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4. Ergebnisse von Vergleichsberechnungen
4,1, Allgzemeines

Zur Beweisfithrung f£{ir die Richtigkeit der vorgelegten Ldsungen
und der mathematischen Ansétze wurde anhand von Vergleichsberech—
nungen das Last-Setzungsverhalten starrer Lastplatten und Funda-
nente untersucht. Aus der Vielzahl der durchgerechneten Beispiele
werden einige ausgewdhlt, die vor allem den typischen EinfluB der
plastischen Setzungen aufzeigen. Die Ergebnisse werden mit den
Ldsungen der iiblichen Berechnungsverfahren verglichen. Damit wird
zigleich die Ieistungsfihigkeit des vorgeschlagenen Verfahrens
fir die Setzungsberechnung und fir die Ermittlung der Sohldruck-
verteilung unter starren Fundsmenten demonstrlert.

Die Beispiele zeigen die Setzungen in Abhingigkeit von der Sohl-
pressung und der Fundament groBe, den Ausweis der elastischen und
plastischen Setzungsanteile, die Abhiéngigkeit des Verformungsmo-
duls von der Belastung und der Geometrie der Lastfliche, den Set-
zungsverlauf mit der Tiefe und die Ausw1rkung der plastischen
Setzungen auf die Sohldruckverteilung von starren Fundamenten.

Die Vergleichsberechnungen wurden vorwiegend als Parameterunter-
suchungen: durchgefiihrt, um eine ausreichend qualitative Uberein-
stimmung der Rechenergebnisse mit den Versuchsergebnissen nachzu-—
weisen., Ein direltter guantitativer Vergleich mit Einzelversuchen
ist dagegen oft nicht mdglich, da die erforderlichen Erdstoff-
kennwerte meist nicht vollsténdig bekannt sind, eine ausreichende
Sbhichtméchtigkeit (auch bel groBen Setzungen) zur unbehinderten
Ausbildung der Gleitfléchen hdufig nicht gewihrleistet ist und
auBerdem das ILast-Verformungsverhalten bei nichtbindigen Brdstof-
fen ganz-erheblich durch die scheinbare'Kohﬁsion beeintridchtigt
wird. Zusammen mit dem Tragkraftbeiwert A, der in starkem lMaSe
von der GréBe des Reibungswinkels § abhiangig ist, beeinfluBt die
scheinbare Kohdsion Cy bzw. elne geringfiigige Verédnderung der
Werte von ¢, und ¢ wesentllch ‘die GréRe der mittleren Grundbruch-
spannung und damit das Last-Setzungsverhalten. Dabel wurde bei
den Vergleichsberechnungen vorausgesetzt, daf die Iasteintra-
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gungszeit grof genug ist, um ein Auftreten von Porenwasseriiber-
druck mit Auswirkungen auf die Scherfestigkeit auszuschlieBen,

Dariiber hinaus ist zu beachten, daB fiir die Darstellung der Iaste
Setzungslinie ein Vergleich der Ergebnisse des neuen Verfahrens
nit den LOsungen der iiblichen Berechnungsverfahren nur bedingt
moglich ist. Das liegt daran, daB bei einer Setzungsberechnung
mit Verwendung von Verformungsmoduln E, bazw. Steifemoduln U ge-
wohnlich nur die Setzungen fiir ein Belastungsintervall der Last-
Setzungslinie ermittelt werden, der wirkliche Verlauf der Last-
Setzungslm:.e damit jedoch nicht erfaBt werden kann, :

Bei der Auswertung von experimentellen Untersuchungen wird die
Treffsicherheit der Berechnung auch durch Stdrungen beeinfluft,
die zu Versuchsbeginn suftreten (Bettungseffekt nach AITES /3/).
Es wird deshalb eingeschiétzt, daB eine Ubereinstimmung zwischen
den Megsergebnissen und der Nachrechnung eines Einzelversuchs fiir
die Beweisfithrung noch nicht ausreichend ist und stattdessen ver-
gleichende Parameteruntersuchungen bessere Aussagen ermdglichen.

