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VIII 2

Versuche zur Bestimmung der Spannungsverteilung
in Griindungssohlen.

Essais pour déterminer la distribution des efforts
dans la surface d’appui d’'une fondation.

Experiments to Determine the Distribution of Pressure over
a Foundation.

Ing. Dr. techn. K. Hruban und Ing. Dr. techn. B. Hacar,

Prag.

1. Zweck der Versuche.

Die Boussinesq’sche Losung fiir den elastischen Halbraum, dessen horizontale
Oberfliche durch einen starren Zylinder senkrecht belastet wird, ist bekannt.
Falls die Einsenkungen im ganzen Bereiche der Lastfliche gleich sind, ist die
Druckspannung in irgendeinem Punkte M

a
YM — 9 V--z;2—_:§§ ‘P
wobei p den Durchschnittswert der Druckbeanspruchung bedeutet. Fiir das zwei-
dimensionale Problem wird der analoge Ausdruck nach Sadowsky
o 2a
M Ve F
Die beiden Gleichungen ergeben die Verteilung der Spannungen, die durch
die Linie v wiedergegeben wird (Fig. 1). Das Druckminimum befindet sich im

Mittelpunkt C und kann den Wert g bis 0,637 p

annehmen, je mnach der Form der Belastungs-
fliche. In Wirklichkeit koénnen die Bean-
spruchungen nicht unendlich grof3 werden. In
der Nihe des Randes der Lastfliche werden
sich Verdnderungen vollziehen, die durch die
plastischen Verformungen verursacht werden,
und man muf3 die punktierte Linie v’ als an-
gendhertes Bild der tatsichlichen Spannungs-
. verteilung annehmen. Die Kurve ist sattelfrmig,

wobei die beiden Druckmaxima sich in der Nihe des Randes der belasteten Fliche
befinden und von den Gleitbewegungen abhingen, die sich im Inneren der beiden
sich beriihrenden Kérper vollziehen.

Ist nun unter Fundamenten, die auf nachgiebigem Boden ruhen, das gleiche

Fig. 1.

Theoretische Spannungsverteilung.
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der Fall? Diese Frage wurde wihrend der letzten Jahre lebhaft erdrtert. Die
Versuche von Kdgler und Scheidig,! die an der Oberfliche einer Sandmasse aus-
gefithrt wurden, haben das Druckmaximum i
im Mittelpunkt der Belastungsplatte ergeben. i
Spannungsmessungen in den Griindungs- =1
sohlen von Pfeilern in Ludwigshafen? T W‘il]ﬂ i
und in Niederfinow? zeigen jedoch 1m [T TR
Gegenteil sehr deutlich eine sattelformige
Druckverteilung, die mit der Theorie & - g
des elastischen Halbraums iibereinstimmt.
Endlich scheinen die Versuche von Pref*
zu bestitigen, dals beide Fille sich unter
gewissen Bedingungen einstellen koénnen.
Fir die Berechnung von ausgedehnten Griindungssohlen oder durchgehenden
Fundamentplatten ist es sehr wichtig, die tatsichliche Verteilung der Boden-
reaktionen zu kennen. Um zur Klirung dieses Problems beizutragen, hat die
Tschechoslowakische Forschungsgesellschaft Versuche angestellt, iiber die wir
hier kurz berichten wollen.

v 5

Fig. 2.
Belastungsplatte, zerlegt in 5 Einzelteile

v = Glaswiinde.

2. Versuchsanordnung.

Die Setzung einer Griindung ist auf zwei verschiedene Erscheinungen zariick-
zufiihren:

1. die elastische Zusammendriickung des Bodens,

2. die bleibenden Verdinderungen seiner inneren Struktur.

Diese hingen von dem Verhiltnis
der gesamten Hauptspannungen
ab, die sich sowohl aus der Wir-
kung der Auflast wie aus dem
Gewicht der iiber der Ebene
der Lastfliche liegenden oberen
Schichten der angrenzenden Boden-
masse ergeben.

Um das Verhalten des Bodens
an einem Modell in verkleinertem
Malsstabe untersuchen zu kénnen,
ist es also unbedingt erforderlich,
den Versuchsboden in denselben
Spannungszustand zu  versetzen,
welchen er beir einer wirklichen
Grindung annimmt. Es muf} also
nicht allein ein Versuchsmaterial
von einer der Wirklichkeit entspre- Fig. 3.
chenden Dichte verwendet werden, Allgemeine Versuchsanordnung.

.1 Bautechnik 1929, S. 268, 828.

Bautechnik 1932, S. 595, Bauingenieur 1933, S. 242, 473.
Bautechnik 1934, S. 522.

