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ETUDE DES SOLS DE FONDATION
BAUGRUNDFORSCHUNG
RESEARCH CONCERNING BUILDING GROUND

VII B.

RESISTANCE DES FONDATIONS EN FAIBLE PROFONDEUR
TRAGFAHIGKEIT DER FLACHGRUNDUNGEN
BEARING CAPACITY OF SHALLOW FOUNDATIONS

Dr. Ing. KARL v. TERZAGHI,

Professor an der Technischen Hochschule, Wien

Voir aussi « Publication Préliminaire », p. 6569. — Siehe auch « Vorberichl », S. 659.
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 Bezichung zwischen der Grésse der
Hauptspannungen und der zugehorigen Deformationen fiir ein Druckintervall
0-2kg/em? fiir kobisionslose Sande. IFig. 1 zeigt das Ergebnis fiir einen eingerit-
telten Sand mit einer Porenzilfer 0, 6. Aus diesem Diagramm geht hervor, dass die

; e i _
Poisson-Ziffer — ausschliesslich von der Grosse der Lingsdeformation abhiangt
m '

ohne Unterschied des Spannungszustandes, welcher dieser Lingszusammendriik-
kung entspricht. Mit zunehmender Zusammendriickung nimmt der Wert von
11 o . . T o

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

istinder Iig. 2 und 3 dargestellt. Die Versuchsanordnung gestattet, die Haupt-
spannungen gleichzeitig und mit nahezu konstanter Geschwindigkeit zu stei-
gern. Das Wesen des Verfahrens bestand darin, dass die Sandzelle durch Her-
stellung eines partiellen Vakuums in ihrem Innern unter allseitigen Druck
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gesetzt wurde. Obendrein wurde noch ein achsialer Druck hinzugefiigt, der

1
. 0 ol o020i o405 10 15 F r = 20 hgfer
i T T = —T—F /™03
Do T T ! = = ‘f" "/"““
e o S TR Lodlypeos | | pp
=11 d
NIV S EaNY ,
i‘ \ | \ e Tl l |
\ \ \ |
v‘ . T } N .!\ i —+—a07 §: (leI‘
) A\
L—\—\\—-— N A Hmea6] { :
i N
' \ " - ‘ bl %
| e 3
+ i . 4 5 ,04 % s
1 \ i \ S o
\ \ \ 53
| ' \ 5 ¥
\ | &
4 K
a5 || S 8
G e T g g
as T & \ |
H il \
ad : i & i
1 I e | |
9t Bezizhung xwischen |7 o |t
o \ e
42z 7
{ o \ ah
- [] .
oor goz o3 8B
Tl q
Fig: 1.

Beziehung zwischen 1/m und der Lings-

ebenfalls durch einen mit der Belastungsvor-
richtung gekuppelten Vakuumzylindererzeugt
wurde. Die Sandzelle und der zur Erzeugung
Zusatzbelastung beniitzte Vakuumzy-
linder waren derart miteinander verbunden,
dass die auf den Sand wirkenden Kriifte 1n
gleichem Verhiltnis zunahmen.

Eine weitere Versuchsreihe Bernatziks
umfasste eine grossere Zahl von Belastungs-
proben auf kohisionslosem Sand, zum Zwecke
der Feststellung des Einflusses verschiedener
variabler Faktoren auf die Senkung einer
kreisrunden Lastfliche. Die variablen Falkto-

deformation = relation entre 1/m
ctladéformation longitudinale =rela-
tion between 1/m and longitudinal
deformation. Hohe der Sandzelle =
hauteur de '¢prouvette de sable —
Height of the sand cell.

ren waren wie folgt :

Verhiltnis zwichen dem Durchmesser der
Lastflache und der Dicke der Sandschicht,
auf der die Lastfliche ruht, '

Grosse der Belastung pro Flicheneinheit
der Lastfliche,
Beschalfenheit der Unterlage der Last und zwar : reibungslose Gummihaut,

Gummihaut versteift durch angeklebte
rauhe Ringe, starre Platte mit ge-
schmierter Unterseite und starre Platte
mit rauher Unterseite.

