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3, ~ntrwicklung eines neuen Verf8brens zur Setzungsberechnurig 

3.1. Theoretische Grundlagen 

·. 

Die bisher genannten VerfB.hren zur Satzungsberechnung stützen 
sich . auf eine Reihe .von fundam~ntalen Voraussetzungen, Nach BORO~ 
WICKA. /6/ "sind gewisse starre Vorstellungen, Anschauungen und 
Begriffe entstanden, welche allen Ingenieuren geläufig sind und 

als unumstößlich gelten, obwohl sie auf stark vereinfachenden An- . 
nabmen beruhen und daher das verhalten der Böden in der Natur nur 
angenähert wiedergeben", 

Zu den Voraussetzungen der uölichen Verfahren zur Satzungsberech
nung gehört u, .a. die Annahme eines Verformungsmoduls, der unab
hängig von der Belastung sowie der Form und Größe der Lastfläche 
als Materialkonstante betr~chtet wird. Die Auswertung der experi
mentellen Untersuchungen zeigt jedoch, daß von den üblichen Be
rechnungsverfahren h:i,.ermit das tatsächliche, nichtline~e Last
S_etzungsverhalten von Le.stplatten und starren Fundamente_n nicht 
richtig wiedergegeben ~erden kann, Die nichtlinearen plastischen 
Setzungen werden nicht erfaßt, 

Für die Weiterentwicklung der Satzungsberechnung bietet sich des
halb an, eine Verände:rung im Ansatz der Verformungsparamete:r;. vor:
zunehmenUnd in die Satzungsberechnung einzuführen. Dabei werden 
auch die bekannterl partiellen Verbesserungen ~er Setzungsberech~ 

nung wie die Berücksichtigung der Horizontalspannungen und der 
Ansatz einer linear-tiefenabhängigen Zunahme des Verformungsmo-
duls mit übernommen, · . . - ; 

3,1,2, Ableitung eines veränderlichen Verformungsmoduls 

Bei der .Rückrechnung von Satzungsmessungen ~Bauwerken ist mehr
fach eine deutliche Zunahme des Verformungsmoduls mit wachsender 
Flächengröße ermittelt worden (z, B, BRETH /8/, MUHS /39/, NEU
BER /46/, SHERIF /63/), 'Diese Flä?henabhäng+gkeit von Berech-
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n~erten konnte bereits bei der Ermittlung des Bettungsmoduls 
festgestellt werden (TER~GHI /71/). Auch aus anderen bodenmecha
nischen Untersuchungen ist bekannt; daß der Verformungsmodul von 
den Proben- bzw. Lastflächenabmessungen beeinfluß~ wird. Dep Ver
formungsmodul ist offenbar keine Materialkonstante. Zu ähnlichen 
Feststellungenkommt auch SZABO /68/ bei der Untersuchung von 
Probewürfeln aus Beton. 

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse er.lauben jedoch noch 
keine verallgemeinerungsfähige Aussage, um die Abhängigkeit des 
Verformungsmodul~ von der Geometrie der Lastfläche unter Berück
sichtigung der plastischen Setzungen _eindeutig auszuwe.isen. Für · 

die w;itere UntersuGhunS ist es deshalb notwendig, von einigen 
physikalisch begripldeten V.oraussetzungen auszugehen. Dazu werd~n 
folgende Annahmen getroffen: 

. 
1. Es \v.lrd ein rechnerischer Verformungsmodul V des Baugrundes 

eingeführt, der keine Uaterialkonstante darstellt, sondern von 
der Geometrie der Lastfläche abhängig.ist. Diese- Annahme 
stützt sich ~uf die Auswertung von Setzungsmessungen. 

2. Der rechnerische Verformungsmqdul des Baugrundes weist bei 
Nullbelastung ein.er starreri _lastp latt~ einen endlichen, kon
stanten Al:U'~swert E(O) auf. Nach Gl. (4) stellt E(O) einen 
Elast:Lzitätsmod~ (Modul der _elastischen Verformung) in Höhe 

der Gründungssohle (z = 0) dar. Der ~angswert E(O) wird als 
Materialkonstante definiert. 

