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4. Ergebnisse von Vergleicbsberechaungen 

4 .1. :Allgemeines 

Zur Beweisführung für die Richtigkeit der-vorGelegten Lösungen 
~ - und der mathematischen Ansätze wurde anband von Vergleichsberech- , 

nungen das Last-Setzungsverbalten starrer Lastplatten und Funda
m~nte untersucht. Aus der Vielzahl der durchgereebneten Beispiele 
werden einige ausgewählt, . die- vor allem den typischan Einfl~ der 
plastischen Setzungen_aufzeigen. Die Ergebnisse werden mit den 
Lösungen der üblichen Berechnungsverfahren verglichen. Damit wird 
zugleich die Leistungsfähigkeit des vorgeschlage~en Verfahrens 
für die Setzungeberechnung und für die Ermittlung der Sobldruck-. . 
verteilung unter starren Fundamenten demonstriert. 

Die Beispiele zeigen die Setzungen in Abhängigkeit von der Sohl
pressung UIId der ~d . amentgröße, den Ausweis der elastischen und 
plastischen Setzungsanteile, die Abhängigkeit des Verformungsmo
duls von der Bel-astung UIId der Geometrie der Lastflache, d,en Sat
zungsverlauf mit der Tiefe und die Auswirkung der plastischen 
Setzungen ~uf die Sohldruckverteilung von starren Fun~enten~ 

D,ie Vergleicbsbere.chnungen WIU'den vol.'\Viegend als Paramete~ter
sucbungen· durcbge~, ~ e"ine. ausreichend qual.itativr trberein
stillllllWlß der ·RecheilergebniBse mit den yersucbsergebnissen ~ n'äcbzu~ 
weisen. Ein direkter quantita~ive~ V ~ rgleich mit Einzelversueben 
ist dagegen oft nicht möglich, da die erforderlichen Erdstoff
ken:Q.werte meist nicht vollständig bekannt s{nd,· eine ausreichende 

. Schichtmäcbtigkei~ Saucb bei großen Setzungen) zur unbehinderten 
Ausbil~ung de~ Glei~fläcbe~hätifig nicht gewährleistet ist und. 
außerdem das Las~Verformungsverbalten bei nichtbindigen Erdstof~ 
fen ganz-erbeblich durch die scbeinbare.·Kobäsion beeinträchtig-t; 
wird. Zusammen. mit dem Tragkraftbeiwert .:\.c, der in starkem Haße 
von der Größe des Reibungswinkels f ~bhängig istt beeinfluBt die 
schein~~re Kohäsion cu bzw. eine geringfügige VE!rälld.e~ 9-er 
Wert~ von cu ~d; wesen~lich.die . Größe der mi~tieren ; grundbrucb

sp8.D.Illlllg und damit das Last-:Setzungsverbal ten •. Babei \vurde bei 
den Vergleichsberechnungen vorausgesetzt, daß die Lasteintra-
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gungszeit groß genug ist, um ein Auftreten von Porenwasserüber
druck mit Auswirkungen au:f die Scherfestigkeit auszuschließen; 

. Darüber binaus ist zu beachten, da.B für <lie Darstellung d~r Last\.· 
Satzungslinie ein Vergleich der Ergebniss~ des neuen Verfahrens 
mit deri Lösungen der üblichen Berecbnungsverfabren"nur bedingt 

m ~ ~l.icb i.st. Das ~iegt d.ai'ai:l, daß bei einer Set~berechnung 
mit Verweildung von Verfermungsmoduln E

0 
bzw. Stei:femoduln M

0 
g~ 

wo11nlich nur. die Setzungen :ffir ein Belastungs:l:ntervall der I.ast

Setzungslinie ermittelt werden, der wirkliche Verlauf der Iast
Setzungsl~e · damit jedoch nicht erlaBt werden kann. 

Bei der Auswertung von experimentellen Untersucb~en wird die 
Treffsicherheit der Berechnung auch durch Störungen beeinflußt, 
die zu Versuchsbeginn au:ftreten (Bettungseffekt nach ADTES /3/). 
Es wird deshalb e~eschätzt, da.6 eine Ubereinstimmung zwischen 
den Messergabnissen und der N~chrechnung eines Einzelversuchs für 
die B~weisfübrung noch ~cht ausreichend ist und stattde"ssen ver
gleichende Parameteruntersuchungen bessere Aussagen ermöglichen. 

I . 
Für alle Berec~ungsbeispiele sind "die Zahlenwerte der Bauwerks-
und Baugrundparameter in Tabelle 6 zusB.mmengefaßt. Die Ergebnisse 
der Vergleichsberechnungen werden in den Bildern 21 bis 29 und in 

• c I . 

