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Verteilung des Bodendruckes unter Mauern mit Fundamentverbreiterung.

Von Ing. Dr. BELA ENYEDI, Budapest.

Vorbemerkung der Redaktion. Um einen Widerspruch zu
den neuesten Erkenntnissen der Erdbaumechanik zu vermeiden,
miissen zwei Voraussetzungen des Verfassers etwas ndher er-
ldutert werden.

1. Die Voraussetzung der Proportionalitit zwischen Boden-
pressung und Einsenkung ist im allgemeinen um so weniger
erfiillt, je hoher die Griindungsfliche liegt und je starrer die
Fundamentplatte ist. Man denke sich z.B. eine vollkommen
starre Platte auf der horizontalen Oberfldiche eines lehmigen,
homogenen und in plastischem Zustand befindlichen Untergrun-
des aufliegend. Nach der Voraussetzung des Verfassers miisste
die Bodenpressung unter der Platte gleichméissig verteilt sein,
weil die Einsenkung in allen Punkten die selbe ist. In Wirklich-
keit ist jedoch die Bodenpressung sehr ungleichméissig verteilt.
Sie ist verhiltnisméssig gross in Plattenmitte und nimmt nach
den Rédndern hin theoretisch auf 0 ab, weil dort der dem verti-
kalen Druck entsprechende minimale Seitendruck fehlt. Eine
angendherte Losung fiir die Druckverteilung unter starren Plat-
ten wurde bereits von Dr. Pihera gegeben («Druckverteilung,
Erddruck, Erdwiderstand, Tragfdhigkeit», Verlag Jul. Springer,
Wien) und durch amerikanische Versuche bestitigt. Trotzdem
kann die Berechnung des Verfassers gute Anhaltspunkte geben,
da in der Praxis nur relativ elastische Platten vorkommen, die
nie unmittelbar an der Oberfldche liegen. Dabei ist zu beachten,
dass mit Riicksicht auf die oben geschilderten Verhiltnisse der
Druckverteilung die Methode von Enyedi fiir die Plattenmitte
etwas zu kleine und flir die Randpartien zu grosse Boden-
pressungen ergibt. Die durch diese Methode erhaltenen Biegungs-
momente der Fundationsplatte sind somit als obere Grenzwerte
zu betrachten und konnen als solche bei der Dimensionierung
gute Dienste leisten.

2. Hinsichtlich der Bettungsziffer sei daran erinnert, daB
diese fiir eine gegebene Bodenart keine konstante, sondern eine
vom Lastflichendurchmesser abhingige Grosse ist. Daher ist
bei der Ermittlung der Bettungsziffer, sei es auf Grund von
Angaben in der Literatur, sei es auf Grund direkter Versuche,
Vorsicht geboten. Es sollte stets die Lastfldche angegeben wer-
den, auf die sich die empirische Ermittlung der Bettungsziffer
bezieht (vgl. A. Scheidig: «Der Loss», S. 117). Die vorbehaltlose
Uebertragung einer fiir eine gewisse Lastflache bestimmten
Bettungsziffer auf eine wesentlich grossere oder kleinere Fliche
ohne Beriicksichtigung des Lastfldchengesetzes kann zu Fehl-
schliissen fiihren.

Wenn das Betonfundament einer Mauer stirkere Ab-
messungen hat, oder unten bewehrt wird, setzt man voraus,
dass der Bodendruck sich gleichmassig verteilt. Falls daher
das Gewicht einer Mauer samt
Fundament Q kg fiir 1 m Mauer-
linge betrigt, und die Breite
des Fundamentes & cm ist, so

anderseits aber der Unterschied der Einsenkungen:
0=0o— 0z - =« .« o . -"(2)
nichts anderes ist, als die Durchbiegung der als Kragtrager
aufgefassten Fundamentplatte, hervorgerufen durch den
Bodendruck. B bedeutet in Gleichung 1 eine Konstante,
die sog. Bettungsziffer, die in der Hauptsache von der
Bodengattung abhangig ist, und den Bodendruck in kg/cm?

darstellt, der eine Einsenkung von 1 cm hervorruft.
Es ist ohne weiteres klar, dass die Linie des Boden-
druckes (6) und der Einsenkung (d) #hnlich sind, weil laut

Gl 1 0y:00 = 0,: 0. Ferner folgt aus Gl. 1 und 2:

d=—(0—0) . . . . . . (3
Diese Beziehung ist als Grundgleichung des Problems zu
betrachten, dessen I.6sung die Linie des Bodendruckes
ergeben wird.

Falls die Hohe des Fundamentes im mittleren Teil /,,
an den Rindern %, und in einer Entfernung 2’ von der
Mauerfluchtlinie %, betrégt (Abb. 2a), ferner die Breite der
Kragplatte &, ist, so wird:
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vorausgesetzt, dass die in Betracht gezogene Mauer eine
Lange / hat.