3. Der r~cbrierische Verformringsmodul des Baugrundes muß für den 
Bruchzustand den Wert Null annehmen, damit'äich bei der Sat
zungsberechnung nach .Gl. (1) unendlich große Setzungen für di.e 

Grundbruchbelastung ~ ergeben. Dabei. wird vorausgesetzt, ~ 
sich für den Baugrund ein eindeutiger Bruchzustand einstellt • 

. ...._ 4. ~ den I.e:stbereich zwiSchen NUllbelastUng ~ : Grundbruchbe
lastung ~ ~ ein; Abnahme des rechnerische~ Verformung~m9-

·duls ~om Anfangewert. E(O) auf den Wert Null vorausgesetzt. Da-
mit soll summarisch das seitliche Ausweichen des Untergrundes ., ·. 

I 
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berücksichtigt werden, das am Rand der Lastplatte beginnt · 
und mit wachsender Belastung einen immer größer werdenden 
Bereich unter der Lastplatte erfaßt. · 

5. Aufgrund der Annahmen nach Punkt 4 wird der rechnerische Ver
formungsmodul als Mittelwert über die Fläche betrachtet. In 
ähnlicher Weise , wird au~h die Sohlpressung als Mittelwert 
über die Fläche angesetzt. 

6. Für den Abfall des rechnerischen Verfor!IDlngsmoduls V vom An-
fangswert E(O) bei Nullbelastung auf den EnP.wert Null bei · · 
Grundbruchbelastung Clf wird ~ere!n+acbend ein linearer Ver-
lauf entsprechen~ · Bild 11 aDg~nommen, da nach den· bisherigen 
theoretischen und experimentellen Unter~ucbungen hierzu ·k:eine 
gesicherten Erkenntnisse vorliegen. Für die Beweisführung 
dieser ~e . ist· d'eshalb noch eine· gesonderte Einschätzung 

. notwendig." Prinz.ipiell ist diese Annahme mit einem Ansatz von 
liJ.AL-rnEV /38/ illier eine lineare Abnahm~ des . Seitendruckverhält

. nisses· X ~ 6' l 6'1 (Abschnitt 2.2 - .4~) vergleichbar, auch wenn 
sich nach . diesem Ansatz bei GrundbrUchbelastung eine .endliche 
Setzung ergibt. 

7. Für die Ableitung des rechnerischen Verformungsmoduls werden 
die Parameter ReibungswiDke+; Kohäsion, Elastizitätsmodul E(O) 
und ~ Tiefenfaktor Aals Materialkonstante b~trachtet, auch wenn 
·.ei der experimentellen Ermittlung beachtet werden muß,' daß 
eine Abhängigkei~ von den Proben- bzw. Lastflächenabmessu~em 
und von der Belastung eintreten k~ (PIETSCH /51/). 

~~ E{0)==-~-1 : 

o~· 

0 q/fl : "' q 

Bild· .11. Ansatz des rechnerischen 
·veriormungsmoduls V. 
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Der Ansatz des Moduls \vUrde gewählt, da er der üblichen Verf~
rensweise der ingeni~urmäßigen Berechnung von ·Deformations- und 
S.etzungsvorc;iingen entspri~ht und die E~ührung der neuen E:;-geb
·nisf!e · in die Praxis damit erleichtert werden kann. Wichtig ist 
die Feststellung, daß der rechnerische Verformtmgsmodul im Gegen
satz zum üblichen Elastizitäts- bzw. Steifemodul keine hlaterial-. . 
konstante, sondern grtmdsätzlich eine veränderliche Größe dar-
stellt. 

Für den rechnerischen 'Verformungsmodul V wird nach diesen Annah
men die ioigende Beziehung aus BÜd 11 abgeleitet: 

~ I E(O) = ~ I (E(O) - V) oder 

(6). 