Tabelle 7, darg~stellt. E~ ban~elt sich um Lastplatten bzw. starre 
Fun~nte au:f weichem Schluff (~ilder 21, 23 bis 25, 28), ·mit7 
teidicbt gelagertem Sand (Bi~d 29, Tabelle 7) sowie dicht gela
gertem Sand (Bilder ~2, 26 Und 27) • . 

Bei den Beispielen wurden 1m allgemeine~ . die satzungswirksamen 
Verformungen nach TGL 11464/01 /72/ einheitlich bis zu einem 
Grenztiefenverhältnis von za/B = 2 berücksichtigt sowie mit den 

,• mittleren Setzungen (Setzungseinflu.ßwert fz(m:t) nach Gl. (50), 

vgl. s. 75) gerechnet. Für einige Beispiele wurden die Angaben 
zum Grenztiefenverbäitnis za/B von MUHS /39/ (Bilder 22, .26 .und 

27) sowie von OHDE /48/ (Tabelle 7) :entnommen und die dort be
nutzten Verfahren der Setzlingsberechnung nach FISCHER (Bilder 26 
und 27) und SCHLEICHER /56/ bzw. ' BOUSSINESQ /7/ (Tabelle 7) zu
grunde gelegt. 
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Tabelle 6. Zahlenwerte der Ber-echnU.."'l.t;sbeispiele. 

Bezeichnung 
, . 

Bilder Nr. Tabelle 
21 22. 23,24,25 26,27 28 29 7 

-
B [m.l 0,5 1 variabel variabel 0,5 1 ' 1 
L Lfu] 0,5· 1 variabel variapel .Q ,5, . 1 1.C 
D Lfu.J 0,5 0 variabel (0); 0,5 0,5 0,5 0· r. <:. . . v o.-
B/L !1J ·1 . 1 1 6,25; 1 1 1 '. .0 ,1 
D/B {1J 1 0 1 variabel 1 o,·5 0· 0,5 
y,yB{kN/ ~3 ] 

J 

18" 10,5 13 (10,5)18 18 18 1S 
E(O){MN/m.~ j 5,5 60 5,0+A.·D 60 5,5 50 -50 
~ · Ff!il'l/m3J 1 0 1 0 1 0 " 0 
...., [1] 0,3·3 0,3~ 0,33 0,33 0,'33 0,33 0 

t fO] 25 41 · 25 42,7 25 37,5 37,5 
' /'kNim~] 0 cu 0 0 .0 5,5 0 0 

z/B [1} 2 . 3 2 ) 2 2 ' CO 

4.2. A'bhängigkeit der Setzungen von der 'SohlpreSSUil,'l; ' 

.Die Ergebnisse der Vergleichsberechnungen sind in :Form der Last

Setzungslinie in BÜd; 21 f:ür eineil we':i:cl:len Scll'luff \?.nd in den 

Bildern 22 :bzw. _29 (vgl. S.• 110) für einen dicht bm~. - mitteldicht 
gelagerten J3an9-' angege.ben. In Bild. 21 ist außerdem der Anteil der 

elastischen und plastischen Setzungen sowie der Einflu'ß d~r· tie- · · 

~enabhängigen . ~unahme des Elastizitätsmoduls E(z) .darBSstellt. 
Die Angaben besclir{:i!:lken sich jewe.ils auf die Erstbelastuilg, :für 

' die Entlastung bzw. Wiederbelastung gelten die Ausführungen nach 

Abschnitt 3.3.1 •• 

Bei dem Beispiel in Bild 2i handelt es sich Um die Nachrechnung 

'eines Degebo-V,ersuchs (NAUJOKS /45/) für ein Quadratfundament au:f 

der Oberfläche einer g=-undwasserf,ührenden Schicht • . Dabei wurde 

zur Bestimmurig- der mittler~n · Grundbruchspannung eine tragkrafter

höhende Satzung von 0,1'8 m berücksichtigt und: für die Setzuugsbe

.rechnung e;tn Elastizitätsm9dul E(Q) = 15() ~/m 2 .ver\vendet, der von 

• . ·. 

.. = 

\ 



;.:-m-rs /39/ (vgl, Abschnitt 4.5., Bild 26, s. 106) aus der Rück
rechnung von Setzungsmessungen der Degebo-Versuche - alierdings 
nach dem Verfahren von FISCHER - .ermittelt worden ist. 

Für die Vergle.ichsberechnungen wird angenpllll!len, daß bei der last-. 
eiritraßUnG ~e Hebungen aus der Entlastung infolge Erdaushub ab~ 
geklungen sind, so daß .entsprechend TGL 11464/01 '/72/ kein Abzug 
des Erdaushubs von der Sohlpressung erfolgt, Wegen des relativ 
geringen Betrags der. Spannung i.J:l:folge Erdau:fl~ wird jedoch da
von abgesehen, für cl.:re Spannungszunahme bis zur Größe_ der Erdau:f
last nagh TGL 11464/01 /72/ lllit dem Ve:dormungsmodul f'lir die · VIia

derbelastung zu rechnen. 

