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VIII 1

Beanspruchung eines Bauwerkes auf einem
nachgiebigem Untergrunde.

Sollicitations dans un ouvrage reposant sur un sol compressible.

The Stresses Impbsed on a Structure by a Yielding Subsoil.

Professor Dr. Ing. F. Kégler,

ord. Professor an der Bergakademie, Freiberg/Sa.

Die nachstehenden Betrachtungen setzen einen Baugrund voraus, der unter
Belastung nicht seitlich ausweicht, sondern sich zusammendriickt.

I. Fall des Lastbiindels.

Wenn das Bauwerk in sich tberhaupt keine Biegefestigkeit hdtte, sondern
vollkommen schlaff und beweglich wire, z. B. aus lauter unzusammenhingenden
Stiicken bestiinde, so wiirde es in seinen einzelnen Teilen Senkungen erfahren
genau in dem Mafle, wie sich der Baugrund unter der Belastung zusammen-
driickt. Es wiirde diesen Zusammendriickungen folgen, ohne eine Steifigkeit
geltend machen zu konnen. Es konnte also auch keine Biegespannungen er-
~fahren. Wir wollen diesen Belastungsfall des Baugrundes durch ein derartig

/X X X N\ Druck rerteilende Schicht
NN N N\ Couche répartissant la comprassion

/ /XN \ \ N\ load Dislributing layer

Po P3 Pm Pa } 2usammendrickbare weiche Schicht

h  Couche molle compressible

' Soft compressible loyer

Fig. 1.

schlaffes Bauwerk oder durch mehrere unzusammenhingende Einzellasten den
Belastungsfall ,,Lastbiindel” nennen.

Die Druckverteilung im Baugrunde hingt jetzt von der Steifigkeit des Bau-
werkes nicht ab; sie geht in der iiblichen Weise vor sich, wie in Fig. 1 ge-
zeichnet. Eine weiche zusammendriickbare Schicht in gewisser Tiefe erhilt
die dargestellten Driicke: in der Mitte den stirksten Druck p., unter den Enden
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des Bauwerkes den Druck p,, seitlich den geringen Druck p,. Die Druckverteilung
laf3t sich nach den iiblichen Formeln, z. B. auch nach dem Diagramm von Stein-
brenner angeben.

Gemif3 dieser Druckverteilung wird auch die Zusammendriickung der weichen

Schicht vor sich gehen, entsprechend den Driicken py iiber p. bis p, an ihrer
Oberfliche.

Das Bauwerk muf} sich so senken, wie es der Zusammendriickung der weichen
Schicht entspricht, in seiner Mitte mehr, z. B. um z,, an seinen beiden Enden
weniger, z. B. um z, (Fig. 2). Eine
etwaige ausgleichende Wirkung der

AT , drl'lckverteilepden S.chicl.lt iiber .der
e weichen Schicht, die eine gewisse
Verringerung von z,, und eine Ver-
— = = mehrung von z, zur Folge haben
\l\/ konnte, soll hier nicht beriicksich-

Fig. 2. tigt werden.

: Der Unterschied der Senkung z
in der Mitte gegen die Senkung z, an den beiden Enden des Bauwerkes ist die
Durchbiegung des aus einzelnen unzusammenhingenden Stiicken bestehenden
Bauwerks, die dieses mitmacht, ohne jeglichen Widerstand dagegen zu leisten,

weil es nach Annahme gar keine Steifigkeit besitzt. Seine Durchbiegung be-
tragt also

L

S = ZIm — Z (1a)

II. Steifes Bauwerk.

Wenn das Bauwerk nun aber Steifigkeit besitzt, so macht es diese Ver-
biegung nicht in vollem Umfange mit, sondern leistet dagegen einen gewissen
Widerstand. Dessen Grof3e hingt von der Steifigkeit des Bauwerkes ab. Sie hat
zur Folge, daB die Mitte des Bauwerkes nicht so stark einsinkt, d. h. dafy der
Boden unter ihr nicht um das Maf} z,, zusammengedriickt wird, sondern nur um
das Mafl z, — Az,. Das Bauwerk trigt dementsprechend von dem Druck
P einen Teil Ap, selbst vermoge seiner Biegefestigkeit. Um Ap, wird also der
Baugrund sinngemif3 entlastet. Das Bauwerk kann den Lastanteil Apn, nur
tragen, wenn es sich an seinen Enden wie ein Triger auf zwei Stiitzen auf den
Baugrund stiitzt, diesen dort also um Ap, mehr belastet, als bisher mit p,. Die
weiche Schicht erfihrt dort also eine groBere 'Zusammendriickung als z,
z. B. z, 4 Az,

