_-

BAUGRUNDINSTITUT
STUT TGART

MITTEILUNG 2

.-S'

L)

PETER GUSSMANN |

1975
EINHEITLICHE
ERECHNUNG

VOIN
SRUNDBRUC
UND l
UNGSBRUCH|










Das Baugrundinstitut ist unter der Bezeichnung
" INSTITUT FUUR GRUNDBAU UND BODENMECHANIK "
eine Einrichtung der Universitdt Stuttgart



BAUGRUNDINSTITUT STUTTGART

PROF.DR-ING. U.SMOLTCZYK

MITTEILUNG 2

Einheitliche Berechnung von
Grundbruch und Boaschungsbruch

von

Dr.-Ing. Peter Gussmann

Stuttgart 1975



Gegen Vervielfiltigung und Ubersetzung bestehen keine

Einwdnde, es wird lediglich um Quellenangabe gebeten.

Herausgegeben 1975 im Eigenverlag des Baugrundinstituts

Druck: Winkler & Schripler,Reprographische Arbeiten,
Stuttgart

Umschlagentwurf: Studio Fink oHG, Altdorf



Vorwort

Die Forderung der DIN 4084 bzw. der DIN 1054, in den Fillen, wo
eine Flachgriindung neben einer B&schung steht, auBer einem Grund-

bruchnachweis auch den Nachweis der B@schungsstandsicherheit zu
filhren, ist solange berechtigt, wie es nicht gelingt, ein praxis-
reifes einheitliches Rechenverfahren zu empfehlen. Denn die Zwei-
heit "Grundbruch" - "B®schungsbruch" ist ein Scheinproblem, da es
sich um denselben physikalischen Vorgang handelt. Hinzu kommt, daB
die iibliche Grundbruchberechnung nach DIN 4017 bei solchen Randbe-
dingungen meist gar nicht anwendbar ist, weil die dazu gehdrigen
besonderen Bruchfldchen in der Praxis unbekannt sind und die tabu-
lierten Tragfdhigkeitsbeiwerte nicht passen. Man muf dann ohnehin
auf das Lamellenverfahren nach DIN 4084 oder ein anderes zuriick-
greifen und sieht sich der Frage nach der zu fordernden Sicherheit
gegeniibergestellt: 1,4 nach DIN 4084 oder 2,0 nach DIN 10542

Diese Ungereimtheiten, auf die besonders Herr Dr.-Ing.Franke, Ham—
burg, wiederholt hinwies, haben Herrn Dr.-Ing.GuBmann veranlaft,
den logischen Zusammenhang zwischen den Sicherheitsbegriffen der
B&schungsberechnung und der Grundbruchberechnung in der nachfol-
genden Untersuchung herzustellen. Dabei ging er von der einfachen
Bdschungsformel Terzaghis aus (Lamellenselitenkréfte parallel zur
Bruchfléchenrichtung), ohne daB8 das die SchluBfolgerungen entschei-
dend beeinfluBt.- Die Arbeit ist in Verbindung mit vorausgehenden
wissenschaftlichen Ver&ffentlichungen GuBmanns Bestandteil eines
laufenden Habilitationsverfahrens der Universit#it Stuttgart. Ich
verbffentliche sie bereits vor AbschluB des Verfahrens als Insti-
tutsmitteilung, weil die Erarbeitung eines einheitlichen Sicher-
heitskonzeptes im Grundbau das Ziel mehrerer anlaufender For-
schungsprojekte in der Bundesrepublik ist und ich mir denke, daB
die SchluBfolgerungen GuSmanns, denen ich mich anschlieBen m&chte,
diese Diskussionen gerade in der Anfangsphase beleben und in konkre-
te Bahnen lenken kénnten.

Smoltczyk






INHALT

1. Einfiihrung S.

2., Grundbruchberechnung nach der
B&schungstheorie

2.1 Vergleich der Sicherheitsdefinitionen
2.2 Variation der Gleitkreise

2.2.1 Vollsténdige Variation

2.2.2 Eingeschrénkte Variation

2.2.3 An die Grundbruchfigur angepaBter
Gleitkreis

2.3 EinfluB der Spannungsverteilung
infolge Fundamentlast

2.4 Auswertung
3. SchluBfolgerungen
Literaturnachweis

Anhang

2
5
13
13
16

16

18
25
41
47
48






1. Einflhrung

Zur Bemessung tragfihiger Baukonstruktionen ist es erforderlich,

- die Gebrauchsfihigkeit unter einer gegebenen Belastung nachzu-
weisen und

- eine gewisse Sicherheit gegeniiber dem Versagensfall einzuhalten.

Hierbei bezieht sich die erforderliche Sicherheit gegen Versagen
auf

- angreifende Kréfte bzw. Spannungen,

- entstehende Verformungen bzw. Dehnungen,

- Materialparameter oder/und die

- Wahrscheinlichkeit der Beanspruchung.

Der Versagensfall selbst wird hierbei entweder experimentell, theo-
retisch oder durch Kombination experimenteller und theoretischer
Verfahren ermittelt.

Insbesondere liegt dem Nachweis der Grundbruchsicherheit nach DIN
4017 - und er ist mit das Objekt der nachfolgenden Untersuchung -
ein solcher gemischter, teils theoretischer, teils empirischer
Ansatz zugrunde.

Die theoretischer Ermittlung des Versagensfalles selbst kann da-
bei mit unterschiedlichen mechanischen Methoden und mit unter-
schiedlichem Aufwand durchgefiihrt werden.

Hinsichtlich des Abstands vom Versagensfall - d.h. also beziiglich
der erforderlichen Sicherheit - bedeutet dies, daB letztere stéts
im Zusammenhang mit der Ursache des Versagens, also mit der Sicher-
heitsdefinition, gesehen werden muB. Dariiberhinaus bedeutet es

zum Teil sogar, daB die nachzuweisende Sicherheit auch im Zusammen-
hang mit der gewdhlten Untersuchungsmethode bewertet werden mus.

In einem konkreten Fall aus dem Gebiet des Grundbaus, némlich beim
Nachweis der Grundbruchsicherheit in komplizierten F&llen (Schicht-
probleme; Auftreten von Porenwasserdriicken; Bauwerke auf der Berg-
seite von Geldndespriingen oder B&schungen) reicht das in DIN 4017
angebotene Verfahren kaum aus, um auch nur einigermagen die Viel-
falt der in der Praxis anzutreffenden Probleme zu berficksichtigen.
Es ist zu bedenken, daBf diese Norm vor allem fiir den schnellen

und einfachen Nachweis von Regelf&llen konzipiert wurde; auBerdem
kdnnen bei dem einfachen Ansatz auf dem Weg lUber die Formbeiwerte



unterschiedliche Grundrifformen - also r&umliche Probleme - nihe-—
rungsweise erfaBSt werden.

Man behilft sich deswegen h#ufig in den komplizierteren F&llen
mit den Verfahren zum Nachweis der Gelindebruch- bzw. Bdschungs-
bruchsicherheit (DIN 4084 Blatt 1 und 2), die - allerdings nur
bei ebenen Problemen - die Berticksichtigung fast beliebiger Rand-
bedingungen erlauben. Dies ist qych durchaus sinnvoll, denn im
Prinzip stellt ja im Fall des Streifenfundaments der Grundbruch
einen Sonderfall des B&schungsbruchs dar. Da auBerdem in der Pra-
xis fiir beide Probleme dieselbe Mohr-Coulomb'sche Bruchbedingung
zugrundegelegt wird, liegt es nahe, zum mindesten in komplizier-
teren Fdllen, den Grundbruchnachweis durch den Gel&ndebruchnach-
weis zu ersetzen. Welche Sicherheit aber dann einzuhalten ist, ob
- die nach DIN 1054 erforderliche Grundbruchsicherheit:nG,3 2,0,
oder

- die nach DIN 4084 erforderliche Sicherheit: n.> 1,4,
ist eine zundchst offene Frage.

Die folgenden Untersuchungen werden zeigen, in welcher Weise die
unterschiedlichen Sicherheitsdefinitionen einerseits, die unter-
schiedlichen Bruchlasten im Versagensfall andererseits das Ergeb-
nis beeinflussen. Beim Vergleich der Ergebnisse wird vor allem
die groBe Abhingigkeit des Unterschieds beider Ergebnisse vom
Scherwinkel ¢ bemerkenswert sein.

2. Grundbruchberechnung nach der B&schungstheorie

Das Versagen der Standsicherheit eines Fundaments dureh Grundbruch

kann nach unterschiedlichen Ans#tzen erfaBt werden. Allen Ans#tzen

gemeinsam ist das Ziel, einen Grenzzustand zu beschreiben, der

nicht {iberschritten werden kann oder darf, ohne die Funktionsfi-

higkeit des Fundaments zu beeintrichtigen.

Man kann die vorhandenen theoretischen Verfahren in folgende bei-

den Gruppen einteilen:

a. vom Belastungsvorgang unabh&ngige Verfahren oder Grenzgleich-
gewichtsverfahren;

b. vom Belastungsvorgang abhingige Verfahren.

Unter den Verfahren der Gruppe (b), die den progressiven Bruch

(bzw. auch nur progressives FlieBen) berilicksichtigen, ist vor al-

lem die Methode der finiten Elemente (FEM) mit Verschiebungs-
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bzw. gemischtem Verschiebungs- und Spannungsansatz zu erw&dhnen.

Vom Prinzip her erscheint diese Methode geradezu ideal, das

Grundbruchproblem, beginnend vom Ausgangszustand mit sich entwik-

kelnden FlieBzonen bei zunehmender Belastung bis hin zu einem

Grenzzustand zu berechnen. Da gleichzeitig auch die Verformungen

berechnet werden kénnen, kann der Versagensfall entweder nach

einem Kriteriul zu groBer und unerlaubter Verformungen oder durch

Erreichen eines statischen Grenzgleichgewichtszustandes - der

sich bei manchen Verfahren durch einen numerischen Instabilitdts-

zustand bemerkbar. macht - gekennzeichnet werden. Vor allem kdnnen

mit der FEM komplizierte Randbedingungen, Inhomogenit&ten des

Baugrunds, der EinfluB der Fundamentsteifigkeit, nicht-lineare

Spannungs-Dehnungs-Beziehungen und plastische Dehnungsanteile

berilicksichtigt werden. Doch leider ist man noch nicht so weit,

dieses Problem auch nur einigermaBen sicher 1&6sen zu k&dnnen, ob~-
wohl groSe und schnelle Computer und auch eine Reihe guter und
praktikabler Programmsysteme zur Verfiligung stehen und an vielen

Stellen auf diesem Gebiet weiter gearbeitet wird.

Die Schwierigkeiten liegen im Detail. Einige davon sind:

- die angesetzten Materialgesetze sind h3ufig so geartet, das
im Zusammenhang mit den iterativen Rechentechniken leicht Oszil-
lationen in den Spannungen entstehen, die sprunghaft wechselnde
FlieBSbereiche nach sich ziehen;

- ‘das Netz der Elemente sollte im Bereich groBer Spannungsgradien-
ten -einerseits, im Bereich der plastischen Zonen andererseits
sehr dicht sein. Das erfordert entweder von vornherein sehr vie-
le kleine Elemente -und damit viel Speicherplatz oder eine pro-
gressive Verdichtung, was einen immer wieder neuen Elementauf-
bau mit sich &ndernden Steifigkeitsmatrizen und damit gr&Bere
Rechenzeiten bedeutet;

- das Materialgesetz bzw. die Elemente miiBten zum Teil anisotrop
aufgebaut sein, um bei entstehenden Scherbriichen eine Kraftiiber-
tragung senkrecht zur Scherrichtung weiter zu gewdhrleisten;

- die geometrische Nichtlinearitdt sollte im Bereich groBer Ver-
formuﬁgen berlicksichtigt werden.

