 
Vorspannung und Vorbelastung auf Sc t7.ung'sg1·Öße und Gleitwiderstand 
berichtet werden. 

Fehlerquellen bei Setzungsberedmungen. 
ß ekanntlich wird die Gcs.amlse17.ung zu einer L-elicbigcn Zeit durch 

Summierung aller Ein7.clsel7.ungcn für d ie gl eiche Zeit gefundr n: 
00 

~ =.r~· dz 
I) 

mit -; als Setz u 11 g d c r Schi c htdi c k e n e in h c i t in J cr T :e fc z 
unter Fundamentsohle. Es kommt also entsch eld ~nd auf den zahlen 

mäßigen Ansatz der E:nh ei tsselzun gen e an. Diese s ind zunächst von den 
zusätzlichen Pressun gen ahh ;ingig - sowohl lotrechten als auch waage
rechten - sodann auch YOn der Abhüng igk ei t der Se tzungen von den 
(:. llseits untersch:od l'chen) Pressungen. BeiJe Gescllmoßi s keiten sind 
noch nicht in allen E:nzclheiten erforscht. und man darf sich deshalb 
u:cht wundern , wenn die leiJer üUiidt gc w01·Jcncn vereinfa chten Selzungs
vorausLcrechnungen nicht mit J en uachtriig1ichr n Beobachtungen übere in
stimmen. E rfahrungsge,n:_iß we rden fa st imm er zu große Sc l7.un gcn 
P.rrcchnct19 ), ob"·ofll die Set1.un g:cn mc:stcns unte r rlcr _günstigen und 
eigcntEch un7.ulässigcn Voraussetzung YIThind crl r r Se itendchnu':.ß e r
mitteil wc1·Jen. D:c l!rs :.~ chcn d iese r Unsti mmi.sk eit liegen nac..h dc·n 
llnlcrsuchungen des Ve rfassers, auf die :tn ande r·e r S telle ausführl :clwr 
zuriick:wkomml!n sc:n wird, in fol gcntlem: 

a) Der Sohldruck wird meistens glcich m:i ßig ,·e r te il t angc11ommen, w:.h 
rend in \V ;rklichkclt die seill !chen ß r reiche de r Solde sti rk er br- 
lastct we rden, wodurch d:c i\l ille cn tla3ld wird ~O). 

I 9) Vc l. z. H. Procced:ngs of thc lnl . Co:1ft: rcncc of Soil M~clnn i<'s a nd Foun· 
dation Engineering, Cambridgc (to.\ass ) 1936. 

20) Bauing. 23 (1942), 5. 99. Vct. hicuu auch F. Schleicher, ßauing. 14 ( 1933\ 
S. 242. 

DIE BAUtECHNIK 

b) Der für die Druckvertei lung günstise Einfluß der Fundament-Ein
bindetie fe (Gründungstiefe) blieb bisher sanz unbeachlet. 

c) Yor allem wurde der Einfluß der Erdschochtun g auf die Druck
verteilung zu sehr vernachlässig t. Oft werden z. ß. d:e Seb.ungen 
durch eine nachg:ebi gcre E1·dschicht in gewisser Tiefe unter Fu nda 

mentsohle \'Crursacht; dann wirk en d :c ühcd agernden sandigeren 
~chichtcn wie ei n Träger auf e!a s li ~ch er Unterlage, wodu rch eine 
bedeut end stärkere Druckverteilung erl1alten wird als Jurch schema
tische Anwendung bekannter Druck r crl r ]ungsformcl" .2 J) -

J ) D ie ,·ersu~h smäßig e rmitt elte Zusammendriicl l,a rk c il ,·on ErdprolJen 
wird v:clfach zu groß erhalten, se i es nun durcl1 G efü gestörungen 
bei de r Ent nahme der P roben ode r durch nachl ;iss!ge oder f chler 

ha ft e Yr rsuchsdurch f iih rung . 

Setzungsg röße und Vorbelastun g. 

Sehen . wir aber nun YOn vorst ehend genannt en .,F ehle rn" <lh und setzen 
die wirksamen zusätzlichen Pnssun gen als bekannt ,·oraus. so wird die 

E inhe itsscb.ung ~ n:l.ch Abb. 3 und 4 offenbar cntsclJeiJ end von dt• r 
V o r h c I a s l u n g Ueeinflu ß l : unlcrl1alh der Vorbelas tung vv !'ind J if' 
Sc:Jzungcn bedeut end ger inger als oberhalb 'Jv, sie WC'rd (•n dnrcl1 H~·slc!
rcsis noch weit er veJTin gcr t. AnJc1-<:rSci ts dürft e d :~ \' nrbcb stun g nur lmi 
verhinderte r Seilendehnung e: ne um·er:iuJcrlit.:hc Grüße sein . I st 7 .. B. 

die jetzi ge ErJIJelaslun g :; i n folg~ Entla~tun g kh:incr :.Js di e \'o riJclast un g 
vv und wirk<·n d!~ zu sät zlich en Prcssungc~n üllerwil'gend in lo lJ·,•dd cr 
Hichtun g, so wird h üch ~ lwalirsdu · inlirh die Pressung, 11 at.:h de ren Ueher
schrci tung sl ~i rl- e re Setzun gen erfolgen, et was n:ctlrig<' r liegen nls vv · 

Diese Frage mu ß noch durch Versuche gekl ärt wcrd<'n . - D ie V or
s pann u n g vK muß hei der Enn:ttlung de r wirksamen ErJk. ornprcs
sun gen als äul~e rc Rclaslung ll c r ii ck s ichl~ung find en ; sie hat ahcr sonst 

:wf d ::-n An s<J I7. f ü r tl:e E ini JC: tssc lzt lll g o nur inso fc r·n Einfluf~. al :; Jic 
Vcr·Jichtu ngsz:t ltl \' tltlrcll ., K c1·hühl wird, C'ntsprt'chenJ d er Festi gkcil s-

:fl mah nH' durch ''r. . (Sc: • tun folgt.} 

:!I ) Auf d :c Orucknrtt·ilungslchrc.· ko mmt: ich bald ausführ !:dH' r 7U rUck 
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Vorbelastung und Vorspannung des Baugrundes 
und ihr Einflu6 auf Setzung, Festigkeit und G:leitwiderstand. 

V o n Johann Ohde, N e ueohage n ·b . Berlin . 

(Schl~ß aus H eft 5.) 

Der Cleitwiderstapd bindiger Erdstoffe. 

Die Fest i g k eil e iner Erdprobe k. onunl am sinnnilligs t• ~n IJc: m 
Zerdrücke-. eines IängEehen Erdzylinde rs zum Ausdruck. Da hie rbei der 
llruch unter AusLildung ,·on G leitflächen erfolgt , müssen wir zun~~hst 

auf den GI c i t wid e rstand bind i g e r Erd s toff e eingehen . 
Hierüber findet man im Schrifti um noch manche unklaren Ansichten 
oder unrichlisen Hypothesen; allerdin gs geh ört das Gleitwiderstands
problem anerkannlennaßen zu den schwierigeren Aufgaben der Bau
grundlehre. D er Verfasser beschöflis t sich schon jah re lang mit diesem 
Problem w1d gibt nachsiehend au s zu gswe i se das Ergebn is dieser 
zu einem gewissen Abschluß gelangten Bemühungen bekannt22) . 

Die ersten (noch in manc.her Il insichl unklaren) Ans:.i l1.e für den 
G leitwiderst and b:ndiger Erdstoffe \"erJankc n wir H . Kr e y23) und 
K. v. T e r 1. a g h j2.t J . Le tzterer wies. insbesondere darauf hin. daß d er 
Gleitwiderstand der Tone \"On der Gesch wind iskeit der Schubbelas tung 
becinflußt wird, was A . Ca sag r a n d e und L . J ü r g e n so n dann 

t-~) Eine ausführl ichere Veröffentlichung unter de m Trtel .,Ucber den G lei t
widerstand der Erdstofle" soll bald herauskommen . 

23) H . Krey, Rut schgefä hr liche und flie ßende Bodcna rten . Baule<: hn . 5 {1927), 
Heft 35, S. 485. 

Zl ) K. v. Tenaghi in Pu:blic Roads 10 (1929) , S. 147 u11 J in A u~rbach -Hort , 
t-fandb . phys. u . techn. Mech.l Bd.IVl 2. Hälfte, Leipzig 1931, j. A. Bart h. 
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a uch durch Versuche n3.i. ~_ wiesen2ä) . Bei diesen Versuchen wurde e ine 
r;iCrkliche zusätzl iche Zusa mmendrückung durch d.ie Schubbelastung ge
fund en, im Gegensatz zur Elasti zit ätslchT·c , wonach durch reine Schub
spannungen keine naumänderung entstehen soll . 

T e rz a g h i wies sodann auf di e wich tige T;fttchc hin, daß der 
G leitwiderstand in e rster Linie ,-on den E rdk o rn -P r c s s u n _g c n 
abh ängt, weil der Druck des Porenwassers keinen Bcitr~ g zum Hcil>ungs
wide rstand licfert2G). Die von Kr r} in der fr üheren Prcuß. Versuchs
anstall für \Vasscr-, Erd- und SchifflJau in ß crlin IJcgonncncn Hcibun gs
Yersuche wurden später von Ti c d c 1n an n fo rt gese tzt, iusLcsond(•ro 
auch für vorlJelastete und für gewachsene Erdproben21). - ß esonders 
wertvolle Versuchsergebnisse erhielt dan n l\1. J. II vors I e v durch 
gründliche Untersuchung gestörter Erdproben bei I a n g s a m e r Schuh-
1Jelastung28). Diese Arbeit hat wesentlich beigelragen zur Klärung des 
G leitwiderstands-Problems fiir den Fall , daß keine Verspannungen Yor
handen sind. 

Der Verfasser kann allerdings die von l horslev gegebene Deutung der 
Versuchsergebnisse n 'chl gutheißen. Dieser Deutung schloß sich Terzaghi 
an unle r Verwendung einer anschaulichen bildl iehen Darstellung29) . llit• r! 
nach müßten jedoch für ein und dieselbe Erdprobe verschiedene Vor
belastungen in Frage kommen , was phJsikalisch nicht möglich ist. D ie 
\ 'Oll Jlvorslev e rhalt enen geringfügigen IIJs lercsiskunen des Gleilwider
sTaiJdes hei Entlastung und Wiederbelastung können auch durch das 
be i der Entlastung auftretende rclati,·e ll öherhlei ben der mitllere n ll au pl
spannung erklärt werden'O). 

Durch diese und andere E r·wäc'Ungen erkannte der Ve rfasser, daß der 
\ 'Oll lhorslcv uud Tcrzaghi vor·gcscldagcnc \Veg zur Ermittlung d l'S 

wahren Hc ihungswinkels nich l richti ~ Sl'i n kann , viclmdtr von folgenden 
Gcsctzm:iß igkcilcn <tUsgcgang:cn we rden nlliiJ (vgl. AbU . 10) : 

( was H"orslc v Lei der D eu tung seiner Versuche zunächst eLen
falls f eststellte32). Da m. E . damn ausgegangen werden muß, den 
rcchneriscl1 konslan l bleibenden Anteil des G leitwiderslandcs als Festig
keit (Kohiision) w1d den verhältnisgleich mit der Pressung v zuneh
menden Ant eil als HciUimg zu deuten, so ist fL a ls. der wahre H c i
l> u n g s L e iwer l und k als d :e auch unt er ' Vasscreinwirkung vor
handen b I e i h ende F es l i g k e i t 1.u Lezeichnen, die durch die 
Vorbeb stung mil "v irgendwie erzeugt wurde. T erzaghi ncnnl k 
die 11 C c h t o Kohäsion' ' zum Unterschied von der .,s c h c in ba r c n 
1\.oll iision" durch Kapillarspanuungcn, d :c durch \Vasscrcinwirkung 
alluü hlich wiede r zum Yerschwinden gebracht wird. Der Verfasser 
nennt k die ,.Eigen f es I i g k e i t" u nd die F estigkeit durch 
Kapillarspannungen die ,.Kap i II a r f es I i g k e i t" oder .,Sa u g
f e s l i g k e i t". Es leuch te t ein , daß die be iden genannten Festigkei ts
arten saul>cr auseinander gehalte n werden müssen. A 1 s \V i n k c l 
d c r w a h r c n i n n c r e n ll c i U u n g findet man aus tg p = f.L : 

p = arc tg I'· 
3. Für untersch iedliche VorUclastungcn "v wcrJen einander parallele 

Gleitwide rstandsge raden erhalten (nach Tiedcmann ). so Jaß die Eigen
fes tigkeit k a'nnähcnul \·c rhälluisglcich mit der Yorbe lastung zun:mml : 

k "" :r. · vv • (8) 
mit :r. als ß e i w e r I d e r E i g e n f e s I i g k e i I. Es gilt dann auch 

p.+x = fl·o· 
Die \'Orslchcndcn f u nnein 6 Lis 8 sind nur f ür seh r 1 an g s a rn e 

~chubbcl asl ung ohne wei teres anwt'ndLar, weil nur dann die Erdkor n
p-rcssung('ll v ,-on \"Ornl• crcin bekannt sind . Im Bauwt·Sl~ ll l1at man ahf'r 
Hu•istcus mit \"crhäl ln !su•:ifjj g s <" h n c II c r Sc: l1 u l. L c 1 a s tun g zu 

n "CIII H'Il, wobei da s ülwrschü ss ir': Porcnwass<' r k<' ine Zei t find et :t.tun Eut
wc iclicn oder Dnu·kausgk•:dt. Daun iuh:ressicrl besonders J, •r GrenzL.d l 

pl iih.lidwr Schubbdastuog , lx.·i dem l.c
l anutl ic-1. <-·in gcrinf!orc r G lci twid(•rslatul f'r
halt (' ll wird . Dit•scr Grcuzfall ist t•i twr ~·dt 

JH'ri sc.:li f'u Bt·ha.udlun g :t.ug;iuglid l. 

• 
Normalpressung v in kg/cm1 Abb. 11. Zusi l71icht Erdko m sp.1nnung<'n 

bt-im Gkitungsbruch. 
Abb. 10. Glcitwidtrstinde riMs T ones (Wiener Schlu ffton, Ve rsuchsergehnisse \'on H\·orsle\" ) . Hi she r üb liche 

Annahme des Tg ·Vc rlaufes: ün~ A- B-C bz\\o". A'- ß -C; Ncues Ergebnis: TgJUch 0 - E. 

1. Für crslhclasle te Enle nimmt der G lcitwiJe,-stand ( ~g) be i lang
samer Schubbelastung anu:ihc rnd ,-r rt. :ilttli sgl,·ich mit dr r Nonnal

prcssung v (Erd k o r" prcss un g) w: 

'tg :::::::::: P-o . v . (6) 

De r Ueiwe rl fLo ist an u ii h c n 1J r iu 1-: .·J stof(- Ft•slwc>rt und kann 
als .,C lcitwidcrslandsbciwcrt für E~tbclastung'' l •e:t-~ icl•ne l wcrdt•n:l l ). 

2. Für entlas tete oder wieJ <: rhelaslele ],jndige b ·J o folgl die Linio J~s 
Gleilwidersl;mdes (lallgSaJne S<:huhhela stung) unt crkdl, der Vorhc
las tung genügend genau Oc r Coulollll,sdH: n .. Gf'ra<kn 

~g "" k + f' • V , (7) 

:!: ~ ) L jUrgenson, The shearing resist;:~ nce of soil s. j ourn. ß 0s ton So6ely of 
Ci\'il Eng. , July 1934. 

tG) Proc. of thc lnt. Conf. of Soil Mechanics, Vol.l, S. :>4, CJ mbridge (Mass. ) 
1936. 

!7) H. Tiedernann im Handb. d . Boden le hre, Bd. 10, ße rlin 1932, und in den 
MiHcitungsheftc::n 14 und 20 (He rlin 1933 u . 1915) der Pr. Versuchsa nstalt sowie 
in llaut<ehn. 15 (1937), H<fl 30, S. 400 u. Heft 33, S. 433. 

t:B) M. J. H\'o rslev, Ueber di-e Fest ighitseigenschafl("'l gestöd e r b:ndiger Böd(·n. 
Kor<nhag<n 1937. 

_ " ! 9) K . v. Terzaghi, Oie Coulombsehe Gleichung flir den Scherwiders tand bindtgcr 
Böden. Bautechn. 16 (1938), Heft 2(), S. 343. Oie in d iesem Aufsatz gegen Tiede
mann vorgebrachte Kritik bes teht nicht zu Recht, da Tc rzaghi offensichtlich mc ht 
beachtete, daß Tiedemann seine Ve rsuche bl·i schncltcr Schu hbelastuug du rchführte. 

Arbe~~! Au~fUhrllche Erörte rung diese r Streitfrage in der unter ::.: ) angekünd igten 

. . 3I) Nur f\ir sehr kinkörnige Tone wird eine schwache Kriinuuung der ' g
Lmte erhalten, wodurch dann ~ fii r k leine Hcla s turtg"e n etwas g rö ßer ausfüllt als 
für gröOere Pressungen. 

\Vir scb cn der Einfachheit haiiJcr zunächst ausrcicht'nd vorl)('lastcles 
Erdreich vor.ws, welches v o r der zusä t1.lichen Belastung die allseit s 

gleichen E rdkornpressungen ~ hesitZ<•Jt möge"). Durch d ie neu hin 7.tl
kommcmlc plöt:t.lichc Belastung wcnl 1 ~ nun das Erd reich Lis 1.um Clcit
fl ächcnl,nJclt ühc rJ,clas tc t. Die Gesetze des Spannungsgleichgewichts im 
G rcnn ust. nd zc igen3 ~ ). daß J <t un d ie Druckridthmgcu ( Hichluugcn J t• r 
g •·üeh:n ILw pl spaun ung(:n ) zu tl c>n Hiddungrn d c> r Glcitfl iichc nach 

Al,!,. 11 den \ Viukel 4.) 0
- -~ einsddicß4 ~n .. unal,hängig yon der Grüße 

Yon k . und daf~ zwisd~t·u der grüß ten Haupt spannung o 1 , J r r klc~usl f' n 

1 lauptspanuun g o2 und der Schubspannung 'tg in df>r Gl~itfl :iclw di r. 
Bcziei iUtlg4'll l,c·s iPI• cn: 

a, = j .. o, + 2Jif. k (R•) 
o,- 02 

~g = --
2
-.- . eos r (9) 

mit ). = ts•(45°+...t) = I + •~np = (J/ 1-.f ~• + p.)' (10) 
2 I -Sill p • 

Durc h tlic p li; tzlic hc Be lastung l.is zum Glcitungsbruch wirJ die Er J -
k .o r n p r c s s u n g in der Druckrichtung um >t 1 erhöht : 

o 1 =~+ v1 (!Ia) 
3.! ) ln Abb. 10 sind die Ergcbn;sse ,·on H\"o rslc \" für Wiener Schluffton als 

Nullenkreise <>inge tragen . 

3:1 ) Durch -:; k ann n~ben der Erdau fla st au(' h eine et wa \'Orhand l' ne Vm ,. pas1 · 
nu ng mit erfaßt wnden ; \"g l. GI. ( 1 ). 

~ 1 } Vg l. Bault>chn. H1 (1Q1S), Hefl 111, 11, S. 155 u. 15i . 
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und lot re-cht dazu um v1 erniedrigt ( Zug) (v!)l. hierzu auch ALb. 5 ) : 

Ot =v-v! (II h) 

Sil'hl man von llystc rcsiserscheinungcn ab, so gcitcu bei g rößeret· Vo r
Lclas lung ( 0 1 < v;) angenähcrl die A nsii lzo der E lasliziW islch rc, uuJ 
die Beding ung gleich!JieiLenden HaUi u iuhaltes liefe rt dann f ür d ie ebeue 
Aufgabe : 

.... , =\l't • (12) 

( Nach ALl, . 5 e dr ält ma :1 dieses Eröclmis f ür F ede rn g leidte t· E laslizi lit t ). 
Du rch Vcrbindw tg der G lc :chu ngen 8, ll u nd 11 e t·häll man als Zwi
schciJe rgcLttis: 

i. - I - 2]/f . -
V I = - · - • V + ---- • k = Sln p • V + COS p · k ( 13) 

:< + 1 :< + 1 
desseu E insc lzunö in (9) u uter Lleacl otung vou ( II ) e q ;iiJL : 

I -
'g = cos'p(p. · v + k) = · j + --;;- (p. · v + ~) . (14) 

Dct c.l c r Klauunc rausdruck J en "·ollen G lcil widcrsland für seh r laug
same Schubl>e~aslung angi bt, t ri tt hiernach du rch d ie plötdiche Lle
laslun g eine llcrabminderuug des G le itwide rs tandes du rch den F akto r 
cos'! p ein . 

Dic .::e ; Ergclmis gi ll a11e rding5 ,·o rausse lzungsge 11 1 ~i ß nu r für g rößere 
VorLclas lung. l sl dagegen d ie Vo rl )clastung n icht gröf~er als die j e l,..ige 

Enlbelas lung ( v v = ~. so ist der Unt ersch ied J er F o rmänderungeil 
gegen Druck uud Zug ( V ~ S für Beb stUiog uud E nllastuug) iu Be
lr.Jchl zu 1.:ehert. Durch Jie Zu ~spannuug v2 Cll lstehcn dann offenba r 
gerin ge re F o nH;imlcrungcn als durch eine gleich g ro (je D ruckspannung v 1• 

weil ers tLc lasletcs Ertl rc:ch sich unte r Entlaslung in geringerem Magc 

wieder ausdclmt , a ls es s:ch utr l..! r Bel as tu ng 7.US:II nmendrücken Hißt. 
Infolgedessen kann jetzt die Bedinzuug gleichbleibenden HautHi nh altes 
uichl das Ergclm:s v 2:;;;...;.. \1 1 lie fe rn . G eh l m an \ 'O ll der Hypo these· aus, 
J all die Que rdehnungsr.alol ( P oissonzahl ) sowohl f ü r die hl eii Jcmlen a ls 
auch f ü r die f cdon1dcn (elastisclr cn ) Fo n n;i ndc nmgen J en g lcid ll' ll 
\\' e rl aufwe ist. so c rhäll m an vielmeh r fü r die cl)ene Au fgahu a ls Er
gcluris e iner lä rtgcren l \ccl JIIUll f)35): 

A S 
(12 a) 

uud dauril au f älm~ ichcm \\'cgc wie vo rh in fü r J eu Gle ilwidersland be i 
plülzlic loe r Sdouh!Jclastung : 

I+VfS J. + I , -
'tg=-- 2-- · :<+ VfS - c os p (p. ·v+ k) 

. I+VfS -
= (I + sm p) T+vis- (,. v + "l 

( 14 •) 

llic r tr;u also neben cos~ p noch als we iterer A lmt indcnll~gsfakto r 

( 
1 + v;s J. + 1 ) . • .. .. - 2-- · J. + VfS lmozu. Z . B. erhalt man f ur J eu W ieuer Schl u f f-

b n n ·:ch A!J!J . 10 mit p. = 0.44 (J. = 2,35) uud \' j S ""' O,:n Lei e iuer 
Lle!as limg v von 4 ,88 kg /c m': 

I + 0,22 2,35 + I 
'g = - 2-- . 2,35 + 0,22 I + 0,44 ' . (0,44 . 4•88 + 0•20) 

= 0,795 · 0,838 · (2,35) ""' 1,56 kg/cm' . 
F ür E rst!Jc!astung ist allerdings der na lürl icloe Erddruck (Se itend ruck ) 

,·or ~er zusätzlichen ß elas t.ung kleiner als der Au fl asldruck ~; e r sei ;u 

i.n · V angesetzt. In d iesem F alle (d . h . für i-n ~ 1,0) ist-;; gcnauer d uo·clo 
I + :<n -

--
2
-- · v zu c rselzcn . Im vo rs lchcnJ IJclwndcll cn 13eispicl eril äll 111an 

a lso mit An = 0,67 ( W iener Schluffw u) fü r den Klauu uer·ausd ruck 
gcnauer : 

( 
1+0.67 \ 

0,44 . - 2- . 4,88 + 0,20) = ( 1,993) 

und damit 

~g = 0,795 · 0,838 · (1,993) ""' 1,33 kgj mo2. 

Dieser Wert is t in Al:ol:o . 10 als waagerechte \ Viderslandslinie ei n!)e lrat<n. 
GcgCuüUer 'tg = 2~ kgfcm2 f ür ausreichend langsame Schubbelastu 11g 
ist demnach in ,·o rliegendem F alle für schnell e Belaslung nur ein Gleit
widerstand mn 56,5 o;o des ,·ollen W ertes vo d1anden. 

35) Hie rbei wird m(:rkwü rd ige n ,>'ei se d:e d ritte zusätz li che H auptspannung zu 
Null erhalt~ , was nich t von vornhe.r~ in erw;~r t.e t we rden konn te. Ausführlicher 
H(:weis s. Annt ==). Das gle iche Ergebnis wie GI. (1 2 a) liefe r t Abb. 5, wenn sich 
d~ Federkonsbntcn C( : cw wie V : S verhall(!n. 