In der weiteren Auswertung .wird für den Ausdruck 
I I 

• • • t •• (7) . 

die Bez_eichnung Reduktionsf~or fq eingeführt .• 

Zur Berechnung der mittleren Grundbruchspannung qf für lotrecht 
mittige Belastung una. ·hor:i.zontale Fundamentsohle ·wird die Gültig
keit der üblichen Grundbruchtheorie nach TGL 11464/02/73/ oder . 
anderen Standards vorausgesetzt. Damit ercibt sich: 

+A •c•(1 + 0 1 3•B/L) c . 
(b). 

Der Ansatz nach .Gl. (8) bedeutet, daß unt.er dem Fundament· eine 

ausreichende S_chichtdicke vorhanden ist, die eine unbehinderte 
Ausbildung der Gleitflä.chen gewährleistet.· · 

Für künftige UntersuchliDgen sollte beachtet werden, daß' die 
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~rreffr.:icherhelt · der Grundbruchgleichung noch nicht ausreichend 
ist und z. :a. durch Ein:führ~n von Tiefenbeiwerten, die den Ein
fluß der Scherfestigkeit des Bodens oberhalb der Gründungssohle 
berücksichtigen, verbessert werd\'ln kann (BCHUIJl'ZE /59/). Außerdem 
ist im Ges ensatz zu landläufigen Auffassungen ein ausGeprägter 
Bruchzustand experimentell ,nicht immer festzustellen. 

. ' 

Die Größe des rechnerischen Verformungsmoduls V nach Gl. (6) wird 
damit in Verbindung mit der Ermittlung der mittleren Grundbruch
sp~ung qf riach Gl. (8) von folgenden Parametern bestimmt: 

- mittlere S~hlpressuns qm 
• Fundamentbreite B 
- S~itenverhlll ~ nis B/L 
- Einbindetiefe Dmin bzw. seitliche Auflast q oberhalb der 

Gründllll6ssohle 
-Elastizitätsmodul E(O), d. h. Anfangswert . des rechneri

schen Verformune;smoduls 

~ R e ib ungswinkel~(~, ).q; Ac = f(p)) 
> - Kohäsion c bzw. scheinbare Kohäsion cu 
~ Hobwichte fB des Baugrundes im Bereich des Bruchkörpers 

unterhalb der G~dungssohle. · 

Jj it .dem Ansatz nach den Gln. (6) und (El) wiid. .entsprechend der . . 

gesenWärtigen G rund~r uch t heor i e vorausgesetzt, daß· be ~ RechteCk-
fundament en die Ausb~d ung ~r Glei tf~ chen in g ~ ei cher Weise von 
allen Fundamentseiten her erfolgt. . 

Der Ausdruck für den rechnerischen Verformungsmodul V kann mit 
einer ähnlichen analytischen Beziehung verglichen werden, die 
.sr.iOLTQZYK /65/ aus der experimentellen Untersuchung der plasti
schen Verformung von Sanden für den Gleitmodul G in der Form 

G, = Go , • (1 - tan ~ mob/tan f Bruch) • • • • (9) 

aufgestellt ,hat.· Dabei ergibt sich der mobilisierte Reibungsbei- · 
wert tan · ~mo~ . für de~ aktuellen Belastungszustand mit einer Sp~
nungsberechbung nach der üblichen Halbraumtheorie aus dem Mohr-

44 



sehen Spannungskreis, während für den Reibungsbeiwert tan fBru h 
. . '· c 

im Bruchzustand die Ergebnisse von Scherfestigkeitsuntersuchungen 
im .Labor benutz~ werden. 