Dies sind nur einige Probleme, die noch bewdltigt werden miissen.

Obwohl die einzelnen Schwierigkeiten, jede fiir sich allein, durch-

aus beherrscht werden k&nnen, ergibt ihre Verkniipfung eine so gro-

Be Unsicherheit, daB kaum zwei Bearbeiter trotz gleicher Ansitze



ohne eine Absprache gleiche Ergebnisse erzielen, die glaubhaft
sind.

Viele Verdffentlichungen mit guten und positiven Ergebnissen schei-
nen diese eher etwas pessimistische Einschidtzung des Verfassers
bezliglich der Anwendung der FEM auf Grundhruch- und Gelé&ndebruch-
probleme zu widerlegen; eigene Untersuchungen, Untersuchungen un-
seres Instituts wie auch Fachgespr&che mit vielen auf diesem Ge-
biet tdtigen Kollegen bestdtigen den Verfasser jedoch in seiner
Beurteilung des gegenwdrtigen Wissensstandes.

Die erste Gruppe (a) der Verfahren wird - sofern sie im Rahmen
ihrer Annahmen als exakt angesehen werden kann - fast ausschlief-
lich mit Methoden der Plastizit#tstheorie behandelt, wobei drei
Kriterien eine Rolle spielen [1]:

a. die kinematische Zuldssigkeit,

b. die statische Zul&ssigkeit,

c. die Bruchbedingung.

Bei der Erfiillung von b derart, daB die Bruchbedingung c

nirgends verletzt wird, ergibt sich z.B. beim Grundbruchproblem
eine untere Grenze fiir die Grundbruchlast; bei Erfiillung von a
und ¢ (die Bruchbedingung ist im gesamten untersuchten Gebiet
verletzt bzw. erreicht) eine obere Grenze.

Daneben gibt es noch eine Vielzahl von N&herungsverfahren, die
einen Linienbruch voraussetzen, d.h. die Bruchbedingung nur l&ngs
einer Linie erfiillen, im allgemeinen aber die kinematische und
die Gleichgewichtsbedingung nur n#iherungsweise erfiillen. In Ver-
bindung mit einer Variation der gewdhlten Priifgleitfl&che zur Auf-
findung der jeweils kleinsten Sicherheit werden diese Verfahren
sehr hdufig zur L&sung praktischer Standsicherheitsprobleme her~
angezogen, da sie sehr anschaulich und relativ einfach anzuwenden
sind. Die Ergebnisse solcher Berechnungen werden meist zwischen
der unteren und der oberen Schranke eingeordnet. Wegen der unvoll-
sténdigen Erfiillung von a und b gibt es aber auch L&sungen auBer-
halb beider Schranken.



2.1 Vergleich der Sicherheitsdefinitionen

Der Grundbruchnachweis nach DIN 4017 geht in seiner jetzigen Form
von einem empirischen Ansatz aus, der auf einer plastizitdtstheo-
retischen Lésung von Prandtl fir den gewichtslos gedachten Boden
aufbaut. Die Sicherheitsdefinition bezieht sich hier auf die an-
greifende Vertikalkraft P bzw. Vertikalspannung p:

P
- G Pg
g = = 5 2 2 (Lastfall 1) (1)
Darin ist
e - die nach DIN 1054 nachzuweisende grundbruchsicherhgit,
Pg - die nach DIN 4017 berechnete Grundbruchspannung,
P - die vorhandene Spannung in der Sohlfuge des Fundaments.

Die Bruchspannung selbst errechnet sich im Fall des Streifenfunda-

ments unter zentrischer, senkrechter Belastung (Bild 1) =zu
Pg = 5 = MY,B + Ayt o+ A c (2)

(Breitenglied) (Tiefenglied) (Kohdsionsglied)

aussteifende Decke

oy

Kellerfufiboden

AR . " = ALY =

-~ Y1
. Y. 0.c T ¢

™S

~

abhéingig
von

Bild 1: Grundbruchfigur nach DIN 4017

Die Tragfdhigkeitsbeiwerte Ab'xt und Ac ergeben sich aus den
Differentialgleichungen des ebenen Grenzgleichgewichts, d.h. unter
Zugrundelegung der Mohr-Coulomb'schen Bruchbedingung (Bild 2):

{cl} - l+sind 2c.__ 059 (3)
¥

o, 1 - sing 1 - sind

5§

(4 - Scherwinkel).



T=0tand + ¢
Bild 2:

Mohr~Coulomb'sche
Bruchgerade

Die in Bild 1 eingetragene dreiteilige Bruchfigur, die im Fall

Y, = 0 aus einer Geraden, einer logarithmischen Spirale und ei-
ner Geraden besteht, hingt ausschlieBlich vom Scherwinkel ¢ , nicht
aber von der Kohision ¢ oder der Auflast Y, t ab.

Wdhrend sich an der vereinfachten Bruchfigur fiir Y, = 0 (Prandtl'sche
Fall) die Beiwerte Atund AC geschlossen ableiten lassen, kann

man Ab nur numerisch oder n&herungsweise dadurch ermitteln, das
man an der fﬁryé # 0 nicht mehr zutreffenden Prandtl'schen Bruch-
figur den Eigengewichtseinfluf durch Berechnung der Reaktionskrif-
te und -momente an der starren Scheibe statt der Spannungsberech-
nung erfagt.

Man erhdlt die in der neuen DIN 4017 empfohlenen Tragf&higkeits-
beiwerte

}‘t = expi{metand}etan?( % + %) 1

( (4)
Ay =« AL - 1) -tand
)\c = ( At - 1) -cotd J

Fir die Ermittlung der Standsicherheit von B&schungen und Gel&nde-
spriingen werden in der Praxis die unterschiedlichsten N&herungs-~
verfahren benutzt [2]. Meist handelt es sich um Verfahren, die

einen Linienbruch lings einer vorgegebenen einfachen Kurve - Kreis,



logarithmische Spirale oder Gerade - voraussetzen.
Damit hidngt die Sicherheit gegeniiber dem Versagensfall der BSschung
von folgenden Kriterien ab:
1. der Sicherheitsdefinition;
2. der Bruchbedingung in der Pri{iffléche (meist die von Mohr-C.) ;
3. dem Kurventyp der Priifgleitfl&che und ihrer Variation;
4. der Spannungsverteilung in der Priiffliche;
5. den Vernachlissigungen bei Erfilillung der Gleichgewichts- und
kinematischen Bedingungen.
Den meisten Verfahren liegt eine Sicherheitsdefinition zugrunde,
wonach der Bruchzustand durch eine Verschlechterung der Bodenkenn-
werte erreicht wird, z.B. in der Form

Daxt > 1,4 (5)
vorhT

nB=
mit den Bezeichnungen
maxT - maximal erreichbare Scherspannung in der Bruchfuge,
vorht — durch die angreifenden Kr&fte mobilisierte Scherspannung

in der Bruchfuge.

Der Index B weist jeweils auf die B&schungsstandsicherheit hin.
Die Scherspannungen stellen hierbei unterschiedliche Mittelwerte
beziliglich der Gleitfliche dar. Die iiblichen Lamellenverfahren be-
vorzugen einen Ldsungsweg, der eine Summation der Scherkrifte ent-
h&lt.
Den folgenden Untersuchungen der Standsicherheit eines Fundaments
nach einem Lamellenverfahren soll eine vereinfachte Formel fiir
eine kreisfdrmige Gleitfliche zugrundegelegt werden (siehe z.B.
bei Bishop [3]). Danach ergibt sich zunichst die B&schungsstand-

sicherheit
~ Z(G cosB ta.n¢ + chOSB )
s = — (6)
L G,sinB,
1 1 1

Der Index i bezeichnet die laufende Nr. der Lamelle, Ei ist ihr
Gewicht, bi ihre Breite und Bi ihr Richtungswinkel.

Erweitert man Gl. (6) dahingehend, daB unter éi nicht allein die
Gewichtskraft der Lamelle i, sondern alle auf die Lamelle ein-
wirkenden 4uBeren oder eingeprigten Vertikalkrifte verstanden wer-
den, dann kann das Grundbruchproblem - siehe Bild 3 - ebenfalls
mit dieser Formel behandelt werden. Wenn man in erster Ndherung
annimmt, daB sich die Randkr&fte nur auf die senkrecht darunter



befindlichen Lamellen auswirken, kénnen die Summen in Gl.(6) durch
Integrale ersetzt werden. Die Sicherheit ergibt sich dann in der

Form F + P+ F: +F,
s = G + G+ G 7
G~ —
f,x ,' L@ v m_\h_a ty 1 §
TR Y e
] HHHHHHHHHH‘HIT R {H ————X
I F :/A‘ﬂﬁ‘~+"'ﬂ
N I / -R ﬁ —
S ' I: -“ “——:- q)J c ’ Yz
| dx i
| X 1 i
i R(smw snnﬂ)i
f_ "Rsine | x=R(sinw -sinf )
1z dx= -RcosBdpg

Z =R(cosp -cosw)
df= z dx

Bild 3: Geometrie des Gleitkreises

Die Abkiirzungen in Gl.{(7) haben folgende Bedeutungen;

Rsinw _
F, = 2 { Y,tang-cosB-y.dx = y,*BR-tand- £
B -
F o= {p-tamb-cosB'dx = p-R-tan¢-f,
2Rsinw _ "
F: = J Ylt'tan¢-cosB-dx e Ylt-R-tan¢-ft
B
Rsinw
F = 2 ———— = ¢*R-f
c (] cos g c
2Rsinw _
G, = { ‘stlnB-y'dx = Y,B:R-g,
B -
G, = .‘l; prsinf-dx = P-R*g,
2Rsinw
* = . i _c ] . - 3 *
G, = é Y.t sinB-dx Y, t°R-gg

Die Abkilirzungen fi' g9 sind Funktionen der beiden Winkel w und B ,
welche die Lage des Gleitkreises beschreiben. Die Integration

liefert:



3 2 4

1 . w 1 . 3
sinw - =sin®w - Zcosw - —- sin2w-cosw ‘
sinw - sinf

£ =%{m—8+—é—(sin2m-sin26)} ‘

* 1 1, . . _
£ = 5{ W+ B + z(sin2w + sin2B )} o= - £y 4 £, {
(9)
= + lsin2u)
ft = w >
f = 2w
(o4
9, = ©
g, = %{ sinw - sin?B }
* = -
gt - gO 7
Nach Zusammenfassung folgt damit aus (7):
YoB-f_ + y.t-f £ c £
n =f{—p- 1 t 4 "0 }etanp + —— (10)
B e -v,t) 9, % ® - v,0)9,
Mit der Abkiirzung
fi )
i T 9 (11
IJJ_ g,
erhdlt man zunédchst
Y,B-U, + Y, tH
n =[—2 L +uo].tan¢ + p—_%—t-uc
B p - Ylt 1

Wenn man diejenige Spannung p als Bruchspannung Py bezeichnet,
die die Sicherheit ng = 1 liefert, folgt

1

P, - Y,t= (Y,BU,_ + Y, t-u )tan¢+c-u]

B 1 1= uotan¢ [ b 1 t c
und man erhilt folgende Form der Sicherheitsdefinition

*
_ e (12)
Ng = 7 1 - ng) +1ny
P

mit

F= p -y 't Py =Py Yt (13)
und

n,= M,tand

(14).
Mit den weiteren Abkiirzungen
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i
b
)‘b = 1_no tang
i
A = T ctamd +1 = A7 41 (13)
0
i
= _=C
Ae 7T -n, J

erhdlt man die Bruchspannung

Py = Y,B A, + Y A 4l (16) .