\'on J cr nachgewiesenen tncrkl ichen Herabsetzung des G leilwider
s landes wird de mnach vor a llem crslhck sletes, d. h. jüngeres Erd reid1 
bc: l roffen. In de r Tal wird Lei j üngeren Anl andUI~gen in Küs lc~gr.U i\! len 

eine "ersl.iirktc Hutschneigung l>eobach U: l. Manche dieser Hu tschuugen 
kounlc m an sich nach den Lisherigcn GlcilwidcrStandsansätzen (e twa nach 
Linie A-B -C in Abb . 10) nicht rcch l erklären. Es sei z. B. hie r auf 
die durch slat:s t:schc A uswe rtung an Hu lschungen gewo nnene F olgerung 
vo n Ten.;~glri hin;.;cwiescn, wo nach anscheinend nu r e ine m ittlere Kohäsion 
(OA iu .1\ l,b. Hl) tlcno Al, ru lschen cntgegem,·irk e*). Auch de r Ve rf,.ser 
Jli ;\Chl c I.K:im Nachrechnen von Hutsei JUngen ähnl iche Erfah rungen. Z. B. 
war eiue g roß e Kalkrulschw1g l)c i Laltlo rf (Sodawer kc Bcrn lmrg), die 
se inerzei l d.:ts ß cll der Saale völl ig ahs.chnilt , nur zu c rkl:i.rcn , wenn der 
( iu die,e m Fall be träch tl:che) Heibungsanle il des bi; he rigen ' g - Ausat zcs 
gan 7. unberür ksichlig l gelassen wurde, wenn also nur mil cle r G lt!i l
fesl igkcil (OA) ~e rccl lllcl. wurde. Abh. 10 liirll nu n e rkennen, Jafl der 
wi r kl:chc G lei t" idcrsla11d tatsiici Jlicl l in der Nähe d es G le~ t fest igke its
" (' r\ cs ( Ko häsion) nach üUlichem A nsa tz liegen kann. E s crö Hnen sich 
damit neue P erspekl i,·en sowohl für d ie A uf kläruug e inge tretener Hu t
schongen als auch f ü r d ie Vo rausbe rechnung der Hulschsicherhcil YO II 

Böschungeu uml Diim men . Auch die zulässige G ru ndLruchLelastung des 

Tong rundes kan n j etzl m il g rüß e r-e r G enauigke il c rm iUclt werden .. j. -
Es rna g noch da rauf hingewiesen we rden, daß f ür die Ilc ra!Jsclzung des 
Gleitwide ,·standcs ,·Gn Ton prim:i r d ie Bed ingung glc:chblc iiJCrh..it.. ll \\ 'assl' r
geholtes maßgebend ist. D i e Sc h u h h e I a s t u n g iJ r a u c h t • I so 
11 i c l1 I u n ), c d i 11 g l .,s c I. 11 c l 1 .. 1. u e r f 0 l g e n. So 1 a n g c n o c h 
1.. c: i 11 e A <' 11 d c r 11 n g d c s \ \' a s s c r g c h a l I e s e r f o I g c n k a 11 tl , 

s p i c I t d a s Z e i l r11 :.~ {j d e r B e I :1 s t u n g n u r c i n c u 11 t e r g c
o r tl n e l c H o II e . D ie B~dingung f ü r t· incn ,·e nn in dcrtcn G lci twid•·r
st;n rJ isl J (• mn:u:lt irn Bauwesen se lr r ofl e r(üllt . u nd m au wird ir11 

E inzc lfalk• im mer sorgfiilli n ü be rlogen ' '"·"" · l l :tt.:.h \H~ i sen müssc·n, u l) ei n 
An s<J IJ. d es ,·ollen G lcilwiclerslandcs (sclrr ,,langsa utc' ' Uclastung) zu

liiss ig ist. 

ll insidrtlid r dc1· :\ n ,,. c n d 11 11 g de r ucucu E rgc lmissc b c i c r J 
s l a l i s c h e 11 B c r c c h 11 u 11 p c 11 ist nc K.:h zu beach ten , daf~ die Fo r 
w cln ( 14) nur f iir Jie w i rk l ic h • ~ (s t:disd 1 un r;iiusti gs tc) G lcit fl ;iclu: h~· l 

lc n . De r G le itfl iid rctwerh u f •nu l:'. tl• ·mnach d urch IK•s tiu1111le Anhalls
puukl c gegebl'n sein. Soll d ie uu;;üustigsle G leit fl iiche j edoch du rch J en 
Vergleich ,·a n a n ~f'nomme11 e ll F liidl l'll uach dc·m Kle: nstwer t-Grundsa lz 
enu illell we rdeu, so ist zu bcdeuk eu , da ll G I. (H ) l11.w. ( H a) n ur d ie 

Verä nderliche . ~, :.~ l so .e ine reine T ic fem·cr:imlerlicbkc it, cntlwlt cn. D ies 

wi rk t s:ch recl rBc r-isclt so aus, als oh nur F estigke it, alwr keine Rcilmng 
angcscl1.l wäre, und es sind deshalb die Schuhspan nungen Lmax u nter 
45 ° 1.u den ll auptriddungcn in Be tracht :t.u :t.iehcn. Die wi rkliche G leil
fl 5che ist dann allc rd :ngs nich t lll il dt· r ;.~1n ung ünstigslen Leanspruch len 
.,SchubfHi d re'' iden t isch. sonde n1 isl J en Hichtungc•n nach um c lwa p /'2 
fl acher geneigt , weil cl<' r \ Viukel zwischen G lei l fl äche u nd llaup ls p:.~u

n ungcn n ichl 45°, sonde rn 45°- ~J /2 l)clräg t. ~ 1 i l d iesen Andeu
tungen Ju üsscn .wir uns hier l 1cgnii ~~·n . \Vi ~ ~ m an mi l Hilfe e ines Span
nungsl.. re ises, de r d ie "tg - L ini c n;u·h C l. .(7) l1cr·ührl, lc ichl nachweisen 
kann , l1eslcht a ll r.;en lcin di t~ Bt·l'.iel11mg zw ischeu "tg nach G l. (14) Lz" ' · 

( H a ) unJ ~m~; .. 

"g = cos p · ~max od e r ~m ax = 'g Vf=t-p.• . (1 5) 

Die Festigke it bi ndige r Erde . 

i\acb t\ t.irung Jcr G le itw idcrs lanJ sf r-age können w1r nun auch J ic 
Z y I i n tl c r d r u c k f es t i g k c i t ( vi)) unschwer bcrcchucn . Die Lis
hc r igen Gleichungen (I!), (1 0 ) und 11 1) blei iJc n hierbei gültig30) und an 
Stelle von ( 12) gilt j el1.t f ü o· stär k e o· \'Or b e l as t e t es E rd

rl'ich {vv » -:;-; V = S) un d i. 11 = 1,0: 
I 

(1 6) 

Oii s glcidle Eq;;clmis wi rd cd ra llen , wenn 111an sidt das 1\loJ c ll in .-\.Lb . 5 
noch d un.:h c im·n Z\\Cilcn wa :.~gc rcch l en Kolheng:m g ( lo lrcchl t.ur Bild 
cl>e uf' ) c rg~ n tl dt·nl..l ( rä urnlid1cs !Üodell ). 

~ li t ll ilf c de r GI. (16) f iudet man wnä chsl auf dcon g lcicl ocn W ege , 
der zur GI. ( 13) fülorle, f ü r d ie 7.usä lzliche lolrecl otc Erdkomprcss:m g: 

• ) K. v. T cn.aghi, Stabil ity of Slopcs of Natura l Clay. P roc. lnt. Conf. of Soil 
Mech. l, S. 161, Cambridge ( Mass .) 1936. 

• •) O:c angedeuteten Aufgabe n so\kn in besonde ren Aufsä tze n beh andelt wt'rden. 

3t: ) Vernachlässig t ist dabei neben der Druck platten re ibung a llerdings die T at
sach:-. daß der Reibungs wert 1.a. (nach Tcrta g-hi und Berna lzik) mi t d er mitt le ren 
li.aUJHprcssun g o01 etwas Hrändcrlich ist, wo nach für die \"erl iegende ach sensym 
mctri,che Aufga hc ~t\\a s ge rin ge re iJ_-\V _: rl(' gelten als f11r die eb~nc Aufg a be-. 
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166 0 11 d ~· Vorbelastung und Vorspan nung des Baug rundes .usw. DIE BAUTECH NIK 

J. - I - 4 ]0- 4 . -
v1 = 2 · -- · v + - - · k =--.- (Sin p· v+cos p · k ) (17) ). + 2 A + 2 . 3 - S IO f-

Bczcichncn wir nun mit v.: ~ die P orenwasserspa nnung un ler der Bruch
belastung, so muß offenbar c i ncrsc~ls d:c Druckfestigkeit vo zusammen 
mit der Kapi llarspannung v< 8 ebenso groß sein wie d ie Erdkorn
pressung 0 1 in der Druckrichlung und andererSeits muß vK 8 der Erd
komprcssung <1t lotrech t zur Druckrichtu ng cutsprech en: 

0 1 = v0 + vK 8 und o, = VKB (1 8) 

In AUL> . 12 sind d:csc Spannuugsübcrl agcrungl'n u;ihcr vcr.mschaulicht. 

Abb . 12 a zeigt die allse ils gleich g roße Kapillarspannung v, (=~) 
vor dem DruckYersuch w1d in g rößerem Abstand d:c un ter der ß,·uch
lasl neu hin zukommenden Erdkornspaunungcn v1 und v2 • In ALL. 12 U 
sind d :c Gesam tsr annungcn unter der llruchlasl dargcstclll. 

Abb. 12. Zur Ab~ilung der Formel fUr die Zylindcr-Drudi fcs tigkeit vo . 

~! an find et aus (18) nach Einselwng von ( 16) und ( 17) und unl er 
Beacht ung von (11 ) : 

3 61ff -- 6 -
VO = ~2- · ' I =--- (p. • V+ k) = ---=._-=c-- (p. • V+ k) (19) 

).+2 3Jf l +p.'- p. 

v _ ~ _ _ l. v _ ~Jl - s i,~e)_ . -:; _ ~ co•_e _ . k 
" - 2 1- 3- •in p 3- sin p 

3(~-p.) -:;- 2 k 
. 3]/1 + ~-;=-;--- (20) 

Die v o r de r Belastung \'Orhandcnc Kap il larSpannung ".: = v h at dem
nach unter d e r ßruclthclaslung einen u m lh_ v1 u :cdrigcrcn ' Ver! , 
und die Druckfestigkc: t v0 Lcslchl zu I / 3 a us dieser zeitweisen Verm :n
derung der Kapillarspannung (vgl. Ahh. 12) . I n iihnlichcr Weise kan11 
man auch die z u e f c s l i g k c i I Vz 1Jet"€!cl tnen und findet 

v = 6Jff _ (p. ~ + k) mit 6]15:.:._ = _6 cos ~ = ==6=-_ 
z 2i,+ l 2i.+ l 3 + ~in p 3jil+p.'+p. 

Für e r s t b e l as t e t es Er dreic h (vv =v ; V < S; i. 0 < 1,0) 
iSt d ie Druckfes tigkeit vo \'O ll de r Dr-u ckr-id ilun g :J!Jliängig . E s seien 
h ier nur die Ergebnisse ;mgcgcl ,cn . Für e ine gl'wachscnc Erdprobe ist 

jetzt nichl mehr 'J k = ~ (,·nr der zu s~il z l ichcn Belastung) sor1<l crn 

2 i. 0 + \' /S 
··,= 2+ \'f'i . V 

Als Druckfestigkei t finJel 111an für loii·ec li te Drur kriclilu ng 

(2 1) 

v = I +2 · V/S __ 6 ]~~-- (II · ~+_2_J~ V/~ . ~ + k) (22a ) 
o 3 J. + 2. V /S I + 2 ·V/-:; 

und für waagcrccl r!c Drud ."riclrturtö 

6 jt'f ( i.n + 2 · V /S _ ) ). + 2 . \ ) S fL • I + 2 . V,:=;- . V + k (22b) 
I + 2 · \'/S 

vo = -~-3--- . 

als Zugfestigkeit für lotrechte Zugr;chtung 

2 + V /S 6 j/f ( 2 i.n + V /S ~ ) 
vz =-~3-~ · 2 l.+ V/S 1-'" 2+\'/S - · v+ k (23a ) 

und für waagerechte Z ugrichtun g 

2 + V /S 6lff ( 2 + i.n · V /S _ ) 
vz =-~3-~ · 2J.+V/S ~'" 2+\'js- ·v + k (23 b) 

Die· sich nach diesen F ormeln für lotrechte K ra ftri chtung ergc hcnJcn 

Werlc des Wiener Schlu fft ons v 1 = 3.37 und vz = 2,36 kgfcm2 •ind 
in Abb. 10 a ls slrich puHktie rlc ~l ohr '~dr c S pannungsk re ise ci nce tr.1gru 

(was natürlich n :cht zul äss ig ist! ) . Die ß c rührcndc an diese 1Ltlbkrc:sc 
liefert formal den Gleitwiderstand : 

~g = 1,41 + 0. 177 v, 

wülH-end der wirkliche Glei lwiderst<Jnd ' "or; lehend zu ~g = 1,33 , also 
merklich serÜl öer, enni ltclt wurde. H i e r d u r c h i s l w 0 h l a ll s -
r e i c h e n d da s z uw e il e n e mpf o hl e n e V orge h e n mi t 
M o h r ' s c h e n S p a n n u n S s k r e i s e n w i d c r I e g t , d i c i n d c r 
f ü r f es t e I\ ö r p e r ü \ 1 I i c Ir c 11 \V c i s c a u f g c tr age n w c r

d r n" ). 
Die rcchn erisclr crhahcnrn \\'crle für 'tg und "' D wcrd~n zur Ze it im 

Dresdcner l nslilul f ür Erd- und Grundbau durch Versuche nachge
prüft. D.HÜ~;cr wird gc~crcntlich Lcr·ichtc t werden. In der a ngekündig ten 
Arbci t22) ist außerdem eine 7.ufriedcnstcllendc I\' achprüfung a n H and 
de r Versuche von Ticde mann und lhorsle .. · erfolgt. 

Die abgclci lc lcn F o nncln fü r 'tg und vo crgeb:m diß 1\löglici Jkc it 
einer Verknü pf une d :eser beiden \Ve rl.e. Z. ß . findet man für V :=::::::. S 
(s tärkere Vorbela stun g): 

1 I I ( / ·--· ) ~g = 6- . cos p (3 ~ sin r,) .,., = -z- . I+ p.'- I I+ p.' - ]J./3 . Vo (24) 

Die Ie:ch t f csls telllla rc Druckfestigke it vo liefert hicru ach o:ncn An
halt sp unkt fü1· d ie Größe des Glei lwiders landcs ~g· A~ercrsc ils künnen 

die Zcrdrückungs'e~uchc hcri\nge zogen werden, um v und d am it da s 
c,·tl. vorhandene natürlidrc v .: 1.u c r-haltcu. ll ierhei rnüssen ali '=! J-J ings 

die " "c r-t c p. u r1d k durch besondecc Versuche c nn ittcl t word en sc: n ; 
mcisl genü g t <tl 1e r· schon ei ne Eirr schä l7.ung dic5Cr \\'erte m it H ilfe \'On 
" 'asscna lrl - l\ enu"erl f· n :·h• ). J\ach dc111 Yorlicgcn der Drcsdcncr Vc rsuchs
erf!dm i~sC' ko rn nlt 'n "ir auf die genannten Abh ängigkeiten a us führl icher 
zurück . 

Ers•!b.en "ir in Jen ,-o•-s lchrndcn F onnei n für vo d ie En.lkon tp rcssung 

v dur-ch ih r·c :\n tc:lc 

., = :C.·y. r:. z+ ~' = ~g + ~' 

111 il \lg als Er·&wfla"l und 'Jk als Vorspannung in der I\atur, so e rhalten 

wir e;nc \' üllige T n·unu ng 11ach Ei n7.c1 ursac1Jcll der F es tigke it in <kr· 
Fonn : 

'' o '-= nl •. '\lg -1-
~--

Einf luß von Erdaufla st 

mt·"a:: ---Kapillardruck 

+ m, · k ---Eigenfestigkeit 

(25\ 

(Vorspannung) (bzw. Vorbelastung) 

\\"OI1ci d :e 1n -Konslanleu nur vo 11 p. abhängig sind und k oLcndrcin nach 
(8) e twa ' c rh ;ilt rri!'~lc:ch lll il der Vorbelastung z~uimrnt. Z. ll . l..ann 
n1an CL (1'.1 ) in der Form sch rei ben: 

6p. ~ ~ 6k 
vo = ~3-lf:-:-I.=+='f'=-,- fL (vg + v,) + 3V1 -fpt-=-; (lg•) 

Einige Ergänzungen zum Thema .,Gieitwiderstand". 

A ucl1 nadr den G lt.· it" idcrslanJsf o rmeln e rhält tnalt c utc äh lll id ac 

Trenn ung nadr E inte!urs.ad aen in de r F onn 

(26) 

llicnaach s~ud StanJ sit.:hcrlrcils-Aufga iJen lc ichl durchzurechnen , wor.mf 
hier jedoch n:cht wt.· itcr clngeg:tngcu werden kann. - Aus den Fonnein 
f ür "tg geht ü!Jrigcn:5 kLar hc!·ror, daß durch d:c zu sätzlidtc Uclaslung 
keine Vergrößerung de r Hcibuugswidcrs tänJc in der Gleitflüche erfolgt 
( \\"ic z. ß. bei saaadigcrn Erdreich ), soHdcm sogar e ine Verringenmg d es 
,-orher ,-o drJ rrdcnt.•n G\Pi twid'' rslamll'S. DaUurch v.tird. die oft iiherra schc r1d 
ge rir q;c Tr~a c;Lih:gk t.· i l ei nes Tungnmdcs für ausgcdclml crc Belas tun gen 
e rk Li rl ich. 

Fü r d en G I ri t" i J c r s I <an d i 11 der J\ a tu r sind scl!Jstvc r 

sländlich n :xh f!C" i:::'<: Ahwe!dwngen von den Labara loriumswerten iu 
Bel ldch l 7.U z:chcn . So kan n z. B. d~c Neigung vou Erdschichten die 
.-\ushil durr g \" Oll G lc: tflächer; ),cgünstigen. Auch komm•.! n zuweilen 
dünne T on- ode r ~ch lick -Zw is t..! r c nlagcn als " n a t ü r I i c h e" G l c i t
f I ii c Ia c 11 in F ra f!C' . SchJ: e f~ l i<.·h ~;ind iu stark venlich tc tcn, f es ten 
Tu nen des üf le rC' n v o r ge b i I d c l c GI e i t f I ä c h e n vorhande:1, c ut
stande-n "ahr.st.: hc: rr li('h durch f :-ühere UeUerbeanspruchungen. Auf Grund 
dieses l 1

m slandcs he.s ilz<'n feslc T one oft n icht die Tragf ühigkeit , d :e 

5~) Für waagerechte Ktaftrichtung findet man "D =·2,93 und "'z = 3,15 kg,'cm~, 
I > . . I a $0 -~;z "D . An gc11ah ~ rt 1s t : -: max .::::. 4 (v,) + \lz. ). 

::~) H ic ritbcr soll an anderer Stel le be-richtet werd en. 
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Jahr&ang- 26 Heft b 
Juni 1949 

ihnen nach ihrer sonstigcu llcschaffcnhcit eigentlich zukommen müßtc3 9). 
Die Herabminderung des Gleitwiderstandes durch vorgebildete Gleit
flächen kann nur durch Zerdrücken von möglichst großen ' Prol>c
:r.ylindenl oder -p1ismcn einigermaßen zu,·crlässig erhalten werden, weil 
Jas Netz solcl1er Gleitflächen anscheinend grobmaschig ist. - Inwieweit 
auch der Formänderungseinfluß noch den Gleitwiderstand der Tone bei 
schneller Belastung herabsc lzt4.0 ) , kailll cinshn:ilcn nur an llaml von 
Sdwdcnsfäll cn otlcr Ucbcrbcanspruchun;;en nachge prüft werden. 

Zu,..mmenfassende Sdtlußbetrachtung. 

Eine , ,S tat ik IJinJigen ßaugnmcles" k<Jnll <JII J e,· Jun;h J ic "G c 
s c h i c h t e" ciuer Erdscl1icht bed~ng t en 11Y o r h c I a s tu 11 g·' und a 11 

der durch Kapillarwirkungen verursachten " V o r s p a n nun g" 11ichl 
,·orbeigchcn und muß außerdem IJei der meist vorliegenden "s c h n c 1-
1 e n '· ßclaslung durch Bauwf' rk e den heherrschendcn Einfluß der P oren

wa sser-Spannungen berücksichtigen. ß ei der rech nerischen Verfolgun g 
des ze:tEchcn Ausgleiches der zusätzlichen Porenwasser-Spannungen stößt 
111an auf Uisher noch ungelöste Aufgaben, deren genaue Lösungen sehr 

S9) Ein lkispicl dir:scr Art brin g-t der Verfasser in d ~ r u:-~t : r =) an~ckündigkn 
Arbeit . 

•o) Vg l. S. 62 u. 6'3 ·ocr Schrift des Vcrhssc rs : Einfa-:: hc c rd ; tali schc Ekr<'ch· 
nungen du Standsicherheit von Höschung:cn. N r. fJ7 d:s Archiv ... -s für Wasscn \·irt
schaft . Bcr:tn 1943. 

167 

schwierig sc:u dür·flcn , so daß 111111 ,·ersuche;\ winl, ulit N.~iherungs
lüsungen zum Ziel zu kommen. 

ß ci allen P roblemen des Spannungsgle:dtgcwicht cs Lindigcn Erdreid~es 
ist zU bedenken, daß man es m:t den Spannungsfeldern der beiden sich 
c Ul<t ndcr durchdringenden Körper: dem Erdko rn gerüst und dem P oren
wasser, zu tun ha l. Diese Spannungsfelder hcc:nflussen sich gegensei tig, 
wobei ihre Ycrknüpf ung lcll.lcn Endes durch die Raumänderungen Ocr 
Ein zele iemeute gegeben ist. Iu der Anfangs:t.eil nach e iner ,.Schncii
IJcla slun g'' (solange Jer \\'asse rgehall noch urn·crä nclert ist) muß der 
H;,uminhall jedes Element es um·crändcrl sei n. Diese Bedinöung cnnüg
lichl für cin'fa.;here Sont.lcrfälle e ine rccltuel·ische llcan twortun3 der 
F ragt· nach der Beanspruchuns oder auch der F estigkei t. In dieser Wciso 
gelingt insbesondere eine Zurückführung der Festigkeit und des Gleit
widcrslandcs auf <Ee Einflüsse des Ei gengewichtes, der Vorspaunung 
und der ~igenfest:gk ei l. Das für S tandsicherheils-Un tersuchungen wich
tige Problem des Ansa tzes der Schuhwiderstönde in Glei tflächen bei 
relativ sehneHer ß elastung bindigen Erd reiches dürfte damit einer grunJ
sii tzlichen Klärung nähergebracht sein. D!e aufgestellten Hypothesen und 
erhaltenen Ergebnisse ge währen eine neuo Ausgangsstellung für diu 
Deu tung und rechnerische l'ebe 'l>rüfung bauprakt!schcr Beobachtungen 
und sollt en Ju n.:h " eit e re \'crsu.;he oder durch Sclzungsbco_L.1ch lungeii 
oder CrunJIJrCd1c eine r ":elsei tigen Kritik bzw. Ergiir.uuno unterLogen 
werden. 
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Straßen- und Tie fbau Jg. 1949 

Die Zusammendrückbarkeit des Baugrundes 

Zu diesem Aufsatz von Dr. J e I in e k in Heft 4/1949, 
S. 103--105, erhielten wir folgende Z uschrift : 

In dem vorstehend ~cnannten Aufsa tz versucht H err 
Dr.-Ing. Je 1 in e k - den Nachweis, daß die von mir an
&l'geben~ Formel füt:-die Verdichtungszahl V = v · pW (w ~ 

sichtl ich a n einem sehr plastischen M aterial mit niederem 
c,-Wert demonstriert wurde. la ute t die R eihe für die größ te 
angeführte Last p = 6,74 kg/cm' : 

1 + 0,1307 + 0,0085 + 0,0037 + 0,00001 + .... 

1,0) annähernd zurJ.iCkgeführt werden könne a uf eine be- Die Summe der ersten beiden Glieder mit 1,131 weicht 
kannte, vort .. I'erzag!ir aufgestellte Formel. Abgesehen davon. vom genauen Wert (6,74 + 0,012)0,06"5 = 1,139 nur sehr 
daß für diesen. Nachweis eine Näherung benutzt wird, ohne wenig ab. Die Steifeziffer für diese Laststufe ergibt nach der 
<!ie GenauiC:keit dieser Näherung zahlenmäßig vorzuführen, G le ichung von Terzaghi S = 6,752 (14,59 - In 6,752) = 
ist m . E . aber <loch zu bezweifeln, da ß die angebliche .,Aus- 85,7 kg/cm' und auf Grund der NäherungS = 14,59 · 6,7520,9314 
gangsgleichung" von Terzaghi zu übersichtlicheren Er- = 86,2 k g/cm', d. h . der Wert ist um 0,60fo größer. Für 
·gebnissen führt als mein vorstehender Ansatz. Die von alle kleineren Laststufen bzw. für Böden mit einem größeren 
Dr. J elinek angedeutete Ermittlung der spezifischen c, als hier gezeigt, ist die Übereinstimmung noch besser 
SE:tzungen mit Hilfe der Gleichung der Versuchskurve . un,d der Fehler bewegt sich für mittlere Böden um 0,10fo. 
ist n ämlich : 'zu umständlich und die unmittelbare -·v er- -·• ·· .Eine weitere Näherung kann noch durch Vernachlässigung 
wendung der Verdichtungszahl bedeutend t>infacher und auch · 1 
zahlenmäßig leichter einprä~tsam und vergleichsfähig. Bei des Quotienten -z.- · wenn dieser gegenüber sehr klein ist, 
stark unterschiedlichen Druckwerten vor und n ach der Zu- erfolgen, wobei man die bereits 1925 von v. Terzaghi ange
&atzbelastung kann dabei für p der geometrische Mitte lwert gegebene Form 
eingesetzt werden. 