Bei der rechne .. :ischen Untersuchung des Last-SE!tzungsverhaltens 
von starren F~damenten kann mit diesem Ansatz nach Gl. (9) füil 
wachsende Sohlpr~ssungen ein nichtlinearer Verlauf ,der Last-Sct
zungslinie und bei den vertikalen Bodenverformungen neben der . 
Lastfläche ein Obergang von anfänglichen Setzunßen zu nachfolgen
den Hebungen ausgewiesen werden. Im Unterschied zum Ansatz des 
rechneriechen V~rformungsmoduls nach Gl, (6) wird aber nicht be
rücksichtigt, daß die mittlere Grundbruchspannun~ nach Gl. (8) 
von der Geomet~ie der Lastfläche abh ä ngi~ ist. Deshalb dÜrft e der 
neue Ansatz nach Gl. (6) eine qualitativ b'essere Voraussetzung 
für die rechnerische Unter~uehung des . Laat-Setzune;sverhaltens von 
starren Fundamenten bieten. 

Zus a mmenf' ~ sse0:d -vlird ein·e;eschätzt, daß mit der AbleittL'lg des· ver
ö.nderlichen, r~ch~erisch~n Verformungsmoduls nach denGln. (6) 

I . 

und (8) eine wichtige Voraussetzung· zur Verbesserung der Sat-
zungsberechnung gegeben ist. 

3.1.3. Wei ter entwicklWlß de:r: ·Setzubgsberechnunr; 

Zur Weiterentwicklung der Berechnungsverfahren wird der rechneri
sche Verformungsmodul in die SetzdOgeberechnung eingeführt •. Dabei 
wird folgende Verfahrensweise gewählt1 

1. Spannungsermittlung nach der Theorie des elastisch-isotropen 
Halbraums ohne Modifikationen, aber mit Berüeksic4tigung der 
Horizontals p a~~gen; 

2. Setzungeberechnung durch Integration d~r . lotrechten Verzer
rungskomponenten ez über die Ti~;~fe z_ unter Ansatz einer tie
fenabhängigen Zunahme des Elastizitätsmoduls E(z) nach Gl. (4) 

(vgl. s. 35), jedoch.. unter Berücksichtißung de;r Abhängigkeit 
' des rechnerischen Verfo;rmungsmoduls von der Geometrie der 
'Lastfläche. 
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Diese Verfahrensweise wird als gerechtfertigt erachtet, da nach 
dem ge(5enwärtigen Erlfenntnisstand. die Unzulänglichkeiten der Sat
zungsberechnung vorrangig i~ Ansatz der Spannungs~Dehnungs-Be ' zie

hung~n zu suchen sind. Diese ·~eziehungen sollen durch die Einfüh
rung des rechnerischen Verformungsmodu~s verbessert werden •. Dabei 
wird allerdings nicht be~ücksichtigt, daß der veränderte 'Ansatz 

• des Verforl!lung~moduls unbedingt auch eine Veränderung der Span
nungsverteilung nach sich zieht·. (fegenüber der übl:j.cben Setzungs

.berecbnung ergibt sieb damit folgende Konzeptionr 

1. In 'de·r ,Setzungsbereohnung nach der Theorie des elastisoh-iso
~ropen Hal bra~s - für die i~ · Gl. ( 1.) (vgl. S. J4 ) t~eoretis~b 

exakt mit dem Elastizi't!ätsmo'dul. E anstelle des •VerJ:ormungsmo-· 
duls E

0 
.zu rechnen ist - wird der Elastizitätsmodul E durch 

· den rechnerischeJ?- Ver:formungsmodul. V •nach Gl • .(6) ersetzt. 
l 

2 . Der rech~eris che Verformungsmodul V ist keine Materialkonstan~ 
te , sonde;rn eine veränder:ticbe Größe. D.er Modul E(.O) stellt 
den Elastizitätsmodul in H_öhe z =· 0 .der GrünQ.ungssohle dar. 
Dieser Modul Ylii'd als Mater<iall<:onstante. betrachtet! :Jjl Ab
schnitt 3.3.2. wird näher auf die Ermittlung de.s Moduls ]i,; (O) 
eingegangen. 

Für. eine Setzungeberechnung nach de.m 'vorgeschlagenen Verfahr.en 
(einschiießlich der Be~eobnung der mittlere~ Grundbrucbspannung) 

• p • -

sind, grundsätzlich Norml.asten und Durch~:~chnittswerte der mecha-
nischen Baugrundeigenschaften anzusetzen. · 

Ausgehend von 'der theer · ~tisch exakten Lösung. der · ' Th~orie des ela
stisch-isöt ~npen H~b raums ergeben sich damit folgende Formeln: ... 