Das Ergebnis iiberrascht: die durch Gl.(16) gegebene Bruchlast hat
den gleichen formalen Aufbau wie die aus 3 Summanden zusammenge-
setzte halbempirische Grundbruchgleichung (2); dagegen weicht die
Sicherheitsdefinition nach Gl.(12) von der gewohnten Form nach
Gl. (1) ab.

mni
y i R — Grundbruch
' P
G
| M=
1 p---- !
S
7, ] |
| S : -
0 1 2 P
‘“B“
v I R ™ T~ > Béschungsbruch
2 Mo ~T T T A : l Pe
e S LA
’/’ : t :
'“O b i | 1 &
0 ; : — LB*
o 1 2 M P

Bild 4: Vergleich der unterschiedlichen Sicherheits-

definitionen beim Grundbruchproblem



Aus Bild 4 erkennt man sofort den Unterschied im Aufbau der bei-
den Sicherheitsdefinitionen: bei der Definition nach der Grund-
bruchtheorie kann die Sicherheit in Abh#ngigkeit vom Verh&ltnis
der Bruchlast zur vorhandenen Last als unter 450 geneigte Gerade
dargestellt werden, die im Punkt (1;1) beginnt.

Bei der Definition im Sinne der B&schungssicherheit ergibt sich
zwischen der Sicherheit und dem Verh&ltnis aus Bruchlast und vor-
handener Last - allerdings jeweils abgemindert um die seitliche
Auflast - ebenfalls eine lineare Beziehung. Diese Gerade beginnt
(bezogen auf die im Sinne der B&schungssicherheit ermittelte
Bruchlast) auch im Punkt (1;1), hat aber eine kleinere Neigung
als 450,

Setzt man zundchst einmal gleiche Bruchlasten voraus, so bedeutet
das bei einer im Verhdltnis zur vorhandenen Last P kleinen seit-
lichen Auflast, daB sich nach der B&schungstheorie kleinere rech-
nerische Sicherheiten ergeben als nach der Grundbruchtheorie.

Tatsdchlich ergeben sich aber auch unterschiedliche Bruchspannun-
gen, was auch berlicksichtigt werden muB. Fiihrt man den Verh&ltnis-
wert *
IS Sl A (17)
pg - Y,t 154
also das Verhdltnis der um die seitliche Auflast abgeminderten
Bruchlasten nach der B&schungstheorie und nach der Grundbruchtheo-

rie ein, dann folgt aus (13):
: *

Ny = e vEil-ng (18) .
Diese Definition, die sich fiir einen Vergleich zwischen Grundbruch-
und B&schungsbruchtheorie am besten eignet, ist analog zu den vor-
ausgehenden Interpretationen der Sicherheiten in Bild 5 fiir einen
Wert v¥< 1 dargestellt.

Man erkennt, daB bei Anwendung der Definition fir die BSschungs-
sicherheit auf das Grundbruchproblem zwei wesentliche Unterschiede
zur gewchnten Grundbruchberechnung bestehen k&nnen : a. die Unter-
schiede in den Bruchlasten Py und Pgi b. die Unterschiede in der
Definition der Sicherheiten n; und n, .

Im folgenden sollen diese Unterschiede nicht getrennt betrachtet
werden, da sowohl die Bruchspannung - nach den Gln. (15) und (16) -
als auch die Sicherheitsdefinition - nach den Gln. (12) bzw. (18) -
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von der GréBe des Wertes nn abhdngen, d.h. das dieser Wert die
Sicherheit in doppelter Weise beeinfluft.

T]Bh = P d “"']o)"no

2 L_o______._
, Bésechungsbruch
; 1 auf
| : Grundbruchlast
1 bF-=-=—- : :bezogen
Mor”" | L
o 1 2 2T P
V*("-Tlo)

Bild 5: Sicherheitsdefinition nach der B&schungstheorie,
bezogen auf die Grundbruchlast nach der Grundbruch-
theorie

Betrachtet man noch einmal riickblickend die Entstehung des Wertes
no , SO erkennt man, daB N, das Verh&dltnis des durch p mobili-
sierten Anteils der Reaktions-Scherkraft zur Aktionskraft infolge
der Belastung p bedeutet. Daraus kann jetzt schon - also ohne
weitere Rechnung - abgeleitet werden, daB n, monoton von 0 aus
ansteigend (bis maximal 1) mit zunehmendem Scherwinkel zunimmt.
Das bedeutet, daB8 zum mindesten bei rein kohirenten Bdden ( ¢ = 0)
die Sicherheitsdefinitionen nach der Grundbruch~ und nach der Bo-
schungsbruchtheorie gleich sind, sofern man in Gl.(12) bazw. (17)
und (18) den EinfluB der seitlichen Auflast vernachlissigt. Die
Bruchspannungen selbst k&nnen allerdings wegen der unterschiedli-
chen Rechenverfahren verschieden sein.

Man kann weiter vermuten, daB n, auch von der angenommenen Span-
nungsverteilung infolge der Belastung p abhingt. Bei der bisheri-
gen Ableitung wurde diese Spannung als iiber die Breite B des Fun-
daments konstant verteilt angenommen und in die senkrecht darunter
liegenden Lamellen eingerechnet. Untersucht man nun

- andere Sohlspannungsverteilungen und

- andere Spannungsausbreitungen,
dann beeinfluBt das ausschlieBlich den Wert n, » nicht aber die
Werte My ptund U, fiir ein und denselben Kreis. Da aber die nach
der B&schungstheorie zu ermittelnde Sicherheit stets eine volle



Variation aller in Frage kommenden Kreis voraussetzt, bis die
kleinste Sicherheit als Minimum gefunden ist, miissen die jeweils
maBgebenden Kreise bei unterschiedlicher Verteilung der Spannun-
gen infolge p nicht gleich - und dementsprechend auch die Werte
ub'utundlk nicht gleich sein.

Falls man andere Formeln fiir die B&schungsstandsicherheit verwen-
det als diejenige nach Gl.(6) - beispielsweise die in DIN 4084
empfohlene - bleiben die abgeleiteten Erkenntnisse beziliglich der
Bruchspannung und der Sicherheitsdefinition qualitativ ubertrag-
bar. Die Bevorzugung der Gl.(6) gegeniiber anderen Formeln in der
vorliegenden Untersuchung lag in ihrer einfachen Form begriindet,
die eine geschlossene Integration und anschlieBend eine teilweise
analytische Minimalisierung erm&glichte.

2.2 Variation der Gleitkreise

Die B&schungstheorie fordert stets eine Variation der Gleitflichen
derart, daB das Minimum aller unter gleichen Verhdltnissen (Last,
Bodenkénnwerte) ermittelten Sicherheiten als maBgebende Sicher-
heit erhalten wird. DefinitionsgemiB ergibt sich also die Bruch-
spannung pp an einem Kreis, fiir den die maBgebende Sicherheit

n. = 1 wird: D.h. die Variation zur Minimalisierung der Sicher-
heit beeinhaltet gleichzeitig eine Minimalisierung der Bruchspan-
nung, sofern die Nebenbedingung nB= 1 beachtet wird. Wird sie aber
nicht beachtet, sondern bei einer vorgegebenen Belastung eine
Sicherheit ng > 1 ermittelt, so muB der zugehdrige Kreis nicht
mit dem Kreis identisch sein, der bei einer grdgferen Belastung

die Sicherheit n, = 1 und damit diese Belastung als Bruchspannung
liefert. Das aber wiirde bedeuten, daB8 die im vorausgegangenen
Abschnitt abgeleitete Gl.(12) und einige folgende Gln. nicht ganz
korrekt wdren. Anders ausgedriickt: die Ableitung ist dann exakt,
wenn Bruchspannung und vorhandene Spannung am gleichen Kreis be-
trachtet werden. Dies wird im folgenden vorausgesetzt, und zwar
wird immer derjenige Kreis betrachtet, filir den sich bei vorgegebe-
ner Fundamentbreite, seitlicher Auflast und bei vorgegebenen Bo-

denparametern die Bruchlast ergibt.

2.2.1 Vollstdndige Variation

Mathematisch bedeutet die Minimalisierung von ng die gleichzeiti-
ge Erfillung der beiden Gleichungen
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an

= B
"8~ 3@ ~° (19)
on
= B _
"B T @ ~° (20)

und in Ubereinstimmung mit den SchluBSbemerkungen des letzten Ab-
schnitts die Erfilllung der Nebenbedingung

n, =1 (bzw. p = py oder p* = p;‘) (21) .
Die Kontrolle, ob das Ergebnis ein Maximum oder ein Minimum dar-
stellt, dber die zweiten Differentialquotientep kann entfallen,

da ein Maximum des Sicherheitswertes nur bei unendlich grofen
Gleitkreisen auftritt.

Vor der Durchfiihrung der erforderlichen mathematischen Operationen
ist es zweckm#Big, alle auftretenden physikalischen Gréfen zu nor-

mieren und dimensionslose Kennwerte einzufithren. Mit den bezogenen

GréBen P, _ Y, t _
p==L,; 5 = B . T=—, 2= & (22)
Y,B B Y,B Y,B Y,B
und - - _ _
Pp=p-~t; p; =p; -t (23)

folgt zundchst aus den Gln. (10), (t4), (15) und (16):

tan 1 ey c .
n, = tang . = (E) + tf + Tang £) + £} (24)
9 p
- tan T c
" t- —C .. 25).
Py 1 - yytand { Hp + O EHt tan¢ He } (25)

Wendet man die zur Minimalisierung notwendigen Bedingungen (19)
und (20) auf die Gl.(24) an, dann erh#lt man nach einigem Rech-

nen:
- f
L. 9f0,8 " %0 9,8
=% 3

P .QOIB'(fb*- tft+ Cfc/tan¢)_ gu fblB

(26)

1 c 1 :
= + Bof, 4+ — + £ . - c =
g,1 iyt Ty tang fo,0t fo,0} go'w{ Se(fpt Ef* tand £t E P =0

(Die partiellen Ableitungen sind durch nachgesetzte Indices"g" und
"w" gekennzeichnet. Die Durchflihrung der Differentiationen ist
im Anhang beigefiigt.)
Aus Gl.(25) folgt
55
tang = (28).

= c =x
Pt EHet tang Mot WPy

(27)
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Ein mdglicher Weg, die Gln.(26), (27) sowie die Nebenbedingung (21)
zu erfiillen, ist folgender: fiir vorgegebene Werte £, c/tan ¢ und
w = W, sowie mit B = 8, kann aus Gl.(26) der Wert %, berechnet
werden. Setzt man diesen Wert in Gl.(27) ein, so wird diese im
allgemeinen nicht erfiillt sein. Mathematisch gesehen k&nnen aber
die beiden Gln.(26) und (27) als eine implizite Gl. von der Form
F(Bo) = 0 interpretiert werden, die am einfachsten durch ein nume-
risches Nullstellenprogramm geldst werden kann.
Die Durchfiihrung liefert

B = Bun =8,
und der Gleitkreis liegt fest.
Aus den Gln. (9) und (11) ergeben sich die Werte W s e W und
u, - Die Erfiillung der Nebenbedingung (21) ist identisch mit der
Bedingung

5* = BL.