. . . 
Im übrigen bemerke ich - was Dr. Jelinek -leider nicht 

andeutete - daß ich auf Grund zanlreicher Versuche für 
stärker bindiges Erdreich die Gleichung V = v · p, also 
w = 1,0 erhielt und für w.eniger bindige (sandige) Erdstoffe 
sowie für .Sand und Kies · die genauere Formel 

angab, deren allgemeiner Charakter von der Terzaghi
Formel stark abweicht, wie man an Hand einer halblogarith
mischen Auftragung leicht nachweisen kann (Versuchspunkte 
für mittelfeinen Ton s. hBautechnik" 1949, S. 130, H . 5). Ich 
hoffe, bald die Zeit zu finden , nun endlich auch den schon 
lange . angekündigten versuchsmäßigen Nachweis für die 
Richtigk eit meiner Formeln vorzuführen. 

Meine vorstehend angeeebene Potenzformel dient h aupt
J;ächlich der rechnerischen Vereinfachung. Man ist deshalb 
nicht berechtigt, mir auf dem Umwege über diese Formel eine 
Entlehnung Terzaghischer Ansätze nachzuweisen, hohne auf 
die Zusammenhänge näher einzugehen". Auch sonst muß 
ich - bei aller Anerkennung der wertvollen Forschungs
ergebnisse v. Terzaghis - die hin und wieder zu beobach
tende Gepflogenheit der Terzaghischen Schule ablehnen. alle 
wertvollen Errungenschaften der Baugrundmechanik ihrem 
Meister zuzuschreiben. Ohde 

Erwiderunc: 

In meinem Beitrag habe ich versucht, die praktische 
Gleichwertigkeit der von v . Terzaghi, Ohde und Bendei an
gegebenen Formeln, die den Verdichtungsvorgang einer unter 
Druckbeanspruchung stehenden Bodenprobe beschreiben, zu 
zeigen. Diese Gleichwertigkeit ist zwischen der Terzaghi'
schen und Bendel'schen Formel streng erfüllt, wogegen zwi
schen der Terzaghi- UI\d Ohde'schen Formel, infolge der Ver
nachlässigung der quadratischen und höheren Glieder eine 
Reihe kleiner Differenzen auftreten. Diese sind, wie ich 
bereits angeführt habe, meist so klein, daß die Abweichungen 
innerhalb der Zeichengenauigkeit liegen. Da die genannten 
Verfasser ·die Formeln unabhängig voneinander gefunden 
haben. erscheint mir der Nachweis der Gleichwertigkeit nur 
eine Bestätigung für die Richtigkeit der Ergebnisse zu sein, 
also unser Streben nach Naturerkenntnis. auf das es aber 
einzig und allein ankommt, nur zu befriedigen. 

Der allgemeine Nachweis für die Brauchbarkeit der 
Näherung ist aus der Reihe selbst zu ersehen : 

Die Konstante c, ist im angeführten Zahlenbeispiel 
c, = 14,59 u.:-1d erreidlt bei weniger plastischen Böden 
C1 100 und mehr. Für das Zahlenbeispiel, das von mir ab~ 
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S = V • p bzw. S = V (p + p c) 

erhält. Zwischen diesen beiden Näherungen liegt an Ge
nauigkeit jene dazwischen. die von der Reihe 

, ,- 1 r r ] 1 [ l r p + pc = 1 + ~ In (p + pc) + S In (p + pc) 2 + 2! In (p + pc) ' + .. 

Gebrauch macht. Schreibt man nämlich für 

( ) ) 
p+pc 

S = p + pc [t1 -In (p+ pc] = 
1 1 

- + --. In (p + pc) 
C1 c1 

so kann man für den Ausdruck in der eckigen Klammer auf 
Grund der vorhin angeführten Reihe, wenn die quadratischen 
und höheren Glieder vernachlässigt werden, YP + pc schreiben . . 

C1 C1 
und erhält mit den Abkürzungen v1 = --

2 
und v, = -

c1 - 2 

oder wenn wir den reziproken Wert 
1 
S nehmen : 

1 1 1 
·- = --- + - -=== 
s v, (p + pc) '"'V p + pc 

Diese Näherung ist aber nur für sandigere, d . h . weniger 
bindige Böden zulässig. Der Ausdruck stimmt für pc = 0 
mit der von Ohde gefundenen Formel 

1 1 1 - =-+--
V v,p v, YP 

üherein. die ebenfalls nur für sandige und kiesige Böden 
gUt. 

Die Untersuchung eines sandigen Schluffbodens (ober
bayerischer Flinz) ergab S = (p + 0,35) [114,7 -In (p + 0,35)]. 
Bei der größten verwendeten Laststufe p = 7,03 k g/cm' ergab 
sich einS-Wert mit 832 kg/cm' . Die für sandige" Böden an
geführte Näherung ergibt mit v1 = 116,7 und vz = 6580 eine 
Steifeziffer bei p = 7,03 kg/cm' von S = 823 kg/cm'. Dieser 
Wert ist um 1,2°/o kleiner als de r mit der Terzaghi'schen 
Ti'nrrnel l!efundene. Dr. Jelinek 
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JAHRGANG 1950 

VERLAG: STRASSEN- UHD TIEFBAU VERLAGSGESELLSCHAFT M. B. H., BERLIH-PANKOW 
SCHONENSCHESTRASSE 41 

• Nochmals: Die Zus9m mendrückbarkeit des Baugrundes 

Die Erwiderung von H errn Dr. Jelinek auf meine Zu
schrift in Heft 11/1949 dieser Zeitschrift wird m . E. in mehr
facher Hinsicht dem wirklichen Sachverhalt nicht gerecht. 
Ich sehe mich daher genötigt, folgendes zu bemerken : 

1. Es ist nicht richtig, daß die Formeln von Terzaghi und 
mir über die Zusammendrückung bei der Erstbelastung 

~--.--.~-.-----,------.-----.-----.------.-

12 9 

11 ~ 
', ""'' \__,-z-7,51'--l47tis·ln(p-4oss) {Terzaghi -Jelirlek) 'I ~-. ......_....._V p-005Y 

10 ' ~- _1---i ~ {1,7;., .z ---+------+-
·, ·,,_ ~Z -~7Jmm; logz- ~0,'148 J 

/~ ,'~ 

c: 
., 8 

Cb 

""' " 7 
'tJ 

..c:: 
1.> 

~6 
.... 
II) '\_, ;~e;~ 

" -qnao 

41 \,1 
-- logp '~ 

5~~--~--4---~--~~----1----l~' 

0.1 W 1,0 YW 10 T1öii 

Belastung in kg/cm' 

Rbb. 1. 1Jruck-.!5efzungs-Linie für einen miHel(einen Ton 
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praktisch gleichwertig sind oder daß die Diffe renzen 
zwischen beiden Formeln innerhalb der Zeichengenauig
keit liegen. Die von Jelinek gegebenen Zahlenvergleiche 
sind einseitig und lassen weder die Differenzen n och die 
grundsätzlichen Unterschiede erkennen. Um beides zu zei
gen, habe ich zwei typische Beispiele meiner Versuche 
ausgewählt und d en Setzungsverlauf nach m e inem Vor
schlage logarithmisch dargestelJtl). Abb. 1 zeigt die Er
gebnisse für einen mittelfeinen Ton als typischen Fall 

,des für Tone gültigen. Gesetzes V = v · p, während Abb. 2 
die ·setzungslinie eines Feinsandes zeigt mit der Glei

chung (volle Linie): 1/V = 1/v1 • p + 1/v, yp oder ange
nähert (gestrichelte Linie) : V = v · p w. Zum Vergleich 
sind in beiden Abbildungen die Werte der Terzaghi-For
mel in der von Jelinek angegebenen Form 

punktiert eingel~:lgen, wobei die Konstanten z , , C und p , 
so gewählt wurden, daß die zugehörige Kurve durch die 
Versuchspunkte für 0,1, 1,0 und 10,0 kg/cm' Belastung 
h indurchgeht. In Abb. 2 ist außerdem noch die Kurve 
nach meiner Näherungsformel V = v · p gestrichelt einge
tragen und in Abb. 1 (strichpunktiert) die Kurve nach 
der Formel von Terzaghi unter Fortlassung der Konstanten 
Pc , letztere deshalb, weil sich p ,. negativ ergibt, was 
physikalisch nicht sein darf, wie man auch an der lot~ 

x echten Ausmündung für kleine Belastungen (in der Nähe 
von p, ) erkennt. · 

Die Abbildungen zeigen für zwei durchaus normale 
Fälle wohl deutlich genug, daß die Abweichungen der 
Formeln von Terzaghi und mir n i c h t mehr innerhalb 
der Zeichengenauigkeit liegen'). Dies wird noch deutlicher, 
wenn man die nach den Formeln erhaltenen Verdichtungs
zahlen V I.O für 1,0 kg/cm' Belastung .miteinander ver-

1} Der Leser vgl. me inen Aulsol'Z in_ ,.Bootechnik" 1949, Hell 5, über .,Vor· 
be lostung und Vo rspannung des Baugrunde: . " 

: ) Natürlich hängen diese Differenzen von dem Be lastungs-Be re ich ob, 
den man zugrunde legt. Die technisch inte ressie renden Pressunge n liegen 
meist zwischen 0,1 und 10 k.g/cm~ . Für kle inere Intervalle Iossen sie~ oll e 
Ku rven mitei nande r zur Deckung br ingen . Von eine r zu trel lenden Fo rmel muß 
mon ober die Gü ltig ke it !Ur e inen möglichst großen Be rei <;h erwort en. 
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gleicht3
). Nach meiner Formel gilt für den Ton : V1.0 

= 9,12 kg/cm', w ährend sich nach Terzaghi-Jelinek ergibt: 

V 1 ,0-{),055 [ l 1.o = 0,7165 7,514-{),7165 ln (1 ,0-{),055) = 9,96 kg/cm' 

und nach der vereinfachten Formel ·von Terzaghi : 

V1.0 =0~~~2· [ 7,556-{),732 ln 1,0 J = 10,32 kg/cm•. 

. 9 96 10 32 
M1t -

9
' 

2
=1,()92 und --' -= 1,131 werden also hier nach 

,1 . 9,12 

Terzaghi um etwa 10% größere Werte für V1,0 erhalten. 
Für den Feinsand nach Abb. 2 gilt nach meiner genaueren 
Formel : 

1 + 1 0,00417 oder V 1,0 = 240 kg/cm' v,_0 797 · 1,0 343 ·· yo.o 
und riach meiner Näherungsformel: V1_0 = 229 kg/cm•. 

. 229 
Mit 

240 
= 0,954 erhält man also angenähert 4,6°/o 

weniger. 

Nach Terzaghi erhält man dagegen 

1 + 0,55 [ l v, _., = 
0

,
01447 

1,82078-{),01447 In (1 + 0,55) = 194,2 

oder mit 194,2/240 = 0,809 rd. 19% weniger. Nach Jelinek 
gewinnt man den Eindruck, als ob die Fehler der Formel 
von Terzaghi etwa nur 1°/o betragen ; meine vorstehenden 
Darlegungen zeigen dagegen, daß Fehler von 10 bis 20"/o 
für den Druckbereich von 0,1 bis 10 kg/cm• vorkommen. 

2. In grundsätzlicher Hinsicht zeigen 'die Beispiele in Abb. 1 
und 2, daß die Versuchswerte sich mit den von mir an-

log{1•E)c0,261tf8-~j 

Terzaghi eine zu große Verdichtungszahl erha lten wird, 
nach Abb. 2 dagegen für Feinsand eine zu kleine Verdich- · 
tungszahl, so gibt es offenbar einen Zwischenbereich, wo 
die Formeln übereinstimmende Ergebnisse liefern. Solche 
Fälle mögen Prof. v . Terzaghi zur Aufstellung se4ler 
Formel veranlaßt haben. - Für manche in gestörtem 
Zustand untersuchten Tone kann man im B er e ich 
k I e i n e r B e I a s tu n g e n einen Setzungsverlauf nach 
Terzaghi erhalten, wenn man die Erdprobe etwa mit dem 
Wassergehalt der Fließgrenze in das Druckgerät einbringt. 
Ein solches Vorgehen entspricht jedoch nicht dem Ver
dichtungs-vorgang in der Natur. Zur Nachahmung dieses 
Zustandes muß man die Erdprobe viel flüssiger in das 
Versuchsgerät einbringen und erhält dann fast immer') 
eine Druck-Setzungslinie nach meinem Gesetz: V= v · p . 
Der stichhaltigste Nachweis für die Gültigkeit dieses Ge
setzes wird jedoch durch Versuche mit u n gestört 
entnommenen Erdproben erhalteiL Durch eine größere 
Anzahl solcher Versuche fand ich immer wieder bestätigt, 
daß meine Formeln richtiger sind als die Formel von 
Terzaghi'). 

3. In seiner Erwiderung behauptet Herr Jelinek, meine For
mel für Ton: V = v · p gehe schon auf Terzaghi zurück. 
Diese Äußerung wird aber . dem wirkl_ichen Sachverhalt 
nicht gerecht und unterstreicht wieder einmal die Not- ·. 
wendigkeit de r Schlußbemerkung meiner ersten Zuschrift. 
Eine Durchsicht des bekannten wertvollen Buches von 
Terzaghi: "Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer 
Grundlage" (Leipzig 1925, Fr. Deuticke) ergibt nämlich 
folgendes: 

. Terzaghi hat für die Ausdehnungszahl (Schwellzahl) 
bei verhinderter Seitendehnung angeschrieben (S. 87) : 
E. -:::::.A • p, für die Elastizitätszahl bei Würfeldruckver
suchen setzt er (S .. 94/95) : E = c. · P• mit p, als Kapil-

V- 229-p tJ.
66'(Kgfm7 

(Ohde,engeniiherl}•--t---+--~~-t----t--

1•E ~ 1,82078-D,Oflf+7·ln{p•0,55}j V-t;::~(f•E} . 
--+----t----+--(Terzeghr)'-t---+-

Bel11sfung in 

flbb. 2. JJruck- Se!zurlfis-~Linie für einen Feinsend . 

gegebehen Formeln decken, daß aber die · Formeln von 
· Terzaghi offenbar nicht hinreichend genau gelten'). Man 
ist deshalb nicht berechtigt, von einer praktischen ·Gleich
wertigkeit der Formeln von Terzaghi und mir zu reden. 
- Allerdings will ich hier nicht verschweigen, daß es 
manche Erdstoffe gibt, deren Druck-Setzungs-Linie auch 
durch die Formel von Terzaghi recht gut wieder gegeben 
wird (z. B. bei manchen fe insandig-schluffigen Tonen und 
Faulschlammen). Man kann dieses schon nach Abb. 1 und 
2 vermuten, denn da in Abb. 1 für mitte lfe inen Ton n ach 

a) Jelinek. se tzt an Ste lle von V in Anlehnung an Kögler und Scbeid ig 
die ,.Steifez iffe r" S, d . h. es ist V = s. 

' ) ln e iner 
1 
geplanten A rbeit werde ich diese Feststellungen an einer 

großen Anzahl von Se ispie len noch weitef nachweisen. 
5) Ve reinze lt land ich soga r Setzungslinien l ür bi ndige Proben mit w > 

1,0, was eine noch größere Abwe ichung von . der Terz.Jghi ·Fo rmel bedeuten 
wü rde. 

Iardruck und schließlich nimmt er die Elastizitätszahl bei 
verhinderter Seitendehnung an (S. 109) : E. = _c. · P• mit 
PI< als wirksamen Innendruck. Hieraus geht he~vor, daß 
Terzaghi wohl die Federung (Schwellung) dem Wirksamen 
Druck proportional angesetzt pat, er. hütet sich· aber, 
eine solche Beziehung für die · E;stbelastung (bleibende 
Formänderungen) zu übernehmen; . was rrt; .E. am · besten 
beweist, daß Terzaghi von der Glfttigkeit d.er Beziehung 
V = v · p nicht überzeugt war. ~uch in späteren V~r.., _ 
öffentlichungen gibt Terzaghi für die Erstbelastung mr
gends die Beziehung V= v . p an. Ich bin durch di~ Ver
suche auf diese einfache Funktion geführt worden, J,ndem 
ich die Exponen ten '" der Gleichung V = v · p"' ern'lit-
telte und dabei fand, daß w für vollbindige Erde ·fast 
immer nahezu 1,0 war. 

J . Ohde. 
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272 0 h J e, Der EinJringungswiders tand von Fundamen t en usw. 
DIE BAUTECHNIK 

·27.)abrgang H e ft 8 Augus l 1950 

Der Eindringungswiderstand von Fundamenten 
als Grundlage für die Festlegung der zulässigen Baugrundbelastung.' I 

Vou Johann ÜIJdc, Neue uh ageu LJ e i B erliu . 

I. Allgemeine Gesichtspunkte. 

Zur Festlegung dt:r zu l ~i ss i ge u FunJ~m t: ntLcla s tun g siuJ b ekann t· 
lid1 j e nadt der Gründungsart uuJ t.lcr Zwcdcbestimmung J <'s Bau 
werkes vendli cdeueGes idJt s punkt e zu bt'<.tdlt cu. Di e wid1ti g:s tcn sind : 

1. Gegenüber der Ein h r u c h L e la s t 11 n g ode r Gre n z
belastung muß eine au s r c idu·nd c S id1 c rhcit vorhand en sein . 

2 . Die mittleren Setzun ge n ode r Vcrsd1icbu n gcn J cs Fund a 
mentes sollen nidtt zu g ro ß ausfall e n mu.l 

3. Die Se!5ungs unter s c h i c d c oder V c rLi t!g nu gc n Jcs Fun
damente s dürfen ein h cs timmtes f\.1aß nidtt ü!Jersdireit eu , 
c.lamit gegen BiegcLrudt de s Fuudamentes t: in c genü ge nd e 
S id-Jcrh eit veriJleiht. 

Die ersten Leiden Forderun gen - al so ausrcidtende Einhrudt
Sidlerhcit und nid1t zu groß e Seuu n gen . - s ind in j e de m Falle zu 

erfü11en; sie sind aber auru klar und Jurdtsidtti g und der red:me
risd-Jcn Behandlung bi s zu einem gewissen Grac.le zugänglidl, da 
in der Hauptsadte nur die Eigensdtaften d es U nt ergrundes a 11 e in 
in Betradtt komm en. Bei der dritt en Forderung nad1 B eg ren zung 
d e r Se~ungs unter sc hi ede ist da gege n audt die S te ifi gkeit de s 
Fundamentes und seines OberLaues zu Leacht en; m. a. \V_ di e 
Se!jungsuuterschie de sind kon s truktiv b eeinflußbar und dah e r nidtt 
von vornherein zahlenmäßig h es timmhar. - B ei völlig s tarren Fun

damenten tret en im allgemeinen k e in e Seuuug sunt e r sd:tie de auf ; 
doch ist in soldte n Fäll en die starke Press uu gszu nahm e unt er dem 
Fundamentrande zu Lcad1t en 2) . J e ausgeJ ehnt er und biegsa m e r j e
c.lodt eine Gründung ist - man d enk e z. n. an Plattengründungen 
- desto m e hr überwi eg t d e r Einfluß d e r V c rhiegun gen und die zu
erst genannten beiden Forderungen tre t en in d en Hint e rgrund , w ei l 
sie meistens von vornherein e rfüllt s ind. Denn Ri ssehitdun g oder 
Bruch sind dann bekanntlidt fa s t nur nod1 e ine Funk ti on de r Ver· 
hiegungen oder Se~ung suntersd1ied e; so ld1 e Fundamente könn en 
nämlidt sd:ton überbean sprudJ.t sein 1 wenn clie zulässige Belastung 
nod1 längs t nidJ.t erreid1t is t und aud1 di e mittlere Se~un g nod1 
gering ist. Die dritte Forderun g n a d1 B egren zun g d e r Setj un gs unt er
sdtiede hängt also ihrem V.' escn nadt kaum nod1 mit der Frage 
nadt der zulässigen B elastung d es Baugrund es zusammen und kan n 
daher bei der weit eren B e trad1tun g unL e ad1t e t hl e iben 3). Tat sä d-tlid1 
sind d enn aud1 die Beredtnungsverfahre n für bi egsa m e Funda 
mente4) ganz anderer Art al s die Verfahren zu r F es tl eg un g der zu
lässigen Baugrundbelas tung. 

1
) Ergänzte Fusung eines Vor tra t;(' S, gc h alt~u am ::!0. April 11J50 iiU~ d e r T i!I!; U U~ 

u ~. Deutuhe n Baugruad a u u dJUS6eS iu Bc rl iu . 
1

) F. Sc hI eic h e. r , Oie Vert e iluug dn Bvdc upr eH u ugcn unter Grü ndun g-
körpern . Bauingenie ur 14 (1933) , S. 242. - J . U h d 1· , Dit' lle r e dmuug der Sohl. 
drncknr te ilu.ng unter Gründungsk ö rp e rn. Bauiu ~f· nif'ut 23 (19.;2). S. 1)9 u . 122. 

3 ) Abgesehe n ist hi H von d e n Seu un gs unl ersdticden aus ungleidtmiißige r Erd · 
, d,idltung , di e se! L s tverstänJiid, aud1 J,. . .,,.Jit •· l wc rd -: n ruÜ ~:" ell . 

' ) Hauiuge nieur 1942, S. 103 u . 1::!5. D hdL~ t '"'·..-i t t: rt."" SdJrifllu m saogaLt'u . 

\Va s 111111 di e: au Z\\'eitc· r S te ll e gt' uaunt c Forderung anbelangt , 
so h ä ng t di e C r ö B c J c: r mit t I c: r e u Sc t zu n g, die im E in zel 
fa ll e n od1 z n g e I a ~ s e u wc~ rd e u kaun , uaturgc rn ä U von d e m ge

wä hlt e n s ta ti sfht·u Syste m d es ÜIJt·r!.aues sowie aud1 \ ' On d e r Zwe<i.
}, es timmun g des Bau"'·c rk es ah . Da Se tjun ge n sidt h eute ein iger
ma ß e u vo ran sb c redm cu la sse n, so kaun man in mandten Fäll eu da s 
Fundamc11t etwa s übe rh öht einbauc11, so daU es nadt eingetre tener 
Se!5u rig <li e gcwünsdJt e H ö h e nl age e iunimmt. Dadurdt ve rli er t audt 

J ic F o rd erun g nadt B eg r enzuug d t•r Cesa rnt se~ungen für viel e Fäll t: 
an \Vid1 ti gk e i1 , wenn man von d t: m So nd e rfall e de r starken Zuualmu: 

der Einsenkungen in der Nä he der llrudda s t al1s ie ht , dcuu die se r 
So nd erfall wird be r ei ts durdJ di e B edingung uad1 ausrc id1 end e r 
Brudts id1crh e it ausges dJalte t. Es wird dah er nur eine ge rin ge Anzahl 
vo n Bauwe rk en ül,rigbl e ilJen, für die all c rt..liugs di e Gründung so 

ges talt e t werd e n muß , daß die Seuungcn c.la s ge wün sd1te o de r rcdl
n e ri sdt b edin g te Maß nidt t üb c r sdncil en. In d c n w ei tau s 
m c i s t e u F ä I I c n l1 I c i h t a h e r n u r n o c h d i e z u e r s t 

gcnan nt eBe dingungnachausreichenderSichcr · 
h ei l gege u Ei uhru c h mall ge !Jeud für di e Fe s l
I e g u n g d e r z u I ä s s i g e u 13 c I a s t u u g d e s ß a u g r u n d e s. 

Di es leud1t e t audt o hn e we ite res e in , we nn man mit d cu üblid1en 
ll ern essu n gsYcrfahren in J er Fes ti gk e itsle hre vc rglcidtt. E benso v•i e 
mau J,c i de u fes ten B aus toffen e in e hinre idt cndc Sid1erh eit gege n 
Br ud1h ela s tung ford e rt , muß mau a ud1 b e im Bau grund eine Uehcr· 
las tun g de r inn e ren SdlULfeh ti gk eit au ss dtli e ß en. Dies "'·ird "'·o hl 

.a uch kaum bes tritt en . Man zöge rt ab e r , die Umke hrung dieser Fol· 
~e ru ng: ehe nfa ll s gut z uh e iße n ~ daß n~mlid-t der Baugrund aud1 bi s 
z ur Gre n ze au sre idteuder Einhrud1sidt e rh e it belast e t werden da r f. 
Auf so ld1 e Einwend unge n komm e id1 am Sdtluß m einer Darlegun
oen n od1 zurüt.:k . Vorers t clürft c m ein Sta ndpunkt , als Fun dam e nt· 
hdast u u;; eiu cu ge wi ssen Brud1te il , z. B. j e nadt den Ums_lä ud cn 
30 hi s 60°/o de r Grenzhcl as tuu g zu zu la ssen , wohl ausreich e nd he
leuch t e t se in : und es kann je tP di e r echn eri sd1e Ermittlung der 
G r enzb ela s tu ng bc hancl cl t werd eu . 

l:m k e iu i\ l ißvcrs t ~n dui s aufkommen zu la ssen , muß allerdings 
YOn\·eg e r wä hut we rden, daß unt e r G r enzhelastung oder Einhrud1 · 
bda s tuug nid1t allein de r e n g b eg r enzte Begriff d er G leitßädien· 
Brudtla s t Yl' r s tand en werden so ll ~ sond e rn audt d e r Eindringunge · 
,,·id e r s ta n d in folge von Verdrüd<.un gcn und pla s ti sdien Formänderun
p :n unt e rhalL d t·r B cla st un gsfl ädic. Der E influß di eser Verdrückun
t;"c.' U zeigt sich b esond e rs d e utlid1 b ei Ti e f g ründunge u , z. B. 
J,e i druckluft gegründ ete n Pfei le rn. In so ld1 e m Falle erfo lg t da s Ein· 
dringen J es Fundam ent es info lge ge·walt sarner Ueberlastung nid1 t 

Jurd1 H erau sdrück en d es Erdre iches auf Gle ilflädt e n, die his zur 

Gelä nd eo h e rflädt e r eid1 eu : so nd ern durdt Verdrückung d e r Erde 

in d e r J\ ~ihe l1er G ründuu gsso hl c. Denn d er \\:1id c rstand gegenüh c r 
Z n~;J r nrn e ndr iing u n g de r Erde in t..l e r Nadd,a r sdJaft d er Druckflädte 
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ist in diesem Falle bedeutend geringer al s d er Widerstand für voll 
ausgebildete Gleitflädten. Der gleid1e Ve rdrückungs-Einfluß tritt 
natürlich auch Lei Fladtgründungen auf und zwar · umso mehr, j e 
stärker sidt der Untergrund zusamm endrücken l ä ßt . 

