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ETUDE DES SOLS DE FONDATION

BA UGRUNDFORSCHUNG

RESEARCH CONCERNING BUILDING GROUND

VII B.

RESISTANCE DES FONDATIONS EN FAIBLE PROFONDEUR

TRAGFÄHIGKEIT DER FLACHGRÜNDUNGEN
BEARING CAPACITY OF SHALLOW FOUNDATIONS

Dr. Ing. KARL v. TERZAGHI,

Professor an der Technischen Hochschule, Wien

Voir aussi « Publication Preliminaire », p. 659. — Stehe auch « Vorberichl ». S. «.59.
See also " Preliminary Publication ", p. 659.

Seit diese Abhandlung eingereicht wurde, sind folgende neue Ergebnisse
zu verzeichnen.

Herr Ingenieur Walter Bernatzik, Assistent des Verfassers an der Wiener
Technischen Hochschule, untersuchte die Beziehung zwischen der Grösse der
Hauptspannungen und der zugehörigen Deformationen für ein Druckintervall
0-2 kg/cm2 für kohäsionslose Sande. Fig. 1 zeigt das Ergebnis für einen eingerüttelten

Sand mit einer Porenziffer 0, 6. Aus diesem Diagramm geht hervor, dass die
1

Poisson-Ziffer — ausschliesslich von der Grösse der Längsdeformation abhängtm ° o

ohne Unterschied des Spannungszustandes, welcher dieser Längszusammendrük-
kung entspricht. Mit zunehmender Zusammendrückung nimmt der Wert von
1

— rasch zu. Der Apparat, welchen Ing. Bernatzik bei diesen Versuchen benützte,

ist in der Fig. 2 und 3 dargestellt. Die Versuchsanordnung gestattet, die
Hauptspannungen gieichzeitig und mit nahezu konstanter Geschwindigkeit zu
steigern. Das Wesen des Verfahrens bestand darin, dass die Sandzeile durch
Herstellung eines partiellen Vakuums in ihrem Innern unter allseitigen Druck
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»¦esetzt wurde. Obendrein wurde noch ein achsialer Druck hinzugefügt, der
ebenfalls durch einen mit der Belastuns-svor-o
rieh tung gekuppelten Vakuumzylinder erzeugt0 0 0.3 0 1 s «r ¦l ^/«t
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wurde. Die Sandzelle und der zur ErzeuguiiL

Fil 1.

Beziehung zwischen l/mund der
Längsdeformation relation entre 1/m
etla deformation longitudinale relation

between 1/m and longitudinal
deformation Höhe der Sandzelle
hauteur de l'eprouvette de sable
Height of the sand cell.

der Zusatzbelastung benützte Vakuumzylinder

waren derart miteinander verbunden,
dass die auf den Sand wirkenden Kräfte in
gleichem Verhältnis zunahmen.

Eine weitere Versuchsreihe Bernatziks
umfasste eine grössere Zahl von Belastungsproben

auf kohäsionslosem Sand, zum Zwecke
der Feststellung des Einflusses verschiedener
variabler Faktoren auf die Senkung einer
kreisrunden Lastfläche. Die variablen Faktoren

waren wie folgt :

Verhältnis zwichen dem Durchmesser der
Lastfläche und der Dicke der Sandschiebt,
auf der die Lastfläche ruht,

Grösse der Belastung pro Flächeneinheit
der Lastfläche,

Beschaffenheit der Unterlage der Last und zwar : reibungslose Gummihaut,
Gummihauf versteift durch angeklebte
raube Hinge, starre Platte mit
geschmierter Unterseite und starre Platte
mit rauher Unterseite.

Nachdem die Versuche einer der
ersten Versuchsreihen (Fig. 1) und
jene der zweiten Versuchsreihe
(Belastungsproben) mit gleichem Sand bei

gleicher Dichte vorgenommen wrurden,
war lüg. Bernatzik in der Lage, aus
den Setzungsdaten unter Verwertung
cterErgebnisse der Sandzellenversuche
eine Abschätzung der im Sand unterhalb/

des Mittelpunktes der Lastfläche
he.ersehenden Horizontalspannungen
vorzunehmen. Fig'. 4 zeigt die Vertei-lug. 4 zeigt die

der lotrechten und wagrechten
Spannungen für verschiedene Werte

der Poissonziffer — nach der Theorie
m

von Boussinesq, für die unterhalb des

Mittelpunktes eines kreisrunden
Lastbündels gelegenen Punkte eines elastischen

Halbraumes. Die Kurven Ci und
Cti zeigen die von Bernatzik ermittelten
wagrechten Spannungen für eine voll-

rou
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ständig glatte Membrane (Ci) und für eine durch rauhe Hinge versteifte
Membrane (CTI). Das Schaubild zeigt, dass die Horizontälspannungen]unmit-
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telbar unter der Lastfläche wesentlich kleiner, in einer Tiefe von 2a
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Fig. 4.
Spannungen n. Boussinesq tensions suivant Boussinesq Stresses according to Boussinesq.
Für kreisform. Membrane (p„ — consl.) pour une membrane circulaire (p„ constante)
for circular membranes (o„ const.).