Interpretiert man also die sich aus Gl.(26) ergebende (dimensions=-
lose) Spannung als Bruchspannung, so kann aus Gl.(28) tand¢ wund
damit die noch fehlende Gréfe ¢C = tan¢-@%ap bestimmt werden.
Diese Methode ist aber nur dann sinnvoll, wenn eine Parameterstu-
die durchgefiihrt werden soll, da ja der Scherwinkel und die Kohi-
sion nicht vorgegeben werden kénnen. Wenn man aber alle Ergebnis-
se in Abhingigkeit von tanp auswertet und t und & als Scharpara-
meter ansieht, ist man diesem Ziel einen weiteren Schritt ndher.
Stdrend ist jetzt nur noch, daB der Wert ¢ (auBer im Fall C=0)
nicht vorgegeben werden kann. Das ist aber dadurch leicht zu &n-
dern, daB8 man bei vorgegebener Kohédsion € und angenommenem Scher-
winkel ¢, durch eine wiederholte Rekursionsrechnung den Wert ¢
so lange korrigiert, bis eine gewiinschte Genauigkeit erreicht ist.
Das Verfahren konvergiert sehr schnell; durch eine geeignete
Uberschitzung kann die Konvergenz im ilibrigen noch beschleunigt
werden.
Durch eine volle Variation des Winkels w, kann damit eine voll-
stdndige Parameterstudie durchgefiihrt werden.
Obwohl die vorgeschlagene Methode auf den ersten Blick etwas um-
stidndlich erscheinen mag, mdchte der Verfasser darauf hinweisen,
daB diese gemischt analytisch-numerische Minimalisierung sehr
leicht programmiert werden kann und &uBerst effizient ist. Vor
allem sollte man beachten, daB eine zweidimensionale numerische

Minimalisierung - und das ist im Prinzip die einzige Alternative -
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um GréBenordnungen rechenzeit-intensiver ist als das genannte Ver-
fahren.

Flir ein rein koh&sives Material, also fiir $ =0, versagt das Ver-~

fahren. Die rein analytische Methode (s.Anhang) liefert fiir diesen
Fall die Ldsung B,= 0 unduw,= 66,78°und damit die Werte:

Ab=0; }\t=1; Ac=5,52;n0=0
- - - _ - -
Py = Ac-c bzw. Py = Acc + t
Ac
n, = ——S——
B ﬁ—E

2.2.2 Eingeschrinkte Variation

Zum Vergleich mit der Grundbruchberechnung nach DIN 4017 erschien
es sinnvoll, auBer der vollen Variation auch noch eine einge-
schrédnkte Variation derart durchzuftihren, daB der Gleitkreis im
Eckpunkt des Fundaments mit der Gleitflichenrichtung in diesem
Punkt identisch ist, wie sie sich aus der Mohr-Coulomb'schen
Y

Damit sind die Anfangsneigung des Kreises und diejenige nach der

Bruchbedingung ergibt, d.i. der Winkel w, = %

Grundbruchfigur gleich. Infolgedessen sind die beiden unterschied-
lichen Bruchfiguren unter dem Fundament, wo die gré8ten Spannun-
gen auftreten, einander ziemlich "&hnlich".

Die analytisch-~numerische Variation erfolgt ebenso wie bei der im
vorigen Abschnitt abgeleiteten vollen Variation der Gleitkreise.
Da jedoch tan vorgegeben ist und die Gln. (20) und (27) nicht
mehr erflillt werden miissen, 3ndert sich die Art vorzugehen geégen-
tiber der bei der vollen Variation nur geringfligig; das Verfahren
braucht daher nicht niher beschrieben zu werden.

Im Fall des rein koh&siven Materials ergibt sich als maBgebender
Kreis der Halbkreis mit dem Radius B und der Tragfdhigkeitsbei-

wert )\C =27 .

2.2.3 An die Grundbruchfigur angepaBter Gleitkreis

Bei den in den beiden vorausgehenden Abschnitten untersuchten
Variationen der Gleitkreise unterscheiden sich die maBgebenden
Kreise im Vergleich zur Grundbruchfiqur nach DIN 4017 vor allem
in der GrtBe, wie spitere vergleichende Auswertungen zeigten. Die
mafgebenden Kreise sind hier fast durchweg kleiner als die ver—

gleichbaren Grundbruchfiguren,



Es ist daher sinnvoll, auBer den Kreisen nach Abschn.2.2.1 und
2.2.2 auch noch solche zu untersuchen, die der Grundbruchfigur
weitgehend angepaBt sind. Der Verfasser hat hierzu die in Bild 6
dargestellte Konstruktion gewdhlt:

M

Grund -

bruchfigur Gleitkreis :

T "keine Variation”

-

Horizontale Tangente

Bild 6: Konstruktion eines zur Grundbruchfigur nach
DIN 4017 mdglichst "dhnlich grogen" Gleitkreises
Die Grundbruchfigur, bestehend aus einer Geraden, einer logarith-
mischen Spirale und einer Geraden geht durch die Punkte A, B und C.
Die horizontale Entfernung. des Punktes B vom Punkt A ist durch

die L#nge
bgl = {,exp(%-tanw'tan(% + %) + 1}B (29)
gegeben, die Tiefenlage des Punktes C durch
_ cos¢°ex;ﬂz-+ 2)'tan¢]_B

tgl

2-cos(%+%) (07
Der gew#dhlte Kreis soll durch die Punkte A und B gehen und die
gleiche Tiefe erreichen wie die Grundbruchfigur, d.h. Kreis und
Grundbruchfigur haben eine gemeinsame horizontale Tangente durch
C, die den Kreis in D berilhrt. Diese Konstruktion des Kreises, die
im folgenden h&ufig durch die Kurzbezeichnung "keine Variation"
gekennzeichnet wird, gewdhrleistet vor allem beziiglich der GrdRe
der beiden unterschiedlichen Bruchfiguren eine héchstmégliche
Ubereinstimmung. Die Berechnung der den Mittelpunkt M beschreiben-
den beiden Winkelw und B kann aus den GréSen bgl und tgl nach
Bild 3 und Bild 6 durchgefiihrt werden.

Damit h&ngen sowohl die Tragfidhigkeitsbeiwerte als auch der die
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Sicherheitsdefinition beschreibende Wert ﬂo hier ausschlieBlich

vom Scherwinkel ¢ ab.

2.3 EinfluB der Spannungsverteilung infolge Fundamentlast

Die einfachste Methode zur Erfassung &duBerer Krifte beim Standsi-
cherheitsnachweis von B&schungen und Gel&ndespriingen nach einem
Lamellenverfahren ist die, daB man die Kraft ohne Beriicksichti-
gung der durch sie ausgeldsten Spannungsverteilung im Boden als
eine am Monolithen angreifende Einzelkraft ansieht, die ein durch
den Hebelarm zum Gleitkreismittelpunkt bestimmtes Moment verur-
sacht. Man liegt dabei auf der sicheren Seite.

Wenn man weiter noch das riickdrehende Moment aus der Reaktions-
Reibungskraft vernachl&issigt, die der angreifenden Einzelkraft
in der Gleitfuge entgegengesetzt ist, erh&lt man zwar nach der
B8schungsbruch- und Grundbruchtheorie dieselbe Sicherheits-Defi-
nition (n, = 0), aber die Grundbruchlast nach der Bdschungstheo-
rie wird im Verh&ltnis zu derjenigen nach der Grundbruchtheorie
so klein, daB man zu weit auf der sicheren Seite bleibt und dem-
zufolge zu unwirtschaftlichen L&sungen kommt.

Bei Verkehrslasten oder Fundamentbelastungen geht man h&ufig etwas
genauer - aber noch zu sehr auf der sicheren Seite liegend - so
vor, daB man die daraus resultierende Vertikalkraft in die senk-
recht darunter liegenden Lamellen einrechnet. Diese Annahme lag
auch den vorstehenden Ableitungen zugrunde.

Eine weitere, relativ einfache M&églichkeit, die Verteilung der
Vertikalspannungen aus Zusatzlasten entlang der Bruchfuge im Zu-
stand vor dem Bruch zu ermitteln, gibt die Elastizit&tstheorie.
Eine andere, in mancher Beziehung vorteilhaftere Methode ergibt
sich aufgrund einer statisch bestimmten Spannungsverteilung von
Smoltczyk [4]. Damit lassen sich ‘ndherungsweise unterschiediiche
Sohlspannungsverteilungen und unterschiedliche Lastausbreitungs~
winkel berficksichtigen. Im folgenden soll dieser Ansatz gewdhlt
werden, da es hier ja nur darum geht, den EinfluB unterschiedli-
cher Spannungsverteilungen auf die Standsicherheitsberechnung
nachzuweisen.

Wenn man die im Versuch gemessenen Sohlspannungsverteilungen un-
ter einem starren Fundament bei zunehmender Belastung betrachtet

(Bild 7), erkennt man eine mit der Belastung fortschreitende
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Bild 7:
> Progressive Sohl-
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Umlagerung der Sohlspannungen zur Mitte hin. Die konsequente Be-
riicksichtigung einer solchen progressiven Spannungsentwicklung
bringt jedoch bei der Berechnung der Standsicherheit des Funda-
ments erhebliche Schwierigkeiten mit sich, da ja lastabhingige
Spannungsfuntkionen angesetzt werden miiBten. Stattdessen soll ein
etwas einfacherer Weg eingeschlagen werden. Dabei sollen zwar un-
terschiedliche Sohlspannungsverteilungen beriicksichtigt werden
kénnen, diese dann aber stets fiir den gesamten mdglichen Lastbe-
reich gelten. Wenn solche unterschiedlichen Sohlspannungsvertei-
lungen z.B. - siehe Bild 8 - in der von Smoltczyk vorgeschlagenen
Weise liber einen Parameter ¢ charakterisiert werden kdnnen, er-~
gibt sich mit der weiter unten diskutierten Spannungsausbreitung
bei der Anwendung der Bdschungstheorie hinsichtlich der Bruchlast
und der Sicherheitsdefinition der gleiche Aufbau des Berechnungs-
verfahrens wie bisher.

Fiir die Spannungsausbreitung wird ebenfalls von einer von Smolt-
czyk [4] abgeleiteten Beziehung ausgegangen: infolge einer Linien-
last P ergeben sich nach Bild 9 innerhalb des Teilraums (- ft,{%)
glockenfdrmige Vertikalspannungsverteilungen nach der Gleichung:
hzu:u2

O._ = C- . %.exp{_a.z__uz} (31)

2z

nifot

mit u, = tan‘&n und u = %/z.

AuBerhalb des Teilraums, der von den Ebenen +{% und - f% begrenzt
wird, sind alle Spannungen 0; Zugspannungen treten nicht auf.