Piir alle Berechnungsbeispiele sind die Zahlenwerte der Bauwerks-—
und Baugrundparameter in Tabelle 6 zusammengefaft. Die Ergebnisse
der Vergleichsberechnungen werden in den Bildern 21 bis 29 und in
Tabelle 7 dargestellt. Es handelt sich um ILagtplatten bzw. starre
Fundamente auf weichem Schluff (Bilder 21, 23 bis 25, 28), mit-
teldicht gelagertem Sand (Bild 29, Tabelle 7) sowie dicht gela-
gertem Sand (B:.lder 22, 26 tnd 27), ‘

Bel den Beispielen wurden im allgemeinen die setzungswirksamen
Verformungen nach TGL 11464/01 /72/ eirheitlich bis zu einem
Grenztiefenverhdltnis von z,/B = 2 beriicksichtigt sowie mit den
‘mittleren Setzungen (Setzungselnfluﬁwert fz(mt) nach Gl. (50),
vgl. Se 75) gerechnet. Fir einige Beispiele wurden die Angsben
zum Grenztiefenverhiltnis Za/B von MUHS /39/ (Bilder 22, 26 .und
27) sowie von OHDE /48/ (Tabelle 7) entnommen und die dort be-
nutzten Verfahren der Setzﬁngsberechnung nach FISCHER (Bilder 26
und 27) und SCHIEICHER /56/ bzw. BOUSSINESQ /7/ (Tabelle 7) zu~
grunde gelegt.

98



-

Tabelle 6. Zahlenwerte der Rerechnungsbeispiele.

Bezeichnung ' Bilder Nr. .. Tabelle
21 |22 |23,24,25 26,27 | 28 | 29 7
B Mm7 (0,5 | 1 |variabel|variabel|0,5 4 1
L M7 10,5 | 1 [variabel|variabel|0,5, sy 1C
D . M/ [0,5| O |variabelf(0); 0,5/0,5 (0,5 | ©; ©,5
B/L Ll adilen 416,255 1.4 1| 1 0,1
D/B A7) -a] o 1 |variabel| 1 [0,5 | 0; ¢,5
X.YB{kn/m3] 18 |10,5 18 |¢10,5)4e| 18 | 18 15
“(0)[M/m] 5,5 [60 [5,04X-D | 60 :|5,5 | 50 50
A fa/mly| a1 o 1 0 1 o} 0
v [1710,33|0,33] 0,33 0,33 [0,33|0,33 0
¢ L27]| 25 |a1. | . 25 42,7 | ‘25 |37,5| 37,5
&, MMmi7| oo | o 5.5 Ol O 0
z/B AF]c-2 13 2 3 o] ©

Die Ergebnisse der Vergleichsberechnungén sind in Form der Last-
Setzungslinie in Bild 21 Flir einen weichen Schluff und in den
Bildern 22 bzw. 29 (vgle. 8. 110) fir einen dich® bzw. mitteldicht
gelagerten Sa.nql" angegeben; In Bild 21 ist auflerdem der Anteil der
elastischen und plastischen Setzungen sowie der Einflufl der tie-
fenabhingigen Zunahme des Elastizititsmoduls E(z) dargestellt.
Die Angaben beschriinken sich jeweils auf die Brstbelastung, fiir
die Entlastung bzw. Wiederbelastung gelten die Ausfuhrungen nach
Abschnitt 3.3.1..

Bei dem Beispiel in Bild 22! handelt es sich um die Nachrechnung

eines Degebo-Versuchs (NAUJOKS /45/) fiir ein Quadratfundament auf
der Oberflélche\ einer g*wmdwassérfiihrenden Schichte. Dabei wurde

zur Bestimmung der mittleren Grundbruchspannung eine tragkraf‘berm
héhende Setzung von 0,18 m 'berucksicht:.gl: und fiir die Setzungsbe-
.rechnung ein Elastizitdtsmodul E(Q) = 60 Ml\T/m2 verwendet, der von
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KUES /39/ (vgl. Abschnitt #.5., Bild 26, S. 1106) aus der Riick—
rechnung von Setzungsmessungen der Degebo-Versuche - allerdings
nach dem Verfahren von FISCHER - ermittelt worden ist.

Tir die Vergleichsberechnungen wird angenommen, daB bei der ILast-
eintragung die Hebungen aus der Entlastung infolge Erdaushub ab-
geklungen sind, so daB entsprechend TGL 11464/01 /72/ kein Abzug
des Erdaushubs von der Sohlpressung erfolgb. Wegen des relativ
geringen Bebrags der Spannung infolge Erdauflast wird jedoch da-
von‘abgesehen, fiir die Spannungszunahme bis zur GroBe der Erdauf-
last nach TGL 11464/01 /72/ mit dem Verformungsmodul fiir die Wie-
derbelastung zu rechnen.