Bautechnik 1934, S. 569.
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sondern es mufy gleichfalls neben der Belastungsplatte eine Belastung aufgebracht
werden, welche die iiberlagernde Masse ersetzt. Unter Bcrucl\uchlwuno dieser
Grundsiitze sollte unser \lodell emnen Teil einer langen Mauer darstellen dlo n ge-
wohnlicher Tiefe gegriindet war. Als \(‘Iallcllslllat(?lldl haben wir feine Sande ge-
withlt, deren le]d@\lot‘ Beanspruchung man im allgemeinen mit ungefihr 1 kg/cm?
annimmt. Eine dllllllCh(' Versuchsreihe wurde auf einer Gummllafre durchtrefuhll

Die Anordnung unserer Versuche
war folgende:

Die Belastungsplatte war in finf
Teile zerlegt (Fig. 2), welche unter
7\\1:chenschaltulw von drei starren
Tischchen belastet wurden und sich
unabhingig voneinander setzen konn-
ten. Ihre Einsenkungen wurden durch
sechs Apparate gemessen, die direkt
eine Ablesung eines Hundertstel Milli-
meters gestatteten und eme Schit-
zung der Tausendstel zulieffen. Die
photographischen Wiedergaben (Fig. 3
und 4) zeigen die Einzelheiten dieser
Anordnung.

Mit Hilfe dieser Einrichtung haben
wir die Verschiebungen der Plattenteile
untersucht, indem wir verschiedene
Auflasten aufbrachten und die Gesamt-
einsenkungen (wihrend der Einwir-
kung der Belastung) und die bleiben-
den Einsenkungen (nach der Beseiti-
gung der Belastung) mafien. Bis zum
Juli 1936 haben wir sechzehn Versuchsreihen durchgefiihrt, die durch A, B usw.
bezeichnet sind, wobei jede sich aus mehreren Messungen a, b usw. zusammen-
setzte. Fiir jede Reihe mufite das Material neu zusammengesetzt werden, da
die Zusammendriickbarkeit des Sandes sich nach jeder Belastung verindert.
Augenscheinlich bilden sich Zonen grifieren Widerstandes; die Folgen der
bleibenden Verformung duflern sich anders unter jedem Einzelteil der Platte
und die Setzung des Materials wirkte sich fiir jede Art der Spannungverteilung
verschieden aus.

Fig. 4.

Anordnung der MefSapparate.

3. Eigenschaften der verwendeten Malerialien.

Die Grenze p, der Proportionalitit zwischen der Einsenkung des Mittelpunktes
der Platte und der aufgebrachten Last zeigte sich deutlich, wenn der mittlere
Druck in der Belastungsfliche ungefihr das Zweieinhalbfache der Belastung an
den Seiten betrug.

Der Versuchskorper aus Gummi hatte die Abmessungen 45 < 14,3 % 5,1 c¢m.
Er bestand aus zusammengeklebten Gummistreifen von einer mittleren Dicke
von 0,68 em und wurde aul einer verdichteten Schicht des Sandes IV von 20 cm
Hohe gelagert. Die Umgebung der Belastungsfliche war unbelastet.
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Kornzusammensetzu'ng Wasser- Poren- Poren-
Spez. Ruc;ziar:gmaufogﬁ;e?::ben gehalt volumen ziffer
Be- . g
. Gewicht . %,
zeichnung 20| 10| 05|02/ 01 |<01 o des Ge-
de§ Ge- samt- €
kg/dm® | % | % | % | % | % | % | ™™ | volumens
Sand I 1,683 — 43| 478|448 22| 09 3,6 41,8 0,718
» I 1,672 — 43]478| 448 22| 09 3.6 38,4 0,624
» III 1:741 - 413 47,8 4478 2)2 0,9 1,8 34,7 0,532
» IV 1,768 24,6| 20,7| 26,7| 2566 2,0 | 05 0,9 33,2 0,497
. ¥V 1,567 —_ 43| 478| 448 22| 09 0,5 40,9 0,693

4. Gleichmifige Verteilung der Last.

Die Fig. 5 zeigt die Zusammenpressungen der Gummischicht. Dle Linie T
(bzw. I) stellt die gesamten (bzw. die bleibenden) Einsenkungen der Plattenteile
dar, die durch eine gleichmiflige Beanspruchung von 0,53 kg/cm?2 hervorgerufen
wurden. Die unterschiedlichen Eigenschaften des Sandes dufSerten sich in dem