Die Konstante C ergibt sich aus der Gleichgewichtsbedingung
5:=?:(§E ax , Der "Konzentrationsfaktor" h, der die Form der Span-
nungsverteilung steuert, wird im folgenden nicht variiert, son-
dern stets konstant zu h = 1,5 angenommen ,

Wenn man die Superponierbarkeit der Spannungen voraussetzt, erge-
ben sich die Vertikalspannungen, die eine Streifenlast verursacht,
durch Integration der Gl.(31). Selbst im einfachsten Fall einer
gleichméBigen Belastung kann nicht geschlossen integriert werden.
Eine numerische Integration mit Hilfe eines geeigneten Rechenpro-
gramms ist aber ohne Schwierigkeit mdglich. So zeigt Bild 10 eine
Auswertung der Gl.(31) fiir den Fall der gleichm&Bigen Sohldruck-
verteilung und {%= 45°. pie Umrechnung dieser Spannung in eine
vertikale Lamellenkraft ist ebenfalls aus Bild 10 ersichtlich.
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P(x) dx
p=pdx
X
Ao AN 3 1 .-._.—D i
ot Jo % Spannung
i ! infolge p: hzu?,uz
= h ~T2 2
(32i= C pi?f?? e ;90‘ u
) Uo=tan Vo ; u==
y
\"H—i

)

z

Bild 9: Statisch bestimmte Verteilungsfunktion fiir

die -Vertikalspannungskomponente im Halbraum

nach Smoltczyk [4].
Bild 11 zeigt die Verteilung der Normalspannungen l&ngs des Gleit-
kreises, die sich bei einer ungleichm&Bigen Sohldruckverteilung
auf diesem Wege ergibt.
Man erkennt aus den Bildern 10 und 11, wie schnell sich Randspan-
nungs-Unstetigkeiten und Sohlspannungsspitzen mit zunehmender Ent-
fernung vom Lastzentrum abbauen. Daraus resultiert - im Zusammen-
hang mit dem Ausbreitungsgesetz - eine sehr schwache Abh&dngigkeit
der Spannungsverteilung am Gleitkreis von der Sohldruckverteilung
bei gréB8eren Ausbreitungswinkeln {t.
Die Beriicksichtiqgung der so gewonnenen Zusatzkr&fte infolge einer
Fundamentlast bei der Berechnung der Grundbruchsicherheit nach der
B8schungstheorie ist jetzt natiirlich nicht mehr auf analytischem
Wege mdglich. Es bleibt daher nur wieder die urspriingliche Formel
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Bild 11: Statisch bestimmte Normalspannungsverteilung
infolge einer ungleichm#Bigen Sohldruckverteilung.

(6) zum Nachweis der Standsicherheit nach dem Lamellenverfahren.

Da aber, wie schon angedeutet, die in Abschnitt 2.1 abgeleitete
Form der Gleichungen (12) und (16) fir die Bruchspannung und die
Sicherheitsdefinition erhalten bleibt, k&dnnen die Untersuchungen

des Einflusses der Spannungsverteilung auf die Standsicherheit

bzw. auf die Bruchspannung
werden wie die analytische
Allerdings ist hierflir ein
- die Spannungen numerisch
- die Standsicherheit nach

und den Wert n, genauso ausgewertet
Lésung. '

Rechenprogramm erforderlich, das
integriert,

dem Lamellenverfahren berechnet,

- die Sicherheit durch Variation der Kreise bei Beachtung der

Nebenbedingung p = Pg numerisch minimalisiert.
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Da fir die vorgesehene Untersuchung mit vollst&ndiger Variation
der Parameter ¢, fh und o sehr viele Berechnungen durchgefithrt
werden sollten, muBten vor allem die Unterprogramme zur numeri-
schen Integration und zur Minimalisierung sehr effizient sein.
Hierfiir war eine optimale Abstimmung der Iterationsschritte und
Toleranzen erforderlich, um einmal die Anzahl der erforderlichen
Rechenzyklen zu reduzieren und zum andern die gewiinschte Genauig-
keit der Ergebnisse zu erhalten.

Trotzdem war die Rechenzeit auf der Rechenanlage CDC 6600 erheb-
lich.

Selbstverstidndlich soll dieses Verfahren nicht der Praxis vorge-~
schlagen werden. Die angesetzte Spannungsverteilung beschreibt
jedoch iiber die beiden Parameter ¢ und {h eine solche Breite der
mSglichen Spannungsverteilungen, daB dem Verfasser der Rechenauf-
wand fiir die vorliegende Untersuchung gerechtfertigt erscheint.

AuBerdem wurde vom Verfasser noch eine erweiterte Formel von
Bishop fiir die Standsicherheit untersucht, welche die Beriicksich-
tigung von Lamellenseitenkr&ften erméglichte. Dabei wurden die
Lamellenseitenkrdfte durch numerische Integration aus den Ver-
teilungsformeln von Smoltczyk [4] errechnet. Diese Ergebnisse
waren- aber nicht ganz zufriedenstellend. Positiv war, daB der
Einflu8 der Lamellenseitenkrifte auf die Ergebnisse vernachlédssig-
bar gering war, so daB die Verwendung der vereinfachten Sicher-
heitsformel damit gerechtfertigt wurde. Leider ist aber diese Aus-
sage mit einem gewissen Fragezeichen zu versehen, da die Beriick-
sichtigung der Lamellenseitenkr#ifte nach dem Lamellenverfahren
eine extrem genaue numerische Berechnung erforderte, die mit ei-
ner &duBerst langen Rechenzeit verbunden war. Dadurch konnten nur
Einzelfdlle untersucht werden, bei denen die Frage nach der aus-
reichenden numerischen Genauigkeit auch nicht vollstdndig beant-
wortet werden konnte.

Ein weit sicherer Weg - unter Ausschaltung der hohen Rechenzeit
und numerischen Unsicherheit - dirfte die analytische Behandlung
der Lamellenseitenkrdfte darstellen. Hierfiir sind aber einfache
und integrable Spannungsfunktionen erforderlich.

Da die erwdhnten Untersuchungen nicht ausreichend gesichert er-
scheinen, sollen sie in diese Ver&ffentlichung nicht aufgenommen

werden.
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2.4 Auswertung

Die bisher abgeleiteten Beziehungen wurden vom Verfasser durch
eine vollstindige Parameterstudie fiir die Parameter
o aa. "voller Kreisvariation"
a. tand, c, t bei s ap. "eingeschrénkter Kreisvariation”
ac. "keiner Kreisvariaiton"
sowie fiir
b. tan¢ a, 5, c=0, t=0 bei voller Kreisvariation
mit Hilfe von Rechenprogrammen durchgerechamet und ausgewertet.
Die Ergebnisse wurden mit den entsprechenden Gr&8en der DIN 4017
verglichen.
Aus der Vielzahl der Auswertungen sollen im vorliegenden Aufsatz
nur die interessantesten und aussagekrédftigsten Diagramme wieder-

gegeben werden.

10

~ 0l
n
(oo B o ]

N

(

e
N

2 >< -
Mo
/ Hhh""‘"‘-—-—-..._________
0 tan ¢
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

volle Kreisvariation

Bild 12:  -Werte bei voller Kreisvariation in Abh#ngigkeit
von tang.
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Bild 12 zeigt zundchst die Abh&ngigkeit der Werte My ly p Mg und
K, von tan ¢ fiir den Sonderfall eines kohdsionslosen Bodens und
fehlender seitlicher Auflast (& = 0, t = 0). Die Abhingigkeit die-
ser Werte vom Scherwinkel ¢ kommt hier nur dadurch zustande, das
die maBgebenden Kreise als Ergebnis der Minimalisierung stark von
¢ abhdngig sind. Fiir ein- und denselben Kreis sind die u -Werte
nach den Gln.(9) und (11) nur von der Geometrie des jeweiligen
Kreises abhédngig.
Bei Scherwinkeln ¢ + 0 erkennt man eine pldtzlich steil. zuneh-
mende Vergréferung der Werte Heoo Mg und 4, ; nur Yy, hat einen
Grenzwert. Der Anfangsbereich ( ¢ sehr klein) ist aber hier, wie
bei vielen der nachfolgenden Diagramme fiir den Grenzfall € = 0,
t = 0 stets mit Vorsicht zu betrachten: zum einen kann man auf
einem Boden ohne jede Scherfestigkeit nicht griinden, zum anderen
ergeben sich flir ¢ = 0, € = 0, t = 0 unterschiedliche Grenzwerte, je
nachdem, welche dieser GréBen sich dem Wert 0 n#dhert, wdhrend die
anderen 0 sind. Aus diesen Griinden ist hier der Anfangsbereich
kleiner ¢ -Werte bei fehlender Kohdsion allenfalls von mathemati-
schem Interesse. Das gilt auch fiir einige der folgenden Diagramme,
bei denen dieser Zusammenhang nicht mehr gesondert erliutert wird.

Auf den Bildern 13 bis 15 sind die Tragf&higkeitsbeiwerte Ab,kt

und Ac fiir die unterschiedlichen Kreisvariationen den Beiwerten

der DIN 4017 gegeniibergestellt. Auf den ersten Blick scheinen die
Tragfdhigkeitsbeiwerte alle recht gut itibereinzustimmen. Der opti-
sche Eindruck t#&uscht aber etwas, da die gute Ubereinstimmung teil-
weise eine Folge des halblogarithmischen MaB8stabs ist. Der An-
fangsbereich, der fiir die U -Werte etwas kritisch war, hat fir die

Tragfdhigkeitsbeiwerte auch im Sonderfall & = 0, £ = 0 durchaus
eine reale Bedeutung. Folgende Tendenzen lassen sich erkennen:

- die Unterschiede in den Ergebnissen bei voller und bei einge-
schrankter Variation sind relativ gering, wobei die Tragfdhig-
keitsbeiwerte bei voller Variation natilirlich die kleineren sind;

- die Beiwerte der DIN 4017 sind -~ mit Ausnahme von At- bei klei-
nen Scherwinkeln ¢ unterhalb ca 15° bis 20° die kleinsten, wer-
den dann aber grdBer als die mit dem Gleitkreisverfahren ermit-
telten, und zwar mit stark zunehmender Abweichung bei groBen

Scherwinkeln;
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- die Gleitkreise ohne Variation liefern bei Scherwinkeln ¢ > 38°

die grdsten Tragfihigkeitsbeiwerte.

Ab
150 I/
100 L
!
50 ~
I 7
£l /s
/ /
#
K 7/
7 //
e
10 717
/)
£/
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7
4
1
0.5 =]
0.2 : tan ¢
0 0.2 0.4 0.6 08 1
volle Variation .. .
h
- - — eingeschrdnkte Variation %osc ung_jstheone
—~.—.— keine Variation c=0; t=0
wesee DIN 4017 Grundbruchtheorie

Bild 13: Tragfihigkeitsbeiwerte /\b'als Funktion von tan¢
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Streng genommen sind diese Gegeniiberstellungen nur fiir den Wert
A, exakt, da die Bilder 13 bis 15 ja fir den Sonderfall & = 0,

tl

0 ausgewertet wurden. Wenn man fir die allgemeineren Fille
S #0, t #0 die Tragfdhigkeitsbeiwerte wiederum in Abh&ngigkeit
von tan ¢ auswertet, ergeben sich zwar unterschiedliche Beiwerte,
die genannten Tendenzen bleiben aber im wesentlichen erhalten.

Eine Untersuchung der Fdlle'E # 0, T # 0 soll erst spdter bei der

Auswertung der gesamten Bruchspannung Py durchgefiihrt werden.