Der BinfluB von Kohdsion, Griindungstiefe und Zunshme des Rei-
bungswinkels, der hier nicht wiedergegeben ist, bewirkt iiber die
Vergroferung der mittleren Grundbruchspannung nach Gl. (8) in
Verbindung mit dem rechnerischen Verformungsmodul nach G« (6)

0 50 100 150 200 g, [kN/n?]
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Bild 21. Last-Setzungslinie eines starren Fundamentes |,
auf weichem Schluff (Zahlenwerte vgl. Tabelle 6).
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Bild 22, Lest-Setzungslinie eines starren Fun-
damentes nach Versuch und Theorie.

(Versuch Nr. S50 von NAUJOES /45/,
dicht gelagerter Sand im Grundwasser.
Zahlenwerte nach Tabelle 6).

(Gln. (6) und (8) vgl. S 43) eine Verringerung der plastischen
Setzungen, Dabei kann auch beriicksichtigt werden, daB mit wach-
sender Grindungtiefe der Elastizititsmodul E(O) zunimmt,

Die Vergleichsberechnungen bestétigen qualitativ die ILrgebnisse
der experimentellen Untersuchungen (Abschnitt 2.1.2., Bilder 3,
4a und 4c, vgl, S. 19 und 20). BEs zeigt sich, daR ein Initialbe
reich mit geradllnigem Setzungsverlauf nur fiir kleine Sohlpres—
sungen zu beobachten ist und oerelts im Gebrauchszustand nichtli-
neare plastische Setzungen au_treten, die von der iiblichen Set~
zungsberechnung nicht erfaBt werden.-Bel steigender Sohlpressung
{iberwiegen die plastischen gegenﬁbér den elastischen.Setzungén.
Der Tiefenfaktor A beeinfluBt rur unwesentlich den Verlauf der

Last-Setzungslinie.

.

Fir die Nachrechnung eines Degebo-Versuchs ergibt sich .entspre—
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chond Bild 22 eine durchaus brauchbare Ubereinstimmung zwischen
der experirentell und der theoretisch ermittelten Last-Setzungs—
linie. In Unterschied zu dem vorgeschlaa‘enen Verfahren kdnnen: die
¥blichen Verfahren der Setzungsberechnung auch ndherungsweise we—
der cualitaviv noch quantitativ diesen Verlauf der Last-Setzungs-—

linie wiederzeben.

1,3, Abhdnzizlkeit der Setzungen von der FundamentgrdBe

Die Zrgebnisse der Vergleichsberechnungen sind in den Bildern 23
bis 25 darrestellt, sie betreffen Iastplatten und starre Funda-
mente aul weichem Schluff. In 3ild 25 ist auBerdem der Anteil der
elastischen und plastischen Setzungen in Abhingigkeit von den Pa-
rametern Sohlpreséung und Fl‘aichengi'éﬁe angegeben.

0 2 50 75 00 125 g [khjm’]

Bild .23% Iastéetzun{_;sllmen starrer Fundamente auf weichem -
Schluff in Abhingigkeit von der Breite der Iastfléchen.
(Eingangswerte fiir die Berechnung vgl. Tabelle 6).
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Bild 24. Setzung starrer Fundameﬁte auf weichem Schluff ian Ahhin-
sigkeit von der Iastfléchenbreite und der Sohlpressunz.
- (Eingangswerte fir die Berechnung vgl. Tabelie 6).

Die Ergebnisse dieser Berechnungen bestiétigen qualitativ die Er-
kenntnisse der experimentellen Untersuchungen (Abschnitt 2.1.,
Bild 1, S. 16, und Bild 3, S. 19). Danach sind die plastischen
Setzungen bei kleinen Fundamenten von ausschlaggebender Bedeu-
tung. Mit wachsender Fundamentgrife gehen die plastischen Setzun—
gen stark zuriick, ihr EinfluB nimmt aber mit steigender Sohlpres—
sung wieder zu. Je nach Flachengrofie und Belastung ergibt sich
ein unterschiedlicher Ausnutzungsgrad der miftleren Grundbruch-
spannunz. Die Ergebnisse weisen aus, daB fiir die Einschitzung des
Last-Verformungsverhaltens nicht die absolute Gréfe der mittleren
Sohlpressung, sondern das Verhdltnis der mittleren Sohlpreésung
zur mittleren Grundbruchsﬁannung des Baugrundes entscheidend ist.
Die in den Bildern 23 bis 25 dargestellten plastischen Setzungen
konnen von den herkdmmlichen Verfahren der Setzungsberechnung
nicht erfalt werden. : :
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Die angefiihrten Beispiele beweisen, daB mit der vorgeschlagenen
Setzungsberechnung im Unterschied zu den bekannten Verfahren eine
wirklichkeitsgetreuere Nachbildung des Last-Setzungsverhaltens
von lastplatten und starren Pundamenten in Abhéngigkeit von der
FléchengroBe und der Sohlpressung erzielt wird.