K
09 g 0.52 kgicm?® 0682kg/cm* 042 %

| 0.53 kg1cm? =] =]
i H I o ~
113 s = S 8
T = < ) @
£ 3 & 3
Fig. 5.
Gleichmifig verteilte Last auf der Gummilage,  Gleichmifiig verteilte Last a) Sand I, Versuch Eb
Versuch Qa T = Gesamteinsenkungen, (po X 0,5 kg/ecm?®), b) Sand III, Versuch Ha
I = bleibende Einsenkungen. (po = 1,0 kg/cm*) T = Gesamteinsenkungen,

I = bleibende Einsenkungen.

tiberwiegenden Anteil der bleibenden Einsenkungen, welche auch die Form
der Kurve T (Fig. 6) bestimmt haben werden. Es ergibt sich daraus, daf3 die
Spannungsverteilung unter einer starren Platte vor allem vom Gleichgewichts-
zustand des Bodens unter ihren Umrifllinien abhingt. das heilst von der
Beziehung p : p,

a) Wenn die Versuchsanordnung den allgemeinen Verhiltnissen der Praxis
entsprach, war das Verhiltnis der Gesamteinsenkung der Plattenrinder zu der-
jenigen des Mittelpunkts 0,68 bis 0,98 (0,88 als Mittel von elf Versuchen mit einer
Belastung der Druckfliche von 0,5 bis 1,1 kg/cm?2, wobei die auf den Seiten-
flichen ruhende Belastung 0,23 bis 0,49 kg/cm? betrug, was einer Griindungstiefe
von 1,5 bis 3 m bei einem Erdboden entspricht, der dem Versuchsmaterial gleich-
wertig ist).

Um zu gleichen Einsenkungen iiber der ganzen Plattenfliche zu kommen (Fall
einer starren Griindung) ist es deshalb notwendig, die Belastungen in der Nihe
der Rinder zu erhéhen. Wenn man annimmt. dafl der Druck am Rande der
Platte ebenso grofl wird wie der daneben, erhilt man eine sattelformige Ver-
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teilungslinie, was den vorerwihnten Mef3ergebnissen in der Sohle von Pfeilern
entspricht.

b) Wenn man eine geniigend grofie Last auf die freie Oberfliche des Sandes
aufbringt, bemerkt man, daff die Linie T eine umgekehrte Form erhilt. Das
Minimum der Einsenkung befindet sich dann im Zentrum der Platte. Die Fig. 7

10 kg (cm?
5 | 1s

,-i/’f IJ\L

&
&

—

0.508
0375
0324

Fig. 7.
Gleichmifig auf der freien Oberfliche verteilte Last,
Sand III Versuch Oa (po =¢).

gibt ein beobachtetes Beispiel dafiir wieder. Bei einer starren Platte wird die Ver-
teilung vermutlich durch eine Linie von ungefihrer Form einer Parabel gekenn-
zeichnet, wie sie aus den Versuchen von Kégler bekannt ist.

3. Verleilung zur Erzielung gleicher Einsenkungen.

Selbst bei festen elastischen Korpern wird diese Verteilung von den bleibenden
Verformungen, welche sich unter den Plattenrindern herausbilden, abhingen. Es
1st daher nicht méglich, die gegenseitigen Beziehungen der Teillasten aus
dem EinfluB3 der Vergrofierung einer von ihnen zu berechnen, und man muf
auf dem Versuchswege mit direkten Messungen vorgehen. Fig. 9 zeigt das.
Endergebnis, welches auf Gummi erreicht wurde. Der Unterschied zwischen den
gemessenen Einsenkungen betrigt nur bis zu 0,003 mm (0,3 0%), was an den
Genauigkeitsgrenzen der Meflapparate liegt. Entsprechend der Hohe der auf-
gebrachten Lasten kommt man dazu, eine angeniherte Linie der Spannungs-

1.24 b
s 036p 21021 kg lem? /
e al
Ty T pa!
3 = d l»
e § 5 8 55om
& o TN - o 10 -
Fig. 8.

Lastverteilung zum Ausgleich der Einsenkungen.
Zum erstenmal belastete Gummilage, Versuch Qh.

verteilung zu ermitteln (v, Fig. 8). Unsere Beobachtungen ergaben fiir die Span-
nung in der Mitte einen etwas grofieren Wert (um rd. 59o) als nach der
Theorie. 5

Mit den verschiedenen Sanden war es nicht moglich, eine derartige Genauig-
keit zu erreichen und die erzielten Ergebnisse waren deshalb weniger regelmifig.