Ay

150 T A
100 5
1
Y ..‘.{}

50 17

10

5

1 2 tan ¢

0 0.2 04 0.6 08 1

—— volle Variation
--- eingeschrinkte Variation
..... keine Variation

------ - DIN 4017 Grundbruchtheorie

B oschungstheorie
E = 0 ;T = 0

Bild 14: Tragfahigkeitsbeiwerte At als Funktion von ¢
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tan ¢
0 0.2 0.4 0.6 08 1

— volle Variation
--- eingeschrénkte Variation
---- keine Variation
—m DIN - 4017 Grundbruchtheorie

Boschungstheorie
t=0;%t=0

Bild 15: Tragfihigkeitsbeiwerte Ac als Funktion
von ¢ .
In Bild 16 ist der Verlauf des die Sicherheitsdefinition stark
beeinflussenden Wertes nj dargestellt. Fir ¢ = 0 ergibt sich
hier auch n, = 0, d.h. hierfiir sind die Sicherheitsdefinitionen
fiir Grundbruch und B&schungsbruch gleich. Die Werte steigen mit
zunehmendem Scherwinkel bis auf n, = 0,73 fur ¢ = 45° bei vol-
ler Kreisvariation an, bei den anderen Variationsarten sogar noch
weiter. Der Leser sollte sich die Bedeutung des Wertes n, jetzt
noch einmal anhand von Bild 4 klar machen: wenn die - um die seit-
liche Auflast verminderte - vorhandene Last p* z.B. die Hilfte
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Bild 17:
Bruchsicherheit
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der Bruchlast nach der Bdschungstheorie betr&gt, erh&ht sich die

B&schungssicherheit Ny nicht etwa von dem Wert 1 auf 2, sondern
sie betr#gt nur

Py (32)
ng=2-n fir p*= 3 :
-yt
—_ T‘ far — —_— v.= BB__"’L
3 B Ps- it
15
gemei nsamer '1]8
Punkt fir alle
C*O,t=0 ~
\\ 1
=1
t=0
'nB
1 0.5
\\ P—
~
h -~
~
\\
0 tan ¢ 0

0 0.2 0.4 ‘0.6 0.8

volle Kreisvariation

Bild 18: Vergleich der Sicherheitswerte bei voller
Kreisvariation
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Wenn die Ergebnisse von Bild 16 nach dieser Formel ausgewertet
werden, zeigt sich die in Bild 17 dargestellte Abhidngigkeit des
Sicherheitswertes Ny vom Scherwinkel ¢ . Beginnend mit der Sicher-
heit ng; = 2 fiir ¢ = 0 reduziert sich die Sicherheit bis auf den
Wert 1,30 fiir ¢ = 45° und fiir den Fall der vollen Kreisvariation.
Bei den anderen Variationsarten ergeben sich teilweise sogar noch
kleinere Werte Np. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist aber
hier noch Vorsicht geboten, da bei deh einzelnen Variationsarten
stets die jeweilige Bruchspannung (fiir den entsprechenden Scher-
winkel) eingesetzt wurde und die Bruchspannung je nach Variation
unterschiedlich ist.
Deshalbk 1&8t Bild 17 nur den EinfluB der einzelnen Variations-
arten auf die Sicherheitsdefinition erkennen, nicht aber den Ein-
fluB auf die Sicherheit selbst bei stets gleichen und nur von ¢
abhingigen Bruchspannungen. Als Vergleichs-Bruchspannung eignet
sich hier beispielsweise die Bruchspannung nach DIN 4017.
In Bild 18 sind deswegen sowohl die Sicherheit n, nach der B&-
schungstheorie, und zwar fiir den Fall der vollen Variation und
fiir eine zweifache Bruchsicherheit nach DIN 4017, als auch die
GrBe der Bruchspannung, bzw. ihr Verhdltnis zur vergleichbaren
Bruchspannung nach der Grundbruchtheorie dargestellt. Ein Wert
v* < 1 bedeutet also, daB die Bruchspannung - abgemindert um die
seitliche Auflast =-kleiner ist als die vergleichbare nach der
Grundbruchtheorie. Man beachte, daB sich fir ¢ = 45° v¥ = 0,25
ergibt!
Der unterschiedliche MaBstab filr Ny und v* mit ng = 2v* erlaubt im
Zusammenhang mit Gl.(18), den Einfluf des Wertes n, zu erkennen.
Aus Gl.(18) folgt ndmlich, wenn man die seitliche Auflast vernach-
l&ssigt, ng = 2v* (1 _“o) +n, fiir p = pG/Z.
Wenn die beiden Werte Ny und v* also in dieser Weise dargestellt
werden, erkennt man aus der Abweichung der gestrichelten Kurven
fir v* von den durchgezogenen Linien fiir ny den EinfluB des Wertes
n, - Es ist aber zu beachten, daB sich auch fiir v*= 0,5 bzw.nB
= 1 ein gemeinsamer Punkt fiir Ny und v* ergibt.
Die Auswertung erfolgte in Bild 18 sowohl filir einen koh&dsionslo-
sen wie flir einen Boden mit Kohdsion. Die groBen Werte fﬁrr% und
v* bei kleinen Scherwinkeln haben im Fall des koh&dsionslosen Ma-
terials keine reale Bedeutung. Da nd&mlich der Grenzwert fir die

Bruchspannung lim = 0 und l1lim =0 fiir € = 0, t = 0 fir bei-
u pa g 0 FE 0 B ’
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keine Kreisvariation

Bild 19: Vergleich der Sicherheitswerte bei "&hnlich
groBen" Bruchfiguren

de Theorien gilt, die Bruchspannungen bzw. die Tragfihigkeitsbei-
werte Ab aber auf unterschiedliche Weise 0 werden. Wie aus Bild 13
ersichtlich, ergibt sich hier fiir nyund v* ein asymptotisches Ver-
halten flr ¢ 0.

Die Auswertungen im Fall T # 0 gelten jedoch fiir alle Scherwinkel,
da sich hier fiir ¢+ 0 ein endlicher Grenzwert ergibt.
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Wenn man flir diesen Fall den Verlauf von ng als Funktion von ¢
betrachtet, zeigt sich eine monotone Abnahme fiir P = pG/Z vom
Wert n_ = 2,15 bei ¢ = 0 auf n, = 0,86 bei ¢ = 45°, Man sieht wei-
ter, daB der EinfluB8 der Koh&sion mit zunehmendem Scherwinkel ver-
schwindet.
Bild 19 zeigt eine entsprechende Darstellung filir den Fall ohne
Kreisvariation. Die Bruchkreise entsprechen also in ihrer Gr&fe
den Bruchfiguren nach der Grundbruchtheorie. Sowohl die Bruch-
spannungen als auch die Sicherheitswerte haben eine teilweise
andere Tendenz als im Fall der vollen Kreisvariation. Der Verh&lt-
niswert v* der Bruchspannungen sinkt zunichst vom Wert 1,07 bei

¢ = 0 auf Werte v* %~ 0,65 bis 0,75 bei ¢ wum 30° ab und steigt
anschlieBend bei hdheren Scherwinkeln wieder stark auf Werte v*

> 1,5 an. Die entsprechenden Sicherheiten sinken bei fehlender
seitlicher Auflast vom Wert Ng = 2,15 auf Werte zwischen 1,1 und
1,35 bei einem Scherwinkel von ungefihr 35° und steigen dann
schwach an auf Werte zwischen 1,3 und 1,5 bei ¢ =_45°. Die un-
terschiedlichen Anfangswerte fiir Ny bei t # 0 sind eine Folge der
Annahme, daB p = pG/Z ist. Bei kleinen Bruchspannungen wirkt sich
die unterschiedliche Definition der Sicherheit - ob n#&mlich p =
pG/2 oder ob p -Y, t = (pG— Y,t) /2 gewshlt wird - iiber den Wert
t relativ stark auf das Ergebnis aus.
Bemerkenswert ist vor allem der groBe Unterschied zwischen den
miteinander vergleichbaren Ny — und v*-Kurven. Obwohl die Bruch-
spannungen nach der B&schungstheorie bei gr&Beren Scherwinkeln ¢
gréger sind als diejenigen nach der Grundbruchtheorie, ergeben
sich bei halber Grundbruchlast nach der Grundbruchtheorie wesent-
lich kleinere Sicherheitswerte als 2, ndmlich Werte 2zwischen 1,1
und 1,5. Das kommt von den relativ groBen N, -Werten, d.h. ist ei-
ne Konsequenz aus der unterschiedlichen Sicherheitsdefinition in

den beiden Theorien.

Den bisherigen Auswertungen (Bilder 12 bis 19) lag immer die An-~
nahme zugrunde, das die Sohldruckverteilung unterhalb des Funda-
ments gleichmaﬁig sei und sich die Zusatzspannungen aus p nicht
ausbreiteten. Im folgenden soll auch der Einfluf der Spannungs-
ausbreitung beriicksichtigt werden.

Beziliglich der Sohldruckverteilung wurde in Abschnitt 2.3 festge-
stellt, da8 ihr EinfluB (beschrieben durch den Wert o , S.Bild 8)
vernachldssigbar gering war. Bei der fiir ¢ und den Ausbreitungs-
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winkel f% durchgefithrten Parametervariation ergab sich nur bei
sehr kleinen Winkeln {k eine merkbare Beeinflussung.der Ergeb-
nisse durch die Sohldruckverteilung. Dies sei hier ohne Beleg an-
gefithrt, da es sich auch qualitativ unmittelbar aus dem Prinzip
von de St.Venant folgern l&Bt. Den Untersuchungen zum EinfluB der
Spannungsverteilung kann deswegen stets eine gleichmifige Sohl-
druckverteilung zugrundegelegt werden.

| Mo
| = /t.yd
30°
0.8
OO
-
0.6 ——— il
0.4
Parameter :
Ausbreitungswinkel J
0.2 i |
0 tan @

0 0.2 04 0.6 08 1

rechteckige Sohldruckverteilung (o —00)
Konzenirationsfaktor h= -\11.5
volle Kreisvariation

Bild 20: Einfluf der Spannungsausbreitung auf 70,

Der EinfluB des Ausbreitungswinkels {% auf den'Wertr% ist aus
Bild 20 ersichtlich. Es zeigt sich, daB nobei zunehmendem Aus-
breitungswinkel gréBer wird. AuSerdem nimmt die Abweichung zur
Vergleichskurve 0, = 0 mit dem Scherwinkel ¢ zu. Bei G, = 60°
ergeben sich rechnerisch sogar gr&Bere Werte als 1. Das wider-
spricht der Erfahrung, denn der Wert n, = 1 wlirde bedeuten, daB
die Sicherheit bei zunehmender Belastung wichst und somit kein
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Grundbruch eintritt. Fiir die rechnerischen Werte n, > 1 gibt es
mehrere Erklirungen: einmal diirfte sich hier die mangelhafte Erxr-
fiilllung der Gleichgewichtsbedingungen in der Bdschungstheorie be-
merkbar machen und zum anderen diirften sie auf die angenommene
Kreisform der Bruchfuge zuriickzufilhren sein. Die Ergebnisse sind
also fiir Ausbreitungswinkel {h >50° im Bereich groBer Scherwinkel
offenbar nicht mehr verwendbar, zumal Winkel {%)450 nach bodenme-
chanischer Erfahrung wegen der schwachen Schubkopplung der Boden-
teilchen nicht zu erwarten sind. Dieser Effekt des &rtlichen pla-
stischen FlieSens bleibt bekanntlich in der Grundbruchberechnung
unberiicksichtigt, wo der Bruchk&rper als monolithische Scheibe
aufgefast wird.

Lage der Kreismittelpunkte
in Abhéngigkeit von ¢ und $o

0o 35°

=150 o3
¢=15°,,25

(' N A N D A A A A T TR AT A
~
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volle Kreisvariation

Bild 21: Lage der maBgebenden Kreismittelpunkte bei voller

Variation in Abh&ngigkeit von {% und ¢ .

