BAUGRUNDINSTITUT
STUTTGART

I

1980
MITTEILUNG 12

DIETER SALDEN

DER EINFLUSS

DER SOHLENFORM

AUF DIE TRAGLAST

VON FUNDAMENTEN







I

BAUGRUNDINSTITUT
STUTTGART

1980
MITTEILUNG 12

DIETER SALDEN ‘

DER EINFLUSS
DER SOHLENFORM
AUF DIE TRAGLAST

VON FUNDAMENTEN




Das Baugrundinstitut ist unter der Bezeichnung
"INSTITUT FUR GRUNDBAU UND BODENMECHANIK"

eine Einrichtung der Université&t Stuttgart

ISBN 3-921837-12-1

Gegen Vervielfiltigung und Ubersetzung bestehen keine
Einwande, es wird lediglich um Quellenangabe gebeten.
Herausgegeben 1979 im Eigenverlag des Baugrundinstituts

Umschlagentwurf: Studio Fink oHG, Altdorf



VORWORT DES HERAUSGEBERS

Das Versagen von Flachfundamenten, deren Sohle nicht waagerecht und eben, son-
dern z.B. keilfdrmig ist, wurde bisher nur von Meyerhof in Kanada und Mintskov-
ski in der U4SSR untersucht. Der Autor hat dieses Thema aufgegriffen und seit
1970 durch ein umfangreiches Modellversuchs-Programm und Berechnungen nach

dem Charakteristikenverfahren von Sokolovski die Grundlagen fiir den prakti-
schen Standsicherheitsnachweis solcher Fundamente zusammengestellt. Da der
Sonderfall der ebenen Sohlfliche einbezogen wurde, ergab sich erneut auch die
Méglichkeit, die Tragfihigkeitsbeiwerte der klassischen Grundbruchgleichung
fir 3 verschiedene rollige Bodenarten zu prifen, wobei sich fir jeden unter-
suchten Boden eine andere Abhdngigkeit ergab. Dies erkldrt vermutlich die
Streubreite bisher ver&ffentlichter Werte. Salden konnte auch erstmals die
Abhangigkeit der rechnerischen Ergebnisse von der Verteilung der Sohlreibungs—
werte tUber die Sohle bzw. die Flanken des Sohlkeils zeigen, fir die eine
physikalisch verniinftige Annahme getroffen werden muf. Die Nachrechnung der
Versuchsergebnisse sowohl mit dem Verfahren nach Meyerhof als auch mit dem
Verfahren von Sokolovski ergibt eine verbesserte Deutung durch das letztere.
Nach diesen Untersuchungen diirfte nunmehr einer Aufnahme des Falles in den

Katalog bauaufsichtlich nachweisfihiger Fille nichts mehr im Wege stehen.

Smoltczyk

SumMMARY oF EDITOR

Failures of flat foundations the bottom of which is not plane but wedge-shaped
have been investigated by Meyerhof, Canada, and Mintskovski (UASSR). The
Author's paper summarizes both results of a wide-spread model test program

and analytical findings based on the method of Sckolovski in order to clarify
the proceeding for practical applications. Since the plane bottom case was
included, this gave a new chance to compare bearing capacity factors with published
data. For three different types of sand and gravelly sand varying types of
dependancy of ¢ were measured. This may partially explain the variance of
published functions for bearing capacity factors. In his theoretical work,
Salden found a strong dependancy of his results in terms of distribution and
degree of mobilized friction at the bottom or wedge surface. For this, a
reasonable assumption based on test results has to be introduced if a static-
ally determinate type of analysis is used. Recalculating test results with
both Meyerhof's and Sckolovski's procedure yielded an improved agreement

by use of the latter.

Smoltczyk
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Bezeichnungen

a m Reichweite der Gleitscholle

b m Breite des Fundaments

B 1 normierte Fundamentbreite

c kN/m2 Kohédsion

d85 Tam 85 Gewights—Prozent des Korngemischs
haben ein 4 = d85

F m2 Grundfliche des Fundaments

K 1 bezogener Tragfihigkeitsbeiwert

kPh 1 horizontaler Erdwiderstandsbeiwert

1 m Linge des Fundaments

m 1 Mobilisierungsfaktor

kN duBere Last

p kN/m2 seitliche Auflast

P, kN/m2 Nor@alspannung auf der "Hquivalenten
freien Oberfliche"

9, kN/m2 Spitzenwiderstand

s cm Setzung

t m Einbindetiefe des Fundaments

U 1 UngleichfSrmigkeitszahl

B 1 Spitzenwinkel

Y kN/m3 Trockenwichte

Ys kN/m3 Kornwichte

] 1 Sohlreibungswinkel

€ 1 Dehnungsinkrement

Ab'kt'lc 1 Tragféhigkei?sbeiwerte fﬁr_den EinfluB der
Fundamentbreite, der seitlichen Auflast Yt,
der Kohdsion

v 1 Dilatanzwinkel

vb'vt,vc 1 Formbeiwert

01,02,03 kN/m2 Hauptspannung (Druck positiv)

0(1) kN/m2 Spannungsvariable im Punkt (1)
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Ouf kN/m2 mittlere Grundbruchspannung

Eof 1 normierte Sohlnormalspannung

Ty kN/m2 Schubspannung auf der "dquivalenten freien
Oberfléche"

] 1 Scherwinkel

\1} 1 Richtungswinkel der grS8ten Haupt-

spannung zur z-Achse

Zeiger

B Wert bezieht sich auf keilfdrmigen
Querschnitt

a aktiv

14 passiv



1. Einleitung

In der Baupraxis treten Fundamentquerschnitte auf, bei denen die
Kontaktfldchen zwischen Fundament und Baugrund geneigt (Brunnen-—
schneiden, Faultirme, usw., siehe Bild 1.2) oder auch abgetreppt
sein k&nnen.

bie herkdmmlichen Grundbruch-Berechnungsverfahren gelten fir ebe-
ne und rotationssymmetrische Probleme. Ausfiihrliche Zusammenstel-
lungen hierzu sind z.B. bei NAUJOKS (1963) oder VESIC (1973) zu
finden. Die Beriicksichtiqung von ridumlichen Bruchzustinden er-
folgt durch Formbeiwerte (siehe auch WEISS (1974) ). Unregelmisi-
ge Grundrigformen kénnen nach den Empfehlungen von SMOLTCZYK
(1976) berechnet werden.

Bei Fundamenten mit sogenannten Verspringungen unterhalb der Sohle
(siehe Bild 1.1) wird nach DIN 1054 (Beiblatt) und nach VESIC(1973)
kein EinfluB auf die Tragfdhigkeit erwartet, solange die Versprin-

———b r—b—-i
! ’ e = 7
Sl A TR
! 1 < g
» songy
c == I | 4 iy
-l -\-‘//?\\'v

Nachwers fur beide Kombinaticnen &, und 1, sowie b: und .

11 ertorderiich MaSgebende Einbindetiefe 1 lor alle Verspringunger: der
Schillache innerhalb des stabilen Bodenkeils ABC und zu-
gehdrige maBgebende Breite b

Bild 1.1: Empfehlungen der DIN 1054 bei besonderen Fundament-
Querschnittsformen

gungen innerhalb eines unter dem Fundament angenommenen Keiles
mit dem Spitzenwinkel ¢ % - §") liegen. Im Falle von abgetrepp-
ten Querscnnitten mug der ungilinstigste Rechteck-Ersatzquerschnitt
gefunden werden.

Bild 1.3 zeigt die Ausbildung des mit dem Fundament in den Bau-
grund eindringenden Bodenbereichs fiir verschiedene Fundament-
querschnitte,
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v N2 %

Ansicht der Erdschalung flir die Zwischenschneide des Senkkastens
der Rheinbriicke Emmerich (Wayss und Freytag) nach SZECHY (1965)

Faulbeh#lterquerschnitte nach SCHLEICHER (1955)

Bild 1.2: Konstruktionsbeispiele fiir keil- und kegelfdrmige

Griindungskdrper



al¥ 1
TR 7L ¥
Bild 1.3: Aufnahmen mit einer Kamera, die sich synchron
zum Modellfundament bewegt
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Wie zu sehen ist, beeinfluft die Querschnittsgestalt die Form
und Ausdehnung des Bodenkeils.

Die vorliegende Arbeit beschdftigt sich mit der Frage, welchen
EinfluB8 die Querschnittsgestaltung auf die Tragfdhigkeit und das
Lastsetzungsverhalten eines Fundamentes hat. Das Hauptgewicht lag
dabei auf der Untersuchung des Einflusses des Fundamentquerschnitts
auf die Traglast.

Dazu wurde aus der Vielzahl der mdglichen Fundamentquerschnitte
die Keilform als einfache und geometrisch eindeutige Form aus-
gewdhlt. Sie hat den Vorteil, da8 auch das Fundament mit ebener
Sohle als "Keil" mit einem Spitzenwinkel 8 = 180° als Grenzfall
in den Untersuchungen enthalten ist.

Die Versuche wurden in trockenem, kohidsionslosem Boden durchge-
fiihrt, da sich hiermit im Rahmen der Versuchsstreuungen immer
wieder vergleichbare Untergrundverh#iltnisse simulieren liefen

und sich, gegeniiber einem bindigen Boden, die die Bodeneigenschaf-
ten beeinflussenden Parameter versuchstechnisch besser handhaben
lassen.

Die Untersuchungen befassen sich mit dem bodenmechanischen Aspekt
des Problems (Traglast, Setzungen) und nicht mit der Ermittlung
der fiir die Fundamentbemessung maSgebenden Schlspannungsvertei-
lung. Bs ergibt sich zwar eine fiir den Zeitpunkt des Grundbruchs
geltende Normal- und Schubspannungsverteilung in der Schlfuge,
doch ist diese anders verteilt als die filir die Bemessung masge-
bende Spannungsverteilung bei einer um die Sicherheit abgemin-
derten mittleren Sohlspannung.
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2.8tand der Technik

2.1 ALLGEMEINES

Die VerOffentlichungen zum Problem des Einflusses des Querschnitts
von in den Boden eindringenden Grundkdrpern auf den Eindringungs-
widerstand und die Eindringung selbst lassen sich in zwei Gruppen
unterteilen. Einmal sind es Arbeiten, die sich mit Last-Setzungs-
versuchen zur Ermittlung der Traglast von eingegrabenen Fundament-
korpern befassen, zum anderen sind es Beitrdge, die sich mit dem
Problem der stetigen Eindringung eines Keils oder Kegels in den
Untergrund beschdftigen (z.B. Sonden).

2.2 GRUNDBRUCHVERSUCHE

Von PRESS (1932) wurden 1932 Baugrundprobebelastungen mit Funda-
menten durchgefihrt, bei denen neben dem EinfluB der Geometrie
und der Bodenart auch der Einfluf der Sohlenform auf das Last-
Setzungsverhalten untersucht wurde. Der EinfluB der von PRESS ge-
wdhlten Pyramidenform auf Bruchlast und Setzungen ist in Bild 2.1
dargestellt. Die Kennzeichnung der Bodenart erfolgte durch die
Kornverteilung und Wichte, Scherwinkel wurden nicht gemessen.

SIEMONSEN (1942) untersuchte den EinfluB von Abschrédgungen der
Schlfldche auf die Sohlspannungsverteilung. Bei den in der Praxis
vorkommenden Fundamentlasten ergab sich bei ebener Sohle eine
hohlparabolische Schlspannungsverteilung mit den Spannungsmaxima
unter den FundamentauBenseiten., Durch Abschrigen der Sohlfliche
wird nach den in Bild 2.2 dargestellten Untersuchungen von SIE-
MONSEN eine gleichméSige Spannungsverteilung erreicht.

Nach SZECHY (1967) steht auBer Zweifel, daB eine Abkantung der
Fundamentsohlfldche hinsichtlich der Grundbruchsicherheit nicht
glinstig ist, jedoch sollen dadurch die im Grundkdrper auftreten-
den Spannungen und Kraftwirkungen giinstig beeinfluBt werden.
SZECHY belegt dies durch die oben beschriebenen Versuche von SIE-
MONSEN und durch eigene fotoelastische Versuche.
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Bild 2.1: Baugrundprobebelastungen mit pyramidenfdrmigen
Fundamenten nach PRESS(1932)
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Bild 2.2: Belastungsversuche von SIEMONSEN (1942 )
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Vom gleichen Verfasser wurden weiter Belastungsversuche mit Be-
tonprobekdrpern mit unterschiedlich ausgebildeten Schlflichen
(eben; konkav gekriimmt; konvex gekriimmt) ausgefithrt, die zeigten,

daB8 die Form der Sohlfliche einen nicht unerheblichen EinfluB8 auf
die Tragfdhigkeit eines Fundaments hat.

Einige Versuchsergebnisse sind in Bild 2.3 dargestellt.
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Bild 2.3: Der EinfluB der Sohlflichenform wvon Streifenfunda-
menten auf die Tragfihigkeit nach SZECHY( 1967)

Wie Bild 2.3 zeigt, ergeben die konvexen Sohlflichen die klein-
sten Bruchlasten.

MEYERHOF (1961) erweitert die von ihm friher entwickelte Grund-
bruchtheorie zur Anwendung auf Fundamente mit keil- und kegel-
férmiger Sohlfldche. Auf die theoretischen Ableitungen wird im
Abschnitt 4.2 noch nidher eingegangen. Auf Pfihle angewandt, exr-
gab sich hiernach, daB der Spitzenwiderstand von glatten Kegeln
mit spitzer werdendem Kegel abnahm, bei rauhen Spitzen dagegen
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zunahm. Dies Verhalten wurde durch Grundbruchversuche mit kleinen
Pfahlmodellen bestitigt, s. Bild 2.4.
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Bild 2.4: Vergleich des gemessenen und berechneten Spitzenwider-
stands von Pfihlen in Sand und Ton nach MEYERHOF (1961)

EASTWOOD / ANAGNOSTQOU (1962) berichteten ebenfalls iiber Modell-
versuche mit Pfihlen in Sand. Dabei wurden als Pfahlspitzen Halb-
kugelformen, Kegel mit 45° una 90° Spitzenwinkel und kreiszylin-
drische Platten verwendet. Von jeder Form standen Modelle mit je-
wells 10,16 cm, 15,24 cm und 20,32 cm Durchmesser zur Verfiligung.
Die Belastungseinrichtung war so konstrulert, daB der Spitzenwi-
derstand getrennt gemessen werden konnte. Die im Versuch beobachte-
ten Pfahlsetzungen in Abhingigkeit von Belastung und Sohlenform
sind fiir ein typisches Beispiel in Bild 2.5 dargestellt.
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Bild 2.5: Last-Setzungsversuche mit Modellpfihlen
nach EASTWOOD/ANAGNOSTOU (1962)
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NAINAN / JEYACHANDRAN (1972) fiihrten Modellversuche mit Fundamen-

ten unterschiedlicher Sohlenform durch. Die im Versuch variiérten
Parameter sind in Bild 2.6 dargestellt.
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Bild 2.6: Die von NAINAN/JEYACHANDRAN (1962) untersuchten

Fundamentformen und typische Versuchsergebnisse
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Im Versuch gemessen wurden die Last-Setzungslinien bis zum Bruch
und die zugehSrigen Sohlspannungen. Die Ergebnisse zeigen, das
die Tragfihigkeit mit kleiner werdendem Verhdltnis c/a abnimmt.
Bei der gleichen mittleren Sohlpressung sind die Setzungen des
spitzeren Fundaments grdfer.

Von MINTSKOVSKI wurden in mehreren Verdffentlichungen (1962)

und (1965) von einer russischen Griindungsmethode fiir Bauten im
Bergsenkungsgebiet berichtet. Ausgehend von der Tatsache, das
Bauwerksschiden selten durch eine gleichmigige lotrechte Setzung,
sondern durch unterschiedliche Bewegungen des Baugrunds verur-
sacht werden, wurde gefolgert, das eine schnell zur Ruhe kommen-
de gleichmisige Setzung anzustreben sei.

Durch das Auffahren von unterirdischen Hohlriumen (z.B. beim Koh-
lebergbau) entstehen im Untergrund Forminderungen, die sich bis
an die Gelindeoberfliche fortpflanzen und durch unterschiedliche
Setzungen Bauwerksschiden herbeifllhren. Wenn es gelingt, durch
Wahl eines geeigneten Querschnitts die Setzungswilligkeit des
Fundaments zu erhthen, um dadurch gleichm#éfige Setzungen zu er-
zwingen, miisten sich damit auch Schédden vermeiden lassen.

Als geeignete Fundamentquerschnitte werden neben den {iblichen
rechteckigen auch keilférmige, T-fSrmige und trapezférmige Formen
empfohlen.

Besonders betont wurde die Eignung des keilfSrmigen (oder kegel-
férmigen) Querschnitts, da sich hier entsprechend den 3 Kanten

in der Fundamentsohle bei einer Belastung 3 plastische Zonen aus-~
bilden werden, wobei eine dieser Zonen auf der Symmetrieachse
des Fundaments liegt. Infolge des Vorhandenseins dieser Zone
setzt sich das Fundament haupts&chlich in lotrechter Richtung.

Zur Kontrolle dieser Uberlegungen wurden von DRANISNIKOV / MINTS-
KOVSKI (1956) Belastungsversuche mit kellférmigen und ebenen Fun-
damenten durchgefilhrt. Geometrie und Ergebnisse dieser Untersu-
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Bild 2.7: Von MINTSKOVSKI (1962) betrachtete Fundamentqguerschnitte
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Bild 2.8: Geometrie und Ergebnisse der von DRANISNIKOV/
MINTSKOVSKI (1956) durchgefiihrten Versuche
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chungen sind in Bild 2.8 dargestellt.

Es zeigt sich, daB die Setzungen des Fundamentes mit einem Keil-
winkel von 45° am grdBten sind. Natiirlich &uBert sich die Keil-
form nicht nur in eilner Setzungsvergrdferung, sondern auch in
einer Verminderung der Tragfihigkeit.

Zur Abschitzung der Tragfihigkeit von keilfdrmigen Fundamenten
wird von MINTSKOVSKI (1965) unter Zugrundelegung eines gewichts-
losen Halbraums (v = 0) mit Hilfe des Ansatzes von SOKOLOVSKI
{1960) eine Nachrechnung durchgefiihrt.

Die Ergebnisse lassen sich entsprechend der in DIN 4017, Bl. 1,
gewdhlten Form der Grundbruchgleichung darstellen:
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Bild 2.9: Tragfihigkeitsbeiwert At nach MINTSKOVSKI (1965)
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Als Beweis fiir die Richtigkeit der Uberlegungen wird von einem
im Bergsenkungsgebiet gegriindeten Schornstein berichtet, der auf
einer der iiblichen Griindungsplatten stand und zweimal infolge
unterschiedlicher Setzungen umfiel. Nachdem der Schornstein auf
einem kegelférmigen Fundament wiederaufgebaut war, blieb er sta-
bil und im Lot, setzte sich aber um das enorme Ma8 von 5,2 m.

2.3 STETIGE EINDRINGUNG

Im Gegensatz zu den Grundbruchversuchen wird bei der stetigen
Eindringung davon ausgegangen, daB Keile oder Kegel mit konstan-
ter Geschwindigkeit von der Oberfliche aus in das Bodenmassiv
eingetrieben werden, wobei sich um den eindringenden K&rper her-
um plastifizierte Bereiche ausbilden. Im folgenden sind nun sol-
che Arbeiten zusammengetragen, die speziell den Einflug des
Spitzenwinkels auf den Eindringungswiderstand in Abhidngigkeit von
den Bodeneigenschaften (v,¢,¢) und der Oberfléichenrauhigkeit
des Keils oder Kegels untersuchen.

Das ebene Problem des kontinuierlich eindringenden glatten Keils
wurde in statischer und kinematischer Hinsicht von HILL / LEE /
TUPPER (1947) fir das klassische starr-plastische, gewichtslose
und rein kohisive Material untersucht. Neben der theoretischen
Losung fiir die Bestimmung der Verformungen, die mit Versuchser-
gebnissen verglichen wurden, konnten Aussagen {iber die zur Ein-
dringung erforderlichen Kr&fte gemacht werden.

In Bild 2,10 ist die auf die Keilflanke wirkende Normalspannung
0, + normiert mit der Bruchspannung 2 k aus einem Zugversuch,
in Abh&ngigkeit vom Keilwinkel B dargestellt.

Mit einem statischen Ansatz fiir das ebene Problem des stetig
eindringenden Keils in ein gewichtsloses Material mit Reibung
und Kohdsion wurde von PARISEAU / FAIRHURST (1966) ein Zusammen-
hang zwischen der fiir das Eindringen erforderlichen Kraft, der
Oberfldchenrauhigkeit und dem Keilwinkel B aufgestellt und die
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theoretischen Ergebnisse mit Experimenten verglichen (s. Bild
2.11). Wie zu sehen ist, wird bei dieser Untersuchung die Auf-
wSlbung des verdringten Bodenvolumens neben dem Keil vernach-

ldssigt.
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Bild 2.10: Abhingigkeit der normierten Normalspannung auf der
glatten Keilflanke vom Keilwinkel B nach HILL/LEE/
TUPPER (1947}
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Bild 2.11: Untersuchungen von PARISEAU/FAIRHURST (1966)
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BUTTERFIELD / ANDRAWES (1972) fiihrten Eindringungsversuche mit
einem 60° - Keil durch. Der von ihnen gemessene Eindringungs-—
widerstand (s. Bild 2.12) widchst im lockeren Sand parabolisch
mit der Eindringung. Bei dichtem Sand oszilliert die RKurve =
als eine Folge von Grundbriichen - um eine &hnliche Parabel.
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Bild 2.12: Eindringungskurven von Keilen nach BUTTERFIELD/
ANDRAWES (1972)

Die maximalen Sohlspannungen traten bei dichtem Sand in der Nihe
der Spitze, bei lockerem Sand jedoch merklich héher in der Keil-

flanke auf.

Im lockeren Sand entstanden gleichmdBig ausgedehnte Dehnungs-
felder, wdhrend sich im dichten Sand groB8e Inhdmogenitidten ent-
wickelten. Der wdhrend des Eindringversuchs gemessene gemittelte
Sohlreibungswinkel entsprach den in Vorversuchen im direkten

Schergerdt gemessenen Reibungsbeiwerten zwischen Keiloberfliche

und Sand.
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Eindringversuche mit Kegeln in Sand wurden weiter von NOWATZKI /
KARAFIATH (1972) (s. Bild 2.13) und WILSON / FRANKLIN (1971) durch-
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Bild 2.13: Eindringungsversuche mit Kegeln unterschiedlicher
ffnungwinkel B nach NOWATZKI/KARAFIATH (1972)

gefiihrt.

Xhnliche Untersuchungen in bindigen Bdden (81 - Ton - Gemische)
fithrten BALIGH / SCOTT (1975) durch.

-
2.4 ZUSAMMENFASSUNG

Bei den bisher durchgefilhrten Untersuchungen wurden relativ kleine
Versuchskérper verwendet, wobei die am hiufigsten verwendeten
Querschnittsformen Keile und Kegel waren. Dabei zeigten die Er-
gebnisse der Grundbruchversuche von PRESS (1932), MEYERHOF (1961),



EASTWOOD / ANAGNOSTOU (1962) und NAINAN / YECHANDRAN (1972) eben-
so wie die Versuche von DRANISNIKOV / MINTSKOVSKI (1956) mit
gréseren Fundamentabmessungen einheitlich, das die Eindringungs-
widerstdnde, ausgehend von dem KSrper mit ebener Sohle (B = 180°L
mit spitzer werdendem Querschnitt zunichst abnehmen, um fiir ganz
spitze Keile oder Kegel wieder anzuwachsen. Diese Abhingigkeit
ist umso ausgeprigter, je glatter die Oberfliche des Eindringskér-
pers ist.

Eine konvex gekriimmte Sohlflidche hat nach den Untersuchungen von
SZECHY 11967) und NATNAN / YECHANDRAN (1972), gegeniiber der ebe-
nen Sohle gr&Bere Setzungen und kleinere Traglasten zur Folge.
Eine konkav gekriimmte Sohlfliche bewirkt das Gegenteil.

Ebenso zeigten die von HILL / LEE / TUPPER (1947), PARISEAU /
FAIRHURST (1966) und NOWATZKI / KARAFIATH (1972) durchgefiihrten
Untersuchungen an von der Oberfliche aus eingetriebenen Keilen
und Kegeln eine Abnahme des Eindringwiderstandes mit abnehmendem
Keilwinkel.