4.4, Blastische und plastische Setzungsanteile in Abhédngigkeit
von Sohlpressung und FundamentgriSe

Die Aufgliederung der Gesamtsetzung in die elastischén und pla-
stischen Setzungsanteile in Abhfa‘.ngigkei{ von Sohlpressung und
FlichengrdBe nach -Bild 25 verdeutlicht die Unterschiede zwischen
den {iblichen Verfahren und dem vorgeschlagenen Verfahren zur: Set-
zungsberechnung. Danach wird folgende Einschitzung gegebens

[ ;
,E \ Gesamtsetzung (A= 1MNJm®) Y
7] \ Y 1 o
4 1 H Plastische Setzung . 4 ;
\ "'_.‘ qm =200 kN/’”
i
3
M s
2 E sHU A >
i /E-kon:st - Gy = 100kN/m ™
1 a3 -,J:Lu: T
1l ; L
Al ‘ - Elastische Setzung, E-f(z)
0 =t + i +
0 010203 05 10 15 B[m]

Bild 25. Setzungsanteile der Setzung starrer Fundamente auf wei-
chem Schluff in Abhingigkeit von der Lastflichenbreite.
(Eingangswerte fir die Berechnung vgl. Tabelle 6).
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1. Die Vernachléssigung der plastischen Setzungen fithrt bei Klei-
nen Fundamenten grundsédtzlich zu falschen Ergebnissen.

2. Die Berechnung mit einem konstanten Verformungs- oder Elasti-
zitédtsmodul, der von der Flichengrife unabhiéngig ist, ergibt
fiir groBe Fundamente zu groBe Setzungen.

3. Die tiefen~ bzw. flichenabhingige Zunahme des Verformungsmo-
duls liefert fiir groBe Fundamente brauchbare Ergebnisse.

4, Im Bereich der mittleren, baupraktisch schon interessierenden
Fundamentabmessungen (B = 0,50 bis 1,00 m) treten ebenfalls
plastische Setzungen auf, die weder mit einem konstanten Ver-
formungsmodul noch mit Hilfe einer tiefen—~ bzw, flichenabhin-
gigen Zunahme des Verformungsmoduls erfaft werden k&nnen.

5¢ Die vorgeschlagene Setzungsberechnung mit dem Ansatz des rech-
nerischen Verformungsmoduls nach Gl. (6) (vgle S. 43) darf als
brauchbare Methode zur rechnerischen Ermittlung der plasti-
schen -Setzungen angesehen werdene

4.5, Abhdngigkeit des Verformungsmoduls von der Belastung und der
Geometrie der ILastfléche

Bel der Riickrechnung von Setzungsmessungen aus ‘gi'oBmaBstéiblichen
Versuchen, bei denen alle wichtigen EinfluBgrdBen bekannt waren,
. wurde bereits von MUHS /39/ nachgewiesen, daB fiir den hierbei
verwendeten Sand der Verformungsmodul V mit wachsender Belastung
nach der Formel ‘

V [/ = €0 - 0,0192:q /K0T e e viee ee  (70)

abnimmt und keine Materialkonstante im Sinne der Elastizitéts-—
theorie darstellt. Die von MUHS fiir die Seitenverhidltnisse von
B/L.= 1 und 0,25 vorgelegten Ergebnisse wurden zur Untersuchung
der Abhingigkeit des.Verformungsmoduls von der Geometrie der

Tzstfliche iiber Gl. (6) (vglb. S. 43) weiter ausgewertet und er—
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.B:.ld 26. Verformungsmodul aus Belastungsversuchen mit starren
Fundamenten auf dicht gelagertem Sand. Iastabbingigkeit
nach MUHS /39/, Flichenabhangigkeit nach Gl. (6) S. 43,
(Eingangswerte fiir die Berechnung vgl. Tabelle 6