In Bild 21 ist die Lage der maBgebenden Kreismittelpunkte in Ab-
héngigkeit vom Spannungsausbreitungswinkel und vom Scherwinkel
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Bild 22: Vergleich der Sicherheitswerte bei voller
Kreisvariation unter Beriicksichtigung der
Spannungsausbreitung
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dargestellt.

Bild 22 zeigt wieder fiir p = pG/2 die BSschungsstandsicherheit ng
und den Verh&dltniswert v* und ihre Abhé&ngigkeit von ¢ wund f}
Schon der Vergleich der groBen Werte n, (fUr groBe Werte ¢ ) in
Bild 20 mit den entsprechenden Werten des Falles "keine Variation"

in Bild 16 148t vermuten, das sich auch g und v* einigermaBen

analog zu den in Bild 19 erkennbaren Tendenzen verhalten diirften.
Wdhrend also die Bruchspannungen flir Ausbreitungswinkel {9 » 40°

bei groBen Scherwinkeln stark ansteigen, ergibt sich fiir die Si-
cherheitswerte n bei halber Grundbruchlast eine wesentlich gleich-
méBigere Tendenz. Die Sicherheiten sinken fiir ¢ = 45°

auf ihre
Tiefstwerte zwischen n,= 0,85 und 1,2

eingeschrankte
Variation

-

volle Variation |

% = 45° '|
_\\ I'I keine Variation
volle Variation \ |

—\.\ \ 1.42 = = Standsicherheit

__ Grundbruch-
figur nach
DIN 4017

Bild 23: Grundbruchfiguren nach DIN 4017 und nach
den 3 Ansitzen des Verfassers

Tabelle 1 zeigt fiir ¢ = 30° und drei ausgewdhlte Kombinationen

der Werte fiir die Koh&sion und die seitliche Auflast die wesent-
lichen Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen in einer verglei-
chenden Gegeniiberstellung. Man erkennt beispielsweise, daB fiir
t=0und & =0 die (dimensionslose) Bruchspannung im Fall des
nach DIN 4017 berechneten Grundbruchs und die sich aus der Gleit-
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Tabelle 1 Vergleich ausgewdhlter Werte-Kombinationen

&=0 n flr

f=o B, | B=Pg/2 v¥ Ml A Ag No w®

¢=30° =5.0

volle

variation| 5.7 1.04 |o0.56 5.7 6.9 17.6 0.64 77.3

eingeschr .

variation | 7.4 1.13 0.74 7.4 | 10.8 24.1 0.72 60.0
| volle V.

¥,=45° 9.0| 1.17 |o0.90| 9.0|12.1| 28.1| 0.78 | 66.4

keine ' o

variation | 9.8 1.42 0.97 9.8 9.2 20.2 0.55 61.9

Grundbrﬁcr

DIN 4017 |lo.0 2.00 t.00 | 1o.0 | 18.4 30.1 0.00 60.0

c=1 n fiir

£=o By, p=B,/2 v* Ay Ay Ag o w®

8=30° =20.1

volle

variation |21.6 1.063 0.54 6.1 6.0 15.5 0.54 80.2

eingeschr. |

variation |29.5 1.17 0.74 8.0 9.8 21.5 0.64 60.0

keine

variation |[30.0 1.22 |o0.75| 9.8 | 9.2 20.2 0.55 61.9

Grundbruch

DIN 4017 |40.2 2.00 1.00 | 10.0 | 18.4 30.1 0,00 60.0

c=1 n flr

£=1 B, p=p/2 v¥ Ay Ay Ag N w°®

$=30° =29.3

volle

variation | 27.8| ©.98 0.47| 6.3 | 6.0 15.4| o0.52 81.9

eingeschr. N

Variation |39.3 1.12 0.67 8.1 9.7 21.4 0.64 60.0
_E;ine -

Variation [39.2 1.15 0.66 9.8 9.2 20.2 0.55 61.9
_Erundbruch

DIN 4017 |[58.6 2.00 1.00 |10.0 | 18.4 30.1 0.00 60.0
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kreisberechnung ohne Variation ergebende fast gleich groB sind.
Fir die Halbe Grundbruchlast miifte sich alsoc. bei gleicher Sicher-
heitsdefinition jedesmal der Wert 2 fiir die Sicherheit ergeben.
Da aber unterschiedliche Definitionen zugrundeliegen, erhdlt man
beim Gleitkreisverfahren nur einen Wert von 1,42, Auch bei der
vollen Kreisvariation und bei einem Ausbreitungswinkel {% = 45°
ergibt der Vergleich mit DIN 4017 &hnlich gro8e Bruchspannungen,
wdhrend die Sicherheit fiir die halbe Bruchspannung nur 1,17 be-
trégt.

Bei der vollen Variation und '95= 0 bekommt man fir alle drei in
Tabelle 1 wiedergegebenen Kombinationen der Werte T und & stets
ungefdhr nur halb so grofe Bruchspannungen wie nach der Grund-
bruchtheorie; die Sicherheitswerte sinken entsprechend auf Werte
um 1 ab.

Bild 23 zeigt fir €t = 0 und € = 0 fiir ¢ = 30° die maBgebenden
Bruchfiguren. Die Bruchfiguren bei Variation der Priifflfche sind

wesentlich kleiner als die ohne Variation ermittelten.

Die wichtigsten Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen k&nnen

folgendermaBen zusammengefaBt werden:

1. Die in der Grundbruchtheorie zunichst empirisch angesetzte
additive Dreigliedrigkeit der Bruchlast ergibt sich auch bei
Anwendung der B&schungstheorie auf das Grundbruchproblem.

2. Fir ein rein kohdsives Material ergibt sich eine gute Uberein-
stimmung der beiden Theorien beziiglich Bruchlast, Bruchkdrper
und Sicherheitsdefinition.

3. Die Sohlspannungsverteilung unter dem Fundament ist ohne nen-
nenswerten EinfluB auf die Standsicherheit.

4. Die Ausbreitung der vom Fundament im Boden verursachten Span-
nungen und die geometrischen Vorgaben fiir die Variation der
Gleitkreise wirken sich bei Anwendung der Bbschungstheorie auf
das Grundbruchproblem mit wachsendem Scherwinkel ¢ zunehmend
stark auf sidmtliche Ergebnisse aus. Im einzelnen wurden fol-
gende Haupttendenzen festgestellt:

4.1 Bei der Variation der Gleitkreise und Verzicht auf die Berick-

sichtigung der Spannungsausbreitung ergeben sich stets zu klei-

ne Bruchspannungen im Vergleich zu denen nach DIN 4017 (im
Extremfall nur 25% bei ¢ = 450). Die Bbschungssicherheit sinkt
bei Ansatz der halben Grundbruchspannung von 2,15 bei rein
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kohdsiven B&den monoton ab auf n, = 0,85 fir Bdden mit einem
Scherwinkel ¢ = 459,

4.2 Bei zur Grundbruchfigur vergleichbar groBen Bruchkreisen er-
geben sich bei grofen Scherwinkeln sogar gréBere Bruchlasten
als nach der Grundbruchtheorie. Der EinfluB der verschieden-
artigen Sicherheitsdefinitionen ist aber so stark, daB sich
bei Ansatz der halben Grundbruchlast in diesen Fdllen trotz-~
dem nur Sicherheitswerte um 1,3 ergeben.

4.3 Bei Berfiicksichtigung der Spannungsausbreitung erhdhen sich die
Bruchspannungen mit zunehmendem Ausbreitungswinkel und wachsen-
dem Scherwinkel. Wegen der Verschiedenartigkeit der Sicher-
heitsdefinitionen nehmen jedoch die auf die halbe Grundbruch-
last bezogenen Sicherheitswerte mit dem Scherwinkel¢ ab.

4.4 Bei der Variation der Gleitkreise sind die vergleichbaren
Bruchkérper beider Theorien mit wachsendem Scherwinkel zuneh-
mend unterschiedlich. Die Gleitkreise sind hierbei stets

kleiner als die Grundbruchfigur.

3. SchluBfolgerungen

Da es sich beim Grundbruch und beim Bdschungsbruch physikalisch
um den gleichen Bruchvorgang handelt, erscheint es sinnvoll, zum
Nachweis der jeweiligen Standsicherheit eine einheitliche Theorie
bzw. ein einheitliches Rechenverfahren anzuwenden; und zwar vor
allem deswegen, weil es viele praktische ralle gibt, die sich we-
der in das eine noch in das andere Gedankenmodell klar einfligen
lassen.

Die Grundbruchtheorie wiirde nur iiber Verfahren der Plastizit&ts-
theorie eine Erweiterung zur-Erfassung der komplizierteren Prob-
leme .gestatten. Eine Anwendung solcher verfahren auf wirkliche
Aufgabenstellungen ist aber tberhaupt nicht praktikabel.

Wenn man also eine einheitliche Berechnungsweise anstrebt, dirf-
te die Anpassung der B&schungstheorie an die Besonderheiten der
Grundbruchaufgabe einfacher sein als der umgekehrte Weg.

Hierzu ist es aber zun#chst erforderlich, daB man bei endlicher
Ausdehnung der Fundamente (im Gegensatz zu- den in der B&schungs-
theorie als unendlich lang angesehenen Bdschungen) einen Form-—
faktor einfithrt, der dann sinngem&B auf die Sicherheit anzuwenden
wire. Dies ist prinzipiell kein Problem, denn - ausgehend von den
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in der Grundbruchtheorie entwickelten Formbeiwerten kénnte man
sich wahrscheinlich schnell auf einen mittleren Formbeiwert eini-
gen, der dann nur noch von der GrundriBfform des Fundaments abhin-
ge.

Der EinfluB horizontaler Krifte, der nach der Grundbruchtheorie
idber Neigungsbeiwerte erfaBt wird, kann bei Anwendung der BO-
schungstheorie leicht iiber HuBere Momente bertlicksichtigt werden,
wie das in DIN 4084 empfohlen wird. Nur der EinfluB der horizon-
talen Spannungen auf die Lamellenseiten, bzw. die Erfassung der
durch horizontale Lasten bei Reibungsbdden entstehenden zusdtz-
lichen Reaktions-Scherkré&fte in der Gleitfuge diirfte nicht so ein-
fach sein. Aber auch hier k&énnte man sich bei der Abschdtzung der
Reaktionskrdfte auf einfache, statisch bestimmte Ndherungsldsun-
gen beschridnken.

Die Exzentrizit&t resultierender Fundamentkrédfte, die in der
Grundbruchtheorie durch eine reduzierte Ersatzfliche erfaBt wird,
kann bei Anwendung der Bdschungstheorie wesentlich korrekter {iiber
duBere Momente beriicksichtigt werden.

Damit bleibt also haupts&chlich das Problem des nahtlosen Uber-
gangs bei den geforderten Sicherheitswerten, d.i. 2,0 bei Grund-

bruchberechnungen und 1,4 bei Nachweisen der B&schungssicherheit.

Vorweg einige Uberlegungen des Verfassers, die nicht nur die bei-
den Theorien, sondern auch die Ergebnisse der experimentellen
Erforschung des Grundbruchproblems [5] einbeziehen.

- Beim Vergleich der experimentell bestimmten Grundbruchlasten
mit denen nach der Grundbruchtheorie stellt man neuerdings eine
ausreichende, teilweise sogar gute Ubereinstimmung fest.

