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VORWORT DES HERAUSGEBERS

Wéhrend die Bodenmechanik bei nichtbindigen Bodenarten iiber ver-
suchsméiBig abgesicherte Tragfihigkeitsbeiwerte beim Grundbruch-
nachweis verfligt, gilt dasselbe fiir bindige B&den keineswegs, da
sich groBmaBstdbliche Versuche bei diesen B&den nur mit groBem
Aufwand realisieren lassen. Es war daher bisher nicht bekannt, ob
die eingefiihrten technischen Regeln zuverldssig sind, weder fiir
das Rechteck-Fundament im ebenen Geldnde und schon gar nicht fiir
den gebdschten Fall.

Im folgenden werden daher grofmaBstibliche Serienversuche an einer
natlirlichen Lehmb&schung und ihre Auswertung mit einem relativ
einfachen Berechnungsmodell vorgelegt. Als Grenzlast wird hier der
Beginn der Bodenverdringung ({meBbarer Beginn waagerechter Verschie-
bungen) gewdhlt, was bei dem eher sprdden Bruchverhalten des Lehmes
verniinftig war, aber bei der Bewertung bertlicksichtigt werden soll-
te.

Uberraschend ist, wie rasch die Bdschung aufhdrt, die Traglast zu
beeinflussen, wenn das Fundament sich von der BSschungskante ent-
fernt. Die dabei erhaltenen Tragfihigkeitsbeiwerte stimmen mit der
Gsterreichischen Norm besser iiberein als mit der deutschen DIN
4017. Im ganzen wird aber das bauaufsichtlich eingefiihrte Verfahren
nachtrdglich bestdtigt.

Da die B&schung nur so hoch hergestellt wurde, wie das fiir die
Ausformung des Bruchkdrpers notwendig war, konnte der Aufwand in
Grenzen gehalten werden. Zudem geht die B&schungshthe hier, wo die
Massenkrdfte vernachlissigbar sind im Vergleich zur Oberflichen-
last, in das Problem nicht ein.

Frappierend ist die Ubereinstimmung zwischen den Gro8versuchen und
den Modellversuchen (MaBstab 1:10 und 1:20), sofern auch bei den
Modellversuchen ungestdrter Versuchsboden verwendet wurde, was
eine aufwendige Entnahmetechnik erforderte. Bei Vergleichsunter-
suchungen mit gestSrtem Material, das kiinstlich wieder auf die
urspringliche Dichte und Scherfestigkeit gebracht wurde, ergab
sich dagegen ein v®8llig anderes Bruchverhalten (kleinere Bruch-

spannungen bei wesentlich gr&Beren Bruchsetzungen) .
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KURZFASSUNG

Die Tragfdhigkeit eines bindigen Bodens #uBert sich als Grund-
bruch bzw. bei geringem Abstand der Last von einer Bdschung als
B&schungsbruch. Wihrend bei der Grundbruchberechnung die Beriick-
sichtigung begrenzter Lastflichen ilber Formbeiwerte erfolgt, ist
dies bei den lblichen B&schungsberechnungen nicht méglich; hier
kdnnen nur unendliche lange Streifenlasten zugrunde gelegt wer-
den.

Die durchgefiihrten groBmaBstdblichen Feldversuche in L&Blehm
(Grundbruch-B&schungsbruch eben und riumlich) dienten einer-
seits zur Uberoriifung der eingefiihrten Rechenverfahren (DIN 4017
und DIN 4084), andererseits lieferten die beobachteten Bruchbil-
der die Grundlage fiir die Ableitung eines allgemeinen Rechenver-~
fahrens, das auch die Berilicksichtigung begrenzter Lastflichen
beim BSschungsbruch, und damit des riumlichen Zustands, erlaubt.
Sowohl bei der Nachrechnung der Feldversuche als auch bei Ver-
gleichsuntersuchungen mit in der Literatur verdffentlichten

Verfahren zeigte dieser Rechenansatz gute Ubereinstimmungen.

Die Anwendung des abgeleiteten Rechenverfahrens in der Praxis
wird durch ein Rechenprogramm und Bemessungsdiagramme erleich-
tert.



SUMMARY

"Investigations concerning slope failure and bearing failure,
by limiting load surfaces"

The bearing capacity of a cohesive soil shows itself either as a
bearing failure or, with the load at a short distance from a
slope, as a slope failure. Whereas for the bearing capacity
calculation, spatial load surfaces are considered by shape coef-
ficients, this is not possible for the usual slope calculations;
here, basically, only infinitely long strip loads could be con-

sidered up to now.

The large-scale field tests carried out in L&Blehm (two-dimen-
sional and three-dimensional bearing failures/slope failures)
served on the one hand for the testing of the established cal-
culation methods (according to German Standards DIN 4017 and

DIN 4084), and on the other hand afforded observation of the
bearing mode which formed the basis for the derivation of 2 more
general calculation method, which also allowed for consideration
of the spatial failure surfaces. The calculation assumptions made
gave good agreement not only for the verification of the field
tests but also for comparitive investigations with methods pub-
lished by other authors.

In practice, the application of the derived calculation method
is made available through a computer program as well as by
graphs.
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1. EINLEITUNG

Die vorliegende Arbeit befaBit sich mit der Belastung eines bindi-
gen Bodens durch begrenzte Lastflichen. Dabei betrifft der Fall
"Grundbruch” die Belastung des horizontalen Halbraums, wdhrend
beim Fall des B&schungsbruchs die Bruchlinie in der geneigten
BYschung austritt.

Im folgenden sollen auch die Begriffe "eben" und "r&dumlich" im
Sinne dieser Arbeit definiert werden. Dabei bezieht sich "eben"
stets auf eine unendlich lange Lastfldche, also ein Streifenfunda-
ment, so wie es in Bild 1.1.a fiir den BSschungsbruch dargestellt
ist.

Unter "rdumlich" wird dagegen immer die Wirkung einer begrenzten
Lastflidche (Rechteckfundament) verstanden.

a)

Ny
. 3] ™= ‘\
=, \\ \\\ A B
N 3
T R N
01
e e

Bild 1.1: Definition von "eben" und "rdumlich"
a) ebener Fall: unendlich langes Streifenfundament

b) rdumlicher Fall: rdumlich begrenzte Lastfldche
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Der rdumliche B&schungsbruch ist also das Versagen einer unendlich
langen BOschung, wie es von einer ridumlich begrenzten Last unter
Ausbildung einer Bruchmuschel entsprechend Bild 1.1.b erzwungen
wird. Der Begriff "riumlich" bezieht sich hier also nie auf die
Geometrie der BSschung (z.B. vorspringende oder riickspringende
Ecken), sondern allein auf den EinfluB der Belastung.

Bei dem flir die Baupraxis empfohlenen Nachweis der B8schungsbruch-
sicherheit nach DIN 4084 wird ein ebener Verformungszustand vor-
ausgesetzt. Nach einem Hinweis in DIN 4084 Beiblatt 1 liegt man
auf der sicheren Seite, wenn man den riumlichen Fall (Bild 1.1.b)

in derselben Weise wie den ebenen berechnet.

Dieses Vorgehen, das die r&umliche Wirkung nicht beriicksichtigt,
ist sehr unbefriedigend, da ein ebener Fall in Wirklichkeit nur
selten vorliegt. In den weitaus meisten Fillen ist von einer be-
grenzten Ldnge der Belastungsk&rper auszugehen, und hier wird im
allgemeinen durch die Vernachldssigung der r#umlichen Wirkung der
Last eine unndtige zusdtzliche SicherungsmaBnahme oder eine son-
stige undkonomische BSschungsausbildung erforderlich. Dies gilt
neben Einzelfundamenten an B&schungen besonders auch fiir konzen-
trierte Oberflichenlasten von Baumaschinen und Hebezeugen an Bau-
gruben und Leitungsgriben, wo ohne Berilicksichtigung der riumlichen
Wirkung u.U. Lastabstinde von der Bbschungskante eingehalten wer-
den miissen, die technische und wirtschaftliche Probleme mit sich

bringen.

Es war daher das Ziel der nachfolgend geschilderten Untersuchung,
im Feldversuch unter groBmaBstdblichen Bedingungen die Belastbar-
keit einer BOschung aus einem gewachsenen L&8lehm bei Belastung
mit rechteckigen Lastplatten zu messen und die Ausbildung des
rdumlichen Bruchkdrpers zu beobachten. Dabei wurde zur Verdeut-
lichung der r&umlichen Lastwirkung neben dem r&umlichen auch der
ebene Belastungszustand untersucht. Ferner konnte der Bezug zum
Grundbruchproblem hergestellt werden, wie er sich als Sonderfall
bei zunehmendem Lastabstand von der B&schungskante einstellt. Da-
riiber hinaus wurde noch die'Eignung eines kleinmaBstdblichen Mo-

dells fir zus&dtzliche Versuche nachgewiesen.
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Die Untersuchungen in dieser Arbeit sind auf den Fall des senkrecht
mittig belasteten Fundaments beschrénkt. Die Wahl eines bindigen
Bodens war beabsichtigt, da es bisher kaum Traglastversuche auf
natiirlichen bindigen B&den gibt. Die meisten Tragfdhigkeitsbeiwer-
te, 2.B. beim Grundbruchnachweis (s.a. DIN 4017), gehen - soweit
sie empirisch begriindet sind - auf Versuche im Sand zuriick. Des-
halb liefert diese Untersuchung auch einen Beitrag zu der Frage,

ob die in der Praxis verwendeten Kohisions-Tragfdhigkeitsbeiwerte
im Versuch bestdtigt werden k&nnen.

AuBerdem wurde ein Rechenverfahren zur Nachrechnung der Feldver-
suche entwickelt, das auch bei praktischen Problemen eine einfache
Ermittlung der r&umlichen Bruchlast erlaubt.



2, STAND DER TECHNIK

2.1 ALLGEMEINES

Wie bereits in Abschnitt 1 ausgefihrt wurde, wird unter einem
rédumlichen B&schungsbruch in dieser Arbeit stets der Bruch einer
langen BSschung unter einer riumlich begrenzten Flichenlast ver-
standen (Bild 1.171.b). Deshalb werden in der folgenden Literatur-
Ubersicht nur Verdffentlichungen aufgefiihrt, die den ridumlichen
B&schungsbruch in diesem Sinne behandeln. Arbeiten, die die rium-
liche Wirkung von z.B. ausspringenden Ecken zum Thema haben, fin-
den hier keine Berilicksichtigung. Ebenso gehdrt die riumliche Be-
trachtung der Einspannung eines Dammes in einem engen Tal (LEFEBRE
ET AL, 1973) nicht zu dem hier behandelten Problemkreis.

Soweit dies zum Verstdndnis der riumlichen Verfahren und fiir die
Herleitung des eigenen Rechenverfahrens bzw. fiir die Vergleichs-
untersuchungen unerldBlich ist, wird auch jeweils auf die Grund-

lagen der entsprechenden ebenen Rechenverfahren eingegangen.

2.2 RAUMLICHE RECHENVERFAHREN MIT KEILFORMIGEM BRUCHKORPER

Alle diese Verfahren stammen aus der Felsmechanik. Sie beruhen auf
der Annahme, daB der Bruch entlang von zwei gegeneinander geneig-
ten Ebenen erfolgt. Diese ebenen Gleitflidchen entsprechen den
Kluftscharen oder Schichtflichen im Felsmaterial (Bild 2.1).

Als Beispiele seien die Arbeiten von WITTKE (1965), JAEGER (1971),
HOEK/BRAY (1974) und KOVARTI/FRITZ (1976) genannt.

Bei einigen dieser Verfahren kdnnen zwar auch HuBere Belastungen
mit berlicksichtigt werden, die Bruchfigur 148t sich aber nur be-
dingt variieren und kaum der Belastung anpassen. Dem Bruchmecha-—
nismus liegt stets die Annahme zugrunde, daB er durch vorgegebene
ebene Schwidchezonen erzwungen wird und sich nicht unter der allei-
nigen Wirkung der Belastung frei entwickeln kann. Deshalb eignen
sich diese Verfahren nicht bei belasteten homogenen BBschungen.

Im ebenen Zustand wird als Sonderfall dieser Verfahren eine Gleit-—
ebene entsprechend der Erddrucktheorie von Coulomb erhalten. Diese

LSsung liefert aber bei bindigem Boden normalerweise eine zu grofe



Bild 2.1: keilfdrmiger Bruchkorper
Bruchlast. In Abschnitt 7.3 wird eine solche Betrachtungsweise fir

den Spezialfall des B&schungswinkels B = 90° bei einem Lastabstand
A = O verwendet.

2.3 RAUMLICHE RECHENVERFAHREN NACH DER GRENZGLEICHGEWICHTS-
METHODE

2.3.1 Allgemeine Betrachtung

Bei der Grenzgleichgewichtsmethode erfolgt die Standsicherheitsbe-
berechnung einer B&schung durch die Gleichgewichtsbetrachtung der
an dem starren Bruchkdrper wirkenden Kridfte bzw. Momente. Dabei
muB das Gleichgewicht fiir den gesamten Bruchkdrper erfiillt sein.
Als Bruchfliche wird iliblicherweise eine Kreiszylinderfldche ver-
wendet, die bei der ebenen Betrachtung unendlich lang ist. Die ge-
wihlte Bruchflidche muB so lange variiert werden, bis die ungiin-
stigste und damit die kritische Bruchfigur erhalten wird. Die Be-
riicksichtigung von HuBeren Lasten kann entweder durch Einbeziehung
in das Eigengewicht oder durch Ansatz eines duBeren Momentes er-—

folgen.

Zur Durchfilhrung der Standsicherheitsberechnung nach dieser Metho-
de wurden verschiedene Verfahren entwickelt, auf die aber hier

nicht weiter eingegangen werden soll. Diese Verfahren lassen sich



grundsdtzlich unterscheiden in Lamellenverfahren und in lamellen-
freie bzw. Ganzk&rper-verfahren.

Bei den Lamellenverfahren wird der Bruchkdrper in einzelne Lamel-

len unterteilt. Bei der Gleichgewichtsbetrachtung an den Lamellen
missen auch die Schnittkrifte in den Lamellenseiten beriicksichtigt
werden. Die einzelnen Lamellenverfahren unterscheiden sich hin-
sichtlich der Annahmen von Ansatzpunkt, GréBe oder Richtung dieser
Lamellenseitenkrdfte. Das in DIN 4084, Abs. 11.2, erliuterte Ver-
fahren, das auf BISHOP (1954) zurlickgeht, setzt beispielsweise die
Wirkungsrichtung der Lamellenseitenkr&fte horizontal an.

Bei den hier angestellten Vergleichsuntersuchungen wurde das La-
mellenverfahren nach DIN 4084 in der Programmfassung von DU THINH
(1976) mit Ergdnzung von SCHAD {1979) verwendet. Mit diesem Pro-
gramm ist eine automatische volle Kreisvariation mdéglich und damit
die rasche Ermittlung der Bruchlast.

Bei den Lamellenverfahren kann die vertikale Belastung anteilig in

das jeweilige Lamellengewicht eingerechnet werden. Dadurch wird

bei einer groBen Lamellenzahl der statische Fehler klein und auBer-
dem eine wirklichkeitsnahe Normalspannungsverteilung in der Gleit-

fldche erreicht (WRIGHT ET AL, 1973).

Zur Entwicklung und Unterscheidung der Lamellenverfahren sei auf
folgende Verdffentlichungen verwiesen: SMOLTCZYK (1975), FRANKE
(1967}, WOLDT (1978), GUSSMANN {(1978) .

Bei den Ganzkdrperverfahren erfolgt die Gleichgewichtsbetrachtung

an dem gesamten Bruchkdrper. Hierzu sind Annahmen iiber die Normal-
spannungsverteilung in der Bruchlinie und damit iber Richtung und
Angriffspunkt der Reibungskraft zu treffen (z.B. FROHLICH, 1950;
BOROWICKA, 1970).

Allgemein ist fiir fast alle Verfahren zu bemerken, daB von den

3 statischen Gleichgewichtsbedingungen meist nicht alle erfiillt
werden., Flir unbelastete B&schungen ist normalerweise der hieraus
resultierende Fehler vernachlédssigbar (ca. 10%).Bei groBen HuBeren
Lasten kann der Fehler aber eine wesentliche Gr68e erhalten. Des-

halb wird bei der Ableitung des eigenen Rechenverfahrens in 2ab-
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schnitt 6 das Verfahren von GUSSMANN (1978) zugrunde gelegt, bei
dem alle drei Gleichgewichtsbedingungen erfiillt sind.

2.3.2 Riumliche Rechenverfahren nach dem GanzkOrperverfahren

BRINCH HANSEN (1966) stellte einige einfache tlberlegungen zur Trag-
last bei undrainierten Bedingungen an (Reibungswinkel ¢ = O, Kohid-
sion ¢ = cu). Dabei wird der r&umliche Sicherheitsbeiwert nr da-
durch ermittelt, daB die Sicherheit n°, die bei ebener Betrachtung
durch eine entsprechende Variation der Kreiszylinderfldche bestimmt
wurde, mit dem Beiwert fr multipliziert wird. Der rdumliche Sicher-
heitsbeiwert nr ergibt sich so zu

= o
n.=n fr'
. . F
wobeil fr = 1 + TIELT

ist (Bezeichnungen siehe Bild 2.2}.

—| B =
11111

|
i

Bild 2.2: Bezeichnungen bei BRINCH HANSEN

L = L&nge der Belastung (parallel zur B&schungs-
kante)

S = Linge der Bruchlinie

F = Oberfldche des Erdko&rpers oberhalb der

Bruchlinie
B = Breite der Belastung

Mit diesem Ansatz wird im Prinzip die Erh&hung der Standsicherheit
des rdumlichen Falles gegeniiber dem ebenen dadurch abgeschidtzt, daB
in den beiden seitlichen Endflidchen des Bruchkdrpers (Fldche F in
Bild 2.2) die Kohdsion angesetzt und bei der Sicherheitsbestimmung
mit berilicksichtigt wird. Allerdings liegt dieser Betrachtung die
Geometrie des ebenen Falles zugrunde; es wird also unterstellt, daB

der bei der ebenen Berechnung kritische Bruchkdrper auch im ridum-
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lichen Fall maBgebend bleibt.

Das Verfahren von BALIGH/AZZOUZ (1975) beruht auf denselben Vor-
aussetzungen (rein kohidsiver Boden mit ¢ = Cyr ¢ = 0, Gleichge-
wichtsbetrachtung an Kreiszylinderflidche nach TAYLOR). Zur Beriick-
sichtigung der riumlichen Verhiltnisse werden hier auf die End-
fldchen Kegel bzw. Ellipsoide aufgesetzt, deren Linge jeweils mit
der kreiszylindrischen Rutschfliche bis zur minimalen Sicherheit
variiert wird.

Bild 2.3: Verfahren AZZ0UZ/BALIGH - Berilicksichtigung wvon
Streckenlasten im ebenen und r&umlichen Zustand
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In der Arbeit AZZOUZ/BALIGH {(1976) wird dieses Verfahren auf mit
Linienlasten belastete B&schungen erweitert, der entsprechende
Bruchvorgang ist fiir den ebenen und rdumlichen Zustand in Bild 2.3
dargestellt.

Dabei wird jedoch unterstellt, daB die Sicherheit der B&schung
ohne Belastung nur sehr gering ist, so daB die Last die Bruchfigur
nicht beeinfluBt, sondern lediglich zu einer ErhShung des antrei-
benden Moments beitrdgt.

Im folgenden werden die Bezeichnungen der Originalarbeit verwen-
det, wobei der Kopfzeiger ° fiir den ebenen Fall steht und der FuB-

zeiger r den kritischen (Bruch-)Zustand bezeichnet.

C

Die Darstellung der L&sung erfolgt in Diagrammen, die so aufgebaut
sind, daB zundchst in Abh#ngigkeit von Lastabstand, B&schungsnei-
gung, B&schungshdhe, Wichte und Kohdsion die kritische Strecken-
last pér fiir den ebenen Fall ermittelt wird. Die Bruchlast bei
riumlich begrenzter Streckenlast wird dann bestimmt mit

Per = fp, - Por
linge L/H als Funktion von (y - H/c) und A/H fiir verschiedene

, wobei fL in Abhidngigkeit von der normierten Last-

B&schungsneigungen dargestellt ist.

Aus diesen Beziehungen fiir die Linienlast werden auch Diagramme
fiir Streifenfundamente als ebener Fall und fiir Quadratfundamente
als ebener Fall und fiir Quadratfundamente als rdumlicher Fall ab-
geleitet (Bild 2.4).

Dabei wird fiir drei verschiedene Verhdltnisse B/H die kritische
bezogene Bruchlast qcr/c dem bezogenen Lastabstand A/H gegeniliber-
gestellt. Scharparameter sind dabei die Bdschungsneigung B und die
"inkrementelle" Stabilitdtszahl

Dabei ist (y - H/c)cr die kritische Stabilit#tszahl fiir die B&-
schung unter Eigengewichtsbelastung, wie sie von TAYLOR (1937) in
Abhingigkeit von B&schungsneigung und der Tiefe der Felsschicht
(Faktor n in Bild 2.3 oben) bestimmt wurden. Fir B&schungswinkel R

kleiner als ungefdhr 60° und n = « gilt (y -H/c)cr = 5,53. Bei



Bild 2.4: Verfahren AZZOUZ/BALIGH - Berlicksichtigung von
Streifen- und Rechteckfundament

steilerer BOschungsneigung nimmt die kritische Stabilitdtszahl ab
und erreicht bei 8 = 90° den Wert 3,83.

Die Stabilitdtszahl Ns = Y « H/c betrachtet die Verh#ltnisse der
untersuchten BSschung. Fiir NS < (y -H/c)cr ist die nur durch
Eigengewicht belastete B&schung standsicher, fiir Ns = (y- H/c)cr

tritt der Bruch ein.

Die inkrementelle Stabilititszahl Ay - H/c stellt die Differenz
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zwischen der kritischen Stabilitdtszahl (y -H/c)cr und der Stabi-
litdtszahl Ns dar. Sie ist somit ein MaB £filir die Bruchgefdhrdung
der unbelasteten Bdschung bzw. flir die zusidtzlich aufnehmbare
duBere Belastung.

Bei einem kleinen Ay * H/¢ ist also auch nur eine kleine Last auf-
nehmbar. Fir Ay - H/c = O erreicht die B&schung unter Eigengewicht
allein den Bruchzustand, es kann folglich keine &uBere Belastung
aufgenommen werden.

Durch die Beschrinkung des Verfahrens auf den Sonderfall ¢ = O
wird zwar das Problem der Normalspannungsverteilung in der Gleit-
fliche umgangen. Allerdings ist die L&sung fir den iiblichen Fall
eines Bodens mit Reibung nicht anwendbar und daher nur in Sonder-
fillen brauchbar.

Fiir die Vergleichsuntersuchungen in Abschnitt 7 leistet dieses
Verfahren jedoch eine wertvolle Hilfe. In den Bildern 7.2 und 7.3
werden ausgewihlte Kurven der Diagramme von AZZOUZ/BALIGH (1976)
mit den Ergebnissen des eigenen Rechenansatzes fir den Sonderfall

des rein kohdsiven Bodens verglichen.

BILZ/BROBDEL (1980) verallgemeinern das Verfahren BALIGH/AZZOUZ
(1975) fiir einen realen Boden mit Reibung und Kohision, indem sie
beim lamellenlosen B&schungsverfahren auf den Kreiszylinder seit-
lich Kegelflichen aufsetzen. Die Ubertragung der bei rein kohdsi-
ven Bdden gewonnenen Ergebnisse auf einen Reibungsboden erscheint
jedoch sehr problematisch, da in dem aufgesetzten Kegel nicht nur
das antreibende Moment infolge Eigengewicht zunimmt, sondern auch
eine entsprechende Reibungskraft in der Gleitfuge erzeugt wird,
die die Sicherheit entsprechend erhdht.

Die Berechnung der Bdschungssicherheit erfolgt mit einem Programm,
wobei die Kegelabmessungen im Programm berechnet und die Kreise
durchvariiert werden. Allerdings beinhaltet dieses Verfahren eini-
ge Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der Spannungsverteilung in
der Gleitfuge. Die Resultierende der Normalspannungen in der Gleit-
fuge infolge von Eigengewicht und juBerer Belastung wird in dem
Punkt angesetzt, wo Normalkraft und Gewicht dieselbe Richtung

haben, also unter dem Kreismittelpunkt. Diese Bedingung erscheint
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willkiirlich und wirklichkeitsfern, erlaubt aber ein einfaches Ver-~

fahren.

Wie bei den Vergleichsuntersuchungen in Abschnitt 7 gezeigt wird,
weist das Verfahren BILZ/BRODEL zum Teil groBe Abweichungen zu den
Versuchsergebnissen auf. Beim Vergleich der ebenen Ldsung in Ab-
schnitt 7.2 treten bei der B&schungsneigung B = '45° Abweichungen
von etwa 50 % auf (siehe Tabelle 10). Bei der steileren B&schung

(8 = 60°) ist die tbereinstimmung wesentlich besser.

Flir den rfumlichen Fall wurden freundlicherweise vom Institut fiir
Ingenieur- und Tiefbau der Bauakademie Leipzig zwei Versuche mit
dem Originalprogramm nachgerechnet. Die Gegeniiberstellung dieser
Rechenergebnisse mit den Versuchen und dem eigenen Rechenverfahren
ist in Tabelle 11 dargestellt. Danach sind die nach BILZ/BRUDEL
berechneten Bruchlasten etwa zweimal so gro8 wie die Versuchser-

gebnisse bzw. die eigenen Rechenergebnisse.