Diese Ergebnisse stehen im Widerspruch zu den Aussagen von VESIC
(1973) und auch der DIN 1054, wonach keine Beeinflussung der Trag-
fihigkeit erwartet wird, solange der Keil- oder Kegelquerschnitt
innerhalb des Bodenkeils liegt, der sich bel einem Fundament mit
ebener Sohle bei einer Belastung ausbildet.

Zur Klidrung der Frage, in welchem Uhfang die Fundamenttragfghig-
keit von der Querschnittsform beeinflust wird, wurden die im fol-
genden dargestellten Untersuchungen durchgefiihrt,
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3. Modellversuche

3.1 VERSUCHSANLAGE ZUR DURCHF#HRUNG DER LASTSETZUNGSVERSUCHE

3.1.1 Allgemeines

Um den EinfluB8 der Form der Fundamentgrundfl&che auf das Last-
setzungsverhalten auszuschalten, sollte theoretisch mit unend-
lich langen Fundamenten gearbeitet werden. Bei biegesteifen un-
endlich langen Fundamenten misten in jeder lotrechten Schnittebe-
ne gquer zur Fundamentlingsachse gleiche Spannungs- und Formédnde-
rungsverhidltnisse hexrschen. Zwischen den einzelnen Schnitten
diirfen keine Verschiebungen auftreten, wohl aber Normalspannungen.

Da es unmdglich ist, Versuche mit unendlich langen Fundamenten
durchzufiihren, wird mit endlichen Fundamenten gearbeitet und der
EinfluB der GrundriBform beziiglich der Bruchlast durch Einfilhrung
von Formfaktoren beriicksichtigt. Hierzu werden im Versuch Recht-
eckfundamente verwendet, die gleich breit, aber unterschiedlich
lang sind. Wenn man die im Versuch ermittelten Bruchlasten in Ab-
hingigkeit vom Lingen/Breiten-Verhdltnis 1/b auftrigt, zeigt sich,
daB die Zunahme der Bruchlasten bei wachsendem Verhdltnis 1/b im-
mer geringer wird, d.h. die Kurve ndhert sich asymptotisch einem
Grenzwert.

Die dem Grenzwert zugeordnete Bruchlast entspricht der des unend-
lich langen Streifenfundaments.

Wie Bild 3.1 zu entnehmen ist, reicht ein Lingen/Breiten-Verhdlt-
nis von 5 bis 7 aus, um auch die Bruchlast eines lédngeren Funda-
ments zu erhalten. Die an den Fundamentenden vorhandenen Stdrzonen
beeinflussen hier die Ergebnisse nur noch unwesentlich.

Eine weitere Mdglichkeit zur Nachahmung des ebenen Formidnderungs-
zustands wird bei Versuchen angewendet, bei denen das Verfor-
mungsverhalten des Bodens unter Fundamenten beobachtet werden soll.
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Bild 3.1: Versuchsergebnisse

Hierbei wird aus dem unendlich langen Fundamentstreifen durch
zwel lotrechte Schnitte ein Ausschnitt begrenzter Linge heraus-
geldst. Die herausgeldste Bodenscheibe wird in beiden Schnitten
durch lotrechte Begrenzungsflﬁchen (Stahl oder Glas) gestiitzt.
Die Begrenzungsflidchen ersetzen im Versuch den beidseitig an-
schlieBenden Boden, der zufolge der Fundamentbelastung die glei-
chen Verschiebungen ausfiihren wiirde wie die herausgel&ste Boden-
scheibe.

Die bei dieser Art der Versuchsdurchfithrung erhaltenen Ergebnisse
hidngen stark von der Sorgfalt ab, mit der die zwischen der fest-
stehenden Begrenzungsfliche und den sich bewegenden Bodenteilchen
auftretenden Reibungskrifte ausgeschaltet werden.

Ein anderer Weg zur Ausschaltung des Einflusses des Ldngen/Brei-
ten-Verhiltnisses wurde z.B. von TCHENG / ISEUX (1966) und WEISS
(1970) beschritten. Ein Fundamentkérper bestimmter Breite und end-
licher Lidnge wuvde in Li&ngsrichtung in drei Teile zerschnitten.
Uber die drei Teilstiicke wurde von TCHENG / ISEUX eine starre
Briicke angeordnet, die bei Belastung eine gleichmifige Eindrin-
gung des gesamten Fundaments in den Untergrund erzwingt.
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Bel WEISS wurden die drei Fundamentteile durch getrennte Pressen
belastet, wobei die Pressenkridfte in Abh&dngigkeit von der Funda-
mentverschiebung gesteuert wurden.

Wie Bild 3.3 zeigt, wurde bei den hier durchgefiihrten Versuchen
eine Kombination der oben beschriebenen Verfahren angewendet. Ein-
mal wird eine aus dem unendlich langen Fundamentstreifen heraus-
geldste Bodenscheibe betrachtet, die durch lotrechte Begrenzungs-
flichen gestiitzt wird. Zum anderen werden das diese Bodenscheibe
belastende Fundament in Lingsrichtung in drei Teile zerschnitten
und die auf das Mittelstilick wirkenden Kréfte gesondert gemessen.

3.1.2 Versuchskasten

Fiir die Durchfilhrung der Versuche stand ein Kasten mit den Licht-
raummaBen 100 x 100 x 200 cm zur Verfiigung (Bild 3.2 und 3.3). Der
Kasten wurde aus horizontalen Stahlprofilrahmen zusammengesetzt.
Er war geniigend steif, um eine Beeinflussung der Versuchsergeb-
nisse durch Verformungen der Kastenwidnde zu verhindern.

3.1.3 Belastungsvorrichtung

Der Sandkasten stand in einer Versuchshalle des Otto-Graf-Insti-
tuts der Universitit Stuttgart, die mit einem Spannboden ausge-
riistet war. Von diesem Spannboden k&nnen an bestimmten Raster-
punkten Zugkrifte bei maximal 0,5 MN abgenommen werden. Uber zwei
von diesen Rasterpunkten wurde ein Rahmen aus dem Stahlprofil U 400
so angeordnet, das fiir die Belastungsversuche ein Widerlager zur
Verfiigung stand, an das Druckkrdfte bis zu 1 MN abgegeben werden
konnten.

Zur Lasterzeugung standen hydraulische Pressen mit unterschiedli-
chen zuldssigen Maximallasten zur Verfligung. Bei jedem Versuch
wurde die Maximallast der Presse der im jeweiligen Versuch zu er-
wartenden Grundbruchlast angepaBt. Der Steuerstand, iiber den die
Pressendriicke erzeugt wurden, verfiigte iiber eine Lastkonstanthal-
teeinrichtung, die es erlaubt, einen bestimmten Oldruck, der in
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Bild 3.3: Versuchsanlage
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der Presse einer bestimmten Kraft entspricht, einzustellen und
auch zu halten, indem die Setzungen des Fundaments und die elasti-
schen Verformungen des Stempels und des Widerlagers sofort durch
Nachfbrdern von Ul in die Presse automatisch kompensiert werden.

3.1.4 Modellfundamente

Die drei Fundamentteile sind an der Oberfliche mit Stahlplatten
verschraubt, die in Lingsrichtung die gleichen Abmessungen wie
die Fundamentteile haben. Die Stahlplatten und damit das Fundament
sind {iber massive Stahlbolzen mit einer starren Briicke (U-Profil)
verbunden, wobei im Mittelteil anstelle der Stahlbolzen 3 Kraft-
meBdosen angeordnet sind. Der gesamte Belastungskdrper, der sich
aus der starren Briicke, den Stahlbolzen bzw. den KraftmefBdosen,
den Stahlplatten und dem eigentlichen Fundamentkdrper zusammen-
setzt, stellt nun ein starres System dar, das sich bei der Be-
lastung gleichmiBig in den Untergrund eindrticken wird, wobei die
auf das Mittelstiick wirkenden Reaktionskrifte des Untergrunds
mittels der KraftmeBSdosen registriert werden kénnen.

Das U-Profil, das die starre Verbindung zwischen den 3 Fundament-
teilen herstellt, ist an beiden Enden mit Stahlplatten versehen,
die auf Kugellagern lings lotrechter Filhrungsschienen laufen. Die
Fihrungsschienen sind am oberen Ende mit dem Querhaupt der Be-
lastungseinrichtung, am unteren Ende mit dem Versuchskasten ver-
schraubt. Der Belastungsk®rper 1i8t sich jetzt nur noch in lot-
rechter Richtung verschieben, ein Kippen des Fundaments iiber eine
der langen Seiten wird durch die Fithrung verhindert.

Weiterhin ist der Belastungsk&rper an Stahlseilen aufgehdngt, die
tdber Umlenkrollen so gefilhrt werden, dag der Belastungskdrper
durch Anbringen von Gegengewichten leicht gegen die zwischen U-
Profil und Querhaupt der Belastungseinrichtung angeordnete &lhy-
draulische Presse gedrilckt wird.

Alle Fundamentteile sind mit Gewindebolzen versehen, mit deren
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Betonfundamente

Holzk&rper, bespannt mit
Schmirgelleinwand

Bild 3.4: Modellfundamente
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Hilfe sie leicht und schnell an den Stahlplatten des Belastungs-~
korpers befestigt werden kdnnen.

Fiir die Versuche standen zwei Garnituren von Modellfundamenten

zur Verfligung (Bild 3.4). Bei der ersten Garnitur wurden die Fun-
damentk&rper aus schichtweise verleimten Holzbl&Scken herausge-
schnitten und die Oberflichen mit Schmirgelleinwand beklebt. Die
zweite Garnitur bestand aus Betonk&rpern, die in einer Holzschalung
gegossen worden waren. Die Fundamente besaBen eine Breite von 12

cm.

Der bei einem Versuch eingeéetzte Satz von Fundamentteilen be-

stand aus einem 12 cm langen Mittelstiick und zwei je 42,5 cm lan-
gen Randstlicken. Die Fundamentteile wurden so unter die Stahlplatten
des Belaétunf;skérpers geschraubt, daB zwischen Mittelteil und Rand-
stlick ein ca. 3 mm breiter Spalt, zwischen Randstiick und Kasten-
wand ein ca. 12 mm breiter Spalt offen blieb.

Die Querschnittsformen der Fundamente sind im Bild 3.4 darge-
stellt. Wie daraus zu entnehmen ist, besaBen die Fundamente bei
konstanter Breite keilférmige Sohlfléchen. Die Spitzenwinkel der
Keile betragen 180° (ebene Sohle), 120°, 20°, 60°, 45° wa 20°.
Um den EinfluB der Breite auf das Last-Verformungs-Verhalten zu
untersuchen, standen noch Fundamente mit den Breiten 6 cm und 18
cm zur Verfiligung.

Schlieglich wurden noch mit Schmirgelleinwand beklebte Holzfunda-
mente mit den Lingen 32,5 cm und 65 cm und einer Breite von 12 cm
hergestellt, um den Einflu8 des Langen/Breiten~Verhdltnisses un-
tersuchen zu kdénnen.

3.2 VERSUCHSABLAUF UND MESSGRUSSEN

Den Versuchen lag ein einheitliches Ablaufschiema zugrunde:

- Bodeneinbau mit einer bestimmten Trockenwichte (locker, ge-
stampft, geriittelt),
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- Einbau der Fundamente; Anbringen der MeBuhren fiir die Verformungs
kontrolle von Fundament und Sandoberfliche,

- Last-Setzungs-Versuch,

-~ Ausmessen der Gleitscholle,

- Bestimmung der Trockenwichte,

- Ausbau des Bodens.

Nach der Anlieferung wurden die B&den im Ofen getrocknet und in
einem Silo gelagert. Beim Einbau der B&den in den Versuchskasten
war der Silo mit einem Kran ilber den Versuchskasten verfahren.
Der Sand konnte durch einen Schlauch in den Kasten rieseln. Fiir
die Versuche, bei denen eine mdglichst lockere Lagerung ange-~
strebt wurde, rieselte der Sand ohne freie Fallhdhe aus dem
Schlauchende. Zur Erzielung einer dichteren Lagerung wurde der
Boden in 20 cm - Schichten eingebracht und durch zweimaliges Uber-
stampfen verdichtet. Die grbBte Lagerungsdichte wurde dadurch er-
reicht, das der Boden zundchst in 20 cm—-Schichten eingebracht und
anschliefend mit einem Oberfldchenriittler verdichtet wurde.

Fiir die Versuchsreihen mit Fundamenten ohne Einbindetiefe und ebe-
ner Sohle wurde der Versuchskasten bis an die Oberkante gefiillt,
die obersten 4 cm wieder abgeschSpft und die Oberfl&dche mit einem
Lineal abgezogen.

AnschlieBend wurden die drei zu einem Satz gehtrenden Fundament-
teile unter den Belastungskérper geschraubt, der ilber der Sand-
oberfliche hingt und durch die Gegengewichte leicht gegen die
Presse gedriickt wird. Durch Ausfahren des Pressenkolbens wird der
ganze Belastungskdrper ldngs lotrechten Fiihrungsschienen so weit
abgelassen, bis das Fundament auf der Sandoberfléche aufsitzt.
Der Pressenvorschub wird sofort gestoppt, wenn die KraftmeBdosen
im Fundament-Mittelteil die Beriihrung mit der Sandoberfléche an-
zeigen.

Bei den Versuchsreihen mit Fundamenten mit Einbindetiefe und bei
allen Fundamenten mit keilfdrmiger Sohlfléche wurde die Schiittung
zunichst nur bis in Hbhe der Griindungstiefe bzw. der Fundament-
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spitzen hergestellt. Dann wird der Belastungskdrper mit den Funda-
menttellen in der oben beschriebenen Weise bis auf die Sandober-
fliche verfahren und festgesetzt. Im Anschluf daran erfolgt der
Einbau des Versuchsbodens um das Fundament bis zur Oberkante des
Kastens und das Abziehen der Oberfliche.

Die Versuche wurden lastgesteuert gefahren. Die Belastungen wur-
den jeweils mit einer hydraulischen Presse aufgebracht, deren
Druck Uber eine Lastkonstanthalteeinrichtung gesteuert werden
kann. Die Setzungen des Fundaments wurden mit Hilfe von 3 ilber
den Belastungsk&rper verteilt angeordnete MeBuhren mit 1/100 mm
Teilung zeitabhingig abgelesen. Die MeBuhren waren an einem von
der Belastungsvorrichtung und dem Versuchskasten unabhdngig an-
geordneten Stativ befestigt. Die Belastung wurde in etwa 20 Last-
stufen aufgebracht,

Als Endwert der Setzungen unter einer bestimmten Belastung wurden
die Ablesungen festgelegt, bei denen die Verformungsgeschwindig-
keit den Wert von 0,02 mm/min unterschritt.

Die Belastung wurde bis zum Grundbruch oder bis zum Erreichen sehr
groBer Verformungen (s/b>1) gesteigert, Fiir jede Laststufe
wurde mit Hilfe der KraftmeBdosen der {lber das Fundamentmittel-
tell abfliefende Kraftanteil registriert. Die KraftmeSdosen wa-
ren auf Nennlasten von 5 KN und 20 kN geeicht und hatten ein Auf-
l8sungsvermdgen von 2,75 N/Skalenteile bzw. 8,33 N/Skt.

Bei den Versuchen mit Morinekiessand wurden die Bewegungen der
Gelédndeoberfléche neben der Lastplatte gemessen. Hierzu wurden
dilnne Messingpl&ttchen auf der Gelindeoberfliche angeordnet, die
von MeBuhren abgetastet wurden.

Die bei einigen Versuchen auftretenden Gleitschollen wurden nach
Beendigung des Versuchs ausgemessen.

Im AnschluB daran muBSte der Kasten wieder vollstdndig entleert
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werden. Zunidchst war vorgesehen, den Sand mit Hilfe von Pregluft
aus dem Kasten zuriick in den Silo zu saugen. Sieblinien, die vor
und nach Vorversuchen aufgestellt worden waren, zeigten jedoch,
daf schon nach dreimaligem Sandtransport eine starke Kornzer-
trimmerung eingetreten war. So wurde dazu iibergegangen (nach-
dem das ganze Bodenmaterial ausgetauscht war), den Sand im Hand-
betrieb in ein FaB zu sch8pfen und das Faf in den Silo zu ent-
leeren.

Die Kontrolle des erzielten Verdichtungseffekts der bei einem Ver-
such verwendeten Schiittung erfolgte durch Wagung des gesamten im
Versuchskasten enthaltenen Bodenmaterials. Zusammen mit dem be-
kannten Kastenvolumen ergab sich hieraus die mittlere Trocken-
wichte der Schiittung.

Bei der lockeren Lagerung wurden zusdtzlich wdhrend des Boden-
einbaus in verschiedenen Tiefen Dosen eingesetzt, die im Verlauf
des EinflieBens des Sandes zugeschiittet wurden. Nach Durchfiih-
rung des Versuchs wurden diese Dosen wieder ausgegraben und die
Lagerungsdichte des in ihnen enthaltenen Bodens bestimmt ( Vv =
1200 cm3).

3.3 VERSUCHSBUDEN

3.3.1 Beschreibung

Fiir die Versuche standen drei verschiedene Korngemische zur Ver-
fligung, deren Eigenschaften im folgenden beschrieben werden.

Als Sand 1 wird ein Quarzsand bezeichnet, dessen Hauptkomponente
kantengerundete und teilweise scharfkantige Quarzkdérper sind. In
geringem Umfang sind vorwiegend kantige und kantengerundete ver-
witterte Feldspate enthalten (FluBablagerungen).

Ssand 2 ist ein Rheinsand mit den Hauptkomponenten Quarz und Gra-
nit. AuBerdem sind geringe Anteile aus Kalk, Buntsandstein und
Glimmer vorhanden. Die grdften Durchmesser besitzen die Kdrner
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aus Granit und Buntsandstein. Der Rundungsgrad ist als scharf-

kantig und kantengerundet zu bezeichnen, mit Ausnahme der gut ge-

rundeten Sandsteine und einzelner gut gerundeter grober Quarz-~
kérner (Flugablagerung) .

Sand 3 ist ein Morinekiessand aus Oherschwaben, dessen Einzelk&r-
ner vorwiegend aus Kalk, in geringem Umfang aus Quarz, Sandstein,
Gneis und Lydit bestehen. Im Korngemisch waren die Kalke, Gneise
und der Lydit kantengerundet big gut gerundet, die Quarze kantig
bis kantengerundet und die Sandsteine gut gerundet.
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Bild 3.5: Sieblinien der Versuchsbdden

Zur deutlichen Kennzeichnung wurden noch folgende Kennwerte be-
stimmt:

Quarzsand Rheinsand | Mor&@nekiessand
imax. Korndurch- 2.0 4.0 8.0
messer (mm) .
4
u=g2 1.9 2.6 1o.0
10

| ( dy,°
‘ C =d_-_d_ ‘ 1.1 0.84 0.55
L ¢ 6o "1o |
|

v (kN/m3) i 26.5 26.4 26.9
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3.3.2 Dreiaxialvexrsuche

Die Versuche wurden an Proben mit einem Durchmesser von d =

10 cm und einer HShe h, = 20 cm ausgefithrt. Mit der gleichen
Trockenwichte Y4 wurden mindestens 3 Versuche mit verschiedenen
Seitendricken 04 durchgefithrt. Die Seitendriicke betrugen 50,
100, 200 und 400 kN/mz.

Der Sand wurde trocken in eine aufklappbare Stiitzvorrichtung aus
stahl, auf deren Innenseite vorher die Gummimembrane aufgespannt
worden war, lagenweise eingebracht und durch Stampfen verdichtet.
Die Schichtdicken betrugen jeweils 5 cm., Je nach Anzahl der Schlé&-
ge wurden verschiedene Trockenwichten erreicht.

Vor Entfernen der Stiitzvorrichtung wurden die Sandproben durch
Evakuleren der Porenluft einem allseitigen Druck ausgesetzt. An-
schlieBend wurde die Dreiaxialzelle geschlossen, ein Seitendruck
Gy aufgebracht und das Vakuum im Probeninneren entfernt.

Durch eine in achsialer Richtung aufgebrachte Zusatzbeanspruchung
(Gl -63 ) wurden die Proben bei offenem System (trockener Sand,

D - Versuch) mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit des
Druckstempels von v = 0,5 mm/min bis zum Bruch belastet. Als
Bruchkriterium galt das Erreichen eines Maximalwerts der grdSten
Hauptspannung 0, , die sich als Quotient aus der aufgebrachten Zu-
satzlast und dem zugeh®rigen korrigierten Probenquerschnitt (Aus-
bauchung infolge Stauchens) ergibt.

Wihrend des Versuchs wurden die Zusatzbeanspruchung ( 6y - 03 ),

die in Richtung dieser Spannung auftretenden Verformungen Ah

und die Volumeninderung AV (Messung der Menge der verdréngten Zell-
fliissigkeit) gemessen.

Um den EinfluB der Probenabmessungen auf die Versuchsergebnisse
festzustellen, wurden mit dem Quarzsand neben den oben beschrie-
benen Versuchen Zusatzversuche mit den Probeabmessungen d = 3,56
cm und h, = 9,0 cm durchgefiihrt.
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In den Bildern 3.6 bis 3.9 sind die Versuchsspuren fiir die ver-
schiedenen Bodenarten, Anfangsporenzahlen und Seitendriicke als
Spannungswege und Scherwegdiagramme dargestellt. Die Daten der

Einzelversuche kdnnen der Zusammenstellung in Tabelle 1 entnom-
men werden.

Wenn man die effektiven Spannungswege in einem s - t - Diagramm

auftrigt, wobei o, + oy’
5 =
2
g ' -0,
=-1 "3 —
t= 3

ist, erhdlt man bei einer bestimmten Anfangsporenzahl fiir ver-
schiedene Seitendriicke parallele, unter 45° gegen die s - Achse
geneigte Geraden. Die Verbindung der Endpunkte dieser Spannungs-
wege liefert die Bruchgerade mit einem Neigungswinkel a und einem
Achsenabschnitt a auf der t - Achse. Durch Umrechnung erhilt man

die effektiven Scherparameter $'und c' der Mohr-Coulomb'schen
Bruchbedingung.

Der Zusammenhang ist in Bild 3.10 dargestellt,

1 2 1 2 . Oj=q,
0 03 g, Ol p _lig

Bild 3.10: Geometrie der Bruchgerade im s—t~Diagramm

Diese Darstellungsart wurde gewdhlt, weil es einfacher ist, eine
ausmittelnde Gerade durch eine Anzahl Punkte zu legen,. als eine
gemeinsame Tangente fiir verschiedene Kreise zu suchen. Im s -t -
Diagramm wurde durch die Scheitelpunkte der Bruchkreise eine Aus-~
gleichsgerade nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate ge-
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legt. Die so erhaltenen Ausgleichsgeraden miiBten, da trockene,
kohisionslose Sande und Kiessande untersucht wurden, durch den
Koordinatenursprung gehen. Bedingt durch die Streuungen in den
Anfangsporenzahlen schnitten die Bruchgeraden die t - Achse knapp
oberhalb oder unterhalb des Ursprungs.

Die Beziehung zwischen der Anfangsporenzahl e, und dem Scherwin-
kel ¢' kann in verschiedenen Formen aufgestellt werden. Wenn man
die Gleichung von SCHULTZE (1968) wdhlt, wird der Scherwinkel wie
folgt ausgedriickt:

cot®d’ = a-e_+ b
o)

Zur Bestimmung der Konstanten a und b fiir die verschiedenen Bo-
denarten wurde aus jedem Versuch der Scherwinkel ¢' aus dem ge-
messenen kritischen Spannungszustand errechnet und liber der zuge-
hérigen Anfangsporenzahl e, in einem cotd '~ e, " Diagramm aufge-
tragen.

cl_cl
' : 1 3
@' = arc sin (——==7)
o, + 93

Durch die so erhaltenen MeSpunkte wurden Ausgleichsgeraden nach
der Methode der kleinsten Fehlerguadrate gelegt. Die Ergebnisse
sind im Bild 3.11 dargestellt.