' ginzend in die Darstellung von MUHS (Bild 26) eingefiigt. Die Er-.
gebnisse zeigen insbesondere bei steigender Sohlpressung eine
deutliche Abhingigkeit des Verformungsmoduls von der Geometrie
der Lastfldche, wihrend Gl. (70) nur einen Mittelwert liefert.
Diese Untersuchung ist durch eine Exbrapolation fir verdnderli-
che Fundamentbreiten erweitert worden (Bild 27). Danach ist der
Verformungsmodul wesentlich von der Belastu.ng und von der Geome-
trie der Iastfliche abhingig. Dieser ElnfluB ist vor allem bel
klelnen Iastflichen sehr ausgeprigt.

Die Abh'alngigkeit des Verformungsmoduls von der Geometrie der
Lastfldche kann fiir die Setzungsberechnung auch als horizontale
Vérénderlicbkeit der Baugrundsteifigkeit unter der Fundamentsohle
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N E=konst.
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';4 50 1000 -
30 —————— e ——
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Bild 27. Abhdngigkeit des Verformingsmoduls von der Belastung und
der -Geometrie der ILastfléche fiir Versuche nach Bild 286,
extrapoliert nach Gl. (&) (vgl. S. 43) fiir variable Fun-
damentbreite bei gleichem Seitenverhdltnis B/L.

gedeutet werden. In Ubereinstimmung mit g;len Untersuchungen von
MULIER /44/, die milt empirischen Annahmen durchgefiihrt worden
sind, ergibt sich:;au‘s‘Bild 27, daB elne Verdnderlichkeit des Ver-
formingsmoduls in horizontaler Richtung einen wesentlich stirke-
ren EinfluB auf die Ergebnisse ausiibt als eine entgprechende Ver-
snderlichkelt in vertikaler Richtung. =5 ;

Die vOrliegé.nden Ergebnisse zeigen, daB das \Last- . zungsverhal-
ten von Fundamenten wirklichkeitsgetreu berechnet =rden kann,
’,wer'm man dabei einen Verformungsmodul benutzt, der von der 'Sohl-
pressung und der Geometrie der Iastfliche abhingig istlund keinen
Festwert im Sinne einer Materialkonstanten darstellt. Damit wer-
den shnliche Feststellungen von WIENER /77/, KRIEGEL /36/ und
NEUBER /46/ bzw. von TERZAGHI /71/ (im Zusammenhang mit der Un-
tersuchung des Bettungs/;mod_uls) bestdtigt.

4.6, Setzungsverlauf mit der Tiefe

bié'Verteilung der mittleren vértike.leﬂ Verzerrungskomponern s £,
(als Mittelwert dber die Lastfliche) ist in Bild 28 in Abhidngig-
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: V= f(.q'n/,Qf)
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Bild 28. Mittlere vertikale Verzerrungen fir ein starres Funda-
ment auf weichem Schluff in Abhéngigkeit von der Sohl-
pressung (Zahlenwerte fiir Berechnung nach Tabelle &).

keit von der Sohlpressung fiir ein starres Fundament auf weichem
Schluff angegeben., Dié dargestellte Verteilung entspricht quali-
tativ é.urc'haus den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen
(Abschnitt 2.1.4., S. 23). Bel steigender Sohlpressung ist deut-
lich die i)rogressiv verlaufende EKonzentration der vertikalen Ver-
zerrungen an der Stelle des GroBtwertes max E, zu erkennen. Da-
nach ergibt 'sich als wichtige SchluBfolgerung, daf die plasti-
schen Setzungen bei wachsender Sohlpressung vorrangig in den
oberfléchennshen Schichten auftreten. Im Unterschied dazu liefern
die iiblichen Verfahren bei steigender Sohlpressung nur eine line-
are Zunahme der lotrechten Verzerrungskomponenten iiber die gesé.m—
te Schichtdicke.