Mit dieser Bemerkung berühren wir schon die eigen tlid1 e Proble
matik d er Grcnzhelastungsaufgahcn: die ßcrücksidttigung d es Set· 
zungs- und Formänderungs-Einflusses. Die G r enz heIa s tun g 
na c h d er Gleitflächenl e hr e e rgiht zu große 
Wert e, wenn der Setzungs-Ei nfluß unbeachtet 

b I e i ), t. Sd10n b ei d e r Au slastung des Erdwide rstandes tre ten be
kanntlidl m crklidt c Vc rdrüd<ungen auf. Nod1 viel stärker muß sidt · 
di ese r Einfluß h ei d er Grenzhcla stun g geltend madten, weil die Be
la stung in diese m Falle nod1 s tärke r kon zentrie rt angreift als heim 
Erd widerstand. 

2. Die Grenzbelastun~ von Ticf~ründungcn. 

Als erster Fall möge eine Aufgabe behandelt we rden, h ei der de r 
Ein fluß der Verdrückungen meistens Unvermisdtt in Ersdteinung 
tritt: die Grenz b e 1 a s tun g einer Ti c f grÜndun g. Das 
gewaltsame Eindringen eines tiefen Pfeile rs ist nadt einem Versudl 
von Krey in Abb. 1 veransd•aulid,t') . Abh. 2 zeigt das für eine erste 
Näh erun gslösung vom Verfasser hcnuntc ll e weg ungshild: eine Sd1ar 
von Appolloniuskre iseu , die bekanntlidt ex1.entrisdl zueinander lie -

ge n und d e r B c diu guug ,;cho rd1 en: 
H, . 

H";; = Kon stant e od e r mit L1 al s t e ring stt·n Ah s tarul der Kreise von 

(I) 

oc.lcr an~enäh crt für uah c cl cr Symmctri c<.t f'h~i< · w~ rlaufctH1 c nod1 fa s t 

lo trcd1t c llc wcgun gskrl'iS~.>: 

x ""' LI (1 + z2/ r 2
) • (2) 

Die SdJar c..l er Apollouiu skrcisc wird senk rt·t:h t Hili e iner zwcih!D s(~Jar 

vou Kreise n gesdmitten ~ di e durdt di e z , .. ·e i Pol e in den Fundament
eNten l1indurdtgc hen. Im Rahm en un st· rt·r Näh c rungsl(isung werde 

uun an ge nommen, (laß der 7.plas ti sdtc·\ vou G le itflädlen durchse1jt c 

Drud.hc r c idi nnt e rhalh <.l cs t·indrin~c ll<.lt : n Fun<.lamentes von zwei 
PolkreiS(!Il be gre nzt wird: d e m klcint•n ·n Fundamcnthallakrc is mit 

d e m Halbmesser r = b/2 unJ tlt ·m ;:::r(iU~·n • n hr,·i s mit tl c m Halb

m esse r r 2, J e~ da s pl as ti sd1 c Cdaiet mit tl~ · r Ti efe z 2 nada auße n hin 

lJ eg r e n z. t . Diese l e~t c Aunalnn(' trifft in tl c r Nälu: tl e s Fundament
rand es E=id1er nidtt m e hr zu. s ie t•rsdJc iu t jt·tlodl tra gbar, da wir 

un ser e Altl c itu11 ge n vorers t a t1f tl e n Pr ess un g~ v~rlauf mu) ,}je Sct

:.r.ungen in J cr IotrcdJt c n SymHH' tri c ad. ~ t · IJ c sdJr~inkcn , wohci Ji e 

') K r t: ~·. Enhlruck , Erd "· id.-r ~ lauJ u rHI Tr:q:f iri l. iJ!k ,· il ,f,· ~ HauJ!rund<'$• 
ALh. l ·ltl. S . .-\u fl. Ho·rliu ) <ß (, . \\'ilb . Er 11· \ ~'\. ~u lm . lh- fnloJ!r:afi:-o ~t :tufcc u o mrn c- UI' 
Bewc~unpLild i ~ l d t:r D c ullidtkt:it h a ll, ,-r vom Zt· idut n n••cJ ;f- '' Ze id lu,•t. . 

Hauptspannungslinien in de r 
Nähe de r Symmetriead1se 
en tsp red1end d em gewä hl
ten Kre i sn e~ verlaufen mö- .-- .-- --..",ll:---=:::;J:=---6 
;:cn. Die Formänderungen 
des im Schnitt halhkreis· 
förmig h eg re nzten festen 
'Erdkernes unte r dem Fun
dam ent soll en vernad1lässigt 
werd en. 12 

Für die e h e n c A u f
g a h c oder den l a n g c 11 

F u u da m c n t s t r c i f c n 

könn en wir damit alsGieich
gewidlt sh cdingung (in lo t

rechter Rid•tung) für das in 
Abh. 2 hervorgehohene Eie- i 

\ .> plos!Jsd;e 
__.. Zone 

· rncnt d er Symmetriead1sc 
ansdueihen (mit y al s Raum

Ab L. 2. Sdu:: m• für die Bercd1nuor; du 
[indriogungti ·W idcnt•nde:a eine& tiden Pfeileu . 

gewid•t) : 

o - d x+ (}or - dz- x = o - dz(ddx) + r · x·dz 
r (Jz <; z 

d x (}o · 
oder (or- o~) d~ + -0-f- ·x ~ yx 

od e r mit 

"« = o,p., i. = •g' (-~ + -g-) = [y1 + ~'-' + 11]'. (3) 

(.u = q;· g = Hcilwngshc iwcrt , {! = Rcihungswink el) 

wege n d es G rc uzglcidJ gcwidJt cs uud. unter Beachtung von (2) nad1 
kurzer Rcdunmg : 

(J o, i. - I 2z 
- -+ - - ·-- ·o = r (4) iJ z i. rs + zt r 

Für größcn~ Tiefe kann man (J e n Einfluß des EigcugcwidJts ver
nad1l~iss i gcn (}' = 0) und e rhält damit durd1 lntegra tiou von (4) 
unt e r ß cad1ttmg d er ohcren G rt>nzc: n 1 = a r für z = r: 

- ( ~::.._)1-1 / 1. 
o, - o , ' '+ z' (5) 

Für Ji~· uut e n ! Grenze 7. = 7. :! d~~ s plastis<"-h e n Dereidlee sei or = 0:! 

und es gilt in die se r Ti e ft· !!cnügcnd J!t~nau: 

o, = i,·p . (6) 

mit p al s Erdauflast-Prcssung vor Bauheginn in d e r Tiefe z 2 • GI. (5) 
lit!fcrt tlamit 

(~) )~ I =_I (1 + z,') ode r auch z, =·1/2(: -~;~)i/(l. -l)~ (7) 
"p 2 r' r ). p 

Außt·rl 1alh dt· s pla s ti~dJ C II ß,·rcid,cs nad1 unt e n hin wirk e n an~c
n iiht:rt (lic zu sät z I i C' h c 11 Pr~ssun{!cn : 

o
02

= o und n,z = (i. - l)p (r:f mit 9(= 1,2) > 1,0 (8) 

U(·im EitHiriii{!CII (l cs Furu1alllt' tl· 

tt• s iu «1t :n \ JutcTJ!fiiJJd winl Jer 
\Vid c r s taud zun~dl!.; t st a rk an· 
wad J!"t'll.. um sdtlit·Biidl aun iilu·rud 
c innu Eudwt·rt (GriiBt Wt•rt ) zuz u· 
s tn·l~t·tl. Ob;dt:id1 _t' !" ;.:; rtlllt..i säUiieh 
nid1t .-dlzu !'c~l\•: i rrit:: i 5 t ~ (l('n t!CS<.ttn
t c n Vt·rhwf (li cscr EindrinpmJ!S

kurv e n·t ~IIH' ri sdt z u vc:rfo l j!<' l1 1 S t ~ i 
hit·r uur (lt:r erwä hnt e En(hn· rt 

IH·rcdm et. Für ilm p:ilt unt er (lcr 
Vorau SS<' \~tlllj! )' = 0 offenhar die 
llt•(liu l! 1111 1! t· i111 :S , ·o u d e r Liu(lrin

!;llll f!" !' lit · f t · nnalrh ~i u ~ i t!(' ll Spau· 
uunp!s n·rl<tuf~·" in dt.·r Symmdri<·· 
a dt !" t' (Ahb. :1) ~ ~ o Jaß für ein 
w.:ilt·n·!:' Eindriug:r tl 11111 tl t•n B e· 
tra {! :1 z j c w c il ~ di e zu ~ ~\jlidH· 

Pn.· SS IIII{! 

Al•lo. :·L Prc- H uUj!!'ändcrungeo in de r 
S~· IIHn c tri cuiue lu~ im Eiudriug <: D um .:l :t. . 

ll 0 = !:. z . ( - .ß 0~) • 
r i} 7. 

(9) 
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27.Jahrgang Heft 8 Augu5t 1950 

in Frage kommt. A z = L1 z1 + L1 z2 s e ~t si d1 zusamm e n au s d e r 
S e~ung A z h ve rursad1t durch di e Raumverminderung in d e r pla
stischen Zone, und L1 z2 als Einfluß des Auß enbereiches . Als Sellung 
der Grenze z = z2 hat man etwa mit Z als Zusa mmendrückungszahl 
für unbehinderte Seitendehnun g und m als Querdehnungszahl > 2: 

00 -!J..orz _ m 2 -1 
11 z, = ( --~ . d z . -- ·-r'! z m:i! 

und find e t le icht nad1 dem Ein sell en von (8) und (9): 

m'- 1 p 
11z2 = -.~,.--· (1.- 1) -z- · 11z. (10) 

. Dieses Ergehnis ist h emerk e nswert durd1 das Fortfall e n d es Ex
pone nte n 1.p in GI. (8). Da wir di e Sct1 un g "ol~menmäßig für ver
änderlidt e Stl"e ife nbre it e x h e tradl t en m üssen, so mu ß gelten: 

.0. z2 - x 1 = 6.z 2 • :x 2 

oder mit Rück sidt t auf (2): 

x 2 - I 
11 z2 = - · tJ. z, = -

2 
.. (1 + z,' /•') · 

:X t 

Für d ie Verminde run g d Ll v d es R aumelemen tes Li v d e r plasti
schen Zone gewin n t man nach den Hegeln der Elast iz itätsl ehre un
sdtwer folgenden Ansall (für di e ebe ne Aufgabe): 

- ilv (m + l)(m-2) i.+ I 
dtJ.'"= z· -·- ;;:,,--· - · ···-;-:- · tJ.a,. (12) 

• . 1 
wobei bereits das E r gebnis L1 a~ = · ;: · L1 a, nach (3) berücksidttigt 

wurde. 'Mit Li v = x · d z · 1,0 findet man als Raumverminderun g 
(r äu mlid1 e Scnung) des ganzen x-S t rei fens zwischen rund z2 : 

- (m + l)(m-2) i.+ l z .. 
11v = , x 1 - !J. z1 =-~m,-z··--· . j , . dz · 11a, 

i. r 

oder nadl Einsenen von 

!J.a,= !J.z(1- -,,l_) a, · 27. ( 2r' · )1-1 !l. 
. r 2 + z' r ' + 7

2 

aus (5) und I n teg rat ion (n ad1 ei niger Zwisd1enrechn un~; unt er Beadl-
tung von (7)): · 

!J.z, =~. (m + I)(;- 2). ~' ... =-!. [( _o'- )t :(;.- 1) - 1] . !J.z (13) 
Z m ). '· 1' . 

Der Ansall LI z =LI z1 + .1 z2 li efert sdlließlich nad1 Einsell en von 
(11) und (13) di e gesuchte Beziehung für die Pressung a1 : 

[
(1.. -t} m' -1 + (i.'-1) (m +.!lJ~-~]( ."'- )I/(i.-1) 

m 1 m 2 A p . 

(14) 

Um e in en Näh e rungswert für den ~esam ten Eind rin gungsw id e r
s tand PR zu e rhalt en : sei ein Verlauf d r. r Norma lpressun gen 'l.' l äug" 

des Fundamenthalbkre ises na d1 d e r Cos iuu sfunktion _a_ngcnom~n en. 

wob ei in d en F und amen t e<:ken e in Sei te ndruck von i. p1, {mit p 0 al s 
se itlid1 c Erdaufla s t in H ö h e d e r Fu n damf"ntsohl c) a n gcsent we rd e n 
kann : 

l " = (o , - i. p0 ) cos Cf + i. l'o ( 15) 

Man fi nde t dann 

P g = 2 rv. r d Cf. cos Cf ·= 2, [ ~ (o , - i. r.l + 1. r~] 
od e r al s mittle r e Fundamcntpr <'SS nn g : 

''g = ~]]> = ; · 0 1 + (I - ~) i. Po ( 16) 

Z a h I e n mäßi g e rh ält man z. B. für e in e n Fein sa nd mit ,u = 0 ~60 

('! = 31°, l = 3,12) , m ~ 3 und Z/p = 100 aus GI. (14): o,ii. p = 8,41 
und damit nach GI. (16): 

v g = -~~ · 8,41 · 3,Iip + (1 - ~-) 3. 12 p0 = 21 ,3 p für p~ = p, 

d . h. also etwa da s 20 fadt e cl cr natürlidten Erdaufla st 

Für die räum I i c h e Au f g a L e , al so e in e r u n d e S t e m p e I -
la st, verläuft die B ere dlntm g g~ n z ä hnlid1 1 so d a ß w ir un s mit d er 
Anführung der Erge bni sse beg nü gen kö nn en. 1\lan fincl e t an statt (4) 
die Differentialgle ichung: 

(Ja, . i.- 1 4 z 
(F"" -r-~).- . r'+ z'·o, = r ( 17) 

d e ren Lösung für y = 0 laut e t: 

( 
2 r, )2(1-l [i.) 

a r = Ot r 2+z2 

En tsprechend ha t man für (7): 

(1 8) 

(
0 1 )l-J2(l.- 1) 1 ( z,') z, 11 (o')i. ~(l. I) 
-= =- I +·· · oder ·- = 2 -= - 1 (19) 
), p 2 . r r i. p 

Fü r di e rä um li d1c Se t5un g im pla sti sd 1en B e r eid1 gilt an statt (12) : 

··- tJ. v m - 2 i. + 2 
d !J.v =-~ · -·-· · --~ · ~ o 

Z m i. r · (20) 

mit L1 v = x! · d z. Die Se!Sungsbed in gun g li efe rt an statt (14·): 

[
i. - I + -~-_}_ (i. + 2) (). - I)] (;~-)i.t (i. -IJ 

m 1. p 

= -~ + ~-=-2 (i.+2) (i. - ll (.~ ) (21) 
p m . Aq 

Unter Zugrundeleguug von (15) fi nde t man sd1li eßlich für den Ein
dringurlgswiderstaud: 

!":2 . • ["' - ). ro ) .. r. ·oj Jl g = O 1" · r d Cf· 2 r ·Sill Cf· ;t • COS Cf = 2;: r· --
3
--+ 2 

oder für die mittlere Fundameutpressung: 

2 + 1 . ''g= :r·o, 3"'·Po . 

Für das vorstehend henullte Zahlenbeispiel findet man : 

(22) 

"..'. = 8,33; 
). p 

2 - I -· - - . 
' 'g =- · 3,12p+ - · ·3, 12p0 = 18,4 p für p = p0 • 

3 3 
Beim Ver~l e id1 mi t der ~h~nen Aufgabe muß noch berücksid•tigt 
werd e n, daß nad1 Angaben von Terzaghi und Bernatjik die innere 
R e ihung hei der ad1sensymmetritid1en Aufga be e twa um 5°/o n,ie dri 

J!:Cr liegt als hei d e r ehenen Aufgabt' (wr.gen der niedrip;c r en mitt
le ren Hauptspannung) . lllan f indet damit für unser Zahl cn!.cispicl 

nur noch eine Grenzhelastnn g von rd . 17,4 p, das sin d rd . 82°/o d c~ 
Grenzwer t es für d en Laststreifen . Entgegen mand1er Auffa ssun g 
trägt hiernad1 der Lastst r eifen eine größe re Einhe it sl1elas ln ng a ls de r 
runde Stempel, wenigstens hei der Tief~ründuug. 

An d em vorstehend gezeigten Bcredmun~svcrfah ren kann mit 
R c d1t hemängelt werden: 

1. daß der Eigengewiditseinfluß nid1~ e iOhezogen wurdf' , 

2 . dall die Ahnahm e der Zusammendrückh ark e il mit zunehmender 
Pressung vernad1 lässigt wurde und 

:~. daß d e r nur durrh Normalpressun~cn heansprurht c hallJkreis
för mi ge Druckkörper unt e r d em Fundamen t ni d1t mit dem 
wirklid1 en Dcwegungsvoq:;ang (z. B . Aushildun ~ e in es E rd 
k e iles) überein s timmt. 

Gegenühe r diesen Einwändt·n se i fo lgendes hcmc~kt: Di e Einbc· 
z ie hun g dr s Ei ge n gcwidt t sei ufl uss(:S b ie t e t g r un d sä t1lid1 kcincSdnvir· 
ri g k e i t t>n - ah gesclu:n von ·d e r vcrmel •rtc n R c d1 e n a rhc it - <1orh 
muß hi er tl cs h csdnänk t en Raum es we gen davon abgesehen we rd en. 
Für Fladl{! r Ündungen darf scl h s tv ers tä ndlid1 d e r y-Ei nfluU ni dtt 
ve rn ach lässig t we rd en. - Die Ahnahm e de r Zu sam m e ndrüdd ,a rk e it 
mit zune h m end er Pressu n g kann ) "~ j d e r Ahlcitun:; de r Forme ln (14) 
u n<l (21) lc id1 t b e rück s idt t ig t wcnl e n . Man erh ä lt fol gend e ErJ!cbni ssc: 
Ji c Formeln (14) un d (21) bl e ibe n unverä ndert h esteh c n, nur daß di r 
Wert e (i.' - 1) in (14) hzw. (i. + 2) in (21) jed esm al clurd• d en \V ert 
[1 + (i. - ] ) w] zu teil en sind und Z für z:!: z u nehm en ist. Hi c rhe i 
be deu t e t VJ den Expon e nt en d es Formänderun gsgese n es.: 

z = zz • . ( _o-~ ) 
- i. p 

(für Sand: w = 0,5, für Ton : w = 1,0). Durdt Zahlenr echnungen 
iih e rz eug t m an sidt le idlt , daß der Einfluß d er :.Verfestigung"' durdt 
tu ni ch t sehr g roß ist (10 hi s 20 °/o); e r wird - a ud1 s idl c rh c it s
h a lb e r - b esse r ve rnachl~ssigt . 

D e r a n dritt e r S te ll e genan nt e Einwa nd wird am bes t en dadurd1 
e ntkrä ft e t , daß man für ein en k e ilfö r mi gen Druckkörpe r unte r d em 
Fundam ent Ver gle id• sber edmun gen clurchführt : Ahb . 4 (G leitflächen 
a ls exzentrisd1 zu ein an d e r l iegend e logarithrni sd1 e Spiral e n ange· 
nomm en ). Die Aufgah e is t dann ide nti sd1 mit der Bered-mung d es 
Spi n e nwider st an des e in er Spundwand ode r e in es Pfahles . Di e Lö sun g 
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Abb . 4a . 

di ese r Aufgabe soll -hie r 
nid1t angege b en w e rden , da 
de r Ver f assc r an and er e r 
S t ell e a u sführlich e r darauf 
zurückkommt ; es sei nur 
da s E rge bni s e in e r Durdl
rc rhnung für un se r Za hl cn
hc ispi cl m i t hctc ilt ~ wonad1 
für die c h c n c Aufgab e 

1·g:=::::: 18 p erh a lt e n wurd e, 
~q;:cnübcr vo rs teh end rd . 

21 p. Da h ei de n zw e i Ver
fahr en mit grundv c rsdtic
t l f' IH! n G le itn äd1e n syst cm cn 
;:-t·a rh e it c t wird ~ so d ar f man 

woh l von einer gut en Ucb c r
cin s timmun f: im E rg ebni s 
s prcrh e n . 

:t De r Vcrdriit.:kungscinfluß 
hc i Fla d1 g: ründung:cn. 

E s wurde sd10n an ged e u
te t , d aß der Ein fluß d e r 

Abb . 4 . [ iudr i np; u n~; s wi~lcntan (l f'ine~ 
E rdk ci lc6 unt e r d«:m Fuflll<~m c nt. 

(Lid1tbild 1U1 rl 1 Kn·y, ,- ~1. Anm . 5.} 
Y(•rdrückun g;c n .. wi e e r vo r 

li i c hend für Ti c f~ r iiutlungc n a ls maB;! t' IH' nd n adq:!c \,· icS(' Il wnn.lt •. 
a ud1 h ci de r Erm itthlng; d e r Grc n zhela st uu:.; von Fladq; ründun gc n 
zu IJ cad1t en is t. Nad1 der G lc itfl äd •c n-Le hr e fin<l<'l m an e tw a t.l a s 
in Ahb. S ohc n links darg: cs t cllt c G l f~ itlini r nh i ld. Hi (' rl,, ·j wird 
vo n d er durd1 Versudl e bes t ä ti gte n Annahm e a usgcp; an gcn : daß s id1 
unte r dem Fundamt•nt e in Enlk c il a u shiltl c t. d f' r flant l unt e r d em 
Druck d es F und a m e ntes da s he n add>art e Enlrc id1 zu r Sf• it c dr;in g t , 
und zwar unt e r Ausbildun g vo n Er<Jwi d e r s t and s-G icit fl üd lc n . ln 
W' i rk lid1k ei t hil dc n s id1 ah e r di e G lcit fl ii d• cn in d e r Nli l u~ df'r E nl 
kei l ·Spi t z c nirht au sl \\' f'il hi er zunäd1 s t e in e m c rklid1 c Zu sa m 
m e ndrückun g d es [rdrc idieS e intritt l I H'\·or f'i n ~('w i s !'c r Enl wid c r
s tand wad1 ge rufcu wird . \'\l ir h ab e n also 111it (' illl ' lll kl e in e re n Gle it 
fl ädJ enhe r e idi zu r cdlll en , e tw a n ad1 <l er 1111t c n lin k s dar ges te llt e n 

Abb. 5. Der Einfluß der Se~unEUl ~uf di e Gre n zl,c l :n tuu~ bei FladJ(!:ründunJ!:cn . 

Skizze. Die en t sp re d1 end e r edme r isdle Lösu n g b ed e ut et e in e Kom
bination zwe ier Verfah ren, indem im mitt le r en B e re idt die V e rdrük
kun gc n di e Haupt ro ll e sp iel en , wä h r end in d en Ra nd gebi e t en di e 
G le itfl ä ch e nle hre zun ~i d1 s t nod1 zu ihrem Red1t e komm en m ag. Di e 
a ll ge m ein e Lös un g di ese r Aufgah c ist fra glos auß e rorde ntlid1 widl 
ti g; s ie li eg t ah er bi slang n o d-J ni d1t vor. Ma n übe r sieht j ed ,ld l ~ daß 
d e r Ve rdrück un gs-Einfluß s id1 um so m ehr b em e rkbar mad1t , je 
nad1 g ie h ige r und zusammendrü ckbarer d e r U ntergrund is t. D as Er
g: cl mi s pr iig t sid1 aus in e iu e r Scuun gs- h zw. E iudrin g un gslini c, wie 
s ie im Bilde r ed1t s al s voll e Lini e (2) da rg es t ellt is t. E in e ci gc nt 
l idlc G rc n zh clas tun g im Sinn e d e r Gl e it fl ädte nl e hre mit ann :i hc rnd 
S!! nkrc dtt c r Endtan ge nt e ist nid1t m e hr vorhand en ; nid,t sdesto 
wcni gc r e rh ä lt m an a he r dod1 fü r j e de n vorkotn m c nd e n Fa ll e in e n 
gc nau fes tli ege nd en und aud1 b e r edt e nbaren Ve rl a uf d er G re n z
bel astung als Funktion der E indrin g mq:;:s ti c fe. Die so e rmitt e lt e 
G ren zbel a s tun g m uB sclhs t verstä ndlidt kl einer a us fa ll e n a ls di e 
Grenzbela stun g (l) nad1 d er . G lc itA ä dten lehre, und z" ·a r muß s ie -
ge nau '"'' ic nad1 d en vorge führten F o rmeln f ür Tie f gründun p;;e n -
mit wadJ SC IHi c r Zusamm e ndrückharkeil immer ge rin ger we rd e n . \Vir 
t~ rhalt e n al so nidtt e in f' e in zige G re n zhclastun gskurve, sond e rn ei n e 

Kurve n sd1ar, woh e i die Zu sa mm endrüdom gszahl de r Erde a ls Para
m e ter c rsdu~ int. Dieses is t in de r Dars tellung r e cht s durd1 di e punk
tie rte Linie 3 für sta rk zu samm en<lri.ifkharcs E rdre ich _ ang ed eut e t . 
f\lau darf also di e zulä ss i ge B e la s tun g d es Bau
g rund es a ud1 h e i Flachgründung e n nicht allein 
von d er inn e r e n R e ihun g d c. s U nt e rgrun(l cs ab
h ä n gig m ac h e n , s o nd e rn muß uuh eflin g t auch 
Ho c h die Zusamm e ndrü c kharkeil a l s z weit e n Pa
ra m c t e r hinzun e hm e n . - Diese Ei n s idtt iFt an s id1 nid1t 
neu. Sd10 n T erza ghi h a t in se in em ßud1 e iib e r Erdhaumc d1anik auf 

di e Untcrsd1i cdc d e r Beweg ungsbild er h e im Eindringen in locke re n 
und did1t en Sand hin ge wiesen. Vl irklid1 klar ist eine Ersdt e inun g 
aber e r s t, we nn sie redm e ri sd1 he h c rrsd1t we rd en kann , wa s hoffc nt 
lidl für un ser e Auf,;-ahe uad1 Ahh . S hald gelin ge n winl. 