~) ohne Berücksichtigung einer tie~enabhängigen Zunahme des 
Elastizitätsmodular 

Aus· s = (q ·B·~ ) I E(O) folgt m z , 

= 
·V 1 
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b) mit Berücksicbtißllrig einer l~earen tiefenabhängigen Zunah

~e des Elastizitätsmoduls E( z) nach Gl. ( 4) mit m: = . 1 (vgl. 
s~ 35):· ' 

dz =/-Jz(red)" flm•dz ~ 
, E(z) . 

Aus 

z ' 

e.rgibt sich • 

5 1Jz(red)"Clm'B•d\z(B) = 
V·(1 .+ X. z/B) 

zfB 

s = /Jz(i?ed)'flm•B•d(z/B) • 1 =· <am··B•fz,:l 

, ' E(O)• [1 + Ä • z!B] 1 - - 9m/~ V 

z~ . 

Für den Ausdruck 
; 

Ä = ' ). . B I E(O) . . . . . . . . . . . 
wiid die Bez.e;ichnung Wirksamer Tief-eDfaktor A eingeführt~ 

(11). 

(12) 

E_in Vergleich mit den bisherigen Vertabren zeigt, daß sich die 

neu~n Formeln ledig~ich durch einen Heduktionsfak;tor f<.l. (Gl. (7), 
s. 43) unterscheiden, wenn man iil Gl~ (1) (vgl, s. 34) theo.re-

. tisch exakt' mit dem Elasti~itätsmodul E bzw • .E(O) anstelle . d~s 
Verformlingsmoduls . E

0 
rechnet .. 

·n~r Auadruck 

B•f <am_ 
s = .-· _z • 

E(O). 1 - qml~ 
. . . . . . . .. •• • • ! (13) 
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entspricht einer gebrochen linearen Funktion der Form 
y 

X = bzw. y = . ·- (14) 
1 - b•x 

mit den Größen 

-. 
. X= ~' y:::: s, 

Die Funktion nach Gl. (14) stellt eine H;yperbel mit einer Asymp
tote (~ür ~--<q folgt s-oo) dar. Diese Funktion ergibt für 
wachsende Werte von <im eine progressiv verlaufende, nichtlineare 
Zunehme· der Satzung' s • . 

·Mit den elastischen Setzungen s
6 

= 

= Jiz(red)·~·Bd(z/B) = 
j -E(O)•[ 1· + X' z/B] 

%/8 

folgt für die Gesamtsatzung s 

E(O) 

B .. ~ ........• 

.(15) 

.... (16) 

(17). 

" -Im Unterschied zu <1en bisberig~n Berechnungsverfahren liefert, 
Gl. (17) für wachsende Sohlpressungen jene nichtlineare Zunahme 
der Satzungen,· die nach Abschnitt 2.1. für die plastischen Set
zungen charakteristisch ist. 

-Zusammenfassend wird deshalb festgestellt, da.B mit der Einführung 
_des rechnerischen Verformungsmoduls Ulld der damit .. v~rbundenen Er
fassung der plastischen Setzungen eine qualitative Verbesserung· 
der Satzungsberechnung gelungen ist. Im folgenden soll nun ge- ; 
prüft werdent inwieweit diese rechnerisch ausgewiesenen.plasti
schen Setzungen den tatsächlichen Setz~en des Baugrundes ent-

' spre'chen. 
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3 .1·.4,". Quali-tative Einschätzung. der Ie.st-setzungsli.nl.e 

Zur weiteren Beweisführung wird die analytische Darstellung der 
Last-setzungslinie nach den vorg~scblagenen Satzungsformeln mit 
den Ergebnissen ~er eXperimentellen Untersuchungen nach den Ab
schnitten 2.1.1. und 2.1.2. verglichen. Es soll dadlll'ch geprüft 
werden, ob die. vorgeschlagenen Formeln geeignet~ sind, den tat
säeblichen Verlauf der Last-setzungslinie bei , elastischen und bei 
plastischen Setzungen· qualitativ richtig wiederz~geben. 