Fiir die untersuchten Bodenarten lassen sich die im triaxialen
Scherversuch bestimmten Scherwinkel ¢' in Abhdngigkeit von der An-
fangsporenzahl e, wie folgt darstellen:

Bodenart - Gleichung Anzahl Versuche
Moridnekiessand cotd’ = 2.311-eO + 0.086 10
Rheinsand cotd’ = 1.832-eo + 0.150 13
Quarzsand, cotd’ = 1.836-e_ + 0.098 32
alle Versuche
Quarzsand,

Proben mit . _ .

o= 3.tF En cot®’ = 1.785.e  + 0.120 22
ho= 9.0 c¢m

Quarzsand,

Proben mit cot®’ = 1.834-e_ + 0.125 1o
d 10.0 cm []

20.0 cm

h
[}
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Die erhaltenen Werte kdnnen mit den Erxrgebnissen von TEFERRA (1975)
verglichen werden, der eine Vielzahl von entwdsserten Dreiaxial-
versuchen auswertete und folgende Parametergleichung fand:
a = 2.705 + 0.097 E§§
cotd’ = a-e +b mit : dss
b = 0.845 - 0.398.a

Der Scherwinkel wird also hauptsdchlich durch die Kornverteilung,
dargestellt durch die VerhdltnisgrdésSe d85/d15' beeinfluBt. Die Bei-
werte a und b von Sandarten von gleichen Kornverteilungslinien
kénnen trotzdem stark voneinander abweichen, da die Beiwerte auch
von der Kornrauhigkeit abhidngig sind.

Die Anwendung dieser Gleichung auf die hier untersuchten Bodenar-
ten ergibt:

~ , r [
Bodenart ?ﬁ;) T;;) d85/d15 | a b
Morinekiessand 4.75 | 0.3 | 15.83 | 3.6405 -0.6039
Rheinsand 1.1 o'.'21J 5.23 |2.6133 | -0.1951 |
|Quarzsand _ '| 1.3 | 0.5 | 2.6 |2.3572 —o.oQE

Mit der Parametergleichung von TEFERRA werden die Scherwinkel fir
den Quarz- und Rheinsand bis zu 10 % zu klein, fir den Mordnekiles-
sand bis zu 15 % zu groB berechnet.

3.3.3 Verwendung der Scherparameter bei der Auswertung der Modell-
versuche

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die Scherfestigkeit im triaxi-
alen Scherversuch in Abhidngigkeit von der Lagerungsdichte und der
Bodenart untersucht. Neben der Lagerungsdichte hdngt die Scherfe-
stigkeit eines nichtbindigen Bodens aber auch von der Gr&fe der
mittleren Hauptspannung und von den Formdnderungsverhdltnissen
(z.B. ebener oder rdumlicher Fall) ab.

Gerade in den letzten Jahren wurde in der Fachliteratur in ver-
stdrktem Umfang von Versuchen berichtet, in denen das Spannungs-
Verformungs-Verhalten verschiedener Bodenarten an kubischen Proben
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untersucht wurde. Die zugeh&rige Versuchseinrichtung war dabei im
allgemeinsten Fall so konstrulert, daB eine unabhidngige Messung
und Steuerung von Spannungen und Verschiebungen in allen drei Raum—
richtungen méglich ist.

Die Abh&ngigkeit der Scherfestigkeit von der mittleren Hauptspan-
nung ist natiirlich nur ein Teilaspekt der dort durchgefiihrten Un-
tersuchungen. Aber gerade diese Abhingigkeit ist von besonderer
Wichtigkeit bei der Deutung von Grundbruchuntersuchungen an Strei-
fenfundamenten, bei denen ein ebener Formdnderungszustand vorliegt.

In Bild 3.13 sind die von den verschiedenen Verfassern gemessenen
Scherwinkel ¢L in normierter Schreibweise in Abhdngigkeit von
b=(02'-o3')/(01'-03') und der Lagerungsdichte dargestellt.

ah/¢"~=o Bereich des ebenen
’,'Fonndnderungszustandes

120 I _
BT Qq%? ﬁ\lyLADEIDUNCAN (1973)
115 PN

| H

i | o089

oo dose | JOREEN(1971)
N . B~ e

N Nye,=0587))
e - _.J_'I.'

"\ __-SUTHERLAND/

i B S MESDARY (1969}

110 -

1.05

SOV
N\ |- RAMAMURTHY/
s RAWATHS73)

1.00 e
4 06 0.8 10 b=(g-0;)/(0; -0,)

Bild 3.12: EinfluB8 der mittleren Hauptspannung

Normiert wurde mit dem Scherwinkel fiir b = 0, da hier die mittlere
und die kleinere Hauptspannung gleich grof sind und damit die glei-
chen Verhidltnisse gelten wie bei der zylindrischen Probe des tri-
axialen Scherversuchs. Es kann davon ausgegangen werden, daf fiir

b = o die Scherwinkel aus der kubischen Bodenprobe mit den Scher-
winkeln aus der zylindrischen Probe im Rahmen der Versuchsstreu-
ung {ibereinstimmen.
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Bild 3.12 ist zu entnehmen, da8 die in Abhdngigkeit von b gemesse-
nen Scherwinkel ¢, immer gleich oder grdBer sind als ¢, , .
Dieser Unterschied kann bis auf 20 % ansteigen. aAm gr&s8ten sind
die Differenzen zwischen den einzelnen Untersuchungen fiir b = 1,
also fiir den Fall, in dem 6,=6, gilt.

Der Bereich des ebenen Formidnderungszustandes liegt nach diesen Unter-
suchungen in Abh#ngigkeit von der Lagerungsdichte zwischen bz 0.2
und b20.4 . Da dieser Bereich filr die Auswertung der hier durch-
gefiihrten Versuche besonders interessiert, werden die unter ebenen
Formdnderungsbedingungen durchgefiihrten Versuche in Bild 3.13 dar-
gestellt.

Qleben(n)
A

60 {—— —

—— GREEN/READES (1975)
—— LEE (1970}

=== LEUSSINK/WITTKE/
WESELOH (1966)

=—-= |CHIHARA/MATSUZ AWA (1973}
+ RAMAMURTHY/RAWAT (1973)
¢  SUTHERLAND /MESDARY (1969)
e LADE/DUNCAN {1973)

+ = oln-n
3ge 35° 40° 45° 50°

Bild 3.13: Abh#dngigkeit zwischen eren und ¢b=o
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Es zeigt sich hier ganz deutlich, das die kleinsten Scherwinkel

im Triax (b = o) gemessen werden und eine Ubertragung dieser Wer-
te auf ebene Verhéltnisse eine Erhdhung voraussetzt. Dies soll bei
der Nachrechnung der Modellversuche in Abschnitt 5 beriicksichtigt
werden,

3.4 UNTERSUCHUNGSPROGRAMM

Mit der oben beschriebenen Versuchsanlage konnte das Arbeitsver-
halten von Flachfundamenten mit keilf&rmiger Sohlenform unter-
sucht werden. Es war zu erwarten, daB die Ergebnisse hauptsich-
lich von drei Parameter-Gruppen beeinfluBt werden:

- dem Fundamentbaustoff (Holz, mit Schmirgelleinwand bespannt
und Beton; Einflus8 der Oberflichenrauhigkeit)

- dem Versuchsboden (3 verschiedene Versuchsb&den, bei jedem Ver-

suchsboden verschiedene Lagerungsdichten)

- der Fundamentgeometrie (EinfluB8 der Fundamentbreite, der Ein-
bindetiefe und des Spitzenwinkels des Keils).

Aus der Gesamtheit der moglichen Variationen wurden 71 Versuche
ausgewdhlt. Eine Zusammenstellung der Ausgangsdaten der einzel-
nen Versuche ist in den Tabellen 2, 3 und 4 gegeben.

S

Die gr&8te Anzahl von Versuchen wurde mit Rheinsand durchgefﬁhrt
(31 Versuche), da hier am ehesten Vergleichsmdglichkeiten mit den
dlteren Versuchen zu erwarten waren.
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3.5. VERSUCHSAUSWERTUNG

Bei jedem Versuch war die auf drei Fundamentteile wirkende Gesamt-
belastung aus der am Steuerstand der Belastungsvorrichtung aufge-
gebenen Last bekannt. Die beiden AuBenfundamentteile nehmen die
Randstdrungen auf, die aus der Reibung zwischen dem Versuchsboden
und der starren Kastenwand herriihrten. Der Versuchsauswertung wur-
de die auf das mittlere Fundament wirkende Reaktionskraft zugrun-
degelegt. Diese Kraft PM wird mit Hilfe der KraftmeBdosen ge-
messen.,

Die Ergebnisse wurden in Form von Last-Setzungslinien dargestellt.
Dabei ist die mittlere Sohlpressung der Quotient aus der iber das
Mittelfundament abfliegBenden Reaktionskraft PM und der Grundfl&che
dieses Fundaments.

Py = Py/Fy
mit py, ... mittlere Sohlpressung (kN/mz)
PM e e Kraft, die auf das Mittelfundament wirkt (kN)
FM « o Grundfldche des Mittelfundaments; bei keilfSrmi-

ger Sohlfl&iche gleich der GrundrigBprojektion.

Die zugehSrige Setzung ergibt sich als arithmetisches Mittel aus
den Ablesungen an den 3 MeBuhren, die die Bewegung der i{iber den
drei Fundamentteilen angeordneten starren Traverse abtasten.

Ein Fundament erfihrt bei einer Belastung Setzungen, die bei einer
Steigerung der Belastung in immer stirkerem Mage zunehmen. Trigt
man die im Versuch gemessenen Setzungen in Abhingigkeit der auf-
gebrachten Sohlpressung in einem Diagramm auf, so ergeben sich
Last-Setzungslinien der Form 1 bis 5 (siehe Bild 3,15).

Bis zu einer bestimmten Belastung nehmen die Setzungen proportio-
nal der Belastung zu, die Last-Setzungslinien sind Geraden. Wenn
die Belastung iliber diesen Betrag hinaus gesteigert wird, nehmen
die Setzungen Uberproportional z2u, so das die Last~Setzungslinie
gekrlimmt ist. Wenn der Maximalwert der Sohlpressung erreicht ist,
"versinkt" das Fundament im Boden, die Setzungen nehmen chne eine
weitere Steigerung der Belastung zu (Form 1). s
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mittlere Sohlspannung mittlere Scohispannung
oof oof Oof

L 4 $ + =

Setzung
Setzung

Bild 3.15: Im Versuch gemessene Formen von Last-

Setzungslinien

Abweichend von Form 1 ergaben sich auch Last-Setzungslinien, bei
denen die Setzungen von Anfang an liberproportional zunahmen.

Bei Form 2 zeichnet sich das Erreichen einer maximalen Sohl-
pressung wie beli Form 1 durch ein pldtzliches Versinken des Fun-—
daments im Boden aus, wihrend bei Form 3 die Setzung kontinuier-
lich zunimmt, bis die Lastsetzungslinie mit einer vertikalen Tan-

gente endet.

Das Erreichen eines Maximalwerts fiir die Sohlpressung gestattet
die eindeutige Angabe einer Grundbruchspannung 6, , der Bruch-
last. Hiufig aber kénnen die Belastungen bei sténdigem Anwachsen
der Setzungen uneingeschrinkt gesteigert werden, ohne dag eine
maximale Sohlpressung erreicht wird. Die Last-Setzungslinien sind
hier von Anfang an gekriimmt (Form 5) oder miinden nach einer an-
finglichen Kriimmung in eine Gerade ein (Form 4). In solchen Fdllen
muB8 eine Grenzlast G, durch {ibereinkunft festgelegt werden.

Wenn die Bewegungen der Schiittungsoberfléche in Fundamentndhe im
Versuch mitgemessen werden, lassen sie sich in Abhdngigkeit von
Sohldruck darstellen. Man beobachtet zundchst mit wachsender Last
eine Senkung der Gelindeoberfliche, die ab einem bestimmten Last-
bereich in eine Hebung lbergeht. Dieser Wechsel der Bewegungs-
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richtung geschieht nicht fiir alle Punkte gleichzeitig bei einer
bestimmten Sohlspannung, sondern allmihlich innerhalb eines Last-
bereichs. Dieser Lastbereich wird nach MUHS (1961) als "Umkehr-
lastbereich" definiert. (Erkl&rung des Umkehrpunkts s.a. Smoltczyk
(1960)). Im Last-Bewegungsdiagramm der Geldndepunkte lassen sich
die Anfangs- und Endiste der erhaltenen Kurven durch Geraden er-
setzen. NAUJOKS (1963) fiihrt als Grundbruchspannung (Grenzlast 'a’
in Bild 3.16) diejenigen Sohlspannungen ein, die bei den Schnitt-
punkten dieser Geraden vorhanden sind.

Grenzlast ‘b’

’ mittlere Sohlpressung
o
g =
2
N o
ST
=
0
LY
U]
("¢}
@
©
- Ses--- Bruchsetzung
S bei anderer Dichte
[=
2o
23 mittlere Sohlpressung
@ ¢ Oy Oy
m o o
() $ } — =

On

Grenzlast ‘c’

Setzung
Setzung

Bild 3.16: Festlegung der Grenzlasten 'a’ nach NAUJOKS (1963)
'b' nach de BEER/VESIC (1958)
'c' nach MANSUR/KAUFMANN (1956)
'd' nach TERZAGHI /JELINEK (1 954)
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Weiter gestatten die Beobachtungen von NAUJOKS (1963) und DE BEER
/VESIC (1958), wonach die Bruchsetzung fiir ein bestimmtes Funda-
ment und fiir ein und dasselbe Bodenmaterial von der Lagerungsdich-
te unabhidngig sein soll, die Festlegung einer Grenzlast in den
Fillen, in denen die Last-Setzungslinie wegen einer lockeren Lage-
rungsdichte keinen Maximalwert fiir die Sohlpressung ergibt. Der
Bruch wird bei derjenigen Setzung angenommen, bei der unter sonst
gleichen Bedingungen bei dichter Lagerung ein Bruch klar festzu-
stellen war (Grenzlast "b").

Wenn die Last-Setzungslinie geradlinige Anfangs- und Enddste hat,
s0ll man nach einem Vorschlag von MANSUR / KAUFMANN (1956) als
Grenzlast die Sohlpressung verwenden, die dem Schnittpunkt die-
ser Gerade zugeordnet ist (Grenzlast "c").

Kurven mit geradlinigen Anfangs- und Endédsten sind bei den durch-
gefilhrten Versuchen selten festgestellt worden, hdufig aber solche
mit gekriimmtem Anfangs- und geradlinigem Endast (Form 4). Nach
TERZAGHI / JELINEK (1954) kann in diesen F&dllen die Sohlpressung,
die dem Punkt zugeordnet ist, wo der Ubergangsbogen der Last-
Setzungslinie in die abfallende Gerade iibergeht, als Grenzlast
verwendet werden (Grenzlast "d%).

Der Vollstdndigkeit halber soll ein weiteres Verfahren zur Festle-
gung der Grenzlast angefiihrt werden, das hier jedoch nicht ange-
wendet wurde.

Fiir stetig gekriimmte Last-Setzungslinien kann nach BRINCH HANSEN
(1963) die Bruchspannung dort angesetzt werden, wo die Setzung
doppelt so grogist wie die Setzung bei einer um 10 % kleineren
Spannung (Bild 3.17).

Die meisten Theorien zur Ermittlung der Tragfdhigkeit wvon B&den
verbinden das Erreichen der Grundbruchlast mit dem Herausdriicken
von Gleitschollen entlang den Gleitfldchen. Soweit diese Gleit-
schollen tatsidchlich auftreten und auch bis an die Bodencberfliche

reichen, zeichnet sich ihre obere Berandung deutlich durch eine
Bodenaufwdlbung parallel zu der Fundamentsldngsseite ab.
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O

Setzung
I
=
i

of |

Bild 3.17: Festlegung der Grenzlast nach BRINCH HANSEN (1963)

Wenn man die Umrandung der Gleitscholle im Grundri8 betrachtet,
zeigt sich der Einflug des Versuchskastens. Da das Fundament sich
iber die volle Kastenbreite erstreckt, muB8 die Gleitscholle beim
Grundbruch die volle Reibung'iwischen Boden und Kastenwand {iber-
winden. Dies zeigt sich in einer geringeren Relchweite der Gleit—
scholle in Wandn&he. In einem Abstand von ca. 20 bis 25 & der
Kastenbreite von den Winden verliert sich dieser EinfluB, die
Gleitschollenumrandung verliuft parallel zur Fundamentlingsseite.

D

Bild 3.18: Ausbildung der Gleitschollen

Zur Auswertung wurden die Gleitschollenreichweiten a herangezo-
gen, die sich vor dem mittleren Teil des Fundaments ausbildeten,
I auf dem auch die Krifte gemessen wurden.
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Die Tiefenausdehnung der Gleitschollen konnte nicht festgestellt
werden. Es ist aber anzunehmen, daB sich die Wandnihe ebenfalls
in einer Abminderung der Ausdehnung bemerkbar machte.

3.6 ERGEBNISSE DER LASTSETZUNGSVERSUCHE

3.6.1 Allgemeines

Die Lastsetzungslinien der 71 Versuche sind im Anhang in den Bil-
dern A 01 bis A 23 dargestellt., Mit Hilfe der in Abschnitt 3.5
beschriebenen Verfahren lassen sich aus den Lastsetzungslinien
die jeweils vorhandenen Bruchlasten und die zugehdrigen Setzun-
gen ableiten. Sie sind in den Tabellen 2 bis 4 angegeben.

Die Mehrzahl der theoretischen Verfahren zur Berechnung der Grenz-
tragfihigkeit lotrecht mittig belasteter Flachgriindungen geht von
der Form der Grundbruchgleichung aus, bei der die Anteile aus der
Griindungsbreite b, der Grilndungstiefe t und der Kohdsion ¢ addiert
werden (s.a. DIN 4017).

Pb = a-b~cof

oOf = Yz.b.}"b.vb + Y‘I-t.At.vt + c‘kc.vc
e — wr S———
Einfluf der Griindungsbreite Grilindungstiefe Koh&dsion

Die Grundbruchgleichung vereinfacht sich, wenn, wie im vorliegen-
den Fall, Streifenfundamente untersucht werden, die auf trockenem
Sand gegriindet sind:

a

of =Yblb + Ytlt

Die Tragfihigkeitsbeiwerte fiir den Einflus der Breite Ap und der
Tiefe A, lassen sich experimentell bestimmen. Der Idealfall filir
die Auswertung von Versuchen zur Bestimmung der Beiwerte A, wund
A, liegt vor, wenn ausschlieBlich die Breite, bzw. bei konstan-
ter Breite die Tiefe variiert wird und die Eigenschaften der Ver-
suchsschiittung unverédndert bleiben.

Die Ruswertung der hier durchgefilhrten Untersuchungen erfolgt in
den Abschnitten 3.6.2 und 3.6.3.
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Wie Bild 33 zu entnehmen ist, wurden die Fundamente im Versuch
so gefiihrt, daB eine seitliche Verschiebung verhindert war. Bei
Untersuchungen von EASTWOOD (1955) fielen die Grundbruchspannun-
gen bei behinderter seitlicher Verschieblichkeit um etwa 6 % h&-
her aus als bei unbehinderter Verschieblichkeit. Von einer Abmin-
derung der hier festgestellten Grundbruchlasten zur Beriicksichti-
gung der seitlichen Fithrung wird jedoch abgesehen, da der EinfluB
der Behinderung der seitlichen Verschieblichkeit nicht untersucht
wurde und in praktischen Fillen die Fundamente im allgemeinen fest
mit der aufgehenden Konstruktion wverbunden sind, was auch einer
Art Fihrung entspricht.

Im ndchsten Abschnitt soll iberprift werden, ob die Versuche mit
ebener Fundamentsohle mit den Ergebnissen, die in der Literatur

zu finden sind, iibereinstimmen.

3.6.2 Versuche mit ebener Fundamentsochle

Wenn zwei Fundamente derselben Form aber verschiedener:Breite
(by>by ) auf die Oberfliche einer Sandschicht aufgesetzt werden,
stellen sich bei zunehmender HuBerer lLast bestimmte Setzungen ein,
die durch die Kurven Oa‘c1 und OQa,c, dargestellt werden k&nnen
(Bild. 3.19).

o
o
a

-oq
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(=}
(=]
=4
~

b -]

—_—— e e

RN PSRN

Bild 3.19: Form der Last - Setzungslinie nach DE BEER (1965)



- 68 -
Die Grenztragfdhigkeit G, mu8 grdBer sein als Gy, . Bel sehr
kleinen Lasten ergibt sich die Setzung hauptsidchlich zufolge der
Verdichtung. Wenn man die Setzungen mit Hilfe der Verfahren nach
DIN 4019 berechnet, ergibt sich fiir das schmale Fundament eine
kleinere Setzung, der Winkel u1der Tangente durch den Ursprung
ist kleiner als a, . Mit zunehmender Belastung macht sich der
EinfluB der plastischen Zonen unter der Fundamentsohle bemerkbar,
die sich in Form von verstidrkt zunehmenden Setzungen duBert. Un-
ter dem schmaleren Fundament sind die plastischen Zonen bei einer
bestimmten Belastung p schon weiter ausgebildet und ihr Einflus
auf die Setzungen entscheidender. Ab der Belastung p. werden die
Setzungen unter dem schmaleren Fundament schlieB8lich grdger als
unter dem breiteren. Der Wert p_ kann bei Fundamenten mit so
kleinen Breiten, wie sie in Modellversuchen verwendet werden, sehr
nahe bei Null liegen.

Die auf der Oberfliche des lockeren Quarzsandes durchgefilhrten Ver-
suche mit Breiten von 6, 12 und 18 cm (Bild A 02) veranschaulichen
die oben beschriebenen Vorgidnge. Bei einer mittleren Sohlpressung
von 10 kN/m2 sind die Setzungen unter dem schmalsten Fundament

mit 6 cm Breite am kleinsten, die filir das breiteste Fundament am
grdgten. Mit wachsender Belastung &ndert sich allmdhlich diese
Reihenfolge, bis schlieBlich ab 36 kN/m2 unter der Breite 6 cm die
gréften, unter der Breite 18 cm die kleinsten Setzungen auftreten.
Der weitere Verlauf der drei Lastsetzungslinien ist anndhernd ge-
radlinig.

Ein anderes Last- Setzungsverhalten zeigen die auf der Oberfliche
von verdichtetem Sand gegriindeten Modellfundamente (Bild A 04,

A 10 und A 11). Entweder fallen die Versuchsspuren fiir die ver-
schiedenen Fundamentarbeiten im Anfangsbereich zusammen, wie fir
die Versuche mit Rheinsand (Bilder A 10 und A 11), oder die Setzun-
gen fiir das schmalere Fundament sind vom Versuchsbeginn an grdBer
als fiir die breiteren Fundamente, wie bei den Versuchen mit Quarz-
sand (Bild A 04). In jedem Fall wird die Grenzlast durch ein pl&tz-
liches Versinken des Fundaments erreicht.

Diese Einsenkung infolge seitlichen Ausweichens des Bodens wird
von KOGLER / SCHEIDIG (1948) als "Pfahlwirkung" bezeichnet. Bei
gleichem Sohldruck wird die Einsenkung um S0 grdfer, je kleiner
die Lastflidche ist.
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Der Einfluf der Einbindetiefe auf die Last-Setzungslinie wurde im
Quarzsand filir Streifenfundamente mit Breiten von b = 6, 12 und

18 cm und im Rheinsand fiir die Breite 12 cm untersucht. Die gr&Be-
re Einbindetiefe &duBert sich unabhingig von Fundamentbreite und
Lagerungsdichte in einer geringeren Setzung (Bilder A 03, A 05,

A 06, A 12). Im lockeren Sand enden die Last-Setzungslinien mit
schrdgen Endtangenten, im dichten Rheinsand tritt der Grundbruch
ein.

Zur Berilicksichtigung des Einflusses der Fundamentform auf die Grenz-
tragfdhigkeit werden iblicherweise Formbeiwerte verwendet, mit de-
ren Bestimmung sich in letzter Zeit WEISS (1974) befaSt hat.

Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, stellt die hier gewdhlte Ver-
suchsanordnung einen Ausschnitt aus einem unendlich langen Strei-
fenfundament dar. Zur Uberpriifung der Arbeitsweise der Versuchs-
anlage wurde eine Versuchsreihe gefahren, in der, ausgehend von
einem quadratischen Fundament mit der Seitenlénge 12 cm, die Lin-
ge des Fundaments bei gleichbleibender Breite verdndert wurde.

Da die Fundamente auf die Schiittungsoberfliche aufgesetzt werden
( t = 0), vereinfacht sich die Grundbruchgleichung nach WEISS fiir
die Auswertung zu:

of b
—_— = . 1 - o=
vb = Ml 1)
]
300 |- l
[
ool EC I E T
°°.n o | n - -
a1 |ouz|oaz |1o |48
g |
< 02 0.12 | 0.325 | 0.37 | 228
g @3 | 02 | 0.5 |o.185| 263
3 Q4 o<|z| « |o.o 289
£
]
2
a
2
& 100 - . - . —
o
N
¥
0 -1
0 05 10

Seitenverhdltnis IL

Bild 3.20: EinfluB der Fundamentform
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Aus den Versuchen ergibt sich a = 0,49, also ein grdBerer Wert als
der in DIN 4017, Bl. 1, empfohlene Rechenwert von « = 0,3. Er ent-
spricht aber den an anderer Stelle gemessenen Werten (Zusammen-—
stellung hierzu siehe WEISS (1974), Tabelle 1).