L e Aussagen zur Grenztiefe nach Abschnitt 2.1.4. kSnnen in qua-
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litativer Hinsicht ebenfalls bestitigh werden. Zine fir die Pra-
xis wichtige quantitative Aussage zur Grenztiefe in Abhéngizkeit
von den verschiedenen Parametern, wie z. B. Fundamentgréfe und
Seitenverhidltnis; kann allerdings nicht gegeben werden. Eine sol-
che Aussage wird wesentlich davon bestiumt, ob der funktionelle
Zusammenhang £ir die tiefenabhingige Zunahme des nlast1z1tutsmo-
duls E(z) nach Gl. (4) (vzl. 3. 35) oder anderen Formeln erfolgte
Deshalb sind zur rechnerischen Ermittlung der Grenztiefe noch
weitere Untersuchungen notwendig, um Grenztiefen Z, bzw. VerhZlt-
niswerte 2z /B auszuwelsen, die ndherungsweise nit den von KONIG/
SHERIF /3// angegebenen relativ niedrigen Werten iibereinstimmen.

4,7, Einflufl der plastischen Setzungen auf die Sohldruckvertei-
lung starrer Fundamente

Die Ergebnisse der Vergleichsberechnungen sind in Bild 29 und in
Tabelle 7 fiir zwei Fundamente auf mitteldichtem Sand dargestellt,
Bei dem Fundament nach Tebelle 7 handelt es sich um ein bereits
von OHDE /48/ gewdhltes Zahlenbeispiel, das durch zusétzliche An-
nahmen fir die Baugrundverhdltnisse sowie durch zwei Varianten
fiir dle Griindungstiefen D = O bzw. 0,5 m erweitert worden ist.

Bei diesen Beispielen wurde die Sbhldruckverteilung vereinfacht
fiir die ebene Aufgabe berechnet, um grundsétzlich die Auswirkun-—
gen der plastischen Setzungen aufzuzeigen und einen Vergleich mit
den ﬁblichen.Berecbnuhgsverfahren zu ermdglichen. Fiir praktische
Aufgaben sollte jedoch wegen der réumlich verteilten Grundbruch-
spannungen eine ILdsung als rédumliche Aufgabe bevorzugt werden.

Fiir die Sohldruckberechnung nach dem iiblichen Verfahren von OHDE/
KANY (d. h. ohne Beriicksichtigung der plastischen Setzungen) sind
die Ergebnisse in Bild 29b (fir E = konst.) und in Tabelle 7
(SpannungseinfluBwerte fir g /qf = 0) aufgefiibrt.

Die Beispiele zeigen, daB im Unterschied zu den bekannten Berech—
nungsverfahren die grofen Spannungsspitzen am Fundamentrand gar

nicht auftreten. Diese Randspannungen versuchte man bisher durch
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Tabelle 7. Sohldruckverteilung in der IL&ngsachse eines gleichfdr-

. mig belasteten starren Rechteckfundamentes auf mittel-

- dicht gelagertem Sand unter Beriicksichtigung der pla-—
stischen Setzungen (Berechmung als ebenes Problem).

‘Zahlenwerte nach Beispiel von OHDE /48/ mit zusdtzli-’
chen Annshmen fiir Baugrundkennwerte (vgl. Tabelle 6),

Satzungseinfluﬁwerte nach OHDE /48/:
= 15422% fz 5 = 0,330; f e 0,161; f 4= 0,107

z 1

2’5 = 0,080; fzv,.e‘ = 0,064; :E .7 =0,053; ,Z: = 0,046

£,,9 = 050405 £, 4o= 0,035 |
qm/qf qmsi T J39~i-qm qm91/qm15 : qmls'l/q'mys

3 D=0,0m D =*0,0 m D=0,507
92,1 72,2 |92,3 |%z,4 73,5

0,0 1,318/0,975]0,923/0,898(0,2886 1,488 1,488
0,1 1,236|1,000(0,942|0,9160,906 1,365 1,379
0,2 1,171/1,012{0,957|0,941/0,931 © 1,269 1,292
0,3 1,117]1,024(0,971|0,948|0,939 1,190 1,220
0,5 1,03411,032(0,992(0,975(0,968 1,068 1,108
0,7 0,971|1,032|1,008{0,997|0,993 0,978 1,024
1,0 0,897|1,026|1,026{1,026|1,026 0,879 0,935

eine reéhﬁerische Umlagerung auszugleichen., Bei’ Erfassung der
plastischen Setzungen nach Gl. (68) (vgl. S. 95) wird néhérungs4
weise gleich jene Form der. Sohldruckverteilung errechnét die in
Wirilichkeit zu erwarten ist. Im Einklang mit den experimentellen
Untersuchungen (Ab3chn1tt 2.7050,0::8% 26) stellt sich anfinglich
eine hohlparabolische Vertellung ein, die mit wgchsender Sohl-
pressung - bei Zunahme der plastischen Setzungen nach Bild 29a -
iiber die sattelfdrmige in eine vollparabolische Verteilung iiber—
geht. Die Srtlich aufnehmbaren Sohlpressungen werden durch die-
dachfdrmig verteilten Gruhdbruchspannungen-bégrengt.