2.3.3 Rd3umliche Rechenverfahren nach dem Lamellenverfahren

HOVLAND (1977) und HERZ0G (1981) leiten aus dem Lamellenverfahren
des ebenen Zustands allgemeine Verfahren ab, indem der Rutschkdr-
per in Ldngs- und Querrichtung in Lamellen eingeteilt wird. Dadurch
entsteht ein System von Siulen, wo an jeder S&dule die entsprechen-
den Krdfte (z.B. Eigengewicht, Wasserdruck) angesetzt werden. Zur
Gleichgewichtsberechnung erfolgt die Aufsummierung dieser Kridfte
in beiden Richtungen. Die Krifte, die zwischen den einzelnen Siu-
len wirken, werden bei beiden Verfahren vernachldssigt. Dazu wen-
det HOVLAND die in Amerika iibliche "Ordinary Method of Slices"
(OMS) an, und HERZOG beruft sich auf BRETH (1956) . In diesem Zu-
sammenhang muB aber darauf hingewiesen werden, daB sich die an
ebenen Sonderfdllen festgestellten Erkenntnisse beziiglich des Feh-
lers aus der Vernachldssigung der Lamellenseitenkridfte nicht ver—
allgemeinern lassen und z.B. bei &uBeren Lasten nicht gelten. Des-
halb ist es auch unzuldssig, bei der riumlichen Betrachtung die
Lamellenseitenkriéfte in Querrichtung nicht zu beriicksichtigen, da
sie ganz wesentlich zur Seitenreibung und damit zur riumlichen
Tragwirkung beitragen (AZZOUZ/BALIGH, 1978).

Beide Verfahren sind nur zur Nachrechnung von bereits erfolgten
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Rutschungen geeignet, da keine Variationsgeometrie vorgegeben ist.
Die Lamellenteilung muB vielmehr in den entsprechenden Schnitten
durch einen beobachteten Rutschkdrper festgelegt werden. Deshalb
ist es nur bedingt m&glich, die Bruchfigur zu variieren, zumal
beide Verfahren nicht automatisierbar sind, und somit eine volle
Variation der Bruchfigur unmbglich ist.

Obwohl beide Verfahren bei der Nachrechnung bereits eingetretener
Schadensfdlle zweifellos hilfreich sind, konnen sie im Rahmen die-
ser Arbeit weder zur Nachrechnung der Feldversuche noch zu Ver-
gleichsuntersuchungen herangezogen werden.

2.4 SONSTIGE VERFAHREN

2.4.1 Riumliches Rechenverfahren mit rotationsspiraloid-

£f5rmigem Bruchkdrper

Das von KARSTEDT (1980) vorgelegte Rechenverfahren geht von einem
Bruchkérper aus, der durch Rotation einer logarithmischen Spirale
um eine Achse entsteht. Diese Rotationsachse verliuft parallel zur
B&schungslinie und durch den Pol der Spirale. Das Verfahren gilt
nur fiir kohidsionslose B&den, alse flir ¢ = O. AuBerdem ist das Mo-
dell nur bei belasteten B&schungen anwendbar.

In der Arbeit sind fiir den Fall eines 10 x 10 m groBen Gebdudes
die kritischen Bauwerkslasten fiir einige Reibungswinkel und B&G-
schungsneigungen angegeben. Dabei werden die riickwdrtigen Ecken
des Gebiudes als Zwangspunkte fiir die Bruchk&drperbegrenzung zu-
grunde gelegt.

Fiir die Auswertung der eigenen Feldversuche ist auch dieses Ver-
fahren nicht verwendbar, da es nur fiir nicht bindige Bdden gilt.
Die Ergebnisse werden jedoch z.T. in Abschnitt 7 fiir Vergleichs-
untersuchungen herangezogen.

2.4.2 Verfahren nach dem Charakteristiken-Verfahren

Die auf der Grundlage des Gleitfl&chen- bzw. Charakteristikenver-
fahrens von SOKOLOVSKI (1960) entwickelten L&sungen sind statisch
vertridglich und zuldssig. Die damit errechneten Bruchlasten sind



- 25 -

somit als untere Schranke fiir die tatsichlichen Bruchlasten anzu-
sehen. Mit dieser Methode sind fiir den ebenen Fall einer belasteten
BOschung Tabellenwerke oder Rechenprogramme (z.B. SALDEN, 1980) er-
stellt worden.

Hier soll nur auf die Tafeln von PREGL/TALMANN (1978) n#her einge-~
gangen werden, da sie bei der Auswertung der Grundbruchversuche

und bei den Vergleichsuntersuchungen Verwendung fanden.

Diese Tafeln beriicksichtigen neben verschiedenen B&schungswinkeln
auch Fundamentneigungen und schrége Lasten. Der EinfluB rdumlich
begrenzter Lastflidchen soll hierbei durch entsprechende Formbei-
werte erfaBt werden, wie sie von der Grundbruchberechnung her be-

kannt sind.

Als Sonderfall ist in den Tafeln auch der Grundbruch enthalten. Ein
Vergleich mit den Werten der DIN 4017 Teil 1 ergibt bei gr®Beren
¢-Werten ein kleineres Kohdsionsglied. Dies entspricht in der Ten-
denz der in Abschnitt 4.1 vorgeschlagenen Abminderung der Kohd~—

sionswerte.

Ansonsten sind diese Tabellen aber fiir die Auswertung der eigenen
Versuche nicht verwendbar, da nur flache BYschungsneigungen bis zu
30° vorgesehen sind. AuBerdem wird die B8schungsneigung stets auf
Werte B < ¢ beschrinkt, damit die B&schungen auch ohne Kohasion

standsicher sind.

2.4.3 Ebenes Verfahren von MEYERHOF

Das von MEYERHOF (1957) vorgestellte ebene Verfahren zur Bestimmung
der Bruchlast von belasteten B&schungen wird hier noch vorgestellt,

da es bei den Vergleichsuntersuchungen angewendet wird.

MEYERHOF unterscheidet zwischen zwei Bruchm&glichkeiten (Bild 2.5):

a. dem "BSschungsbruch", bei dem die Rutschfliche als FuBpunkt-
oder Basiskreis auftritt, und

b. dem "Grundbruch", wo sich ein Bruchvorgang ereignet, bei dem
die Bruchlinie oberhalb des FuBpunkts in der B&schung aus-
tritt.
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Grundbruch

Boschungsbruch

Bild 2.5: Bruchmdglichkeiten nach MEYERHOF

Den Fall "Grundbruch" 18st MEYERHOF nach der bekannten Grundbruch-
theorie des plastischen Gleichgewichts, wo die Einflilisse von Ko-
hision, seitlicher Auflast und Bodeneigengewicht jeweils getrennt
an verschiedenen Gleitflichen untersucht werden. Eine sehr grobe
Niherung stellt dabei auBerdem die Annahme dar, daB ¢ und t gleich-
miBig iiber die geneigte Ersatzoberflidche verteilt sind (siehe

Bild 2.5).

Die Erfassung des "B®schungsbruchs" erfolgt durch die Verwendung
der dimensionslosen Parameter von JANBU (1954). Allerdings werden
dort die Oberflichenlasten als unendlich ausgedehnt betrachtet und
nicht als Streifenlasten. Wie der Ubergang zwischen B&schungsbruch
und Grundbruch im einzelnen aussieht, wird in der Arbeit nicht
niher ausgefiihrt, doch scheinen die Kurven zwischen den jeweiligen

Extremen einfach interpoliert zu sein.

Die Bruchspannung einer belasteten B&schung ergibt sich zu

mit FPundamentbreite
Kohdsion des Bodens

Wichte des Bodens

Z < 0w
o]
"

a und N dimensionslose Koeffizienten, die aus Dia-

Yq



grammen entnonmen werden kdnnen und von folgenden Faktoren ab-
hdngen:

Lastabstand A

Fundamentbreite B

Reibungswinkel ¢

Bdschungswinkel B

Einbindetiefe D

Stabilitdtszahl NS = v+« H/c.

Dabei ist zu beachten, daB Ncq fir ¢ = O und NYq flir ¢ = 0 be-
stimmt wurde, und somit zur Herleitung dieser Koeffizienten ver—
schiedene Bruchfiguren Verwendung fanden. Ferner liegt der Unter-
suchunyg im Fall des Bdschungsbruchs immer die Annahme B = « von
JANBU zugrunde, obwohl in den Diagrammen eine endliche Lastbreite

B angegeben ist. Die Diagramme fiir Ncq und NYq liegen nur fir die
beiden Sonderfdlle ¢ = 0 und ¢ = C vor, so daB eine Anwendung auf
reale BSden nicht mdglich ist. Aus der Grundbruchtheorie ist be-
kannt, daB die NC-Werte stark von ¢ abhidngig sind. Deshalb ist

eine Anwendung dieser Theorie von MEYERHOF nur filir reinen Reibungs-

boden bzw. fiir reinen kohisiven Boden mdglich.

In diesem Zusammenhang muB darauf hingewiesen werden, da8 die in
Bild 2.5 dargestellte Unterscheidung zwischen Grundbruch und B&-
schungsbruch nur bei dem Verfahren ven MEYERHOF angewendet wird.
Im lbrigen gilt weiterhin die Definition von Abschnitt 1, nach der
jeder durch eine Bdschung beeinfluBte Bruchvorgang als B&schungs—
bruch bezeichnet wird, wihrend sich ein Grundbruch stets im ebenen

Gelénde ereignet.
2.5 ZUSAMMENFASSUNG DER RECHENVERFAHREN

Fir die Problemstellung der vorliegenden Arbeit liegen bisher nur
wenige Untersuchungen vor, von denen wiederum die meisten nur Son-
derfidlle betreffen und nicht auf einen allgemeinen Fall angewendet
werden kdnnen., Entweder verwenden sie nur nichtbindigen bzw. rein
kohdsiven Boden, oder sie lassen sich nicht an die geometrischen

Gegebenheiten anpassen.

Lediglich die Arbeit von BILZ/BRODEL (1980) stellt ein Rechenpro-



gramm vor, das allgemein verwendbar scheint. Die damit erzielten
Ergebnisse liegen aber so weit neben den Versuchsergebnissen, da8

hier Unstimmigkeiten in der Programmherleitung vorliegen missen,

2.6 TRAGLASTVERSUCHE MIT BINDIGEM BODEN

Fir die Durchfiihrung der eigenen Feldversuche konnte nicht auf die
Erfahrungen anderer Autoren zuriickgegriffen werden, da groBmaBstdb-
liche Traglastversuche in bindigem Boden nicht vorliegen. Es sind
zwar Versuchsserien in der Zentrifuge bekannt, doch lassen sich

diese Ergebnisse nicht auf Feldversuche iibertragen.

Lediglich die Arbeit wvon UCHIDA/HIRATA (1977) ist mit unseren Un-
tersuchungen thematisch verwandt. Dort wurden Versuche an gestort
eingebauten Schluffbdschungen angestellt.

Die Grofie des Versuchskastens betrug 1 x 1 x 2,35 m. Eine Seiten-~
wand war aus Glas, um die Bruchentwicklung becbachten zu kdnnen.
In dem eingebauten Boden wurde eine B&schung modelliert und mit
einer Lastplatte bis zum Bruch belastet. Dabei wurden B&schungs-
neigung, LastplattengrdBe und -abstand variiert.

Einzelne Versuchsergebnisse werden in der englischen Kurzfassung
nicht mitgeteilt, ebenso fehlen dort die Scherparameter und Anga-
ben zur genauen Geometrie. Lediglich ein Vergleich von Versuchs-
ergebnissen mit Rechenergebnissen in Abhdngigkeit von der B&S-
schungsneigung ist dargestellt. Er zeigt filir kleinere B&schungs-
neigungen zu groBe, flir groBe B&schungsneigungen zu kleine Bruch-
lasten im Vergleich mit der Rechnung.

In der Arbeit werden offensichtlich ebene Verhdltnisse untersucht.
Angaben iiber die Ausschaltung der Seitenreibung an der Glaswand
fehlen. Die beobachteten Bruchbilder diirften deshalb ebenso wie

die Bruchlasten durch Reibungseinfliisse verfdlscht sein.

Trotz einiger offensichtlicher Mingel ist diese Arbeit sehr inter-
essant, da hier erstmals iliber Versuche an belasteten B&schungen in
bindigen B&den berichtet wird. Auch wenn keine verwertbaren guanti-
tativen Aussagen gemacht werden, so sind die bei der Bruchausbil-
dung beobachteten Tendenzen sehr hilfreich fiir die Beurteilung der

Bruchbilder der eigenen Versuche.
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3. FELDVERSUCHE

3.1 VERSUCHSGELZENDE

Die Versuche wurden in den Jahren 1977 bis 1979 in einer Lehmgrube
etwa 1 km westlich von Markgrdningen (Baden-Wiirttemberg, NW von
Stuttgart) durchgefiihrt. Dort stand ein ungefihr 40 m x 20 m gro-

fies Teilgeldnde filir die Untersuchungen zur Verfiigung.

s

Versuchsgeldnde

Bild 3.1: Lage des Versuchsgelindes

In Bild 3.1 ist die Lage des Versuchsgelindes in einem Ausschnitt
aus der Topographischen Karte 1 : 25 000, Blatt 7020 Bietigheim,
eingezeichnet (Rechtswert 35 04 950; Hochwert 54 18 250; H&he

etwa 250 m NN). Das umziunte Gelidnde mit der Belastungseinrichtung
ist in Bild 3.2 zu sehen.

3.2 BODENEIGENSCHAFTEN

Bei der Auswahl des Gel&dndes wurde neben einer ungestdrten
Nutzungsmdglichkeit iber einen l&ngeren Zeitraum hinweg vor allem
groBer Wert auf eine weitgehende Homogenitdt des Bodens gelegt.
Die an 3 Stellen bei einer Voruntersuchung des Untergrunds entnom-

menen Bodenproben zeigten in ihrer Kornverteilung und Scherfestig-
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Bild 3.2: Blick auf das Versuchsgeldnde

keit eine sehr gute Ubereinstimmung. AuBerdem wurde das gesamte
Versuchsgelidnde mit der Schlitzsonde auf ausreichende Schichtdicke
des LSBlehms - hier waren mindestens 2 m zu fordern - untersucht,
wobei gleichzeitig festgestellt wurde, da8 der Lehm iiberwiegend
kalkfrei war, so daB mit den im L8 sonst hdufigen Kollaﬁserschei—

nungen nicht gerechnet zu werden brauchte.

Die nach jedem Versuch an den in Bild 3.3 bezeichneten Stellen
entnommenen Sonderproben, insgesamt 26, wurden im bodenmechanischen
Labor des Instituts untersucht. Die Ergebnisse dieser Laborunter-
suchungen finden sich in SMOLTCZYK/KOBLER (1980).

Bild 3.4 zeigt das Kornverteilungsband, woraus sich die Klassifi-
zierung als toniger bis stark toniger Schluff ergibt. Der Tongehalt
schwankt zwischen 10 % und 33 % (Mittelwert 22,5 %, Standardab-
weichung 5,7 %). In Bild 3.5 ist der Zusammenhang zwischen dem Ton-
anteil und der Plastizitdtszahl IP dargestellt. Die Regressions-
gerade zeigt mit r = 0,74 den Trend zu einer linearen Beziehung,
wihrend sich, s. Bild 3.6, fiir die Beziehung zwischen der effekti-
ven Kohision ¢' und dem Tonanteil mit r = 0,39 keine verwertbare
Korrelation ergibt.

Aufgrund der Versuchsergebnisse erschien es angebracht, das Ver-
suchsgeldnde in 3 Bereiche einzuteilen, wobei als Bereich A das
Teilgebiet mit dem h&chsten Tongehalt und der gr&8ten Xohdsion be-
zeichnet wird. Die Bereiche B und C entsprechen dann Gebieten mit
abnehmendem Tongehalt des L&8lehms.

Fiir die endgiiltige Festlegung der Bereichsgrenzen, wie sie in Bild
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Bild 3.4: Kornverteilungsband des Versuchsbodens

3.3 eingezeichnet sind, wurden auBerdem noch die in den Versuchen
beobachteten unterschiedlichen Merkmale des Untergrunds mit berilick-
sichtigt, die im Bruchzustand (s. z.B. Abschnitt 4.1) und beim Ab-
graben (unterschiedliche Festigkeit) festgestellt wurden.

Durch die Streuung der Bodenkennwerte ist die Unterscheidung der
Bereiche in den Diagrammen der Bilder 3.5 und 3.6 nicht klar zu
erkennen, doch zeigt sich in beiden Auftragungen, von Ausnahmen
abgesehen, ein mit dem Tonanteil fallender Trend beim tUbergang vom
Bereich A iiber B nach C. Innerhalb dieser Teilbereiche wurden die
Mittelwerte der Bodenkennwerte gebildet, die trotz Streuung der
Einzelwerte einen eindeutigen Trend zeigen.

Bei der Bestimmung der Mittelwerte der Scherfestigkeit wurde von
der Darstellung der Versuchsergebnisse eines Bereichs in einem
Diagramm mit den Achsen

g, = @ g2 o

ik i G B i |
ausgegangen, da sich hier die Mohr'schen Spannungskreise als ein-
zelne Punkte darstellen lassen. Aus den maximalen Spannungspunkten
samtlicher Versuche eines Bereichs wurde mit der Methode der klein-
sten Fehlerquadrate eine Regressionsgerade ermittelt, die in die

Mohr 'sche Bruchgerade umgerechnet werden kann und so die mittleren
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Scherparameter ¢' und c' eines jeden Bereichs liefert.

Bodenbereich A B c Gesamtmittel
Tongehalt in (%):

Mittelwert 26,4 21,6 17,9 22,5
Standardabweichung 4,6 2,7 6,0 5,7
Scherparameter:

o' (°) 26,6 28,6 29,0 28,1
c' (kN/m?) 24,2 17,3 10,0 17,7
Korrelationskoeffizient 0,986 0,993 0,988 0,989
Wichte (kN/m*)

Mittelwert 19,5 19,0 18,9 19,2
Standardabweichung 0,51 0,54 0,86 0,66

Tabelle 1: Bodenkennwerte in den Teilbereichen A - C
In Tabelle 1 sind die Mittelwerte fiir Tongehalt, Scherfestigkeit
und Wichte der einzelnen Bodenbereiche mit den zugehfrigen Stan-
dardabweichungen und Korrelationskoeffizienten angegeben.

3.3 VERSUCHSEINRICHTUNG

3.3.1 Belastungseinrichtung

Bei der Vielzahl der geplanten Versuche konnte das Widerlager fur
die aufzubringeunden Lasten am wirtschaftlichsten durch ein ver-

schiebliches Gegengewicht hergestellt werden. Dazu dienten zwel

Bild 3.7.: Verschiebebahn fiir den talseitigen Ballastkasten
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Ballastkdsten, die so ausgelegt wurden, daB sie, mit Erde gefiillt,
ein Gewicht von je 200 kN hatten. Sie wurden auf Fahrgestelle von
Feldbahnloren montiert,

Die Ballastkdsten wurden mit zwei 9 h-langen Stahltraversen IPE 500
zu einer Briicke verbunden; iiber die ganze Einrichtung wurde ein
Schutzdach gespannt. Sie konnte mit Seilwinden ldngs des abgegra-
benen Geldndesprungs um 35 m verzogen werden.

Bild 3.7 zeigt den mit einer Laderaupe abgegrabenen Gelindesprung
mit den Feldbahngleisen fiir den talseitigen Ballastkasten. Die Ge-
ldndeoberfléche wurde mit PE-Folien und Strohmatten vor Austrock-—
nung geschiitzt. Die Feinprofilierung fiir die éigentliche Versuchs-
bdschung erfolgte jeweils erst kurz vor Versuchsbeginn durch Ab-
graben von Hand (Bild 3.20).

Die Lastplatten wurden mit einem elektronisch gesteuerten hydrau-~-
lischen Servozylinder belastet (Bilder 3.8 und 3.9). Er gibt seine

Last liber ein Querjoch auf die Briickentrdger ab.

Das gesamte Belastungssystem ist in Bild 3.10 dargestellt und
zeigt die Situation fiir die in Bild 3.11 mit (1) bezeichnete

Bild 3.8: Verankerung der Bild 3-91 Abstiitzung des Quer-
Presse auf dem jochs auf die
Querjoch Traversen



|
— ———r—
@ ‘@
@ _13 Jiiy : |
6 ®
I"
—lm
Bild 3.10; Belastungseinrichtung:
{1) - Ballastkdsten; (2) - Briickentrdger aus

2 IPE500; (3) - Querijoch; (4) - Hydraulische
Presse {500 kN); (5) - Lastplatte;
(6) - Feldbahngleise

1. Anordnung der Gleise (durchgezogen gezeichnet), in der die Ver-
suche V1 bis V13 durchgefiihrt wurden. Nach dem Abgraben des durch
diese Versuchsreihe gestdrten Bodenvolumens mit der Laderaupe
konnten dann an der in Bild 3.10 gestrichelt eingetragenen neuen
Béschung die Versuche V14 bis V23 ausgefiihrt werden.

SchlieBlich wurde auch dieser Bodenbereich abgeschoben und die
Lastbriicke auf die in Bild 3.11 gestrichelt eingezeichnete Schie-
nenposition 2 umgesetzt. Nur fiir dieses Umsetzen war ein Autokran
erforderlich (Bild 3.12); das Verschieben von Versuchsort zu Ver-
suchsort erfolgte mit Seilwinden und Umlenkrollen ohne fremde
Hilfe. In dieser 2. Position wurden die Versuche V24 bis V33 ge-
fahren.

3.3.2 Laststeuerung

Die Steuerung des Belastungsvorgangs geschah durch eine elektro-
nische Regelung, die speziell flir Lastplattenversuche entwickelt
wurde. Sie steuert das an der hydraulischen Presse angebrachte
Servoventil an und regelt so den 8ldruck mit sehr hoher Genauig-
keit. Die Anlage wurde von ULRICH (1976) filir Lastplattenversuche
auf weichem Seeton eingesetzt und von ihm ausfiihrlich beschrieben.

Die Versuche kdnnen sowohl mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit
als auch mit konstanter Last gefahren werden. Die KraftmeBdose,

durch die die Last von der Presse in die Lastplatte eingeleitet
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Bild 3.11: Anordnung der Versuche im Geldnde

Bild 3.12:

Umsetzen der Ballastkédsten
mit einem Autokran



wird, dient nicht nur der Kraftmessung, sondern liefert bei Last-
steuerung auch den Istwert der Kraft an den Regelkreis der Steuer-

einrichtung.

Bei geschwindigkeitskonstanten Versuchen ist zusdtzlich noch ein
Wegaufnehmer erforderlich, der die Mittelpunktverschiebung der
Lastplatte miBt. Die Geschwindigkeitsregelung erfolgt in der Weise,
daB der von einem Motorpotentiometer vorgegebeneISollwert mit der
Ausgangsspannung des Wegaufnehmers als dem Istwert laufend vergli-
chen wird; der Regelkreis steuert den Vorschub iiber das Servoven-
til so, daB Sollwert und Istwert moglichst genau iibereinstimmen.
Der Wegaufnehmer wurde an einem eigenen, besonders steifen MeBge-
stell befestigt, damit sich eventuelle Traversenverformungen und
Erschiitterungen nicht auf die Vorschubgeschwindigkeit auswirken

konnten.

Die elektronische Steuerungseinrichtung wurde filir die B&schungs-
versuche umgeriistet, weil hier grdBere Lasten erforderlich waren
als bei den dlteren Versuchen. In Verbindung mit einer Prdzisions-
KraftmeBdose konnte eine maximale Last von 300 kN erzeugt werden.
Als Wegaufnehmer diente ein Potentiometer, das bei einem maximalen
Weg von 200 mm einen Geschwindigkeitsbereich zwischen 0,05 und
0,50 mm/min zulieB.

3.3.3 Krafteinleitung und Lagerungsbedingungen

Zur Belastung des Bodens wurden 3 verschiedene Lastplatten ver-

wendet:

Bild 3.13: Starre Lastplatte



- 50/50 c¢m starr;

- 50/100 cm starr;

- 50/100 c¢m in L&ngsrich-
tung starr, in Quer-

richtung biegeweich.

Die starren Lastplatten

bestanden aus 24 mm
dicken Stahlplatten mit
10 cm hohen aufgeschweifi-

ten Verstdrkungsrippen
(Bild 3.13).

starre ;
T TTTITT .x’7&99 Lostplaite Die schlaffe Lastplatte
e [ 1 »Waage- wurde aus 8 einzelnen

—— bumengﬁm”‘ Stahllamellen zusammen-

gestellt. Die Last ver-

teilt sich von der star-
Bild 3.14: ren Lastplatte {iber ein
Einachsig schlaffe Lastplatte; Waagebalkensystem so, daB
jede Lamelle auch bei

- oben Lamellen und Waagebalken:
- unten Systemskizze unterschiedlicher Setzung
denselben Anteil an der
Gesamtlast erhdlt
{Bild 3.14).
Die Lastplatten haben oben in der Mitte eine gehirtete ebene
Stahlplatte, auf die die KraftmeBdose ihre Last abgibt (Bild 3.13).
Der Lastknopf der KraftmeBdose hat einen Durchmesser von 44 mm
und ist als Kugelsegment mit einem Radius von 400 mm ausgebildet.
Dadurch wird die Last punktf&rmig eingeleitet, und die Lastplatte
kann sich frei verdrehen, wobei ein kleines riickdrehendes Moment
infolge der Kriimmung des sphirischen Lastknopfs {(max. Hebelarm
22 mm) stabilisierend wirkt.

Eventuelle Horizontalverschiebungen der Lastplatte werden nur

durch die Reibung zwischen Lastplatte und XraftmeBdose behindert.
Beim Belastungsvorgang selbst konnte keine Verschiebung des Last-
angriffspunkts festgestellt werden. Erst beim Entlasten trat bei
kleinen Vertikalkrdften mit einem pl&tzlichen Ruck eine Verschie-
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bung der Belastungseinrichtung bis zu 3 cm nach hinten ein. Daraus
folgt:

a. Die Horizontalkraft ist stets kleiner als die Reibungskraft
(u = 0,15 flir die Reibung von Stahl auf Stahl);

b. durch die quasi unverschiebliche Lasteinleitung werden Hori-
zontalverschiebungen der Lastplatte nicht vollsténdig verhin-
dert, da die ganze Belastungseinrichtung bei unbeabsichtigten
Horizontalkraften bis zu 3 cm elastisch nachgibt.

Die bei den Versuchen vorhandene Art der Lasteintragung ist also
ein KompromiB, der zwischen den beiden Idealbedingungen der hori-~
zontal unverschieblichen und der horizontal frei verschieblichen
Lastplatte liegt. Diese beiden erstrebenswerten Versuchsbedingun-
gen sind jedoch nur mit erheblich grdBerem Aufwand realisierbar.