8 Es muf3 darauf hingewiesen werden, daff der Gummikorper eine etwas verinderte Linie ergibt
wenn man die Belastung wiederholt.
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Um die Verteilungslinien zu zeichnen, haben wir die Teillasten einer kleinen
Korrektur unterzogen, welche mit Hilfe anderer Versuche errechnet wurde. Die
Beispiele (Fig. 9) zeigen die Druckverteilung an, die mit mittleren Be-
anspruchungen erreicht wurden, welche bereits die Proportionalititsgrenze um die

® ) ®
3 y § )
§. mnem B VT p-l.w_kﬂcm‘/ s - b s, pyisuent 2]
x > -
8 Rl 5\ 2 o IS 2
—_] : l§~ ? —  — < b —
l 55cm g S 9 55om
LT S L - EE i

Fig. 9.
Lastverteilung zum Ausgleich der Einsenkungen.

a) Sand II, Versuch Fn (po 30,8 kg/cm?)
b) Sand III, Versuch Bl (po 0.9 kg/cm?).

Hilfte iiberschritten haben, was das Hochstzuldssige in der Baupraxis darstellt.
Wenn die Lasten geringer sind, nihert sich die Form der Linie v mehr der fiir
den Gummi gefundenen Kurve. Nichtsdestoweniger diirfen diese zahlenmifligen
Ergebnisse nicht verallgemeinert werden, da jedes von ihnen von den Bedingungen
des entsprechenden Versuchs abhingt. (Wir sind dabei, diese Versuche noch mit
anderen Bdden und in groflerem Mafdstabe in der Natur fortzusetzen.)

Um die Veridnderungen beobachten zu konnen, die sich ergeben, wenn die
Belastung das im allgemeinen zulidssige Maf} iberschreitet, haben wir weiterhin
eine Versuchsreihe mit trockenem Sand durchgefithrt, der auf den Seiten-
flichen neben der Belastungsfliche wenig belastet war. Die Proportionalitits-
grenze p, war hier wenig hoher als 0,5 kg/cm2, was auf eine zuldssige Be-
anspruchung von 0,75 kg/cm2 hinweisen wiirde. Bei der Beanspruchung des

. p-lskgiem® |
§ W5p wig
= I
8 089 p
.
s5 ¥ 8
Fig. 10.

Lastverteilung zum Ausgleich der Einsenkungen.

Sand V, Versuch Ng (po ¥ 0,5 kg/cm?).

Sandes durch einen mittleren Druck von 1,24 kg/cm? (d. h. 2,5 p,) haben wir
eine fiir eine Ausgleichung der Einsenkungen notwendige Spannungsverteilung
gefunden, wie in Fig. 10 wiedergegeben ist. Man bemerkt hier eine Konzen-
tration der Beanspruchung nach dem Mittelpunkt zu. Es scheint, daff man mit
stark zunehmender Belastung zu einer glockenférmigen Verteilungslinie kommt,
welche derjenigen dhnlich ist, die man bei freier Oberfliche beobachtet.
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6. Schluffolgerungen.

Da das verwendete Modell von kleinen Abmessungen war, ist es notig nach-
zupriifen, ob die Ergebnisse mit den oben erwihnten unter wirklichen Griindungs-
korpern durchgefiithrten Messungen iibereinstimmen. Es ist dies tatsichlich der
Fall, denn bei dem dreidimensionalen Problem (Belastungsfliche quadratisch oder
kein zu langes Rechteck) diirfte die Spannung im Zentrum ungefihr die Hilfte
der durchschnittlichen Beanspruchung betragen. Unsere Versuche geben im
iibrigen eine Erklirung fiir die unterschiedliche Form der Druckspannungs-
kurven, die in den verschiedenen Fillen beobachtet wurden.

Wir méchten noch erginzen, dafl durch zahlreiche Messungen, die von dem
Institut Professor Klokner vorgenommen wurden, die Werte der elastischen und
bleibenden Zusammendriickung von verschiedenen Griindungsboden bestimmt
wurden. Die Berechnung zeigt, daf3 die Biegungsbeanspruchung eines Eisen-
betonfundaments eine Durchbiegung hervorruft, welche viel kleiner ist als die
bleibende Zusammendriickung eines nachgiebigen Bodens. In diesem Fall kann
man sidmtliche Griindungsplatten als starr ansehen.

Wenn man annimmt, daf3 ein Fundament auf einer praktisch genommen
homogenen Schicht aufruht, kommt man zu folgenden Schluf3folgerungen:

Die Spannungsverteilung unter einem Griindungskérper ist verdnderlich und
hingt vom Gleichgewichtszustand des Bodens ab. Solange nicht die durchschnitt-
liche Beanspruchung die Proportionalititsgrenze um mehr als die Hilfte iiber-
schreitet, ist die Verteilungslinie sattelformig und die Druckmaxima befinden
sich in den duferen Vierteln der Lastfliche. Eine dariber hinausgehende Be-
anspruchung verlagert das Druckmaximum gegen den Mittelpunkt.
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