4 . \\' ei te r e Einflüsse fiir die Grenzhclastung bei Flad1g:riindungc n. 
Al s we it e r e E inflüsse, die in m a nd1 en Sonde rfäll e n k e in esfa ll s 

unltead1t e t hl e ihc u dürfen ~ sind zu n ennen : di e E rh ö hun g d e r 
Tragkraft d es Baugn uul es durfh inn e re F es ti gkeit oder K o h äsion , 
arulerersei t s di'" m c rklid1e H e r a h se tz u n g de r Grenzh elastunp: 
durd1 sdu äg od e r auß e rmittip: an g re ifend e Belas tung und durd1 

Porcnwa sser- Ueh c rdruck in fol ge Sdm e llhcla s tun g hindi ge n U nt e r 
g rund e s. Da de r Verfasse r anf di e r edm e ri sd1 c B ch c rrsdnm g di e!'c r 
E inflü sse im Rahm en der Aufsaure ih e ühcr Erddruck le hre in di ese r 
Zc it sd1rift ha ld zu rü ckz ukom m en hofft , sei e n hi f'r nur e ini ge E rgeh
ni sse Yo r ge fü hrt , um di e G röße no rdnun g d e r ge nannt e n Eiu flü ss•: 
he rau szu s tell e n . E s is t dab e i di e Gühigke it d e r G l ci tfl ~i dJ cul c hrc a n
p:cnomrn e n , wo bei al so Größ~wertt' e rh alt e n werd en ~ die ,,·eJ!.c n dt;~ 

SeU nn gsc inOu sses um so wc ni Jrcr (~rre id1t we 1·de n. je zusamme u
tlrückbarer de r Un t erg ru nd is t. 

ln frült c rt:n AufsiiU e n ,~ Z ur Th eo ri e d es ErJdnu.:kc s ..... ) ''' if' S cl c r 
Ve rfa sser da ra uf hin ~ daU Einf lü sse au s Eige n gc wid1t ()'} urHI 

Fes ti gkei t (k ) 1111: iste ns gcnü ~cnd ge nau lin ear ü be rla ger t wenlc n 
clürf('ll. \Vir k li nu e n dcs lt a lh für di e Gre n z h c I a s tu 11 ~ t ' in c s 
S tr ei f c nfunJatn(>lllf' S n a('" h O c r G l('itfl ä (· h t" n -
1 t· h r c a n sdJrt"ihen : 

Pg · c.:us~ 
1o = 1'g ~" \ · i h + i. P · l'o + i.< · k (2:l) 

111it )' als Rau rugcw id1t ~ !J a ls Bdastun gshrc it e, l•o als se itli che Erd 
J,cla s tu n;; in Höl•c de r Fu nd am ent so hl e (c in sdd . e vtl. Yorh a ntl c n c r 
Kapi ll ars pa nnun g J' , ) ~ k a ls E ige nfes ti gk ei t (edt tc Koh äs io n ) un cl 
i. a ls B e iw e r ten : ahhäu gig: vom R e ibun gsh ciwert lA.. un d von d e r Lot
a b wc idllln ;: () J e r· ll e las tun gsrnittclkraft Po. Das e r st e G l ie d von 
(2:1 ) h c rüd\.s id1t ig t d e n Ant e il des Eigeng~wid1 t cs unt e rh a lb d er 
Fundame nt so hl e, d as zwe ite G li ed d e n An te il d e r Gründun~s ti e fe l 

und tlf'r Kapilla rfe s ti g k e it (;;,, = )' I + 1·.J un (.l d as dritt (' G li e( l cl f' ll 
A ut c il de r E igc ufes ti gk cit. 

Fü r I o t r ec ht e Belas tun g uud sym m e tri sdt es Auswe id1 e n fi ndl'l 
m a u di e Be iwe rt e nad1 A hl.. 6, woraus di e Z un ahm e d er G r en z
bela stun g mit d e r inn e r en R e ibun g d es l lnt e r gr undcs und di e Tra g
kra ftmind e run g durd1 Porenwassc r -Uchcrd ruck (Sdul ellbclast un g 
1, in d i g c n Unt e r g rund es) d e utlid1 h ervorgeht. Für du r c h · 
I ä s s i g e n bzw. s t ä rk er Iu fth ait ige n U nt e rg rund g ilt: 

6
) Ballt ed m . 16 (1938 ). Heft 53/54 , S. i59. 
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I I I I I 
I ! .' I 

{-v, - A.1 "]',b•.Z,.·Jl•-l,·);; I I I 
I 

- l~ l l 

.rlb y ohne I 
· Porenwasser I 

l· I/ l'ressun qen I r-- Jl - )'·t 
/ I / 1/ ?-r. "noch ~ -1 

I .z, 1/ 7 .!1 ./ orenz 
y' .<,-..- j ~p;:J. mit t 

5V-+·- - · i>L-·· :b--'5' ;osser 
f i ~~-"/ 

- X"".,.;, ·--+-
--Y-~ /1:7 z --r- I --r--p 0 Q.Z O.f 0.6 -,a- tqp _ 0.8 

Ab b. 6. Be iwerte für d ie Grem.hd u tuu r;: nad, der 
Gleitßäd\tolehre . Lo tredJt c . Belastung und 

symmct r-i sdaes Eindrin ge n . 

\ = + [ (t + 11) (o,2os + 
1Vl0 25 ~- 1 

) - 1] (24) 

Äp=A· eF (25); ),k =..!...( ).e~~- 1) (26) 
J1 

mit i. nad1 (3). 

Die l e ~ten lteiden Werte wurd en sdton von Prandtl und R eißn e r 
ermittelt. Für hin d i g e n U nt e rg rund , d essen Belas tuu g so 
"sdmell u edo lgt 1 dall s idt (l c r Wa sse r geh a lt nidtt m e rklid1 ändert , 
fand der Verfa sse r für a usrcidt cnd vorheia stetes E rd reidt (}.n = 1,0, 

"'• ="' + Y.,') 

). = _ _1""- - f~- p. Vf +..!... (4," + 9Vf l / 2 ] (27) 
T I -tl" 2 8 

),P = I -:- 2 · sin f' + " I' (28) ; 
2 

) .• = 7t + 171-+f;' (29) 

Für aun ähc rnd mitti ge Sc hrä g h c I a s t n n g unt e r d e m 
Winkel 0 g ilt ohne Rück sidttua lam e auf da s P o renwasse r (d urdl
lä ssigcr Unt e rgrund od e r sehr lau gsa m c llcla s tun g hindigen G rund es} 

unt e r d er Anoahmc e in es e h e n e u Enlkeilcs unt e r d e m Fundame nt 

Ahl1 . -; _ J)j,. Ve rrn i u .!c r u u ~ <lf"r 
G rt'D :t " chst un~;;Ju rch li dlr ä,~t:e n La s l a n~ riff . 

(30) 

mi t a = lg u. n ad1 Abh . 7 ~ 

111 = q; (~ uu<l l0~ }. 1 uud i.~ a ls 

z u (J, ge h öri hc Erdw idcrs ta nd s

h ci wcrt c ~ ind e m für di e E rd 

wid ers t a ntl s- Norma l prcssu ng 

1·1 im unt e r sten Punkt d e r 

Erdk c il s p iljc an;:;c selj t is t : 

''• = ),o · '( z, + )., · P o + 
+ ), 2 . k (3 1) 

uutl d ie Enlw id c rs tand svcr

tt.:i lun g fü r y drc icckfö rmi g, 

fü r p uurl k r cfht ecki g a n gc

JJ Oill lll C II is 1. a is t SO ~HI Z ll · 

nclnn c u, tbB l'g jewe il s zum 

Kl c in s tw c rt wircl . 

J., = (I + sin r,)e~<~ l2 +p +2a); 

. i.,- 1 ) 
),, = ---- (32 

p. 

i.11 i ~ t uid1t r:t·sddo ss t:·u a rt z u· 

r:c h c u ; a n gc u ;i iH.:r t is t : 

I 
log i.0 (= 0,4343 )" i.0 ) = 

2 
log ( I + •') + 

+J1 (1,19 + 0 ,2p.)+ :dl + 0, 19v) a - 0 ,23 (1 - p.)a' . (33) 

') Bautedm . 26 (1949), He h G, S. 16-1. 

Nad1 di ese n Fo rmeln zeigt Abb. 7 für ft = 0,60 d en s tarken Abfall 
der Tragkraft mit der Spannungsneigung m = tg <'l 8). · Die Beiwerte 
für "sd1ne ll " belas te t es bindiges E rdreich zeigen ehenfall s ein Ah. 
sinken de r Tragfähi gk eit mit der Spannungsneigung. Hiernadt soll
t en in der zur Zeit n eub ea rb eite ten DIN 1054 über zulässige B e
las tun g des Baugrundes di e s tark tragkraftmindernden Einflüsse d e r 
Sdträ gbela stun g und des P oren wasse r-Ueberdrucke• Berücksidt tigun ~; 

fi nden. 
Al s le!) tes Beispiel ze igt Abb . 8, daß aud1 die Bewegungsmöglidl

keiten zu beach ten sind . Bes i!)t der Grundpfeiler nad1 Abb. 8a fr e ie 
Au sweidJmöglid1keit , so kann der Grundbrudt nadt dem dargestell 
ten Gl citfl ädt enbild für min P g e rfolgen. Normalerweise ist jedodo 
hei Kell e rw änden 
wegen der Quer- a) o) 
w änd e k e in waa ge- ====~ 
r ed1tes Au sweich en 
m öglid1, so nd e rn n u r 
lotre cht e rzwun genes 
Einsinken mit e in e m 

Gl eittlädten YCrlauf 
n ad1 de r r edt tc n 

Darstellun g. l n di e· 
scm Fall kommt e in e 

h e rei ts Y O il Kr e y 
empfohl ene Gleit
Aädl enformg) wiede r 

z u ih re m R ed1t, wenn 

' ' /./\ .... __ .... 

AbL . 8. DH Einfluß du Be.wegun!!;I·Möglidlkcit 
;~u{ di e Form der G le.itßiidlen . 

audt unt er Besdnänkung auf e r zwun genes lo tre chtes Einsinke n . 

Im g anz e n dürft e n un se re Darlegun gen gezeigt hahen, daß 
e in e r a ti on ell e Au snu!Sun g d e r Baugrund-Bela s thark e it vor all em 
Jurdt d en V e rgl e idt mit d e m Brud:IZustand, al so mit der G re n z
bel as tun g, e rre idt t we rd en kann . Bei wichtigen ode r größeren Bau
werk e n mü ssen a ll e Einflü sse herücksidttigt werden, von df!ncn di e 
G re n zb ela s tun g al1hän gig is t, vo r all em auch d e r Einnuß d e r V e r · 
drück un gen (Sc!} tm gen). Wi ewe it man mit d er "zulässigen" Baugrun<l
hcla stun g an di e Grenzbel as tun g h e ran geh e n darf, muß im Einzelfall e 
woh l de r Erfahrung des verantwortl idten Baule iters übe rla ssen b le i
b en ; d ie So r gfalt h ei de r E rkundun g des Untergrundes, die Eig en 
sdtaft en cler an ge tro ffe ne n Erdsdtid1ten, di e Zuve rlä ssigkeit d es 
p;cwä hlt e n Bered1nun gs ve rfahre n s und and e r e Gesid1tspunkte wer· 
d e n dah e i zu b ea cht e n se in. Für die w e itaus größte Anzahl der klc i. 
n e ren Baus tell en wird man dagegen in DIN 1054 genügend sid1e re 
und einfach e Anhalt spunkte fes tlegen müs se n , die erkannte Gefahre n 
aussd1 ließe n und de n n eu e re n Ergehnisscn, so gu t es geht, Red1nung 

tragen. 

5. Die zulä ss ige ßclastuu~ nadt (le r Druck vertei lungslchre. 

Von d e r Annahm e au sge h end, e in e zuve rlä ss ige Ermittlung d e r 
G r e u zbe1as tun g sei h c i de m he utige n S tand e d e r Theorie nodt nid1t 
mög l id1 ~ h a t man ver S<'hi edentlich ve rsudtt , von de r Druckve rt e i
lun Gslehr e he r ei n en Anhalt spunkt üh e r di e zulä ss ige Baugrund
bela stung zu ge winnen . So sdolug 0. K. Fr ö h I i c h (Wien) sd 10 n 
vor län ge r er Ze it vor, tl e n Beg inn pla s ti sd1er· Formänd e run gen in 
unmitt e lbarer N.add •arsd .a ft d e r Fundame nt e d e n als zu lässige B e
las tun g: a uzuse h cn10) , uud n eu e rdin gs macht e H . Loren z (B e rlin) 
ei n e n ä hnlidt en Vorsddap: 11

) . Lore nz geht m e rk l id1 über die se h r 
vo rs id-1tige Annahm e Fröhlidt s hin a us, ind e m e r d en e r s te n z u 
s a m m e o h ä n ge u d e n Fli eßhere ich n od1 al s zulässig ansieht. 

H ie r ent s teht zunädt st cli e F rage, woran de nn zu e rk e nn e n is t , oh 
ei n gewi sse r Fli cß hc r ei d1 n och a ls zul äss ig anzu seh e n is t ode r nidtl. 

R cdu1 e ri sche Anha lt spunkte fe hl e n offenhar, so daß man h öchst e n s · 
di e Qu e rsdmitt sfl äche des Fli e ßb e r c id1 es ge fühlsmäßig hew ert e o 
kann. Lorenz gla ubt all e rdin gs, in d e m schn e ll en Wachsen d e r Fli e ß
hcrcidl e in der Nachbarsduft seiner Festlegung (Berührung d er 
o beren und unt er e n Fli cßbere id1e) e in en Anhaltspunkt gefunden zu 
h abe n. d er zugun st en se in e r Annahm e spridtt. Man könnte d e m 
z u s t immen ~ v.'e n n das gena nnt e sd1n e1l e Wadisen d es Fli e ßhe r e idt cs 
bis zur Brud1 last h in dauernd a nhalt en ode r ga r zunehmen würd e. 

11 } Auf d iue. T;~tsadle mad!le ~d1o n Sc b w e. dI e r- (1889) aufme rk ~; ;~m. UJl(] u 
i i t k aum ,.u ti t ä ndlidJ, daß diese r H inwe is tiO we ni ~ b ead1t e t wun.l e. -
A . H e r I w i g . J . W. Sd1•••ed ler , sei n L eben und &ei n W e rk . ß e rl in 1930, Wilh. 
Erm;t & So h n . 

') S. Anm . 5. A!Jb . 84. 
111

) 0 . 1\ . Fr ö h I ich, Drudo·u Je.ilung im Baugrunde. W ien 1934. ] . Spriuj:;er. 
11

) H . L o r e n 'Z. Zur Frage du Tral!;fähigkei t ,·o n Fha d1gründ u nge n .a .. r undi· 
~ c m L'nt e rgrund . Dauted.Jc . 2-;" ( 1950}, H ef t ~ . S. ]05. 
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Dies dürfte aber nicht zutreffen; außerdem versagt die Druckver
teilungslehre bei größeren Fließbereichen, weil dann ihre Voraus
setJungen nicht mehr zutreffen (vgl. Diskussionsbeitrag von 

. E. Schul \je hierzu in Bautechn. 27 (1950), Heft 10). 

Einen sidleren Anhaltspunkt hat man m. E. erst, w enn man weiß, 
wieweit man unter d~r Annahme dieses oder jenes Fließbereiches 
noch von der Brudtbelastung entfernt ist. Denn nur dann ka~n man 
die Reserve übersehe.n, die unter ungünstigen Umständen notfalls 
immer nodt zur Verfügung steht; diese Aussage ist aber nach den 
Ergebnissen von Lorenz nid1t möglid1. Um zu sehen, weld1e Grund
bruchsicherheit nadt Lorenz tatsädtlidt vorhanden ist, habe ich aus 
der Abb. 4 von Lorenz die Werte nach GI. (23) ermittelt und für 
ein 10m-Fundamentfolgende Werte erhalten (y = 1,5 t/m 3): 

(! = 25° 30° 35° 
21 = 0,37 1,00 1,80 
2p = 5,2 7,1 10,9 

Die Eintragung dieser Zahlen in Abb. 6 zeigt zunächst, daß nadt 
Lorenz n o r m a I e r w e i s e eine ausreidtende Sicherheit gegenüber 
der Gleitßächen-Bruchlast vorhanden ist; jedoch ist das Verhältnis 
der lp- und J.1-Werte ein völlig anderes als nadt der Gleitfiädten· 
lehre für den BrudlZustand. Denn die J..p-Werte liegen - als zu
lässige Werte - reichlidt 'bodl, während Le i den J1 . Werten eine 
unnötig große (rd. !Ofadte) BrudtsidJcrhe it vorhand en ist. D e r Ein
lluß der Fundamenttiefe nach Lorenz ersdJ.eint demnadt üherLetont, 
während der Einfluß der Fundamenthreite wohl zu gering angesent 
ist12) . - Für den Fall der Sdmellbelastung von Tonuntergrund ist 
die Einbrudtsidterheit ~ad1 Lorcnz nidtt mehr ausreidtend; die }.1 -

Werte mögen grade nocb zulässig sein, Von den Ap- W erlen darf jcdodt 
nur 20 bis 30°/o angese\jt werden . - Sdtließlich ist noch vorzubringen, 
daß der Einfluß der Verdrückungen und Se\jungen (vgl. Abh. 5) bei 
der Theorie von Lorenz nicht berücksich.tigt is t; allerdings bcsdträ~kt 
Lorenz seine Ableitungen von vornherein auf ,.sandigen Untergrund~\ 
für d en normalerweise die Se tJungen nur eine untergeordnete Rolle 
spielen und audt Porenwasser-Ueherdruck kaum nod1 in Frage kommt. 

Zur Begründung seiner Ausgangsgrundlage wendet Lorenz ein, der 
Bcreidt zwisdten dem beginnenden Fließen und dem Bruch wäre so 
groß, daß man durdt entspredtende Wahl des Sicherheitsbeiwertes 
jede gewünschte Sohle-Pressung ermitteln könnte. Dem ist entgegen
zuhalten, daß die Sicherheitszahl keineswegs willkürlidt gewählt 
werden sollte, sondern festgeIe g t werden kann. Man hat es da· 
durch völlig in der Hand, genügend weit von der Brudtgrenze entfernt 
zu bleiben. Es steht auch nichts im Wege, je nach den Umständen 
etwas voneinander versdliedene Sicherhe itswerte vorzuschreiben . 

Schließlidt wendet Lorenz nodt ein, die Grenzbelastung sei trot 
weitgehender Forsdtungen nid1t mit d e r gewünsdtt en Genauigkeit 
zu ermitteln; deshalb stelle die Einführung e in es Sidtc rh c itsheiwcrtes 

n) Allerding& ist zuzugeben, daß der Einfluß des E iJ,:I ' Ii!!; CWidlt cs vonid11i,; an· 
gesent werde n muß, weil die Sc:uuuge u bei g le id1cr Sold1 · pr ~o;s uug mit der Fuud;~ 
m l!' niLre it e zunehmen. 
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keinen Fortschritt dar. Dieser Einwand dürfte nicht stichhaltig sein . 
Viele sogenannte Tragfähigkeitsformeln weichen in ihre n Ergeb
nissen allerdings erhe blid:J voneinander ab; untersudtt man aber 
diese Formeln auf ihre Vorausse~ungen hin, so findet man, daß sie 
fast alle nicht in Ordnung sind. Wir sind aber heute _schon so weit~ 
zutreffende Werte nach der Gleitßädtenlehre beredtneo zu können 
und es wird sicherlich bald möglich sein, die Theorie der Grenz: 
belastung des Baugrundes so weit auszubauen und auszuwerten, daß 
ihrer allgemeinen A.nwe'ndung nid1ts mehr im Wege.Eteht. 

Abb. 9 zeigt schließlich einen Vergleidt von Grenzbelastungswerten 
nach der Gleitflächenlehre mit den "zulässigen" Werten von Fröhlich 

mittlere Sohlepressung Vm 

~.~9F~~~~------~ro----------------~~r~frm2 
!:>:. 10mBreite 
§ Zm Tiefe 
~ 
~ 

l5 

fL ~ Ig (' - q•o 
f!~31° 

I 
I 
I 
I 

'r-Orenzbelastung noch 
1 der 6/eitf/iidlep/ehre 
I 
I 
I 
I 

ALh. 9. Ver~le id1 r.wisd1en zuliiuigcn "U'crten n•d1 Fr-öhlid1 und Lorcnr. und 
Grcnzhelutun(!;en n•d1 der GleitAächenlehrc. 

und Lorenz~ um audt von den Se!}ungen her die Situation zu heleudt· 
ten . Der Se!}ungsverlauf ist sd1cmatisdt nadt eigenen Erfahrungen 
aufgezeidmet. Diese Ahhildung dürfte zeigen, daß im Falle eines 
weniger zusammendrüdd1aren Baugrundes unbedingt nodt höhere 
Baugrundpressunge n zugelassen werden können~ seihst wenn man 
unte rstellt , daß die Grenzbelastung WCJ.;e n des Verdrüc-kungscinßusses 
geringer ist als ange nommen. 

ld1 kann midt daher d em Vorsd1lag von Lorenz nid.It ansdJließen 

und glaube gezeigt zu haben, daß die zulässi~e Belastun~ des Bau
grundes zweckmäßig in Form ausreid1cnder Sicherheitszahlen auf 

den Eindringungswiderstand bezogen werden sollte, wobei le~terer 

sowohl von der inneren Reihung und Festigkeit als audJ von der 

Zusammendrückbarkeit des Untergrundes abhängig ist, und zwar der

art, daß heide Einflüsse g I e i c h z e i t i g und n i c h t n a c h e i n - · 

an der {oder unabhängig voneinander) in Betracht kommen. Ein 

weiterer Fortsdtritt in d e r Beantwortung der Frage nadt der :zu

lässigen Baugrundbelas tung dürfte daher nur durd1 ' ·öllige Klärung 

und re dtnerisdJe Beherrschung des Eindringungsvorganges erreidtt 

werd en können, woLei auch die Ergehnisse sorgfältig dnrd1gefüllrt e r 

Versudte nidtt e ntb ehrt v.·crden können . 
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Einfache Berechnung biegefester Schleusensohlen. 
Von J oh . Ohde, B e rlin. 

O l, c r die Be::redmung vo n Sd1lcuscn- und Docksohlen is t sd10n 
maud1es gcsduiehen word en. Der wunde Punkt ist dab ei meis ten s 
die Verteilung desSohldruckes. Vielfad• wird diese Verteilung irgend
wie gefühlsmäßig angenommen'). Sold1e Beredmungsverfahren kom 
men allerdings für den vcran t wo rtlid1 en Bauingenieur nicht in B e
tracht. Audl die Bettungszahl-Verfahrcn scheid en für die B eredmun g 
einer Schleusensohle von vornherein aus2), weil di e Konzentra t ion 
d er Pressungen in de r Randzone dabei nid1t berücksidltigt wird 5). -

Kürzlich hat Joppen den Standpunkt vertreten , man müsse di e 
statisch un gü nstigst e (nämlich di e r ed1t eckigc) So hldruckvert eilun g 
gehen lassen') . E in sold1er Standp unkt gehl ab e r au f e in en Tru g
sd,}uß zurück. Nidlt di e s t a I i s c h u n g ün s ti gs t e Sohldru ck 
verteilung ist maßgebend, so nd ern di e w i r k 1 i c h vor h an d e n c 
(unter B erück sid1 ti gun g il e r BaugrunJverformung erh alten e) Soh l
druckverteilung für d en s t a tisd1 un gün sti gs t en Fall d e r ä u ß c r e n 
Belastung (Ei gengew id1t, Erd- und Wa sserdruck) 5). Man kommt um 

den statisdt unhestimmtcn Ch arakt e r d e r Aufga be nicht h e rum und 

1) Vtl. hi erzu die Kritik dr li Verf11 ssers zum Vt:rhhren ,·on E II e r h e c k . 
a •• ; ••. 23 (1942), H.rt 14/16, s. 101. 