Bei verschiedenen Werten 1/m pour differentes valeurs de 1/m with various values 1/m.
a =- Halbmesser der Lastflache ; a rayon de la surface de charge ; a radius of loaded area.
s Tiefe unter d. Oberfläche ; z= profondeur au-dessous de la surface ; z depth below surface.

Spannungen sind. Fig. 5 enthält eine graphische Uebersicht über die wichtigsten
Versuchsergebnisse.

In meinem Bericht wurde erwähnt, dass das American Foundation Commit-
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tee of the American Soc. of Civ. Eng. im Begriffe steht, die Setzungsanalyse
eines Bauwerkes in Cambridge durchzuführen. Fig. 6 zeigt die Ergebnisse

dieser Arbeit : Die voll ausgezogenen Kurven geben die gemessenen und die
stnchlierten Kurven die berechneten Linien gleicher Setzung an. Die Figur
liefert neuerdings ein Beispiel für die Tatsache, dass wir heute schon' in der
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Surface brüte Surface graissee
Rauhe Platte Geschmierte Platte
Rough plate Lubricated plate
Membrane brüte Membrane graissee
Rauhe membrane Geschmierte membrane
Rough membrane Lubricated membrane

(Contraintes verticales d'apres...)
(Vertikalspannungen nach...) /

(Vertical stresses according to...)
Setzung affaissement setllement.
Zusammendrückungen in % der Gesamtsetzung für 2 cm Schichthöhe... compressions en »/.

de l'affaissement total pour une hauteur de couche de 2 cm compressions in » '„ total settling for
layer 2 cm thick.

Ruhedruck stabilite a la compression voir Publication preliminaire, page 67 !)=•. Static pressure.

Lage sind, in manchen Fällen die Verteilung der Setzungen über den Grundriss
eines Bauwerkes mit hinreichender Genauigkeit vorherzusagen.

Dr. 0. K. Fröhlich (den Haag) untersuchte auf Grund einer Modifikation
der Boussinesq'schen Grundgleichungen die im Untergrund einer Lastplatte
herrschenden Spannungszuslände. Er kam hiebei unter anderem zu folgendem
Resultat : Wenn man die Grösse der Belastung der Fläche von null ausge-
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hend allmählich steigert, so wird der Mohr'sche Grenzzustand innerhalb des
Sandes zuerst innerhalb einer schmalen, ringförmigen, unterhalb des Randes
der belasteten Fläche gelegenen Zone überschritten (Fig. 7). Mit
zunehmender Last wird der Querschnitt dieses ringförmigen Störungsraumes immer
grösser, bis schliesslich die Tragfähigkeit des Grundes überschritten wird.
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Fip
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ioretische Setzung

Fig. 6..
affaissement observe observed settling.

: affaissement calcule theoretical settlint

Gescl

Fig. 7.
Schnitt section.

Rauhe Membrane Membrane brüte Rough membrane.
tmierte Membrane Membrane graissee Lubricated membrane.

Die Einheitslast yop, bei welcher der Mohr'sche Grenzzustand zum erstenmal
örtlich überschritten wird, ist nach Fröhlich durch folgende Formel gegeben :

f/op

¦(ys-yf)(1-»R
ctg or -

In dieser Formel bedeuten :

vs das Raumgewicht der Festsubstanz in kg/cm3
das Raumgewicht des Poreninhaltes in kg/cm3
das Porenvolumen
die Gründungstiefe in cm
den Winkel der inneren Reibung im Bogenmass.
ormel geht hervor, dass die Belastung q„v von dem Durchmes-

ers der belasteten Fläche unabhängig ist und lediglich von der Gründungstiefe
abhängt. Für eine Gründungstiefe t0 0 wird auch der Wert qop 0.

Die Werte, die sich aus dieser Formet ergeben, scheinen mit den bisher
vorliegenden praktischen Erfahrungen gut übereinzustimmen und entsprechen
etwa den für Sand als zulässig betrachteten Belastungswerten.

Vor kurzem hatte der Verfasser Gelegenheit, die Senkung einer dünnen
Stahlhaut (Boden eines Flüssigkeitsbehälters) mit einem Durchmesser von
30,00 m unter dem Einfluss einer gleichmässig verteilten Belastung von 1, 5

n
to

und or
Aus dieser I

e
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kg/cm2 einmessen zu lassen. Der Behälter ruhte auf einer Lage von weichem
Ton. Die Ergebnisse der Einmessung sind in Fig. 8 dargestellt und zeigen in
sinnfälliger Weise, dass eine gleichmässig verteilte Flächenlast keineswegs
eine gleichförmige Senkung hervorruft. Obendrein zeigt die Figur, dass die in
den Formeln für die Berechnung von elastisch gestützten Gründungskörpern
vorkommende « Bettungsziffer » keineswegs einen eindeutig bestimmten Wert
hat. Weitere Untersuchungen des Verfassers führten auch zu dem Schluss,
dass die Bettungsziffer nicht bloss von den Abmessungen des unterstützten
Körpers und den elastischen Eigenschaften des unterstützenden Mediums,