Nachdem die Versuche einer der
ersten Versuchsreihen (Fig. 1) und
jene der zweiten Versuchsreihe (Bela-
stungsproben) mit gleichem Sand be1
gleicher Dichte vorgenommen wurden,
war lug. Bernatzik in der Lage, aus
den Setzungsdaten unter Verwertung
der irgebnisse der Sandzellenversuche
eine Abschitzung der im Sand unter-
halb, des Mittelpunktes der Lastfliche
he.crschenden Horizontalspannungen
viorzunehmen. g, 4 zeigt die Vertei-
lung der lotrechten und wagrechten
Spannungen fur verschiedene Werte

. 3 1 il ]
der Poissonziffer — nach der Theorie
m

von Boussinesq, fiir die unterhalb des
Mittelpunktes eines kreisrunden Last-
biindels gelegenen Punlte eines elasti-
schen Halbraumes. Die Kurven C; und
Crrzeigen die von Bernatzik ermittelten
wagrechten Spannungen fiir eine voll-
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IFig. 2. — Manometer. Pressure gauge. — Sand-
zelle — éprouvette de sable — Sand cell. Saug-
topf = chambre d’aspiration — Suction cylin-
der. Drosselventile =robinet = Throttle valve.
Luftpumpe = pompe & air = air pump.
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stindig glatte Membrane (C;) und fiir eine durch rauhe Ringe versteifte
Membrane (Cp). Das Schaubild zeigt, dass die IIorizontalspannungen: unmit-

Fig. 3.

telbar unter der Lastfliche wesentlich kleiner, in einer Tiefe von 2a
hingegen wesentlich grosser als die nach Boussinesq berechneten Horizontal-

6,10, a5 4 05 40 .5 6,-2,0p.

Gy 78

C
48 // / 5
f Spaanungen n. Boussinesq_
20 C | for krersform. Membrane (p, -const,

b.verschred Werten 1/m
a= Halbm.d. lasl/flache
2,5] z = Trefe unten o. Oberfi.

Hl ||

Fig. 4. :
Spannungen n. Boussinesq = Lensions suivant Boussinesq = Slressces according Lo Boussinesq.
Fite kreisférm. Membrane (p. == const.) = pour une membrane circulaire (p, — constante)
— for circular membranes (Po = const.).

Bei verschiedenen Werten 1/m = pour différentes valeurs de 1/m = with various values 1/m.
a = Halbmesser der Lastfliche ; a = rayon de la surface de charge; a — radius of loaded area.
5 = Ticle unter d. Oberfliche ; s = profondeur au-dessous de la surface : 5 — depth below surface.

spannungen sind. I'ig. 5 enthilt eine graphische Uebersicht iiber die wichtigsten
Versuchsergebnisse.

In meinem Bericht wurde erwihnt, dass das American Foundation Commit-
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tee of the American Soc. of Civ. Eng. im Begriffe steht, die Setzungsana-
lyse eines Bauwerkes in Cambridge dur‘ch/ufuhren Iig. 6 zeigt die F chrebmsse
dlesel' Arbeit : Die voll ausgezogenen Kurven geben dle gemessenen und die
strichlierten Kurven die berechneten Linien gleicher Setzunn‘ an. Die Tfigur
liefert neuerdings ein Beispiel fiir die Tatsache dass wir heute schon'in der
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Surface brute Surface graissée
Rauhe Platle Geschmierte Platle
Rough plate Lubricated plate
Membrane brute Membranc graissée
Rauhe membrane Geschmierte membrane
Rough membrane Lubricated membrane

(Contraintes verticales d’apres. . .)
(Vertikalspannungen nach. . )7
(Verlical stresses according to...)
Selzung = allaissement — setllement.

Zusammendriickungen in °/, der Gesamtselzung fiir 2 em Schichthihe,., — — compressions en °/,
“de T'affaissement total pour une hauteur de couche de 2 em = compressions in °/, total settling for
layer 2 em thick.

Ruhedruck = sts

acompression (voir Publication préliminaire, page 671)= Static pressure.

Lage sind, in manchen Iillen die Verteilung der Setzungen iiber den Grund-
riss eines Bauwerkes mit hinreichender Genauigkeit vorherzusagen.