Das Biegemoment (Abb. 2b und 2¢) in der Entfernung
von x’ besitzt den Wert

demzufolge das Trigheitsmoment:

x' X
M, :foxdxl(x—x') =1f6x(x—x')dx
x=10by x=0b
Da aber die Durchbiegung 6 (Abb. 2d) als das Drehmoment
der Momentenflache zu berechnen ist, nimlich

X
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ist die gleichmissig verteilte
Bodenbeanspruchung (Abb. 1):
Q
0= 100 4
Die tatsichliche Verteilung g
des Bodendruckes ist aber nicht \ ’l [Ilical 22
so einfach. Im mittlern Teil des i
Fundamentes wird der Boden
den grossten Druck g, erleiden,
wo dementsprechend auch die ° b
Einsenkung ¢, am grdssten
wird; unter den Kragteilen
des Fundamentes sind Boden-
beanspruchung o, und Ein-
senkung &, kleiner, an den Rindern des Fundamentes am
kleinsten. Dies folgt daraus, dass das Fundament unter
der Wirkung des Bodendruckes elastische Forméanderungen,
d.h. Durchbiegungen aufweisen muss. Die Einsenkung d,
steht mit der Durchbiegung des Fundamentes ¢ in unmit-
telbarem Zusammenhang, da einerseits die Einsenkung vom
Bodendruck abhangt:
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Abb. 2

wobei auch die Aenderung des Querschnittes beriicksichtigt
wurde, so lautet die Grundgleichung:

X X
& ' ’ " B
fﬁ [[cx (x — &) dx] (x —a') dx' = F(OO —oy)  (4)
xX'=0 Xx=b -
Die genaue Losung dieser Gleichung ist undurchfihrbar;
mit einer Art Differenzengleichungen finden wir Resultate,
deren Genauigkeit beliebig gesteigert werden kann.
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Tabelle I fiir verinderliches J.

Tabelle II fir konstantes J.

Span- Beiwert X Span- Beiwert A
nungen nungen
o ’ 50 100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 |I10,000 o ‘ 50 100 | 200 | 500 | I00O | 2000 ‘ 5000 | 10,000

o, [to,000| 1,816 1,549 | 1,351 | 1,153 | 1,087 | 1,042 | 1,018 | 1,009 g, |to,000| 1,603 | 1,366 | 1,207 | 1,090 | 1,045 | 1,027 | 1,009 | I,006
oy — [ 1,578 | 1,402 | 1,248 | 1,118 | 1.062 | 1,032 | 1,013 | 1,005 g, — | 1,442 | 1,275 [ 1,155 | 1,068 | 1,035 | 1,017 | 1,007 | 1,003
g — | 1,000 | 1,015 | 1,012 | 1,009 | 1,003 | I,002 | I,000 | 1,000 g, — | 0,991 | 0,997 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | I,000
ag — | 0,150 [ 0,400 | 0.623 | 0,822 | 0,906 | 0,952 | 0,981 | 0,992 Gg — | 0,366 | 0,606 | 0,777 | 0,902 | 0,950 | 0,974 | 0,990 | 0,995

Multiplikator X a Multiplikator X o

Wenn die Kragplatten des Fundamentes in je drei
Teile aufgeldst werden, wird man ein Gleichungssystem
mit drei Unbekannten erhalten. In Abb. 3a sind die Ab-
messungen des Fundamentes eingezeichnet. Die Breite des
Fundamentes betrigt 4; da die Mauerstiarke o,1b ist, haben
die Kragplatten eine Breite von o,45b und die einzelnen
Lamellen eine solche von o,r5b. Die Durchfihrung der
Rechnung ergibt die drei Unbekannten ¢;, 0, und o
(Abb. 3b), deren Werte nach Losung der Gleichungen sind:

K2 4135 & 4 358

Op== K84 69 K2+140K+9[(0
_ K*4 74 K —111
08 = "Fs 1 69K2+x4ok+9K" o NS
_ K*— 32 K + 17
9 = "Zv 1 69 K2+x4o/(+9K°
g @ 2000 £ h®
worin o =155 K= e
Da ferner die Gleichung
0o =100—30; — 30, — 303 ... (6)

die Unbekannte o, ergibt, sind simtliche Bodendriicke
bekannt, und das Bild der Bodendriicke kann aufgezeichnet
werden.

Falls K=o, d.h. B = oo, ist der Grundboden so fest,
dass selbst ein unendlich grosser Bodendruck keine Ein-
senkung hervorrufen kann; in diesem Fall werden ¢,, o,
und o¢; verschwinden, und ¢, = 106. Dies ist aber ganz
natiirlich, weil unter den Kragplatten gar kein Bodendruck
vorkommen kann, wenn der Boden keine Einsenkung er-
leidet; die Kragplatten werden daher in diesem Grenzfall
gar keine Belastung tibernehmen. Es ist natiirlich, dass
dieser Grenzfall in der Praxis niemals vorkommt.