Der Einfluß von Kohäsion, G~ndungstiefe und Zunahme des Rei
bungswinkels, der hier ni·cht wiEidergee;eben ist, bewirkt über die 
Ver~rößerung der mittleren Grundbruchspannung nach Gl. (8) in 
VerbinQ.upg . mit dem rechnerischen Ver-formu:dgsmodul nach Gl •. (6) 
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Bild 21. Iast-Setzungslinie eines starren Fundamentes 
auf weichem Schluff (Zahlenwerte . vgl. Tabelle 6). 
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Bild 22~ Ie.st-Setzungslini.e eines starren Fun
damentes nach Versuch und Theorie • 

(Versuch Nr. 50 von NAUJ OKS / 45/ 
dicht gelagerter Sand im Grundwass er. 
Zahlenwerte nach T abell~ 6). · 

.(Gln. (6) und '(8) vgl. s. 43) "eine Verringerung der plastischen 

Setzungen. · Dabei kami auch berücksichtigt werden7 daß mit \'Iach

sender Gründungtiefe der ~lastizitätsmodul E(O) zunimmt. 

Die Vergleichsberechnungen bestät~gen q~alit~tiv . die ~rgebnisse 
der experimentellen Untersuchungen (Abschnitt 2~1.2., Bilder 3, 

4a und 4c, vgl. s. 19 _und 20). Es zeigt sich, daß ein Initialb~
reich mit geradlinigem Setzungsverlauf nur für kleine Sohlpres

sungen zu beob~cbten i st und hereit~ im Gebrauchszustand nichtli

neare p las~ische Setzungen a u_~ reten, die von der üblichen 'set
zungsberecbnung nicht erfaßt werden. -Bei steigender Sohlpresst<.11g 

überwiegen ' die plastischen geqenüber den elastischen 3etzung0n. 
Der Tiefenfaktor A beeinflußt nur unwesentlicp den Verlauf der 

Last-Setzungslinie. 

Für die Iifachrecbnung eines Degebo..,.Versucps ergibt sich -entspre-
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ch:-nd 3il:!. 22 eine dw.'chaus brauchbare 'Ubereinstimmung zwischen 

cler experil:!e!1tell und der theoretisch ermittelten Last-Setzungs-:

linie. Iv. L'"nterschied zu dem vorgeschlagenen Verfahren können- die 

fblichen Verfahren der Satzungsberechnung auch näherungsweise we

d.er c:_ualita'!;iv noch quantitativ diesen Verlau:f der Last-Setzungs

li~e wiederseben. 

!~- .~. Abhänp;ii::!ceit der Setzungen von der Fundamentgröße 

Die -3rgebnisse der :Verglexchsberecbnungen sind iJ;l den·~ildern 23 
bis 25 dare~stellt, sie: betrefi'en IB.stplatten und starre .Funda

;:tente aUS \7eichec Schluff. In 3ild 25 irt au.Berdem der Anteil der 

elastischen und plastischen SetzUD9en in Abhärigigkeit von den_ Pa~ 
rametern Sohlpressun~ und Flächengröße angegeben. 

qs 

1,0 

' 
ts 

B•0,10m 

Bild 23. Last-Set~ungsl _ inien starrer Funda.m.eute au:f weichem -
Schluff 4J. Abhängigkeit, von der Breite der liastflächen. 
( Eingangswe-rte für die Berechnung vgl. Tabelle 6). 
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Bild 24. Setzung. starrer Fundamen,t.e au:f weichem Schl.uff in At11ii.n
$igkeit von der lastflächenbreite und der Sohlpre::;sw1g . 
<.Einga.Dgswe.rte für die Berechn.llllg vgl. '!'abelle 6). · 

Die Ergebnisse dieser Ber~C~FOgen bestätigen qualitativ die Er~ 
' ( 

kenntnisse der experimentell·en. UntersUchungen (Abschnitt 2.1., 

Bild 1, s. 16, und Bi1.d J,. s . 19) . Danach sind die p lastiscben 

Setzungen bei kleinen Fundament'en vo~ ausschlaggebender B.edeu-. . -· 
tung. Mit wa:chsende;r Funq.am.entgröße ·gehen die plastischen Setzun..: 

gen stark zurück., :illr Einfluß nimmt aber mit steigender Sohlpr~s 

sung wieder zu. Je nach Flä'clfengröße und 3eia.Stung er&ibt sich 

ein .l.plterschiedlicher Ausnut.zungsgrad .der ~tl~ren GJ:.undbruch

Spa.DDUllß. Die .Ergebnisse weisen aus, . ~aß für die Einschätzung des 
Last - Verfo~sverhaltens D;icht die absolut,e ,Größe der mittleren 

Sohlpressung, sond.ern das Verhältnis der mi.ttleren Sohlpressung 

zur mittleren Grundbruchspannung des BaugrU:i:tdes entscheidend ist. 