0. K. Frohlich (den Haag) untersuchte auf Grund einer Modifikation
der Boussinesq'schen Grundgleichungen die im Untergrund einer Lastplatte
herrschenden Spannungszustinde. Er kam hiebel unter anderem zu folgendem
Resultat : Wenn man die Grosse der Belastung der Flache von null ausge-
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hend allmihlich steigert, so wird der Mohr'sche Grenzzustand innerhalb des
Sandes zuerst innerhalb einer schmalen, ringformigen, unterhalb des Randes
der belasteten Fliche gelegenen Zone uberschritten (Fig. T). Mit zuneh-
mender Last wird der Querschnitt dieses ringformigen Storungsraumes immer
grosser, bis schliesslich die- Tragfihigkeit des Grundes iiberschritten wird.

B 90,2 é J 70,‘?
: |

Yor > Y027 Jo3

RS see

Seobachlele Selzung
== lheoretische

Fig. 6. Lig., 7.
Fig. 6..
Beobachtete Setzung — affaissement observé — observed setlling.
Theoretische Setzung = allaissement calculé = theoretical settling.
Fig. 7.

Schnitt = section.
Rauhe Membrane — Membrane brute — Rough membrane.
Geschmierte Membrane — Membrane graissée — Lubricaled membrane.

Die Einheitslast g,,, bei welcher der Mohr’sche Grenzzustand zum erstenmal
ortlich tiberschritten wird, ist nach Frohlich durch folgende Formel gegeben :

T (ys— vr) (1 —n) ¢,

cty o, — (—;— — ‘f,.)

Gop =

In dieser Formel bedeuten :
v« das Raumgewicht der Festsubstanz in kg/cm3
vr das Raumgewicht des Poreninhaltes in kg/em3
n das Porenvolumen
f, die Grundungstiefe in cm
und o. den Winkel der inneren Reibung im Bogenmass.

Aus dieser Formel geht hervor, dass die Belastung ¢,, von dem Durchmes-
ers der belasteten I'liche unabhéngig ist und lediglich von der Griindungstiefe
abhingt. Fir eine Grindungstiefe 7, = 0 wird auch der Wert Gl = W

Die Werte, die sich aus dieser Formel ergeben, scheinen mit den bisher vor-
liegenden praktischen Erfahrungen gut iibereinzustimmen und entsprechen
elwa den fir Sand als zuldssig betrachteten Belastungswerten.

Vor kurzem hatte der Verfasser Gelegenheit, die Senkung einer diinnen
Stahlhaut (Boden eines [lissigkeitsbehilters) mit einem Durchmesser von
30,00 m unter dem Einfluss einer gleichmiissig verteilten Belastung von 1,3
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kg/em? einmessen zu lassen. Der Behilter ruhte auf einer Lage von weichem
Ton. Die Ergebnisse der Einmessung sind in Fig. 8 dar fre.stellt und zeigen in
sinnfilliger Weise, dass eine crlelchmassw verteﬂte Mdchenlast kelnesweos
eine 0]Lewhformwe SenLUHU hOlVOI‘I ruft. O])endrem zeigt die Figur, dass die in
den Formeln fur die Belechnunn von elastisch gestiitzten Glundunoskmpem
vorkommende « Bettungsziffer » kemeqweos einen eindeutig bestimmten Wert
hat. Weitere Lntelsuchungen des Verfasaers fithrten auoh zu dem Schluss,
dass die Bettungsziffer nicht bloss von den Al)messungen des unterstuuten
Korpers und den elastischen Kigenschalten des unterstiitzenden Mediums,
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Fig. 8. A L
Coupe = Schnilt = Section, Fig.-g. —

sondern wch in hohem Mass von der Wellenlinge der elastischen Linie des

abgestiitzten Korpers abhingt!. Bezeichnen :

a d1e Entfernung .LWlschen zwel benachbarten Wendepunkten der elastmchen
Linie,

s die Senkung elner kreisrunden Lastplatte mit einem Durchmesser a unter
dem Einfluss einer Kinheitsbelastung ¢ pro Flacheneinheit und

k den Wert der Bettungsziffer,

so sind nach den Ergebnissen der Untersuchungen des Verfassers die Werte

der- Bettungsziller in roher Anniherung durch folgende Formel bestimmt :

Fiir eine elastische Linie mit nicht mehr als zwei Wendepunkten

_ 3¢
"khés'

Iiir eine elastische Linie mit mehr als zwel Wendepunkten

k= ] fur die beiden dussersten Wellen und
s

5 q
s

1

k fiir die Innenwellen.