Die gewdhlte Lagerungsart ist zwar statisch oder kinematisch nicht
eindeutig, sie entspricht aber de facto dem hdufigen Fall des Ein-
zelfundaments unter einer Stiitze. AuBerdem sind die hier erzielten

Versuchsergebnisse bis zum Beginn des Bodenversagens auch flr die

T —ss3 (@ 708 250 J2@ JSB ‘€A 4w 2 1 i -1 -2 -3 - M = -2 ;
SPANMING (KN/M2) - Setzung des Hebung des B Rorizontalver= i
Bodens temp Bodens (em} schirhung {em?
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Bild 3.15: Versuchsbeispiel V22:

Beginn der Horizontalverschiebung der Last-
platte und der Bodenverdridngung als Bruch-
kriterium
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©.g. Idealbedingungen weitgehend giiltig, da die an der Lastplatte
gemessenen Horizontalverschiebungen erst mit dem Bruch einsetzten.
Dies konnte auch in den Modellversuchen, s. Abschnitt 5, belegt
werden, wo der ganze Versuchskasten auf Rollen gelagert war.

In Bild 3.15 sind nebeneinander die Lastsetzungskurve, der Verlauf
der Oberflédchenverformungen an der B&schung und die Horizontalver-
schiebung der Lastplatte von Versuch V22 dargestellt. Die Horizon-
talverschiebungen beginnen bei etwa 1 cm Lastplattensetzung;
gleichzeitig signalisiert die beginnende Oberflichenverformung an
der Bbschung das seitliche Verdringen des Bodens. Dies f&illt in
der Lastsetzungskurve mit dem Ubergang der Kurve in den Versagens-—
bereich zusammen. Gleichzeitig verl&uft von diesem Punkt ab die
Lastsetzungskurve bei den verschiebungsgesteuerten Versuchen un-
stetig. Das riihrt daher, daB sich der Boden jetzt zwar im Bruch-
zustand befindet, beim kontinuierlichen Nachdriicken der Lastplatte
aber eine intermittierende Folge von Gleichgewichts- und Bruch-
Zwischenzustdnden durchlaufen wird, wie es fiir Bdden mit innerer
Reibung charakteristisch ist. Dieser Vorgang 148t sich allerdings
nur bei hinreichend langsamem Vorschub beobachten: bei 5-fach
schnellerem Vorschub, s. Bild 3.15, steht fiir einen Aufbau wvon
Verfestigungs-Zwischenzustidnden keine ausreichende Entwicklungs-
zeit mehr zur Verfligung, so daB das Material dauernd plastisch
bleibt,

3.4 MESSPROGRAMM

3.4.1 MeBwerterfassune

.oo

*”r'*-
.?;- L ] 1 lF
§ \._.La-k- i 1
CHYTETAY l““
S
Bild 3.16: MeBwawen mit Datenerfassungsanlage und
Steuereinrichtung




Zur Erfassung der MeBdaten (Last; Oberfl&dchenverformung) wurde eine
programmgesteuerte Datenerfassungsanlage verwendet, die in einem
als MeBwagen benutzten institutseigenen VW-Bus installiert war.
Bild 3.16 zeigt den mobilen MeBplatz.

Von einem Tischrechner wurde eine Umschaltgruppe mit 30 MeBstellen
(Scanner) gesteuert, wobei der Rechner automatisch sd@mtliche Mef-
stellen nacheinander abfragte, die MeBwerte auf einer Datenkassette
speicherte und mit einem Thermodrucker ausdruckte. In Verbindung
mit einer Zeitsteuerung konnten auch die Zeitabstdnde zwischen den
einzelnen MeBzyklen programmgesteuert werden, so daB der gesamte
MeBvorgang wdhrend eines Versuchs automatisch erfolgte. Ein an den
Rechner angeschlossenes Schreibgerdt (Plotter) zeichnete zur Kon-
trolle des Versuchsablaufs auBerdem die wichtigsten Versuchsdaten

als Lastsetzungskurve auf; Bild 3.15 ist ein Beispiel dafiir.

Mit den 30 MefBstellen waren 29 Wegaufnehmer und die KraftmeBdose
verbunden. Die Wegaufnehmer konnten unmittelbar an den Scanner an-
geschlossen werden und wurden iiber eine externe Stromquelle mit
Energie versorgt. Da die KraftmeBdose auch zur Steuerung der Last
bendtigt wurde, war sie direkt mit der Hydraulik-Regelautomatik
verbunden, die ein entsprechend verstdrktes Ausgangssignal an die
Umschaltgruppe lieferte.

3.4.2 Anordnung der Wegaufnehmer

Die Setzung der Last-
platte wurde in der Re-
gel von 4 Wegaufnehmern
erfaBt. Zur Messung der
Oberfl&dchenverformungen
neben der Lastplatte
und an der Bdschung wa-

ren 25 Geber vorgesehen.

Das MeSgestell zur Be-
festigung der Weggeber

bestand aus 5/4"-Rohren,

Bild 3.17: MeBgestell und Anord- die zu einem Rahmen von
nung der Weggeber
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5,0/2,5 m verschraubt waren (Bild 3.17).

Dieser Rahmen stand an den Eckpunkten auf 30 cm langen Standrohren,
die zur Stabilisierung leicht in den Boden eingeschlagen wurden.
Zur Befestigung der Geber an der B&schung kragten am Rohrrahmen
zweli etwa 1 m lange Rohre aus. Dieses Rohrgestell war durch dazwi-
schen geschraubte Rohre sehr vielseitig verwendbar und konnte in
einfacher Weise den unterschiedlichen Versuchsbedingungen (ver-
schiedene B&schungswinkel, unterschiedlicher Lastabstand von der
B&schungskante, Grundbruchversuche, Versuche mit schlaffer Last)
angepaBt werden.

Bild 3.18: Befestigung und Anordnung der Geber an der
B&schung

An der Bdschung wurden die Geber paarweise auf ein Blech geschraubt,
um die Verformungen parallel und senkrecht zur B&schung messen zu
k&nnen, Bild 3.18. Die senkrecht zum Boden stehenden Geber wurden
auf Stahlpldttchen gesetzt, so daB sich der Boden relativ zum Geber
verschieben konnte, ohne daB dieser sich verklemmte. Fir die Geber
parallel zur BOschung wurden Blechstreifen senkrecht in den Boden
eingedriickt, durch die die Bodenbewegung auf den Geber lbertragen
wurde. Die Verteilung der Weggeber bei den verschiedenen Versuchs-

arten ist in Tabelle 2 angegeben.



Versuchsart Geber an der Last-| Geber neben der | Geber an der
platte Lastplatte Bdschung
Bdschung, 3 vertikal Je 2-3 seitlich, 3 pProfile mit je
starre 1 horizontal 1-2 hinter der 3 normal und 3
_LEEEP%?tte | | Lastplatte tangent.z.Bdschg.
B&schung, 3 vertikal, 1 hinter der 1 Profil mit
schlaffe 1 horiz.fir Lastplatte 6 Gebern,
Lastplatte Gesamtbewegqg. ; wie oben

16 auf Lamellen

Grundbruch- 3 vertikal, 2 Profile in 2
versuch 1-2 horizontal rechtwinkligen —
Achsen;

4 Geber in Diagon.

Tabelle 2: Anordnung der Weggeber

3.4.3 MeBwertverarbeitung

Mit den auf Magnetkassetten gespeicherten Versuchsdaten kdnnen fir
die Versuchsauswertung die gewlinschten Kurven programmgesteuert
gezeichnet werden. Dies sind insbesondere die Last-Setzungskurve,
Zeit-Setzungskurve und die Verformungen der Bodenoberfldche neben
der Lastplatte und an der B&schung. Die Kurven sind auszugsweise
als Anlage 1 beigefligt. Die vollstindigen Versuchskurven sind im
Forschungsbericht SMOLTCZYK/KOBLER (1980) wiedergegeben.

3.4.4 Genauigkeit und Empfindlichkeit

Die KraftmeBdose ist eine Priszisionswidgezelle der Genauigkeits-
klasse 0,1 % und hat eine Empfindlichkeit von 2 mV/V. Sie ist zwi-
schen -10° und +70° C temperaturkompensiert.

Bei den Weggebern betrigt die Linearitdt ihrer Kennlinie 0,1 %;
die Verschiebungen k&nnen auf 0,01 mm genau gemessen werden. Der
EinfluB von Temperaturinderungen und Netzspannungsschwankungen auf
die Stromversorgung und die Weggeber liegt im Verlauf eines Ver-
suchs bei 0,2 mm.

Infolge seiner groBen Spannweite ist das MeBgestell nicht voll-
stindig starr. Erschiitterungen durch unbeabsichtigtes AnstoBen
bei der Versuchsiiberwachung, Beriihren durch Katzen und Végel oder

Sprengungen im ca. 300 m entfernten Steinbruch rufen geringe



Schwingungen des MeBgestells hervor. Da das Gestell danach nicht
exakt in seine Ausgangslage zurilickgeht, HuBert sich eine solche

Stdrung durch einen Signalsprung bei fast allen Gebern.

Bei groBen Verschiebungen des Bodens senkrecht zur Achse eines Ge-
bers kann es, vor allem beim Abrutschen vom Stahlpldttchen, zum

Verklemmen des Gebers kommen. Ferner kénnen sich die Blechstreifen
zum Messen der Verschiebungen parallel zur Bdschung beim Auftreten
von Oberflédchenrissen lockern und schridg stellen oder am MeBgestell

anstoBen.

Durch diese Einfliisse waren einige Oberflichenmessungen teilweise

gestdrt, lieBen aber meist noch eine Deutung des Versuchs zu.

3.4.5 Feststellung der Bruchflichen

Zur Untersuchung der Verformungen innerhalb des Bodens wurden vor
dem Versuch mit einer 2 cm dicken Nutsonde Ldcher in den Boden ge-
bohrt. Die Bohrungen wurden mit Sand verfiillt und nach dem Versuch
vorsichtig freigegraben. Im Bild 3.19 erkennt man die Anordnung

der Bohrungen unter der Lastplatte und in der B&schung und ihre
Verformungen
nach dem Freile-
gen, Die Bohrun-
gen wurden zur
Dokumentation
direkt auf Fo-
lien durchge-~
zeichnet., Die
fotografischen
Verkleinerungen
dieser so gewon-
nenen Abbildun-
gen sind in
SMOLTCZYK/KOBLER
(1980) jedem
Versuchsblatt

und auch in An-
Bild 3.19: Verformungen der mit Sand ge-
fliillten vertikalen und diago-

nalen Bohrungen

lage 1 auszugs-



weise beigefiigt. Sie ergeben in Verbindung mit den Graphen der
Oberflidchenverformungen ein vollstdndiges Bild vom Versagen des
Bodens.

Zum Nachweis der Verdichtung unter der Lastplatte war urspriinglich
geplant, die Enderung der Wichte mit kleinen Ausstechzylindern zu

ermitteln. Dies ergab wegen der groBen Streuung der Versuchsergeb-
nisse (bei nur geringer zu erwartender Anderung der MeBgr&Be) kei-
ne klaren Ausagen, so daB auf diese Untersuchungen fortan verzich-
tet werden muBte.

3.5 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

3.5.1 Allgemeines

Fiir die Gesamtdurchfiihrung des Untersuchungsvorhabens war ein Zeit-
bedarf von zwei Jahren eingeplant. Dabei sollte das erste Jahr
haupts#dchlich fiir Planung, Aufbau und Test der Versuchseinrichtung
verwendet werden, wihrend das zweite Jahr fiir die eigentliche Ver-

suchsdurchfiihrung vorgesehen war.

zwar konnte die Versuchseinrichtung fristgerecht fertiggestellt
werden, und auch die 6 Vorversuche wurden planmiBig im Herbst 1977
abgeschlossen. Der weitere Versuchsablauf verzdgerte sich jedoch
durch das sehr niederschlagsreiche Friihjahr 1978. Hier war ein Be-
ginn der Versuchstdtigkeit erst im Juni 1978 mdglich, da vorher
das Gelinde fiir die abschnittsweisen Planierarbeiten mit der Lade-
raupe nicht befahren werden konnte.

Auch der weitere Verlauf des Untersuchungsvorhabens war stark von
der Witterung abh#ngig. Insbesondere konnte die Feinplanierung
eines Versuchs nur bei lidngerfristig niederschlagsfreiem Wetter

in Angriff genommen werden, da bereits geringe Regenmengen den
Boden oberflichlich aufweichten, eine Stdrung des Bodengefiiges
bewirkten und auBerdem die Bearbeitung des Bodens unmdglich mach-
ten. Erst beim Belastungsvorgang selbst war man von der Witterung
unabhingig, da in dieser Versuchsphase der maBgebende Bodenbereich
durch das iiber der Belastungseinrichtung angebrachte Schutzdach
weitgehend geschiitzt war.
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Daher war im Jahr 1978 zus#tzlich zu dem verspidteten Beginn auch
kein ziligiger Versuchsfortschritt méglich, so daB vor Frosteinbruch
lediglich 17 der vorgesehenen 24 Versuche ausgefiihrt waren. Da-
durch wurde eine Verldngerung des Projekts erforderlich, um das
vorgesehene Untersuchungsprogramm vollsténdig zu erfiillen. Aber
auch hier konnte erst im Juli 1979 mit den Versuchen begonnen wer-
den, da vorher das Gelinde fiir die Planier- und Umsetzarbeiten
(Autokran) nicht befahrbar war.

Durch die Verléngerung des Untersuchungsvorhabens bestand zwar
zeitlich die Mdglichkeit, fragwiirdige Versuche zu wiederholen. So
wurde bei den ebenen Versuchen mit 60° Neigung der Versuch v22
wegen schlechter Ubereinstimmung mit der Vergleichsrechnung (siehe
Abschnitt 4.3.2) mit V31 und V33 zweimal wiederholt. Damit war je-
doch der zur Verfigung stehende Gelindeteil verbraucht, so daB die
winschenswerte Wiederholung weiterer Versuche, die offensichtlich
infolge von Bodeninhomogenitidten oder sonstigen M&ngeln nicht ein-
wandfrei erscheinen (siehe Diskussion der ridumlichen Versuche in
Abschnitt 4.3.3), nicht mehr erfolgen konnte, Dies hidtte ein
kostspieliges Umsetzen der gesamten Versuchseinrichtungen in einen
anderen Geldndeteil erfordert. Da jedoch durch die witterungsbe-
dingten Verzdgerungen der finanzielle Rahmen des Untersuchungsvor-
habens bereits gesprengt war, bestand hierzu keine Mdglichkeit
mehr,

Nur durch den selbstlosen Einsatz der studentischen Hilfskrifte,
die den {iberwiegenden Teil der Arbeiten ausfiihrten, war es {iber-
haupt m&glich, die Feldversuche, deren Gesamtkosten von ca.

DM 250 000,-- zu iiber 70 % Personal- und Fahrtkosten ausmachten,
im vorgesehenen Umfang durchzufiihren.

Die Versuchsdaten s#mtlicher Versuche sind in Tabelle 3 verzeich-
net. Dabei zeigen die Versuchsnummern den zeitlichen Ablauf der
Versuchsdurchfithrungen an. Die Anordnung der Versuche im Gel&nde
ist dem Lageplan (Bild 3.11) zu entnehmen.

3.5.2 Versuchsvorbereitung

Wie bereits in Abschnitt 3.3.1 erwdhnt ist, bestanden die vorbe-



- 48 -

Rohplanie
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on Hand profilierte
Versuchsbhdschung

Bild 3.20: Feinplanieren der \‘Bbschung
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reitenden Erdarbeiten zundchst abschnittsweise in der Herstellung
eines Rohplanums mit der Laderaupe. Dazu wurde ca. 50 cm Boden ab-
geschoben und ein ca. 1 m hoher Geldndesprung hergestellt. Dieses
Rohplanum wurde zum Schutz gegen Durchfeuchtung und Austrocknung
mit PE-Folien und Strohmatten abgedeckt (Bild 3.7).

Um fiir die Versuche einen weitgehend ungestdrten Boden zu haben,
erfolgte das Profilieren der eigentlichen Versuchsb&schung erst
kurz vor dem Versuch von Hand. Dabei wurde besonders darauf geach-
tet, daB {iberall mindestens 25 cm Boden abgegraben wurden (Rild
3.20).

Nach dem Abteufen und Verfiillen der Sandbohrungen, siehe Abschnitt
3.4.5, und dem Verlegen der Lastplatte in einem etwa 0,5 cm dicken
Sandbett wurde die Lastbriicke tiber den Versuchspunkt gefahren und
die Presse Ulber dem Mittelpunkt der Lastplatte zentriert. Das
Senkrechtstellen des Hydraulikzylinders geschah mit Hilfe von
Stahlplatten, die zwischen Querjoch und Traversen eingeschoben
wurden. Beim Belastungsvorgang blieb der Hydraulikzylinder nicht
ganz lotrecht, da durch die Dehnung der Verankerungsglieder und
leichtes Anheben des Ballasts eine Verdrehung der Traversen mdglich

war. Dieses TorsionsmaB betrug maximal 2 cm auf 9 m Traversenlinge.

Bei den ebenen Versuchen muBte nach dem Planieren der Bdschung zu

beiden Seiten der Lastplatte ein etwa 60 cm breiter Graben ausge-
hoben werden, wie im
Lageplan (Bild 3.11)

bei den entsprechenden
Versuchen eingezeichnet
ist. Die Seitenflé&chen
des auf diese Weise ent-
standenen Erdk&rpers
wurden sorgfdltig mit
einer Kartdtsche abge-
zogen und mit einer
Holzschalung versehen
(Bild 3.21). Die Reibung
zwischen Boden und Scha-

Bild 3.21: Ebener Versuch: Verscha-
lung der Seitenflichen

lung konnte durch mehre-



me re Lagen PE-Folie weitgehend ausge-
. : . schaltet werden. Um ruhedruckdhn-
liche Bedingungen an den freigeleg-
ten Erdflichen zu erreichen, war es
erforderlich, die Verschalungen an
den beiden Seiten mit 3 Schalankern
zusammenzuspannen und gegen das
Erdreich zu verkeilen. Auf diese
Weise war ndherungsweise, wie in
Abschnitt 4.3.2 gezeigt wird, ein
ebener Formidnderungszustand gewdhr-

leistet.

In Bild 3.22 wird der Bruchzustand

eines ebenen Versuchs gezeigt, wo-

bei die seitliche Verschalung be-

Bild 3.22: Ebener Versuch
nach der
Durchfiihrung

reits entfernt ist.

Fiir die Vorbereitung eines Versuchs
waren im Normalfall zwei Arbeitstage erforderlich. Dabei entfiel

auf die einzelnen Arbeitsvorgidnge ungef#hr folgender Zeitaufwand:

Abgraben und Feinplanieren 10 bis 15 h
Verfahren und Zentrieren der

Belastungseinrichtung 6 h
Montage der Weggeber 2 bis 5 h.

Diese genannten Richtzeiten setzen jedoch gesammelte Erfahrungen
und Routine voraus. In der Anfangsphase bendtigte man deshalb er-
heblich mehr Zeit.

Dartiber hiﬁaus war bei den ebenen Versuchen ein wesentlich h&herer
Arbeitsaufwand fiir die Erdarbeiten und die seitliche Verschalung

erforderlich. Auch fiir den Umbau der MeBeinrichtung von Grundbruch
auf BSschungsbruch und beim Wechsel der B&schungsneigung bendtigte

man zusdtzliche Zeit.

Zu diesen Zeiten miissen noch nach Versuchsende ca. 2 Arbeitsstun;
den fiir die Cemontage der Wegaufnehmer und 8 bis 10 Arbeitsstun-
den fir das Freigraben und Aufzeichnen der Sandbohrungen (Ab-

schnitt 3.4.5) hinzugerechnet werden.
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3.5.3 Versuchsprogramm

Insgesamt wurden 33 Versuche ausgefilhrt. Bei 14 Versuchen handelte
es sich um B8schungsversuche mit einem BO6schungswinkel von 45°9,

13 waren B&schungsversuche mit einem BOschungswinkel von 60°, die
restlichen 6 Versuche waren Grundbruchversuche. Simtliche Ver-
suchsdaten sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Die B8schungsversuche wurden mit zwei verschiedenen Lastplatten

1.0 x 0,5 mund 0,5 x 0,5 m durchgefiihrt, wobei auBerdem der Ab-
stand zwischen Lastplatte und B&schungskante variiert wurde. Bei
den Grundbruchversuchen konnte nur die gquadratische Lastplatte

(0,5 x 0,5 m) verwendet werden, da das Gegengewicht der Ballast-
kdsten fiir die grdBere Lastplatte nicht mehr sicher ausreichte.

Die Last wurde sowohl geschwindigkeitsgesteuert mit verschiedenen
Vorschubgeschwindigkeiten als auch lastgesteuert, in mehreren Last-
stufen bis zum Bruch, aufgebracht.

Bei den lastgesteuerten Versuchen ist die Bruchlast von der Anzahl
der Laststufen und von den festzulegenden Verformungskriterien

— z.B. unter 0,02 mm/min -, bei denen die Last wieder gesteigert
werden kann, abhingig. Eine zu hohe Laststufe fiihrt zu ungenauen
Ergebnissen, wdhrend eine Vielzahl feiner Abstufungen extrem lange
Versuchszeiten (z.B, bei V10 {iber 23 Stunden) erfordert.

Demgegeniiber haben geschwindigkeitsgesteuerte Versuche den groBen
Vorteil, daB der EinfluB der Geschwindigkeit durch eine Geschwin-
digkeitsvariation wihrend des Versuchs ermittelt werden kann. Die
meisten Versuche wurden deshalb geschwindigkeitsgesteuert gefahren,
und zwar mit v = 0,1 mm/min, was noch verniinftige Versuchszeiten
bei einem hinreichend genauen Ergebnis brachte. Auf den EinfluB der
Belastungsart und -geschwindigkeit auf die Bruchlast wird in Ab-
schnitt 4.1 ausfiihrlicher eingegangen.

Die Anordnung der Versuche im Gelinde wurde so gewdhlt, daB8 zusam-
mengehdrende Versuche, die der Untersuchung eines bestimmten Ein-
flusses dienten, mdglichst dicht nebeneinander lagen, um den Ein-
fluB der Inhomogenitdt des Bodens klein zu halten. Zum Zeitpunkt

der Versuche lagen jedoch die Ergebnisse der bodenmechanischen
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Laboruntersuchungen noch nicht vor, so daB die spdter getroffene
Einteilung in Bodenbereiche (siehe Abschnitt 3.2) bei der Versuchs-

planung noch nicht berilicksichtigt werden konnte.

Es sollten, neben der eigentlichen Betrachtung der rdumlichen Wir-
kung, insbesondere folgende Einfliisse untersucht werden: Bela-
stungsart, Lastabstand, Lastplattenldnge und der Unterschied zwi-
schen starrer und schlaffer Last. Die Untersuchung dieser Einfliis-
se konnte jedoch bei den B&schungsversuchen mit 45° und 60° Nei-
gung und auch bei den Grundbruchversuchen nicht vollstdndig er-
folgen.

Bei den Grundbruchversuchen konnte z.B. aus oben genannten Griinden
weder die Lastplattenldnge variiert noch der ebene Zustand simu-
liert werden. Dagegen lieB sich aber bei diesen 6 Versuchen sehr
deutlich der Einflufl der Belastungsart zeigen. Andererseits waren
bei den r&dumlichen Versuchen, wie bei der vergleichenden Betrach-
tung in Abschnitt 4.3.3 festgestellt wird, einzelne Versuche of-
fensichtlich mit Fehlern behaftet, so daB auch hier nicht alle
Versuche den gewlinschten Vergleich zulieBen.

Die folgende Zusammenstellung soll beispielhaft zeigen, wie die
Untersuchung der einzelnen Einfliisse erfolgen sollte.

(1) Belastungsart v7 - v8 - V10 / V28 - V30

(2) Lastabstand V15 - v17 = Vi6 / V20 - V19 - Vi8

(3) r&umliche Wirkung V7?7 - V9 / V19 - V21 / V30 - V31 / V32 - V33
(4) Last schlaff/starr V31 - V33 / V17 - v23 / V30 - v32

(5) Lastplattenlénge v28, V30 - V29



4, VERSUCHSERGEBNISSE
4.1 ALLGEMEINES

Im folgenden sollen die Ergebnisse der Feldversuche diskutiert
werden. Dabei werden zundchst in Abschnitt 4.2 die sechs im ebenen
Geldnde durchgefiihrten Grundbruchversuche behandelt. Es sind dies
die Versuche V4, V14, v24, V25, V26 und V27 (Tabelle 4). Diese
Versuche zeigen ein entsprechend der Streuung der Bodeneigenschaf-

ten unterschiedliches Setzungsverhalten und bestdtigen somit die
in Abschnitt 3.2 getroffene Einteilung des Versuchsgebiets in ver-
schiedene Bodenbereiche.

Die Grundbruchversuche bilden die obere Grenze fiir die Tragfahig-
keit einer B&schung bei zunehmendem Lastabstand von der B&schungs-
kante. Insofern zeigte sich z.B. bei V18 mit einem Lastabstand von
A = 0,75 m an der B&schung keinerlei Verformung mehr, so daB hier
bereits die fiir den normalen Grundbruch im ebenen Gel#nde maBge-

benden Bedingungen erreicht waren.

AnschlieBend an die Grundbruchversuche werden die Ergebnisse der
Bdschungsversuche dargestellt, und zwar zunichst in Abschnitt 4,3.2

der 5 ebenen Versuche, bei denen der EinfluB der Seitenreibung ent-

sprechend Abschnitt 3.5.2 ausgeschaltet war. Die Versuche V9 und
V21 wurden bei einer B&schungsneigung von B = 45°, aber unter-
schiedlichem Lastabstand, durchgefiihrt. Dagegen erfolgten die 3
Versuche mit der B&schungsneigung g = 60° (V22, v31 und v33) alle
mit demselben Lastabstand A = 0,15 m und mit derselben Belastungs-
geschwindigkeit, wobei bei V33 die schlaffe Lastplatte verwendet
wurde.

In Abschnitt 4.3.3 erfolgt die Zusammenstellung flir die r&umlichen
B&schungsversuche, und zwar in Tabelle 6 flir den B&schungswinkel
45° und in Tabelle 7 fiir 60° B8schungsneigung.