Im einzelnen wird der qualitative EinfluB .der Parameter Funda
mentbreite, Seitenverhältnis B/L und Gründungs- bzw. Einbindetie
fe auf den Verlauf der Last-setzungslinie untersucht.- Bei den 
plastischen Setzungen kommt noch der Einfluß der Scherfestigkeit 
hinzu; 

_,1 

Bei de~·elastischen Setzung gebt die Fundamentbreite direkt in 
die Berechnung nach Gl. ' (10) bzw. (11) ein, sie wird indirekt bei 
der tiefenabhängigen Zunahme des Elastizitätsmoduls E(z) über den 
Tiefenfaktor ~nach Gl. (4) (vgl. s. 35) berücksichtigt. Das S~i
tenverhältnis B/L .geht indirekt über den Setzungseinfl~ßwert fz 
nach Gl. (1) (vgl. s. 34) ein, die Einbi~etiefe ebenfalls indi
rekt z. T. über den Ansatz der Belastl.ing bzvi. ··über den Elastizi- · 
tätsmodul E(z). Für den Verlauf der I.e.st-Setzun~slinie erhält man 
die in den Bildern )a~ )b (Seite 19) und 4a (Seite 20) darge
stellte· Abhängigkeit der Sohlpressung von den genannten Parame
tern, die aus der bisherigen S'Eltzungsberecbnung be'ka.Dn.t ist und· 
hier im .. · einzelnen nicht; wiederliolt zu we.rden braucht .• Für die 
elastischen Setzungen stimmen damit die errecqoeten mit den ge
messenen Last-setzungslinien qualitativ überein. 

Be.i der plastischen Setzung- gehen die gellaiiD.ten Par8llleter u'ber . 
die .Tragkraftbereehnuiig ~eh Gl. ( 8) direkt in die -Berechnung. 
nach Gl. (10) bzw. (11) "ein, wobei die Einbindetiefe rechnerisch 
über die seitliche Auflast in Höhe de_r Gründungssohle erfaBt 
wird. Danach nimmt bei gleichbleibendem Seitenverhältnis ~/L die 
mittlere Grundbruchspannung ~ mit wachsenden W~rten von Funda

mentbreite, Einbinde- bzw. Gründ~gstiefe und Scperfestigkeit zu. 
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Im anderen Fall ist bei gleichbl~ibender Flächengröße· eine Zwiah

me der mittleren Grundbruchspannung mit wachsendem Seitenverhält

nis B/L zu. verzeichnen. 

Bei gleicher Sohlpre.ssung' ergeben, si~h nach den Gln. (10) bzwo 

(11) -die ' folgenden.Aussagen für die plastischen Setzungen: 

1. Bei cleichem Seitenverhältnis B/L nimmt die - ~pla.stische Setzung 

mit wacpseDd~r .Flächengröße ab (Bild. Ja, S~ite 19). 

2. ·Die plastische Se~zung nimmt mit wachsender Einbinde- bzw. 

Gründungsti~fe ab·(Bild 4a, Seite 20). 

3. Bei gleicher Flächengröße F = B·L nimmt die plastische Set.zung 

mit \'1achsendem Seitenverhältnis B/L ab; d. h. bei gleicher . 

Sohlpressung zeigen Streifenfundamente eine größere plastische·. 

Setzung als Rechteck- bzw. Quadrat- bzw. X!eisfundamente glei

cbe~·Fläche (Bild Jb, ~eite 19). 

4• Die ~lastische Setzung Di~t mit .wachsender
1
Scherfestigkeit 

bzw. init Zunahme der Iagerwigsd.icht.e ab (Bild 4c, Seite 20). 