I

1. K. v. Terzaghi, Bodenpressung und Bettungsziffer, Jahrbuch des Oest. Belonvereins
1931 und Oest. Bauzeitung, 1932.
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Fig. 9 zeigt einen Schnitt durch einen Eisenbetonrahmenbau mit einer
Platlenfundierung auf einer michtigen Sandschichte. Aus den Ergebnissen
einer Belastungsprobe auf einer kreisrunden Lastplatte mit einem Durchmes-
ser von 0, 30 m ergab sich der Wert der Bettungsziffer mit & = 5 kg/cm3.

Iir die Werte der Bettungsziller, die man bei der Berechnung der Funda-
mentplatte des in Fig. 9 dargestellten Rahmenbaues verwenden muss, erge-
ben sich aus den obzitierten Formeln die Werte von k& mit :

k= 1,0 kg/em3 fir die Wellen erster Ordnung,
k= 3,4 » » fiir die dusseren Wellen zweiter Ordnung und
k=10,2 » » fiir die Innenwellen zweiter Ordnung.

Diese Ziffern zeigen, dass der Wert der Bettungsziffer in hohem Mass von
der Gestalt der elastischen Linie, das heisst von der Art der Lastverteilung
und von den Abstinden zwischen den Angrilfspunkten der Last abhingt.

In der gleichen Abhandlung untersuchte der Verfasser die Faktoren, von
denen die Beziechung zwischen der Gesamtsetzung und den Setzungsdilferen-
zen abhingt. Aus den Ergebnissen der Untersuchungen geht hervor, dass die
Setzungsdifferenzen, die bei einer gesamten Setzung von 0,02 m eines
Gebiaudes mit Sockelfundierung auftreten, viel gelihrlicher sein konnen als
die Setzungsdifferenzen, die mit einer mittleren Gesamtselzung von 0, 20 m
eines Gebiudes mit einer Platten-oder Pfahlfundierung verbunden sind.

Schliesslich sei noch auf die dringende Notwendigkeit hingewiesen, ver-
hiltnismissig einfache Methoden fiir die Bestimmung der zuldssigen Setzungs-
differenz abzuleiten. Die zulissige Setzungsdifferenz hiingt offenkundiger-
weise in hohem Masse von der Art des Oberbaues und der mittleren Entfer-
nung zwischen den Angriffspunkten der Last ab. Die herrschende (sepflogen-
heit, die zulassige Bodenpressung ohne Riicksicht auf die Beschalfenheit des
Oberbaues zu wihlen. ist veraltet und gefiahrlich.

Traduction.

Depuis que ce rapport a été présenté, les nouveaux résultats, ci-apres
exposés, ont été obtenus. ,

M. Walter Bernatzik, ing., assistant de I'auteur a 1'Ecole Technique Supé-
rieure de Vienne, a étudié la relation entre I'importance des contraintes prin-
cipales et les déformations correspondantes, pour une gamme de compressions
de 0 4 2 kg/em? et pour des sables sans cohésion. Les résultats obtenus sont
indiqués sur la figure 1, pour un sable tassé par secousses et accusant un
coeflicient de vide de 0,6. Il résulte de ce diagramme que le coelficient de
Poisson 1/m dépend exclusivement de la valeur de la déformation longitudi-
nale, sans distinction de 'état de tension (ui correspond i celte compression
longitudinale. Lorsque la compression augmente, la valeur de 1/m augmente
rapidement. L’appareil qui a été utilisé par l'ing. Bernatzik pour ces essais est
représenté sur les figures 2 et 3. La disposition adoptée pour les essais per-
met de faire croitre les contraintes principales simultanément et & une allure
presque constante. Le principe de la méthode consiste a soumettre 1'élément
de sable a la pression sur tous les cotés, en créant un vide partiel dans la
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