Sowohl die Grundbruchversuche als auch die ebenen B&schungsversu-
che kdnnen mit den maBgebenden Richtlinien DIN 4017 bzw. DIN 4084
Uberpriift werden. Die Vergleiche der Versuchsergebnisse mit den

Rechenwerten kdnnen in den Tabellen 4 bzw. 5 erfolgen.
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Zur Nachrechnung der r#umlichen Versuche wird in Abschnitt 6 ein
Rechenverfahren hergeleitet. Der Vergleich der Versuche mit diesem

Rechenverfahren erfolgt in Abschnitt 7.6 (Tabelle 11).

Der Einflu8 der Belastungsart auf die Bruchspannung l&d8t sich an-

hand der Grundbruchversuche und einiger B&schungsversuche verdeut-

lichen.

Bei den Grundbruchversuchen 1l&Bt sich durch Vergleich innerhalb
der Bodenbereiche zeigen, daB geschwindigkeitsgesteuerte Versuche
mit kleiner Geschwindigkeit (v25, v27 mit v = 0,1 mm/min) die
kleinsten Bruchwerte liefern, wdhrend diese bei den lastgesteuer-
ten Versuchen (V4, V26) um rd. 8 % hSher liegen. Versuch 24 mit

v = 0,5 mm/min liegt im Bruchwert zwischen V4 und V25 und etwa 6 %
iiber V25, Beil V27 erfolgte ab 560 kN/m? eine Erh&hung der Vor-
schubgeschwindigkeit auf 0,5 mm/min, was sich in einer 4 %igen

Laststeigerung &duBerte.

Auch bei den Bdschungsversuchen 1l&d8t sich der EinfluB der Bela-
stungsart beim Vergleich der Versuche V7, V8 und V10 darstellen.
Die ZAnderung der Geschwindigkeit von 0,05 auf 0,50 mm/min (V8/V7)
erhdhte die Last um 3,5%; der lastgesteuerte Versuch 10 liegt 15 &

dariiber.

Diese Beobachtungen miissen jedoch noch unter Berilicksichtigung lo-
kaler Bodenunterschiede gewertet werden. So wies beispielsweise
V10, wenn man die Probe 10 zugrunde legte, eine &rtlich relativ
hohe Scherfestigkeit auf, was sich auch in einer extrem groBen
Bruchscholle &duBerte.

Durch Einbeziehung der Versuche, bei denen wihrend des Versuchs

die Vorschubgeschwindigkeit variiert wurde, z.B. V20, 1ldB8t sich
aber der EinfluB der Belastungsgeschwindigkeit unabhéngig von Bo-
deninhomogenitdten feststellen. Im Mittel ergab sich bei v = 0,50
mm/min eine Laststeigerung von rd. 7 % gegeniliber v = 0,10 mm/min,
wahrend bei v = 0,05 mm/min die Last gegeniiber v = 0,10 mm/min um
ca. 2 % abnahm. Die meisten Versuche wurden mit v = 0,10 mm/min ge-
fahren; das ergab noch vernilinftige Versuchszeiten, und die Abwei-

chungen gegeniiber der kleineren Geschwindigkeit waren gering.
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Bel den lastgesteuerten Versuchen ergaben sich héhere Bruchlasten,
da sich bei den einzelnen Laststufen jeweils ein Gleichgewichts-
zustand infolge lokaler Verfestigung bilden konnte, was sich im
Abklingen der Setzungen &duBerte. Dagegen wurden bei den geschwin-
digkeitsgesteuerten Versuchen solche Verfestigungen sofort iiber-
driickt, wobei sich allenfalls eine kurzzeitige Spannungsspitze
zeigte.

4.2 GRUNDBRUCHVERSUCHE

Die Grundbruchversuche lassen sich in zwei Gruppen einteilen. Die
erste Gruppe bilden die Versuche V4, V24 und V25, die alle im Bo-
denbereich A liegen (Bild 3.3). Hier war bei den Oberflichenver-
formungen eine einheitliche Tendenz festzustellen: die der Last-
platte am ndchsten stehenden Geber mit einem Abstand von etwa 10 cm
zeigten nach anfénglicher Setzung bei zunehmender Lastplattenset-
zung eine starke Hebung. Auch bei der zweiten Geberreihe im Ab-
stand von etwa 0,4 m war, wenn auch zeitlich verzdgert, die Ver-
schiebungs-Umkehr bemerkbar. An den Sandschlitzen wurde eine star-
ke seitliche Verdrdngung des Bodens sichtbar, die teilweise sogar
zu Uberschiebungen der Sandschlitze fiihrte.

Als Beispiel ist in Bild 4.3 die Lastsetzungskurve von V24 darge-
stellt (zugehdrige Oberflidchen- und Sandschlitzverschiebungen
siehe Anlage 1 V24). Die zu diesen Versuchen gehdrenden Lastset-
zungslinien miinden beim Versagen des Bodens in eine senkrechte
Tangente ein und weisen damit auf eine eindeutige Bruchlast g,
hin (Bild 4.1).

£

Auch die Versuche V14, V26 und V27 lassen sich zu einer Gruppe zu-
sammenfassen. V14 liegt im Bodenbereich C, V26 und V27 sind dem
Bereich B zuzuordnen. Hier lassen sich die Oberflichenverschiebun-
gen nicht so klar feststellen. Das liegt teilweise daran, daB diese
hier viel kleiner sind als bei den Versuchen im Bereich A. AuBerdem
zeigen 2 dieser 3 Versuche Stérungen in den Oberflichenmessungen,
fir die wir keine Erklirung haben und die die Interpretation er-

schweren.

Trotzdem 148t sich als Trend feststellen, daB die zweite Geber-

reihe (Abstand 40 cm von der Lastplatte) von Anfang an eine Hebung
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anzeigt, wihrend die Geber im Abstand von 10 cm Setzungen ausweisen.

Die Sandschlitze zeigen nur eine ganz geringe seitliche Verdrdngung
an, die schon an den direkt auBerhalb der Lastplatte befindlichen
Sandschlitzen nicht mehr festzustellen ist (s. etwa Anlage 1 V27).

Die Lastsetzungskurven dieser Versuche weisen keine Bruchgrenze
auf, sondern schwenken nach einem gekriimmten Anfangsbereich in eine
Gerade iiber, d.h. die Last kann bei stidndiger monotoner Zunahme der
Setzung immer weiter gesteigert werden, ohne da8 ein eigentliches
Bruchversagen erreicht wird. Zhnlich wie DIN 1054 die Grenzlast
bei Pfahlprobebelastungen definiert, wird hier als Grenzlast Oof
diejenige Sohlspannung 9 angesehen, die dem Ubergangspunkt der
Lastsetzungskurve vom gekriimmten Bereich in den mit gerader End-
tangente entspricht (Bild 4.2).

Zur Veranschaulichung der Unterschiede zwischen den beiden Ver-
suchstypen zeigen die Bilder 4.3 und 4.4 die Lastsetzungskurven
der Versuche V24 und V27.

Bei V24 trat nach einer anfénglichen Verdichtungsphase mit Setzun-
gen des benachbarten Bodens eine allseitige Verdridngungsbewegung
mit entsprechenden Hebungen der Bodenoberfldche auf. Dagegen zeig-
te V27 durchgehend ein Uberwiegen der Setzungen, d.h. die Ver-
drédngungen, die auch hier auftraten, blieben sehr gering. Dieses
unterschiedliche Verhalten beim Versagen des Bodens mag seinen
Ursprung in der, wenn auch geringen, unterschiedlichen Lagerungs-
dichte haben:

v24 (Bodenbereich 3a) Wichte ¥y
V27 (Bodenbereich B) Wichte vy

19,5 kN/m?
19,0 kN/m?,

der eine unterschiedliche Verdichtungsf&higkeit entspricht.

Bei keinem der Grundbruchversuche konnte die Ausbildung einer
Gleitscholle beobachtet werden; weder bei den Oberfldchenverschie-
bungen in Form von einseitigen Hebungen noch an Hand entsprechen-
der Verformungen bei den Sandbohrungen. Es konnte immer nur eine
seitliche Verdrdngung des Bodens, die in allen 4 Achsenschnitten
die gleiche Gr&Benordnung erreichte, festgestellt werden. Auch die
Verformungen der Oberfldche um die Lastplatte zeigten eine all-

seits symmetrische Tendenz.
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Ve;such gglustungsur:‘ Versuch| Bereich DIN 4017 PREGL/TALMANN
r. is zum Bruc
Oof Tof | & Jof | A
[iv/n? ) (/] | (%] |Ikn/m?] %]
e +)
v o4 glg;“;;%i’gm- 735 | Boden A 17 7
b = 26,5 |\ |
V24 | v=0,5mm/nin 720 . 860 | 4o | 787 9
c' =24
v = 0,1 mm/min = 19,5
V25| GTeoh 5 ostufen | 680 | Y T 2 16
. Keit.t)
v 26 g,ggu;:%lilr(‘nt. 660 Bx’)den B 12 2
_ =85 20 L 72—
v 27 v =(8,15)mm/mm 614 c' =17 20 9
4 Y = 19,0I
V14 v e 0,1 mm/min 460 Boden C 483 5| 442 -4
¢' = 29,0
| ¢' =10
| Y =19,0
1
A = prozentuale Abweichung der Rechenwerte vom Versuch, bezogen auf
Versuchsergebnisse
Krit.+) = Kriterium fuUr Weiterbelastung

Tabelle 4: Ergebnisse der Grundbruchversuche und der
Vergleichsrechnung

In Bild 4.5 sind die Lastsetzungskurven aller 6 Grundbruchversuche
zusammengefaBt. Der unterschiedliche Verlauf bei den einzelnen
Versuchsgruppen ist klar erkennbar. Die aus diesen Kurven ermittel-
ten Bruch- bzw. Grenzspannungen sind in Tabelle 4 aufgefihrt.

In dieser Tabelle sind auBer den Versuchswerten auch die mit den
Bodenkennwerten der entsprechenden Bodenbereiche berechneten Grund-
bruchlasten nach DIN 4017 und nach PREGL/TALMANN (1978) aufgefihrt.
Die jeweils mit angegebenen prozentualen Abweichungen zeigen aber
deutlich, daB bei hohen Kohisionswerten (Bodenbereich A und B) die
Ergebnisse von PREGL/TALMANN wesentlich besser (d.h. um ca. 10 %}
mit den Versuchen ilibereinstimmen als die nach DIN 4017 berechneten
Werte, wobei die Rechenwerte stets gréBer als die Versuchsergeb-
nisse sind und damit auf der unsicheren Seite liegen. Bei V14 (Bo-
denbereich C) liegt die prozentuale Abweichung bei beiden Rechen-
verfahren in der gleichen Gré&B8enordnung, allerdings liegt hier das
Ergebnis von PREGL/TALMANN bereits auf der sicheren Seite.
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Bild 4.5: Lastsetzungskurven aller Grundbruchversuche

Die Grundbruchgleichung, die in der von Terzaghi vorgeschlagenen

Form in den meisten Berechnungsverfahren verwendet wird, lautet fiir

mittige, senkrechte Belastung
fl&che (keine Einbindetiefe):

Uof = v *B -Nb 'vb

und filir das Fundament auf der Ober-
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wobel N und Ve Formbeiwerte darstellen und Nb und Nc die Tragfé-
higkeitsbeiwerte, die sich bei den einzelnen Berechnungsverfahren
entsprechend ihrer Ableitung zwar unterscheiden, aber stets Funk-
tionen von ¢' sind.

Bei den hier vorliegenden Fundamentabmessungen und Boden A oder B
bedeutet dies, daB in der obigen Grundbruchgleichung der 1. Term
{(das Breitenglied) nur einen Anteil von etwa 5 % ausmacht. Die
rechnerische Bruchspannung wdchst also anndhernd proportional zur
Kohdsion.

Wenn man bedenkt, daB bei der versuchstechnischen Bestimmung der
Scherparameter, insbesondere der Kohdsion, Streuungen in der Gré-
Benordnung von 15 % keine Seltenheit sind, die sich voll auf die
Bruchspannung auswirken, sieht man trotz allem eine gut vertretbare
bereinstimmung der Versuche mit den Rechenwerten nach PREGL/TAL-
MANN. Diese Tragfihigkeitsbeiwerte, die der Osterreichischen Grund-
bruchnorm zugrunde liegen, werden den Versuchen eher gerecht als
die deutsche Norm, da sie den KohdsionseinfluB weniger stark bewer-
ten.

Es wird daher dringend empfohlen, die DIN 4017 einer kritischen
tberarbeitung zu unterziehen. Dazu reichen die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrten Versuche selbstverstdndlich nicht aus, sie
zeigen aber eindeutig die Richtung, in der weitere Untersuchungen
erfolgen miissen. Bis dahin sollte unbedingt bei hohen Kohdsionswer-
ten (ab ca. 10 kN/m?) eine Abminderung der rechnerischen Bruchspan-
nung nach DIN 4017 (bauaufsichtlich eingefiihrte Vorschrift) um ca.

20 % vorgenommen werden.

4.3 BOSCHUNGSVERSUCHE

4.3.1 Versuchsauswertung und allgemeine Ergebnisse

Im Gegensatz zu den Grundbruchversuchen, bei denen sich aus der
Form der Lastsetzungskurve eindeutig die ZugehOrigkeit zu den ent-
sprechenden Bodenbereichen ergab, war bei den B&schungsversuchen
eine solche Abhidngigkeit nicht erkennbar. Der Verlauf der Lastset-

zungskurve wird hier vielmehr primdr durch die Versuchsart und den
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Lastabstand geprédgt: bei den ebenen Versuchen liuft die Kurve im
Normalfall in einer senkrechten Endtangente aus, wihrend die rdum-
lichen Versuche bei zunehmender Lastplattensetzung eine fortwihren~
de Laststeigerung zeigen.

bDas riihrt daher, daB bei den ebenen Versuchen der Bruchkérper auf
der zuerst ausgebildeten Bruchfliche weiter abrutscht (was an den
gleichmé@Bigen Oberflichenverschiebungen an der Bdschung sichtbar
wird), widhrend sich bei den rdumlichen Versuchen entsprechend der
Lastplattensetzung jeweils eine neue Bruchscholle ausbildet, was
dann auch zu einer Zunahme der aufnehmbaren Last fiihrt.

Zur Definition des Versagenszustands als "Bruch" wird bei den B&-
schungsversuchen nicht auf die Lastsetzungskurve Bezug genommen.
Vielmehr wird einheitlich der Beginn der seitlichen Bodenverdrin-
gung, sobald er sich bei den senkrecht zur B&schungsfliche ange-
setzten Gebern zeigt, als Bruchkriterium verwendet. Bei der Dar-
stellung der Versuchsergebnisse in Anlage 1 ist der Beginn der Bo-
denverdrdngung jeweils eingezeichnet. Dabei wurde so verfahren,
daB die jeweils mittleren Geber der drei Me8profile stirker ge-
wichtet wurden, da die oberen Geber oft durch RiBfbildungen und
lokale Verdr3ngungen infolge der Lastplatteneindriickung gestdrt
wurden. Die unteren Geber dagegen lagen gr&Btenteils auBerhalb der
Bruchscholle und zeigten somit nicht immer Verdrédngungsverschiebun-
gen an.

Dieses auf der Bodenverdringung basierende Bruchkriterium weicht
bei den meisten Versuchen nur unwesentlich vom Ubergangspunkt zur
geraden Endtangente in der Lastsetzungskurve (Definition der
Grenzlast) ab.

Wie bereits in Abschnitt 4.1 dargestellt, konnten bei den Versuchen
V13 und V18 keine Verschiebungen an der B&schungsfliche nachgewie-
sen werden; d.h. diese Versuche stellen schon den tibergang zu den
Grundbruchversuchen dar. Deswegen wurde bei diesen beiden Versuchen
die Grenzlast wie bei den Grundbruchversuchen bestimmt.

Der EinfluB der B&schungshshe wurde durch Vergleichsrechnungen mit
dem EDV-Programm fir das Verfahren wvon Krey-Bishop (DU THINH, K.;
1976) untersucht, wobei bei den ebenen Versuchen V9, V21 und v22
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Bild 4.6: Darstellung der Bruchkreise der ebenen Versuche

mit BSschungshBhen von H = 1 m und H = 3 m gerechnet wurde. Bei

H = 1 m ergab sich keine nennenswert andere Bruchlast als bei

H = 3 m. Das kommt daher, daB im vorliegenden Fall der Eigenge-
wichtsanteil so gering ist, daB sich die B&schungshdhe H innerhalb
gewisser Grenzen auf die Standsicherheit praktisch gar nicht aus-
wirkt.

In Bild 4.6 sind die kritischen Bruchkreise dargestellt, wie sie
sich aus der Berechnung nach Krey-Bishop ergeben. Sie treten sdmt-
lich oberhalb des FuBes der 1 m hohen B&schung aus. Da bei den
rdumlichen Versuchen infolge Seitenreibung eine kleinere Bruch-
scholle zu erwarten war als bei den ebenen Versuchen, konnte eine
B&schungshdhe von H = 1 m als flir den Versuchszweck ausreichend an-
gesehen werden.

Bei der Versuchsdurchfilhrung konnte beobachtet werden, daB sich die
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Bruchscholle tatsdchlich stets oberhalb des B&schungsfufes bildete.
Auch bei den Versuchen mit gréBerer BO&schungshdhe (bis zu H =
1,50 m) war kein EinfluB von H auf die Bruchscholle zu beobachten;
die Bruchscholle trat dann entsprechend héher in der B&schung aus.
Der Versuch V20 mit H = 1,50 m kann im Vergleich zu ¥7 und V8 mit
H = 1,0 m nicht zur Darstellung des Einflusses der Bb&schungshdhe
verwendet werden. Die um 23 % kleinere Bruchlast in V20 ist nicht
auf die gréBere Hohe zurlickzuflihren, sondern muB aus einer lokalen
Bodenstdrung herriihren, was sich in der Bildung einer extrem klei-
nen Bruchscholle bei V20 HuBerte; die beiden seitlichen MeBprofile
zeigten hier iliberhaupt keine Verschiebungen an.

Bei den Versuchen mit schlaffer Lastplatte lieBf sich im Verlauf

der Lastsetzungskurve bis zum Bruch kein nennenswerter Unterschied
zur starren Platte bemerken. So sind beispielweise die Bruchlasten
der Versuche V31 {starr) und V33 {schlaff) fast identisch; bei den
dbrigen Versuchen mit schlaffer Last ist eine direkte Zuordnung
durch die Lage in unterschiedlichen Bodenbereichen nicht méglich.

Nach dem Bruch zeigten die vorderen Lamellen aber eine grifere
Setzung, was zur Bildung einer anderen Bruchfigur filihrte. Dadurch
ergab sich nach dem Bruch auch ein abweichender Verlauf der Last-
setzungskurve., So verlief z.B. bei V23 die Lastsetzungskurve nach
dem Bruch riickldufig.,

4.3.2 Ebene Versuche

Der ebene Formdnderungszustand wurde durch weitgehende Ausschal-
tung der Reibung in den Seitenflichen erreicht, siehe Abschnitt
3.5.2.

Der Nachweis, daB tatsdchlich ebene Verhiltnisse herrschten, konnte
mit den Oberfldchenmessungen an der Bbschung gefiihrt werden, wonach
die seitlichen MeBprofile dieselben Verschiebungen zeigten wie das
mittlere (s.a. Anlage 1, Versuche V9, V21 und V22). Auch hitte bei
einer nennenswerten Entwicklung von Schubspannungen in den Seiten~
fldchen die Bruchfliche in der B&schung konvex geformt sein miissen.
Die in Bild 3.22 gezeigte Bruchlinie von Versuch V9 ist zwar wegen
einer &rtlichen Bodenst8rung nicht gerade, 158t aber keinen Rei-—
bungseinfluB an den Seiten erkennen.



V;rsuch v [ A B Versuch[ Boden- Bodenkennwerte DIN 4084
- ich

r g of bereic o <! v Oof A
[an/min] [m] |[°] [/n?] [°] | L/} | [N/ |k/m?) | [ 2]

9 q,25 0 45 220 A 26,5 24 19,5 240 | -9

21 0,10 | 0,25 275 A 26,5 24 19,5 295 -7

22 0,10 295 lokal 23 48 20 . 340 :g}i

kil 0,10 | 0,15| 60 235 A 26,5 24 19,5 190 +19
— —

33 0,10 240 +21

|

A - prozentucle Abweichung der Rechenwerte vom Versuch, bezogen auf

Versuchsergebnisse

Tabelle 5: Zusammenstellung der ebenen Versuche

In Tabelle 5 sind die Bruchlasten der 5 ebenen Versuche zusammen-
gestellt und den nach DIN 4084 (Verfahren Krey-Bishop) und mit den
Bodenwerten des Bereichs A berechneten Bruchspannungen gegeniiber-—
gestellt. Dabei zeigt sich bei den Versuchen mit der B&schungsnei-
gung 45° eine sehr gute Ubereinstimmung; die Versuchsergebnisse

sind um nur rd. 10 % kleiner als die berechneten Werte.

Beim Versuch V22 mit einer Bdschungsneigung von 60° und A = 0,15 m
ist aber das Rechenergebnis im Vergleich zum Versuchsergebnis mit
den Bodenkennwerten des Bereichs A um 36 % zu klein. Hier wird eine
drtlich gréf8ere Scherfestigkeit vermutet. Darauf deutet auch die
bei V22 entnommene Probe 20 (Bild 3.3) mit den Scherwerten ¢' = 23°
und c' = 48 kN/m?® hin. Ebenso beweist der Vergleich mit V21, derxr
wegen des gr&Beren Lastabstands und der flacheren B&schungsneigung
eine wesentlich hdhere Bruchspannung besitzen miiBte als V22, das
Vorhandensein einer &rtlichen Inhomogenitdt des Bodens im Bereich
des Versuchs V22.

Unter Bertiicksichtigung der 6rtlich zugehdrigen Scherfestigkeit von
V22 (¢' = 23°, ¢' = 48 kN/m?) ergab sich ein Rechenwert von

340 kN/m?, dessen 15 %$ige Abweichung vom Versuchsergebnis noch

in einer vertretbaren Grd8enordnung lag (Tabelle 5). Andererseits
ergab die zweimalige Wiederholung dieses Versuchs bei genau glei-

cher Geometrie (V31 und V33) zwar eine gegeniiber V22 um 20 % klei-



nere Bruchspannung. Sie lag aber immer noch um rd. 20 % iiber dem
Rechenwert von Bodenbereich A.

Wahrend also die ebenen Versuche mit B = 45° unter Zugrundelegung
der in Abschnitt 3.2 definierten Bodenkennwerte fiir den Bodenbe-
reich A eine gute Ubereinstimmung von Versuch und Rechnung ergaben,
lieB sich das bei den ebenen Versuchen mit B = 60° nicht eindeutig
erreichen. Zwar ergab sich bei V22 unter Verwendung der dort vor-
handenen hSheren Scherfestigkeit eine vertretbare Ubereinstimmung.
Und auch bei den beiden anderen Versuchen (V31 und V33) lieBen sich
mit einer erhbhten Scherfestigkeit Versuche und Rechnung gut in
Einklang bringen. So ergibt z.B. eine lokal gemittelte Scherfestig-
keit von ¢' = 28° und c' = 30 kN/m? eine Bruchspannung von O =
250 kN/m?. Dieses "Hinrechnen" der Ergebnisse mit Srtlichen Scher-
festigkeitswerten ist jedoch sehr unbefriedigend, zumal bei der
Auswertung aller anderen Versuche das in Abschnitt 3.2 aufgestellte
Konzept der drei Bodenbereiche stets zum Ziel flihrte, von einigen
offensichtlichen "AusreiBern" abgesehen. Diese Einteilung in ab-
schnittsweise konstante Bodenkennwerte entspricht auch dem Vorge-
hen in der Baupraxis, wo die Mittelwerte aus punktuell bestimmten
Kennwerten filir einen gr®éferen Bauabschnitt als représentativ ange-
sehen werden.

Die Zahl der vorliegenden Versuche ist freilich viel zu klein, um
hieraus eine verldBliche Aussage iiber die Ursache des abweichenden
Verhaltens der ebenen 60°-Versuche abzuleiten. Zwar 1l&Bt sich bei
V22 aufgrund des Vergleichs mit V21 auf eine offenbar vorhandene
hdhere Bodenfestigkeit schlieBen. Aber bei den anderen beiden Ver-—
suchen mit B = 60° liegt der Fall nicht so eindeutig, zumal es
reiner Zufall wdre, wenn gerade alle ebenen 60°-Versuche eine lo-
kal hShere Scherfestigkeit aufweisen wiirden.

Zieht man auch die rZumlichen Versuche mit 60°-Neigung mit in Be-
tracht, so ergibt sich aus Tabelle 11, daB auch hier die Rechnung
mehrmals kleinere Bruchlasten liefert als der Versuch. Bei den
Versuchen mit 45° B&schungsneigung ist dagegen, bis auf eine Aus-
nahme, die rechnerische Bruchlast stets gréBer als das Versuchser-
gebnis.

Obwohl diese Beobachtungen wegen der zu geringen Versuchsanzahl
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nicht statistisch abgesichert sind, so ist doch eine Tendenz er-
kennbar, daB die Tragfdhigkeit einer steilen B&schung im Versuch
hher liegt als in der Rechnung. Aufgrund dieser Information kann
aber nicht entschieden werden, ob die Ursache fiir das andere Ver-
halten der steilen B&schungen tatsdchlich auf ein wvon den Rechen-
voraussetzungen abweichendes Verhalten bei Bruch oder Lastausbrei-
tung zurlckzufiihren ist. Md8gliche Ursachen k&nnen auch in der stdr-
keren Auswirkung von Bodeninhomogenitdten und von Mdngeln bei der
Lasteintragung (z.B. Behinderung der Horizontalverschiebung) gese-
hen werden.

Zur Klirung dieses Sachverhaltes sind unbedingt zusdtzliche Unter-
suchungen erforderlich. Dazu wird, aufgrund der guten Erfahrungen,
die Durchflihrung von Modelluntersuchungen, wie sie in Abschnitt 5

beschrieben werden, empfohlen, da sie weniger aufwendig und nicht

so stark von den Bodeninhomogenitdten abhdngig sind wie die grof-

maBst&blichen Feldversuche.