1 ) Vgl. hi u:r.u .audt die Kritik von Aga t z . Be rechnun g und k onstrukti,•e Gc
al .a hung ' 'on Trock endocken und Seudtl euse u. J ahrbuch d. lhfenbauted m . Gu ell 
,d,. ft , Bd. 19 (1941-19), S. 75 u . 76 . 

1) Diuen Übebtand veraudlt G T. ß h 0 r f dur<:h den Ans<o~tz e in e r veriindu
l ichen Bett un g&u hl zu be1eitigen . Vgl. G r a ß J. o f f. Ein einfuhu Nä herung ~> · 
' 'erfahren zur Buedtnuog dutiad1 gebe tt e ter Balken. Dautedm . 28 (1951), B e h 7 
u . 8, S. 160 u. 189 . M.1u kommt dadunh der Wirklichkeit :r.weif eHoa näher , jedoc:h 
auf Ko1ten einer ne uen Annahme üb e r die Veriinde rlid:akeit der Be ttungsuhl. D e r 
Verfauer kann dul•alh du - Verfahre n YOU GraBhoff nicht emp rel1l e n , :r.uma l d as 
hi e r ~e:r.eigte Vedahrtn einhd1er :r.um Ziele rührt und aud1 du hüher an~etehe n e 
Vuhhren durd1aus nit:L.t so große Sdlwierigkeiten bietet, wie GraBboH m eint. 
V~l. hierzu aut:L. die weiteren Au6führunge n. 

4) Jopp e n, Soblendrudc.ve rt e il un~ unter Schi ffahrtUdll~usen mit durch~eh e n · 
der biegungdeater Sohlenplatte . Bautedm . 29 (1952), H e ft 2, S. 46. 

') Die Snhlepr~:uungen at e1te n sieb ent spre<he nd d e n Se t:r.ung fihedingung e n d u 
Un t e r grundes ein; 1ie ,;ind k eine ä uße ren aktiven Kräfte, &on d ern inne r e widc r 
fitthende Spannungen, deren Verteilung also nidll inne rhalb gewisse r GrenHn 
fre i wiihlbn .ir;t. - Ein weiterer Irrt um J oppens tritt in ~eine r Meinung zuta ge, 
Lei mittige r ßelutnng wä r e , , nur ein<' e inzige , und zwar eine r ecbte c:kfö rmif!; e 
Sohldrndc.Yerteilung möglich ... Nad1 d em b e ut e f .o s t all ge me in anerkannten Grun d
ut:r. der lineareil Setznngsüberla ~e rung it; t b e i mitt ig h e l as tf'.ter r; tnre r So hle 
u nbeding t mit eine r Anbiufung de r So hlpreuun r;e n am RauJe, also mit l!ilt ll t" l· 
f ö rmiger Sohldruck\•erte ilung, zu n:dm e n . Verbi egungen de r Solll e erge ben tlaun 
,:e"'·iut:: Abweidmn ge n von diesen Ball e iförmig v ~ rteilten Sohlpreuun gen , nid!t vo u 
tl e u t;lei<hmiißig ve rt ei lt e n Preuun gc n . - Nutii rlicL muß J oppen vom St andpunkt,. 
der 11tatiacb un~ün s tigst e 11 Sohldr ud..,·e rt e ilu ng a us d unn me in Bu(: d lnun ,.: s,·e r· 
fahre n für " nicht e rforderlid1 .. h alt e n . 

muß desh a lb auf irgendwi e vertre tbare \Vei se Ji e Verformuug (l t·s 
Baugrundes in die R ed1nun g ein führ en . 

D er Verfasser hat sdton vo r l än gere r Zei t e in dnwandfrcics Bc
r cdlnungsverfahren angegebcn6), weld1 es aud:t in der Praxis an
gewandt wird7) . Nur wird nid1t ganz zu Unred1t behaupt e t, da s Ver
fahren wär e nod1 zu um stäudlid1. D er Verfasser kann sid1 diese r l\f c i
nung all e rdin gs nid1t gan z ansddießen. Das Verfahren sel bst is t ein · 
fadt genug, um es überall dort anzuwenden , wo man genü ge nd genau 
al s eh ene Aufgahe rechnen kann. Ums t ändli<h is t nur die Beredm uu g 
d e r Senkun gs-E inßußlini e, und der Verfa sse r ist deshalb hemüht , 
hi e rfür hald Kurventafeln h erau szubringen, di e di e erfo rd e rlid1 cn 
Sc t zun gslJ e r ed1nun gen vorwe gnehmen. Aud1 der tr eppcnförmig ve r
lau fend e Sohldruck kann un sd1.wer· durd1 Parahelbogen zwisdtcn tlrc i 
T e il strecken e rse t zt v.·e rd en ~ wo rüh er ebenfall s h a ld h crid1tet we r
de n so ll. 

Indess en kann man in So nd erfäll en doch nodt e infad1 cr zum Ziel •· 
k omm en ~ und zwar durd't Ann ahm e e in e r s t e tig ve rlauf enden So hl · 
press ungslini e, di e aus zw e i ode r mehr, s t eti g verlaufend en Einzel
funktion en so zusamm engese t zt wird ~ daß di e Verformungsbediu guu
gen d es Unt e r grundes hinre ichend e rfüllt sind. Dieses neue Ver 
fahren soll hi e r in se in e r e in fad1 sten Form bei de r Bcreffinung },iegc· 
fes te r Sd1 leusen sohl en vorge führt werd en. 

D e r Grund gedanke d es V e rfahrens ist ei n fad~: J ede Einzelfunktion 
l1 esit z t e in en zun ä d-a Et unbekannten Faktor oder Parameter, dem di r 
E in zelp r ess un gen ve rhältn isgleich sind , und der mit Hilfe der Gl e idl· 
gewidtt s- und V erformungsbedingungen h es tirumt wird. Im vor· 
]ie gend eu Fa ll e k önnen wir mit zwei E in zelfunktionen schon zuru 
Zi ele komm en, di e in Bild 1 dargestellt sind . Die erste Funktion gibt 
di e sa tt eiförmige Sohld ruck ve rt e ilung für völlig starre Sohle an ; d er 
zugeh ö ri ge Fakto r p 1 wird so gewählt , daß d e r Flädleninhalt <l c r mit 
p 1 vervi elfachten Vert e ilun gslinie gleidt is t der Summ e 2 P alle r an
g re ifend en lotred1t cn Kräft e ~ d. h ." es gilt: 

2 P = p 1 • 2 l oder p 1 = Pli. . . (1) 

') 0 h d e . D i.: B c redlDUtlg d e r Sohhlrudt,•cr t e il uu g unh•r G ründung11 k.ü rprr n. 
Jh uin g. 23 (1942) , l·Jc ft 14/16 u . 17/18, S . 99 u . 122. 

: ) Vgl._ ueh e n Anm . ! ) aud1 L o o s unJ B r e t h , Die D ~ r edmung dasti !dl ge · 
1.-:t te le r B a lk e n u nd Pl a tl c n . Da ut e dm . Hefte d . B wu· und lngc ni cursdJule Br (: m.e tl. 
He ihc YJ, Heft 3 . Bre me n-Ho r n 19-t 8, "\{"alter D u rn G .m .b .H . 
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Die zweite Funktion soll den Einfluß der Verbiegung der Sohle he
rü<ksid:Jtigen und is t als Parabel angenommen, deren positive und 
negative Flächen sich gegenseitig ausgleichen (Bild 1). Ihr Faktor Pt 
ist demnadt nidtt von den äußeren Kräften, sondern nur von den 
Verformungsbedingungen abhängig. P! wird so gewählt, daß die 
Setzungsdifferenz von zwei festgelegten Punkten des Baugrundes mit 
dem entsprechenden Untersdlied der Biegelinien-Ordinaten überein
stimmt. Bis zu x = 0,9l laute t damit die Gleidmng für die Vertei· 
lung der Sohlepressungen : 

0,15p 1 ( x • ) 
p = y 1 _ x'fl; + 0,5 p 2 3 1' - I . . . . . (2) 

Bezeichnet nun LI ?;; die Setzungodifferenz der festgelegten Punkte 
(in der Mitte und nahe dem Rande), so gilt nad1 der üblichen 
Setzungslehre offenbar genügend genau : 

LI t;; = k · Pt· . . . . . . . . . . (3) 

Andererseits läßt sid1 für den Unterschied der Biegelinien-Ordinaten 
ableiten, wie nadlSteh end gezeigt wird; 

t;;, - t;;t = LI t;; = at Pt - a. P• - a. q - m 
mit q als gleichmäßig verteilter äußerer Belastung (z. B. Wasser
füllung) . Die Gleichsetzung von LI ?;; liefert uns dann den gewünsdt
ten Wert p,: 

Als Lösung unserer Auf
ga he e rhalten wir also 

eine verhältnismäßig 
einfache Formel für die 
e in zige Unbekannte p2, 

und nur die B erech
nung de r in dieser For
mel auftre tenden Kon
s tante n mad1t un s zu

nädlSt nod1 etwasl\fühe. 
Die Konstante m be
rüd<sichtigt den Biege· 

einfluß de r äußeren 
Kräft e, die d - W erte 
Lringen die Biegsam
keit der Sohle zum Aus
drud< und k den Verfor
mungseinfluß des Unter
grundes8). 

Den Punkt 2 in der 
Nähe des Randes, auf 
den der Setzungs- und 
Biegeordinaten -Unter
schied bezogen wird, 
wollen wir in 0 ,8 l von 
der Mitte aus annehmen. 
D ie übrigen Bezeich-

nungen gehen aus 
Bild l ber\'or. D er bieg
same T eil der Schleusen· 

. (4) 

sohle wird um die (gesd1ätzte) kl eine Stred<e LI (z. B. LI = d/4) auf 
beiden Seilen län ger angenommen, um die etwas ela stisdt e Einspan· 
nung de r Sohlenplatte im aufgehenden Maue rwe rk zu he rücksidtti
gen. Auf der Stred<e (l- a) wird die Sohlenplatte wegen ihrer Ver
bindung mit d em aufgehend en ~fauerwerk n idtt verbogen, hier ist 
die Neigung?;;' der Biegelinie konstant. 

Bei der Berechnung der Biegelinie müssen wir von der Verteilung 
der Biegemomente M ausgeben, wobei - mit I; als Ordinate d er 
Biegelinie, Setzung nach unt en positiv gerechnet - die bekannten 

Differentialgleichungen gelten: 

d•M d2 s M 
dx• = b (p - q) . . . . (5) und "dx2 = - E J · . . . . (6) 

Hierin b ezeichnen : E ] da s Biegsamkeilsmaß d er Sohle (E = Elasti· 
zi tä tszahl, ] = Trägh eit smom ent), b di e Breit e oder Längene r strek-

1) St ilhchweigend voraosguel%l ii l hierbei, wie üblidt, daß di~ Sei t en':':'a u ~ rn 
du Verbiegung der Sohle unsehindut folg en können. Diese •••.t•sch ~DßUD.~tlfje 
Annahme trifft für den Bau:r:u1Uod 1id1er z u, n idtt aber uobe diDgt fur 1patue 
B e tri ebs:r: u1tinde mit 1tnke:r RücXwi rt sL iefjung . 

kung der Sd,feusen so hle lolred>t zur Bildebene von Biltl l (am 
besten wird b = 1,0 m gesetzt), p die Sohlpressung und q die vor
handene gleichmäßige Belastung der Sohle (z. B. aus Wasse~- und 
evtl. auch Eigengewicht). In der übliehen Weise sind die Momente 
für eine nach unten durchgebogene Sohle positiv angesetzt, wie Bild 1 
erkennen läßt, obgleich sich die Schleusensohle meistens umgekehrt 
durchbiegt. Es ist für die Ableitung der gesuchten Größen aber ein
fad:ser und ansd:saulic:her, mit positiven Werten zu rechnen . 

Wir können jetzt die Sohlepressungen nach (2) in (5) einführen. 
Die so gewonnene Gleichung für a• M/dx' muß zweimal integriert 
werden, um die Biegemomente zu erhalten. Diese Integrationen 
lasseu sic:h ohne weite res durdtführen; es werden jedodt für da s 
erste Glied von (2} are sin- und Wurzei- Ausdrüd<e erhalten, die 
rechnerisch unbequem sind, weil Unterschiede auftreten, die b edeu· 
tend kleiner sind als die beteiligten Zahlen. Es ist deshalb für die 

Zahlenrechnung einfamer, den Ausdrud< 1/ y!=--r/l' als Reihe 
darzustellen. Man hat z. B. die bekannte Taylor-Entwid<lung: 

---.:==1 =~ I I x• I · 3 x' I · 3 . 5 x• ) 
l't - -x•ti• = +2· i• +n· -,.· +m·l"+ · · . ; · · (7 

die aber rechnerisdl auch nom nicht vollauf befriedigt, da man für 
x/l > 0,5 viele Gliede r henötigt. Am einfachsten ist eine Reibe von 
nur wenigen Gliedern, de ren Festwerte eo gewählt werden, daß der 
mittlere Fehler eine n gewissen kleinen Wert nid:at ühersd1reite t. 
Der Verfasser fand auf diesem Wege für xfl < 0,9 folgende R eihe 
(mittlerer Fehler etwa ± 0,0002, größter Einzelfehler e twa 
± 0,0004) : 

---::o==co·· = I Y l - x•/i• 
x• x' 

+ 0,51' + 0,415 1' + 

x• xlO .xu 
+ 0,941" + 0,37 · ii<i- + I ,8 12' .. (8•) 

oder allge me iu gesduieLen: 

1 x2 x4 x8 x1 ~ x'" 
y I - x•ti• = I + c,. i• + c,l' + c, ·z· + c, • . fid + c,, ·!·• . (Bh) 

Im ganzen gilt damit nam (5) und (2): 

d• M 3 ( x• x' x• x•• 
dx• = - q + 4 Pt I + c2 y. + c, 1' + c, 1' + c10 !"' + 

+ c,. ;~:) + 0,5 p, ( 3 ;: - I) = 

=(f p,-q-+p2)+3(c'J' +~) ;: + 
3 ( :c4 .x 11 .x18 x2•) 

+ 4 p 1 c, 14 + c8 y. + c10 1;;;- + c2, ZH . (Sc) 

Die zweimalige Integration dieser Gleichung liefert unter Beadllung 

der Integrationskon stanten (daM) = 0 und M = Mo: 
X x = O x = Ü 

M = llfo + (f p,- q- -1-p,){ + (c•t + P•) ;;, + 

3 ( C4 X
6 Ca X IO 

+ 4- Pt s:fi "1' + 9 · 10 . -~.- + 
... . . . .. (9) 

Nad1 Einsetzung dieses Wertes in (6) ergibt die weitere Integration : 

d s J x• EJ. dx = - M-dx = - M 0 x +(4q+2p1 - 3p1) 24 -

x• ( c4 x 7 c8 x 11 

-(c,p,+ 2 P•) 801' -pt 280 ·!'+ 1320 ·I'+ 

. . . •.. . (10) 

Die Integrationskon stante ist wegen der Symmetrie zur Mittelad1 se 
wi eder Null. Die nochmalige Iotegration liefert mit ?;; 0 als Setzung 
?;; für x = 0: 

x2 x• 
EJ t = EJ. ~.-Mo 2 + ~4q + 2p, - 3pt) 96 -::: 

x• ·( ·c." x 8 

- (c, p, + 2 p ,) 480V - ·Pt 2240 . 1' + 

Ca xu eH~ xto c24 . x'•) 11) 
+ 15840 "I'+ 155 040 . p. + 655 200 l" . ( 
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Für die weitere Auswertung benötigen wir die W e rte M 0 (= M für 
x = 0) und Ma (= M für x = a). Nadt (9) gilt für x = a: 

a2 a4 

M, = M.+(4q+2p, -3p1) --g - (c,p, +2p,) "T6!'-

( 
c, a& Cs ato Cu~ alB 

-p, 40"1'+J20 · [s+ 408 ·po+ . (12) 

3c24 a
115

) 
+ 2600 ·p. . 

Ma. muß gle ich sein dem Mom ent alle r äuß er en Krä fte fü r den 
Punkt a einschließlid• des Mom entes des randlidten B er eiches der 
Sohlepressungen. W enn R di e Mitt elkraft au s Eigengewicht, Erd- u nd 
Wasserdruck für Punkt a mit d er lotrechten T eilkraft N b edeute t 
und p, wie bisher, die Sohlpressun gen be zei d1ne t, so gilt de mna d t: 

I 

M 0 = N · ;; + J p · d x (x - a). 

Die Einsetzung von p nad1 (2) und (Sb) liefert un te r B ead111mg der 
I 

Integrationsgren zen x = 0,9 l und x = a und mit J p · d x = 
0,9 1 

I 

1,06172 Pt · 0,1/ = 0,10617 Pt l und J p · d x (x - a) 
0,9 1 

= 0,10617 Pt l (0,9462 l - a) nach kurzer Zwischen redmun g : 

M - (3 c. a' • = N · n + (Ct I - C2 a) P t I + Pt a2 S + W · 12 + 

C 4 a4 c8 a 8 c16 a 16 3 c 4! 4 au ) 
+ 40 "I' + 120-. [s + 408 . [16 + 2600 . p. . (13) 

mit 

+ ~' (~ - 4-r 
c, = 0 ,10617.0,9462 + i 0,9' + 

31 ~· 0,9' + 1f 0,9• + 

+ ~<:!_· 09 10 +~'~ 09"+ -3 c·~ o9•• = 0513 99 40 . 24 • 104 • • 

und - 3 0 9 c, 0 9' 3 c, 0 9" c, 0 9' c, - 0,10617 + 4 . + 4 . + 20 . + 12 . + 

+ 
3

c,. 09 17 + 3 c" 09" = 094600 68 • 100 • • . 

Die Einsetzung dieses We rtes für l\10 in (12) e r gibt für M0 de n e in 
fachen Ausdruck: 

M, = Nii - (C2 a- C,l)p,l + q a't2 + p 2 F/8 (14) 

Jetzt können wir M0 in (10) und (ll) einsetzen un d e rhalte n fü r 
x = a : 

(
d ~) -EJ dX . = -N·n · a+{C2 a - C1 l) p1 la -

a 12 a 3 

- - 8- p, (8q - 2 ·p,- 3p,) 24 -

C 1e a 19 c2 4 a' 7
) . 

+ 7752 . z;s + 23400 . !" , 
a 2 a 2 

EJ. Sa = EJ · so- Nn 2+(C, a - C,l)p,2-

a1 [2 a• a6 

- J"6p 2 (20q + 2 p 2 - 3 p 1) 96- (c, p , + 2 · p,) 480--

( 
c• aB es at2 c ul a tO c2, a ts ) 

- p I 2240 . -~,- + 15840 ·-ys + 155040 --~~· + 655200 • po . 
Für den Unterschied der Biegeordi-
naten zwischen x = 0,8 l und x = 0 
haben wir es fa&t immer nur mit 
Co und mit Cx für x > a zu tun. 
Für x > a verbiegt sich die Grün - t;, 
dungssohle wegen der steifen Seiten- -r------+---f-
mauern nicht mehr (Bild 2), so daß 
anzusetzen ist: Bild 2. 

Sx =So + ~~ (x - a ). 

Die Einsetzung der vorstehenden W e rte liefert schließlich für den 

Unter schi ed der Biegelin ien-Ordinaten Lf C = Cx - ~0 nach einige r 
Zwi sdl enrecbnung: 

~~ -Ll~= H (o.8 1--I)(c,--c, { )- ) 

- o A,- ~.81 - o)A, if• - l 
- i[ (0,81- 0,5 a) l' fa' + (4 1/,.- n/6 ) n'fl'- . (15) 

- (8 1/.,- a/2)] Po 

- __!__ (6,4 l - 3 a) q - ( 0,8 l - _!_) n N 
24 a 2 a 

mi t C1 = 0,5140; C2 = 0 ,9460; 

1 c2 a2 c, a' c8 a 8 c 11~ a 16 

A, = 32+ 48o ·12+ 224o ·~'+ 1584o · zs+ 155040 · zw + 

+ 65~'~00 · ~:: = 0,03125+ 0,001 042 a'/l' + 

+ 0,001 853 a'fl' + 0,000 0593 a8/l 8 + 0,000 0024 a tejp • + 
+ 0,000 0027 a" fl" ; 

I c2 a 1 c, a• c8 a 8 c18 a l& 
A, = s+ao; ·12+280 · ~'+ 1320 ·zs+ 7752 ·y.+ 

+ ~. a" = 0 125 + 0 00625 a'/l' + 0 001 482 a'/1' + 
23400 I"' ' ' ' 

+ 0,000 71 2 a' fl' + 0,000 0477 a' 0 1Z'6 + 0,000 769 a"ll" . 
Vernachläss igt is t hierbei der E i n f I u ß d e r Q u e r k r ä f t e , 
de r üb erschl äglich wie folgt berück sichtigt we rd en kann : Für einen 
gleichmäßig bel asteten R ech teckbalk en von der Bre ite b, der Höh e h 
u nd der Spann weite I is t b ekanntlich die größte Durdtbiegung : 

5 p l' · l 2 3 m + 1 pl' 
f = f ,+f, = 384 · --E -bh' +w· - m-· E - bh = 

p I' [ 5 I' 3 m + 1 l 
= E-b h n·h'+IO - m- . 

wobei das e r ste Glied den Einfl uß der Biegemomente und das zw eit e 
G li ed den E influß der Querkräfte angibt. E s ve rhält sid1 hiernadt 
die Que rkr aft -Durch bieg ung zur Moment en-Durchbiegung wi e 

f, = ~ · _m_ + 1- .!!:._ = 2 4 -~~ für m = 4 
f , 25 m l' ' I' · 

Durdt d en E in fluß der Querkräft e wird die Sohle etwas bie gsamer, 
und man ka nn diesen E influß durch Einsetzen eines kleineren E-We r
tes an genäh ert berück sich tigen, ind em man an statt E den W ert 
E/(1 + 2,4 h'/a') einsetzt . 

Der Setzungsunterschied des Baugrundes für die Stellen x = 0,8 1 
und x = 0 muß ebenfall s Lf C betra ge n. Zur Ve re infadmng der 
Se tzung sberecbnungen ist der wirklich e Unte rgrund mit tiefen\'C r
änd erlidte r Zusamm endrückungszahl Z erse tzt gedadtt durdt e iu e 
E rdschicht von der gleichwertigen Dicke z 0 mit gl e ichbleibend er Zu
sa mmendrückun gszahl Zm· Diese Ve reinfachung der Aufgabe is t zu
läss ig, we il die Druckvert e ilun gs- und Se tzun gs untc rsd1i ede sid1 sd1 on 
innerhalb de r oberen Erd sd1idtten unt er Gründungssohle ausglc idlen, 
so daß die Zusamm endrückharkeil der tieferen ErdsdlidJ.ten keinen 
Einfluß mehr hat auf di e Vert e ilun g der Sohlepressungen. Die gle ich
werti ge Dicke : 0 de r Ersatz-Erdsdticht wird so gewählt , daß sich fü r 
di e Ersatzsdtidl t di e gleidt e Se tzung e rg ibt wi e für den wirklichen 
U ntergrund mit verände rlich er Zusamm endrückungszahl, wobe i die 
Se tzung jeweils für die Mitte e iner gleichmäßig verteilten Bela stun g 
ber echnet wird . Die gleichbleibende Zusammendrückungszahl Z,. 
wird dabei als Mitt elwert de.r Erdschichten unter Gründungssohle 
bis zur Tiefe von e twa 1,0 · l unter Gründungssohle angenommen. 
Da im Prüfraum vorwiegend die Zusammendrüd<ung bei verhio· 
dert er Seit endehnung festgestellt wird, so wird im Laufe der 
B er echnung di e ent sprechende Verdichtungszahl V eingeführt, also 
di e Zu samm endrückungszahl für verhind erte Se itendehnung, di e 
dann die Zusammendrückungszahl Z für unbehind erte Seitendehnung 
ersetzt. 

Für die Vert e ilun g der Soh lepressungen im Untergrund seien di e 
Formeln von B o u s s in es q bzw. Mich e II 0) als genügend genau 
gültig angenomm en. Für die ebene Aufgabe erzeugt hiernad• ein 

1
) Fr ö h 1 i c b, Drutknrteilun~ im B•uKrund. Wien 1934, J. Springer. -

0 h J e , Zur Theorie der Drudcnrteilung im Baugrund. Bnuing. 20 (1939) , S. 451. 
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langer mit den Sohlepressungen p belegter Laststrei fen von der Brei te 
d x (Bild 3)· im Untergrund die zusätzliruen Pressungen: 

2 p·dx 2 p · dx . 
d Vz = -;t · --R- · cos3 q; = --;; --x- · s1n cp · cos3 <p, 

2 p·dx 2 p·dx 
d 1'2 =-;; · --R- · sin! q; · cos q; = ":t · - -X- · sin3 q; · cos q;. 

Das entspredtende waageredtt e Prisma von der Höhe dz wird damit 
um folgenden Betrag zusammengedrüd< t : 

d' s= (.2'!.-~- ..2...)dz = ~- m - l [<m - 1) ··. - · · .. ] (17) 
~ Z mZ mZ V m(m - 2) 

Hierbei bezeirunet v11 die 3. Spannung winkelredtt zur Bildebene in 
Bild 3, und es sind die bekannten Beziehungen 

' '•+•·· Z (m + I) (m-2) 
1'y = --m-- und V=~~ 

benutzt. Nach Einsetzen der Pre ssungswe rte hat man unter ßead• · 
tun g von = = x · co tg <p und d z = - x · d rp/s in' rp: 

2 2 m - I p · d x [ ' cos' rp . ] d s = .. . . ..... . (m - 1) - : --· -sm rp·cosrp d<[' 
:t m (m-2) V sm <p 

und nad1 Int eg ration für die Lo tredt te im Abstand e x unte r Fort-

' P---

-x~.dl" 
I -.!.c.,J 

I I 
C I 

, R./ /9'"t '; 
\1/,t~ I • 

~-·- ' I 
• .m))t))))})))))!}).- h .• >;. ?d 

' [inl7ullfunllion 

Bild 3. 

la ssung der Zwi sd•enrcdmung und mit Vm al s mittlere r Verdid•
tungszahl : 

J,, 
2 

2 m - I p · d x I I m l 
d s = d s= - · · - -- (m - l ) ln ·· :-·--·· - - cos<po . 