Auch jetzt noch bleibt ein Mehreinsinken der Mitte des Bauwerkes gegen
seine beiden Enden; der Unterschied, d. h. die Durchbiegung des Bauwerks ist
aber nicht mehr so groff wie im Falle I des Lastbiindels; die Durchbiequng
betrdgt jetzt nur noch:

S = Zm — Azy — (2. - Az)) (1b)
(Zm — 2a) — (Azm + Az,)

Diese Verringerung der Durchbiegung kommt durch die Steifigkeit des Bau-
werkes zustande. Es trigt vermoge derselben in seiner Mitte die Belastung Apy
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und stiitzt sich, um diese als Triger auf zwei Stiitzen tragen zu konnen, an seinen
beiden Enden mit Ap, zusitzlich auf den Baugrund. Die Belastung des Bau-
werks ist in Fig. 3 dargestellt.

P !
I
| !
| |
| |
! |
| H m
Weiche Schicht | Pa
louche fendre
Sof? layer
\
Vermehrung um / P Yerringerung um pm Vermehrung um 2
Accroissement de ARy Ry Réduchon de bpm - F Accrossement de Dps g
Increase by Decrease by Increase by

Hinsichtlich der Verteilung der Belastung Ap, und der Stiitzendricke A p,
ist man natirlich auf Annahmen angewiesen, auch hinsichtlich ihres gegen-
seitigen Grof3enverhiltnisses. Es sei die Annahme getroffen, wie sie in Fig. 4
gezeichnet ist: Parabolische Verteilung der Driicke; die duferen Viertel der
Bauwerkslinge L mogen stiitzend wirken, die innere halbe Linge sei belastet.

Bouwerk
L = Opnrage
) Strudlure . L
[ e 20
. reharge, .
L=§l
Aps 4pz A ——— | _ il. 8

Da die Summe der stiitzenden Driicke Ap. gleich der Summe der belastenden
Apm sein mufl, so ergibt sich mit obiger Annahme:

2 _1_ — ¢ L2/, .1
3 Apm 9 L=2(Apa-?s-'aL)
Apn = Ap. = Ap. (2)

Die Stiitzweite des so belastet gedachten Trigers auf 2 Stiitzen betrigt 1 = %L.

III. Lastanteil des Bauwerks.

Zur Bestimmung der Grofie von Ap fiihrt folgende Uberlegung: Die Durch-
biequng des gemdfs Fig. 4 belasteten Trdgers lifit sich auf zweierlei Weise
folgendermaflen berechnen:

1. Als Durchbiequng des Trdgers auf zwei Stiitzen nach den iiblichen For-
meln der Festigkeitslehre; Grofie fp, siehe IV.
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2. Als Unterschied der Zusarnmendriickung der weichen Schicht
a) unter der Mitte des Bauwerkes infolge einer Belastung p. — Ap,
b) unter den Enden des Bauwerkes infolge einer Belastung p, + Anp,
berechnet nach den Regeln iiber die Zusammendriickung des Baugrundes:

Grofle s; siehe V.

Die Werte f;, und s miissen einander gleich sein.

IV. Berechnung der Durchbiegung des Trigers (gemaf III, 1.).

Der Triger ist gemifS Fig. 4 belastet und gestiitzt. Statt der Stiitzung durch
cinen stetig verteilten Stiitzendruck Ap, auf die Lingen je 1/, L seien einfach
die Einzelstiitzkrifte A und B angenommen. Die Stiitzweite betrigt dann
1 =3/, L. Die Belastungslinge ist 1/, L = 2/5 1. Es gilt, die Durchbiegung der
Mitte des Trdgers von der ganzen Lange L gegen die freien Enden seiner aus-
kragenden Teile zu berechnen.

a) Die Durchbiequng des Trigers von der Stiitzweite .