Die in Bild 3.20 eingetragenen Versuchspunkte bestidtigen den Zu~-
sammenhang zwischen dem Seitenverhiltnis b/l und dem Formbeiwert Vi

Wenn mit der gleichen Trockenwichte Y Versuche mit verschiede-
nen Fundamentbreiten durchgefiihrt werden, miissen die bezogenen

a
Bruchspannungen 792 nach der Beziehung

OQ

h
>
o

A
o

proportional zur Fundamentbreite zunehmen. In Bild 3.21 sind die
in Betracht kommenden Versuche zusammengestellt. Die Steigung der
Ausgleichsgeraden entspricht jeweils dem Tragfihigkeitsbeiwert Ap.

Flir die Bestimmung der Tragfihigkeitsbeiwerte Ay wurden durch
die Versuchspunkte, Bild 3.22, Ausgleichsgeraden gelegt.

1000 {—
Versuch i
Nz, Ab ¢_ Ausgleichsgerade
- o
Q4 289.0 | 39.8
Rs 205.4 | 39.8
- 26 2746 | 9.8 | 3y 3y = -7.5250.326 arc ¢!
< Q7 3.2 | 32.7 A
- o8 24.1 | 33.2
—
g 09 20.6 | 33.0
‘© 18 85.1 | 37.4
2 100 e
» = R1 174.2 | 42.7
‘T 2 a4, . .
:c‘n R 144.4 | 42.4 In Ay = -11.63+0.392 arc ¢'
2 R 3 167.0 | 42.5 ¢ - 0.982
] R 24 61.6 | 40,2
2
2 R 31 157.0 | 42.9
o )
= M .
L. 373.0 | 46.8 In A = -12.8340.401 arc ¢'
M7 ) )
128.3 | 44.1 * = 0.998
M 13 309.2 | 46.2 |
| -
10 L ' | Lo
30 35 40 45 50

Scherwinke! ¢°

Bild 3.22. Tragfihigkeitsbeiwerte A, nach den Ergebnissen der
Modellversuche
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Wegen der exponentiellen Zunahme von A, wurde die Ordinate loga-
rithmisch unterteilt.

Entsprechend zeigt Bild 3.23 die Auswertung der Versuche mit va-
riabler Einbindetiefe t zur Bestimmung von A, .

Die Auswertung der im Quarzsand und im Rheinsand durchgefilhrten
Versuche und die aus den Versuchen abgeleiteten Werte fiir A,
und ht sind in Bild 3.23 angegeben.

{-}

Versuch |

r/ Nr. ° A

/ 27 | o006 | o0 |o.o 36.2

Q8 0.12 0.0 0.0 24.1

/ Q9 o.1@ 0.0 ! 0.0 20.6
/ @10 | 0.2 | o.06| 0.5 | 33.8
40 e11 | o.18 0.06 | 0.33| 22.4
’ / Q12 | o.06 .12 2.0 | 62.9

2| A

S

Yb
.
N

013 0.12 0.12 1.0 50.6

bezogene Bruchspannung

N |
Q14 .18 0.12! 0.67 | 34.8
L]
20
A s
10 b Ap=248 ] |
Ay =194

. : | .

0 I-]
0 05 1.0 15 20

PP |
Verhdltnis Y

Bild 3.23: Bestimmung der Tragfdhigkeitsbeiwerte hb und At aus
Versuchen
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Bild 3.23: Fortsetzung

Zum Vergleich der aus Versuchen im Quarzsand, Rheinsand und Mor#ne-
kiessand genommenen Abhingigkeiten Ay = Apl ¢') 'sind in Bild 3.24
die an andefer'stelle experimentell ermittelten Tragfdhigkeits-
beiwerte xb hinzugeﬁﬁgt,

Der direkte Vergleich ist zunichst schwierig, da jede Versuchs-
reihe mit einer anderen Versuchseinrichtung, anderen Fundament-
baustoffen und unterschiedlichen Versuchstechniken durchgefiihrt
wurde. Einen groBen EinfluB auf die Ergebnisse dlirfte die Art der
Bestimmung des Scherwinkels ¢ in Abh3ngigkeit von der Trocken-
wichte y haben, da die Last-Setzungsversuche ja bei einer bestimm-
ten Trockenwichte durchgefilhrt werden und der aus der Bruchlast
abgeleitete Tragfihigkeitsbeiwert tber einem der Einbaudichte ent-
sprechenden Scherwinkel aufgetragen wird (siehe auch Bild 5.1).

Mit Ausnahme der DEGEBO-Versuche stammen die in Bild 3.24 angege—-
benen Tragféhigkeitsbeiwerte aus kleinmaSstdblichen Modellversu-
chen. Aus den hier dargestellten Versuchsreihen 1li8t sich kein
EinfluB8 des ModellmaBstabs auf die Tragfihigkeitsbeiwerte Kb ab-
lesen.
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Bild 3.24: Tragfihigkeitsbeiwerte lb nach verschiedenen

Verfassern

Interessant sind in diesem Zusammenhang die Versuche der DEGEBO,
die mit der gleichen Versuchseinrichtung die Tragfihigkeitsbei-
werte fiir zwel verschiedene nichtbindige Bodenarten untersucht
hat. Als Ergebnis werden unterschiedliche Abhi#ngigkeiten kb=Xé¢W
erhalten. Dies stimmt mit den hier erhaltenen Ergebnissen iiberein,
wo sich fiir jede Sandart eine andere Abhingigkeit ergab.

Ebenso breit wie das Kurvenband der experimentell ermittelten
Tragfihigkeitsbeiwerte \, in Abh#ngigkeit vom Scherwinkel ¢’ ist
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das Band der theoretisch ermittelten Beiwerte.

In Bild 3.24 sind die Ergebnisse verschiedener Verfasser darge-
stellt, wobei die dem theoretischen Ansatz zugrundegelegten Ober-
flichenrauhigkeiten der Fundamentsohle jeweils angegeben ist. Un-
terschieden wird dabei zwischen v6llig glatter Sohle (5=0), vdl-
lig rauher Sohle (0= ¢') und einer linear von ¢' unter dem Funda-
mentrand auf =0 in Fundamentmitte abnehmenden Wandreibungswin-—
kel ( 0)ipear )+ Ogejy Pedeutet die von CAQUOT / KERISEL an-
genommene Ausbildung eines nicht verformbaren Bodenkeils unter-
halb der Fundamentsohle.

Experimentell ermittelte Tragfihigkeitsbeiwerte A; sind in der Li-
teratur nicht so hdufig zu finden wie Werte A, . Die von PRANDTL
(1920) fiir gewichtslosen Boden theoretisch ermittelten Tragfdhig-
keitsbeiwerte

n tan®

A

.A‘c

2, ]
tan” ( 3+ vy e

(A - 1) cote

werden heute als zutreffend angesehen.

3.6.3 Versuche mit keilfdrmiger Sohle

Die Last-Setzungslinien der Versuche mit kellférmigen Fundamenten
im mitteldicht und dicht gelagerten Quarzsand (Bilder A 08 u. A 09),
Rheinsand (Bilder A 18 bis A 21) und Morinekiessand (Bilder A 22

u. A 23) zeigen einheitlich, daB8 die Setzungen, bei gleicher Sohl-
pPressung, mit spitzer werdendem Keilwinkel zunehmen. Gleichzeitig
nimmt die Bruchspannung ab. Im Last-Setzungsdiagramm verschieben
sich die Kurven also immer weiter nach links. Dieses Verhalten gilt
bis zu Spitzenwinkeln von 45° bis 60°. Wird der Keil noch spitzer,
so kehrt sich die Tendenz um, die Last-Setzungslinien wandern wie-
der nach rechts. Diese Umkehrung kann so weit gehen wie im Rhein-
sand, wo sich die Fundamente mit B= 20° bei gleicher Sohlpressung
weniger setzen und gréBSere Bruchspannungen erreichen als das zuge-
horige Fundament mit ebener Sohle. Die Last~Setzungslinien %hneln
immer mehr denen von Fundamenten mit Einbindetiefe in dichtem Sand.
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Dies war zu erwarten, da mit spitzer werdendem Keil die Lasten ja

in immer gréBeren Tiefen in den Untergrund eingetragen werden.

Im locker gelagerten Quarzsand ist der Einfluf des Keilwinkels nur
noch ganz schwach ausgebildet, die Last-Setzungslinien fallen in
einem Band zusammen (Bild A 07).

Die Grundbruchgleichung fiir Fundamente mit ebener Sohle kann auch
fiir die Auswertung der Versuche mit keilfdrmiger Sohle verwendet
werden, wenn an Stelle voen A, und A, die Werte kbﬁ und R'p
treten, die die Tragfidhigkeitsbeiwerte fiir einen bestimmten Spitzen-

winkel B darstellen.

In Bild 3.25 sind die Tragfdhigkeitsbeiwerte kbp fiir die drei un-
tersuchten Bodenarten dargestellt.

Unabhdngig von der Bodenart und Lagerungsdichte nehmen die Bruch-
spannungen bzw. die Tragfihigkeitsbeiwerte )bp mit spitzer wer-
dendem Keil ab. Dies gilt aber nur bis zu Spitzenwinkeln von 45°
bis 60°, danach kehrt sich die Tendenz um.

Aus praktischen Uberlegungen ist es besser, den Tragfdhigkeitsbei-
wert A\, beizubehalten und den Einfluf der keilfdrmigen Sohlfléche
auf die Tragfihigkeit durch einen Faktor Kbp zu beriicksichtigen.

Der bezogene Tragfidhigkeitsbeiwert Kbp ist der Quotient aus dem
Tragfdhigkeitsbeiwert Xbp fir einen bestimmten Spitzenwinkel
und dem A, - Wert fiir die ebene Sohle ( B= 180°).

E?

Es gilt: K =
bB  Apg-180

Damit lautet die Grundbruchgleichung:

c = Y:b'K

of b8 b

Die Abhdngigkeit des Beiwerts Kpp VoM Spitzenwinkel B nach den
Versuchen ist in Bild 3.26 dargestellt.
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15

Kop

bezogener Tragfdhigkeitsbeiwert

L o]
l:’0 20 40 60 80 100 120 %0 160 180 [
Spitzenwinkel $
Bild 3.26: Abhingigkeit des bezogenen Tragfdhigkeitsbeiwerts KbB

vom Spitzenwinkel B (alle B&den)

In erster Nidherung kann angenommen werden, das Kbp im Bereich
25°% < B <180° proportional zum Spitzenwinkel B abnimmt.

Es gilt: K, =2LC B _3rc B _ 435 arcp und (B> 45°)

Dies bedeutet, da8 die Tragfihigkeit eines auf der Oberfl&iche ge-
griindeten Fundaments mit einem Spitzenwinkel von 45° nur noch 25 &
der Tragfihigkeit des Fundaments mit ebener Sohle betrdgt.

Fiir die Versuche mit Einbindetiefe gilt:

[o]
of _ t
yb AbB + AtB b

Eine Auswertung der im Rheinsand durchgefiihrten Versuche mit Hilfe

der oben angegebenen Formel fiihrt zu der in Bild 3.28 dargestellten

Abhdngigkeit des Tragfihigkeitsbeiwerts X'P vom Spitzenwinkel B .

Wenn man die Grundbruchgleichung um das Tiefenglied erweitert und



Cof

~

bezogene Bruchspannung

Oof

- 79 -

Bild 3.27: Experimentelle Bestimmung der Tragfidhigkeitsbeiwerte

}LbB und }“tB aus Versuchen im Rheinsand
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Bild 3.28: Abhdngigkeit der Beiwerte AtB und KtB vom Spitzen-

winkel aus Versuchen im Rheinsand
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jfdapei den Einfluf des Spitzenwinkels B beriicksichtigt, ergibt sich:
; _ . .
i Ogf = Y-b-KbB'Ab + vyt KtB lt

" Der bezogene Tragfihigkeitsbeiwert KtB ist der Quotient aus dem

Tragfdhigkeitsbeiwert km fir einen bestimmten Spitzenwinkel § und
dem A, - Wert fiir die ebene Sohle (B = 180°).

Es gilt: 2
K, = —tB
t8 Ap=180°

In Bild 3.28 ist die Abhdngigkeit zwischen Kt und B aus den Vér—

B

suchen im Rheinsand dargestellt.

3.6.4 Gleitschollen

Bei einem Teil der Versuche war das Erreichen der Grundbruchlast
verbunden mit dem Herausdriicken von Gleitschollen entlang von Gleit-
fldchen (siehe hierzu auch Abschnitt 3.5). Bei den Fundamenten mit
ebener Sohle trat diese Erscheinung fiir die verschiedenen Einbinde-
tiefen in den Fdllen auf, in denen der Sand durch Riitteln verdich-
tet wurde. Wenn der Boden nur durch Uberstampfen verdichtet wurde,
trat die Gleitscholle erst auf, wenn das Fundament um einen Setzungs-
betrag in den Untergrund eingedriickt wurde, der oft dem Mehrfachen
der Bruchsetzung entsprach.
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Bild 3.29: Gleitschollenbildung im Quargzsand
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Bild 3.29 zeigt die Umrisse der Gleitschollen, die sich bei Versu-
chen im verdichteten Quarzsand mit Fundamenten unterschiedlicher
Linge, aber gleicher Breite ergaben.

Da die Fundamente lotrecht gefiihrt wurden und daher beim Erreichen
der kritischen Belastung nicht einseitig ausweichen konnten, erga-
ben sich hier und bei fast allen iibrigen Versuchen Gleitschollen
vor peiden Fundamentseiten.

Eine Zusammenstellung der Gleitschollenreichweiten a ist in den Ta-
bellen 2,3 u. 4 gegeben., Dort sind die Reichweiten mit ay und a,
angegeben, da die Gleitschollenbildung oft unsymmetrisch verlief.

-
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> 5-ll
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1%}
=

[

0
25 30 35 40 45 50
Scherwinkel ¢

Bild 3.30: Vergleich zwischen theoretisch ermittelten Gleit-
schollenreichweiten und eigenen Versuchen

In Bild 3.30 werden die im Versuch erhaltenen Gleitschollenreich-
weiten mit theoretisch ermittelten Werten verglichen. Die Werte fiir
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glatte und rauhe Fundamentsohle ergaben sich aus der Bestimmung von
xb nach MEYERHOF (1955). Die Versuchswerte streuen stark, jedoch ist
die Tendenz zu erkennen, daB die Reichweiten mit dem Scherwinkel @'

zZunehmen.

Der EinfluB8 des Spitzenwinkels Bauf die Gleitschollenreichweite bei
auf der Oberfldche gegriindeten Fundamenten ist in Bild 3.31 darge-
stellt. Er 148t sich nur qualitativ in dem Sinn deuten, das8 die
Abhingigkeit mit zunehmender Festigkeit zu verschwinden scheint.

[:]
8I —4—f —
g —
o e S ! S
v 1 - -
w 5 ‘I = =
E4f - bl —1
S
22— _I| ;rk“'—-—' ——
14— | [ -
0 nrel
0 20 4560 90 120 180
Versuche im Quarzsand + ¢' = 39.8°
-] o ¢' = 37.4°
T+ L-I—— — l
o | _1
olo = —3
‘ﬂ 5 - ‘: 6 e
i S—— | L
g3 T |
Lol ———
1 —t—r
Sy . L —= %]
00 20 45 B0 90 120 180
Versuche im Rheinsand + ¢' = 42.3°
ET] o ¢ = 401°
7 — —= = = —4
A ] b,
e e
5+— — A |
Y - ‘ T
LN =
[ 3% [N S N |
: L e
0+— -nL°}
0 20 4560 90 120 180
Versuche im Mordnekiessand o ¢'= 466°
+ = 444°

Bild 3.31: EinfluB des Spitzenwinkels B auf die Gleitschollen-

reichweite
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3.7 OBERFLACHENRAUHIGKEIT UND SOHLREIBUNG

tber den EinfluBf der Sohlrauhigkeit auf die Tragfdhigkeit eines auf
der Oberfliche einer Sandschiittung gegriindeten Fundaments sind in
der Literatur die unterschiedlichsten und sich zum Teil widerspre-
chenden Angaven zu finden.

Wenn der Tragfihigkeitsbeiwert kbr fiir eine v6llig rauhe Fundament-
sohle (0= ¢' ) bekannt ist, gilt nach MEYERHOF (1955) fiir eine be-
liebig rauhe Fundamentsohle:

A = (n+ 122
b 2 br
mit n = tan 8§
t ~ tan @

Danach ist die Grundbruchlast filr ein Fundament mit v&llig glatter
Sohle (8= 0 ) nur halb so groB wie diejenige flir eine v&llig rauhe
Sohle, der Unterschied betrdgt also 100 %.

Dagegen kommen DE BEER / VESIC (1958) und auch BIAREZ / WACK / BUREL
(1961) aufgrund experimenteller Untersuchungen zu dem Ergebnis, daB
die Raunigkelt praktisch keinen EinfluR auf die Tragfdhigkeit hat.
KO / DAVIDSON (1973) stellen noch einen Unterschied von 10 $ fest.

Wenn man die Ursachen dieser doch stark unterschiedlichen Aussagen
zu ergriinden sucht, ist zundchst nach den Faktoren zu fragen, die

im Zusammenhang mit der Sohlrauhigkeit einen EinfluB auf die Trag-
fihigkeit ausiiben. Im wesentlichen sind es:

- der maximal m¥gliche Sohlreibungswinkel Gmax;
- der mobilisierte Sochlreibungswinkel 0 ;
- die Verteilung des mobilisierten Sohlreibungswinkels ilber die

Fundamentbreite.

Die Bestimmung des maximal m&glichen Sohl~ oder Wandreibungswinkels
§ zwischen Baumaterialien und Bodenarten wird fast ausschlieBlich im
ebenen Scherkasten durchgefiihrt, in dem die untere Gerdtehdlfte durch
ein Formstiick aus dem jeweiligen Baustoff ersetzt wird. Eine Zusam-—~



menstellung verschiedener Versuchsergebnisse ist zusammen mit den
hier gefundenen Ergebnissen in Tabelle 5 gegeben.

Da der Wandreibungswinkel § von der Kornverteilung und der Lagerungs-
dichte beeinfluBSt wird, ist in der Tabelle auch das Verhdltnis &/¢'
angegeben, wobei ¢' allerdings teils aus Scherkastenversuchen, teils
aus Triax-Versuchen stammt.

Beschaffenheit |[max. mégl. Wandreibungswinkel
Baustoff der Oberflache | = T < | ... ] Quelle
§ | tané &/¢
- - 1°| - - -
glatt;
{ in stahlform 3.4 0.66 | 0.76
i betoniert
| grob - glatt;
in Bolzform 38.7 0.80 ©.88 POTYONDY (1961)
betoniert
| ravh;
gegen Boden 43.0 0.93 0.98
| betoniert -
rob - rauh 28 34 0.53/0.67/0.65/0.85
Rk £ 4 4 NEUFER/LEIB-
Beton fein - rauh 29 / 35 0.55/0.70|/0.64/0.90 | NITZ/ENDERS
grob - glatt 26 / 33 |0.49/0.65|0.67/0.77 | (1964}
fein - glatt 27 / 33 0.51/0.65|0.65/0.72
in Holz-|Rhein- |
form be-|sand 266 ©-50 .7 eigene
teniert |Quaxz- Untersuchungen
sana 26.6 0.50 0.81
glatte Wand 17.0 0.30 -
rauhe Wand 31.0 | 0.60 - SZECHY (1965)
poliert 24.2 0.45 0.54
———— = POTYONDY (1961)
angerostet 34.0 0.67__ | ©0.76 [l - ]
glatt 22 / 30 |0.40/0.58|0.48/0.6% | NEUFER et al.
Stahl | vdiert 27 / 33 |0.51/0.65 0.65/0.82 | (1964}
- 22 / 27 |0.40/0.50 - | SZECHY(1965)
- 11.3/18 |0.20/0.32|0.34/0.39 | BUTTERFIELD/
| ANDRAWES (1977)
Glas - - 7_.7/12.8 0.14/0.23 0.23/0.28 o
poliert 7.3/11.7 |0.13/0.21 0.25/0.28 | pE BEER{1958)

Tabelle 5: Wandreibungswinkel & fiir trockene, nichtbindige
B&den

Beziiglich des Einflusses der Lagerungsdichte wird von BUTTERFIELD /
ANDRAWES (1977) fiir alle untersuchten Baustoffe ein Verh#ltnis von

tan &{locker) -
tan 6(dicht) 0.64 genannt.

Entsprechend der Rauhigkeit der Baustoffoberflidche kann der maximal
m&gliche Wandreibungswinkel bis auf ¢' anwachsen.
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Fiir Glas, das in vielen Modellversuchen zur Simulation einer v&llig
glatten Oberflédche (0= 0) verwendet wird, ergeben sich noch
Werte von bis zu 12,8°. Dieser Wert entspricht auch der von WITTKE

(1962) im Vierkugel-Gerdt bestimmten Kornreibung von Glas.

Bei Last-Setzungsversuchen werden nun unter der Fundamentsohle nach
MaBgabe der horizontalen Verschiebung der Bodenteilchen tiber die
Sohle Sohlschubkrifte mobilisiert. Nach ELMIGER / MUHS (1969) wach-
sen diese Sohlreibungswinkel von einem bei Versuchsbeginn gemesse-
nen Wert auf einen Spitzenwert an, der bei den Versuchen ohne Ein-
bindetiefe bei Lasten in der Ndhe der Bruchlasten erreicht wird.

Die Groftwerte der mobilisierten Sohlreibungswinkel 0 wurden bei den
randnahen Gebern gemessen und betrugen unabhéngig von der Lagerungs-
dichte 23° bis 24,2° (oder das 0,51 - bis 0,67-fache des jeweiligen
Scherwinkels). Ahnliches wurde von MUHS / WEISS (1975) festgestellt,
der unabhdngig von der Lagerungsdichte und der Lastneigung Werte von
25° bis 29° ermittelte (max —?F = 0,76).

Bei lotrecht mittiger Belastung wird sich in Fundamentquerrichtung
eine zur Achse symmetrische Sohlspannung ergeben, die zur Fundament-
mitte hin geneigt ist.Hieraus lassen sich Hinweise fiir die Vertei-
lung des Sohlreibungswinkels ableiten. Ausgehend von einem Maximal-
wert in Randndhe nimmt der Sohlreibungswinkel linear oder parabo-
lisch bis auf O in der Fundamentachse ab, um dann wieder, mit ande-

ren Vorzeichen, auf den Randwert anzusteigen.

Bei schridger Belastung sorgen die in der Sohle mobilisierten Rei-
bungskrdfte fiir die Erhaltung des horizontalen Krdftegleichgewichts.
Die Sohlreibungswinkel sind jetzt gleichgerichtet und relativ gleich-
midssig tiber die Fundamentsohle verteilt.
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4. Berechnungsverfahren

4.1 UBERSICHT

Es gibt in der Bodenmechanik Probleme, die in ihrer Fragestellung
direkt auf den Bruchzustand zielen, ohne die damit zusammenhingen-
den Verformungen zu betrachten. Zu diesen Grenzwertproblemen z#h-
len z.B. die Traglastbestimmung von Fundamenten, die Erddruckbe-
stimmung auf Stiitzwidnde und die Stabilit#itsuntersuchungen von B&schun-
gen. Zur Ldsung solcher Probleme stehen uns Berechnungsverfahren zur
Verfligung, die im allgemeinen davon ausgehen, daB sich das unter-
suchte System im Grenzgleichgewicht oder im Bruchzustand befindet.
Diese Methoden lassen sich unter dem Sammelbegriff der "plastizi-
titstheoretischen Verfahren" zusammenfassen und entsprechend den zu-
grundegelegten Annahmen und Voraussetzungen nach CHEN (1975) in drei
Gruppen einteilen:

-Methode mit Hilfe der Grenzwerts#itze der Plastizititstheorie (limit
analysis method);

-Charakteristikenverfahren (slip-line method);

-Methode des Grenzgleichgewichts (limit equilibrium method).