Die in den :Elildern 23 .bis 25 dargestellten plastischen Setzungen 

können von den herkömmlichen Verfahren der Setzungsberecbnung 
' ' 

nicht erfaßt werden. 
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Die angeführten Beispiele beweisen, daß mit der vorgeschlagenen 
Setzungeberechnung im Unterschied zu den bekannten Verfahren eine 
wirklichkeitsgetreuere Nachbildung des Last-setzungsverhaltens 
von Lastplatten und starren· Fundamenten in Abhängigkeit von der 
Flächengröße und der Sohlpressung erzielt wird • . 

4.4. Elastische und plastische Setzungsantene in Abhängigkeit 
von So~pressung und Fundamentgröße 

. Die Aufgliederung der Gesamtsetz\mg· in die elastischEm und pla
stischen Satzungsanteile ~Abhängigkeit von Sohlpressung und 

Flächengrö.Be nach -Bild 25 verdeutlicht die Unters,cbiede zwischen 
. . ' . 

den üblichen Verfanren und dem vorgeschlagenen Verfahren zur· Set-
z~berechnung. Danach wird f~lgende Einschätzung .gegebena 

3 

2 

1 

Plastische Setzung // 

............ ·· 

.... .. 
" .. ·· ... 

. El~ische Setz.u.ng, E-f{z} 

,.,. 

I ,..• 

0 ~~~-~+-~--~~-L-- ------+- ----------~----~--------~ 
0 0,1 0,2 0,3 0,5 1,0 1,5 B[m] 

-
Bild 25. Setzungsant~ile der Setzung starrer Fundamente aui' wei

chem Schluff in Abhängigkeit von der Lastf'läcbenbreite. 
(E~a.I~gSW~e für die Berecbnnng vgl. Tabelle 6). 
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1. Die Vernachlässigung der plastischen Setzungen führt bei k1ei
nen Fundamenten grundsätzlich zu falschen Ergebnissen. 

2. Die Berechnung mit einem konstanten Verformungs- oder Elasti
zitätsmOdul, der ,von der Flächengröße unabhängig ist; ergibt 
für große Fundamente zu große Satzungen. 

3· Die tiefen- bzw. flächenabhängige Zunahme des Verformuilgsmo
duls liefert für große Fundamente brauchbare .Ergebnisse. 

4. Im Bereich der mittleren, baupraktisch schon interessierenden 
Fundamentabmessungen·(B = 0,50 bis 1,00 m) treten ebenfalis 
plastische Setzungen auf, die weder mit einem konstanten Ver
formungsmodul noch mit Hilfe einer tiefe~ bzw. flächenabhän
gigen Zunahme des Verformungsmoduls- erfaBt werde~ können. 

5· Die vorgeschlagene Satzungsberechnung mit. dem Ansatz des rech
nerischen Verformungsmoduls nach Gl. (6) (vgl. S. 43) darf als 
brauchbar.e Metbode zur rechnerischen Ei-mittlung ,der piasti
schen ·Setzungen angesehen werden. 

4.5. Abhängigkeit des Verformungsmoduls von der Belastung Uild der 
Geometrie der Iastfläche 

Bei der Rückrechnung von Satzungsmessungen aus _gi-o.Bma.Bstäblicben 
Versuchen, bei denen alle wichtigen Einflußgrößen bekannt waren, 
wurde bereits von MURS /39/ nachgewiesen, da.B für den hierbei 
verwendeten Sand der Verformungsmodul V mit wachsender Belastung 
nach der Formel 

V /MN!m~ = (70) 

abnimmt und keine Materialkonstante im Sinne der Elastizitäts
theorie darstellt. Die vo·n MUHS für die _Seitenverbältnisse von 
B/L.= 1 und 0,25 yorgelegten Ergebnisse wurden zur Untersuchung 
de-r Abhäniigkeit des .Verformungsmoduls von der Geometrie der 

Lastfläche über . GL (6) (vgl. S~ 43) wEiiter aust;ewertet und er-
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.Bild 26. Verformungsmodul aus Be1.astungsversuchen Iit.it ·starren · 
Fundamenten auf dicht. ge~~ertem $and. Lastabhäpgigkeit 
nach MUHS /39/, Flächenabhängigkeit nach 'Gl .. (6)t' S. 43. 
(Einga.ogswerte :für die Ber§c'j:Jnu.tig vgl. Tabe:Ll!e 6). · . ... . 