Da man hier ohnehin auf Annahmen angewiesen ist, so hat eine miihsame,
genaue Berechnung keinen Zweck. Der hier vorliegende Belastungsfall nach

Y e Y e W i

n-g n-g H-G

P o 2o

VT [~ 5587 I wEr
Fig. 6.

Fig. 5 steht etwa in der Mitte zwischen einer Einzellast nach Fig. 6a und ciner
Dreiecksbelastung nach Fig. 6¢c. Es sei deshalb fiir ihn angenommen

Biegemoment M — M (3)

5
Durchbiegung f— - Lo - (4)
1 —_—
u egung 55 EJ :

damit wird:

=2/;-Ap-2/;1-t=14/;Ap-1-t
(t}s- Ap-1-t)l

1
— — 4/, . N [ I - 2.

M= 5 Jis-Ap -1 t= 20 -Ap- L2 (5)
__He-Ap-l-t.-B 4 .t Ap-lit

= =1 2P T 1um (8)

Hierin bezeichnet:

t die Tiefe der Belastung und des tragenden Bauwerkstreifens senkrecht zur
Ebene der Zeichnung,

J das Trigheitsmoment des tragenden Bauwerkstreifens auf diese Tiefe,

E dic Dehnsteife des Baustoffes des Bauwerkes.



Beanspruchung eines Bauwerkes auf einem nachgiebigen Untergrunde 829

b) Durchbiequng des Trdgers von der Linge L.

Fiir die Betrachtung gemiaf$ III wird der Senkungsunterschied der Mitte des
Bauwerkes gegen seine Enden gebraucht, d. h. die Durchbiegung des Trigers
von der Linge L. Sle ergibt sich aus dem Vorstehenden nach folgender Be-
trachtung an Hand der Fig. 7.

Boumerk
Die Durchbiegung f; setzt sich LT —
iiber die Stiitzen des Trigers Shruchure
von der Stiitzweite L als Be- Lt L Lot
. . . z z
wegung seiner freien Enden i
fort. Es gilt in Fig.7: An- N £ ¥
nahme: die Biegelinie unter 1 A }
sel eine Parabel. Dann ist die i . 7
Neigung ihrer Tangenten® ge- o ... _ i dlrgue ~ AN /]{
ben durch tga = 2—f Ferner decton loe —
8¢ 2 Fig. 7.
L—1 L—1 2f L—1
Af_—2—-tga——T 72 =21 —
L—1

=f1-2L_—l=f1(2'IlJ—""1).

1
Mit der Festsetzung 1 =3/, L wird .
£ éf 5 Ap- 1t 5 Aplt-t
LT3 3 124EJ 372 EJ
_ 5 Ap-L*-t o ApL*t
fL= 379 TJ « (}[s)t =0,00426 — 5 (1)

V. Zusammendriickung der weichen Schicht infolge der Pres-
sungen aus dem Bauwerke (gemafl III, 2.).

Gemiafl Fig. 1 erfihrt die weiche Schicht aus dem Bauwerke unter Beriick-
sichtigung der Druckverteilung die Pressungen p,. unter der Mitte des Bau-
werkes, p. unter seinen Enden, wenn die Baugrundbelastung unter der Sohle
des Bauwerkes p betrigt. Nun entstehen gemifl Fig. 4 unter dem Bauwerk
infolge seiner Steifigkeit eine Verringerung der Belastung in der Mitte um
Apm, eine Vermehrung unter seinen Enden um Ap,, wobei nach Gl (2) sich
Apn =: Ap, = Ap ergeben hat. Diese Anderung des Bodendruckes unter der
Sohle des Bauwerkes hat auch eine Anderung der Driicke auf die weiche Schicht
im Untergrunde zur Folge; es wird angenommen, dafi diese letzteren Ande-
rungen sich ebenso verhalten wie die Driicke unter der Bauwerkssohle zu denen
auf die weiche Schicht. In dieser Annahme kommt zum Ausdruck:

1. die Druckverteilung in der Langsrichtung des Bauwerkes, wie sie in Fig. 1

gezeichnet ist;

2. gleichzeitig auch die Druckverteilung nach der Tiefe senkrecht zur Zeich-

nungsebene der Fig. 1,



830 VIII 1 F. Kogler

mit anderen Worten die Druckverteilung durch die druckverteilende Schicht,
wie sie sich darin duflert, dafl der Sohldruck p unter dem Bauwerk sich bis zur
zusammendriickbaren Schicht hin indert in p, und in p, gemafl Fig. 1.