Die dem ersten Verfahren (Methode mit Hilfe der Grenzwertsitze der
Plastizitdtstheorie) zugrundeliegenden Grenzwertsitze der Plastizi~-
tidtstheorie wurden von DRUCKER / GREENBERG / PRAGER (1952) aufgestellt
und ihre Anwendung in der Bodenmechanik von DRUCKER/PRAGER (1952),
LYSMER (1970), VOLLENWEIDER (1970), GUDEHUS (1972), usw. aufgezeigt.Mit
Hilfe der Grenzwertsdtze lassen sich Berechnungsverfahren aufstellen,
die hinsichtlich des betrachteten Problems auf eine L&sung auf der
sicheren oder unsicheren Seite fiihren.

Die Grenzwerts#tze nehmen bewuBt entweder eine Verletzung des Gleich-
gewichts oder der Kinematik in Kauf, je nachdem ob nach einer oberen
oder unteren Schranke gefragt ist.

Unter der Voraussetzung, daB das tatsichliche Verhalten des Bodens

mit den in der Theorie getroffenen Idealisierungen {ibereinstimmt,
lassen sich nun mit Hilfe der Grenzwertsitze fiir eine ganze Reihe
praktisch relevanter Probleme L&sungen angeben. LYSMER (1970), VOLLEN-
WEIDER (1970) und SCHMITT (1974) machen bei der Anwendung des sta-
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tischen Satzes von dem Gedanken der Spannungsdiskontinuititen Ge-
brauch. Mit Hilfe der linearen Programmierung wird dann ein statisch
zuldssiger Spannungszustand gefunden, fir den die gesuchte Belastung
einen extremalen Grenzwert darstellt. Mit diesem Hilfsmittel unter-
sucht SCHMITT (1974) das Tragverhalten einfach verankerter Baugruben.
In Bild 4.1 sind die von VOLLENWEIDER (1970) gefundenen Traglastfak-
toren fir das Streifenfundament angegeben.

T — 1
r<-° Kf 7 7
+ 7 *
“ i
0 /177
2 ad - .
= i ey

— 4 - ¥ —t
CRE /71
) / // =
3 - T oy
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- ¥4 i
:.c: . [/ » 4 —
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g\ /f FilVd
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& AL/
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1 i 7 ~
i w3 UNTERER GRENZWERT
I A 7 IDEAL RAUHE SOMLE
1// YA 4
“o s L] {s 0 2B 30 » -« 43

Scherwinkel @

Bild 4.1: Traglastbestimmung fiir ein Streifenfundament
nach VOLLENWEIDER (1970)

Mit den Grenzwertsdtzen erhdlt man eine exakte Losung fiir das von
PRANDTL (1920) behandelte ebene Verformungsproblem des in den ge-
wichtslosen, bindigen Boden eindringenden Stempels. PRANDTL stellt

fiir dieses Problem ein Spannungs- und Geschwindigkeitsfeld auf, das
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fiir glatte und rauhe Stempel brauchbar ist. HILL (1949) und auch

PRAGER / HODGE JR. (1951) erhalten fiir das gleiche Problem ein an-
deres Geschwindigkeitsfeld, aber den gleichen Stempeldruck. Damit

das erhaltene Spannungsfeld einen unteren Grenzwert darstellt, mus
noch nachgewiesen werden, daB die FlieBbedingung nirgends verletzt
wird. Dieser Nachweis wird von SAYIR / ZIEGLER (1968) fiir die Halb-
ebene erbracht. Der fiir rauhe und glatte Stempel erhaltene, gleich-
mdfig liber die Stempelbreite wirkende Druck betrdgt g = (n + 2) ¢ .

Bei der Behandlung praktischer Traglastprobleme ist man eigentlich
immer gezwungen, nach Losungen auf der sicheren Seite, also im Sinne
der Plastizit&tstheorie nach einem statisch zuldssigen Spannungszu-
stand zu suchen, Hieraus erklidrt sich auch die weitverbreitete An~
wendung der Verfahren, in denen der plastische Grenzzustand dadurch
gekennzeichnet ist, daB8 im ganzen Bereich die FlieBbedingung erfiillt
ist. Wenn man die FlieBSbedingung in die Gleichgewichtsbedingungen
einsetzt, lassen sich nach Ldsung der sich hierbei ergebenden Diffe-
rentialgleichungen Spannungsfelder konstruieren, die mit den HuBeren
Lasten im Gleichgewicht stehen (siehe z.B. SOKOLOVSKI (1960) , GRAHAM
(1968) ). Die so erhaltene Lésung ist aber nur dann ein zulidssiger
und sicherer Spannungszustand, wenn gezeigt werden kann, daB auBer~
halb der sich im Grenzgleichgewicht befindenden plastifizierten Zone
nirgends die FlieBbedingung verletzt wird.

Falls sich flir die plastifizierte Zone ein vertrdgliches und kinema-
tisch zuldssiges Geschwindigkeitsfeld finden 14Bt, sind oberer und
unterer Grenzwert identisch (siehe z.B. LEE / HERINGTON (1972) ).

kine Voraussetzung der bisher betrachteten ideal-plastischen Kdrper
war die Annahme einer assoziierten FlieBregel, d.h, der Normalitit
von plastischen Dehnungsinkrementenrichtung und Fliesfliche. Aus der
Normalitdt ergibt sich die Dilatanzforderung

é1 + é3
é1-é3
Fir die Coulomb'sche FlieBSbedingung ist bei Normalitit also das FlieBen
immer mit einer Volumenauflockerung verbunden.

sin v = ~ = sin @

bLie Bruchlinien, die nach ROSCOE (1970) Formidnderungscharakteristiken
oder Nulldehnungslinien sind, fallen Ffiir v=9¢ mit den Spannungscharak-
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teristiken zusammen.

Bei realen B&den ist jedoch die Normalit&tsbedingung nicht erfiillt.
Im allgemeinen ist O<v<¢ . GUDEHUS (1973), DAVIS (1968) und LEE
/ HERINGTON (1972) fiihren eigene Untersuchungen durch, fiir den Fall,
daB die assoziierte FlieBregel nicht mehr gilt.

Von DAVIS (1968) wird nachgewiesen, daB fiir Materialien, bei denen
v#¢ ist, Losungen auf der unsicheren Seite liegen kdnnen, cbwohl

das Spannungsfeld statisch zulissig ist und die L&sung unter der Vor-
aussetzung von Normalitdt auch kinematisch zuldssig ist.

Zur Kennzeichnung der Charakteristikenverfahren betrachten wir zu-

ndchst den plastischen Grenzzustand, bei dem, ausgehend von einem
gegebenen Rand, Spannungsfelder konstruiert werden, die im ganzen,
betrachteten Bereich mit den HuBeren Lasten im Gleichgewicht stehen
und lberall die Bruchbedingung erfiillen.

Flir die erste Randwertaufgabe ist das Problem im ebenen Fall statisch
bestimmt, da zur'Bestimmung der 3 unbekannten Spannungen ( Oy ,

Oyy o Oyy ) 2 Gleichgewichtsbedingungen und die Bruchbedingung zur
Verfligung stehen. Das Ergebnis sind zwei partielle Differentialglei-
chungen vom hyperbolischen Typ, welche zweckmiBig unter Verwendung

des Charakteristiken-Verfahrens geldst werden kdnnen.

Bezieht man die Ausgangsdifferentialgleichungen auf ein von den Cha-
rakteristiken gebildetes Koordinatensystem, so ergeben sich die KoT-~
TER-MASSAU'schen Gleichungen. Hierzu gehdren noch zwei weitere Giei-~
chungen, mit denen die Geometrie der Charakteristiken im urspriing-
lichen Koordinatensystem beschrieben wird.

Fiir Spezialfidlle existieren geschlossene Ldsungen, so z.B. von PRANDTL
(1920) und RANKINE (1857).

Fir den allgemeinen Fall des schweren Halbraums gibt es L&sungen mit
Hilfe des Differenzenverfahrens. Hierzu werden von SOKOLOVSKI (1960)
Methoden entwickelt, um die vier Differentialgleichungen nach Ein-

fiihrung endlicher Differenzen von bekannten Randwerten aus zu ldsen.
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Veréffentlichungen aus jiingerer Zeit (GRAHAM (1968), LEE / HERING-
TON (1972), GRAHAM / STUART (1971) , KARAFIATH (1972), usw.) zeigen
die vielfdltigen Anwendungsmdglichkeiten des Verfahrens.

Fir das gleiche Problem werden von CAQUOT / KERISEL (1967) L&sungen
erhalten, wobei allerdings von einer anderen Form der Differential-
gleichung ausgegangen wird. Gleichgewichtsbetrachtungen an einem
keilférmigen Volumenelement fiihren zu einem System von zwei inhomo-
genen Differentialgleichungen er-
ster Ordnung, die nicht geschlossen
integrierbar sind, jedoch durch nu-
merische Ndherungsrechnung gelést
werden k&nnen. Dabei kann mit der Funk-
tion K fiir jeden Punkt die Bedin-
gung des Grenzgleichgewichts be-
S Qt+dt schrieben werden. Die wesentliche
,Lgf’1§ Voraussetzung ist, das sich die
ko Spannungen proportional mit dem Ab-

stand von der Oberfliche #ndern und lings der Radialebene konstante
Richtung haben. Diese Annahme wurde zuerst von KARMAN (1926) ver-

wendet.

In den oben beschriebenen Verfahren wurde immer angenommen, dag die
Spannungscharakteristiken, in denen die Bruchbedingung erfiillt ist
(und in denen daher ein maximal mbgliches Verhiltnis T/G herrscht)
die Gleitlinien der Bodenmechanik sind. Nun wurde von ROSCOE (1970)
nachgewiesen, das die im Versuch zu erkennenden Linien Forménderungs-
charakteristiken (Nulldehnungslinien) sind, die nur im Falle v=¢

mit den Spannungscharakteristiken zusammenfallen.

Flir die zweite Randwertaufgabe lassen sich aus den Vertriglichkeits-
bedingungen und der Fliefregel die Differentialgleichungen der Form~
dnderungschrakteristiken aufstellen (DAVIS (1968) ). Dabei stimmen
im allgemeinen Fall wegen v<¢ die kinematischen Charakteristiken
nicht mit den statischen iiberein. Fiilr volumenbestindiges, reibungs-
freies Material (v=¢=0 ) ergeben sich die GEIRINGER - Gleichungen
(1951), die orthogonale Scharen von Nulldehnungslinien darstellen.

Zusammen mit geeigneten kinematischen und statischen Randbedingungen
lassen sich mit Hilfe der Gleichungen fiir die Spannungs- und Form-~
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dnderungscharakteristiken Ldsungen angeben. Wegen v# ¢ stellen die-
se Ldsungen nach DAVIS (1968) einen Grenzwert entsprechend dem kine-
matischen Satz dar, ergeben also einen Wert auf der unsicheren Seite
der exakten ILdsung,

Ein GroBteil der in der Praxis angewendeten Verfahren zur Ermittlung
von Fundamenttraglasten, Erddruckbeiwerten und Bdschungsstandsicher-
heiten beruht auf der Methode des Grenzgleichgewichts. Diese Verfah-
ren sind dadurch gekennzeichnet, da8 ein Bruchmechanismus angenommen

wird. Der abgleitende Bodenkdrper wird durch einfache Kurven (meist
Geraden, Kreise, logarithmische Spiralen) in einzelne starre Kdrper
unterteilt, wobei die Bruchbedingung nur in den Gleitlinien erfiillt
ist (Linienbruch). Die an diesem System angreifenden inneren und
duBeren Kriéfte werden zu Resultierenden zusammengefaft und durch
Gleichgewichtsbetrachtungen zueinander in Beziehung gesetzt. Durch
Variation der gewdhlten Gleitlinien im Sinne von Priifgleitflichen
wird versucht, diejenige Bruchfigur zu finden, fiir die eine minimale
Sicherheit gegen Versagen besteht.

Fiir das Grundbruchproblem sind die bekanntesten Verfahren wvon NAU-
JOKS (1963) zusammengestellt worden. Als Beispiel kann die in Anleh-
nung an das Verfahren von MEYERHOF abgeleitete Berechnungsmethode
fiir keilférmige Fundamente, das in Abschnitt 4.2 dargestellt ist,
angesehen werden.

Im Sinne der Grenzwertsdtze der Plastizitdtstheorie lassen sich die
Verfahren nach NAUJOKS und MEYERHOF fast nie einordnen, da weder in
statischer noch in kinematischer Hinsicht den Anforderungen an eine
obere und untere Schranke entsprochen wird.

Trotzdem geben die mit der Methode des Grenzgleichgewichts gewonnenen
Ergebnisse des in grof- und kleinmaBstdblichen Versuchen gefundene
Bruchverhalten des Bodens in der Tendenz richtig wieder. Von dieser
Tatsache wird z.B. in verschiedenen DIN-NORMEN Gebrauch gemacht (DIN
4017, DIN 4084 ).
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4.2 KEILTRAGFAHIGKEITEN NACH EINEM ANSATZ VON MEYERHOF

In einer im Jahre 1961 erschienenen Arbeit entwickelt MEYERHOF
(1961) ein Berechnungsverfahren fiir keilférmige Fundamente, das
auf einer Erweiterung seiner friiheren Ansidtze beruht (MEYERHOF
(1951), (1955), (1953) ). MEYERHOF gibt in dieser Arbeit nur die
Loésungen fir einige spezielle Randbedingungen an.

Um nun einen Vergleich mit dem in Abschnitt 4.3 vorgeschlagenen
Berechnungsverfahren und den Versuchsergebnissen durchfithren zu
kénnen, wurden vom Verfasser die Tragfihigkeitsbeiwerte hbp '

A, und A.p nach MEYERHOF fiir keilférmige Fundamente, beliebige
Scherwinkel ® und Verhdltnisse t/b = 0,1/2,1,2 und 4 berechnet. Der
Fall des Fundaments mit ebener Sohle ist in der L&sung enthalten.

Bekanntlich hat das Verfahren von MEYERHOF gegenilber dem Hlteren
Verfahren von TERZAGHI den Vorteil, daB bei Grundbruchberechnungen
auch die Scherfestigkeit der oberhalb des Griindungshorizonts lie-
genden Bodenschichten beriicksichtigt werden kann. Zudem lassen sich
Einfllisse der Sohlrauhigkeit auf das Tragverhalten untersuchen. Das
hat dazu gefiihrt, daB8 in der amerikanischen Fachliteratur neuer-
dings die Tragfdhigkeitsbeiwerte nach MEYERHOF angegeben werden.

MEYERHOF untersucht getrennt die Einfliisse von Koh#dsion, seitlicher
Auflast und Bodeneigengewicht. Die Gr&BSen lm und lca werden unter
Annahme eines gewichtslosen Bodens (y = O) berechnet. Zur Bestimmung
von xw wird das Material als koh&dsionslos angesehen und keine seit-
liche Auflast beriicksichtigt (¢ = O, Py = 0) . Dem Verfahren liegt
also ebenso wie dem von TERZAGHI die fehlerhafte Annahme zugrunde,

daB die das Tragverhalten beeinflussenden Komponenten A Ay

bg B

und hcp an verschiedenen Gleitflichen bestimmt werden.

Eine ausfilhrliche Darstellung des Berechnungsgangs. ist im Anhang ge-
geben.

Bild 4.2 zeigt die angenommenen Gleitlinien bei glatter Sohle, die
Bilder 4.3 und 4.4 dasselbe fiir die rauhe Sohle.



|
Bestimmung von )\hp: l Bestimmung von )\tpund ACB :
Y # © | Yy =0
p = O | p,# ©
c = O ) c # O
¢ # 0 I ¢ # O

Bild 4.2: Angenommene Gleitlinien bei glatter Sohle (& = o)
nach MEYERHOF (1955)

Bild 4.3: Angenommene Gleitlinien bei rauher Schle (& = @) zur

Bestimmung von AtB und kcB nach MEYERHOF (1961)
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Bild 4.4: Angenommene Gleitlinien bei rauher Sohle (6 = @) zur
Bestimmung von le nach MEYERHOF (1961)

Eine sehr grobe Nidherung stellt die Annahme dar, das Pq und T
gleichmidfig {iber die geneigte Ersatzoberfliche verteilt sind. Le-
diglich bei horizontalem Gelinde neben dem Fundament hat diese An-
nahme einen Vorteil, da sich hiermit seitliche Auflasten beriick~-
sichtigen lassen.

In Bild 4.5 sind die Tragfihigkeitsbeiwerte fiir t/b= O angegeben.

4.3 TRAGLASTVERFAHREN (CHARAKTERISTIKEN-VERFAHREN)

4.3.1 Beschreibung des Rechenverfahrens

Bei der Berechnung von statisch bestimmten Spannungsfeldern, die

im gesamten betrachteten Bereich sowohl die Gleichgewichts~ als auch
die Bruchbedingung erfiillen, werden bei der Charakteristikenmethode
im wesentlichen folgende Annahmen getroffen:

- es werden nur ebene Forminderungszustdnde betrachtet (die Verfor-
mung quer zur Scheibe ist Null);
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~ das Material verh#lt sich starr-plastisch und isotrop (die mittle-
re Hauptspannung wirkt normal zur betrachteten Scheibe);

- es gilt die Mohr- Coulomb'sche Bruchbedingung (die mittlere Haupt-
spannung hat keinen EinfluB auf die Festigkeit des Materials).

Zur Bestimmung der 3 unbekannten Spannungen o, , G, , Ty, stehen hier-
mit 2 Gleichgewichtsbedingungen (Momentengleichung Txz =T, ) und

1 Bruchbedingung zur Verfiigung, das Problem ist also statisch be-
stimmt,

Zur Erfiillung des Gleichgewichts miissen bei Beriicksichtigung der
Massenkrdfte im betrachteten Bodenbereich folgende Differential-
gleichungen erfiillt sein:

e
X
|
|
N = oy 6T, )
. o, Tzt 8Tz /% 5x. v 8 ~Ysina I
Iy
| o Ay 0, +50, /6x 502 arxz ( (4.1)
= = ==+ =% = vy cos a
T,,+5T,, /62 5z &x )
0,+ 80, /62

( Druck positiv )
Der Winkel a gibt den Winkel zwischen der z-Achse und der Richtung
der Massenkraft an.

Nach Einfiihrung der neuven Variablen
0=—1-(c +cz)+ccot¢

2 b4
¢ = Richtungswinkel der gr&Bten Hauptspannung zur
Z - Achse

erhdlt man die Mohr-Coulomb'sche Bruchbedingung in der Form:

cx=c(1-sin®coszw)—ccot¢

[

z o (1 + sin ® cos 2y) ~ ¢ cot @ > (4.2)
|

T, = O sin ® sin ¥ |
Xz .
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Bild 4.6

Wie Bild 4.6 zu entnehmen ist, gibt es in dem dargestellten Boden-~
element 2 Richtungen, auf denen das Verhdltnis von Scher- und Nor-
malspannung ein Maximum ist und die um den Winkel +u gegen die

Richtung der griBten Hauptspannung geneigt sind,

Wird die Bruchbedingung in die Gleichgewichtsbedingung eingesetzt,
so ergibt sich ein System von 2 partiellen hyperbolischen Differen-
tialgleichungen. Durch Ubergang auf ein neues, krummliniges Koor-
dinatensystem (s,,s, ) treten beziiglich dieses Koordinatensystems,
den Charakteristiken des Problems, nur noch totale Differentiale

in ¢ und ¢ auf. Die sich ergebenden Koordinatenlinien werden als
Spannungscharakteristiken bezeichnet.

Es gilt fir die 1. Charakteristik s, :

dx _ dz | - N

as, N as, tan (¢ - w) .
l?(4.3)

do _ 5. 5. v _ ¥y .4z ; Jgx

ds_l 2-g-tan © ds1_ o5 © E’:os(a + &) ds.l + sin (a + @) ds1)1
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und fir die 2. Charakteristik 2t

dx _ dz

E = as tan (UJ + u) |(4.4)
2 2

do N ¢ o Gz ; -0 &

agz + 2 O tan ® agz— EBE—E[;OS(Q D) dsz + sin (a - @) dszh

Die Spannungsgleichungen sind identisch mit den Kétter-Massau'schen
Gleichungen des plastischen Grenzgleichgewichts. Die Charakteristi-
ken entsprechen den Gleitlinien nach Mohr-Coulomb, da sie um die

Winkel +i gegen die Richtung der grégten Hauptspannung geneigt
sind.

Die Berechnungen wurden mit Hilfe eines Rechenprogramms1 durchge-
fiihrt, das das Gleichungssystem (4.3) und (4.4) nach tbergang auf
Differenzenqleichunqen durch numerische Integration 18st.

 neuer Punkt Ry
(%,2,0,Q},

! by .
4
z s
Mit P = U = % (¢(3) + ¢(1)) entlang der
_ _1 + ) 51-Charakteristik
T %m T 7 O3 * 9y
=1
b=, =3 (¢(3) gy entlang der
o =0y, = % (0(3) + 0(2)) s,~Charakteristik

gilt entlang s, (fiir @ = o) :

5(3) (1)) =02 (3) 72 (4 a0 (g ™w) s
(0(3)‘0(1))'20m1tan°(¢(3)'¢(1))=Y[(2(3)“2(1))+(x(3)-x(1))tanﬂ

1Das Rechenprogramm basiert auf einer von Herrn Dipl.Ing.D.Raisch
am Institut flir Grundbau und Bodenmechanik der Universit&t Stutt-
gart entwickelten Grundversion.
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und entlang s, (fir a = o)

(% (3)7%()) =2 (3) 7% (2) ) Fan W) (4.6)
(0(3)'°(2)’+2°m2tan¢(¢(3>'¢(2)’=Y[(2(3)'2(2))'(X(3)'x(2>)tani
Nach Einsetzen in die Ausgangsgleichungen ergibt sich:
) =x(1}—z(1)tan}¢m1-u)—x(2)+z(z)tan(¢m2+u)
(3 tan(y_,+u)-tan(l ,-u) -
X (3)7% (2)* (% (3) 7% (2)) tan Wy *w) L (4.7
_ 1
3y E;;IE;;[Om1(YB+°(2))+°m2(YA+°(1))+2°m1°m2(¢(2)—¢(1))tan°J
" =c(2)—c(1)+2tanQ(¢(1)cm1+¢(2)om2)+y(B-A)
(3) 2(om2+om1)tanm - J
mit A = 4

(2 (3)72 (1)) ¥Ean®(x 3y7x )

B (2(3)—z(2))—tan@(x(3)—x(2)) !

Jeder Punkt im plastifizierten Bereich, in dem die Gleichgewichts-

und Bruchbedingungen erfiillt sind, ist durch die GrdBen x, z, O

und ¢ eindeutig bestimmt. Ausgehend von 2 bekannten Punkten P1(x(1)
r

2(1),0(1),¢(1)) und P(Z)(X(z)’Z(Z)'O(Z)’¢(2)) 14B8t sich mit Hilfe

r2 O ’

der 4 Bestimmungsgleichungen ein neuer Punkt 1?(3)(X (3) "7 (3)

(3)
¢(3)) anschlieBen.

Da die Charakteristiken im allgemeinen wegen der Bodeneigengewichts-
krifte gekriimmt sind, muB fiir den Anschluf des neuen Punktes eine
Iteration durchgefiihrt werden. Dazu wird, ausgehend von den Anfangs-—
werten
(\b(”ﬂb

LT (2))

(©(1)*2)

9(3)

die Berechnung so oft wiederholt, bis die festgestellten Anderun-
gen gegeniilber den alten Werten, bezogen auf die alten Werte, ein
bestimmtes Kriterium unterschreiten, d.h.

93) .. )
o]

3) . z.B. € =10"".
M |

Y3
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Bei der Konstruktion der Charakteristikenfelder mit Hilfe des wei=-
ter unten beschriebenen Rechenprogramms wurde zwischen folgenden
drei Randwertproblemen unterschieden:

1. Randwertproblem (CAUCHY-Problem) :
Entlang eines Randes, der selbst keine Charakteristik ist, sind die

Grdgen x, z,0 und § gegeben.

2.%,»*”52:}_ Ausgehend von 2 bekannten Punkten kann mit
W o : X
) '~=¢25 7 Hilfe der Bestimmungsgleichungen (4.7) ein
; "ms dritter Punkt angeschlossen werden.

2

2. Randwertproblem (GOURSAT-Problem) :
Die GréBen x, z, 0 und® sind entlang zweier Charakteristiken gege~-

ben.
-4
ol Sy
SN Wie beim 1. Randwertproblem kann ein dritter
= >
. ;ﬁﬂ?\\ Punkt angeschlossen werden.
S| - e S,

3. Randwertproblem (gemischtes Randwertproblem) :

Die GroBen x, 2z, ¢ und ¢ sind auf einer Charakteristik bekannt, auf
einem weiteren Rand sind 2 oder 4 GréB8en bekannt (z.B. x und z).