· gänzend in :die DarstelluDg von MOBS (Bild ?6) e.ingefügt. D:le Er- . 
gebnisse ·zeigen insbesondere bei steigender Sohlpressung eine 
deutliche Abhängigkeit des Verformungsmoduls von der Geometrie 
der Lastfläche, wäh:pend GJ,.. (70) nur einen Mittelwert liefert. 
Diese Untersuchung ist durch eine Extrapolation für veränderli
che Fundamentbreiten erweitert worden (Bild 27). Danach ist der 
Verformungsmodul wesentlich von der Belastung und von der Geome
'trie der Lastfläche abhängig. Dieser EiDfl~ ist vor allem bei 
kl.einen-Lastflächen sehr ausgeprägt. 

I ' . . 

Die Abhängigkeit des Verformungsmoduls von üer Geometrie der 
Lastfläche kann für die Setzungsberecßnung auch als horizontale 
Veränderlichkeit der Baugrun~teifigkeit unter der .. Fundamentsoble 
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;Bild 27. Abhäng:igkeit des V'erf.ormungs:m.odul.s von der Belastung \md 
der 'Geometrie der Lastf'läcP'e für Versuche nach Bild 26, 
extrapoliert nach Gl. (6) (v~l. 8 ,.; •. 43.) für variab ~ e Fu.n-
damentbreite bei glej.chem· Se~t . enverhältnis B/L. . 

gedeutet werden. In Übereinstimmung mit den Untersuchungen von 
. . I . 

MPLLER /44/, die mit_ ~mpiriscbe n~e n d~hgeführt worden 
sind, ergibt sich J3.US .Bild 27, daß eine Veränderlichkeit des Ver

formungsmoduls in horizontaler Richtung einen wesentlich stärke

ren Einflu..B auf di~ Ergebnisse ausübt als e5.ne eiJ.tsprechende Ver

änderlichkeit in vertikaler Richtung. 
I 

Die vorliegeDaen Ergebnisse zeigen, daß das Last- . ~ · zungsverhal~ 
ten von· Fundamenten Wirklichkeitsgetreu berechnet •i: rden kann, 

.. :wenn mail. dabei einen· Yerformung~inodu1 benutzt, der von der 'Sohl

pressung und der Geometrie der Las~läche abhängig ist. und keinen 

Festwert im Sin.i:J.e einer Materialkonstanten darstellt. Damit wer- ' 

den ~iche Fest~tellungen von WIENER /77/, . KRIEGEL /36/ und 

NEUBER /46/ bzw. vqn ~ERZAGHI /71/ (im Zusammenhang mit der Un

tersuchung des Bettungsmoduls) bestätigt. ,·· . 

4.6. Setzungsverla~ mit 'der Tiefe 

· . )Ji~ ·Verteilung der mittleren v'ertikaler1 Verzerrllii;skompone ~ t9..:. f.-z 

(als Mittelwert übflr die-' Iestfläch~) ist :in Bild · 28 in Ab:häpgig-

•' 
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Bild 28. Mittlere vertikale Verzerrungen :für e:i:n starres Funda
ment auf weichem ?chlUfi' in Abhängigkeit von der Sohl
pressung (Zahlenwerte für Berechnung nach Tabelle 6). 

keit von der Sohlpressung für ein starres FUndament auf weichem 
Schluff angegeben. Die dargestellte Verteilung entspricht quali
tativ durchaus den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen 
(Abschnit~ 2.1.4., s. 23). Bei steigender Sohlpressung ist deut
lich die progressivverlaufende Konzentration der vertikalen Ver-

' zerrungen an der Stelle des GräBtwertes ma..'C Ez zu erkennen. Da-
nach ergibt 'Sich als wichtige Schlußfolgerung, daß die pl~ti
schen Setzungen bei wachsender Sohlpressung vorrangig in derl 
oberflächennahen Schichten auftreten. Im Unterschied dazu liefern 
die üblichen Verfahren bei steigender Sohlpressung nur eine lilie
are Zunahme der lotrechten Verzerrungskomponenten über die gesam
te Schichtdicke. 