Die wirklichen Druckinderungen in der Tiefe der %weichen Schicht be-
tragen also:

in der Mitte Apm-p?“‘, an den Enden Ap, 22

P

Pm Pe

= A — Ap:—
- P d p

somit betragen die Driicke auf die weiche Schicht

in der Mitte pp, — Ap- ;1, an den Enden p,+ Ap- I:

Vgl. hierzu Fig. 3. Die Zusammendriickung der weichen Schicht von der Mich-
tigkeit h betrigt nun

: o A Pm) b
in der Mitte: (pm Ap p) K

m

. Pa) b
, an den Enden: (pa—f—Ap p) K,

Hierin sind h die Machtigkeit der weichen Schicht, K., und K, die Verdichtungs-
ziffern des Baugrundes der weichen Schicht unter der Mitte des Bauwerkes und
unter seinen beiden Enden, je fiir den entsprechenden Druckbereich aus dem
Druckdiagramm des Erdstoffes zu entnehmen.

Der Unterschied dieser beiden Zusammendriickungen entspricht der Durch-
biegqung des Bauwerkes:

s_—_(pm——Ap-p—pE)I—?;—(pa-l—AP'p—a)'K:- (8)

VI. Ermittlung von Ap.
Nach III muf} sein: f;, =s, d. h.

—ap-Pm) b ( By b Ap LTt
(pm Ap )Km PotAP- ) = 000426 =5

P
(-t
Kn K
0,00426 - (K - )

Daraus folgt:

Ty, TK
Da in den meisten Fillen K, = K, = K sein wird, so kann man vereinfachend
setzen:

E- (pm—pa)

Pm — Pa
- it K
0,00426 - +p +p“ B

Pm + Pa
X 0,00426 - + -
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VII. Ergebnis.

Der Lastanteil Ap des Bauwerkes und damit die in ihm auftretenden Biege-
spannungen werden bedingt

1.

o

Ct

durch den Unterschied der Driicke p., — pa (Fig. 1) auf die weiche Schicht
im Untergrund. Der Lastanteil Ap wichst proportional mit diesem Unter-
schied.

durch die Ldnge L des Bauwerkes; der Lastanteil Ap nimmt mit wach-
sendem L sehr rasch ab. Fiir sehr grofles L wird Ap = 0.

durch die Mdchtigkeit h der weichen Schicht; der Lastanteil Ap wichst
mit ihr.

durch die Verdichtungsziffer K (Steife) der weichen Schicht. Der Lasi-
anteil Ap nimmt mit wachsender Steife dieser Schicht ab.

durch die Steifezahl E - J des Bauwerkes. Der Lastanteil Ap wichst mit
ihr: ein vollkommen schlaffes Bauwerk erfihrt keine Belastung Ap und
infolgedessen auch keine Biegebeanspruchungen; ein steifes Bauwerk erfahrt
eine hohere Belastung aus der Zusammendriickbarkeit des Baugrundes, als
ein weniger steifes.

Das letztere besagt noch nicht. dafl auch die Biegespannungen des stei-
feren Bauwerkes grofier werden, als im schlaffen. Das folgende Zahlen-
beispiel zeigt das gegenteilige Ergebnis.