Nach dieser Untersuchung ist auch fir die Form der Sohldruckver-:

teilung nicht die absolute GréBe der mittleren Sohlpressung Qo
sondern immer der Ausnutzungsgrad °g, /qf der mlttleren Grundbruch-

111



spannung Qe bzw, die vorhandene Gmndbruchs:.cherheit maBgebend.
Mit steigendem Ausnutzungsgrad bzw. m:Lt abnehmender Grundbruchsi-
cherheit wachsen die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der
iiblichen Verfahren und einér Sohldruckberechmung mit Beriicksich—
tié;lmg der plastischen Setzungen., Das Beispiel in Tabelle 7 zeigt
anschaulich, daB diese Unterschiede bereits im Gebrauchszustand
(g /ap € 0,5) zu beachten sind. Aus diesen Untersuchungen leitet
sich deshalb die Forderung ab, daB die Sohldruckverteilung stets
‘im Zusammenhang mit der Iast-Setzungslinie zu analysieren ist.

Eine Ver#dnderung des Wertes q_m/qf kann somit wesentlich die Form
der Sohldruckverbeilung beeinflussen. Das bedeutet, daB Ergebnis-
se aus Sohldruck- und Setzu.ngsmessu.ngen an Piiifobjekten mit 'be—
stimmten Bauwerks-, Baugrund- und Belastungsparametern nicht ohne
weiteres auf Bauwerke mit anderen Parsmetern iibertragen werden
diirfen, da die Verdnderung nur eines Parameters eine erhebliche
Verdnderung des Wertes q,/q, mit Auswirkungen auf die Sohldruck=-
verteilung zur Folge haben kann, Daher ist Vorsicht geboten, Er—
gebnisse aus GroBversuchen und Bauwerksbeobachtungen auf andere
Bauwerks—-, Bsugrund- und Belé.stungaverhﬁltnisse durch eine empi-
rische Modifikation der Baugrundsteifigkeit zu iibertragen (z. Be
empirische Abminderung nach MULIER /44/, Sohldruckfaktor « und
elliptisches Paraboloid nach SEIFFERT /62/).

Die Ergebnisse der Sohldruckberechnung mit Beriicksichtigung der
plastischen Setzungen kénnen noch verbessert werden, wehn man von
der starren Intervallteilung des Fundamentes abgeht und die In-
tervalle vor allem am Fundamentrand an die dachférmige Verteilung
der Grundbruchspannungen ampaBt.

Die FlieBerschelnungen am Fundamentrand (Abschnitt 2.1.5., S. 26)
kénnen mit einer Berschnung nach Gl, (68) (vgle Se. 95) nicht er—
faBt werden. Das ist sber fiir die Praxis weniger von Bedeutung,..
da bei den iiblichen Baugrund- und Belastungsverhiltnissen im Ge-~
brauchszustand kaum mit derartigen Erscheinungen zu rechnen ist,

AbschlieBend wird eingeschétzt, daB die Untersuchungen iiber die
Auswirkung der plastischen Setzungen auf die Form der Sohldruck-
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verteilung fir die grundbaustatische Berechnung und Bemessung von
Fléchengriindungen von groBer Bedeubung sind., In weiterfiihrenden
Arbeiten sollte auch der EinfluB der Fu.nda.mehtsteifigkeit( auf die
Sohldruckverteilung bei Erfassung der plastischen Setzungen be-
handelt werden. In Ubereinstimmung mit WIENER /77/ sind dabei die
bisherigen Steifigkeitskriterien des Baugrundes zu iiberarbeiten,
da sie nur fir einen elastisch verformbaren Baugrund gelten.