Da das letzte Glied, die Zahl 9 im Nenner der GJ. (5)
die Eadresultate praktisch genommen nicht beeinflussen
kann, wird es vernachlédssigt; die Unbekannten sind dann:

K®4- 135 K+ 358

O b e
K4 74 K—111
Gy = et O bk~ - A7)
. &Y gz Kof 17
9 = ZTL 69 K+ 140 °

Auf Grund der Gl (7) und (6) sind die Unbekannten fiir
verschiedene K-Werte berechnet, und in 7abelle I ein-
getragen. Es ist ersichtlich, dass die Verteilung des Boden-
drucks gleichmassiger wird, wenn der Beiwert K grosser
ist, d. h. wenn der Boden grossere Einsenkungen zulisst.

Wenn die Hohe des Fundamentes in seiner ganzen
Breite gleich bleibt (Abb. 5) wird das Trigheitsmoment
konstant, sonst ist die ganze Berechnung unverindert. Die
Gleichung 6 ist giiltig, und an Stelle der Gl. 7 wird man
folgende Gleichungen erhalten:

K68 K144

e T e K18
_ K24 32 K— 21
03 = Pt}—GZ K—-}—ﬁ g . o . . . (8)
K2 —20 K+ 5
O3 —

KL 3z K418 °
Auf Grund der Gleichungen 8 und 6 sind die Unbekannten

far verschiedene K-Werte berechnet und in Zabelle II ein-
getragen worden.

R

940,

=

Abb. 4

Wenn eine grossere Genauigkeit erforderlich ist, muss
man eine groéssere Anzahl Lamellen annehmen, und mit
einer grosseren Anzahl von Unbekannten rechnen.

Zahlenbeispiel. Die Belastung eines Fundamentes
gemiss Abb. 4 betrage 20000 kg/m, es ist die Verteilung
des Bodendruckes zu bestimmen, unter der Voraussetzung,
dass die Bettungsziffer B den Wert 65 kg/cm8 habe. Da
in diesem Falle £ = 140000 kg/cm?, wird

K — 2000 X 140000 X 358
65 X 200

Mit Ricksicht darauf, dass

— 99~ 100

20000

6= = 1,00 kg/cm?,

100 X 200

liefert Tabelle I die folgenden Resultate:

6o = 1,55 kg/em? o, = 1,40 kg/em? o0, = 1,015 kg/cm?
03 = 0,40 kg/cm?

Diese Werte, wie auch die angeniherte Kurve sind in

Abb. 4 aufgetragen.

Falls das Fundament gemiss Abb. 5 ausgebildet wire,
miissten die Bodendricke der Tabelle Il entnommen werden:
oo = 1,37 kg/cm? ¢, = 1,28 kg/em? o3 = 1,00 kg/cm?

03 = 0,61 kg/cm?
Man sieht, dass die Druckverteilung gleichmissiger ist,
wenn das Fundament konstante Hohe hat, das Biege-
moment der Kragplatte wird aber gréssere Werte anneh-
men als im Falle verdnderlicher Hohe der Fundamentplatte.

Die Forster-Verzahnung und ihre Herstellung.
Von Ing. Alb. Forster, Mailand.

Seit den klassischen Untersuchungen, die Ole Romer 1674
ither die beste Zahnform angestellt hat, ist bis zur korrigierten
Evolventenverzahnung von Maag ein weiter Weg zurilickgelegt
worden, der aber angesichts der immer hohern Anforderungen
der Technik nicht abgeschlossen ist. Haben doch die Lauffldchen
der Zahnflanken eines Autogetriebes kurzzeitig spezifischen Be-
lastungen von bis 140 kg/mm?® standzuhalten, wobei sich diese
Fldchen gegeneinander mit einer Relativgeschwindigkeit von
5 bis 8 m/s verschieben. Man denke nur an die Aufrechterhal-
tung eines Oelfilms unter dieser Belastung! Beizufiigen ist, dass
die Laufflichen zementiert sind und eine Rockwellhidrte von
etwa C 60 besitzen. Die Umdrehungsgeschwindigkeit der Motoren
wird weiter erhoht. So fordert man fiir Antriebe von Kompres-
soren fiir Hohenflugmotoren Drehzahlen von iiber 20000 U/min!
Ein anderes Beispiel: Die Schnittgeschwindigkeit der Werkzeuge
wird stédndig erhoht. Sollen infolgedessen nicht die Vibrationen
grosser und dadurch die Standzeit des Werkzeuges kleiner werden,
so ist die Verzahnung so zu verbessern, dass sie eine ebenso
«weiche» Kraftiibertragung bewirkt wie ein Riementrieb. Ein
Zahnrad kann zwar einen recht «weichen» Gang haben und
dennoch bei hoheren Umdrehungszahlen ein betrdchtliches Ge-
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