4.3.3 Raumliche Versuche

Die Ergebnisse der rdumlichen B&schungsversuche sind in den Tabel-~
len 6 fiir die B&schungsneigung von 45° und 7 fiir 60° zusammenge-
stellt. Die Versuche sind jeweils nach wachsendem Lastplattenab-
stand und innerhalb einer Gruppe mit gleichem Lastabstand nach den
Bodenbereichen geordnet. Dabei zeigte sich, daB bei Wiederholungs-
versuchen teilweise Streuungen auftreten, die iiber die Abweichungen
hinausgehen, die sich aus den unterschiedlichen Belastungsarten er-—
geben. Besonders groB war der Unterschied zwischen V10 und V20.
Diese Differenz zeigte sich auch in der Form der Bruchscholle. Bei
V20 war sie so klein, daB die beiden seitlichen MeBprofile an der
Bdschung keine Verschiebung zeigen; die Bruchspannung war dement-
sprechend unverhdltnismd&Big gering. Bei V10, wo die Bruchspannung
wegen einer &rtlich hdheren Bodenfestigkeit (s.a. Abschnitt 4.17)

hdher lag, war auch die Bruchscholle sehr groB.

Andererseits ergaben auch andere Versuche schon offensichtlich fal-
sche Bruchlasten, die sich beim Vergleich mit anderen Versuchen
zeigten. Das gilt beispielsweise auch fiir den Versuch V23 mit einer
kleineren Bruchlast als der ndher an der B&schungskante liegende
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V Nr.| Belastungsart Lastabstand| LastplattenmaBe | Bexeich|Bruchspannung
bis zum Bruch A B L o
(m) (m} (m} (kN/i? )
3*| 11 Stufen;
ohne Kriterium 0 0,50 1,00 A 310
10 | 13 seufen;xrit.
0,01 mm/min ) 0 0,50 1,00 B 150
7 o Q0,50 1,00 B 310
8 | v=0,050m/min 0,50 | 1,00 B 300
20*| v =0,1 mmfmin | O 0,50 | 1,00 B 230
11 v 0,1 mm/min ) Q,50 0,50 (o} 310
12 4 stufen;Krit
| 0,05 mm/min 0 0,50
19 v = 0,1 mm/min
(0,3 0,25 0,50 1,00 B 417
L B 1 e f—
5*| 3 stufen;
| | ohme Kriterium 0,50 0,50 1,0_0_ A _ 380 ]
13 0,1 mm/min
(0,5) 0,50 0,50 0,50 [of 370
18 v = 0,1 mm/min; 600
ab 300 kN/m* ver- (max.er—
schied.Geschw. | 0,75 0,50 1,00 B reichb.)
Krit +) = Kriterium fir Weiterbelastung

*

Tabelle 11 nicht mehr aufgefithrt sind

offensichtlich mit Mingeln behaftete Versuche, die in

Tabelle 6: Riumliche B&schungsversuche mit dem
B8schungswinkel B = 45°

V Nr.| Belastungsart Lastabstand| Lastplattennale | Bereich|Bruchspannung
bis zum Bruch A B L =]
() (m (m) of
(kN/m® )
1 3 Stufen; oline
Kriterium Q 0,50 1,00 A 300
2 14 stufen; ohne
Kriterium
15 0,1 mm/min
327 v = (),-l mm/min
28 v = 0,5 mm/min
30 v 0.'.1.,";‘;1/["]_:" I
>2‘) v -U,S mm/;n;n
23*%| v = ()‘,‘I ;l;xnknﬁ}l— 1T
17* | v = 0,1 mm/min Q0,25 c
16 | v =0,1 nm/min 0,50 c
(0,5)

offensichtlich mit Mangeln behaftete Versuche, die in
Tabelle 11 nicht mehr aufgefiihrt sind

Tabelle 7: Riumliche B&schungsversuche mit dem
Bdschungswinkel 8 = 60°



v32. Auch V 17 besitzt trotz grdBerem Lastabstand nur eine unwe-
sentlich gréBere Bruchlast als V15. Ebenso fallen V3 und V5 aus

dem Rahmen wegen offensichtlich zu geringen Bruchlasten im Ver-—
gleich mit V10 und V7 bzw. V19. Diese Versuche, die in Tabelle 6
und 7 entsprechend gekennzeichnet sind, werden bei der Nachrechnung
der Versuche in Abschnitt 7.6 nicht verwendet, da sie offensicht-
lich mit Mingeln behaftet sind. AuBerdem wurde der im Bbergangsbe-
reich gelegene Versuch V16 als ganz dem Bodenbereich C zugehdrig
behandelt.

Der EinfluB der riumlichen Tragwirkung des Bodens 1l&8t sich am
deutlichsten durch den Vergleich mit den ebenen Versuchen erkennen.
In Tabelle 8 wurden den rdumlichen Versuchen deswegen die entspre-
chenden ebenen gegeniibergestellt und die prozentuale Lastzunahme

angegeben.

v B a B L Bereich 0of (1)* (2)*
Nr. [ (°) (m) (m) | (m) (kN/m* ) (%) (%)
7 45 o] 0,5 1,0 B 310 41 69
9 45 0| 0,5 0 : A 220 - -
19 45 0,25 0,5 |1,0 B 417 52 82
21 45 0,25 0,5 © A 275 - -
32 60 0,15/ 0,5 (1,0 A 350 46 46
33 60 0,15| 0,5 © A 240 - -
28 60 0,15/ 0,5 |1,0 B 290 23 48
29 60 o0,15| 0,5 |0,5 B 340 45 74

I31 60 0,15| 0,5 o A 235 - _;__ﬁ

* (1) Prozentuale Lastzunahme des r&umlichen, bezogen auf den
ebenen Versuch

(2) wie (1), aber bezogen auf den Bodenbereich A (entspricht
einer Erhéhung der Bruchlast aus Bodenbereich B um 20 %)

Tabelle 8: Vergleich der ebenen und r&umlichen
B8schungsversuche

Dabei muB beachtet werden, daB die ebenen Versuche alle im Boden~
bereich A lagen, die rdumlichen aber meist in B, deshalb ist hier

eine entsprechende Korrektur erforderlich.
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Aus dem Vergleich der Versuchspaare V32/V33 (beide A) und v28/v31
(B/A) ergibt sich eine Steigerung der Bruchlast beim tibergang von
Boden B zu Boden A von ca. 20 $%. Der bodenabhingige EinfluB 14Bt
sich in dieser Gr&Benordnung auch aus Vergleichsrechnungen ermit-
teln. In Tabelle 8 sind daher in der letzten Tabellenspalte die-
jenigen prozentualen LasterhBhungen angegeben, bei denen fiir die
Berechnung die in Bodenbereich B gelegenen Bruchlasten um 20 % er-—
héht wurden.

Diese Werte zeigen eine starke Beeinflussung der Lastzunahme durch
die geometrischen Bedingungen. So erkennt man deutlich eine Zunah-
me des rdumlichen Einflusses bei steigendem Lastabstand und fla-
cher werdender B&schung. Auch die Verkiirzung der Lastplattenlédnge
bewirkt eine starke Lastzunahme, da sich dann der EinfluB der Sei-
tenkréfte verstidrkt bemerkbar macht. Die GrbBenordnung der festge-
stellten Lasterhhung bei riumlicher Belastung gegentiber dem ebenen
Fall von 46 % bis 82 % 148t sich in dieser Form nicht verallgemei-
nern, da die Lastzunahme stark von den geometrischen und bodenme-
chanischen Verhdltnissen abh#ngt und nur fiir die vorliegenden Be-
dingungen gilt.

Eine Verallgemeinerung der festgestellten Tendenzen wird aber mit
den in Abschnitt 6 hergeleiteten Rechenverfahren mbglich, das den
rédumlichen EinfluB durch die Beriicksichtigung der zus&tzlichen
seitlichen Reaktionskrdfte erfaBt. Ein Vergleich der r&umlichen
Versuchsergebnisse mit den Resultaten dieses Rechenansatzes erfolgt
in Tabelle 11.

In Bild 4.7 sind fiir die B&schung unter 45° und den Bodenbereich B
die Ergebnisse der rdumlichen Versuche und die Rechenergebnisse
fir den ebenen Fall (Rechnung nach Krey-Bishop) dargestellt. Beide
Kurven sind durch die rechnerische Grundbruchlast fiir das Strei-
fen- bzw. Rechteckfundament begrenzt, wobei diese Grenze jeweils
nach DIN 4017 und nach PREGL/TALMANN ermittelt wurde.

Bild 4.7 zeigt wie Tabelle 8 bei zunehmendem Lastabstand fiir den
rdumlichen Fall eine wesentlich stidrkere Zunahme der Bruchspannung
als fir den ebenen. AuBerdem wird bei den rdumlichen Versuchen der
Grundbruchzustand bereits bei einem Abstand A = 0,75 m erreicht,
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Al Ny rdumlich
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\ X Versuchsergebnisse
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Y o' = 28,5
¢ = 17 kN/n®

Bild 4.7: EinfluB des Lastplattenabstands A beim Ver-
gleich rdumlicher Versuche und ebener Rechnung

wie durch V18 gezeigt wird, der an der B&schung keinerlei Verschie-
bungen erkennen lieB. Dagegen ist bei den ebenen Zustdnden der
bergang vom Bdschungsbruch zum Grundbruch nach den Vergleichsrech-
nungen erst bei A = 1,5 m, also bei doppeltem Lastabstand, zu er-
warten.

In Bild 7.5 werden fiir die gleichen Bedingungen wie in Bild 4.7

auch die Ergebnisse des eigenen Rechenverfahrens dargestellt.
4.4 ANALYSE DER BRUCHBILDER
Die gemessenen Oberfldchenverformungen und festgestellten RiBbilder

(s. Anlage 1) weisen untereinander grofe Unterschiede auf. Dies
riihrt zum einen daher, daB bei den einzelnen Versuchen die Last-
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Bild 4.8:

Verformung der horizontalen
Sandbohrung unter der Last-
platte

Verdichtung und seitliche Verdrdnaun:

unter der Lastplatte

Bild 4.10: abgeplatzte Scholle

s Bodens



172 — Yersweh 40

Bild 4.11: Verformung der Sandbohrungen

platte unterschiedlich weit in den Boden eingedrilickt wurde und so
der Bruch sich unterschiedlich stark entwickeln konnte. LdBt man
dariiber hinaus offensichtliche Midngel (z.B. verklemmte oder abge-
rutschte Aufnehmer) und Bodeninhomogenitédten auBer Betracht, so

kann man eine einheitliche Tendenz beim Bruch beobachten.

Der Bruchvorgang lduft danach so ab, daB sich der Boden zundchst
unter der Lastplatte entsprechend der Belastung verdichtet, dabei
ist die Verformung ziemlich genau auf den Bereich direkt unterhalb
der Lastplatte beschrinkt; eine Lastausbreitung findet nur sehr
bedingt statt (siehe Bild 4.8). Der Boden im vorderen B&schungsbe-
reich wird deshalb nur schwach belastet (Bild 4.9), entzieht sich
bei zunehmender Lastplatteneindrilickung einer weiteren Verformung
und platzt als Scholle ab (Bild 4.10). Dies wird noch unterstlitzt
durch die Querdehnung und seitliche Verdringung des Bodens unter

. der Lastplatte., Bei fast allen Oberflichenmessungen, wo ab einer
bestimmten Verformung neben dem Abrutschen der Scholle auch eine
Rotationsbewegung nach auSen hin erfolgt, kann dieses beobachtet
werden. An der Oberfliche lassen sich oft mehrere Schollen fest-
stellen, die bei dem fortgesetzten Eindringen der Lastplatte nach-

einander ausgebildet werden.

In Bild 4.11 sieht man bei der Verformung der sandbohrungen auBer-

dem die Ausbildung der eigentlichen Bruchscholle. Die Bruchlinie
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Bild 4.12:
o Zur Reihenfolge der Ausbil-
¢ dung der vorderen und hin-
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UCHIDA/HIRATA (1977)
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ldBt sich aber meistens nicht iber die gesamte Linge verfolgen.
Dies liegt z.T. daran, daB sich infolge der behinderten Horizontal-
bewegung die Bruchlinie nicht ausbildet und iiberdriickt wird.

Daneben spielen auch die Beobachtungen von UCHIDA/HIRATA (1977)
eine Rolle, die in Bild 4.12 dargestellt sind. Danach bildet sich
die von der Vorderkante der Lastplatte ausgehende Bruchlinie

(durch Punkt S) stets zuerst aus., Die von der Hinterkante der Last-
platte ausgehende Bruchlinie (durch Punkt T) zeigt sich erst viel
spéter oder lberhaupt nicht, da bei dem niher an der B6schung lie-
genden Punkt S die Horizontalspannung wegen fehlendem Widerlager
stets kleiner ist als an einem weiter entfernten Punkt T. Dies be-
deutet nach dem Mohr-Coulomb'schen Bruchkriterium, daB bei gleicher
Vertikalbelastung an dem ndher an der B&schung liegenden Punkt S

immer der Bruch zuerst eintritt und auch deutlicher sichtbar wird
(Bild 4.12).

Dadurch ist auch erklirt, warum bei den durchgefithrten Versuchen
immer nur der Abbruch der vorderen Scholle deutlich erkennbar ist
(Bild 4.13).



Durch dieses Absprengen der Scholle wurde die Ausbildung der Risse
in der B&schungsoberfldche verursacht, welche die seitliche Aus-
strahlung der Bruchscholle sichtbar machen (Bild 4.10). Die GrdBe
der abgeplatzten Scholle ist hierbei nicht auf die rdumliche Last-
wirkung zurilickzufiihren, sondern eine Folge der hohen Kcohdsion des

Bodens.

GRONINGE®
VERSUCH 10-3
}

o

Bild 4.13: Abbruch der vorderen Scholle
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5, MODELLVERSUCHE
5.1 VERSUCHSBESCHRETBUNG

Der filir die vergleichenden Modellversuche benutzte Stahlkasten hat
die InnenmaBe 275/295 mm und eine HShe von 180 mm. Seine Gr&Be ist
begrenzt durch den Abstand der Zugstangen der verfiligbharen Bela-
stungspresse und das Gewicht von etwa 52 kg im gefiillten Zustand.

Die Vorderseite des Kastens besteht aus Stahllamellen, die zum
Einbau des Bodens herausgenommen und entsprechend der gewiinschten
B&schungshdhe wieder eingesetzt werden kdnnen. Als Modellboden
diente der ungestdrte L&Blehm aus dem Markgrdninger Versuchsgel#dn-
de, der neben V14 (s. Bild 3.3) entnommen wurde. Das Material wur-
de in der Weise gewonnen, daB im Gelinde ein entsprechend groBer
Quader herausmodelliert wurde (Bild 5.1), Uber den der Versuchs-
kasten gestililpt wurde (Bild 5.2). Dabei wurde sorgfdltig darauf
geachtet, daB die Oberseite des Bodenguaders satt am Boden des Ver-
suchskastens anlag. Nach dem Abziehen der Oberfldche und dem Her-
stellen der BSschung (Bild 5.3) wurden - &hnlich wie bei den grofi-
maBstéblichen Versuchen - kleine Bohrungen mit 3 mm ¢ hergestellt
und mit Feinsand verfiillt, um die Verschiebungen im Boden zu mar-
kieren. Die Oberfldchenverschiebungen wurden mit MeBuhren ermit-
telt (Bild 5.4). 2Zur Vermeidung von Horizontalkrdften an der Last-—
platte konnte der Versuchskasten auf 3 Stahlwalzen gelagert werden
(Bild 5.5). Durch zwischengelegte Blechstreifen wurde die Rollrei-
bung vermindert und gleichzeitig durch deren aufgebogene Enden ein
Anschlag flir die Walzen geschaffen. Der Rollreibungskoeffizient war

bei dieser Lagerungsart nur 0,002,

Den Modellversuchen lag der Fall B = 45°, A = O zugrunde. Von den
4 r&umlichen Versuchen waren 2 horizontalkraftfrei gelagert. Die
LastplattengrdBen betrugen, entsprechend einem Mcdell-LingenmaB-
stab lv = 0,1 und 0,05 gegeniiber den Versuchen in Markgrtningen,
100/50 mm bei H = 100 mm und 50/25 mm bei H = 50 mm.

5.2 ERGEBNISSE DER MODELLVERSUCHE

Die Modellversuche wurden von RIEHLE (1979) im Rahmen einer vom
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Bild 5.1: Herstellen des Bild 5.2: Uberstililpen des
Bodengquaders Versuchskastens

Bild 5.3: Modellieren der BOschung
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Bild 5.4:

Anordnen der MeBuhren
zur Messung der Ober-
fléchenverschiebungen

Bild 5.5:

Horizontalverschiebliche Lagerung
des Versuchskastens

- oben: Blick auf den Rahmen vor
dem Aufsetzen;

- rechts: Ansicht nach der ‘Montage

Verfasser konzipierten und betreuten Diplomarbeit durchgefiihrt.
Dabei konnten die Gliltigkeit des Modellgesetzes und der EinfluB
der Lagerungsart des Kastens untersucht werden.
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Fliir die Herleitung des Modellgesetzes gelten folgende Bedingungen:

1.

2.

Strenge Zhnlichkeit verlangt gleiche Dehnungen in Modell und
Hauptausfiihrung, also e, = 1.

Aus der Coulomb'schen Bruchbedingung folgt ¢¢ = 1, d.h. glei-
cher Reibungswinkel des Bodens in Modell und Hauptausfiihrung.

Durch die Wahl des gleichen Bodens in Modell und Hauptausfilihrung

ist auch der MaBstab der Koh&dsion festgelegt, na@mlich c; = 1.

Nach der erweiterten Ubertragungsregel liegt damit auch der
MaBstab fiir die Spannungen und Lasten fest:

2

- — = 2 - 3 = .
o, = C 1 Pv/]_v somit Pv o, 1 -

v = %
Wenn der EinfluB des Eigengewichts auf die Standsicherheit der
BYschung ermittelt werden soll, gilt cv/yv-lv = 1. Das bedeutet,
daB vy bei Verwendung eines natiirlichen Bodens nicht variiert
werden kann, Yy = 1 und damit c& = 1v = 1. Somit entartet bei
Einhaltung dieser Forderung das Modell zur Hauptausfiihrung. Da
uns keine Zentrifuge zur Verfiigung stand, wurde ndherungsweise
auf die Einhaltung dieser Bedingung verzichtet und der Fehler
durch Vergleichsrechnungen nach dem Verfahren von Krey-Bishop
zu etwa 0,5 % ermittelt. Die Geringfiligigkeit des Fehlers ist
durch die im Vergleich zu den &duBeren Lasten geringe B&schungs-

hthe H bedingt.

Versuch M1 M2 M3 M4 V7 v 8 v 10

O’,of (kN/m* ) 217 272 346 307 310 [ 300 350

H (mm) 100 100 50 50 1000 1000 1000

Lastplatte B/L | 50/100/50/100 25/50 |25/50 |500/1000 500/1000-“500/1000’
(mm/ mm) MR ||| — - N
1, 0,1 0,1 0,05 0,05 1 1 1

10,0

5, (m) 1,20 | 0,90 |0,45 | 0,43 | 12,0 10,0 |
s /H 0,0120 |0,0090 [0,0090|0,0099 | 0,0120 | 0,0100 | 0,0100 |

Tabelle 9: Vergleich zwischen Modellversuchen (M) und
Hauptversuchen (V) fiir 8§ = 45°, A = O

In Tabelle 9 sind die Ergebnisse der Modellversuche und der zuge-

hérigen groBmaBstdblichen Feldversuche zusammengestellt. Dabei

zeigt sich eine gute Ubereinstimmung sowohl in den Bruchspannungen

Oof

als auch in den bezogenen Bruchsetzungen sf/H in beiden Modell-

maBstdben.
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Die Unterschiede der Bruchspannungen bei den Modellversuchen lie-
gen in derselben Gr&Benordnung wie die- Schwankungen bei den GroBS-
versuchen; nur M1 f#llt etwas aus dem Rahmen.

Die Ermittlung der Bruchspannungen erfolgte fir die Modellversuche
dhnlich wie bei den GroBversuchen, d.h. auch hier wurden die Ober-
flichenverschiebungen an der B8schung, die den Beginn der seitli-
chen Bodenverdréngung ankiindigten, zugrunde gelegt. In den Bildern
5.6 und 5.7 sind die Versuchsergebnisse dargestellt, und zwar je-
weils die Lastsetzungskurve und die von den MeBuhren registrierten
Verschiebungen in einem Diagramm. Dabei sind die Verschiebungen in
Pfeilrichtung, d.h. die Setzungen, positiv aufgetragen. Die B~
schungsverschiebungen zeigten anfangs eine leichte Setzung, die
sich bei zunehmender Last in eine Hebung umkehrte. Diesem Umkehr-
punkt, der ein Uberwiegen der seitlichen Verdrédngung gegeniiber der
Setzung signalisierte, wurde die Bruchspannung zugeordnet. Er £411lt
ungefdhr zusammen mit dem Ende des quasi linearen Anfangsastes der
Lastsetzungskurve, d.h. dem tbergang zum stirker gekriimmten, zick-
zackfdrmigen Verlauf.

Der EinfluB der Lagerungsart auf die Bruchlast lieB sich bei den
wenigen Modellversuchen nicht eindeutig nachweisen. Bei Bild 5.6
zeigte M2 (verschieblich) gegenilber M1 (unverschieblich) eine um
21 % grdBere Bruchspannung, doch scheint das mehr auf einen wei-
cheren Boden bei M1 - grdBere Bruchdehnung, flachere Neiqung des
Anfangsastes der Lastsetzungskurve, s. Bild 5.8 - zurilickzufiihren
zu sein als auf den EinfluB der Lagerungsart.

Bei Zugrundelegung von M3 und M4, Bild 5.7, 138t sich aber durch
die unverschiebliche Lagerung eine Laststeigerung von etwa 12 %
ermitteln. Da in Bild 5.8 die Lastsetzungskurve von M3 im Anfangs-
bereich eine etwas flachere Neigung hat als M2 und M4, diirfte die
reale Zunahme bei 8 % liegen.

In diesem Zusammenhang muB darauf hingewiesen werden, daB die in
Tabelle 9 dargestellte gute Ubereinstimmung bei den Bruchspannun-
gen und den bezogenen Bruchsetzungen zwischen Modell- und Feldver-—
suchen nur bei der Verwendung von ungest®rtem Versuchsboden (Ein-
bau wie in Abschnitt 5.1 beschrieben) festgestellt werden konnte.
Bei Vergleichsuntersuchungen mit gestdrt eingebautem Versuchsboden
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Béschungsbruch réumlich LoRlehm ungestdrt 6 ®

@l;_nn i
Bischung B=45° H=100mm Lastplatte LxB=100x50 mm T ®@ 18
x
Bezogene Verformungen v/H 4
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VERSUCH NR. M1: Unverschieblich gelagert
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VERSUCH NR. M2: Verschieblich gelagert

Bild 5.6: Lastsetzungskurve und Oberflichenverformungen
fiir die Modellversuche M1 und M2
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Bdschungsbruch rdaumlich LéNiehm ungestort > G
Boschung B=45° H=50mm Lastplatte LxB= 50x25mm T YN
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Bild 5.7: Lastsetzungskurve und Oberflichenverformungen
fir die Modellversuche M3 und M4
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Bild 5.8: Lastsetzungskurven der Modellversuche

(mit einer Verdichtungsarbeit entsprechend dem Proctorversuch ein-
gestampft) konnten zwar dieselbe Lagerungsdichte und fast die
gleiche Scherfestigkeit wie im natiirlichen Zustand erreicht werden,
das Bruchverhalten war jedoch nicht vergleichbar.

Der gestdrt eingebaute Boden war weicher und zeigte eine grdBere
Nachgiebigkeit und Plastizit#t. Das duBerte sich darin, daB hier
die Last-Setzungskurven von Anfang an eine gr&B8ere Neigung aufwie-
sen als bei den Versuchen mit ungestdrtem Boden und erst bei sehr
groBen Verformungen langsam in einen Bruchzustand ibergingen. Die
Bruchlasten vergleichbarer Versuche waren hierbei oft nur halb so
groB wie beim ungestdrten Boden, wobei die bezogenen Bruchsetzungen
oft mehr als das 10fache betrugen.

Auch bei der Beobachtung der Oberfl&chenrisse zeigten sich grund-
legende Unterschiede. Beim ungestdrten Boden verliefen die Risse
wie bei den Feldversuchen ungleichmiBig und zackig, oft lagen meh-
rere RiBscharen nebeneinander, die RiBbreite war dementsprechend
meist geringer. Beim gestdrten Boden dagegen waren meist nur wenige
geradlinige, dafiir sehr breite und tiefe Risse zu beobachten.



Daraus folgt, daB sich das Bruchverhalten eines bindigen Bodens
durch Lagerungsdichte und Scherfestigkeit allein nur unzutreffend
beschreiben 138t. Das im ungest®rten Boden vorhandene Bodengeflige
beeinfluBt den Bruchvorgang wesentlich. So wiinschenswert es grund-
sdtzlich ist, mit kilinstlich aufbereitetem Boden zu arbeiten, da
durch die Homogenisierung der EinfluB der Bodenstreuung weitgehend
ausgeschaltet werden kann, so muBte doch im vorliegenden Fall da-
von abgesehen werden, um iberhaupt verwertbare Ergebnisse zu er-
zielen. Diesem Umstand sollte bei zuklinftigen Untersuchungen be-

sondere Beachtung geschenkt werden.
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6. BERECHNUNGSVERFAHREN
6.1 ALLGEMEINES

Das hier dargestellte Verfahren wurde zur Nachrechnung der ebenen
und riumlichen B&schungsversuche entwickelt. Es ist deshalb auf

die besonderen geometrischen und bodenmechanischen Verhdltnisse

der Versuche abgestellt. Insbesondere gelten folgende Voraussetzun-

gen:

1. Die Standsicherheit der B&schung ohne &duBere Last ist sehr

groB; die Bruchfiqur wird durch die Belastung erzwungen.

2. Durch den geringen EinfluB des Bodeneigengewichts im Vergleich
zur Belastung wird die Standsicherheit von der Bdschungshdhe
nicht wesentlich beeinfluBt.

3. Die Bdschungshdhe H ist ausreichend groB, damit die Bruchlinie
innerhalb der B&schung austritt (H* < H, Bild 6.1).

4. Die Wirkungslinie der Last ist senkrecht.

5. Die Lastplattenabmessungen und die B&schungshdhe sowie der

Lastabstand liegen etwa in derselben Gr&B8enordnung.