Der dritte Punkt 1ldBt sich mit Hilfe der Glei-
chungen fiir eine Charakteristik und den zwei

zusédtzlichen BestimmungsgrSfen auf dem Rand
S, bestimmen.

Die Anwendung der abgeleiteten Zusammenhdnge soll nun am Beispiel
der Bruchlastberechnung fiir ein Fundament erldutert werden.

Wie in Bild 4.7 dargestellt, fidngt die Berechnung an dem Rand an,
ldngs dem die geometrischen GrtSen und die Spannungswerte vorgegeben
sind und der deshalb als bekannter Rand bezeichnet wird.

Bei der Darstellung des Spannungszustands eines Punktes P in der
Spannungsebene ergeben sich bekanntlich zwei Bruchkreise.
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Bild 4.7: Ablaufschema der Berechnung
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Oy “aktiver * |
Spannungskreis

~| "passiver”
Spannungskreis

Bild 4.8

Fir sie werden die Bezeichnungen "aktiv" und “"passiv" gewihlt und
damit Bruchmechanismen beschrieben, in denen das Bodeneigengewicht
den Bruchvorgang verstirkt (treibt) bzw. behindert (bremst). Vor
Beginn der Berechnung muB festgelegt werden, cob unter dem bekann-
ten Rand ein aktiver oder passiver Spannungszustand herrscht. In

den meisten Fidllen 148t sich dies, wie auch im vorliegenden Fall der
Grundbruchuntersuchung (unter dem Fundament "aktiv", neben dem Fun-
dament "passiv®), aus der Anschauung festlegen.

Auf dem bekannten Rand kdnnen beliebige, stetige Normalspannungen
angesetzt werden (keine sprunghafte Anderung), wobei eventuell vor-
handene Schubkrédfte iiber einen Wandreibungswinkel ~b £ d2+¢ Dbe-
riicksichtigt werden.

Im ersten Berechnungsschritt miissen die
am Rand vorgegebenen Grés8en p und § in

die RechengrtBen ¢ und § umgesetzt wer-
| den.

Mit den Bezeichnungen in Bild 4.8 ergibt sich der Zusammenhang zu:
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[ .
——17— p+H+ui(p+H)zsian—pztanzécoszm

oaktiv/passiv cos2o Lea 8y
LIJaktiv/passiv= %(1+u)[g+arc tan caktiv/passi:%?221n°)_(p+Hﬂ...
_%(l-n) arc tan-Eaktiv/paésii%?%giﬁaj:fp+Hy
H=c cot ¢
mit »w =+ 1 ...."passiver" Spannungskreis
¥ == 1 ...."aktiver" Spannungskreis
s ¢ Damit liegen die Bestimmungsgrdgen x,
z, 0 und (¢ entlang des Randes BC fest.
W Entsprechend dem fiir das 1. Randwert-
R *) 12 procblem angegebene Ldsungsverfahren kann

jetzt der ganze plastifizierte Bereich BCD berechnet werden.

Der passive Bereich BCD ist iiber den Ubergangsbereich BED mit dem
aktiven Bereich ABE verbunden. Die drei Gebiete beriihren sich im
Punkt B, der als singuldrer Punkt bezeichnet wird, da hier sowohl
fiir ¢ als auch fiir ¢ Spriinge auftreten. Flir die Bestimmung der Feld-
gréBen x, z, o und ¢ im Ubergangsbereich BED steht zundchst nur der
gemeinsame tbergangsrand BD zur Verfligung. Die noch fehlenden In-
formationen entlang eines zweiten Randes werden aus einer Ndherungs-

1dsung im singuldren Punkt B gewonnen.

Fiir den gewichtslosen Boden (y = Q) ist
R bekannt, das die Spannungscharakteristi-
l ken Scharen von logarithmischen Spiralen

und Geraden sind, die gegeneinander um
den Winkel ( %}->¢ ) geneigt sind. Entlang der logarithmischen Spi-
rale indert sich die Spannung ¢ in Abhdngigkeit von { nach

)tan® (4.9)

o o2 (U~ rannt

= %pekannt
Mit der Annahme, daB der Boden in unmittelbarer Ndhe des singulidren
Punktes B gewichtslos ist, liegt auch die Form der Charakteristiken
und die Anderung von ¢ nach Gl. (4.9) fest. Damit ist der gesuchte
zweite Rand B'B'' des Ubergangsbereiches BDE gefunden. Die Strecke
B'B'' kann nun in beliebig viele Teilstiicke aufgeteilt werden. Die
Geometrie dieses Randes hat auf die Berechnung keinen EinfluB, da
fiir alle Punkte auf diesem Rand dieselben Koordinaten (die des Punk-
tes B) angesetzt werden. Die Unterteilung legt aber die GrdBSe von

Ay fest, mit der sich ¢ von dem Wert G g am bekannten Rand

bekann
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ldangs der (gedachten) Randcharakteristik bis zu dem Wert auf dem
gesuchten Rand &dndert.

Im allgemeinen Fall muB eine Iteration durchgefiihrt werden, da sich
die Gl. (4.8) und(4.9) nicht nach p aufldsen lassen. Nur in den Son-
derfdllen H = O (kohisionsloser Boden, ¢ = o) oder / und 0 = 0 lassen
sich ¢ , ¢ und p am unbekannten Rand direkt angeben.

Ausgehend von den zwei bekannten Rindern
kénnen jetzt, entsprechend dem L&sungs-~
verfahren flir das 2. Randwertproblem, die
Feldgrégen x, 2z, ¢ und | fiir den Ubergangs~
bereich bestimmt werden.

Mit Hilfe der Ldsung fiir das 3. Randwertproblem 148t sich schlief~
lich der Bereich ABE berechnen.

[a B

T

sich die Bestimmungsgleichungen nicht nach p aufl&sen lassen. Die
Iteration entfdllt flir H = O oder / und § = 0.

[ e
| ! !11\[‘ __] Im letzten Schritt werden die Feldgr&gen
A - 8 6 und ¢ wieder in die gesuchten Sohlnormal-
bzw. - schubkrdfte umgerechnet.

Im allgemeinen muB fiir die Punkte auf dem
Rand AB, fiir den die Koordinaten x und z
und die 0§ ~ Verteilung vorgegeben sind,
eine Iteration durchgefiihrt werden, da

7

Das oben gewdhlte Beispiel stellt den einfachen Fall des auf der
horizontalen Oberfliche gegriindeten glatten Fundaments dar. Natir-
lich 148t sich mit dem Verfahren auch der allgemeine Fall der belie-
big geneigten Oberfliche unter schrigem Lastangriff rechnen. Solche
Fidlle werden weiter unten diskutiert.
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4.3.2 Anwendungsbeispiele

Ein Merkmal des Verfahrens mit Hilfe der Spannungscharakteristiken
ist das Fehlen der Untersuchung, wie sich die Spannungen (oder die
Gleitlinien) von den Grenzen der plastizifizierten Bereiche aus in
den Halbraum hinein fortsetzen, d.h. es fehlt der Nachweis, das
die zuldssigen Spannungen nirgends iliberschritten werden.

Die Anwendung bleibt natlirlich nicht auf das Grundbruchproblem be-
schrénkt. Mit dem Charakteristikenverfahren lassen sich, wie in den
Bildern 4.9 und 4.10 dargestellt, Erdwiderstandsprobleme oder Cha-
rakteristikenfelder . um Fundamente in Béschungen berechnen.

Im Zusammenhang mit den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Ver-
suche interessiert in erster Linie die Anwendung auf das Grund-
bruchproblem.

An dieser Stelle mu8 darauf hingewiesen werden, das die Linien in
den vom Rechner erstellten Bildern nicht unbedingt Charakteristi-
ken sind, sondern zunichst nur gerade Verbindungslinien zwischen
zwel benachbarten Punkten auf einer Charakteristik. Sind die Cha-
rakteristiken Geraden, dann fallen sie mit den Verbindungslinien
zusammen. Die Abweichung zwischen dem Verlauf der Charakteristik und
den Verbindungslinien kann kontrolliert werden, da die Richtung der
Charakteristiken in jedem Netzpunkt bekannt ist. Vor allem bei grofem
Punktabstand und im Bereich groeBer Richtungsédnderungen konnen die
Verbindungslinien einen falschen Charakteristikenverlauf vortiu-
schen.

In Bild 4.11 sind die Spannungscharakteristiken und die zugehdrigen
Sohlspannungen filr eine Reihe unterschiedlicher Randbedingungen dar-
gestellt. Wie den Darstellungen zu entnehmen ist, sind die Charak-
teristikenfelder unter dem gegebenen Rand nur von den am Rand vor-
handenen Bedingungen und den Bodenkenndaten abhingig (1. Randwert-
problem) . Der jeweils anschlieBende Ubergangsbereich (2. Randwert-
problem) wird, bei sonst gleichen Verhiltnissen, nur noch von dem
Sohlrauhigkeitsbeiwert 0 (eigentlich ¢ ) des gesuchten Randes im sin-
guldren Punkt beeinfluBt, was bedeutet, daB die Grenzcharakteristik
des Endfeldes hier jeweils die gleiche ist.
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Bild 4.9: Erdwiderstand

VRei der Berechnung des Erdwiderstands nach Coulomb ergibt sich
fiir dieses Beispiel fir & = 20° eine Polstelle
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Bild 4.1o: Fundament auf einer B&schung
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Eine weitere Anwendungsmglichkeit ist in Bild 4.12 dargestellt.
Durch Spiegelung an der Symmetrieachse werdcn symmetrische Bruch-
spannungsverteilungen erhalten. Der Berechi:ungsweg kann aber auch
umgekehrt werden und die Fundamentsohle mit der durch Spiegelung
erhaltenen Spannungsverteilung als bekannter Rand angenommen werden,
wie dies in Bild 4.12 zu sehen ist.

Interessant ist hier die Ausdehnung des Charaxkteristikenfeldes unter
dem gegebenen Rand, vor allem aber der Verlauf der Randcharakteri-
stik. Im vorliegenden Beispiel werde angenommen, daf in den Eck-
punkten die maximal mdgliche Sohlrauhigkeit mobilisiert ist. Die
Randcharakteristiken sind in den singuldren Punkten parallel zur
Fundamentschle und schneiden sich in der Symmetrieachse unter dem
Winkel (90 - ¢ ). Zum Vergleich sind die Randcharakteristiken, die
sich nach dem Verfahren von SMOLTCZYK (1960} ergeben, eingetragen.
Diese Ldsung, die auf der Annahme beruht, da8 alle Spannungen im
Ubergangsbereich linear mit dem Abstand vom singuldren Punkt von O
anwachsen, ist nach dem Charakteristikenverfahren fir eine unbe-
lastete Halbraumoberfliche neben dem Fundament nicht zu erhalten.
Erst durch eine gr®fSere Belastung, die aber eine seitliche Auflast
erforderlich macht, verkleinert sich das Charakteristikenfeld, und
der Verlauf der Randcharakteristik entspricht der des Verfahrens
nach SMOLTCZYK.

Bei der praktischen Berechnung der Charakteristikenfelder zeigt
sich, das Uberschneidungen von einzelnen Feldern auftreten k&nnen.
Es kann somit nicht angenommen werden, daf filir jede Spannungs-Rand-
bedingung physikalisch zuldssige Ldsungen der Differentialgleichung
existieren. Die iberschneidungen zeigen an, das8 die mathematische
L&sung der Differentialgleichung hier physikalisch unzuldssig ist,
weil es dazu erforderlich widre, daB in einem Teilbereich des pla-
stifizierten Bodens gleichzeitig zwei unterschiedliche Spannungs-
zustidnde an ein und derselben Stelle existieren mii8ten.

Es ist also wichtig, die Charakteristikenfelder grafisch darzustel-
len, um solche Uberschneidungen zu bemerken.

Die Auswirkung dieser Uberschneidungen und die daraus resultieren-

den Einschridnkungen in der freien Wahl der Randbedingungen werden



111

usyTisTIslyereyosbunuueds uoA ISpIad :ZlL ¥ PLTd

AAZILTOWS Yoou
uaiuiye)bzuaig

< UIDpuuUMUIpOg

\// \\/\/\ - (P I\/\III
~. - /// \\ ~
= 5 s 3 LI_|\w ] 11
ZW/NY g =d” ZW/NY Ol = d
Q 0= O QHD
09 ! ;
o6l ozy 03t

061

[zw/N1] Bunuupdsjowiouyyog



in den folgenden Abschnitte

4.3.3 Anwendung des Prinzips der mechanischen Zhnlichkeit
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n beriicksichtigt.

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die Berechnung jeweils nur fiir
eine bestimmte Geometrie und entsprechende Randbedingungen durch-

gefiihrt.

Um die Ergebnisse allgemeiner anwenden zu kdnnen, werden

dimensionslose GrdBen eingefiihrt, die bei geeigneter Definition

Aussagen {iber Ahnlichkeitsb

Entsprechend den Ansdtzen von SOKOLOVSKI (1960) werden bezogene Li#n-
gen und bezogene Spannungen gemdB folgender Definition eingefiihrt:

x=2% . z=2
~ b ' T b

3=<JX+H -
X P 4

wobei gilt H

P

eziehungen erméglichen.

!
)

+
_ % H . T - Tax
z P ' zZxX P
= ¢ cot?®

=p + c cotd

(4.10)

(4.10) eingesetzt in die Gleichgewichtsbedingung (4.1) ergibt:

(4.12)

80 8T P &0 P &T i
X zx _ —x + _zx = v sina I
6x 6z b 6x b &2 (4.11)
Gcz GTZX P 5cz P Brzx
— + = —= + — = Y cosa
&z (>4 b 8z b &x J
Die Bruchbedingung (4.2}
1 _ 2 2 sin® 2
7 (o cz) T ST ( x T o, * 2H)
wird zu
152 = =2 2 =2 _ sin® .2 — - 2
1 P (ox Gz) t zx 4 P (cx + oz)
Mit o = o ergeben sich hieraus die neuen Grundgleichungen:
68x 6?zx b 7
= fEm T
&x &2z
ﬁcz 6sz
—t—=0° (4.13)
5z 5x .
1 ,— - .2 -2 i — —
7 (ox - 02) T = sind (c. + g )2



- 113 -

Aus dieser Schreibweise leitet SOKOLOVSKI (1960) fiir zwei zu ver-
gleichende Bruchzustdnde eine wichtige Aussage ab, die sinngemiB
lautet:
Die bezogenen Spannungen an korrespondierenden Punkten in
geometrisch dhnlichen Bereichen sind #hnlich, wenn sie in
den Werten ¢ und (yb/P ) identisch sind.

Hiermit ist ein Prinzip der mechanischen Zhnlichkeit zur Behandlung
von Bruchproblemen in B3den formuliert. Nach SOKOLOVSKI wurden mit
diesem Ahnlichkeitsprinzip u.a. von SCHWARZ (1969) das Bruchverhal-
ten vertikal gezogener Ankerplatten und von DAVIS / BOOKER (1971),
KARAFIATH (1977) und POPE (1975) das Grundbruchverhalten von Funda-
menten bei bestimmten Randbedingungen untersucht.

Fir die praktische Anwendung lassen sich aus dem cben formulierten
Gesetz interessante SchluBfolgerungen ableiten:

Fiir zwei zu vergleichende Bruchzustidnde I und II muB8 neben den #hn-
lichen Randbedingungen die Zhnlichkeitsbedingung gelten:

. =0__ =0
T (4.14)
YrPr Yz Py
Py + cIcotw Prr + cIIcoto

Unter diesen Voraussetzungen sind auch die bezogenen Spannungen an
korrespondierenden Punkten gleich.

Fir das Fundamentbeispiel bedeutet das fiir die Sohlspannungen
(entsprechend Gleichung (4.10)):

+
qq cIcotQ qII+ cIIcot@

p; + co0td = + c__cotd (4.15)

1 Prr* C11
Die Ahnlichkeitsbedingung (4,14) gilt auch dann, wenn in einem Sy~

stem nur die Wirkung der Kohision beriicksichtigt werden mus (pI = o},

im anderen nur die der Auflast ( i1 = o).
Es gilt dann:

Yr by _ Y1 Prg

c coto® Prr

Wie man sieht, ist die Wirkung der mit cot ¢ multiplizierten Kohdsion

cr der Auflastwirkung P11 gleichwertig. Fiir das Versuchswesen hat
das die Konseguenz, da8 die -bindigen B&den durch Versuche mit Sand
ersetzt werden kénnen (bei gleichem ¢). Bei gleicher Geometrie wiir—
de sich fiir die Bruchschlspannung ergeben:
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= c_ cotd

9; T 91 T Prx
Eine weiteren wichtige Aussage folgt aus der Tatsache, das Modell-
versuche zur Bestimmung von zulissigen Belastungen gern mit dem in
der Natur vorhandenen Boden im Labor durchgefilhrt werden und die Er-
gebnisse anschlieBend mit Hilfe des LingenmaBSstabes auf den natlr-
lichen MaBstab umgerechnet werden.Das Ehnlichkeitsprinzip lehrt da-
gegen folgendes: sind ¢,Y und ¢ im Model und in der Natur gleich,
also

Q= QI = ¢II

¢ =¢°r % g

Y=Y = Y1
so ergibt sich filir die Umrechnung

Y bI Y bII

Py + c cot® Pyp + ¢ cotd
jol + ¢ cotd
b el |
II pI + c cot® I
= f bI
und fiir die Sohlspannungen
qI + ¢ cotd _ qII ﬂlf cotd
Py + c cotd Prq + ¢ cot®

d:7 = £ (qI + c cotd®)
Das Ergebnis steht im Widerspruch zu dem in DIN 4017 angegebenen
Berechnungsverfahren, wonach die Tragfdhigkeitsanteile aus Griin-

dungsbreite, - tiefe und Kohdsion beliebig superponiert werden diir-

fen.

Im folgenden soll nun mit Hilfe des Prinzips der mechanischen Ahn-

lichkeit untersucht werden, wie groB die Unterschiede zwischen den

Tragfihigkeiten nach DIN 4017 und nach dem hier verwendeten plasti-

zitdtstheoretischen Ansatz sind.

In dimensionsloser Form 148t sich die mittlere Bodenspannung in der

Sohlfuge beim Grundbruch 6, £fiir alle Kombinationen von ¢,Y b.,p,
c und § in einem Diagramm darstellen.

In Bild 4.13 sind die dimensionslosen Sohlnormalspannungen 0., in

Abh&ngigkeit von ¢ und § liber der dimensionslosen Fundamentbreite

B aufgetragen.
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Die Ergebnisse zeigen, da8 die Sohlrauhigkeit einen grogSen Einflus
auf die Grundbruch-Sohlspannung hat und sowohl Grofe als auch Ver-—
teilung des Sohlreibungswinkels 6 iiber die Fundamentbreite eine Rol-
le spielen.

Nach den in Abschnitt 3.7 (Oberflichenrauhigkeit und Sohlreibung)
zusammengetragenen Beobachtungen wurde daher zwischen folgenden
Sohlreibungsverhiltnissen unterschieden:

6=0 : vdllig glatte Fundamentsohle; kommt in der Praxis
nicht vor, ermdglicht aber den Vergleich mit anderen
Theorien.

6linear : Rohisions~ und Reibungsanteil dndern sich linear von O
in der Fundamentmitte (aus Symmetriegriinden) bis auf
die Maximalwerte von ¢ und c unter der Fundamentecke.

0.8

linear wie Ansatz O jedoch werden unter den Fundament-

linear’
ecken nicht die Maximalwerte von ¢ und ¢ erreicht, son-—
dern nur (0,8 - ¢ ) und (0,8.-¢ ). Fir Reibungswinkel
¢>30o diirfte dies der realistische Ansatz flir die

Sohlrauhigkeit sein.
Wegen der in Abschnitt 4.3.2 angesprochenen tiberschneidungen der

Charakteristikenfelder muf die Giiltigkeit der in Bild 4.13 darge-
stellten Ergebnisse filr die rauvhen Fundamentsohlen auf die Werte
B > 2 beschridnkt werden. Fir ©§ = o gilt diese Einschrinkung nicht.

Fiir groBe Werte { p+ccot ¢ ) ergeben sich fiir die dargestellten Rau-
higkeiten unter der Fundamentecke 6= ¢ und 6= 0,8 . ¢ Uberschneidun-
gen von Bbergangs- und Endfeld. Diese Uberschneidungen k&nnen durch
Ansatz kleinerer Sohlrauhigkeiten oder durch Konstruktion von
Spannungs-Diskontinuit&tslinien (siehe hierzu DE JOSSELIN DE JONG
(1979)) verhindert werden.

Interessant sind in diesem Zusammenhang die Untersuchungen von BIA-
REZ / WACK / BUREL (1961), nach denen der EinfluB der Sohlrauhig-
keit auf die Tragfihigkeit mit wachsender Einbindetiefe abnimmt.
Fir t/b>1 wurde kein Einfluf der Sohlrauhigkeit mehr festgestellt.
Da bei der Untersuchung auch Fundamente mit halbrauher Sohle

(0 =¢/2) verwendet wurden, bedeutet das, daB der zum Zeitpuhkt des
Grundbruchs mobilisierte Sohlreibungswinkel bei den rauhen Funda-
menten hdchstens gleich dem § - Wert des halbrauhen Fundaments sein
kann.
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Mit wachsender seitlicher Auflast p (bzw. ¢) sinkt der Einflus des
Bodeneigengewichts auf die Tragfihigkeit des Fundaments. Einen Son-
derfall stellt schlieBlich der Fall Y= o dar.

Formal ldB8t sich ein dem Tragfihigkeitsbeiwert A, (fir den Einflus
der seitlichen Auflast) entsprechender Wert aus der Berechnung ab-
leiten. Bei der Ableitung von ht wurde in DIN 4017 entsprechend dem
PRANDTL'schen Ansatz von einem gewichtslosen Halbraum ausgegangen
(y= o).

Setzt man in der hier durchgefiihrten Ableitung auch y= o, so gilt
fiir die dimensionslose Breite B = o. Fiir B = 0 und eine bestimmte
Kombination von ¢, ¢ und § ergibt sich fiir die dimensionslose Sohl-
normalspannung E;, ein bestimmter Wert A.

Es gilt dann:

Ot + c cotd

B=o "%t = p +coote -2
Sof = Ap+ (A-1) c cotd
Fir A = At-——> o =P At + (xt = 1) ¢ cote (4.16)
lc = (At = 1) cotd

Gleichung (4.16) ist identisch mit der in DIN 4017 verwendeten For-
mel fiir die Berechnung der Bruchspannung im gewichtslosen Boden.

Allerdings sind diese L&sungen nach den hier durchgefilhrten Unter-
suchungen wegen der mdglichen Uberschneidungen nicht fiir beliebige
Sohlrauhigkeiten giiltig.

In Anlehnung an die von BIAREZ / WACK / BUREL (1961) gemachten Fest-
stellungen soll zu den schon eingefiihrten Sohlrauhigkeitsverhilt-
nissen noch eine Schlrauhigkeit agigear eingefiihrt werden, die fiir
grofie Werte ( p+ccot § ), bzw. fiir y= o angewendet werden soll
und die wie folgt definiert wird:

505

linear : Kohdsions- und Reibungsanteil der Sohlschubspannung

dndern sich linear von O in der Fundamentmitte bis
auf die wWerte (0,5 .¢ ) und{0,5 . ¢) unter der Funda-
mentecke.
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Die Tragfdhigkeitsbeiwerte thind in Abhdngigkeit von ¢ und § in
Bild 4.14 dargestellt. Der in DIN 4017 gewdhlte Ansatz fiir A, ent-
spricht in plastizit#dtstheoretischer Hinsicht demjenigen Ffiir eine
v6llig glatte Sohle ( b = O). Die Auswirkung dieses Ansatzes soll
weiter unten diskutiert werden.