D.:.e Aussagen zur Grenztiefe nach Abschnitt 2.1.4. ll:önnen in qua-
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lita'tiver Hinsic~1t ebeni:alls bestiitigt werden. Eine für die Pra
xis wichtige ~uantitative Aussage zur ~~enzt iefe in Abhäneigkeit 
von den verschiedenen Param_etern, vlie z. B. Fundamentgröße und. 
Seitenverhältnis; kann allerdings nicht gegeben werden. Eine sol- . 
ehe Aussag_e Vlird wesentlich davon bestir.amt, ob der funktionelle 
Zusammenhang für die tiefenabhängige ZQ~ahme des Elastizit3tsmo-

- . -

duls E(z) nach :Gl. (4) (vgl. S. 35) oder anderen Formeln erfolgt. 
Deshalb sind zur rechnerischen Ermittlu~g der Grenztiefe noch 
weitere Untersuchungen notwendig, um Grenztiefen za bzw. Verhält
niswerte za/B auszuweisen, die näherungsweise mit den von KÖNIG/ 

SHERIF /35/ angegebenen relativ niedrigen Werten übe~einstin~en. 

4.?. Einfluß der plastischen Setzungen auf die Sobldruck-vertei
lung starrer Fundamente 

Die Ergebnisse der Vergleichsberechnungen sind in Bild 29 und in 
Tabelle 7 für · zwei Fundam~nte auf mitteldichtem Sand dargestellt. 
~ei dem fundament nach Tabelle 7 handelt es sich um ein bereits 
von OHDE /48/ gewähltes Zahlenbeispiel, das durch zusätzliche An
nahmen ~ür _die Baugrundve_rhältnisse sowie durch zwei Varianten 
für die-Gründungstiefen D = 0 bzw. 0,5 m erweitert worden ist, 

' Bei die_sen Beispielen wUI'de die 3ohldruckverteilllllg vereinfacht 
für die ebene Aufgabe berechnet, um grundsätzlich die Auswirkun
gen der plastischen S_etzungen aufzuzeigen und einen Vergleich mit 
den üblichen Berechnungsverfahren zu ermöglichen, Für praktische 
Aufgaben sollte jedoch wegen der räumlich verteilten Grundbruch
spannungen eine Lösung als räumliche Aufgabe bevorzugt werden, 

Für die Sohldruckberechnung nach dem üblichen Verfahrenvon OHDE/ 
KANY (d, h. ohne Berücksichtigung d~r plastischen Setzungen) sind 
die Ergebni~se in Bild 29b (für E ~ konst~) und in Tabelle 7 
(SpSiimmgseinflußwerte für q~/q; = 0) aufgeführt. 

. . 
Die Beispiele zeigen, daß im Unterschied zu de~ bekannten Berecb- . 
nungsverfahren die großen Spannungsspitzen am' Fundamentrand ' gar 
nicht auftreten, .Diese Handspannungen versuchte man bisher durch 
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•rabelle 

.. 

qnlq! 

o,o 
0,1 

0,2 

0,3 

0,5 
·o - ~7 

1,0 . 

7. Sc;>bl~uc ]nr~rt e il; ung i n der Läng"sachse eines gleicbför-
, llll.ß belastetj;ln staxren RechtecldUlidamentes ~ 'lllittel
di?ht ge~ge:cte,m Sap,d unter ~e-~ksi chtigwig der pla
st~scben Setzungen (Berechnung ~ls ebenes Problem). 

:zahienwe;rte nach Bei spiel von 0EDE /48/ mit ztisätzli.: . .' 
eben Annahmen für Baugrund.kennw.erte (vgl. Tabelle 6) ~ 
Setzungseinilußwerte nach OHDE /48/: 

fz,1 = 1,122; fz,2 = 0,330; :fz 3 o, 161 i :f. 4 -. 0,107 
. , z, 

fz,5 = 0,080; f - 0,064; fz,7 = 0,053; fz,8 = 0,046 z 06: -
. f~,9 - 0,040; fz,1o= 0,0.35 .• ' 

' qm,i J . •q z,J. m qm,1/qii!t5 · qm_,11qm,5 

D = 0,0 m D :::: O,ö m D = 0,50 m 

.rz;1 Jz,2 Jz,3 .Jz,4 J 
'Zt5 . . 

1,318 0,975 0;923 0,898 0,886 1 , ,488 1,488. 
1,236 1,000 0,942 0,916 0,906 1,365 1,3?9 
1,171 1,012 o ; 95~ Oi941 0,931 ' 1,269 1;292, 
1,117 1,024 9.971 0,948 01939 ' 1t190 1,220 
1,034 1;032 0,992 0,975 0,968 1,068 1 ,<108 

0,971 1,032 :r,'ooa, 0,997 0,993 0,978 1,024 
0,897 1,026 1,026 1,026 1,026 0,879 0,935 