Schn.tt l-l {S-ti

-U !i

a)

b)

Fig. 8.
Coupe Schnitt — Section.
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sondern mch in hohem Mass von der Wellenlänge der elastischen Linie des
abgestützten Körpers abhängt1. Bezeichnen :

a die Entfernung zwischen zwei benachbarten Wendepunkten der elastischen
Linie,

s die Senkung einer kreisrunden Lastplatte mit einem Durchmesser a unter
dem Einfluss einer Einheitsbelastung q pro Flächeneinheit und

k den Wert der Bettungsziffer,
so -sind nach den Ergebnissen der Untersuchungen des Verfassers die Werte
der- Bettungsziffer in roher Annäherung durch folgende Formel bestimmt :

Für eine elastische Linie mit nicht mehr als zwei Wendepunkten

k-

Für eine elastische Linie mit mehr als zwei Wendepunkten

k

11
4 s

k - für die beiden äussersten Wellen und4 s

k — - für die Innenwellen.
4 s

1. K. v. Terzaghi, Bodenpressung- und Bettung-sziffer, Jahrbuch des Oest. Belonvereins
1931 und Oest. Bauzeitung, 1932.
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^
Fig. 9 zeigt einen Schnitt durch einen Eisenbetonrahmenbau mit einer

1 lattenlundierung auf einer mächtigen Sandschichte. Aus den Ergebnissen
einer Belastungsprobe auf einer kreisrunden Lastplatte mit einem Durchmesser

von 0, 30 m ergab sich der Wert der Bettungsziffer mit k ¦= 5 Wem3hur die Werte der Bettungsziffer, die man bei der Berechnung der Funda-
mentplatte des in Fig. 9 dargestellten Rahmenbaues verwenden muss ergebensich aus den obzitierten Formeln die Werte von A- mit :

k 1,0 kg/cm3 für die Wellen erster Ordnung,
k --¦= 3,4 » » für die äusseren Wellen zweiter Ordnung und
«=10,2 n » für die Innenwellen zweiter OrdnungDiese Ziffern zeigen, dass der Wert der Bettungsziffer in hohem Mass vonder Gestalt der elastischen Linie, das heisst von der Art der Lastverteilun*und von den Abständen zwischen den Angriffspunkten der Last abhängtIn der gteichen Abhandlung untersuchte der Verfasser die Faktoren, vondenen die Beziehung zwischen der Gesamtsetzung und den Setzung-sdifferen-

zen abhängt. Aus den Ergebnissen der Untersuchungen geht hervor, dass die
Setzungsdiflerenzen, die bei einer gesamten Setzung von 0 02 m eines
Gebäudes mit Sockelfundierung auftreten, viel gefährlicher sein können alsdie Setzungsdifferenzen, die mit einer mittleren Gesamtsetzung von 0 20 meines Gebäudes mit einer Platten-oder Pfahlfundierung verbunden sind

Schliesslich sei noch auf die dringende Notwendigkeit hingewiesen
verhältnismässig einfache Methoden für die Bestimmung der zulässigen Setzungs-difterenz abzuleiten. Die zulässige Setzungsdifferenz hängt ol.enkundi4r-
weise in hohem Masse von der Art des Oberbaues und der mittleren Entfernung

zwischen den Angriffspunkten der Last ab. Die herrschende Gepflogenheit
die zulässige Bodenpressung ohne Rücksicht auf die Beschaffenheit des

Oberbaues zu wählen, ist veraltet und gefährlich.

Traduction.

Depuis que ce rapport a ete presente, les nouveaux resultats, ci-apres
exposes, ont ete obtenus.

M. Walter Bernatzik, ing., assistant de l'auteur ä l'Ecole Technique Superieure
de Vienne, a etudie la relation entre l'importance des contraintes

principales et les deformations correspondantes, pour une gamme de compressionsde 0 ä 2 kg/cm3 et pour des sables sans cohesion. Les resultats obtenus sont
indiques sur la figure 1, pour un sable tasse par secousses et aecusant uncoefficient de vide de 0,6. II resulte de ce diagramme que le coefficient de
Poisson 1/m depend exciusivement de fa vafeur de fa deformation longitudi-
nale, sans distinetion de l'etat de tension qui correspond k cette compression
longatudinale. Lorsque la compression augmente, la valeur de 1/m augmente
rapidement. L'appareil qui a ete utilise par l'ing. Bernatzik pour ces essais est
represente sur les figures 2 et 3. La disposition adoptee pour les essais permet

de faire croilre les contraintes principales simultanement et ä une allure
presque constante. Le principe de la methode consiste ä soumettre l'element
de sable ä la pression sur tous les cötes, en creant un vide partiel dans la
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