In Bild 4.14 sind auch die Ergebnisse des Sonderfalls des auf der
Oberflidche eines reinen Reibungsboden gegriindeten Fundaments, fiir
den p = O und ¢ = 0 gilt, dargestellt. Fir diesen Fall ergibt das
Prinzip der mechanischen Zhnlichkeit fir beliebige Kombinationen
von y und b konstante dimensionslose Sohlnormspannungen<$¥r-, die
nattirlich noch von ¢ und § abhingen. Wenn man das Ergebnis mit der
Grundbruchformel der DIN 4017 vergleicht, entspricht die Konstante
formal dem Tragfdhigkeitsbeiwert A\, flixr den EinfluB der Griindungs-
breite,

Oof
Y b = const = Ab —&> OTgg = Y b Ab

Zum Vergleich sind in Bild 4.14 neben den xb- Werten der DIN 4017
und denen nach MEYERHOF auch die fiir unterschiedliche Sohlrauhig-
keiten erhaltenen A, - Werte nach den Grenzwertsdtzen angegeben, wie
sie z.B. von VOLLENWEIDER (1970) oder DE BOER / MENTLEIN (1977) ab-
geleitet werden. Wie zu sehen ist, sind die Unterschiede der fiir ei-
nen bestimmten Scherwinkel ¢ nach den Grenzwertsitzen erhaltenen
Ap = Werte in der gleichen GrdBenordnung wie die durch die verschie-
denen Sohlrauhigkeiten verursachten Unterschiede. Es f&llt auf, daB
die mit Hilfe der Ndherungsldsungen (DIN 4017, MEYERHOF, Charakte-
ristiken-Verfahren) erhaltenen Tragfihigkeitsbeiwerte A, zwischen
den Werten der oberen und unteren Grenzwerte liegen, also dort, wo
nach der Theorie auch die exakten Werte liegen miiften. Von diesem
Verfahren ist das Charakteristiken-Verfahren physikalisch am besten
begriindet. Somit kann mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit behaup-
tet werden, daB die Ldsung nach dem Charakteristiken-Verfahren der
exakten Ldsung sehr nahe kommen diirfte, obwohl dies nicht bewiesen
werden kann. Die Hauptschwierigkeit der Angabe der "richtigen" L3-
sung steckt aber nicht im fehlenden Beweis, sondern in der ungesicher-
ten Annahme der maBgebenden Sohlrauhigkeitsverteilung, welche aber
durch die Experimente eingeengt werden kann.
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Die der DIN 4017, Blatt 1, zugrundegelegte Form der Grundbruch-
gleichung kann ebenso wie die Ergebnisse des plastizitdtstheoreti-
schen Ansatzes in dimensionsloser Form dargestellt werden. Dabei
146t sich die Bruchspannung d, flir jede Kombination der in die Be-
rechnung eingehenden GréBen in einem Diagramm angeben.

Fiir Streifenfundamente gilt mit p =yt

GOf + ¢ cot®

_ by
p + c cotd kt * p + ¢ cot® lb
oof = lt + B Ab (4.17)

Das Ergebnis der Auswertung der Gleichung (4.17) fiir ¢ = 30° und

¢ = 40° ist in Bild 4.15 dargestellt.

a
<
£

2
250 1500

200 1000+

500 -

100 o o B
0 5 10 15 20
50
=
4-0 =B

15 20

Bild 4.15: Dimensionslose Tragfdhigkeitswerte

Zum Vergleich sind die entsprechenden Ergebnisse der Berechnung
nach dem Charakteristiken-Verfahren eingezeichnet,

Fiir kleine B-Werte wird die dimensionslose Sohlnormalspannung G

hauptsdchlich von A, beeinflust. Da die DIN 4017 den kleinstmtg-

lichen Wert filir \; (féir 6§ = o) zugrundegelegt, sind die G, ~ Werte

nach DIN insgesamt kleiner als die 6_0f ~ Werte nach der Charakte-
ristiken-Methode.
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Mit zunehmendem Einfluf wvon Rb . also mit steigenden B~Werten,
stimmt diese Tendenz nur noch fiir ¢ > 400, da fiir ¢-<40° die

Ay, — Werte der DIN 4017 grbBer sind als die des Charakteristiken-
Verfahrens.

Ein vollstdndiger Uberblick ist in der in Bild 4.16 gewihlten Dar-
stellung gegeben,

GPlast./GDIN
( GRlst/GOm)
20 {-—— T —
. |
| . e,
18 . — - N SO S—— 1 —— inear
| _EL__ 60.8

tinear

b
p+ccotd

Bild 4.16: Vergleich

Mit der Annahme, daB der theoretisch besser begriindete Ansatz nach
dem Charakteristiken-Verfahren realistische Sohlnormalspannungen

fir den Bruchzustand liefert, stellt der Quotient ( Q =GTCHARAK./GDIN
ein MaB dafiir dar, wieweit die nach DIN 4017 berechneten Bruchlasten
auf der sicheren Seite ( Q » 1), bzw. unsicheren Seite ( Q < 1) lie-
gen.
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B~Werte < 5 repridsentieren den fiir praktische Belange interessan-
ten Bereich. Die zugehdrigen Quotienten (6$MRAKIEBPQ) sind fast
durchweg > 1, liefern also Bruchlasten auf der sicheren Seite. Die
Ursache hierfiir ist der fiir eine v&1llig glatte Sohle {3=0) berech-
nete h, -Wert der DIN 4017. Die teilweise sehr weit auf der siche-
ren Seite liegenden Bruchlasten sind aber durchaus sinnvoll, da in
diesem Bereich, z.B. fiir gr&Bere Kohdsionswerte, bisher kaum Ver-
suchsergebnisse vorliegen.

Kritisch ist der Bereich fiir gréBere Werte B und Scherwinkel $<30°
also der Bereich der Griindungen auf schwach bindigen B&den, da hier
mit den DIN-Werten mdglicherweise zu groBe Bruchlasten berechnet
werden. Allerdings werden Griindungen auf solchen B&den eher nach
einem hier nicht beriicksichtigten Verformungskriterium bemessen.
AbschlieBend kann festgestellt werden, da8 die in DIN 4017 emp-
fohlene Grundbruchgleichung Ergebnisse liefert, die in der oben be-
schriebenen Weise mit den Ergebnissen nach plastomechanischen An-
sdtzen verglichen werden k&nnen. Der Vergleich zeigt, daB der Ge-
danke der Superposition durchaus beibehalten werden kann, wenn den
beiden Grundfdllen, aus denen die Bruchlasten superponiert werden
(also Ab aus p = 0, ¢ = 0,Y # O; lc und At aus p # o, ¢ # 0, Y = 0),
realistische Randbedingungen, d.h. auch realistische Sohlrauhigkei-
ten, zugrundegelegt werden.

Unter Beibehaltung des Superpositionsprinzips wird nun auf der Ba-
sis der Ergebnisse der Berechnung nach dem Charakteristiken-Verfah-
ren eine Ndherungsl&sung vorgeschlagen, die davon ausgeht, daB8 fir

die )\, - Werte Sohlrauhigkeiten entsprechend G&iqr , fir die
A - Werte solche entsprechend ﬁﬂﬁm, angesetzt werden.

Zur Verdeutlichung dieses Gedankens sind auch diese Kurven in Bild
4.15 dargestellt. Die hierbei gegeniiber den genauen Werten nach dem
Charakteristiken-Verfahren, bzw. gegeniiber den Werten der DIN 4017
auftretenden Abweichungen kénnen dem Bild entnommen werden.

4.3.4 Anwendung auf das Fundament mit keilfdrmiger Sohle

Das am Beisgpiel des Fundaments mit ebener Sohle dargestellte Prinzip
der mechanischen Zhnlichkeit wird nun auf Fundamente mit keilf&rmi-
ger Sohle angewendet. In Bild 4.17 ist der Einfluf des Keilwinkels
bei sonst gleichen Verh&ltnissen fiir eine bestimmte Kombination
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der Werte ¢ , ¢ , Y und p dargestellt.

Die Ergebnisse der mit Hilfe des Charakteristiken-Verfahrens durch-
gefilhrten Berechnungen werden auch fiir keilfdrmige Sohlflédchen ge-
nligend genau durch die Grenzwerte A, ( fiir B = 0) und Ap (£lr p=0
und ¢=0 ) beschrieben. Der Unterschied zwischen der genauen Berech-
nung und dem N&herungsverfahren betrdgt maximal 20 % und tritt bei
dem Fundament mit ebener Sohle auf, wobei die Ndherungsltsung im—
mer Werte auf der sicheren Seite ergibt.

Die Grundbruchgleichung fiir Streifenfundamente mit keilfdrmigen
Sohlfldchen kann in der herk&mmlichen Form beibehalten werden.

Es gilt:

cof =Y Db AbB + p A

mit AcB = (AtB

p =yt

B + © Ac
- 1)cot @

B

Die Tragfihigkeitsbeiwerte (Bilder 6.1 und 6.2) hdngen jetzt neben
$ und & auch noch vom Keilwinkel § ab. Der Fall der ebenen Funda-
mentsohle ist mit B = 180° ebenfalls in der Lésung enthalten.

Die Bruchlasten werden in starkem MaBe von der GrdB8e und Vertei-
lung der Sohlreibung beeinfluBt. Fiir die ebene Fundamentsohle, al-
so fiir B = 1800, wurde von einer Sohlschubspannung ausgegangen, die
sich linear von { unter der Fundamentmitte auf einen Maximalwert
unter den Fundamentrdndern &ndert.

6/6Rund
1.0 ? 5 N 6Rund -
‘ ‘ T 1]
- | \\\\ ! _1
N
NG |
o N |
0.2
0.0 . i \a—c- B
0 20 4 60 80 100 120 w0 160 180

Bild 4.18: Annahmen fiir die Sohlrauhigkeit bei den Keilen
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Demgegeniiber sollte fiir f=0 , also fiir die lotrechte Wand, von ei-
nem dber die Tiefe konstanten Reibungsbeiwert ausgegangen werden,
der hier gleich dem Maximalwert gesetzt wird.

Der Sohlreibungsbeiwert unter der Fundamentmitte 5Mitte mug sich al-
so in lrgendeiner Form von BMitte =0 fir p= 180° auf 6Mitte =
6max. fir B= 0 &ndern. Mangels vorhandener Versuchsergebnisse wur-
de die lineare Abhidngigkeit als die einfachste Form ausgewdhlt., Das
Ergebnis ist in Bild 4.18 dargestellt.

Die Berechnungen wurden fiir Sohlrauhigkeiten mit 5Rand entsprechend

den in Abschnitt 4.3.3 definierten Verhiltnissen durchgefiihrt.
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5. Nachrechnung der Modellversuche

5.1 ALLGEMEINES

Das in diesem Abschnitt behandelte Verfahren, mit Hilfe von experi-
mentellen und theoretischen Untersuchungen einen Berechnungsvor-
schlag fiir die Bestimmung der Tragfihigkeit von Streifenfundamenten
in Sand zu machen, ist stark vereinfacht in Bild 5.1 dargestellt.

. . [
Experimentelle Untersuchungen Theoretische |
R %’ Untersuchungen|
Last -Setzungs- =
Versuche r ScherversucheJ7 J
’_E;ene Dreiaxiale
Scherversuche Sche[\!ersuche

Z

]G =0,4(Y) und den A—
geometnschen [¢ ¢ benl Y} ¢ ebene Verhiltnisse

i Verhdltnissen Ebjje oY \I Peben= Bebenl ¥1)
L J
| Gyt = weben J [ Ogt= %f (_Qe_ben) J

>

\_/e‘rglelch s Beurteilung , Folgerung, Berechnungsvorschlag J

Anpassung an

Bild 5.1: Ablaufschema

Filr bestimmte geometrische Verhiltnisse werden in dem ausgewdhlten
Bodenmaterial Last-Setzungs-Versuche durchgefiihrt und die erhalte-
nen Bruchspannungen in Abhdngigkeit von der Einbaudichte y darge-
stellt.

Oor = %%f (y)
Zusammen mit dem Ergebnis der parallel dazu durchgefiihrten Scher-

versuche
=0 (v)

wird als Ergebnis der experimentellen Untersuchung die Abhingigkeit
c’of=(:’of(q>)

erhalten.

Dieselbe Abhingigkeit folgt aus der theoretischen Untersuchung.



- 127 -

Als ndchster Schritt kann aus dem Vergleich und der Beurteilung
ein Berechnungsvorschlag gemacht werden.

Ein wesentlicher Gesichtspunkt bei dieser Vorgehensweise ist die
Voraussetzung, das8 sowohl den experimentellen als auch den theore-
tischen Untersuchungen der gleiche Forminderungszustand zugrundege-
legt wird.

Der Berechnungsvorschlag der DIN 4017, Blatt 1, entspricht einem
ebenen Formidnderungszustand. Die hiervon abweichenden Fundament-
formen werden durch Formbeiwerte beriicksichtigt.

5.2 VERGLEICH DER TRAGLASTEN NACH DEN UNTERSCHIEDLICHEN BERECH-
NUNGSANSATZEN UND DEN VERSUCHSERGEBNISSEN

Zur Darstellung des Einflusses des Spitzenwinkels auf die Traglast
von keilfdrmigen Fundamenten wurden in den Bildern 5.2 und 5.3 die
aus den Versuchen abgeleiteten Tragfihigkeitsbeiwerte fiir die keil-
formigen Sohlflédchen auf die Beiwerte des ebenen Fundaments bezo-
gen und die so erhaltenen Quotienten Kbp und K@ tiber dem Spitzen-
winkel aufgetragen.

Bezogener Tragfdhigkeitsbeiwert Kpp = 3
)\b|3=|80'
KbB K?B

204y ] I T ‘ 20

r:R'hein sand
| —= Quarzsand
....... Mordnekiessand

1.0

05

,,H |
A ] ! 4

L

0+ | b=t
0 20 40 60 60 100 120 10 160 180

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0

F/ersuchsergebnisse Charakteristiken - MEYERHOF, 6=const.=0.8-¢
Verfahren , Oipea

Bild 5.2: Vergleich
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Ausgehend vom Fundament mit ebener Sohle nimmt der bezogene Tragfd-
higkeitsbeiwert Kbp mit spitzer werdendem Keilwinkel ab, erreicht

bei B=45+60° ein Minimum und nimmt fir noch kleinere [ - Werte wie-
der rasch zu.

Fiir den bezogenen Tragfdhigkeitsbeiwert KtP gilt im Prinzip das
gleiche, nur ist der Abfall hier nicht so stark, das Minimum liegt

bei B=90°.
e . ™
Bezogener Tragfdhigkeitsbeiwert Ktﬁ-—-—————
Kep K Meperer K g
20— . 2.0 204 r
15— —t— 151 15 — ~

3 |
o #=30°

10— = /
: Cooe

; \,__ -«/{ NP
i / i | B 0 'T I_ | ‘ JI ‘| ! B 0 J % T | B

A1
20 40 60 80 100 120 %0 160 180 0 20 40 60 80 1C0 120 140 160 180 0 20 LO 60 80 100 120 140 160 190

Versuchsergebnisse Charakteristiken- MEYERHOF, b=const.=0.5-¢
-Rheinsand- Verfahren, 603

linear

Bild 5.3: Vergleich

Der Vergleich mit den ebenfalls in den Bildern dargestellten Ergeb-
nissen des Charakteristiken-vVerfahrens und des Ansatzes nach MEYER-
HOF zeigt, daB der in Abh#ngigkeit von B festgestellte Tragfdhig-
keitsabfall durch den Ansatz des Charakteristiken-Verfahrens besser
wiedergegeben wird.

In Bild 5.4 wurden den fiir verschiedene Sandarten bei unterschied-
lichen Rohdichten gemessenen Tragfdhigkeiten diejenigen Werte aus
der Berechnung mit Hilfe des Charakteristiken-Verfahrens gegeniiber-
gestellt, welche sich den Versuchswerten jeweils am besten anpaBten.
Wie zu sehen ist, ergab sich diese beste Ubereinstimmung ausnahms-
los fir ¢ - Werte, die gleich groB oder gréBer waren als die der
Einbaudichte entsprechenden Scherwinkel eren aus den Dreiaxialver-
suchen.
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Bild 5.6: Entsprechend Bild 5.5 gednderte Abhidngigkeiten

A=A (® ) fiir die Versuchsergebnisse mit B = 1800
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Wenn man diese Abhdngigkeit graphisch darstellt, fallen die fiir die
beste Ubereinstimmung erforderlichen Scherwinkel ¢chen in den Be-
reich, der in Bild 5.5 die Gr&Benordnung kennzeichnet, um die die
Scherwinkel aus den Dreiaxialversuchen bei der Anwendung auf ebene
Probleme vergrdgSert werden miissen.

Ubertrdgt man diese aus Bild 5.5 abgeleitete ErhShung auf die Fun-
damente mit ebener Sohle, so zeigt sich, daB auch die Abhidngigkei-~

ten Kb=kb(¢) und k‘=K((¢) gut durch den Ansatz des Charakteristi-
ken-Verfahrens wiedergegeben werden.

Zum Beweis der Zuldssigkeit dieser ErhShung wdren Scherversuche
unter ebenen Formidnderungsbedingungen durchzufiihren. Da aber die
bisher vertffentlichten Versuchsergebnisse (siehe Abschnitt 3.3.3)
allesamt diese ErhShung zeigen, miite sich dies auch fiir die hier
verwendeten Bodenarten ergeben. So entspricht z.B. die von LEUSSINK
et al (1966) fiir einen dem hier verwendeten Rheinsand sehr &hnlichen

Boden angegebene Erhdhung der Scherwinkel dem aus den Versuchen ab-
geleiteten Betrag.
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6. Vorschlag fur die Berechnund der Trag-
fahigkeit von Flachfundamenten mit
keilféormiger Sohlenform

Wie in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt wurde, kann die Trag-
fihigkeit von keilfdrmigen Fundamentquerschnitten mit Hilfe der Ver-
fahren von MINTSKOVSKI (siehe Abschnitt 2.2), MEYERHOF (siehe Ab-
schnitt 4.2) oder nach dem Charakteristikenverfahren berechnet wer-
den. Alle drei Verfahren zeigen eine Abnahme der Tragfihigkeitsbei-
werte mit spitzer werdendem Keil und das erneute Anwachsen dieser
Werte fir kleine Spitzenwinkel. Dieser Sachverhalt entspricht den
aus der Literatur bekannten Ergebnissen und auch den Ergebnissen der
hier durchgefiihrten Versuche.
Obwohl das von MEYERHOF entwickelte Verfahren den Vorteil hat, bei
Grundbruchberechnungen auch die Scherfestigkeit der oberhalb des
Griindungshorizonts liegenden Bodenschichten zu beriicksichtigen, be-
inhaltet es auch zahlreiche methodische Nachteile, wie z.B. das Be-
trachten verschiedener Gleitflichen bei der Bestimmung von A, und

Ay 5 VOm Verhdltnis i/b abhdngende Tragfdhigkeitsbeiwerte, eine
gleichmifig verteilte Auflast p auf der "&dquivalenten freien Ober-
fldiche", u.a. m.
MINTSKOVSKI betrachtet nur den gewichtslosen Halbraum und vernach-
lissigt den Einflu8 von kb auf die Tragfihigkelt vdllig.
Fiir die im Rahmen der hier durchgefiihrten Untersuchungen mit mittig
belasteten Flachgriindungen mit keilfdrmiger Sohlenform wird auf
Grund der tlberlegungen in den vorangegangenen Abschnitten folgende
Grundbruchgleichung empfohlen:
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Dabei sind die mit Hilfe des Charakteristiken-Verfahrens bestimmten
Tragfdhigkeitsbeiwerte )‘bp (Bild 6.1) und 7\"3 (Bild 6.2) zu verwen-
den,

In der oben empfohlenen Form der Grundbruchgleichung werden die in
Versuchen festgestellten Sohlreibungsverhiltnisse durch die in der
Néherungslésung vorgeschlagene Superposition aus den Anteilen mit

)\ und 7\ berilicksichtigt. Dazu werden einerseits die )‘bp - Werte
Ba:eqr berechnet und damit der bei Flachgriindungen stidrker mobi-
lisjerten Sohlreibung Rechnung getragen, andererseits die 7\ - Werte
fir Glmeu, bestimmt. Die mobilisierte Sohlreibung &4ndert sich dabei
entsprechend Bild 4.18 linear von dem unter Fundamentmitte gelten-
den Wert auf den Wert unter der Ecke.

fﬁr
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7. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit hatte das Ziel, den EinfluB der Querschnitts-
gestaltung auf die Traglast eines Fundaments zu untersuchen. Aus der
Vielzahl der mdglichen Querschnittsformen wurde die Keilform ausge-—
wahlt.

Eine Zusammenstellung der in der Literatur zu diesem Problem verdf-
fentlichten Ergebnisse zeigt einheitlich, dag die Eindringungswider-
stdnde, ausgehend von dem Kdrper mit ebener Sohle, mit spitzer wer-
dendem Querschnitt zundchst abnehmen, um fiir ganz spitze Keile oder
Kegel wieder anzuwachsen. Diese Ergebnisse stehen zumindest teilweise
im Widerspruch zu den Feststellungen von VESIC (1973) und auch der
DIN 1054, wonach keine Beeinflussung der Tragfihigkeit erwartet wird,
solange der Keilquerschnitt des Fundaments innerhalb des mit dem
Fundament versinkenden Bodenkeils (Spitzenwinkel (%%-—@ } ) liegt.

Zur experimentellen Bestimmung der Traglasten in Abh&ngigkeit vom
Keilwinkel wurde zundchst eine Versuchseinrichtung zur Simulation
von unendlich langen Streifenfundamenten entwickelt. Hierzu wurde
ein Versuchskasten mit den LichtraummagSen 1 x 1 x 2 m gebaut. Das
von Wand zu Wand reichende Fundament ist in Ldngsrichtung in drei
Teile zerschnitten, wobei fiir die Auswertung nur die i{iber das Mittel-
stlick abflieBenden Krédfte, die unbeeinfluBSt von den Randst&rungen
sind, betrachtet werden.

Bei den Versuchen kamen zwei Fundamentgarnituren zum Einsatz: Holz-
fundamente, bespannt mit Schmirgelleinwand und Betonfundamente. Un-
tersucht wurden Fundamentbreiten zwischen 6 und 18 cm, sowie Funda-
mente mit Spitzenwinkeln zwischen 180° (ebenes Fundament) und 20°.

Grundbruchversuche in drei verschiedenen nichtbindigen Béden mit je-
weils unterschiedlichen Wichten zeigten eine deutliche Abnahme der
Bruchlasten mit spitzer werdendem Keil. Die kleinsten Traglasten wur-
den fir Keilwinkel zwischen 45° und 60° gemessen. Fiir noch kleinere
Spitzenwinkel nahm die Traglast wieder zu.

Die Nachrechnung der im Versuch erhaltenen Traglasten erfolgte mit
Hilfe des Charakteristiken-Verfahrens, bei dem, ausgehend von einem
gegebenen Rand, Spannungsfelder konstruiert werden, die im ganzen be-
trachteten Bereich mit den &uBeren Lasten im Gleichgewicht stehen und

Uberall die Bruchbedingung erfiillen. Die Ergebnisse werden mit Hilfe
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des Prinzips der mechanischen Ahnlichkeit in dimensionsloser Form
dargestellt.
Es zeigt sich, daB8 Gr&Se und Verteilung der Sohlschubspannungen einen
grogfen EinfluB auf die Traglast ausiiben. Unter Berficksichtigung von
im Versuch gemessenen Sohlrauhigkeiten wird fiir die praktische Trag-
lastberechnung von Streifenfundamenten eine Grundbruchgleichung emp=-
fohlen, die formal gleich aufgebaut ist wie die in DIN 4017 angege-
bene Gleichung, mit dem Unterschied, daf die Tragfidhigkeitsbeiwerte
kbp 'Rtp und A ., jetzt noch vom Keilwinkel des Fundamentquerschnitts
abhdngen.
Die Anwendung bleibt nicht auf den keilfdrmigen Querschnitt beschrinkt,
denn die Tragfdhigkeiten von keil-ghnlichen Querschnitten lassen sich
ebenfalls abschitzen.
Der im Beiblatt DIN 1054 empohlene Nachweis fiir Fundamentquerschnitte
mit Verspringungen der Sohlfliche (siehe Bild 1.2) kann also nicht
als zutreffend angesehen werden, da einmal die experimentellen Un-
tersuchungen (Bild 1.3) eine Beeinflussung des mit dem Fundament ab-
sinkenden Bodenkeils durch die Querschnittsform zZeigen, zum anderen

B

die im Versuch gemessenen Bruchlasten fiir Keile, die noch innerhalb
des Bodenkeils liegen, kleiner sind als diejenigen fiir eine ebene
Sohle.

So lassen sich die Traglasten flir abgetreppte oder abgeschrigte Funda-
mente (siehe Bild 7.1) sicherlich zutreffender dadurch abschitzen,

das die Tragfihigkeit des den Fundamentquerschnitt umreifenden Keils
beriicksichtigt wird.