6. Es werden nur Bruchzustidnde, also Zustdnde mit dem Sicherheits-
beiwert n = 1, untersucht.

Das Verfahren ist so angelegt, daB fiir den ebenen Fall eine ein-
fache und statisch einwandfreie Ldsung erreicht wird, die ohne
groBen Aufwand filir rdumliche Betrachtungen weiterentwickelt werden
kann. AuBerdem l&Bt sich das Verfahren durch eine entsprechende
Modifizierung verallgemeinern, so daB auch schridge Belastungen be-
riicksichtigt und der dazu gehdrige Sicherheitsbeiwert n berechnet

werden kdnnen.

6.2 EBENES RECHENVERFAHREN

Fiir die folgende Untersuchung wurde ein Bruchkdrper gew&dhlt, der
aus zwei auf ebenen Flichen abrutschenden starren Teilkdrpern be-
steht (Bild 6.1). Dieser Bruchmechanismus stellt eine Idealisie-
rung der beobachteten Bruchfiguren dar. Die Grenze zwischen den

beiden Teilkdrpern wurde aufgrund von Vergleichsrechnungen (TRAG-



- 87 -

Iy

T I

4/

Bild 6.1: Bruchk&rperteilung

NER, 1980) an der Vorderkante der Lastplatte festgelegt, da diese
Teilung die kleinste Bruchlast ergab. Fiir die Bestimmung der
und o

Bruchlast auf der Lastplatte sind die Winkel o so lange zu

1 2
variieren, bis sich flir P ein Minimum ergibt. Bei der Variation
der Winkel wird die hintere Kante der Lastplatte als Zwangspunkt
betrachtet, da nach Voraussetzung 1 der Bruch durch die Lastplatte

erzwungen wird.

Das dargestellteBruchbild erinnert vom Prinzip her an die zusammen-
gesetzten BruchkOrpermechanismen im kinematischen Standsicherheits-
nachweis von GOLDSCHEIDER/GUDEHUS (1974). Dabei wird die kinema-
tische Zuldssigkeit durch den sogenannten Hodographen, d.h. den
Verschiebungsgeschwindigkeitsplan, nachgewiesen. Bei der virtuel-
len Verschiebung der Teilkdrper wird virtuelle Arbeit geleistet.
Sie setzt sich zusammen aus der von Gewicht und Belastung erbrach-
ten duBeren Arbeit und der in den Gleitzonen dissipierten (d.h. in
Widrme umgewandelten) Arbeit. Das System befindet sich dann im
Grenzgleichgewicht bzw. Bruchzustand, wenn die virtuelle HuBere Ar-
beit und die virtuelle Dissipationsarbeit gerade gleich groB sind.

Da dieses graphische Verfahren fiir die Winkelvariation nur schwer
automatisiert werden kann, wird im folgenden ein anderer Weg wei-

terverfolgt, der ebenfalls eine statisch korrekte und unter ver-
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Gy JB% / Bild 6.2:

| Geometrie und Krafteck fir
das Zwei-K8rper-System
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nlinftigen Annahmen auch kinematisch zuldssige L8sung bietet.

Zur Verdeutlichung sind in Bild 6.2 die Geometrie und das Krafteck
fiir das gewéhlte Bruchk®rper-System dargestellt, und zwar ist von
der Resultierenden in der Gleitfuge der Koh#sionskraftanteil C1
bzw. C2 abgespalten, so daB sich die Resultierende Q1 bzw. Q2 aus
der Normalkraft und der Reibungskraft in der Gleitfuge zusammen=-
setzt und somit unter dem Winkel ¢ gegen die Fl&chennormale geneigt

ist.

Die Konstruktion erfolgt ausgehend von Punkt (® fiir TeilkSrper C)
(Bild 6.2). Bekannt sind das Eigengewicht G1 und die Kohdsionskraft
C1 = c-l1. Von der Reibungskraft Q1 ist die Richtung bekannt (unter
dem Winkel ¢ zur Fldchennormalen). Die Stiitzkraft AS zwischen den
Teilkdrpern 1&Bt sich zerlegen in den Kohdsionsanteil Cs = c-lS

und einen Restanteil, dessen Richtung wieder um den Winkel ¢ zur
Normalen der Grenze zwischen den Teilkdrpern geneigt ist. Der
Schnittpunkt der beiden Richtungen ist ; die Strecke @ - (® stellt
die Stitzkraft AS dar. Damit ist das Krafteck flir den Teilk&rper

® auch konstruierbar, da auBer P alle Kridfte bekannt sind. An
Punkt (B) wird die Koh#sionskraft C2 = c-l2 angelegt. Von der Resul-
tierenden Q, ist wiederum die Richtung bekannt. Vor Punkt @) wird
G2 aufgetragen, und davor die Richtung von P (hier senkrecht). Der
Schnitt der Richtung von P mit der Richtung von Q, ist ©. Somit ist
die Kraft P bestimmt. Bei dieser Konstruktion 1#8t sich leicht der
EinfluB der Richtung von P erkennen.

Bei den bisherigen Untersuchungen am Krafteck wurde nach Bild 6.1
die Grenze zwischen den beiden Teilbruchk®rpern in lotrechter
Richtung vorgegeben. Die so bei der Variation der Winkel Oy und 0y
erreichte kleinste Bruchlast P stellt nicht unbedingt das absolute
Minimum dar, da die Richtung der Lamellengrenze nicht variiert,

sondern senkrecht beibehalten wurde.

Flir den allgemeinen Fall mit schriger Grenze zwischen den Bruch-
kdrpern, gemdB Bild 6.3, lassen sich aus den am Krafteck abgelei=
teten Gleichgewichtsbezichungen die im folgenden dargestellten
Gleichungen (1) und (2) fiir die Bruchlast P ableiten. Dabei ist P
eine Funktion der 3 Winkel Oqr 0y und as. Durch eine entsprechende
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Bild 6.3: Allgemeine Bruchk&rperteilung mit schriger
Grenze zwischen den Teilbruchkdrpern

Variation dieser 3 Winkel 148t sich das Minimum von P ermitteln.

D2-(G1[cosal-tan¢-51na1}+cl)+C2-D1

P = - = -G (1)
D, (s:.naz—cosd2 tang) 2
mit D1 = cos(a1—€)+sin(u1—€)'tan¢
D2 = cos(a2—€)+51n(a2—€)-tan¢
an e w_l(fia_s +cosocs-tanj:)_—c_s(cosal+51nal-tan¢)
W, (coso, -sina_-tan) +C_(sino, -cosa, *tang)
1 S s s 1 1
. _ Ced _a - . 2
mit w1 G1 sing, G1 cosa, tamib-c1 (2)

Mit den Bodenkennwerten ¢, ¢ und ysowie den geometrischen Werten

A, B, B, a ocz und as kénnen die Ausgangswerte bestimmt werden:

1!

- i = 2 &)
C1 =c 11 1 mit l1 = sinal
3
a1 - i = = (4)
C2 [=} l2 1 mit l2 sinaz
¢ =c¢'1 1 mit 1 = W, -/l+tana? (5)
s s s 3 s
: W,+W
_ _ 23 1 a
c;1 = Y-Fl-l mit Fl = 2 Wa(tan8+tancxs)+ 2(W2+2w3) (6)
B-W3

2 (7)
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tand, «W_+tanfi-tano - (A+W,-tano )
. _ 1 3 1 3 s
wobei W_ = — —
2 (tanB—tanU.l)
B-tanOL2
und =t i
W3 1+tana2-tan0cS ist.

Die vorliegenden Formeln (1) bis (7) sind fiir einen Tischrechner
in BASIC programmiert und in Anlage 2 als Programm "Eben/Schrig"

ausgedruckt. Damit ist eine einfache Variation der Winkel a o

’
und o mbglich. Diese Variation wird halbautomatisch in der1Wei§e
durchgefiihrt, daB fir einen festen Wert fir o (z.B. ag = 0°) die
Winkel u1 und o, bis zum Minimum von P variiert werden. (Siehe
hierzu Abschnitt 6.4.) Danach wird o entsprechend verdndert und
jeweils wieder die Variation von oy und o, durchgefiihrt, bis filr
P das absolute Minimum erreicht wird. Die volle Variation aller

3 Winkel 188t sich in sehr kurzer Rechenzeit (max. 3 min) errei-
chen, da bei etwas Ubung eine Eingrenzung des zu untersuchenden

Bereiches erfolgen kann.

Hier soll noch ein anderer Weg aufgezeigt werden, mit dem die
Gleichungen (1) und (2) abgeleitet werden kdnnen, und zwar durch
die Anwendung des allgemeinen Lamellenverfahrens von GUSSMANN
(1978) , wozu die Bruchkdrperteilung nach Bild 6.3 als Lamellenein-
teilung aufgefaBt wird. Dadurch kann neben der Ableitung der Glei-
chungen (1) und (2) nachgewiesen werden, daB durch diesen Ansatz

alle 3 Gleichgewichtsbedingungen erfiillt sind.

Unbekannte
m
] [ ] ] l
|®3 3D 3 3'@| v
3 33
n-3 + (n-2)23 +23+ 1 =[(9n-5

Unb.

Bild 6.4: Anzahl der Unbekannten bei n Lamellen
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Die folgende kurze Darstellung des Lamellenverfahrens von GUSSMANN
folgt nicht in allen Punkten der Originalarbeit, sondern beriick-
sichtigt bereits die von GUSSMANN beim Seminar "Erdbau" (Vereini-
gung der StraBen- und Verkehrsingenieure) in Trier (Mirz 1981) vor-

getragene Weiterentwicklung des Verfahrens.

In einem allgemeinen System von n Lamellen ergeben sich nach Bild

6.4 insgesamt 9 n - 5 Unbekannte, und zwar

a) an den Innenlamellen je 9 Unbekannte (je 3 Unbekannte in der
Lamellensohle und in den seitlichen Lamellenbegrenzungen), also
9-(n - 2) Unbekannte,

b) an den beiden Randlamellen je 6 Unbekannte,

c) die gesuchte Sicherheit n (bzw. bei der Betrachtung von Bruch-
zustdnden die gesuchte Belastung P).

Diesen Unbekannten stehen an vorhandenen Gleichungen gegeniiber:

- pro Lamelle die Coulomb'sche Bruchbedingung: n Gleichungen
- pro Lamelle 3 Gleichgewichtsbedingungen: 3n "
- pro Innenrand 3 Ubergangsbedingungen: 3-(n - )"

insgesamt 7 n - 3 Gleichungen,

d.h. es sind 2 n - 2 Unbekannte zuviel vorhanden. Die noch erfor-
derlichen Gleichungen konnen z.B. durch die Festlegung von Neigung
und Angriffspunkt aller Lamellenzwischenkrifte erhalten werden.
Hierzu sind bei GUSSMANN verschiedene Lsungsmdglichkeiten darge-
stellt.

Bezeichnet man entsprechend Bild 6.5 (fiir die Lamelle i) mit Pi die
unter dem Winkel w; gegen die Vertikale wirkende Aktionskraft
(Eigengewicht, &duBere Belastung), mit Ni die Sohlnormalkraft (zu-
sammengesetzt aus effektiver Normalkraft Ni und Porenwasserdruck-
kraft Ui =u, - 1i), mit Ti die mobilisierte Scherkraft in der
Sohlfuge und mit ASi die Resultierende der an den beiden Lamellen-
seiten links und rechts angreifenden Krédfte, so kann daraus pro
Lamelle ein geschlossenes Krafteck gezeichnet werden. Dabei wirkt
die Lamellenseiten-Differenzkraft ASi unter dem noch unbekannten
Winkel €5 gegeniiber der Horizontalen.

Aus dem Krafteck 148t sich ASi und aus der Betrachtung der Momente
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QED bel. Bezugspunkt ﬁ W

beliebige
Prifflache

KRAFTECK

Bild 6.5:

Lamelleneinteilung und
Krafteck bei GUSSMANN
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um den beliebigen Bezugspunkt M 148t sich eine Momentenbedingung
formulieren. Daraus lassen sich filir die globale Betrachtung des Ge-
samtsystems die 3 simultanen Standsicherheitsformeln ableiten:

oo in{ricos(¢i—€i) - rysin(o-e 0} - -
ToM - - i €)1 - .~ ) P,
M ZYilricos(qu €i) rNiSln(Oti Ei) ErNicos((xl wl) i
ZXiCOSEi
n=ny = LY cos€, (H)
i i
ZXisinei
=N =5y sine,
i i
' {Picos (ai—wi) - uili} tand)i +el
mit X, = tangi
cos(a,-€,) + sin(a, -£, ) — A&
i i i i n
P.sin(a,-w,)
y = i i i

. tangi
cos(a,-£,) + sin(a,-€£,) tandy
1 L 1 1 n

Dabei ist zu beachten, daB die L&sung nur dann statisch korrekt ist,
wenn die 3 Standsicherheitsfaktoren gleich sind, also wenn die Be-
dingung n = My = Ny = N, erfiillt ist. Bei der Herleitung in dieser
Art ergibt sich jedoch eine Entkoppelung des Gleichungssystems. Die
Momentenbedingung (M) liefert keine zusitzliche Information zu den
Krdftebedingungen (H) und (V), da Gleichung (M) bei einer entspre-
chenden Wahl der Angriffspunkte der Kr&fte (Hebelarm rNi) immer er-
flillbar ist. Daraus folgt, daB die Darstellung im Krafteck bereits
die gesamte L&sung beinhaltet und ohne eine zusdtzliche Untersu-
chung der Momentenbedingung s&mtliche 3 Gleichgewichtsbedingungen
erflillt sind.

Im Rahmen der bisherigen Herleitung konnten die Neigungswinkel €4

nicht bestimmt werden. Dies riihrt daher, daB das Verfahren 2 n - 2
Unbekannte zuviel hat und daher grundsédtzlich nicht eindeutiqg ist.
Im vorliegenden Fall werden nur Bruchzustinde betrachtet, und dem-
zufolge ist auch die konstante Sicherheit n = 1 zwischen allen La-
mellen eine plausible Bedingung. Unter dieser Annahme ist das Ver-
fahren eindeutig, da dies dem Ansatz der Coulomb'schen Bruchbedin-

gung an jedem Innenrand, also von n - 1 zusdtzlichen Gleichungen



entspricht. Hieraus k&nnen die Winkel €y bestimmt werden. {(Die
restlichen noch fehlenden n - 1 Gleichungen resultieren aus der
Wahl der Angriffspunkte der Krifte ASi; wegen der Entkoppilung der
Momenten- und Krdftegleichungen brauchen diese Gleichungen Jjedoch
nicht beachtet zu werden.)

Flir den in Bild 6.3 dargestellten Sonderfall mit 2 Lamellen und
den Bedingungen w = O (senkrechte Belastung), u = O (kein Poren-
wasserdruck) und n= 1 (Bruchzustand) ergibt sich so eine Bestim-
mungsgleichung fiir den Winkel e, die mit der am Krafteck abgelei-
teten Gleichung (2) identisch ist.

Die Gleichung (1) 188t sich ebenfalls fiir diesen Sonderfall aus
der Gleichung (H) von GUSSMANN herleiten.

Damit ist gezeigt, daB die aus dem Krafteck resultierenden Glei-
chungen (1) und (2) bereits die statisch und kinematisch korrekte
und (unter der Voraussetzung, daB auch zwischen den Lamellen Bruch-

zustand herrscht) eindeutige L&sung des Problems darstellen.

burch Vergleichsrechnungen konnte festgestellt werden, daB norma-
lerweise die zum Minimum fiihrende Neigung der Lamellengrenze oy nur
wenig vom Lot abweicht. Bei praxisnahen Fillen war ag < 15°, Ledig-
lich bei extremen Verhiltnissen wurde oy = 22° erreicht. Hierbei
betrug die Verringerung der Bruchlast gegeniiber dem Fall mit senk-
rechter Lamellengrenze (as = 0°) normalerweise weniger als 5 %
(maximal 7 %).

Da der EinfluB wvon oy auf die Bruchlast relativ klein ist, wird im
weiteren stets nur die senkrechte Lamellengrenze entsprechend

Bild 6.1 betrachtet und auf die Variation ihrer Neigung verzichtet.
Dies fiilhrt bei der im folgenden dargestellten ridumlichen Betrach-
tungsweise zu einer Vereinfachung der Formeln. Grundsitzlich ist

aber auch beim rdumlichen Ansatz die Variation von Og méglich,
6.3 RAUMLICHER ANSATZ

6.3.1 Allgemeines

Die Erweiterung des ebenen Verfahrens auf riumliche Fille wird da-

durch vorgenommen, daB die Bruchfigur auf die Lastlinge L bezogen



wird ( beim ebenen Fall Bezug auf die L&nge 1) . Die Bruchfigur der
Linge L wird als beidseitig eben begrenzt angenommen; in diesen
ebenen Endflichen werden die Kohdsion und ein Reibungsanteil ange-
setzt. Der Ansatz ebener Endfl&chen folgt aus der Versuchsauswer-
tung, wo neben der Lastplatte stets nur sehr geringe Verformungen
auftraten. Lediglich in der BOschung war ein seitliches Ausstrah-
len der Verformungen zu beobachten, wobei es sich aber offensicht-
lich um eine Wirkung der Zugfestigkeit des stark kohdsiven Bodens
handelte.

Im folgenden soll nachgewiesen werden, daB die Wahl ebener Endfléa-
chen auch tatsdchlich gerechtfertigt ist und das Minimum der még-
lichen Bruchlasten ergibt. Bei reiner Eigengewichtsbelastung erge-
ben zwar die aufgesetzten Kegel- oder Ellipsoidfl&dchen kleinere
Bruchlasten als ebene Seitenflichen, wie von BALIGH/AZZQUZ (1975)
fir rein koh#siven Boden nachgewiesen wurde. Die Ubernahme dieses
Ergebnisses auch auf belastete B&schungen, wie sie z.B. bei AZZOUZ/
BALIGH (1976) und BILZ/BRODEL (1980) erfolgt, ist aber nicht unbe-
dingt richtig. Dies 1&Bt sich mit Bild 7.3 bzw. Tabelle 11 zeigen,
wo diese beiden Verfahren stets gr&Bere Bruchlasten ergeben als

das mit ebenen Seitenfl&chen arbeitende eigene Rechenverfahren.
Dies liegt daran, daB zumindest bei einer &duBeren Belastung, die

im Vergleich zum Eigengewichtsanteil groB ist, bei den aufgesetzten
Kegel- oder Ellipsoidfldchen die hemmende Wirkung durch-die grofe—~
ren Kohdsionskrifte in den (grdBeren) Seitenflidchen stédrker zum
Tragen kommt, als das zusdtzliche antreibende Moment infolge des
grdBeren Eigengewichts. AuBerdem wird bei einem Boden mit Koh&dsion
und Reibung bei den aufgesetzten Kegeln oder Ellipsoiden durch das
grdB8ere Eigengewicht auch eine gr&Bere Reibungskraft mobilisiert,

wodurch die aufnehmbare Belastung weiter gesteigert wird.

Im Rahmen der in Abschnitt 6.1 getroffenen Voraussetzungen liefert
daher der Ansatz von ebenen Seitenfldchen auf jeden Fall die klein-
ste Bruchlast und wird daher im folgenden angewendet. Dabei wird
stets die Lamellengrenze wie in Bild 6.1 als Senkrechte betrachtet

(siehe vorige Seite).

6.3.2 Berlicksichtigung der Kohdsion in den Seitenfldchen

Die Kohdsionskraft, die jeweils in den beiden ebenen Seitenflichen
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der Lamellen wirkt, betrigt

flir Lamelle ) 2 - C* =2 + ¢ - F

1
2e

bzw, fiir Lamelle @ 2 «+C* =2 - ¢ - F

% %
1

Die Wirkungsrichtung dieser Kréfte wird jeweils parallel zur je-
weiligen Lamellensohle angenommen, siehe Bild 6.6, so daB die

Kréfte C1 und C# bzw. €, und C§ jeweils parallel sind.

Gy

¥
@

Bild 6.6: Ansatz der Seitenkohision

Wie bereits in Abschnitt 6.2 dargestellt, ist das der Gleichge-
wichtsbetrachtung zugrunde liegende Gleichungssystem derart ent-
koppelt, daB die Momentenbedingung keinen Beitrag (auBer den An-
griffspunkten der Krifte) liefert. Das bedeutet, daB diese zusitz-
lichen Kohdsionsseitenkrifte nur im Krafteck berilicksichtigt werden
miissen, indem sie zu den jeweiligen Kohdsionskrdften in der Lamel-
lensohle hinzugefiigt werden. Dazu werden die Gleichungen (3) und
(4) durch (3a) und (4a) ersetzt:

o] +2-C=c'11-L+2-c'F (3a)

1

g L +2-c- F2 (4a)

—

¢4
cL o= ¢

+ 2 - C*t=¢ -1

-
NS E IEY
)

2

Die Berilicksichtigung der in den Seitenflichen wirkenden Kohi#sion
erfolgt also lediglich dadurch, daB in den Gleichungen (1) und (2)
C1 und C2 durch C; und Cé ersetzt werden.
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6.3.3 Beriicksichtigung der Reibung in den Seitenflé&chen

Die Reibungskrifte in den Seitenfldchen werden aus dem Erddruck auf
diese Flachen infolge von Eigengewicht und Belastung P berechnet.
Flir die Betrachtung des Eigengewichtszustandes wird im wesentlichen
die Methode {ibertragen, wie sie in GUSSMANN/LUTZ (1981) zur Bestim-
mung der seitlichen Schubkréfte bei der Schlitzwandstabilitdt ver-
wendet wird. Die entsprechende Geometrie ist fiir Lamelle (@) in
Bild 6.7 dargestellt.

z

Bild 6.7: Geometrie fiir Lamelle () mit Seiten-
schubkridften infolge Eigengewicht

Geht man von einer linearen Vertikalspannungsverteilung iliber die
Tiefe z aus, so ist

UZZ =Y.z und senkrecht dazu

9 -x.¢9 =xr¥y
oyy K ozz Ky z.

Die Normalkraft auf eine Seitenfldche betrdgt also
I - g dF = KeyeJz dF
s £ ¥y £

Mit Z als Schwerpunktordinate der Seitenfldche und mit dem La-
mellengewicht G = y - F * L wird
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Sg = K=y*Feg = K'G'Z
5 L s

Die Reibungskraft RY wirkt der Verschiebung entgegen, ist also pa-

rallel zur Sohlfliche der Lamelle (unter Winkel o geneigt).
. Zs
Es ist  ®9 = tang-s? = tangex-= <6 (8)

Diese Reibungskraft basiert auf der urspriinglichen linearen Span-
g
zZZ
den Aufbau der Reibungskrédfte in den beiden Seitenfldchen ist eine

nungsverteilung, die der Bestimmung von © zugrunde liegt. Durch

Reduktion der Wirkung von G erforderlich, wie sie in Bild 6.8 dar-
gestellt wird.

G-2R3.sint

g
G 2R

i a

Bild 6.8: Reduktion der Eigengewichtswirkung durch
die Reibungskraft in den Seitenfléchen
nach GUSSMANN/LUTZ (1981)

Damit ergibt sich aus Gleichung (8) die in beiden Seitenfl&chen

wirkende reduzierte Reibungskraft zu

_ 2 _
2 89 = 2-tan¢-K-Ls (6 - 2 R%sina )
z
S
_— 2 -tancb.K..L_-G
pzw. 2 &9 = (9)

z
5

1+ 2-tan¢-K-L

*sino

Flir Lamelle C) folgt aus Gleichung (9) und

. 1
G2 = Y'Fz'L mit F, = 5 B2'tanu

2 (7a)

2

1
und z = =e*B-
s, 3 B tanOL2
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) S T i -2 xe2.

2 R2 = 1+ W.esino mit W4 3 tand K L tanoc2
4 2

Fiir Lamelle (1) erfolgt eine Zerlegung in 2 Teilflichen @& und

(Bild 6.9).