VIII. Zahlenbeispiel.

Eisenbetonbehilter (Fig. 8) 24 m lang, 12 m breit und 4 m tief. Sohldruck
p = 4,5 t/m? =.0,45 at. — Baugrundschichtung: 3 m fester Lehm, darunter 4 m

T
4m
¥
e |\\ ! Jestertehm
/ | | N 3m limon compact
A RN
/ ] ] N
| <
// I | weicher Ton
/ l | h=dm _ argile molle

/ \ | Soft cls
0,18 at 036 at
018at

Fig. 8.

weicher Ton mit einer Steifezahl K = 60 kg/cm? im Bereiche des Druck-
zuwachses. Ermittlung der Druckverteilung nach Steinbrenner:
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a
=2

OR — O, 18 at, oM — 0,36 at.
Die Sohle des Behilters ist versteift durch Rippen in 3 m Abstand von den

Abmessungen nach Fig. 9. Betrachtet wird ein Streifen von t= 1 m Breite
lings der Lingsmittenachse des Behilters; fiir

P ihn ist
7 | 11 J == 15,2 - 106 cmd,
’f 160 F. = 84,3 cm?2;
Rotsdent i -:::--:-_:_L W, = 2,37 - 105 cm3, W, = 1,78 . 105 cm?3;
Fig. 9. "E=1,5-105at.
Es ergibt sich nach Gl. (10) die Belastung (Lastanteil) des Behdlters:
Ap= 240(;1’??0; -Oéés 0,36 1 0,18
0.00426 - 75305 15,2 - 10°- 400 T ’ 0,45,
018 018

— — — 2
= 093+12 213 = 0,085 at = 0,85 t/m>.

‘Die Spannungen in den Rippen berechnen sich nach Gl (5):

1—1.085.9242.1=245
M= 55085242 1 =245 mt

o 245 10°_ 24510° _

T 237105 1,78 - 105

Die Durchbiequng des Behdlters auf seine ganze Linge L = 24 m betrigt
nach Gl (7):

£ 4,26 - 8,5- 3,318 - 103 . 10° _ 1018

“7T10%.10°-1,5-10°-15,2- 10°  10%

10,3 kglem®, ce =15 206 kg/cm®.

- 5,27 = 0,563 cm.

Die Zusammendriickung der weichen Schicht im Untergrunde, d. h. die Ein-
senkung in der Mitte des Trigers betriigt nach Gl. (8):

0,36) 400 . _ 1K
(0,36 — 0,085 - 045 60 — (0,36 — 0,0680) - 6,67 = 1,95 cm.
Die Einsenkung am Ende des Trigers:
0,18) 400 .
(0,18 + 0,085 - 045) 60 — (0,18 4-0,034) - 6,67 = 1,42 cm.

IX. Einflufi der Steife eines Bauwerkes.

Um iiber den Einfluf3 der Steife des Bauwerkes einen Einblick zu gewinnen,
werden 1m Anschluff an das Zahlenbeispiel unter VIII. folgende Betrachtungen
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angestellt: Annahme: Das Trdgheitsmoment der Versteifungsrippen und ihr
Widerstandsmoment seien

a) doppelt so grofs, b) halb so groff wie vorher.
Die Hohe des Trigers bleibt bei dieser Annahme also unverédndert.
018 018
0,46 +1,2 1,66

Spannungen in den Rippen:

Fall ) Ap=— = 0,108 at = 1,08 t/m".

1

—_— L9421 —
M= 20 1,08 24 1 ' 31,1 mt
31,1100 . o %
Ob = i 105 — 6,56 kg/cm?, Ce = 131 kg/cm?.
Die Durchbiegung des Behilters betrigt: f; = 0.334 cm
Fall b) Ap= 0d8 S8 0,06 at = 0,6 t/m®

1,86 4+1,2 38,06

Spannungen in den Rippen:
M=l 06-24%-1=17,28 mt

20
. 1793 * 105 . 2 . 2
Cp = 119, 10° — 14,5 kg/cm?, ce = 290 kglem?®.

Die Durchbiegung des Behalters betrigt: f; = 0,743 cm

_ Beanspruchungen Durchbiegung
Steife Ap im Beton im Eisen des
des Bauwerkes t/m? B k
oy O auwerkes
Y2 J 0,60 14,5 kg/cm? 290 kg/cm? 0,74 cm
J 0.85 103 ., 206 0,53 .,
2] 1,08 66 131, 033 .

Die wachsende Steife des Triigers verringert die Biegespannungen in ihm, wenn

seine Hohe gleich bleibt.