- Beim Vergleich der Gr&Be der Bruchkdrper beobachtet man - wie
auch bei wirklichen Grundbriichen - daB die der Grundbruchtheorie
zugrundegelegte Bruchfigur in ihren Abmessungen die Gr&B8e der
gemessenen teilweise betrdchtlich tibersteigt.

- Eine Spannungsausbreitung infolge der Fundamentlast wird bei den
Lamellenverfahren der B&schungstheorie praktisch nicht bertck-—
sichtigt.

- Die Bruchbedingung, die den beiden Theorien zugrundeliegt, ist
identisch.

Von diesen Feststellungen ausgghend und auf Grund der vorgelegten

Untersuchungsergebnisse, vor allem wegen des starken Einflusses

der Spannungsausbreitung auf die Bruchlast, schlieBt der Verfas-~



- 43 -

ser, daB die gute Ubereinstimmung der Bruchlasten, die nach DIN
4017 errechnet und im Versuch gemessen werden, auf zwei einander
entgegenwirkende Tendenzen zuriickzufiilhren ist: einerseits sind

die Bruchkdrper in der Rechnung zu gro8, so daB sich auch zu groBe
Bruchlasten ergeben; andererseits bleibt der EinfluB der Span-
nungsausbreitung unberiicksichtigt, wodurch die rechnerischen Bruch-

lasten zu klein ausfallen.

Wiirde man also jetzt die B&schungstheorie anwenden, die bei Varia-
tion der Gleitkreise kleinere und mit der Wirklichkeit besser
tibereinstimmende Bruchkdrperformen zugrundelegt und keine Span-
nungsausbreitung beriicksichtigt, so erhielte man voraussichtlich
zu kleine Bruchlasten.

Diese Interpretatién deckt sich mit den Ergebnissen der vorlie-
genden theoretischen Untersuchungen und den bekannten experimen-
tellen Ergebnissen.

Nur ist leider die Frage der Spannungsverteilung nicht gekléart,

da es sich bei. genauer Betrachtung theoretisch um ein hochgradig
statisch‘unbestimmteé Problem handelt. Auch die Spannungsvertei-
lung auf Grund der Plastizitdtstheorie bietet keine zufriedenstel-
lende L&sung, da sich der betrachtete Bruchkdrper im Bruchzustand
sicher nicht in einem voll-plastifizierten Zustand befindet, wie
das die Theorie voraussetzt. Die Elastizitidtstheorie liefert -
u.a. auch wegen des Auftretens von Zugspannungen = ebenfalls kei-
ne befriedigende Alternative.

Die vom Verfasser untersuchten Spannungsverteilungen, die alle
zum mindesten plausibel erscheinen, ergeben aber so unterschied-
liche Bruchspannungen, daB eine Festlegung auf eine bestimmte Form
der Abschitzung teilweise willkirlich oder zufdllig sein kénnte.
Auch die Suche nach einer Antwort auf experimentellem Wege emp-
fiehlt sich nur bedingt, da sie sich schwer verallgemeinern lieBe.
So kann man allenfalls versuchen, theoretische Untersuchungen des
gzustands bis hin zum Bruch unter Verwendung nicht-linearer Span-
nungs-Dehnungs-Beziehungen anzustellen. Wie in Abschnitt 1 schon
erwsdhnt, sind die Ergebnisse solcher Betrachtungen noch zu unge-
sichert, als daB man sie jetzt schon ohne weiteres libernehmen k&nn-
te; auf jeden Fall sind sie aber so aufwendig, daB sie fur die
meisten praktischen Probleme aus wirtschaftlichen Griinden nicht

in Frage kommen.
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AugBer dem Verfahren, eine plausible Spannungsverteilung anzuneh-

men, bleibt schlieBlich immer noch die Méglichkeit, eine bewuBt

stark vereinfachte und so falsche Spannungsverteilung in Kauf zu

nehmen, d.h. die Fundamentlast nur in die senkrecht darunter lie-

genden Lamellen einzurechnen.

Um dann aber zu #hnlich groBen zuldssigen Spannungen wie nach der

Grundbruchberechnung zu gelangen, miite man die geforderte Sicher-

heit aus zwei Griinden vom Scherwinkel abhéngig machen:

~ Die unterschiedlichen Sicherheitsdefinitionen von Béschungs-
theorie und Grundbruchtheorie liefern z.B. nach Bild 17 eine
von ¢ abhdngige Sicherheit - auch wenn die halbe Grundbruch-
last nach der B&schungstheorie zugrundegelegt wird.

— Durch die Vernachlissigung der Spannungsausbreitung ergeben
sich bei wachsendem Scherwinkel in zunehmendem Grade zu kleine

Bruchlasten.

Um diesen verschiedenen Gesichtspunkten gerecht zu werden, miiB8te
man die geforderte Sicherheit derart vom Scherwinkel abhdngig ma-
chen, daB der Sicherheitswert von 2 bei ¢ = 0 auf einen wesentlich
kleineren Wert bei ¢ = 450 abnimmt. Eine einfache Mbéglichkeit,
dies formelm#Big darzustellen, wire beispielsweise durch den

Ansatz
erf Ng = 2 - tan ¢ (33)

gegeben. In Bild 24 ist diese Gleichung grafisch dargestellt. Man
erkennt, daB8 man damit - jedenfalls fiir die bisher hier behandel-
ten lotrechten Fundamentlasten - durchweg- gegeniiber der derzeiti-
gen DIN 4017 auf der sicheren Seite lige, obwohl die geforderte
Sicherheit bei ¢ = 450 dann rechnerisch nur noch .1,0 betragen
wiirde. Gl.(33) ist nicht nur plausibel, sondern hat auch eine ge-
wisse theoretische Grundlage. Ersetzt man nimlich in Gl.(32) den
Wert n; nach Gl.(14), so ergibt sich

Ng =2 - y,"tan ¢ fiir p* = 92/2,
wobei W, direkt nur noch von der Geometrie des Kreises abhdngt
und auch den Wert H, = 1 durchliuft.
Auch wenn man sich auf ein einfaches Verfahren einigen k&nnte,
die Verteilung der von der Fundamentlast verursachten Bodenspan-
nungen besser zu erfassen als die Annahme der nur senkrechten Kraft-

einleitung, erhielte man einen vom Scherwinkel abh&dngigen Sicher-
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Ng=2-tan ¢

Bild 24:
\ Bruchsicherheit
""-..\-‘

n. + bezogen auf
dPe halbe Grund-
bruchlast und bei

voller Kreis-
Q variation im Ver-
gleich mit der
Niherung nach
Gl.(33).

0 tan 0
0 02 0.4 0.6 0.8 1

volle Kreisvariation

heitswert (s.Bild 22). Da die Bertlicksichtigung einer Spannungs-
ausbreitung die rechnerische Sicherheit wieder auf zweifache Weise
beeinfluBt, nd&mlich iiber die Sicherheitsdefinition und lber die
gednderte Bruchspannung, miiBten hier allerdings hShere Sicherheits-
werte verlangt werden als bei der Rechnung nach der einfachen An-
nahme.

Eine weitere - hypothetische - Mdglichkeit, unter Beibehaltung des
Lamellenverfahrens die zuldssige Spannung gegeniiber derjenigen bei
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voller Kreisvariation zu erhdhen, wdre der Verzicht auf die Vvaria-
tion. Der Verfasser lehnt diese Mdglichkeit aber ab, da die B&-
schungstheorie immer in Verbindung mit einer Variationsrechnung
gesehen werden sollte und auBerdem diese Art des Vorgehens zu vie-

le innere Widerspriiche enthielte.

Bild 25: -
Belastete B&schung

Der Ubergang vom Grundbruchproblem zum B&schungsproblem wdre aber
noch immer unstetig. Wenn man die in Bild 25 skizzierte belastete
B&schung untersucht, ist die Frage nach der erforderlichen Sicher-
heit immer noch offen. Denkbar wire ein Vorgehen, die Standsicher-
heit einmal ohne und einmal mit Fundamentlast nachzuweisen: ist
die Standsicherheit der unbelasteten B&schung nach DIN 4084 mit
erf n = 1,4 nachgewiesen, dann sollte die fiir die belastete B&-
schung zu fordernde Sicherheit vom Scherwinkel abhingig gemacht
werden. Gleichzeitig sollte der Sicherheitsunterschied einen ge-
wissen Prozentsatz der jeweils maB8gebenden Sicherheit nicht iiber-
schreiten. Diese Fragen miissen jedoch noch eingehend diskutiert
und dann von den zust#ndigen Normenausschiissen entschieden werden.

Der Verfasser kommt auf Grund seiner Untersuchungen zu dem Ergeb-
nis, daB es mﬁglich und zweckm#Big ist, die jetzige DIN 4084 zur
Berechnung der Standsicherheit von B&schungen und Geldndespriingen
um den Anwendungsfall "Grundbruch" zu erweitern und dann die

DIN 4017 zu streichen. Um den Vorteil der bisher sehr einfachen
Berechnﬁngsweise nach DIN 4017 fir Regelfdlle zu erhalten, miiBten
jedoch Diagramme auf der Gruidlage der B&schungstheorie nach

DIN 4084 berechnet werden.
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Wenn man sich zu einer solchen L&sung entschlieBen kdnnte, blie-
ben die Vorteile beider Normen erhalten und man h4tte gleichzei-
tig die Nachteile und Unsicherheiten bei der Berechnung kompli-

zierter Grundbruchaufgaben ausgemerzt.

AbschlieBend m&échte sich der Verfasser bei Herrn Dipl.-Ing. W.
Gauger bedanken, der bei der Erstellung des Rechenprogramms zur
Beriicksichtigung des Einflusses der Spannungsausbreitung-wertvol—
le Arbeit leistete.
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ANHANG

Formeln zur vollstdndigen Variation

Aus Gl. (9) ergibt sich

£
£ = = mit den Abkirzungen
b 3
b
£ = 2( sinw - lsin:"uu - 9-cosu) - l-sinZ(Ju'cosm )
b 3 2 4
9y, = sinw - sinB

Daraus folgen die Ableitungen:
% %, " %,0 b

i ]

b,w —2
%%
g, ,-%
£ - - b8
b:B -2
%
%b,w = cosw-(1 - cos2w ) + sinw- (w - %sin2w )
(A1)
I,y = cOSW
gb,B = - cosfB
ft,m = 1 + cos2w
fe,g= ©
£ = 2
c,w
f = 0
c,B
£ = L1+ cos2
o,u 3 cos2w)
1
fo,B = - 5(1 + cos2B)
= l-sin2
go,w 2 w

_ 1
go's = 3 sin2fB
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Sonderfall: tan ¢ = 0

Aus Gl. (10) folgt

c fc

"B T Fort g
Wegen nB,B =0 ist 'go,B.fc =0 (A2)
= . - . = A3
und wegen nB,u) o] 9, fc,w golw fc o] (a3)

Mit den Ableitungen (Al) folgt zundchst aus (A2)

w-sin2w = 0O (A4)

und daraus B, = 0 fir das Minimum von ng-

Aus (A3) folgt
sin?w - wesin2w = sin®B
und mit (a4)

w - %-tanu) =0 (A5}
Die Aufldsung dieser impliziten Gleichung ergibt

w, = 66,78° bzw. im BogenmaB 1,16556. (A6) .

Bild A1 zeigt die beiden maSgebenden Bruchfiguren nach der Grund-

bruch- und nach der Béschungsbruchtheorie fiir diesen Sonderfall.

Gleitkreis
bei voller
Variation

Bild A1: Vergleich der Grundbruchfiguren fir den
Sonderfall ¢ = 0.
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