:t m (m - 2) V m sm lf'o 2 
%= 0 

Dieser Wert gibt den Setzungse inßuß des Lastelementes p · dx für 
den Punkt c im Abstand x an (Bild 3 u. 4). Die Gesamtsetzung des 
Punktes c is t demnaru : 

J'' !''p·dx I !'' s= d s= -- ·1j=- (p • 1j) dx, vm vm .. 
mit 1} als "Ein tlußfunktion" der Se tzung (Bi ld 4) : 

11 = 
2--~-1- [ (m-l ) ln . _. ) .. __ m cos2 'Po ] = 
:'!: m (m - 2) sm I( 0 2 

= -'-· m - 1- [(m - l ) ln ( l + zo2) - mzo' · ] 
:T m(m - 2) x 2 x2+ z0 2 • 

Führen wir nadt Bild 5 die neue Verände rlidte e in: 

I = x /z0 , 

so könne n wir mit d x = .::;0 • d t audt sr.hrcihen: 

mit I ' • m-1 r· ( I) m l 1/ = - · - (m - l ) ln 1 + -:- - ----, .(18) 
:t m (m - 2) 12 I + 12 

Damit haben wir fü r unsere Ersa tzsdtidtt von der Didc.e z0 und der 
mittleren Verdid:Itungszahl Vm den all ge me in en Ansatz erhalteu, 
nad1 dem die Setzung C für jeden Punkt de r G ründungssohle be reru· 
net werden ·kann. 

Als ers t es Bei s pi e 1 beredtneo ·wir die Setzung. für gleidt
mäßige Belastung mit Pm im Ab stand e x0 von der l\1itte ll inie. Hi e r
für ist nach (18) und den Beze idmungen von Bild 5: 

mit 1J = .!.. ~ - 1
2

) [(m - I) In (I + t2) - 2 (m - I) lnt - -~j. 
n m m - I + t' 

Für die einzeln en Integrale gilt , wie durd:t Differenzieren leich t nadt
zuprüfen ist : 

J d 1 · In (I + 12) = lln (I + t2)- 2 (t - arc tg t) + C; 

fd t · lnt = I (ln I - I )+ C; J d 1/(1 +t2) =arctg 1 + C. 

Im ganzen erhält man damit für die Grenzen o und t: 

i 1j · dt = ~ · m 7m-~ 2) [ (m - 1)1 ln(I + +.-) + (m - 2) arc tg 1] 

und für die Gesamtse tzung : 

zo . 
~ox = Vm · Pm · kox m1t 

ko, = -~ · m 7m-~ 2) {(m - I) [I, In (1 + f,-) + , (19) 

+ t2 In (I + 
1
: , ) ]+ . (m - 2 ) (arc tgt 1+ arcrgr,)} · 

Für die 1\litte der Lasttlädte ist mit 11 = t , = r1: 

ko, = ~ · m7m-~2) [(m - I) trln (1 + 1:2-) +(m - 2)arctgr1]. (19•) 

Diese Formel könn en wir be

nutzen ~ um die Dicke =o der Er· 

sa tzsd1id1t zu e rmitteln. Wird 
Jie für gleidtmä ßige Belastun g 

durdt e ine Setzun gshere dtnun g 

e rhalt ene Mitten se tzun g des 

vorhanden e n Baugrundes (tic

fe nv erä nderlid •es V !) mit ( 0 
hezeichnet, so ist nadt (19): 

c""'-===~~~=~ 
'i I g p.-1.. f: 

f9y. -t, - ·f: 

Zo • koo = V"'- · Sö · 
Pm 

Ta f e I l. k00-Worte für m = 3,0. 

tg y2 -fz- f: 
toy1 -11 -.f; 

./ .. ~ ·-

:.J l =I I,O .. 1 i,4 : i,o r 2,8 4,0 I 5,6 I. 8,0 I. I I,2 I I6,0 

k., ~ o,922 1 o,92I 1 o,sso : o.806 1 o. 1o5 , o,600 , o.•96 1 o,405 1 o,32t 

Die Werte .::0 • k00 sind so zu Le~timmen, daß die angegebene Glei
dtung erfüllt ist . Da k00 nur langsam mit =o veränderlidt ist, kann 
: 0 durd1 probeweises Einsetzen von k00 e rmittelt werden nadt der 
Formel: 

HierL ei wird, wi e bereits 
hemerk t wurd e, V m al s 
mittl erer Wert für die E rd 
sdticht vou : = 0 his = = I 
e in ge führt. 

Al s zw e it es B e i
s p i c I b e re dtn eo wir d en 
Se tzungsverlauf für e in e 
Parahel-Belastung (Bild 6): 

.. ' . ' . (20) 

p = Pt (x/l)', 

o d e r a llgemeiner fü r e in en au smitti g liege nde n Punkt : 

- (X + Xo )2 - Zoy t 
P = P• --~- = P• [I (1 + lo) . 

Die E insetzung dieses Wert es in di e Gin . (18) ergilt t: 
z0 _ z0

2 1 m - 1 
s". = v..:· p,y ·-;-· m (m - 2) 

[ '• ( I) '• d l · (m - l)j (t + t0)'ln I + ·- dl - mj(t + to)' --
1

- • 
I ' l +t' 

- 1 ~ - t~ 

Für di e e in zeln en Int eg rale hat man : 