X. Die zweckmifligste Trigerhohe (Steife) eines Bauwerkes.

Interessant ist auch die Betrachtung, welchen Einfluf3 eine wechselndz Triger-
~ hohe auf die Grofie der Spannungen ausiibt. Zu diesem Zwecke sei einfach ein
rechteckiger Trigerquerschnitt gemif Fig. 10 angenommen mit W =1/, t1I2,

J="hs tH? :% - W. Dann ergibt sich nach Gl (5) und Gl (10):
~ — 1 Ap.12
M_20 Ap - L2t
# Fig. 10. 1 s, Pm — Pa
20 ozL"-t-K_}_pm-i—pa
EJ-h p

53
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Die Biegespannung wird nun einfach:

g=M __ Lt Pm — Pa
W 20W aL‘-t-K_I_pm-l-pa
EJ-h P
d infi i ’r rr_pm+pa
und unter Einfiihrung der Abkiirzungen p’ = pn — pa. und p” = o und

mit den obigen Werten fiir J und W:

o 3L:.p*-E-h-H
~ 1200 L. K+10p" -H*-E-h

Mit den weiteren Abkiirzungen

pP=3L2.p-E-h, y=120a-L¢.K, 3=10p”-E-h

schreibt man:
c = -————*—B «H
T y+d-H¥

Den Grofitwert der Biegespannung o findet man aus der Bedingung (—ichIs =0 zu

3
]/ 6a-L*-K

Es zeigt sich also das eigenartige Ergebnis, daf3 es fiir die Trdgerhéhe H
einen ungiinstigsten Wert gibt, der die Spannung o zu einem grifsten Werte

macht. Es ergibt sich mit den Werten des Zahlenbeispiels:
=3-2,42.106-0,18-1,5-105-4-102 = 18,65 - 1013 kgZcm~1
vy=12-102.4,26 -10-3 . 2,4¢.1012. 6 - 10 = 10,16 - 1014 kg cm?
0=10-12-15-105-4.102 =72 -108kg cm™1

3

i | 2556 10~ 33,17 10 - 6 10
1,2-1,5-10°- 4- 10°
o 18,65 10" - H _ 1865-H
T 10,16- 10+ 7,2- 10" H* 10,16 + 7,2 B*’

wenn H in m eingesetzt wird.

— 7/706 .10* =89 cm = 0,9 m.

Die Ausrechnung fiir verschiedene Zahlenwerte von H liefert
zuH=03 05 07 08 09 10 11 13 15m
o = 5,1 843 10,33 10,75 10,90 10,85 10,38 9,32 8,13 kg/cm?.
Zeichnerische Darstellung des Zusammenhanges siehe in Fig. 11.

Liegt die Trigerhohe unter dem ungiinstigsten Werte H = 0,9 m, so werden
die Spannungen im Triger geringer, weil der Trager schlaffer wird, eine ge-
ringere Biegesteife besitzt und sich den Baugrundsenkungen bereitwilliger anpaf3t.

Liegt die Trigerhohe iiber dem Werte H — 0,9 m, so werden die Biege-

spannungen im Triger auch geringer, weil der Triger zwar steifer wird und
dadurch von der Last einen grofieren Teil aufnimmt, sein Widerstandsmoment
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aber mit dem Quadrate seiner Hohe wiichst und er infolgedessen die Biege-
momente aus der grofleren Belastung leichter aufnehmen kann.

Es folgt hieraus also die wichiige Regel, daf man auf nachgiebigem, d. h. zu-
sammendriickbarem Baugrunde entweder die Bauwerke so gestalten soll, daf} sie

g

5 ———

Hohe des Tragers
Hauteur de la poulre

§Q5'—'—_——-— Fig. 11.
]
8

$ + ‘>-
5 7 9 11 /rg/cm"
Grosse der Spannung
Grandeur de la contrainfe
Stress

den Verbiegungen leicht folgen konnen (schlaffe Bauwerke, Zerlegung in einzelne
Teile mit Trennungsfugen usw.) oder daffs man das Bauwerk sehr steif und
biegefest machen muf3, damit es allen Biegebeanspruchungen widerstehen kann.
Der Mittelweg ist hier vom Ubel; er fiihrt zu den wverhdlinismdfiig gréften
Beanspruchungen im Bauwerk.

o3*
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