. -
eine rechn~rische Umlagerung auszugleichen. BeiErfassung der 

plastischen Setzungen nach Gl. (~8) (vgl. s. 95) wird näherungs

weise gleich jene Form der. Sohld:I'Uckvl3rt.eilut)g errechnet, die in 

,Wi:;:-klicluteit zu erwarte ~ ist. IIii EiDklang mit den e:xperi .mentellen 

Unte:~ucbu:O.gen (Abs~nüt 2 .• 1.5., s. 26) s,tellt sich an:fängli~h 

ein.e b~hlparaboliscbe Verteilung e'in, die! mit ~c:hs ' ender So.hl

pressung- bei ' Zunahme der pl~tiscben SetzliDgen nach Bild 29a

über die satteiförmige in eine vollparabolische Verteilung über

geht. Die örtli.ch au:fnebinba.ren Sohlpresstingen' werdeJ:l durch die • 

dac.bförmig verteilten Grundbruchspannunge~ begreDf~· 

' ' ' . .... . 
Nach dieser Untersuchung ist auch ;t"ür die Form der Sohldruckver- · 

teilung nicht die absolute Größe der mittleren Sohlpressung qm' 

sondern , ~er der AusDUtzungsgrad ·qnfqf der mittl.eren Grundbruch-
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, 
spannung ~ bzw. die vorhanden~ G~~bruchsicherheit maßgebend. 

Mit steigendem Ausnutzungsgrad bzw. mit abnehmender Grundbruchsi

cherheit wachsen die Unte!ßchiede zwischen deri Ergebnissen der 

üblichen Verfahren und einer Sohldruckberechnung mit Berücksich-

ti~ der plastischen Satzungen.- Das Beispiel ii:l Tabelle 7 zeigt 

anschaulich, <laß diese Unterschiede bereits im GeW:auchszustand 

(~/~ E 0 1 5) zu beachten sind •. Aus diesen Untersuchungen leitet 

sich deshalb die Forderu:ng ab, daß. die Sohldruckverteilung st.ets 

: im Zusammenhang mit der Last-3etzungslinie zu analysieren ist~ 

Eine Veränderung des Wertes ~~ kann somit wesentlich die Form 

f der Sohldruckverteilung beeinflussen. 'Das bedeutet, daß Ergebnis

se aus Sohldruc~ uDd Satzungsmessungen an P~~objekten mit ~&

stimmten Bauwerks-, Baugrund- und Belastungsparametern nicht ohne 

weiteres auf Bauwerke mit anderen Parametern uöertragen werden 

dürfen, da dia Veränderung nur eines Parameters eine erhebliche 

Veränderung des Wertes ~~ mit AUSwirkungen auf die Sohldruck

verteilung zur Fo1ge haben . ~ Daher ist Vorsicht geboten, Er-. 

gebnisse aus GroBversuchen und Bauwerksbeob,achtungen auf andere 

Bauwerks-, Ba~d- Und BelUtungsverhäl.tnisse durch eine empi

rische Modifikation der BaUgrundsteifigkeit zu übertragen (z. B. 

empir:l.sche Abminderimg nac~ PlOLUm /44i, Sohldruckfaktor « und 

elliptisches Paraboloid nach SEI~ /62/). 

" Die Erg~bnisse der SohldruckberechDung mit Berücksichtigung der 

plastischen Setzungen können noch verbessert werden, wenn man von 

der starren Int'erv8.1l.teilung des FundameJites abgeht und die In

tervalle vor alleil am Pundamentrand an _ die dachförmige Verteilung 

der Gru.ndbruchspannungen an;PaBt. 

Die Fließerscheinungen am Fundamentrand (Abschnitt 2.1.5., s. 26) 

können mit· einer Berechiiung nach Gl. (68) (vgl. s. 95) mcht er

faßt werden. Das ist aber fiir die Praxis' weniger von Bedeutung, . . 

, da 'bei den üblichen Baugrund- und Belastungaverhäl.tnissen 1m Ge

brauchszustand kaua mit derartigen, Erscheinungen zu rechnen ist. 

~ . 
Abschlie'ßend w;ro eillgeschätzt, daß die Untersuchungen U"'ber die 

.A.uswirk:uz;!g der· plastischen Setzungen 811f die :rorm der Sohldruck-
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v~rteilung für die grundbaustatlache Berechnung und Bemessung von 
Flächengründungen von großer Bedeutung sind. In weiterführenden 
Arbeiten soilte auch der Einfluß der Fundamentsteifigkeit, auf die 
Sohldruckverteilung bei E~assung der plastischen SetzUngen be
handelt werden. In Ubereinstimmung mit WIENER /7?/ sind dabei die 
bisherigen Steii'igkei:t;skriterien de_s Ba~es zu überarbeiten, 
da sie nur für einen elastisch ver~ormbaren Baugrund gelten. 