Bild 6.9: Zerlegung der Lamelle (@

Die Gewichte der beiden Teilfl&dchen betragen:

= vep - ; = Ae(Be 1.
Gy = Y°F, L mit F, = Ac(Betana, +3 A tanoi, ) (6a)
(Betang,, + A=tana )2
G, = Y°F_°L mit F_ = e 2 ! (5)
B B B 2 tanf - tang

1
Fiir die Schwerpunktlagen der Teilfichen (@ und ergibt sich:

2
3-82-tan2u2 + 3-B-A-tana1°tana2 + A2°tan 0L1

Sa 3(2eBetano

5 * A-tanal)

1
z = = . .
SB 3 (Betano, + A tanal)

2

und damit wird aus Gleichung (9):

,p - 5%
A 1+ W5'51nu1

2
(3B2-tan20L2+3B'Atanot,l-tam(JL2 + Az-tan ocl)

2
mit W, = g'tamb'K

5 Le ( 2-13'tar10L2 + A°tan0t1)
—_— w. *G
9 b B
und 2 Ry = Ty csina
6 1
i - 2 *K* (Bt + Actano )'l
mit W, = 3 tang ana, ano, ) *7



- 101 -

Die Beriicksichtigung dieser Reibungskr#fte aus Eigengewicht in den
Gleichungen (1) und (2) erfolgt in derselben Weise wie bei den

Kohédsionsanteilen Cq und C%, d.h. C1 und C2 werden ersetzt durch

]

* + 289 + 289 )
c, + 2ct + 2R + 2R (3%)

€17 % 1

" = % e
02 c2 + zc2 + 2R2 (4b)

AuBer den bisher hergeleiteten Reibungskrdften infolge Eigengewicht
wirkt in der Seitenflidche von Lamelle @D auch die von der Bela-

stung P hervorgerufene Seitenreibung. N&herungsweise wird angenom-

men, daB die Vertikalspannung cgz auBerhalb der Lastplatte 0 ist,
wédhrend unterhalb der Lastplatte die Sohlspannung 0, = ng wirkt.
In der Seitenfldche wird der Mittelwert, also Uzz = 5 = 0, ange-

setzt (é. Bild 6.10). Dieser Ansatz stimmt auch mit der Ldsung von
TOLKE fir eine schlaffe Rechtecksbelastung auf elastisch-isotropem
Halbraum gut iliberein, wo im Schwerpunkt der Lamellenseitenfléche

(fir a, = 45°) die Spannung O,y = 0,45 - s erhalten wird (s. Bild

6.10).

z

Damit wird die Reibungskraft in den beiden Seitenfldchen von La-
melle C)

P
2R2

1
N}
A
o
o
5

-

"
~
t
I
3

=2

Diese Reibungskraft muB analog zu Bild 6.8 reduziert werden, da
die Wirkung von P durch die Reibungskraft entsprechend vermindert

wird. Die reduzierte Seitenreibungskraft wird damit:

_P W7 P B'tanaz
2R 71+ W -sina, mit Wy = tandeKeTo (10)

und kdénnte ebenso wie bereits die Seitenreibungskrdfte aus Eigenge-
wicht und Kohdsion noch in Gleichung (4b) addiert werden. Um jedoch
eine explizite Gleichung zu erhalten, wird in Gleichung (1) C1 und
C2 durch Cq und C; nach Gleichung (3b) und (4b) ersetzt und die
Seitenreibungskraft infolge Belastung gleich wie C; behandelt.
Damit wird:

. . - ai " " P,
D2 {Gl(cosoc1 tand s:LnOLl) + Cl} + (C‘2 + 2 R2 ) D1

P= a D,* (sindé - cos-otz' « tan¢) - G2 (11)
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Ansatz der Spannungsverteilung cg
und Ldsung von TOLKE

Bild 6.10
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Mit den Abkilirzungen
Z = Dz'{Gl(cosal'tan(b - sina;) + Ci’} + C:,E'D1
und

N = Dl'(sinuz - cosaz'tanqa)

188t sich Gl. (11) umschreiben zu:

RE .
Z + 2R, D,

il =

bzw. mit Gl1. (10):

W, *PeD,
z+ f_I'W§3EIiE; (12)
P = . —G2
Die Auflésung von Gl. (12) nach P ergibt
zZ
= -G
p-—n 2 (13)
Wy 0Dy

1 —Iem———e——
(1+w7 s:.notz) N

Mit Gleichung (13) ist eine geschlossene L&sung fiir die Bruchlast

P unter Berlicksichtigung der rdumlichen Wirkung hergeleitet. Der
Zdhler dieser Gleichung entspricht der Gleichung (1), wobei bereits
C1 und C2 durch Cq und C; ersetzt sind, und zeigt somit genau die
Bruchlast bei Beriicksichtigung der Seitenkrédfte infolge von Eigen-
gewicht und Koh&sion an. Die Beriicksichtigung der hierin noch nicht
erfaBten Seitenreibungskrifte, die durch die Belastung selbst er-
zZeugt werden, erfolgt in dem 2. Term im Nenner. Somit sieht man
deutlich die formale Verwandtschaft der Gleichung (13) mit der Aus-
gangsgleichung (1). Wenn man in Gleichung (13) die Abkiirzungen Z,

N und W7 durch vollstdndige Ausdriicke ersetzt und entsprechend um-
formt, erhdlt man die vollstindige Gleichung:

D2'{G1'(cosu1'tan¢ - sina,) + Cl} + C§*Dy - G,*D, (sin0, - cosuz-tan¢)
P = = - - T———  ——
(tangKeBrtand, 5= ) *D, (13a)
Dy (sina, = cosayrtand) - ————— 0
1+ tanc])-K-—T- ¢sina.,

Darin sind sdmtliche geometrischen und bodenmechanischen Gr&Ben
bekannt. Die Werte Cq und Cg bedeuten die Summen von Kohdsions-
und Reibungskréften nach Gl. (3b) und (4b). Die Abkiirzungen D, und

1
D2 sind bei Gl. (1) erliutert.
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6.4 RECHENPROGRAMM

Das Rechenprogramm zur Bestimmung der Bruchlast ist in BASIC ge-
schrieben und kann deshalb auf den meisten Tischrechnern verwendet
werden. Die Formeln sind jedoch so einfach, daB sie auch auf fast
jedem programmierbaren Taschenrechner ohne Schwierigkeiten berech-

net werden kdnnen.

Im vorliegenden Programm werden die Bodenkennwerte und die geome-
trischen Bedingungen in Dialogform eingegeben. Ebenso kann die Wahl
zwischen ebenem und rdumlichem Fall getroffen werden. Der Erddruck-
beiwert K ist im Programm fest eingegeben, und zwar wird der Erd-
ruhedruckbeiwert Ko = 1 - sin¢ angesetzt, da im Untergrund keine
seitlichen Verschiebungen mdglich sind (DIN 1055 T, 2). Die Varia-

tion der Winkel o, und Oy wird nur halbautomatisch durchgefiihrt,

1
da hierdurch die Rechenzeit wesentlich verkiirzt werden konnte.

Im einzelnen wird so vorgegangen: Zundchst werden die beiden Win-

kel geschidtzt, wobei o, festgehalten wird und o, in gewdhlten Stu-

fen erh6ht oder erniedrigt wird (in vorliegende; Programm Erhdhung
im jeweils 1°), bis die kleinste Bruchlast erreicht wird. Nimmt
die Bruchlast bei der Variation von Anfang an zu, kann sofort ab-
gebrochen werden und ein neuer (kleinerer) Wert fiir 0 eingegeben
werden. Ist durch die Variation von oy das Minimum gefunden, wird

das zugehdrige a, festgehalten und 0, entsprechend variiert.

1
Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis die maBgebenden Winkel
bei der Variation des jeweils anderen Winkels libereinstimmen. Durch
diese halbautomatische Vvariation ist es nicht erforderlich, den

gesamten mdglichen Bereich der Winkel durchzurechnen.

Die Rechenzeit betrdgt fiir die volle Variation selbst bei sehr

ungilinstigen Schdtzwerten selten mehr als 90 s.

Nach Voraussetzung 3 soll die Bruchlinie innerhalb der B&schung
austreten. Zur Kontrolle dieser Voraussetzung wird die HShe H* der
Bruchfigur vom Rechenprogramm jeweils mit ausgedruckt. Wenn die zu
min P gehdrende HGhe H* gr&Ber als die B&schungshdhe H ist, kann
die Variation der Winkel oy und o, auch in der Weise durchgefiihrt
werden, daB das kleinste P gesucht wird, fiir das die Bedingung

H = H* gilt (siehe Bild 6.1). Das vollstdndige Rechenprogramm
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"BRUCHLAST RAUMLICH/EBEN" ist in Anlage 3 dargestellt, der Ablauf
des Rechenvorgangs wird in Bild 6.11 gezeigt.

/ Fincahedoten ;

/' Schitzwerte -
i’ FUIG.I undCI,2 ~ - -

|

|

1

|

|

|

|

Berechnung van i
Bruchlast P und |
!

1

!

!

}

|

|

|

|

1

]

Hihe H™

Eﬂf s J Qg+ &y

\
/
7/
GoTo 70

I
|
|
|
~r P, /zuqeh.a],d.z /Zl

& :
—~ Pi J/ zugeh. EI'@ 2—-‘

@&

usw., bis Pi

Bild 6.71: Darstellung des Rechenablaufs mit Programm
"BRUCHLAST RAUMLICH/EBEN" (siehe Anlage 3)
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7. VERGLEICHSRECHNUNGEN

7.1 ALLGEMEINES

Wie bereits in Abschnitt 2 dargestellt, sind in der Literatur nur
wenig brauchbare ridumliche Rechenverfahren zu finden. Vergleichs-
fihige Ergebnisse liegen nur filir die beiden Sonderfdlle ¢ = 0
(AZZOUZ/BALIGH, 1976) und ¢ = 0 (KARSTEDT, 1980) vor. Daneben sind
fiir flache B&schungen noch die Tafeln von PREGL/TALMANN (1978} ver-

wendbar.

Im folgenden Abschnitt 7.2 soll zundchst die Eignung des eigenen
Rechenverfahrens an ebenen Beispielen getestet werden, und zwar
durch Nachrechnung der ebenen Feldversuche. Durch Vergleich mit
dem Rechenverfahren nach DIN 4084 (Krey-Bishop) zeigt sich die Eig-
nung beider Rechenansitze fiir das Problem der belasteten B&schung.

In Abschnitt 7.3 folgt, immer noch fiir den ebenen Fall, ein Ver-
gleich mit MEYERHOF (1957) und der ebenen Losung von AZZOUZ/BALIGH
(1976) fir den Sonderfall ¢ = 0.

Fiir den riumlichen Fall erfolgt der Vergleich fiir ¢ = 0 mit AZZOUZ/
BALIGH (1976) in Abschnitt 7.4 und in Abschnitt 7.5 fir ¢ = 0 mit
KARSTEDT (1980) und PREGL/TALMANN (1978). Fiir den Sonderfall ¢ = 0
zeigen sich groB8e Differenzen, die daraus resultieren, daB beim
eigenen Verfahren und bei KARSTEDT durch die Berilicksichtigung von
zusdtzlichen Reibungskréiften die riumliche L&sung grdBere Bruch-
lasten liefert als die ebene L&sung, wihrend bei PREGL/TALMANN die
in der Bruchtheorie gem#8 DIN 4017 tblichen Formwerte verwendet
werden, die filir den untersuchten Fall (¢ = 0, keine Einbindetiefe,
guadratisches Fundament) eine Abminderung von 30 % gegeniiber der
ebenen L&sung bedeuten.

Deshalb wird in Abschnitt 7.6 bei der Nachrechnung der rdumlichen
Versuche das Grundkonzept angewandt, daB die Werte des eigenen Ver-
fahrens nur so lange gelten, wie sie kleiner sind als die entspre-
chende Grundbruchlast nach PREGL/TALMANN,
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7.2 NACHRECHNUNG DER EBENEN VERSUCHE

Die Bruchlasten der ebenen Versuche wurden bereits in Abschnitt
4.3.2 nit dem Lamellenverfahren nach DIN 4084 (Krey-Bishop) nach-
gerechnet und in Tabelle 5 zusammengestellt. Dabei ergab sich bei
den Versuchen mit 45° BSschungsneigung eine wesentlich bessere
Ubereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung als bei den steileren
Bdschungen mit B = 60°. Darauf wurde schon in Abschnitt 4.3.2 niher

eingegangen.
B
Versuch | A B Versuch KOBLER DIN 4084 BILZ-BRUDEL| Bruchkreis
Nr.
T of oof‘ A Oof |A O, | A | Bild 7.1
(Un][1°) | v/ml) | /]| (%] (1N (%] |/ | (]
9 o__45 | 220 244 | 211 240 |-9 345 | -57 (1)
2 o025 | 275 292 | -6| 205 | 7| 406 |-48 (2)
22 295 34| 36 7
<< | — el {tt-| |
31 B 0,15/ 60 235 | 194 +]7f 190 |+19 | 275 =17 (3)
33 | 240 ‘ +19: <21 | -15
1 I

A = prozentuale Abweichung der Rechenwerte vom Versuch, bezogen auf

Versuchsergebnisse

Boden A :¢' = 26,5° ¢’ = 24 kN/n? Y = 19,5 kN/n®

Tabelle 10: Nachrechnung der ebenen Versuche

In Tabelle 10 erfolgt nun der Vergleich zwischen dem Lamellenver-
fahren der DIN 4084 bei 100 Lamellen und dem eigenen Verfahren mit
den 2 Lamellen. Der Unterschied zwischen diesen beiden Verfahren
ist sehr klein. Trotz verschiedener Bruchformen und einem unter-
schiedlichen Ansatz der Kridfte zwischen den Lamellen erscheinen
somit beide Verfahren fiir das vorliegende Problem gleichermaBen
geeignet. In Bild 7.7 sind die Bruchfiguren der nachgerechneten
Versuche flir beide Verfahren dargestellt. Dabei sieht man deutlich,
wie sich die geraden Bruchlinien jeweils dem Bruchkreis annihern.

In Tabelle 10 sind auBerdem die nach BILZ/BRUDEL (1980) berechneten
Bruchlasten aufgefiihrt. Hier wurde allerdings keine Variation zur
Suche des unglinstigsten Kreises durchgefiihrt, sondern es wurden die
nach Krey-Bishop durch eine volle Variation bestimmten ungiinstig-

sten Bruchkreise (siehe Bild 7.1) der Berechnung zugrunde gelegt.
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8oden A
¢’ = 2657
c' =z 26 kN/m2
v =195 kN/m3

(1) vOmitA=0,B=45° {3) v22mitA=015m; 3= 60°
(2} V21 mitA=0,25m; B=45°

Bild 7.1: Vergleich der Bruchfiguren fiir Krey-Bishop
und dem Zwei-Lamellen-Verfahren

Die nach BILZ/BRUDEL ermittelten Bruchlasten liegen um ca. 40 %
iiber den nach Krey-Bishop bzw. der eigenen Methode bestimmten Er-
gebnissen. Der Vergleich mit den Versuchsergebnissen zeigt eine
Abweichung von ca. 50 % bei den Versuchen mit 45° B&schungsneigung.
Beim Versuch V22 mit B = 60°. (wo eine hdhere lokale Scherfestig-
keit nachgewiesen wurde) zeigt das Verfahren BILZ/BRUDEL eine gute
tibereinstimmung. Bei den iibrigen Versuchen mit 60° B&schungsneigung
liegen die Abweichungen von den Versuchsergebnissen in derselben
GréBenordnung wie bei DIN 4084 und beim eigenen Verfahren, aller-

dings mit anderem Vorzeichen.

Mit dem Ansatz von BILZ/BRODEL werden also die Bruchlasten stets

zu groB ermittelt. Dies riihrt von dem Momentenfehler her, der aus
der gewdhlten Verteilung der mobilisierten Reibungskr&dfte resul-
tiert. Dieser Momentenfehler tritt nur bei den Reibungskrédften auf.
Wie im folgenden Abschnitt 7.3 gezeigt wird, ergeben sich fiir ¢ = 0
mit dem Verfahren AZZOUZ/BALIGH (1976), das auf demselben lamellen-
freien Verfahren beruht wie BILZ/BRODEL, gute Ergebnisse, da bei
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der Aufsummierung der Kohisionskr&fte in der Gleitfliche die Ver-

teilung keine Rolle spielt.
7.3 VERGLEICHSRECHNUNG EBEN, ¢ = 0

Zum Vergleich mit der eigenen Berechnungsmethode wird hier das Ver-
fahren AZZOUZ/BALIGH (1976) verwendet, und zwar wird der Untersu-
chung die Abbildung 3.3 aus dieser Arbeit zugrunde gelegt. Dieses
Diagramm, das flir einen rein koh#siven Boden den Fall einer mit
einem Streifenfundament belasteten B&schung behandelt, ist in Bild
7.2 fir das Verh&ltnis B/H = 0,5 (vergl. Bild 2.4 oben) und die
"inkrementelle" Stabilitditszahl Alég = 3 wiedergegeben, wobei die
bezogenen Bruchlasten oof/c in Abh&dngigkeit vom bezogenen Lastab-
stand A/H dargestellt sind. Dieses Verfahren wurde bereits in Ab-
schnitt 2.3.2 ausflihrlich vorgestellt; dort sind auch die verwende-
ten Bezeichnungen erl#utert, wobei nun die Bruchlast einheitlich
mit Oof bezeichnet wird.

A

1001, _(Y . H)cr_ YH 4

801 _wrmo.so

60 1 B-

e 50

=510

40 -

20 &

bezogene Bruchspannung ot /c

Verhéltnis AfH

Azzouz /Baligh {1976)

=—== Kobler

—-—-- Meyerhof (1957)

—»—-— Pregl / Talmann {1978) B=0 bzw. Prandtl

Bild 7.2: Verschiedene Rechenansitze fiir ¢ = 0; eben

Bild 7.2 enthdlt neben den originalen Kurven von AZZOUZ/BALIGH

die entsprechenden Ergebnisse des eigenen Rechenverfahren. Hier-
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bei ist zu bemerken, daB beim eigenen Verfahren fiir den Fall

B = 90° und A = 0 die Lamelle C) zu einem Punkt entartet und die
L3sung numerisch instabil wird. Fir diesen Fall wurde das Programm
"COULOMBR" (Anlage 4) verwendet, das nur 1 Lamelle berlicksichtigt.
Flir den rdumlichen Vergleich in Abschnitt 7.4 wird fiir diesen Fall
(B = 90°, A = 0) die Berlicksichtigung der Schubkrdfte in den Sei-
tenflidchen analog zu dem in Abschnitt 6 dargestellten Ansatz vorge-
nommen .

Bild 7.2 zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den beiden
Verfahren bei B = 90° und B = 15°, lediglich bei B = 45° liegt das
eigene Ergebnis ca. 15 % hoher. Bei B = 15° verlduft die Kurve ab
ungefihr A/H = 0,7 horizontal, d.h. ab diesem Abstand hat die B&-
schung keinen EinfluB mehr auf aie Bruchlast, es liegen also
Grundbruchbedingungen vor.

In Bild 7.2 ist auBerdem die Grundbruchl&sung von PREGL/TALMANN
(1978) mit eingezeichnet. Sie besitzt den Wert oof/c = 5,14 und ist
identisch mit der L&sung von Prandtl: oof/c = 1+2 = 5,14, Dieser
Wert stellt die obere Grenze fiir den B&schungsbruch bei groBem
Lastabstand dar. Demgegeniiber betrigt der =ndwert flir B = 15° bei
AZZOUZ/BALIGH 5,60 (beim eigenen Rechenverfahren 5,65). Auch

bei den anderen B&schungsneigungen wird bei groBem Lastabstand mit
dem eigenen Rechenverfahren der Endwert von cof/c = 5,65 erhalten,
so daB der Ubergang vom B&schungsbruch zum Grundbruch mit zunehmen-
dem Lastabstand durchaus gewdhrleistet ist, auch wenn die durch die
"exakte” L&sung von Prandtl vorgegebene Grenze um ca. 10 % iber-
schritten wird. In diesem Zusammenhang soll auch der wvon TERZAGHI/
PECK (1961) fiir ein rauhes Fundament angegebene Wert von cof/c =
5,70 erwdhnt werden, der der eigenen LOsung sehr nahe kommt.

In Bild 7.2 sind auch noch die aus den Abbildungen 2 und 5 von
MEYERHOF (1957) interpolierten Werte eingetragen. Flir B = 15° und
B = 45° liegen diese Werte durchweg viel zu tief. Lediglich fiir

8 = 90° wird eine Anndherung an die Kurve von AZZOUZ/BALIGH er-
reicht. Dabei kommt es aber zu der paradoxen Situation, daB ab
A/H = 0,7 die Tragfihigkeit fiir B8 = 90° iliber derjenigen fiir die
kleineren Winkel liegt. Dies riihrt daher, daB MEYERHOF die Trag-
fihigkeit in Abh#ngigkeit von der Stabilit&tszahl Ns = y«H/c dar-
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stellt. In Bild 7.2 wird dagegen ein konstanter Wert flir die
"inkrementelle" Stabilit#tszahl A(y-H/c) = (y-H/c)cr - y-H/c zu~-
grunde gelegt (vergl. Abschnitt 2.3.2). Flir A(y-H/c) = 3 erhilt
man so fiir 8 = 90° den Wert N, o= 0,8, wdhrend fliir die beiden ande-
ren Winkel (B = 45° und B = 15°) Ns 2,5 wird. AuBerdem bleibt
nach Abbildung 5 von MEYERHOF (1957) bei zunehmendem Lastabstand
eine Abhdngigkeit von der BBschungsh®he erhalten, da bei der Her-

it}

leitung eine unendlich ausgedehnte Flichenlast (B = =) unterstellt

wurde.

Die Ldsung von MEYERHOF ist also fiir reale Anwendungen mit end-
licher Lastbreite nicht verwendbar, da bei zunehmendem Lastabstand
der tibergang zum Grundbruch und damit bei entsprechend groBem Last-
abstand die Unabh&ngigkeit von der B&schungshShe nicht erreicht

wird.
7.4 VERGLEICHSRECHNUNG RAUMLICH, ¢ =0

Filr die rdumliche Vergleichsrechnung wird die Abbildung 4.4 von
AZZOUZ/BALIGH (1976) verwendet, der derselbe Fall wie bei Abschnitt
7.3 zugrunde liegt, also B/H = 0,5 und (Y'H/c)cr - y*H/c = 3.
Allerdings wird nun eine quadratische Belastung, also L/B = 1, vor-
ausgesetzt. Der Vergleich zwischen AZZOUZ/BALIGH und dem eigenen
Rechenverfahren ist in Bild 7.3 dargestellt, und zwar wieder als
Abhdngigkeit der bezogenen Bruchspannungen von dem bezogenen Last-
abstand. Dabei zeigt sich im Anfangsbereich eine gute Ubereinstim-
mung der beiden Verfahren. Auch der tUibergang der Kurven in die Ho-
rizontale, d.h. der Ubergang in die Grundbruchsituation, erfolgt
bei beiden Kurven an ziemlich derselben Stelle. Lediglich beim er-
reichten Maximalwert unterscheiden sich die beiden Verfahren:
AZZOUZ/BALIGH erreicht als Endwert cof/c = 8,64, das eigene Ver-
fahren den Wert 7,76. Demgegeniiber liegt PREGL/TALMANN fiir den
Grundbruch (8 =0) bei 6,17, wihrend TERZAGHI/PECK fiir ein rauhes
Fundament die vom Kreisfundament abgeleitete Ldsung oof/c = 7,40
angibt.

Der Ansatz von AZZOUZ/BALIGH, der in den Seitenflichen Ellipsoide
oder Kegel aufsetzt, liefert grdBere Bruchlasten als die im eige-
nen Verfahren gewdhlten ebenen Seitenflichen. Das bedeutet, daB

die an unbelasteten B&schungen von BALIGH/AZZOUZ (1975) abgeleitete
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Azzouz /Baligh (1976])

——— Kobler

—-—-— Pregl /Talmann (1978} B=0

+ee---- Terzaghi/Peck (1961) (rauhes Fundament)

Bild 7.3: Vergleich r&dumlicher Ansdtze fir ¢ = 0

Beziehung offensichtlich fiir belastete Bdschungen nicht gilt, da
hier die Zunahme des Eigengewichts gegeniiber der &duBeren Belastung
vernachldssigbar ist, wdhrend die vergrdBerte Fldche zus&dtzliche
Kohdsionskridfte erzeugt. Damit ist, zumindest fiir den Kohdsionsan-
teil, die Verwendung der gewdhlten ebenen Seitenfldchen gerecht-
fertigt.

Der Unterschied der eigenen LOsung bei groBem Lastabstand zur
Grundbruchldsung von PREGL/TALMANN betrdgt ca. 25 %. Er l&B8t sich

z.T. dadurch erklidren, daB mit dem "Zwei-Lamellen-Verfahren" die
Grundbruchfigur nur ungenau angendhert werden kann und damit die
Strecke, in der Bodenreaktionen mobilisiert werden, zu grof wird.
Andererseits ist beim ebenen Beispiel (Bild 7.2) der Unterschied

wesentlich kleiner, so daB die bei der Grundbruchbetrachtung all-
gemein verwendeten halbempirischen Formbeiwerte mdglicherweise

den tatsdchlichen Bruchvorgang nur unzutreffend wiedergeben.
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7.5 VERGLEICHSRECHNUNG RAUMLICH, ¢ = 0

Dieser Untersuchung liegen die Bruchlasten der Abbildung 4 von
KARSTEDT (1980) zugrunde mit den folgenden Bedingungen:

¢l=300
A = 0
B =L =10m

sowie den B&schungsneigungen 8= 15°, 20° und 30°.

7000 T ‘ l ]
2 =:30°
| x 3183 kN/m3
6000 B=L=10m |
| .' ‘
5000 + \
|
| |
4000 +—! — ‘ :

Bruchspannung oq¢ [kN/m2]

|

5 10 15 20 25 30 35

Béschungswinkel B [°]

Karstedt (1980) == —

Kobler —wmO=— rdumlich
— -0-— eben

Pregl/Talmann —x— rdumlich
(1978) ~-%--eben

Meyerhof {1957])-.—@-. — eben

Bild 7.4: Vergleich riumlicher und ebener Ansitze

fir ¢ = 0
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Die zu berilicksichtigende Wichte des Bodens ist in Abb. 4 (KARSTEDT)
nicht angegeben, deshalb wird flir die Vergleichsrechnung die von
KARSTEDT an anderer Stelle verwendete Wichte von y = 16 kN/m® an-
gesetzt.

Fiir diese Verhdltnisse sind in Bild 7.4 die Bruchlasten in Abh&n-
gigkeit von der BOschungsneigqung dargestellt, und zwar neben den
aus KARSTEDT Ubernommenen Werten die Ergebnisse des eigenen Ver-
fahrens und der L&sung von PREGL/TALMANN (1978). AuBerdem sind in
Bild 7.4 noch fiir den ebenen Fall (d.h. fiir ein unendlich langes
Streifenfundament mit der Breite B = 10 m) die nach PREGL/TALMANN,
MEYERHOF (1957) und dem eigenen Verfahren bestimmten Ergebnisse
eingetragen.

Fiir den rdumlichen Fall liegen die Werte von KARSTEDT stets Uber
den eigenen Ergebnissen. Fiir B = 30° ist der Unterschied noch ge-
ring, er nimmt aber bei kleinerer B&schungsneigung stark zu. Das
bedeutet, daB8 die von KARSTEDT angenommene Bruchgeometrie nicht
zur minimalen Bruchlast fiihrt, da der im eigenen Ansatz gewdhlte
einfache Bruchkdrper noch einen kleineren Wert ergibt.

Der Vergleich bei der ebenen L@sung zeigt, daf PREGL/TALMANN und
das eigene Verfahren relativ gut {ibereinstimmen. Nur bei kleinen
B&schungswinkeln (B < 5°) wird das eigene Verfahren um ca. 45 %
groBer. Dies riihrt daher, wie bereits in Abschnitt 7.4 angedeutet
wurde, daB mit den 2 Lamellen der Ubergang zu Grundbruchverhdlt-
nissen nur unvollkommen nachvollzogen wird, da der Bruchk&rper
nicht genau genug der Grundbruchfigur angendhert werden kann. Da-
durch wird zuviel Reibung mobilisiert. Demgegeniiber liegt fir

8 = 0 die L&sung von MEYERHOF ca. 30 % unter den Werten von PREGL/
TALMANN, bei steigendem B&schungswinkel nehmen die Werte von
PREGL/TALMANN aber stdrker ab als die von MEYERHOF, so daB bei

B = 30°, wo bei PREGL/TALMANN bereits geringe negative Werte auf-
treten, die L&sung von MEYERHOF noch den Wert von 250 kN/m? lie-
fert.