4.8, sZusammenfassung und SchluBfolgerungen

Zur Beweisfithrung fir die Richtigkeit der theoretischen Ansédtze
wurden Vergleichsberechnungen durchgefiihrt und die Ergebnisse den
bekannten experimentellen Untersucﬂungen und den ISsungen der iib=
lichen Verfahren gegeniibergestellt. Die Beispiele wurden so aus-—
gewdhlt, daB mbglichst umfassend die wesentlichen Erscheinungen
des Last-Verformungsverhaltens unter lastplatten und starren Fun-
damenten aufgezeigt und vor allem der typische EinfluB der pla-
stischen Setzungen ausgewiesen werden kann,

Die Beispiele zeigen die Setzung von Iastplatten und starren Fun— -
damenten in Abhédngigkeit von wverschiedenen Parametern, den Ein-
fluB von Belastung und Geometrie der Iastfléche auf die Verdnder—
lichkeit- des Verformungsmoduls sowie die Auswirkung der plasti-
schen Setzungen auf die Sohldruckverteilung starrer Fundamente.

Die Ergebnisse der Vergleichsberechnungen bestétigen gualitativ
und z. Te such quantitativ dle Richtigkeit der theoretischen An-
sétze. Sie zeigen, daB mit der vorgeschlagenen Setzungsberechnung
im Unterschied zu den bisherigen Verfahren eine wirklichkeitsge-
treuere Nachbildung des last-Setzungsverhaltens starrer Fundamen-—
te mbglich 1st. Einschrénkungen im quantitativen Nachweis ergeben ‘
si%h aus dem unsicheren Ansatz der scheinbaren Kohésion und aus
Anfangsstorungen bei den Versuchen.

Die Ergebnisse beweisen, daB bei Setzungs- und Sohlémck‘berech—

nungen nicht mit einem Verformngsmodul gerechnet werden sollte,
der von den Parametern Flichengrofe, Seitenverhdltnis B/L, Bela-
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s{:ung und Scherfestigkeit unabhingig ist. Bereits im Gebrauchszu-
stand tretén vor allem bei kleinen Fundamenten plastische Setzun-
gen auf, was dem wirklichen Verhalten des Baugrundes entspricht.
Diese plastlschen Setzungen sind fir das Se'bzungsverhalten und
damit auch fiir die Sohldruckvertellung von wesentlicher Bedeu-
tung, So werden mit einer Sohldruckberechnung bei Erfassung der
plastischen Setzungen im Unterschied zu den bekannten Verfahren
keine grofen Spannungsspitzen am Fundamentrand ausgewiesen. Es
wird niherungsweise gleich jene Form der Sohldruckverteilung er-
rechnet, die in Wirklichkeit zu erwarten ist.

Entscheidend fiir das Setzungsverhalten und fir die Form der Sohl-
druckverteilung starrer Fundamente ist nicht die absolute GroésSe
der mittleren Sohlpressung Qs sondern der Au’snutzungsgrad qm/qf'
der mittleren Grundbruchspannung qee Mit steigendem Wert am/qf
vergrofern sich dsher die Unterschiede zwischen den Ergebnissen
der {iblichen Verfahren und einer Berechnung mit Berucks:.chtlgung
der pla.stischen Setzun.gen. :

Mit dem vorgeschlagenen Verfahren kann eine Verdnderung der bo-
denmechanischen Kenn~ und Berechnungswerté bei Belastungsvorgan—
gen nicht beriicksichtigt werden. Das betrifft %< Be die Zunahme
der Scherfestigkelt bei lockeren Bdden (.ID < 0,2) bzw. deren Ab-
nahme bei dichten BSden (Ip Z 0,65...0, 70) sowie den EinfluB der
Vorbelastu.ng auf die Scherfestlgkelt. Die Beispiele zeigen auch,
daB die Genauigkeit des Verfahrens von der Treffsicherheit der
Grundbruchgleichung bestimmt wird. Das Verfahren ist deshalb

- auch im Hinblick auf die Voraussetzungen bei der Ableitung -
als Nzherungsldsung zu betrachten. ¢

Das vorgeschlagene Berechnungsverfahren ist trotz dieser Ein-
schrinkungen geeignet, einer Reihe von. theoretisch ungeklirten,
aber experimentell abgesicherten Ergebnissen bodenmechanisch zu-
verlassig und mit vertretbarem Aufwand Rechnung zu tragen. Dabei
miissen keine komplizierten Stoffgesetze — verbunden mit aufwen—
digen numerischen Verfahren — angewendet werden. Das Verfahren
kann deshalb fiir die Praxis als brauchbares Berechnungsverfahren
zur Ermittlung der Setzungen sta;rer Fundamente angesehen werden.
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