B4
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Selbst fiir unsymmetrische Querschnitte, die durch die Grundbruch-
formel der DIN 4017 nicht mehr erfast werden, kann mit Hilfe des
Charakteristiken-Verfahrens eine Abschitzung der Tragfdhigkeit
durchgefiihrt werden. Dies kann natiirlich nicht mit der oben angege-
benen Formel erfolgen, sondern es muB eine Einzelberechnung durch-
gefiilhrt werden.
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Anhang
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mittlere Sohlpressung tkhim?]

o 100 200 300 400 500 600
. |xe11~ | ron-
1 > - Versuch | ;ixel| wichte f—
SN o EOT | vt
\ \ o 4 | 180 | 16.55
23 | ‘e0 | 16.55
2 P~ - g 24 60 16.55 s
25 | 45 | 16.55
\ \\\ S % | 20 | 16.53
. ! oty
b
x|
1
3
1
ais
5
E
E
g jas
56
P
Bild A09: Last- Setzungsdiagramme
Einflun des Keilwinkels
Quarzsand
Holzf , mit Schmirgell d besp
B e« 12cm
= 0
mittlere Sohlpressung [kN/m?)
0 00 200 300 400 500 600
, S B
M Versuch | Fundawent- | Rohe.
2 I breite wichte [
: B |en| [ rv/mb|
3 . | R1 13 17.51 A
R2 12 17.43
L -\c\_\\-{\ R3 18 17.47
6 \\\"‘“
R2
M . \\ |
| \\
.y
3
£, 3
-
§ 0 f E’m
»
n

Last ~ Setzungsdiagramme
Einfluil der Breite

Rheinsand
Botonfundamente

t=z0
Aa [80°
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mittlere  Sohlpressung [kN/m?)
500 - 800

Einfluf der Tiefe

Rheinsand
Betanfundamente

12 em

K 100 200 300 400
1
g R ::nuch :’:F:‘;“- ‘E‘%:;I
M B |em
3 :\“\n_‘“ R4 6 17.50
.4
) S e H =
5 R" \\
g ~]
7 RS b
<
i
£
=9
gm R¢
3
Bild All: Last- Setzungsdiagramme
Einflun der Breite
Rheinsand
Holzfund , besp mit S
tz0 hd
A= 180°
. mittlers Sohlpressung (kN/m?)
o2 L 200 300 400 * 500 600 700 a0 ' 900
1 mﬁ
i T —
3 \ \‘«-..._
] | Y \\
‘ il N
: R2 | u\
| T T
E‘ Versuch | Enbinde- [ o Roh- RII I
- ol— Wr. ttelfzml (B=12¢cm) Ti;’;:;l s nlm
E' ® 2 o 6.0 17.43
Swfl— r12 6 0.5 17.57
mf, R 18 12 1.0 17.52
Bild A12: Last - Setzungsdiagramme
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mittlere  Sohlpreasung [kN/m?]
300 <00 500 600

| |
N ———l__ - |

Setzung Imm)

R7 <
! ™\
| A7)
L R13 {
Einbinde- Roh-
pe | tase P }
4 |t |enl {xt/m3 | RIS
R 7 | o 0.0 17.44
R13 6 0.5 17.57
R19 | 12 1.0 17.51
Bild A13: Last- Setzungsdiagramme
. EinfluB der Tiefe
Rheinsand
Betonfundamente
B ai2cm
8 = 120°¢
mittlere Sohlpressung («N/m?]
[ 100 200 00 - 500
0
i I
Einbinde- Roh-
ﬁ\ :":"“ch tiefe (B:(gm) wichte
1 : t |emf |34/m3 |
o 0.0 17.37
6 0.5 17.44
1.0 17.51

| \\$\\ K

/
/

| ; \ N

5 |R1& R20

Selzung [mm]

Bild A14: Last- Setzungsdiagramme
Einflun der Tiefe

Rhainsand
Betonfundamaente
Brl2em

8 a80°
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mitttere  Sohipressung [kN/m?}
100 200 300 400 500

| Einbinde-| Roh-
Versuch t/B
%:"\:\f\\ =i tiefe | P9 | wiches

1 T t |eal Iiai/md|

Y \' R 9 [ 0.0 17.40
| R 1S 6 0.5 17.41

R 21 | 12 1.0 17.51

l]l!

Setzung (mm}

Bild A15: Last- Setzungsdiagramme
Einflufl der Tiefe

Rheinsand
Betonfundamente
8 = 12em

8 = 60°°

mittlere  Sohtpressung [(kN/m?)
100 200 300 400 500 600

. — I

Roh-
- ——] - Joxauch | tiere t/B | wichte
\ ‘\“\ ~——_ - t Jen| [B=12em) | [/ud]

o R 10 o 0.0 17.35
\ R 16 6 Q.5 17.53
R L.0 17.52

\ \\ 22 12

Setzung Imm}

Bild A16: Last - Setzungsdiagramme
Einfluf der Tiefe

Rheinsand
Betonfundamente
Bai2em

a4s®
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Setzung (mm]

mittlere  Sohlpressung [kN/m?]

0 100 200 300 400 500 800 700 800 900
e —— | ) —
T Elnbinde- Roh~
1 Versuch t/B
) | I e ot i
\ ™ R 11 [ 0.0 17.25
\ \ R 17 6 0.5 17.55
3 \ g \ R 23 12 1.0 17.53
‘ N\ \\ N |
$
J AN
! A1
, -
# RN \
10 = \
u \
12| R17 ‘
131 | R23
Bild A17: Last - Setzungsdiagramme
Einflufl der Tiefe
Rheinsand
Betonfundamente
Ba12cm
A s 20°
mittlers  Sohlpressung [kN/m?]
400 500
| ketl- | Ron-
:"’“‘h winkel | wichte
a Blo} | [aw/md]
R 2 180 | 17.42
R 7 | 120 17.44
R 8 % 17.37
R 9 60 17.40
R 10 45 17.35
R 11 20 17.25

R

Bild A18: Last- Setzungsdiagramme
Einftul des Keilwinkels

Rheinsand
Betontundamente
B = 12em

t =« 0



mittlere  Sohlpressung [kN/m?]

100 200 300 400 500 600
| N ] [N
! ! _Tmiﬁxx \\
| N e ™

=]

Verauch resd- [ ron- R13, D \
1 ur winkel | wichte R12

| 78191 | Townt) X
—1 r 12 180 17.57

R 13 120 17.57
L R 14 %0 17,44

R 15 60 17.41

R 16 45 .17.53 RIE R

R 17 20 17,55

~

1

Setzung (mm|

Setzung Imm)

Bild At9: Last- Setzungsdiagramme
Einfluf des Keilwinkels

Rheinsand

Betontundamente
8 =12cm
t = 6cm
mittlere  Sohlpressung [kNim?]
o 0 100 200 300 400 500 600 700 800 200

g ' I inm \
Reil- | Roh- R18
o} 1 Nt winkel [wiches
- el | Teavmd \
10 R 18 | 180 17.52
R 19 | 120 17.51 ‘Q
2] R 20 | 90 17.51
i R 21 60 17.51
2 R 22 e 17,52
i R 23 20 17.53 ] \
1 i ! R22 R23

Bild A20: Last- Setzungsdiagramme
EinfluB des Keilwinkels

Rheinsand
Betonfundamente
B =12¢m
t 212¢cm
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mittlere Sohlpressung {kN/m?}
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Bild A21: Last-Setzungsdiagramme
Einfluf des Keilwinkels

Rheinsand

Betonfundamaente
= 12cm

t = 0
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mittiere Sohipressung [kN/m?}
800 900

o2 100 200 300 400 500 600
' T B
B - Keil= [ Roh=-
N:"“c winkel | wichte
) gle] | fa/md|
M1 | 180 19,64
M2 120 19.66
M3 %0 19.60
M4 60 19.61
M5 45 19.64
M6 20 19.59
\ y | M1
1 — \ :
N P
12 4 l
o LMS | \MS
3 ¥ X

Bild A22: Last - Setzungsdiagramme
Einflul des Keilwinkels

Mordnekiessand

Betonfundamente
= 12 ecm
t= 0
mittlere Sohlpressung {kN/m?|
[ 50 0o 150 200 250 300 350
! i
RN
T 5 M8
M
-
" \ [
Xeil- | Roh-
l ::"“c" winkel | wichte
. | B | Dav/ad]
20 - | w7 ] 1m0 19,09
- 8 | 120 19.32
E & M | 90 19.31
E k0 | 6o 18.99
. | | M1 45 19.20
< - My | Mi2 ¥ 12 20 19.06
3 T
H r '3

Bild A23: Last - Setzungsdiagramme
Einflun des Keilwinkels

Moranekiessand
Betonfundamente
B 2 i2ecm

t =« 0
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Keiltragfahigkeiten nach einem Ansatz
von MEYERHOF

1. BESTIMMUNG DER TRAGFAHIGKEITSBEIWERTE FUR EINE VOLLIG GLATTE
SOHLE ( 6=0).

Zur Untersuchung des Einflusses von Kohdsion und Einbindetiefe (seit-
liche Auflast) wird der Boden als gewichtslos angenommen. Da sich
der Boden im plastischen Grenzzustand befindet, bestehen die Gleit-
linien in den Dreiecken BCD (s. Bild 4.2) und BEF aus Geraden. Im
tbergangsbereich BDE sind die Gleitlinien logarithmische Spiralen,
deren Pol in B liegt und den zugehdrigen Polstrahlen durch B.

Das Gewicht des Bodenkeils BFJ wird durch die auf der Linie BF wir-
kenden gleichmiBig verteilten Spannungen p, und T, ersetzt. BF wird
als "dquivalente freie Oberfliche" oder "Ersatzoberfliche" bezeich-

net. Auf BF gilt:

T = (¢ + potano)m (1)

fe) I'4
wobei m einem Wert zwischen O und 1 annehmen kann.
Da die Linie BE eine Gleitlinie darstellt, muB8 auf ihr die Mohr-
Coulomb'sche Bruchbedingung erfiillt sein. Im Bereich BEF sind die
Spannungen wegen der Vernachlédssigung des Bodeneigengewichts orts-
unabhéngig und werden nur von der Schnittrichtung bestimmt.

Durch eine Betrachtung des Spannungszustandes im Punkt B lassen sich
Beziehungen zwischen den auf der "dquivalenten freien Oberflidche"

wirkenden Spannungen P, und T, und den Spannungen p, und T, auf BE

1
herstellen.
T

(45-4/2-9)

Bild A24: Hauptspannungskreis zur Ableitung der Zusammenhinge
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Es ergibt sich nach einigen Umformungen:

pocoszQ + ccos@[sin(2n + @) - sinﬂ

by, = 1 - sin®sin(2n + @) o (2)

und

2 . + 2 4/ 2
sin(2n + @) = mzslng - cos §M1 - m (3)
m sin™® + cos"®

Fir m = 1 ergibt sich aus Gl. (3) v = o, d.h. die "dquivalente freie
Oberfldche" wird selbst zur Gleitlinie und die gekriimmten Gleitlinien
laufen bis zur Ersatzoberfliche durch. Wirkt auf die Ersatzoberfliche
nur eine Normalspannung, So ist m = o und 7 = (%?- % ).
Im Sektor BDE sind die Gleitlinien logarithmische Spiralen und deren
Polstrahlen. Nach Bild 4.2 betrigt der Winkel zwischen den Polstrah-
len BD und BE

8=3nteo-a-2-4 (4)

4 2

Entsprechend der PRANDTL'schen L&sung ergeben sich die grdsten Haupt-

spannungen zu
28tan¢e-2¢tano 1

0'1 = (p1 + ctan@)e Wn_@. - ccotd (5)

Flir ¢ = o erhdlt man g, auf der Gleitlinie BD der dreieckfdrmigen
Bruchzone BCD. ¢, wirkt wegen 3=0 (glatte Schle) normal zu der un-
ter o geneigten Keilflanke. Wegen des fehlenden Bodeneigengewichts

bleibt ¢, im ganzen Bereich BCD nach Gr&ge und Richtung unverdndert.

Mit Hilfe der Gl. (2), (4) und (5) und unter Beriicksichtigung der
Neigung der Keilflanke, 148t sich der gleichmidgig i{iber die Funda-
mentbreite b verteilte lotrechte Anteil Pgr der Bruchspannung Gy
angeben:

%f = Ppy + Ppr (6)
Ppy = poAtB + Cch
mit
: 3 [
A - 1 + sin® - eZ(Zﬂ +w-a- 3" n)tan®
tB 1 - sin®sin(2n + ®) (7)
3 ]

_ 1 + sin® 2(3m + o - a - 5 - n)tand _ ]

Acp = COtQE - sin®sin(2n + @) © ¢ 2 1

Wegen 7\CP =cot¢ ( )‘tp - 1) braucht weiter nur At betrachtet zu wer-
den.
Flir m = o gilt:

_ 1 + sin® 2(E

L2035 + o - a)tan®

(ltB)m=o ~ 1 - sin®

(8)
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und fiir m = 1 :
in® 2(§n +0-a- 9)tand:
A . = 1 + gln_ &% \7 2 (9)
tB m=1 cos’o
Die Werte x$ und xip lassen sich hiermit in Abhdngigkeit von m, ¢,
w und a bestimmen.
Fiir ¢ = o (m = o) gilt: Ats =1
. _ g -
lim ACB = 2(2 + w a) + 2

¢—+0
mit dem Sonderfall a=w®» = 0 (ebene Fundamentschle, keine Einbinde-
tiefe): .

;izq?cﬂ =T + 2

Zur Berilicksichtigung des Einflusses des Bodeneigengewichts wird un-

ter der Keilflanke ein dreieckfdrmiger Gleitk&rper ACG angenommen.

Dieser Korper stiitzt sich auf einen weiteren Gleitkdrper AGH ab, der

durch eine logarithmische Spirale mit anschliefender Endtangente be-

grenzt wird. Die logarithmische Spirale muf dabei nicht tangential in

GC einmiinden. Gesucht wird nun diejenige Lage der Spirale, fir die

die Kraft P1 , die sich aus dem Momentengleichgewicht um den Spiral-

pol M ergibt, zum Minimum wird. Dazu werden folgende Krédfte beriick-
sichtigt:

- das Gewicht G2 des Korpers AGLK;

- die sich aus dem Krédftegleichgewicht des Kdrpers KLH ergebende
Kraft P, , die im unteren Drittelspunkt von KL normal zu KL an-
greift;

- die Kraft P, , die im unteren Drittelspunkt von AG angreift und un-~
ter ¢ gegen die Normale auf diese Strecke geneigt ist.

Bei der Variation der Spiralen kann sowohl der Punkt M als auch der
Punkt H, der auf der Ersatzoberflidche liegt, jede beliebige Lage ein-~
nehmen.

Aus den Krdftegleichgewichtsbedingungen fiir den Gleitkdrper ACG er-
gibt sich der gleichmidBig auf die Fundamentbreite b verteilte lot-

rechte Anteil pp der Bruchspannung G, :

Pp, = YbA

bB
in(® - & n_4,4+2 T_,-%
Pimin 51n(4 o + 2) + cos(4 _a 2)Cot(4 a 2)
Mg =27 - o=
vb 1 - tanaco 2 a 3

tan(% + %) (10)

(]
8cos2a 1+ tanacot(% -a - 5)
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Der dimensionslose Tragfdhigkeitsbeiwert hbp h&ngt von ¢ und a ab.
Der Einflus der Neigung w der Ersatzoberfliche und von m ist in

[sggn]enthalten.

Um die Tragfdhigkeit eines Streifenfundaments berechnen zu k&nnen,
miissen noch Beziehungen zwischen der Einbindetiefe t und den Gr&sen
W, p, und 1, hergestellt werden. Mit Hilfe der in Bild 4.2 fiir den
gewichtslosen Boden dargestellten Beziehungen li8t sich ableiten:

_ Sinwcos® e&tano 1 (11)

Zsin(% - %)cos(n + @) 2coso

Ol

Zusammen mit Gl. (4) ergibt sich hieraus fiir m = o :

G + - altan®

(E) - sinmco§§ e'2 % (12)
b m=0 2sin (% -3 2cosa
und fiir m = 1 ;
3 —q -2
& _ sino elgt t @ - a-jitane (13)
) g =0 e i
b m=1 Zsin(% - 5) 2cosa

Die Tragfdhigkeitsbeiwerte xbp'lm und7\cp lassen sich jetzt flir vdl-
lig glatte Sohle und beliebige Verhiltnisse 1/b in AbhZngigkeit von
m, $ und dem Keilwinkel o angeben.

Dazu wurde folgendermaBen vorgegangen:

1. Fir jeden Keilwinkel ¢ wurde das Verhdltnis {/b in Abhdngigkeit
von ¢, m, w und der Sohlrauhigkeit (hier § =0) bestimmt (v=0).

2. Fir jeden Keilwinkel a wurden die Tragfihigkeitsbeiwerte Abﬂ ’
km und A, in Abhdngigkeit von ¢, m, w und der Sohlrauhigkeit
(hier 5=0) bestimmt.

3. Fiir gegebene Werte von t/b , m, ¢ und der Sohlrauhigkeit kann aus
1. ein Wert w bestimmt werden, mit diesemwaus 2. die Tragfdhig-
keitsbeiwerte. Die Ergebnisse sind in den Diagrammen des Bildes
4.5 und im Anhang in den Bildern A 28 bis A 32 dargestellt.

Bevor nun die Spannungen auf der Ersatzoberfliche bestimmt werden,
sollen die Tragfdhigkeitsbeiwerte fiir v6llig rauhe Sohle abgeleitet
werden.
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2. BESTIMMUNG DER TRAGFAHIGKEITSBEIWERTE FUR VOLLIG RAUHE SOHLE
(6=6).

Wie im vorhergehenden Abschnitt zu sehen war, geht MEYERHOF bei ge-
wichtslosem Boden davon aus, daB unter der v51llig glatten Fundament-

sohle zwei Bodenkeile abgleiten, die sich im plastischen Grenzzu-
stand befinden.

{2
S

glatte Sohle rauhe Sohle
620 6=9

Bild A25: EinfluBf der Sohlrauhigkeit auf die Ausbildung der
plastischen Zonen unter der Sohle zur Bestimmung der

Tragfihigkeitsbeiwerte AtB und AcB nach MEYERHOF (1961)

Dagegen bildet sich bei v8llig rauher Sohle nur ein Bodenkeil aus,
der sich im elastischen Zustand befindet. Dieser Keil wird durch

zwel Geraden begrenzt, die unter(%%+ g-) gegen die Sohle geneigt
sind.

stumpter Keil spitzer Keil
a<{45+$/2) a>{45+9/2}

Bild A26: EinfluB des Keilwinkels auf die Ausbildung der plastischen
Zonen unter der Sohle (& =

®) bei der Bestimmung der Trag-
fdhigkeitsbeiwerte ltB und AcB nach MEYERHOF (1961)

Tritt an Stelle der ebenen Fundamentsohle ein keilfdrmiges Fundament,

so hat die Keilneigung keinen EinfluB8 auf die Tragfidhigkeitsbeiwerte
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h!p und R s ?

Fiir Keilwinkel a‘t— ) fehlt der elastische Bodenkeil, die Gleit-
linien der logarlthmischen Spirale, deren Pol in B liegt, beginnen
hier direkt auf der geneigten Fundamentsohle. Das {ibrige Gleitlinien-
feld entspricht dem der glatten Sohle.

solange der Keilwinkel a<(1L JL) ist.

Ausgehend von der "&dquivalenten freien Oberfliche" lassen sich jetzt
die auf den Gleitlinien wirkenden Spannungen analog zu den Ableitun-
gen flir die glatte Schle bestimmen (s. Bild 4.3).

Da die Keilflanke selbst eine Gleitlinie ist, sind auch die hier wir-
kenden Spannungen bekannt.

Unter Beachtung von

g=n+w-o0a-n (14)
ergibt sich der gleichmipig iiber die Fundamentbreite verteilte lot-
rechte Anteil pg, der Bruchspannung Oy 2U3

Ay = + 15
. ) PL, PoAtB cAcB (15)
(A ) - Cos"®(1 + tandtana) ez(%n + w + % - a)tand
tB8 ' m=0 1 - sin®
g meq (1 + tandtana) e?(® + @ ~ a)tan® (16)
Aep = cotd(Aa = 1)

Mit Hilfe von Gl. (16) lassen sich die Tragfihigkeltsbeiwerte K
und xw fir rauhe Sohle und a‘( JL) bestimmen, Fiir Keilwinkel
a<(—-+ —4 sind die Werte Am und A unabhingig von o und entspre-
chen den Belwerten, die sich fiir die glatte Sohle aus Gl. (8) und
(9) =0 Dberechnen lassen.

Wie Bild (4.4) zu entnehmen ist, wird zur Beriicksichtigung des Ein-
flusses des Bodeneigengewichts genau so vorgegangen, wie bei den
Fundamenten mit glatter Sohle (§=0) , mit dem Unterschied, daB der
unter dem Fundament abgleitende Erdkeil hier durch Ebenen begrenzt
wird, die um den Winkel ¢ gegen die Horizontale geneigt sind.

Aus der Kridftegleichgewichtsbetrachtung an dem abgleitenden Boden-
keil ergibt sich der gleichm#Big {iber die Fundamentbreite b ver-
teilte lotrechte Anteil py  der Bruchspannung G, zu:
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P

Phr = YA
mit
P1. 1
A, = 22— oog(y - ) -~ —tand (17)
e b2 4

Der Anteil --%*Qn¢ kann vernachlidssigt werden, da er beim Funda-
ment mit keilfdrmiger Sohle im Fundamenteigengewicht enthalten ist.

Zur Bestimmung von P1 wird wie zuvor bei dem Fundament mit glatter
Sohle vorgegangen. Hier ist jedoch zu beachten, das P1 jetzt auch
von ¢ abhdngt. Bei festgehaltenem ¢ wird Y jetzt so lange vari-
iert, bis ein Minimalwert fiir den Tragfidhigkeitsbeiwert le gefunden
ist. Fiir a<{ hat der Keilwinkel keinen EinfluB8 auf den Tragfdahig-
keitsbeiwert. Fiir a>{ beginnen die Gleitlinien direkt auf der ge—
neigten Fundamentsohle und es kann gesetzt werden:

a=u

imin
A, = 2-—==-cos(a - @) (18)
t8 b2

Das weitere Vorgehen bei der Bestimmung der dimensionslosen Trag-
fihigkeitsbeiwerte kbp ,Rm und Ay entspricht der fiir Fundamente
mit glatter Sohle. Die Ergebnisse sind im Anhang in den Bildern

A 28 bis A 32 dargestellt.

Wie diesen Diagrammen zu entnehmen ist, hat der Keilwinkel ¢ bei
Flachgriindungen mit v6llig rauher Sohle keinen EinfluB auf den Bei-
wert lw , wenn o kleiner ist als =1,2-¢ , was mit den Berechnun-
gen von MEYERHOF fiir ebene Fundamentsohlen ilbereinstimmt.

3. BESTIMMUNG DER SPANNUNGEN p, UND T, AUF DER "AQUIVALENTEN FREIEN
OBERFLACHE" ,

Die Spannungen entlang der Ersatzoberfliche ergeben sich durch Gleich-
gewichtsbetrachtungen an dem herausgeldsten Bodenkdrper BFJ. Dabei
werden folgende Krdfte berlicksichtigt:

- Eigengewicht W %wtzcotm

- Auflast A
- Adhdsionskraft zwischen Fundament und Boden

gtcotw

C=ct=o
a
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- Erddruck E =k 3
mit § = Wandreibungswinkel = ¢
k = Erddruckbeiwert
nach MEYERHOF (1961)
K = 0,5 fiir lockeren Sand
K = 1,0 fiir dichten Sand und fiir Ton.

- Reaktionskrifte Q° und To'

-

11l

\ s

Bild A27: Der herausgeldste Bodenk&rper

Nach einigen Umformungen erhédlt man aus der Gleichgewichtsbetrach-

tung:
2 2
_1..2[cos’w . cos‘w
PO =3 [—sinm + ktanbcosw + ks:.nm:l + qtm
(19)
-1 ine -
T0 = sinw[?031nw Ecosé]

Diese Kridfte werden nun gleichmé#fig (und nicht dreiecksfbrmig) auf
die Ersatzoberfldche verteilt. Es ergibt sich:

Py = %yt[coszm + k(tanbésinwcosw + sinzw)] + qcoszw

T sinw (20)
t =9
[s} t J

Zusammen mit den Gl. (4.13) und (4.14) lassen sich hieraus die Spaﬁ-
nungen auf der "&quivalenten freien Oberfliche" bestimmen.

Zur Vereinfachung kann nach MEYERHOF (1961) gesetzt werden:

O . _
fiir F=0 ¢ P, =4

ir £ < : -
fur 5 o P, = Yyt + g

R . _
fir 5= 4 bis 1o p, = kbvt

mit kb = 0,5 flir Sand
k, = 1,0 fiir Ton

b
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