j (t + t0)' ln (I + t2) d1 = 

I 2 (I ) = 3(t + lo) 'ln (l + 12) - g- 1' - t0 t' +2 3+ t0' t + 

+ 10 ( 1 - + '•') In (l + t') - 2 (-} - 10
2) nrc tg t +C; 
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30 . J ahrJ; & D~ HeftS Ma i. 195: 
~~~~~=====~==~==~ 

J I I , I • • I ln C dt(1+10 )
2 lni = J (1+ 10) 3 lnl -

9
1 - 2 1, 1- - 10 · 1- 3 1,' 1+; 

.J dl (1 + 10)' T+l' = 1 + 10 ln (I + 12 ) - (I - 10
2) arc tg I + C. 

Im ganzen erhält man damit, zun äch st für di e Grenzen 0 un d t , nadt 
ku rzer Zwisd-t enre d1nung : 

J' 1 m - I z02 ["' - I ( I ) 

0 
(p · 1) ) dl = n . m(m - 2) p2 [2 - 3- ((1+ 10)' - lo' ) ln I + f:! -

- t0 ln(1 + 12) -
111

:
2

1 + ("' i
2 

+ (m - 2)10
2)arc tg l] · 

Die Anwendun g di eser F orm el lie fert unt er Beach t un g von lt + t0 

= t2 - t0 = tz für den gesamt en Se tzun gsvc rl au f mit 

j(P . 'l l d1 = j(P -·q) dt + j(p · .,,) dt : s1r = ~· P2 ·k-,x ; 
-,:! 0 0 m 

kb = -k-· m7m-~2), zl~2 {m ;- I [(t,'+ t, ')ln( l + 

( 
I )] I + I " + (t1' - 10')ln I + 2 + t, ln~+ 

11 I + lt 

(21) 

+ (m - 2) 10
2 (arc t g t" + arc tg tt) -

m + 2 \ - --
3
- (12 - arc t g12 + 11 - ar c tg l, ) J. 

Für die Mitt e hat man c infadte r : 

k.,, = 3._. m - I 
- :'t m(m - 2) 

z_~' [-m_-_1 tz• In ( I + _I,) -
1- 3 ,,. 

- _m_:-2
(t1 - arctgt1) ]. (21a) 

Da die Formeln (19) und (21) für k umständlidt au szuw erten sind , 
aber für versd1icdene Verhältn isse =oll e in für all emal vorweg he
redmct werd en könn e n, i st ciue W ie de rgab e so ldJ c r A usw e rtun ge n 
in TaLellenform zweckmäßig. Tafel 2 gib t di e k- Wert e für m. = 3. 

Ta f e I 2. lc0- un d k , -W e rt e für m = 3. 

: /1 - I,Ö- i - l,4 T --2,0 .. 1 2,8 4,0 5,6 8,0 11 ,2 I 16,0 

k00 = 0,92 17 10,9212 10,8798 1 0,8062 1 0,7052 1 0,6002 : 0,4957 1 0 4046 1 0 3209 
1.-". = o,7433 0,7185 0,6796 0,6321 .

1 

o,5678 0,4977 ! o.4202 o:3498 o:zs22 

z~::: g:~~ 8:~:J 8: 1~~~ 1 8:~~~ g~~ 1 g: :~~ · s: :~ 8:m~ S:?g~~ 
k00 = k 0 für x = 0; k08 = k 0 für x = 0,8 l; k" = k , für x = 0,8 L 

Nad1 di esen Vorberei tun gen läßt sid1 der gcsud1 te Se t z u n g s 
Unterschied LI I; = /;0 _,1 - /;0 leid1t il eredm en. Nadt (2) und 
Bild 1 ist unser zusä tzlid1 er Parailel -Sohldruck nidtt nach Bild 6 ver
t eilt, sonde rn als 0,5 p, (3 x' fl' - l) . D iese Verteilung kann ze rl eg t 
werden in die Vert eilung 1,5 p 2 • x 2/l2 nach Bild 6 und in die (nega
tive) gleichmäßige Vert eilun g - 0 ,5 p2 • Die Setzun g aus der Parahel
Druckverteilung nach Bild 1 ist dami t : 

in der Entfern un g x von der ?\fitt e : 

t. zo Zo _.= 1,5 Vm p , -k,. - 0,5 Vm P2· k, . ; 

in der Mitte: 
r zo zo 
>• = I ,5 V m p 2 • k20 - 0,5 V m p 2 · k00 • 

Für den Se tzun gs-Untersdlied gilt a lso: 

.1 S = Sx- so= ;• P 2 [1,5 (k,., - k ,.) - 0 ,5 (k, . - koo)] = lc ·p2 , ) 

m {22) 
dh ~ ~ ' . . k = 2V (3 (k,x - k-lo) + (koo - ko.)] = V · k · 

m m 

Aud1 hie r ist es vo rt eilh aft , für die hauprakti sffi e Anwendu ng e ini ge 
Tahellenwe rte zur Hand zu hah en . Für 1n = 3 find e t man z. B . die 
Werte nad1 Tafel 3. 

Ta f e I 3. k'-W ert e für m = 3. 

:,/1= 1 1,0 I 1,4 I 2,0 I 2,8 4,0 5,6 8,0 I 11 ,2 ! 16,0 

k ' = I 0,6473 1 0,5287 I 0,3890 I 0,2882 ! 0,2023 ' 0,1427 i 0,1014 I 0,0753 I 0,047 1 

Zusammenfassun~ der Ergebni sse. 
Die bisherigen Ableitun gen kö un en vicll eidH den Eind ruck er· 

w ecken, als sei das vorgeführt e B erc dmun gsverfahreo dod1 nidlt so 
c infad1, wie es der Tite l des Aufsat zes in Au ssid1t s tel lt. D em gegen
üb er muß jedod1 darauf hinge wi esen , .. • e rd en ~ da ß e ini germ aßen e in-

wandfre ie B e r t· rilll\lll f;C II d e r Ver fo nnuug rl es Baugrundes uo twcn
di gerwe ise h e i d e r Ab I e i t u u g nidtt gan'z ein fach sein können, 
weil die D ruckverte ilun gsgese tze herück sid1tigt werden müssen und 
die Überla gerung der E inze lwirkun gen hin zukomm t. Auch die BeredJ
nun g der Ve rbiegun g der Fundamentsoh le erforder t wegen der vie r
ma ligen In tegration der Biege-Differ ential gleich un g unve rmeidlidJe r
we ise e inige Redt enarbe it. J edo dt kann der w e itaus größte Teil der 
A uswertun gen e in für all emal vo rweggenommen w erd en, so daß für 
di e ba!.! prakti sdJe Anwendun g in de r Tat ein sehr einfad1es Ber edJ 
nungsverfahren gewonn en wi rd, wi e di e folgend e Zu sammen stell un g 
des e igen tli d1 en B ered1nu ngsganges zeigt. 

D ie Sohlpressu ngen folgen für x < 0,9 1 d er GI. (2) : 

0,75 P t ( x2 
) 

p = p8 + l/ I _ x' /l' + 0,5 p , 3 [!- I % 
... (2) 

Sie se tzen sid1 (vgl. B ild 1) a us 3 An teilen zusamm en . D er e r s t e 
(hi er nod1 hin zugefü gte) A n teil Pu best eht aus dem Eigengewicht 
der So hl e selbst , sowei t die Se tzungen aus diesem E igengewid1t sid1 
so fo rt nad-t dem B e tonieren e in stell en könne n (ke in Po renwa sse r
Üb erd r uck im U ntergrun d). D iese r Anteil ist stat isd1 unwirksam, 
weil sid1 die Setzungen aus dem E igengewicht sdJ on ei nstell en, bevo r 
der Sohlenb eton ha rt gewo rden ist, d . h . Pu braudtt b ei der weite r en 
BeredJDung nich t berück sichti gt zu werden . Nur bei vollbindigem 
Un ter grund (T on) stellt sid1 d ie Setzung erst nach län ge rer Zeit ein ; 
dann ist Pu gleich Null zu se tzen und das Eigengewid1t der So hl e 
den ührigen lo tredtt en Kräften zuzusdlla gen . D e r zwei t e Ante il 
besteht aus d em sa tt eifö rmi g ve rt eilt en Sohl edruck ; er gilt fü r 
s ta rre (u nhi egsa me) Sohl e un d nimm t be rei ts all e lot r echten B e
last un gen a uf, d . h. es gi lt na d1 {1 ): P t = P/1 mit P a ls Summe a ll er 
lo t r echt en Krä ft e für d ie h a I b e Schleuse eiusd tl. Wasserdruck , 
Auft ri eh, E rddruck u sw., jedoch ohne den Sohledruck (Erdp ressun
gen) und ohn e das E igengewid1t Pu de r So hl e, fall s di eses st a ti sd1 
unwirk sa m ist. 

De r dritt e Anteil b erück sid1tigt an ge näh ert den Biege-Einßuß 
der Sohl e. Für di esen Einfluß s ind zu sätzl idJe Spannu ngen angese tzt 
in Fo rm e in e r Parahel (B ild 1), de ren positive und n~ga tive Fläd1 en 
sich gegense iti g au sgle id1en . Die Kon s tant e P! di ese r zusä tzlidt en 
Spannungen folg t an s der GI. (4): 

. (4) 

Hier in hedeut et q di e gl cidunäßige Belastun g, z. B. durdt W a•ser
füllun g de r Sdtlcuse (positives q) oder Auftrieb (negatives q) . D er 
Ver gleid1 von (15) mit (4) l ie fert : 

du = 
2
1
4 

(6,4 l - 3 a) · e' 

d , = H o,8 +-} )(o,9460 - 0,5 140 +) -
- aAt - (0 ,8 1 - a j·A , ] · e'; J 

d, = i [ (0,8 1- 0 ,5 a) l 2/a2 + (4 1!,. - a /6) a2fl' - (8 1/ 10 - af,)]· e' 

m it e' = (I + 2,4 d 2/a2) a3/ E J 

(23) 

und At und A2 nach (16) oder durch Zwisd1 ensdJalt en nad1 folgen
tle r T a fel 4 : 

Ta f e I 4. Für A t und A,. 

a/1 o,so 1 o,55 i o.oo 1 o,65--l o,1o 1- o.75 1 o,so 

A , = 0,03152 0,031581 0,03165 10,03173 10,03181 II 0,03190 I 0,03200 
A , ., U, l2666 0,12703 0,1 2745 0, 12793 ,0,12846 0,12906 0,12973 

E und J bedeuten Ela s ti zit ätsza hl und Träghei tsmom ent der Sddeu
se nsohl e vo n der Dicke d. 

Der Wert m. b erück sid1 ti gt den Momenten-Einfluß der Se it en
manern auf d ie Sohl e. Nach (15) gilt 

( I I) Ti N , 
nt = 0,8 -; - 2 -

0
- · e , . (24) 

wo1Je i das Vorze idten vo n n nad-1 Bild 1 zu beadJt cn ist. N ist di e 
lo tred1te Te ilkra ft der Mit telkraft R für den Sohlenqn er sdmitt o, 

wo be i a um <1/4 g rö ßer a ls di e halb e K amm erbre it e ä gewählt wird , 
um di e e twa s elas ti sd te E inspannung der So hle in deu Seit enmau f·rB 
mit e in zube ziehen. R se tzt sid1 z usamm en au s : 
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d em Eigcnge wid1i d er Se it e nm a u e r , und zwar hi s zur H öh e de r 
Kammersohle für e ine sta tisd1 unwirk same Sohlenplatte und 
bis zur Gründun gssohle h e rab (zwi sd1 en l- a) für vollbindigen 
Untergrund , 

dem Wa sserdruck in d e r Sdtl c u scnkamm c r , 
d em Auß endruck d es Grundwa sse r s hi s zur Bauwerksohlc, 
dem Auftrieb d es Grundwasse rs unt e rhalb d e r Sohle für di e 

A uß en s trc cke 1- a, 
J em Erddruck E0 a uf di e Seit enmau er hi s zur Ba uwc rksohl c, 

d e r lo trcd1ten Zu gkra ft q (a - ä) län gs dor Strecke (a - ä) 
in Höhe d e r K amm e rso hl e, weil die \Va sse rhela stung q in (1 ~) 

für die Strecke a c in gcsc t1.t is t, in '\Virkl id1k c it ah e r nur längs 
<l c r S treck ~ a wirkt , a lso t ings <lc r Diffc r e n7.s trcck e (a - ä) 
wi e de r ab gezoge n v•c rcl cn n111ß. 

D er Erddruck F.0 da rf nid1t a ls okti vc r D ru ck nad1 de r Gle itO äd, en 
lehrc h c r cdm e t we rd en , we il di e Se it e nm a u e rn gegenüher de r Weidt · 
h e it d e r Hint e rfüllnn gsr nl e uur ganz g-e rin g fü gig nad-! gche n , so d a U 
sidt Gle itfl ädten nidtt au shil(l en k önn en . D e r Erddrud< muß de mnadt 
al s Ruhedruck auf unnadt gi•·higt· Sf·itcnmau e rn an gesetzt w erd en , 
für Sand al so e twa zu 45°/o d e r Aufl as tpr ess un ~ (i. ,_. = 0,45), für Lehm 
e twa zu 60'io d er lotred1t en Pressu n ~ {J., = 0,60). Die N eigun g deo Erd
druckes wird unten nahf"Zll Null se in und s idt nadt ohc n hin in fol ge 
<le r Se t 7. un,::;: d er Hintt!rfüllun,:!se rd c d e m R c ilmn,:;swinkcl (! n ä h e rn ; 
m an wird d esh alb wohl nidtt f f•hl ;;eh e n, we nn man s it• im vorli egen· 

J en Fall e e twa mit g/1 od e r mit I ~ 0 = 1d 1 an se t zt. 
Sdlii eßl id, muß no d1 tli t• Na c h ~ i e h i ~ k c i I d es U n t e r

g r u 11 <I es in G t•s ta lt ti <'S F a kt o rs k e rmittelt -werd e n . Zu di ese m 
Zweck muß n a t ü rlidt di e - mit d e r T ir fe m e is t ahnelune nde- Zn· 
sa mme ndrückhark f' it <lt ·s lJ nt e r gruud •·s ltinre idt e nd gen a u h ekannt 
se in ~ se i rs nun durd t Zu sa mm c n tlrüduuq?: svc r sudt e mit un ges t ö rt 
•·ntn omm en en Erdproh r. n o dt•r durdt K c nnzaltl t•n d e r La gerun gs· 
<l id1te (h eim Sand) od e r d es Wa sser~eh a lt es (h e im Ton), mit d erw 
Hilfe cli c Zu sanun endrüdd,ark e il der ErJe unt e rhalb d r. r G ründungs· 
sohl e ~eu ü~e ntl gt•na u a u gegeh e n we nl en k a nn . Sod ann wird e in e 
S ctz u nf:~ )J e rt·dm u n r; durdlJ!;Cführt fü r ~l~idtm ä ßi (;: ve rt e ilt en Soltl. 
dr u(-k (p 111 ~ p 1). indt• m (Jic Se t ZLut ~ t 0 d es Mittelpunktes e in t• r 
~dtl a ffrn So hl e t·rmitt elt wird für d ir D<·la s tun gszunahm e vo n Pu auf 
etwa p 11 + p 1• D a un se re ß crt"~ dmun ,;: d es Se tzun gsunte rsd1i e(les Lf t 
unt e r <l e r V<' r e in fadt tc n Anna h m e e ine r g-cdad1 t en E rd schi d 1t v on 
cl e r Dicke =o und d er mi ttl t· r en V (·rdid1t nngsza hl Vm (Zu sam m e n · 
d rü cku n gszah l für verhind e r t e Sc i te uJ ehnu ng) d u rd1 gcfüh r t wurdt~ ~ 

so m üssen wir jc l7. t vf11 und =o e rm itt eln . v111 w ird al s unge fä h r c r 
Mitt•lwerl der E r dsd1id1 t h is : = l uut e r halh d e r G r ündungssoh le 
le id1t erhalt en . Die Ersa t z-Sd,i m tdick e : 0 fo l ~ t d an n durch proh e
we is.·s Einse t zen d er k 00-W er te nad1 (l9a) o der Ta fe11 in G L (20): 

_ :.._= -_!___ ( Vm_t;; ) . (20) 
I koo Pm l - . 

mit to a h, \·o rs teh e.nd genann t e r , h c redw c t c r Setzun~. S in d au f di es(· 
Weise : 0 und l'., hekannt , so kan n n ad 1 (22) odn Tafel 3 d e r W er t Ir 
ge f un den we rd en , un(l es is l sd t1 icß l idt : 

k = Ir' · _:n · vm 
Dami t siuJ J a nu a ll ,- K o nstant en der G I. (4) hekannt , un d d e r ge
su dtt r '\"\1e rt P"! kann h er edtn e t we n1 e n. 

Ist a uf Ji ese " ' e ise di e V e r te ilun g d <> r Sohl e p ress un ge n ge funden ~ 

so h er e it e l di e B e re ch nu ng d e r Biegem o m e n t e und Que rk rä f le k e in e 
Sd1wi e ri ~k e i t e n m e h r . Sie k ön n e n g raphi sd1 in h ek an nt e r \{l e ise er· 
h alt en werden od e r a uch r cd m e r isd1 nad1 d e n sd10n a b geleit e t e n 
F o rmel n . Z. B . fo lgt d as B iegem om ent M. in d e r Mitt e d e r Sd,l e n 
senso hl e au s (14) und d as .. Ra ndm ome n tu ftfa a u s (13) o(le r a u ch au s 
(12). Zwisd1 enwcrte für di e S trecke vo n 0 bi s " k önn en n ad1 (9) 
h e r edm e t we rd en . Die Que rkra ft Q is t iu d e r ?\'litt e d er Sd1l e u sen · 
so hl e Null. Für <li e Streck e vo n 0 h is a fo lg t ~ i c au s d e r lnteg r a ti o 'l 
von (2) h zw. (8h) zu : 

dMJ Q = - a--; (q - p ) d X o d e r 

Q = (q - f p,+ ~P2 )x - ~ (p, + c
2
J' ) x;: -

) 

I r (25) 

J 
Q ist in ü bl ich e r \Ve i ~e a ls pos iti v a n J;e n om m ~ n ~ w e nn s i e~ a ls r cdtt e 
Au fl ag erkraft fü r e in e n m ittl e re n T~ i l tl e r Sdtl c u sc n so hl e h e tr adtt e t : 

n a d1 ohen wirkt (wi e di e r edtt e Stützkraft e in e s Leiastete n B a lk en s 
auf 2 Stützen ). 

ZahlenbeispieL 

Zur w eite r en V e ran sdtau1idtung d es B e r edtnungsverfahren s se i 
folg end es Zahlenbeispi el na d1 Bild 7 durd1 geredmet. Es handelt s id1 
um e in e kl e in e re Sd1l eu se, wi e s ie mit ähnlid1 e n Abm essunge n z. Z. 
in :M eckl euhurg ge baut w e rd e n soll , und zwar sei de r Bauzus tand n a d1 
b eendi g t e r Hint e rfüllun g untc r sudtt. Das Grundwasser is t al so a b · 
g esenkt ~ so daß Auftri e b uid1t vo rhand en is t . Da die ela stisdt e Ve r 
bi eg un g d es Sdd e u se nk ö rp c rs im V c r gle id1 zu den Formä nd e run ge il 

Dild 7. 

d e r sc itlidt en Erde nu r ;::; c rin ~ is t , d a rf nidtt mit dem aktive n E rd· 
(lruck gt -re d~~t c t we rd e n , c:s ist , -iel m e hr s idt e rh e ilshalher mit J (' m 

Buhedruck (Erddruck a uf unnad1 giehige Wänd e) w rechn en . Die c nt 
sprcdt endt:n V c rh ii ltni swe rt c i.0 ,-.; ind in Bild 7 :-~n gegehen. Ma u lt a t 
z un ädt s t fo lgc rul c Kr ii ft e · uuJ ~ ·f om e nt (· n -ß c redmung: 

E0 =}·g6 -}_,G 5 5 E
0
. = 2 •45 + 4~-3 0 = 10Gt -' 2 = ' t , - 2 ' ' . 

G = 22~+ 2•2 -36 = 11 9 
1 ' 2 ' ' t, G, = 2,2- 2,2 -2,0 = 9,7 t, 

G,. 1,402-3,6 -1,7 = 4,3 t 

N = 11,9 + 9,7 + 4,3= 25,9 t, 
[\' - Ii = 5,5 (1,2 + 2,5) + 10,6 (1,35 - 0,5) - 11,9 (0,80 - 0,25)

- 9,7 (1,10 - 0,25) - 4,3 (1,73 - 0,25) = 
= 20,4 + 9,0 - 6,5 - 8,3 - 6,4 = 8,2 Im _ 

Di e zu s ä t z I i c h c m i t t I e r c Pr e ss u 11 g p 1 (ühe r d a ~ E ige n · 
gewid1t de r So hl e h inaus) is t h ie ru a d1 (d a P hi e r = N is t ): 

25,9 471 ' ' p , = ·S,5Ö = ' t, m c _ 

Um d ie F o r m ~i n d c r u n g e n d c s U n t e r g .- u n d c s z u 
e rhalt en ~ mü sse n zuniidt s t di e \Vc r lc V111 und =o ermitt elt w er d e n . 
Das E ige n gewid1t d e r So h le t!r r;i ht e in e glc id1mäßigc P re ssun g von 
2,2 - l ,0 = 2,2 t / m2 = 0,22 k? /nn 2• Für e in e Ste ige r un g d e r gle idl 
m ii ßi ge n ßcJ as tun g \" O ll () ~22 au f 0 ~22 + Ü,:i = 0,72 k g /<"In 2 h a t d ie 
Sc t zun gsb e r edmuu g e in e Sd zun g vo n Co;::::: 1 ,6 cm e rgeh e n , wo h c i tli c 
Sd 1well zahl des Ki essan des : S = 600 - !'''' (k g/cm') e iu gese t z t wurd t·, 
weil a n ge no mm e n we rd en konn t e~ Jaß Ji e geo l o ~; i s dt e \'o rb ela stu n :.; 
di e vorkom m en d e n P ressu n ge n ülters li cg. A udt für V

111 
is t d emn ad t 

di e mittl e re Sdn ... ·cl lza hl e inz u se tze n, und zwar in e in e r Tiefe vo n e t wa 
1/2 = S~S /2 = 2,75 m uu tc r G rün du n gssoh le. R edm e t m a n un t e rh a ll t 
<le r So ld e wegen c.l c r G ru ndwa ssera h se n k un g mit e in e m mittlc re u 
Ra um gc wid tt von l ,S t /m 3~ so g ih für d ie e rwä hnt e Ti e fe: 

E rd au fl as t j5 = 2,2 + 1,5 -2,75 = 6,32 t /m 2 = 0 ,632 k g!n n'; 

l' m = s", = 600 - 0,632213 = 440 k g/cm 2 . 

Damit wird n ad1 (20) e rh a lt en : 
u n d nad1 E in se tze n vo 11 k00 u ad1 T a fel l od e r 2 : 

a) für ~ = 4 0 · 
I ' -

b) fü r ~ = 3 5 · l ' . 

f "" Zo 3 4 · c) u r l = , . 

=· 2,56 
l = 0,705 = 3·63• 

~ = 2,56 = 3 45 
I 0,743 ' ' 

z0 __ 2,56 _ 
3 4 - 0,751 - ' ]_ 

E s s in d also für lli c we it e r e B c rcduum g an zun ehm e n : 
Vfll = 44-0 k g/c m 2 uu J =~,1 1 ~ :-J ,-1-. Fü r d e n l ct:~. t c r e n \Vert find e t tll a u 
mi t Hilfe YÖn T a fe l 3: Ir' = 0,242 uuJ d am it nad1 (22) : 
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146 V h d e , Einfa<he Bere<hnung biegefester Sm leusensohlen 
DIE BAUTECHNIK 

30. ]abr~ anp; HeftS Ma i 1!"1 

k = ~ . k' = 3
•
4 

'
00
5

•
5 

· 0,242 = 0,001 03 m 3/t = 10,3 · 10- • m'ft . vm 44 
Die d-Wert e für die Verbiegung der Sohle erh ält man na<h (23), wo
bei die Bere<hnung von d0 fortfällt , weil q = 0 ist. Vorweg sind At 
und A2 na<h Tafel 4 zu ermitteln für all = 3,55/5,50 = 0,645. Man 
findet dur<h Zwis<hens<halten: 

At= 0,03172 und A, = 0,12790, 

Auch der W crt e' kann vorweg bered1nc t w erd en, man find e t, w enn 
man beim Trägheitsmoment 10°/o für die Bewehrung zus<hläg t und 
für E 210 000 kg/cm2 = 2100 000 t /m2 einse tzt : 

e' = (I + 2,4 31 ,~;,) 2100000 . 13;5; 0'. I 1/ 12 = 0,000 276 
' ' ' ' = 2,76 - JO- • m'/t . 

Damit is t w e iter : 

d t = [5,5 (o,8- ;:;~ -0,5) ( o,9460 - 0,5 140. ;:~) - 3,55-0,03172 -

- (0,8 · 5,5- 3,55) 0,12790]· 2,76·10- • = 1,08-JO- • m 3/ t ; 

d, = i [(0,8. 5,5- 0,5-- 3,55) 5,5 2/ , , .. 2 + (4·5,5/,.- 3,55/.)3,55 2/ ._.2 -

- (8 · 5,5/ 16 - 3,55/2)) 2,76 · JO- • = 1,816 - JO- • m'/t. 

Nadt (24): _ m = (o,8 · ;:;~ - 0,5) :;
5 

· 2,76 · JO- < = 4,72 · JO- • m. 

Mit den vorstehend beredm eten Werten wird sd1li eßli<h na<h (4) 
erhalten: 

1,08. JO- • . 4,71 - 4,72. JO- · 0,37 ., 
p , = · 1,816· 10 ' + 10,3 -1 0 , - = 12,12 = 0•030 tfm·. 

Dieser re<ht geringe Wert ist du rd1 die Größe von N · ii = 8,2 Im 
bedingt (wie man leimt verfolgen kann); er darf mithin ni<ht zu der 
S<hlußfolgerung verleiten, als ob der Einfluß der Verbiegung der 
Sohle immer gering wäre. Vergleid>shalbe r sei de•halb au<h nod1 di e 
Bere<hnung für nid1t hi nterfüllt e Sd1leuse du rd1geführt . Für di esen 
Zustand ist E01 = 0 zu setze n, und für E0~ ist ann ähernd d e r aktive 
E rddrude Ea2 einzusetzen, weil di e Spuudwand nadt dem Erdaushub 
nad1geben konnte und der B e ton Le im Einbringen zwisdt en E0 und 
En drüdeen wird . Man erkennt an dieser Stelle, daß E02 vorstehend 
nicht ganz richtig angese tzt wurde . Gcnau genommen e rze ugt nämlid1 
nur die obere Erdauflast von 3,6 m Höhe den Huhedrude, während 
für die Zunahme des Erddru& s im unt e re n B e re idt mehr de r aktive 
Drud< in Betraffit kommt (falls nidtt durdt den Seit endrude des Be
tons ein höherer Wert zustande kommt). Bei der Unsidterheit, mit 
der die 10-Werte vorerst nur angegeben w e rden können , is t de r ge
nannte Untersmied jedo <h kaum von Bedeutun g. Mit la = 0,22 
(f< = 0,70; tg ö = 0,50) 

ist 
30' E., = 0,22 . I ,8 . T = l ,8 I 

und weiter : 

N. n = 1,8( 
3
;
0 

- 0,5) - 6,5 - 8,3 = 0 ,9 - 14,8 = - 13,9 tm . 

(
- 13 9) m = 4,72 · 10- • ----gf- = - 8,0-JO- • m . N = 11 ,9 + 9,7 = 21 ,6 ' · 

21 ,6 3 93 2 
Pt = 5,50 = ' t fm . 

1,09 . to-•-3,93+8,0 . JO- • 12,25 
p, = 1,816' · 10 • + 10,3 · JO- • = l2,iT = ! ,Ol l t fm' . 

Hi e r hat al so - wi e ve rmut et- p~ e in en W e rt, d essen Ve rgleid1 mit 
Pt zeigt, daß si<h der Biege-Einfluß der Sohle dod1 u. U. stark au s
wirken kann . Im übrigen erk ennt mau deu tli<h die Einfa<hheit der Be
redtnung, sobald e rst einma l all e Fo rm ände rungsw e rt e e rm ittelt s~gd. 

Für das Biegemoment in Sdt leusenmill e e rh ält man nad1 (14) . 

a) n a c h der Hinterfüllun g: 
55' 

M, = 8,2 + (0,5140 · 5,50 - 0,9460 · 3.5S) 1 ,71 · 5,SO -!- 0,030 - g --
= 8,2 - 2,94. 4,71 + 0,030 . 3,78 
= 8,2 - 13,85 + 0,11 = - 5,6 tm . 

b) vor der Hinl e rfüllun g: 

M0 = - 13,9 - 2,94 · 3,93 + 1,011 · 3,78 
= - 13,9 - 11 ,56 -!- 3,82 = - 21 ,6 Im. 

D e mgcgenüh e r wü rd e ma n uutcr de r Ann a hm c g 1 c i c h m ä ß i t 
ve rt e ilt e r So hlpr ess un gen (nadt J oppen) e rhalt en 

a) na c h der Hin terfüllun g: 

l\10 =- 25,9(3,55- 28~~9 ) + 4,7 1 · 
5

·;
0

' = - 83,7 + 71 ,2 = - l2 ,5 tm : 

h) vor der Hin te rfüllu ng: 

J\10 =- 21 ,6 (3,55 + ~~:~) + 3 ,93 ·.!?.·;0' = - 90,5+59,4= - 3 l ,ltm . 

Der Vergl eidt der Zahlenwerte sprid1t für sidt selust. M an muß ebeu 
(un ter Beadttung der s tati sdten Unbes timm th eit de r Aufgabe) di e 
Reak ti on des Untergrundes b e r e c hn en un d dar f s id1 nid1t durd• 
e ine "ungün sti ge" Annahm e üb er de n wahre n Charakte r der Aufgahc 
hin wegsetzen. 

· V icll eidtt wird mau einwenden ~ be i hod1 li cgcud cm G rundw as fi cr 
und leerer Sdtl euse wäre infolge des starken Auftri ebes dodt mit 
überwiegend gle id1mäßi g ve rt e ilten Reaktionsp ress un gen zu rcdm cu. 
da der. Anteil der Erdpressungen unt e r der Sohl e dann u. U. s tark 
zurücktritt. Dies ist rid • ti g ~ !S teht ab e r mit den l•ic r ve rtre ten e n 
Grund sä tze n nid1t in \i/i J ersprud:J , da die gle id1mäßig ve rt e ilt e Auf
tr iebspressun s des Grundwassers ja aud1 wirk) i c h a u f t r i t t ~ 
was von gleid1m äßig "Verteilten Erdpressungen in d e r Gründun gs
sohle n idlt behaupt et w enlen kann . Ind essen könnt e man hei starke m 
\\:fasserauft ricb ve rsudleo , den Wa sse rdruck durd1 e in e vor schrift s
m äßig aufgebaute Filter sdtidtt unter de r Sohle mit Öffnun ge n zur 
Sdlieuse hin zu e ntspannen , wa s dann allerdings e in e B ea nsprudllln g 
cl es U nte rgrund es durd1 Grundwasser-Strömungskräfte nad1 s idt 
z ie hen würde . D o d1 soll e in so ldtc r Vorsd1lag hi e r nidlt we iter vt·r· 
fol gt w e rden: um den Rahm e n de s Aufsatzes nid1t 7. 11 üh<'rsd1re it <· t1. 
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Bericht über den Großversuch mit Lehm bei schneller Belastung 

I. Allgemeines 

ln einen Glaskasten von der Länge 112,2 cm, der Breite 58,1 cm und der Höhe 50 cm 
wurde bis zu einer Höhe von etwa 40 cm Lehm in breiigem Zustand eingebracht, der gut 
mit der Hand durchgeknetet war, und aus dem alle gröberen Bestandteile > 2 mm entfernt 
w orden waren . Es konnte also überall die gleiche Beschaffenheit des Materials vorausge
setzt werden. 
Der Lehm erhielt nun eine Vorbelastung durch allmähliches Auflegen von Ziegelsteinen. 
Das bei der Belastung zur Herstellung des Druckausgleichs aus dem Material austretende 
Wasser hatte nur die Möglichkeit nach oben zu entweichen, da der Glaskasten am Boden 
und den Seitenwänden vollkommen dicht war. Um das Entweichen des Wassers nach oben 
ungestört zu ermöglichen, wurde der Lehm mit einer etwa 5 cm starken Sandschicht 
abgedeckt. Zur Erlangung einer hinreichend gleichmäßigen Druckverteilung der Auflast 
wurde zwischen den Sand und die Ziegelsteine ein Zinkblech eingelegt . 
Am 06 .09.1950 wurde die Stärke der Lehmschicht zu 41 ,4 cm ermittelt. Anschließend 
wurden die Sandschicht und 28 Ziegelsteine aufgebracht, am 07 .09. weitere 38 Steine. 

Schichtdicke am 11.09. 
14.09. 
22.09. 
17 .10 
18.1 0. 

40,4 cm weitere Belastung 40 Steine 
39,9 cm II II 32 II 

39,1 cm II 40 II 

37,8cmll 65 11 

37,5 cm II 40 II 

Bei Beginn der Versuche am 21.11. betrug die Schichtdicke des Lehmes 35,8 cm bei einer 
Gesamtbelastung durch 283 Ziegel. Die Gesamtbelastung einschließlich Sand betrug etwa 
1060 kg , das entspricht einer Vorbelastung von 

v = 
1060 

= 0 164 kg I cm 2 

V 6500 1 

Die Vorbelastung ist aus Bild 1, die Markierung der Setzungen der Lehmschicht aus Bild 9 
am linken Kastenrand zu ersehen. 

V or Beginn der eigentlichen Versuche wurde die Auflast (Ziegel + Sand) schnellstens 
entfernt und die Oberfläche der Lehmschicht abgezogen, um einmal eine ebene Oberfläche 
zu haben und zweitens zu verhindern, daß der Lehm das an seiner Oberfläche stehende 
Wasser aufsaugt und dadurch quillt . 

II. Die eigentlichen Versuche 

a) 1. Versuch: 10 cm breiter Laststreifen 

Beim 1 . Versuch wurde das Streifenfundament durch ein [ 1 0 dargeste llt . Um die Setzun
gen genau verfolgen zu können, waren an das [-Eisen 2 Eisenstäbe angeschraubt, die an 
ihren oberen Enden die Meßuhren trugen. Außerdem hatten diese Eisenstäbe in den 
Flanschen eines I-Trägers eine doppelte Führung, um ein vertikales Eindringen des [-Eisens 
zu erreichen (Einzelheiten über die Versuchsanordnung siehe Bild 2, 3 und 8) . 

Das Eigengewicht dieses [-Eisens, einschließlich der Eisenstäbe usw. betrug 8,25 kg bei 
einer Grundfläche von 10•57,5 = 575 cm 2

• Das entspricht einer Spannung von 

v = 
8 ~ 25 = 0 0144kgjcm 2 

575 I 
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Ohde: Bericht über den Großversuch mit Lehm 

Somit erhöht sich die Spannung aus der gesamten Vorbelastung auf 

v = 0,164 + 0,0144 = 0,178kgjcm 2 

Der Versuch, ebenso wie alle folgenden, wurde in der Weise durchgeführt, daß nach Auf
bringen der Belastung nach Y., %, 1, 2 und 4 Minuten der Uhrenstand abgelesen wurde. 
Nach einer weiteren Minute wurde die nächste Laststufe aufgebracht und wieder in der 
oben beschriebenen Weise abgelesen. Die Laststufen betrugen 5,0; 1 0,0; 20,0; 40,0 und 
80,0 kg. Bei der letzten Laststufe trat der Bruch ein und es bildete sich der auf Abbildung 
4 sichtbare Riß, der nach dem Behälterinneren zu auftrat. Da sich die Laststufe von 40 auf 
80 kg als zu groß zeigte, wurde der Versuch mit dem 10 cm Streifen am Schluß der 
Versuchsreihe nochmals wiederholt (siehe unter e) . 

b) 2. Versuch: Kreisförmige Fundamentplatte von 100 cm 2 Grundfläche 

Die Versuchsanordnung entspricht der des 1. Versuches und ist aus Bild 8 ersichtlich. Das 
Eigengewicht der hölzernen kreisförmigen Platte, einschließlich des eisernen Stabes, betrug 
0,996 kg. Das entspricht einer zusätzlichen Spannung von 

" = 
0

' 
996

-0 01kgjcm 2 
100 , 

Gesamte Vorspannung v = 0,164+0,01 = 0,174 kg/cm 2
• 

Um ein Eindringen des Wassers aus dem Lehm in das Holz zu verhindern, war die hölzerne 
Scheibe gestrichen. Die Ablesungen an der Uhr erfolgten in denselben Zeitintervallen wie 
unter a) . Die erste Laststufe betrug 5 kg, die weiteren 8, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 
17,5, 18, 18,5 und 19 kg. 
Die kleineren Intervalle gegen Ende des Versuches wurden gewählt, um die Setzungen in 
der Nähe des Bruches besser verfolgen zu können. 
Bei dem Versuch zeigte sich, daß zunächst um die Platte herum eine Einsenkung auftrat, 
die sich in weiterer Entfernung zur Aufwölbung ausbildete, deren Maximum etwa bei 
1, 75 r lag, wenn r den Radius der kreisförmigen Platte bedeutet (siehe Bild 6). Leider 
konnte der Versuch nicht soweit durchgeführt werden, daß sich Risse in der Oberfläche 
des Lehmes zeigten. Denn die Stärke der kreisförmigen Platte betrug 32 mm, die Setzung 
bei 19 kg bereits 22,5 mm, so daß die Gewichtsplatten schon fast das Wölbungsmaximum 
berührten. 

c) 3. Versuch: Quadratische Fundamentplatte von 100 cm 2 Grundfläche 

Versuchsanordnung wie vorher, ersichtlich aus Bild 8 . Das Eigengewicht des hölzernen 
Würfels von 10 cm Seitenlänge, einschließlich des eisernen Stabes betrug 1 ,26 kg. Das 
entspricht einer zusätzlichen Spannung von 

" = 
1 , 26 

= 0,013kgjcm 2 

100 

Die gesamte Vorspannung betrug v = 0,164 + 0,013 = 0,177 kg/cm 2 • 

Der Würfel wurde, genau wie die Kreisplatte, gestrichen, um ein Ansaugen von Wasser zu 
verhindern. Die Uhrablesungen erfolgten wie vorher. Begonnen wurde mit der Laststufe 
5,0 kg, die weiteren betrugen 7, 8, 9, 10, 11, 13, 15, 16, 17, 17,5, 18, 19 und 20 kg. 
Zuerst zeigten sich Risse an den Ecken, bzw. deren unmittelbarer Nähe, die etwa unter 
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45 ° nach außen verliefen. Weiter verformten sich die ursprünglich geraden Kanten an der 
Oberfläche der Eindrückungsfigur in horizontaler Richtung mit dem Maximum in Seitenmitte 
(Bild 5). Außerdem wölbten sich diese Kanten (Maximum ebenfalls in Seitenmittel siehe 
Bild 6 und 8. 
Seide Erscheinungen steigerten sich mit zunehmender Belastung. Ebenso traten allmählich 
immer mehr Risse auf, die senkrecht zu den Fundamentseiten verliefen (Bild 5, 6 und 8). 

d) 4. Versuch: 4 cm breiter Laststreifen 

Die Versuchsanordnung war die gleiche wie unter a), nur daß an Stelle des [1 0 ein [4 ver
wendet wurde. Das Eigengewicht des [-Eisens, einschließlich der eisernen Stäbe, betrug 
3,845 kg, was einer zusätzlichen Vorspannung von 

V = 

entspricht. 

3 , 845 
= 0,0167kgjcm 2 

4•57,5 

Die gesamte Vorspannung betrug v = 0,1 64 + 0,01 7 = 0,1 81 kg/cm 2 • 

Uhrablesung wie vorher. Erste Belastung 5,0 kg weitere 10, 15, 20, 25, 30, 34, 38, 42 
kg. Bei diesem Versuch wurde die Beobachtung gemacht, daß die Setzungen auf der 
Fensterseite des Kastens größer waren als auf der Rauminnenseite. Der Unterschied betrug 
bei Abbruch des Versuches fast genau 100 %, 9,45 mm an der Rauminnenseite gegenüber 
19,08 mm an der Fensterseite. Diese Feststellung ist aus Abbildung 8 genau zu ersehen 
(links Fensterseite, rechts Rauminnenseite des Glaskastens). Weiteres über diese Fest
stellung siehe weiter unten. 
Dieser Versuch ergab, daß parallel zu der einen Fundamentkante ein Riß entstand, der 
etwa unter 45 ° nach dem lnnern der Lehmschicht verlief, während sich zwischen den 
anderen Fundamentkanten und der Lehmkante ein Zwischenraum bildete, wobei die 
Lehmkante scharfkantig und gerade blieb ohne Risse zu zeigen. Siehe dazu Bild 5 unten 
rechts, Bild 7 oben links und Bild 9 rechte Figur. Auf Bild 9 sieht man außerdem, daß die 
Verformungen auf der linken Seite des Fundamentes größer waren als auf der rechten 
Seite. 

e) 5. Versuch: 10 cm breiter Laststreifen 

Anordnung und Durchführung des Versuches wie unter a). Laststufen 10, 20, 30, 40, 50, 
60, 65, 70, 75 und 80 kg. Gesamte Vorspannung 

v = 0,164+0,014 = 0,178 kg/cm 2 (siehe unter a)). 
Bei diesem Versuch wurden einige interessante Beobachtungen gemacht, siehe hierzu Bild 
8 und 9. Auf Bild 9 ist links das Einsinken des 10 cm breiten Laststreifens nach Versuch 
a), rechts das Einsinken des 4 cm breiten Laststreifens nach Versuch d, in der Mitte ist das 
Ergebnis des Versuches e) zu sehen. Man erkennt deutlich, daß die rechte Kante des 
Streifenfundamentes zunächst etwa 2 cm tief schräg abgerutscht ist, der weitere Verlauf 
der Setzung dagegen senkrecht erfolgte. Rissebildung trat auf dieser Seite des Fundamen
tes nicht auf. Auf der linken Seite des Fundamentes zeigte sich dagegen parallel zur 
Fundamentkante ein Riß, der sich mit zunehmender Belastung immer mehr verbreiterte 
und, soweit man das feststellen konnte, ungefähr unter 45 ° nach innen verlief. An dem 
Bild erkennt man weiterhin , daß rechts des Fundamentes kaum eine Einsenkung bzw . 
Wölbung der Lehmschicht neben dem Fundament festzustellen ist, während die Ver
formungen links des Fundamentes außerordentlich stark sind. 
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111. Schlußbetrachtungen 

Bei allen Versuchen hat sich gezeigt, daß die Setzungen auf der Fensterseite des Glaska
stens bei gleichen Laststufen größer waren als auf der Rauminnenseite. Auch bei der 
Durchführung der Versuche mit der kreisförmigen und quadratischen Platte trat dieselbe 
Erscheinung auf. Es wurde zunächst angenommen, daß die Form des Fundamentes diese 
Erscheinung hervorruft; doch ist es das nicht allein. Zur Klärung dieser Frage wurden 2 
ungestörte Proben aus der Lehmschicht entnommen, eine von der Fensterseite, die andere 
von der Rauminnenseite, und Druckversuchen unterworfen. Die Versuche sind noch nicht 
abgeschlossen, Zwischenauftragungen zeigen allerdings das gleiche Verhalten, nämlich, 
daß die Probe von der Fensterseite sich schneller setzt als die andere. Erklärt wird diese 
Beobachtung durch den Wassergehalt. Er betrug an der Fensterseite 35,3 % , an der 
Rauminnenseite 33,7 %. Wie diese Differenz von fast 5 % im Wassergehalt zustande 
kommt, konnte bisher noch nicht festgestellt werden. 

Interessant ist noch folgende Feststellung. Der Lehmbrei hatte zunächst überall die gleiche 
gleichmäßige Konsistenz und Farbe, wie sie aus den Abbildungen 1 und 8 hervorgeht. Bei 
Beginn des Versuches war sie außer an der Fensterseite noch die gleiche, und an der Fen
sterseite auch da, wo die Glaswand durch ein Brett abgestützt war (siehe Bild 9). Die Teile 
der Fensterseite, die dem direkten Tagesl icht ausgesetzt waren (Sonneneinwirkung kommt 
allerdings nicht in Frage) weisen eine vollkommen andere Struktur und Farbe auf, wie aus 
Abbildung 9 ersichtlich ist. Es liegt die Vermutung nahe, daß diese Beobachtung mit den 
Satzungsunterschieden bzw. dem Unterschied im Wassergehalt in irgendeinem Zusammen
hang steht. 

ln der Anlage sind die Versuchsergebnisse aufgetragen , und zwar waagerecht die Span
nungen in kg/cm 2 und senkrecht die Setzungen in m/m. Auch daran ersieht man, daß die 
Setzungen an der Fensterseite schneller vor sich gingen als auf der anderen Seite. 

Dresden, den 16. Dezember 1950 
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Bild 1 
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