Die bei grdBeren Bdschungswinkeln festgestellte Ubereinstimmung
zwischen dem eigenen Verfahren und den Ergebnissen von PREGL/
TALMANN bei der ebenen L&sung 13Bt sich allerdings im rdumlichen

Fall nicht beobachten. Hier besteht ein fundamentaler Unterschied,
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der sich in Bild 7.4 augenfdllig zeigt. Wdhrend die rdumlichen Er-
gebnisse von KARSTEDT und vom eigenen Verfahren weit iliber sdmtli-
chen ebenen Werten liegen, bewegt sich die riumliche L&sung von
PREGL/TALMANN am unteren Rand der Kurven der ebenen L&sungen. Die-
ser groBe Unterschied resultiert aus der grundverschiedenen Be-

trachtungsweise des r&umlichen Problems.

Einerseits wird, beim eigenen Verfahren ebenso wie bei den anderen
rdumlichen Verfahren, der Fall des B&schungsbruchs zugrunde gelegt.
Das bedeutet, daB sich unter einer ridumlich begrenzten Lastfliche
eine Bruchmuschel ausbildet, wodurch zusitzliche seitliche Rei-
bungskrdfte mobilisiert werden, und eine hdhere rdumliche Bruch-
last aufgenommen werden kann. Diese Annahme steht im Einklang mit
DIN 4084 Beiblatt 1, wo ohne Einschrinkung ausgesagt wird, daB man
bei der ebenen Berechnung eines rdumlichen Belastungsproblems

stets auf der sicheren Seite liegt. Lediglich bei HOVLAND (1977)
findet sich ein - allerdings nicht ni#her bezeichneter - Vorbehalt

fir kohdsionslose Bdden.

Andererseits wird von der Grundbruchtheorie ausgegangen, die fiir
den ebenen Fall, also fiir das Streifenfundament, aufgestellt wurde
und in der Fassung von PREGL/TALMANN auch fiir flache B&schungsnei-
gungen anwendbar ist. Die Beriicksichtigung der r&umlichen Wirkung
erfolgt hierbei durch Formbeiwerte, die fiir 8 = 0 empirisch herge-
leitet wurden. Dieser Formbeiwert betrdgt flir reinen Reibungsboden
und Quadratfundament 0,7, die rdumliche Bruchlast ist fiir diesen
Fall also kleiner als beim ebenen Fall.

Im Rahmen dieser Arbeit kann keine abschlieBende Entscheidung ge-
troffen werden, da der Fall des koh&sionslosen Bodens hier nicht
untersucht wurde. Aufgrund verschiedener Versuche in Sand (z.B.
DEGEBO-Versuche) k&nnen jedoch die von der Grundbruchtheorie abge-
leiteten Bruchlasten fiir kohdsionslose B&den als gesichert ange-
sehen werden. Insofern liegt hier offensichtlich die Grenze der
Giltigkeit des eigenen Verfahrens und der Methode von KARSTEDT.

Dies riihrt beim eigenen Verfahren zum Teil wohl daher, daB der ge-
widhlte Ansatz mit 2 Lamellen bei groBem Lastabstand A bzw. bei
kleiner B&schungsneigung B, also beim Ubergang zu Grundbruchver-
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hdltnissen, nicht fein genug ist und somit zu groBe Bruchlasten er-
halten werden, was sich bei der rdumlichen Betrachtung noch wesent-
lich stédrker auswirkt. Deshalb sollten die Ergebnisse des eigenen
Verfahrens grundsidtzlich nur angewendet werden, wenn sie unterhalb
der Grundbruchlast nach PREGL/TALMANN liegen, vgl. Abschnitt 7.6
und Bild 7.5.

0 200 400 600 Bruchspannung (kN/mZ)
L -
p = 45°
Boden B
vy =19,0 kN/m3
¢' = 28,5° ,
! 2
0,57 ! ¢' = 17 kN/m _J
|
| v18
4 | %
| AN
|
1,071
rdaumlich
EE Lastplotte 0,5 x 1,0 m
g < Lastbreite 0,5 m — — Kobler
o o
a5 ——— Kobler -——— Grundbruchlast
Y . nach Pregl/Talmann
0 Krey-Bishop
- Ur
\ X  Versuchsergebnisse

Bild 7.5: EinfluB des Lastplattenabstandes A beim Vergleich
der ebenen und rdumlichen Rechenwerte mit den
Versuchsergebnissen aus Bild 4.7

7.6 NACHRECHNUNG DER RAUMLICHEN VERSUCHE

In Tabelle 11 werden fiir die rdumlichen Versuche die erzielten
Bruchlasten mit den Rechenergebnissen verglichen, wie sie sich
unter Verwendung des in Abschnitt 6.4 dargestellten Rechenprogramms
"BRUCHLAST RAUMLICH/EBEN" ergeben. Dieses Verfahren liefert jedoch,
wie bereits wiederholt ausgefiihrt, unter Grundbruchverhdltnissen
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viel zu groBe Ergebnisse. Deshalb wurde bei den beiden Versuchen,
die den Ubergang zum Grundbruch zeigen (V13 und V18), die Bruch-
last nach PREGL/TALMANN (1978) bestimmt. Diese Vorgehensweise,
d.h. die Begrenzung der eigenen Rechenwerte auf die Grundbruchla-
sten nach PREGL/TALMANN, wurde bereits in Abschnitt 7.5 vorge-
schlagen. Wie man in Tabelle 11 sieht, wird durch diese L&sungs-—
kombination eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und
Vergleichsrechnung erreicht. Auch wenn die Zahl der Versuche zu
klein und zudem mit Streuungen der Bodeneigenschaften behaftet ist,
so werden die Versuche doch in der richtigen Gr&Benordnung wieder-
gegeben. Der Mittelwert der Abweichungen zwischen Versuch und Rech-
nung liegt unter 8 % und beweist damit die Qualitdt der Berech-

nungskonzeption.

Allerdings liegen die Rechenergebnisse in der Tendenz auf der un-
sicheren Seite, so daB hier noch eine Abminderung um ca. 10 % er-

forderlich erscheint.

In Tabelle 11 sind auBerdem noch zwei Ergebnisse aufgefiihrt, die
mit dem Originalprogramm von BILZ/BRUDEL ermittelt wurden. Diese
Werte sind jedoch ungefdhr doppelt so groB wie die Versuchsergeb-
nisse bzw. die eigene L&sung (vgl. Abschnitt 2.3.2).

In Bild 7.5 sind fiir den Fall B = 45° und Boden B neben dem Ver-
gleich der eigenen ebenen Rechenergebnisse mit den Werten nach
Krey-Bishop auch die rdumlichen Rechenwerte und die Versuchsergeb-
nisse dargestellt. Die rdumlichen rechnerischen Bruchlasten werden
dabei auf die Werte kleiner als die Grundbruchlast nach PREGL/TAL-
MANN begrenzt. Hier zeigt sich deutlich die bereits in Tabelle 11
festgestellte Tendenz, daB die Rechenergebnisse ca. 10 % grdBer
sind als die Versuchsergebnisse.
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8. VORSCHLAG ZUR ERMITTLUNG DER BRUCHLAST EINER BELASTETEN
BOSCHUNG

8.1 ALLGEMEINES

Das in Abschnitt 6 hergeleitete Rechenverfahren zur Erfassung des
rdumlichen Einflusses einer belasteten BSschung geht zundchst von
den Verh&dltnissen bel den Feldversuchen aus, es gilt nur unter den
in Abschnitt 6.1 getroffenen Voraussetzungen. Bei der Anwendung
dieses Verfahrens auf praktische Probleme muB daher der Geltungs-
bereich beachtet werden, was u.U. zusidtzliche Untersuchungen er-

fordert.

Im folgenden sollen die notwendigen Untersuchungsschritte fiir

einen allgemeinen Fall aufgezeigt werden.
8.2 UNTERSUCHUNGSSCHRITTE
1. Schritt

Das Verfahren setzt starre Lasten voraus, da die Bruchfigur von
der Hinterkante der Lastplatte erzwungen wird. Deshalb mu8 sicher-
gestellt sein, daB die betrachteten Lastplatten bzw. Fundamente
ausreichend starr sind, was bei gedrungenen Einzelfundamenten nor-
malerweise zutreffen dlirfte.

2. Schritt

Die Berechnung der Bruchlast erfolgt mit dem in Anlage 3 darge-

stellten Rechenprogramm "BRUCHLAST RAUMLICH/EBEN". Dabei werden

die geometrischen Abmessungen und die Bodenkennwerte eingegeben

und die Winkel oy und @, entsprechend dem Schema in Bild 6.11 so
lange variiert, bis die jeweils berechnete Bruchspannung auf der
Lastplatte das absolute Minimum erreicht.

3. Schritt

In dem Rechenprogramm wird die tatsdchliche H8he H der B&schung
nicht berilicksichtigt; es ergibt sich vielmehr aus der Variation

der Winkel o, und o, eine HShe H*, bei der die Bruchlinie in der

1
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Boschung austritt (Bild 6.1). Deshalb muB die errechnete Hohe H¥*
mit der vorgegebenen HShe H verglichen werden, wobei die folgenden
3 Fdlle mdglich sind:

a) Fiir den Fall H* > H ist die berechnete Bruchspannung zu klein.
Hier muB eine erneute Berechnung durchgefiihrt werden, bei der
oy und o, nicht bis zum absoluten Minimum der Bruchspannung vari-
iert werden, sondern bis zum relativen Minimum, bei dem H* die
GréBe der tats&chlichen BOschungshthe erreicht hat. Bei kleinen
Abweichungen in den HShen H und H* kann auf die erneute Berechnung
verzichtet werden, da die KEnderungen nicht sehr groB8 sind und das

Ergebnis auf der sicheren Seite liegt.

b) Filir den Fall H* = H sind keine Zusatzuntersuchungen erforder-
lich.

c) Wenn H* < H ist, muB zusdtzlich untersucht werden, ob der be-

rechnete Bruchvorgang tats&dchlich maB8gebend ist. Denn nur, wenn
die B&schung allein ausreichend standsicher ist, wird sie nach der
durch die Belastung erzwungenen Bruchfigur versagen und nicht als
Gesamtes brechen.

Es ist nicht ohne weiteres mdglich, einen allgemein giiltigen mini-
malen Standsicherheitsbeiwert filir die unbelastete B&schung bzw.
eine maximale B&schungshthe anzugeben, damit die Bruchausbildung

unter Belastung unabhédngig von der BOschungshdhe erfolgt.

Im ebenen Fall 148t sich jedoch die maBgebende Bruchart leicht fest-

stellen, indem die Kraft P die auf der waagerechten Oberflé&che

HI
der B&schung mit der vorgegebenen Hohe H maximal aufgebracht werden
kann, ermittelt wird. Dazu wird das Rechenprogramm entsprechend um—
geformt, so daB statt der Lastbreite B die B®schungshdhe H eingege-

ben wird. Bei der Variation der Winkel oy und oy

auf die entsprechende Lastbreite wirkende Belastung. Wegen der va-

ergibt sich so die

riablen Lastbreite muB bei dieser Untersuchung die minimale Bruch-

kraft PH (nicht die Bruchspannung) ermittelt werden. Ist die auf

die tatsdchliche Lastplatte wirkende Kraft P kleiner als die zum

Bruch der Gesamtb&schung mindestens erforderliche Auflast P s0

HI
kann ein Versagen der Gesamtb&schung ausgeschlossen werden, und es

stellt sich nur der durch die Last erzwungene Bruchmechanismus ein.
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Bild 8.1: Darstellung der kritischen Oberfldchenkraft Py
auf der waagrechten Bdschungsoberfléche (die
gestrichelten Linien zeigen die jeweils kri-
tische Stabilit&tszahl nach TAYLOR an)

In Bild 8.1 ist diese erforderliche Auflast PH (dargestellt durch
den Faktor P,/c?) in Abhingigkeit von der Stabilitdtszahl vy - H/c
fiir die Bdschungsneigung B = 45° und fiir verschiedene Reibungs-
winkel ¢ aufgezeichnet. Die Kurven steigen bis zu einem Maximal-
wert an und fallsn dann steil ab. Dabei zeigen die gestrichelten
Linien die Begrenzung der Kurvenwerte auf die jeweils kritische

Stabilitdtszahl nach TAYLOR (1937) an.

Die auf der waagrechten B&schungsoberfldche erforderliche Kraft PH{
die bendtigt wird, um die gesamte B&schung in Bruchzustand zu ver-
setzen, kann nur im ebenen Zustand ermittelt werden. Bei einer
rdumlich begrenzten Last auf der B&schung muB man daher eine die-
ser Last entsprechende ebene Vergleichsbelastung ermitteln. Dazu

wird im ebenen Zustand die kritische Oberfldchenlast Pﬁ einer B&-



- 122 -

schung mit der H&he H* bestimmt, wobei H* durch die rdumliche Rech-
nung erhalten wurde. Solange die Vergleichslast Pﬁ kleiner ist als
die Kraft PH' die erforderlich ist, um die gesamte B&schung in
Bruchzustand zu versetzen, kann auch die dieser Last entsprechende
rédumliche Belastung chne Schaden filir die Gesamtb&schung aufgenommen

werden, d.h. es tritt der berechnete Bruchmechanismus auf.

Mit Hilfe von Bild 8.1 148t sich direkt die Kraft PH in Abh&ngig-
keit von der jeweiligen B&schungshdhe ablesen. Daraus folgt, daB
eine Belastung auf der B&schung stets aufgenommen werden kann, so-
lange die der B&schungsh&he H entsprechende Stabilitdtszahl y - H/c
kleiner ist als die Stabilit&tszahl beim Maximalpunkt der betref-
fenden Kurve. Das bedeutet z.B. fiir ¢ = 20°, daB der berechnete
Bruchvorgang eintritt, solange die mit der tatsdchlichen B&schungs-
hBhe ermittelte Stabilit&dtszahl kleiner ist als ca. 10.

Zwar kann auch iliber den Maximalpunkt hinaus die Tragfdhigkeit der
B&schung genutzt werden, solange der Wert PH/cz, welcher zur Stabi-
litédtszahl der tatsdchlichen BSschungshdhe gehtrt, grdBer ist als
der sich fir y - H*/c ergebende Wert (H* ist die HShe des unter
riumlicher Belastung erzwungenen BruchkSrpers). Durch diese Betrach-
tungsweise kann aber meist nur eine unwesentliche Vergr&B8erung der
maBgebenden Stabilitdtszahl erreicht werden (insbes. bei Verwendung
der kritischen Stabilitédtszahlen von TAYLOR). Deshalb werden zur
Bestimmung der maximal m&glichen B&schungshdhe Hmax' wie in Bild
8.6 dargestellt, nur die Maxima der Kurven aus Bild 8.1 verwendet
(unter Berlicksichtigung einer 10%igen Abminderung). Nur wenn die
tatsdchliche Bdschungshhe H kleiner ist als Hmax’ kann die BO-
schung die Belastung in der berechneten Weise aufnehmen; ansonsten

muf mit einem Versagen der gesamten BOschung gerechnet werden.

4. Schritt

Aus der Versuchsauswertung in Abschnitt 7.6 folgt, daB die Ergeb-
nisse des Rechenverfahrens um ca. 10 % zu groB sind. Deshalb soll-

ten die erzielten Ergebnisse entsprechend abgemindert werden.

5, Schritt

AuBerdem ist es erforderlich, daB die mit dem Rechenverfahren be-
stimmten Bruchlasten immer auf die Grundbruchlast nach PREGL/TAL-
MANN begrenzt werden; h&here Bruchlasten sollten nicht berlicksich-

tigt werden.
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8.3 DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE

Die folgenden Bilder zeigen die Darstellung der Ergebnisse in Dia-
grammen, wie sie mit dem in Abschnitt 8.2 aufgezeichneten Ldsungs-
gang erhalten wurden. Wegen der Vielzahl der m8glichen Kombinatio-
nen kdnnen diese Diagramme nicht alle in der Praxis vorkommenden
Fdlle erfassen. Da das Rechenverfahren jedoch sehr einfach auf
alle Randbedingungen anwendbar ist, k&nnen die in den Diagrammen
nicht erfaBten Verhédltnisse schnell direkt bestimmt werden.

Die Bilder 8.2 und 8.4 zeigen fiir ein Rechteckfundament mit dem
Seitenverh&dltnis B/L = 0,5 und den B&schungsneigungen 8 = 30° bzw.
B = 45° die bezogenen Bruchspannungen oof/c in Abhdngigkeit vom
bezogenen Lastabstand A/B. Scharparameter sind dabei der Reibungs-
winkel ¢ und der Faktor c¢/y-B. In diesen Diagrammen sind bereits
die Begrenzung der Rechenwerte auf die Grundbruchspannung nach
PREGL/TALMANN sowie die Abminderung der Rechenwerte um 10 % einge-
arbeitet.

Aus den Bildern 8.3 und 8.5 kann jeweils die HOhe H* ermittelt wer-
den, welche die Ausdehnung des durch die Belastung erzwungenen
Bruchkdrpers angibt. In diesen Bildern verlaufen die Kurven unge-
fdhr ab ¢/y+B = 1 nahezu horizontal; das bedeutet in der gewihlten
Darstellung, daB hier H* direkt proportional zur Lastbreite ab-
nimmt.

Flir ¢/y'B < 1 steigen die Kurven an; das bedeutet bei gr&Ber wer-
dender Lastbreite eine stark iiberproportionale Zunahme der HBhe H*
gegeniiber der Breite B. Dies wird dadurch bedingt, daB das Eigen-

gewicht der BOschung hier verstdrkt in Erscheinung tritt.

Fir die beiden hier behandelten Fille mit den B&schungsneigungen

B = 30° und 8 = 45° kann aus Bild 8.6 die jeweils gr&Btmdgliche
B&schungshthe Hmax (dargestellt als y-Hmax/c) in Abhdngigkeit vom
Reibungswinkel ¢ entnommen werden. Die Kurve fir B = 45° 148t sich
dabei direkt (unter Beriicksichtigung einer 10%igen Abminderung)

aus den Maximalpunkten in Bild 8.1 ableiten; die Kurve fiir g = 30°,
die sich fiir Y'Hmax/c + » dem Wert ¢ = 30° asymptotisch ndhert,
wurde entsprechend bestimmt. Dieses Bild vernachldssigt also die
jenseits des Maximums liegende geringe Traglastreserve und liegt
somit filir alle Fdlle auf der sicheren Seite.
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Bild 8.2: Bemessungsdiagramm flir die Bruchlast eines starren
Rechteckfundaments auf einer B&schung mit der Nei-
gung B = 30°. (Die ermittelte Bruchlast gilt nur,
wenn die B&schungshthe H die Bedingung H*<H<H
erfiillt, vergl. Bilder 8.3 und 8.6.) R
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B-30° —A:=0
B/L=1:2 =-A=B
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Bild 8.3: Diagramm zur Ermittlung der HShe H* der Bruch-

figur (vgl. Bild 8.2)
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¢ B =45° — =025
B/L=1/2 —==0.50 TE‘
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Bild B8.4: Bemessungsdiagramm fiir die Bruchlast eines starren
Rechteckfundaments auf einer B&schung mit der Neigung
B = 45°. (Die ermittelte Bruchlast gilt nur, wenn
die B&schungshdhe H die Bedingung H*<H<Hmax er-
fillt, vgl. Bilder 8.5 und 8.6.)
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B=45° —A=0
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Bild 8.5: Diagramm zur Ermittlung der H8he H* der

Bruchfigur (vgl. Bild 8.4)



Die Bruchlasten, wie sie sich aus den Bildern 8.2 und 8.4 ergeben,
sind nur dann maBgebend, wenn fiir die vorhandene B&schungshShe H
folgende Beziehung gilt:

H*¥ < H < Hmax'

Ist H > Hmax’ so ist die BOschung zur Aufnahme einer Last nicht in
ausreichendem MaBe imstande. (Bei einer nur geringen Uberschrei-
tung der maximalen B®schungshShe kann, besonders wenn B im Verhdlt-
nis zu H klein ist, durch Zusatzuntersuchungen entsprechend Ab-

schnitt 8.2 eine gr&B8ere Bdschungshthe zugelassen werden.)

Filr H < H* kann normalerweise eine hBhere Belastung aufgenommen
werden. Hier kann nidherungsweise, wenn auf eine genaue Berechnung
verzichtet werden soll, eine entsprechende Interpolation zwischen

der BSschungslast und der Grundbruchlast erfolgen.

20° o M

10° - -

jb Y - Hmax.
c

Bild 8.6: Diagramm zur vereinfachten Bestimmung der
maximalen B&schungshdhe Hoax (vergl. Abschnitt 8.2)
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9. ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit hatte die Untersuchung des Grundbruchs

und des B&schungsbruchs bei begrenzten Lastfldchen zum Ziel.

Dazu wurden zunidchst groBmaBstdbliche Feldversuche sowie Modellver-
suche durchgefiihrt. Aus den dabei beobachteten Bruchvorgingen
konnte ein Rechenverfahren abgeleitet und mit den Versuchsergeb-

nissen verglichen werden.

Die bei den Feldversuchen verwendeten Lastplatten hatten die Ab-
messungen 0,5 x 1,0 m und 0,5 x 0,5 m. Bei den B&schungsversuchen
betrug die B&schungshdhe ca. 1 m bei B&schungsneigungen von 45°

und 60°. Die Durchfithrung der Feldversuche war sehr aufwendig und
stark von Witterungseinfliissen beeinfluft. AuBerdem wies der stark
bindige Versuchsboden gr8Bere Inhomogenit#ten auf, die die Auswer-
tung erschwerten und die Einteilung in 3 Bodenbereiche erforderlich
machten. Trotzdem wurden durch die Versuche wesentliche Aussagen
erméglicht.

Die Grundbruchversuche, die bisher auf natiirlichen bindigen B&den

kaum vorliegen, ergeben mit den nach DIN 4017 errechneten Bruch-
spannungen zwar eine noch vertretbare Ubereinstimmung, jedoch wur-
den bei hdheren Koh#dsionswerten Abweichungen bis zu 20 % zur un-
sicheren Seite hin erhalten. Mit den Tafelwerten von PREGL/TALMANN
(1978) 148t sich eine wesentlich bessere ibereinstimmung zwischen
Versuch und Rechnung erzielen. Deshalb sollten kiinftig vorzugswei-
se die Tafeln von PREGL/TALMANN angewendet werden oder aber die
Bruchspannungen nach DIN 4017 entsprechend abgemindert werden.

Bei den ebenen B&schungsversuchen wurde bei der B&schungsneigung

45° eine gute Ubereinstimmung mit den Bruchspannungen erhalten,
die sich mit dem B&schungssicherheitsnachweis nach DIN 4084 (Krey-
Bishop) ergeben. Ebenso ergab hier die ebene Version des abgelei-
teten eigenen Verfahrens fast dieselben Werte. Dagegen waren bei
den 60°-Versuchen sowohl bei Krey-Bishop als auch beim eigenen
Verfahren zu kleine Bruchlasten im Vergleich zum Versuch festzu-
stellen. Es wird vermutet, daB hier bei den steileren Bd&schungen
ein anderer Bruchmechanismus vorliegt, der von den Rechenverfahren

bisher nicht geniigend erfaBt wurde. Dieser Erscheinung konnte aber
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im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter nachgegangen werden. Hierzu
sind weitere Versuche erforderlich, um sicherzustellen, daf dies

nicht nur auf Inhomogenitédten des Bodens zurlickzuflihren ist.

teten Rechenverfahrens zur Erfassung des rédumlichen Einflusses.
Dieses Rechenverfahren wird durch den Vergleich mit den Versuchen
bestdtigt. Aus den rdumlichen Versuchen ergab sich ferner, daB der
Boden nur dann im Sinne eines BOschungsbruchs versagt, wenn der
Lastabstand von der B&schungskante kleiner ist als die ungefdhr
zweifache FPundamentbreite. Bei grdBeren Abstdnden blieb die B&-
schung unverformt. Es zeigt sich hier also der Ubergang zum Grund-
bruch, der somit als Sonderfall des B&schungsbruchs bei groBem

Lastabstand betrachtet werden kann.

Die Modellversuche (MaBstab 1 : 10 und 1 : 20) brachten als we-
sentliches Ergebnis die sehr gute Ubereinstimmung sowohl der
Bruchspannungen als auch der zugehSrigen bezogenen Setzungen mit
den Feldversuchen, wenn ungestdrter Versuchsboden verwendet wird.
Versuche mit gestdrt eingebautem Boden {bei gleichen Lagerungs-
eigenschaften) zeigten dagegen beim Bruchvorgang keine Uberein-

stimmung.

Das abgeleitete Rechenverfahren, das zur Nachrechnung der Feldver-
suche konzipiert war, kann bei Beachtung der in Abschnitt 8 aus-
gefiihrten Empfehlungen auch allgemein angewandt werden. Hierbei
ist jedoch besonders zu beachten, daB dieses Verfahren beim Uber-
gang zu Grundbruchverh&ltnissen stets zu groBie Ergebnisse liefert,
so daB eine Begrenzung der so ermittelten Bruchlasten auf die
Grundbruchlast nach PREGL/TALMANN unbedingt erforderlich ist.

Obwohl die vorliegende Arbeit wesentliche neue Hinweise zum Bruch-
verhalten eines bindigen Bodens geliefert hat, kdnnen diese Unter-
suchungen keinesfalls schon als ausreichend betrachtet werden. Vor
allem sind gr&Bere Versuchsserien erforderlich, um die hier festge-
stellten Tendenzen eindeutig bestdtigen zu kdnnen. Ein Teil der
ergidnzenden Versuche kdnnte sicherlich mit kleinmaBstdblichen Ver-
suchen, die sich bei Verwendung ungestdrten Bodens sehr erfolgver-

sprechend gezeigt haben, durchgefiihrt werden. Es sollten jedoch



- 131 -

unbedingt auch Versuche mit groBer B&schungshBhe (nahe dem Bruch-
zustand)} untersucht werden, da dieser Fall in der vorliegenden
Arbeit nicht experimentell untersucht werden konnte. Deshalb konn-
te der in Abschnitt 8.2 vorgeschlagene Rechengang fiir diesen dort
auch berilicksichtigten Fall nicht mit Versuchsergebnissen vergli-

chen werden und bedarf noch dringend einer Best#tigung.
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