~.8. •Zusammenfassung und Schlußfol~erungen 

Zur Beweisführung für die Richtigkeit der theoretischen Ansätze 
, wurden Vergleichsber~chnungen durcbf;eführt und die .Ergebnisse den 
bekannten experimentellen UntersuchUngen und den Lösungen der üb-· 
liehen Verfahren gegenübergestellt. Die/ Beispiel~ wurden so aus
gewählt, daß mög}ichst umfassend die wes~ntlichen Erscheinungen 
des Last-Verformungsverbal tens unter Lastplatten und starren Fun

damenten aufgezeigt und vor allem der typische Einfluß der pla
stischen Setzungen au~gewiesen werden kann. 

Die Beispiele zeigen die Setztl.qg vop Lastplatten und starren Fun- · 

, dam.enten in Abhängigkai t von -ierschiedenen Parametern, den Ein

fluß von Belastung und Geometrie der Lastfläche auf die Veränder
lichkeit-des Verformungsmoduls sowie die AuswirkUng der plasti
schen Setzungen auf die Sohldruckverteilung starrer Fundamente. 

' . 

Die Ergebnisse der Vergleichsberechnungen bestätigen qualitativ 
und z. T. auch quantitativ di.e Richtigkeit der theoretischen An

sätze. Sie zeigen, daß mi" der ~orgeschlagenen Satzungsberechnung 
im Unterschied zu den bisherigen Verfahren eine wir_klichkeitsge
treuere NachbPd'ung des Last-S~tzlingsverhaltens starrer Fundamen
te möglich ist. Einschränkungen im quantitativen Nachweis ergeben 
sich aus dem unsicheren Ansatz der scheinbaren Kohäsion und aus 

• Anfangsstörungen bei den Versuchen. 

Die Ergebnisse bßWeisen, daß bei Satzungs- und Sohldruckberech
nungel!- nicht mit ei_nem Verformungsmodul gerechnet werden sollte, 
der von den Parametern 'läcbengröße, ,Seitenverhältnis B/L, Bela-
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stuug und Scherfestigkeit unabhängig ist. Bereits . im Gebrauchszu
stand treten vor allem bei kleinen Fund~enten plastische Setzu_~
gen a~, was dem wirklichen Verhalten ·de,s Baugrundes entspricht. 
Diese ~lastischen Setzurigen sind für ruas Satzungsverhalten und 
damit auch für die Sohldruckverteiiung von wesentlicher Bedeu-

- tung~ So ':'erd.ep. mit einer Solil druckber echnung bei Erfas sUn.g der 
plastischen Setzungen im •Unterschied zu d'en bekannten Verfahren 
keine großen .Spannungs spitzen am Fundamentrand ausgewiesen. Es 
wird näb~rungsweise gleich jene Form der Sohldruckverteilung er
rechnet, die in Wirklichkeit zu · erwarten ist. 

Entscheidend für ·das Satzungsverbalten ~d für die Form der Sohl
druckverteilung starrer Fundamente ist nicht die absolute Größe 

. der mittleren Sohlpressung qm' sondern der Ausnutzungsgrad qmlqf 
der mittleren Grundbru9hspannung ~· Mit steigendem Wert qm( ~ 

·vergr-ößern sich d.B.ber die Unterschiede zwischen den Ergabhissen 
der üblichen Verfahren und einer Berechnung mit BerücksichtigUng 

. I . . 
der plastischen Setzungen •. 

Mit dem vorgeschlagenen Verfahren. kann eine Veränderung der bo
denmecbanischen.Kenn- und· Berechnungswerte bei. Belastungsvorgän
ge,n nich~ berücksichtigt werden. Das betrifft .Z. B • . die' Zunahme 
der Scherfest ,.~ ei t b~i lockeren Böden (ID ~ 0 ~2 ) bzw. deren Ab
nahme ~ei dichten BÖden (ID ~ 0,65 ••• 0,70) sowie den EinflUß ·aer 
Vo~belastung auf die Scherfestigkeit. Die Beispiele zeigen auch, 
daß di.e Genauigkeit des Verf~ns von der Treffsicherheit der 

. ~rundbruchglei~hung bestimmt wird. Das Verfahren ist deshalb 
- auch im HinbliCk auf die Voraussetzungen bei der Ableitung -
als Näherungslösung zu betrachten. 

Das vorgeschlagene Berechnungsverfahren ist trotz dieser Ein
.scbränkungen geeignet, einer Reibe von. theoretisch ungeklärten, 
aber experimentell abgesicherten.Ergebnissen bodenmechanisch zu
verlässig und mit vertr~tbarem Aufwand ·Recbmmg zu tragen. Dabei 
müssen keine komplizierten Stoffgesetze - verbunden mit aufwen
digen nume~ischen Verfahren - angewendet werden. Das Verfahren 
kann deshalb für die Praxis als brauch~ares Berechaungsverfahren 
zur Ermittlung der Setzungen starrer Fundamente angesehen werden. 

I . 
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