5. Bei kieinen ,Iastfläcpen ist .däs Verhältnis Clm/qf v;iel •li.ößer 

. als bej,. groß'en Iastfläehen; d.h. bei gleicher Sohlpressung 

zeigen kieine Lastflächen vie.l größere plastische S~tzun~en · 

als große lastflächen (Bild 1, Seite 16). Außerdem köiinßn die 

plastischen Setzungen auch un_terschiedlicb vom Reibungs- bzw~ 

Kohäsionsanteil der Scherfest-igkeit beeinflußt werden. 

Die angegebenen Beispiele zeigen, daß auch im nichtlinearen Teil 

der Iast.:Setzungslinie der errechnete Verlauf mit d-em gemessenen 

Verlauf quali~ativ übe.reinstimmt. Damit ist der Beweis· erbracht, 

daß die- in Abschnitt· 3.1.3. rechnerisch ausgewiesenen plastischen 

Setzungen qualitativ den n:i.chtlinearen plastischen Satzungen. des 

~augrundes entsprechen. · Für die weiter.e Beweisfiih:i:1ing ist riun zu 

prüfen, ob, die vorgeschla:ge~en Setzlll:l8;sformeln _ geei~et sind, den 

tatsäeblieben V:erlauf-der ·:r.ast-setzungslinie mit ausreichender 

Genauigkeit wiederzugeben. 
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3.1.5. Auswertung von Probebelastungen 

Zur weiteren Einschätzung wird die Darstellung der Last-8et::ungs
linie nach den Gln. · (10) und (11) mit den ·Ergebnissen von l? ~_, ,be

belastungen an starren Fundamenten vergÜcben. ,Da sich - wi ~ 

nachfolgend gezeigt Wird - die theoretische Last-setzungsli:· :l,e in 
einem hyperbolischen Koordinatensyste~ als Gerade abbilden :äßt, 
können zu diesem Vergleich' die be~annten Methoden der linearen 
Regressionsanalyse, herangezogen werden. 

Für die theoretische Is.st-set~ungslinie ergeben Sich aus de1. 'Gln. 
(10) bzw. (11) analog zu den -Gln. (13) und (14) die folgend-e .. ße- : 
ziehungeil I 

s 
= 13·fz . ,::~. 

E(O) 

~ · = a·~ 

~l<lf . 1 - b•9.m 1 
( ·iü) 

.s 

<1m = .. . . ' .. 
a + b•s 

(19) 

mit , 

B· fz A 
a ~ 

E(O) 
(20) 

.• b = 1 I ~ · •. . . . . . ..... . . . . (21) • 

Die weitere Umfor~ung der Gl. (19) liefert schließlieb mit 

........ (22) 

e~e Beziehung, die in einem hyperbolischen Koordin~ter~ystem als 
Gerade, dargestellt werden kann. B~ld 12 zeigt die Last-8etzungs

linie im no:t~inalen und im hyperbolischen_ Koordinatensys,tem. 
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tan«·b 
Q 

b 

Bild 12. Analytische Darstellun ~ de; · Last-setzun~slinie 
starrer Lastplatten nach Gl. (10) bzvi. (11). , 
a) allgemeiner Kurvenverlauf 

1-Elastische Setzung 
2-Bruchgrenze ( Grundbruch) 

b) Hyperbolisches Koordinatensystem. 

Wie aus .Bild 12 zu ersehen ist 1 zeichne~ sich die 'by;perbol.ische 
Funktion nach Gl. (22) durch zwei einfach zu bestimmende ;physika- ' 
lische Parameter aus. Vergleicht man die Setzungsformeln, die 
sich bei Verwendung des Elastizitätsmoduls E;,(O) (Gl. (1), s. 34) 

und des Bettungsmoduls ~s aus 

s - qm.·B·fz,~ /E(O) und s = qm I ks mit 
~ . 

E(O) 

ks = .. . . . . .! • . . .. .. (~3), 
B•fz,l. 

ergeben, so zeigt, sich ~ich über Gl. (20) mit 

... (24), 

daß die Pe;rameter a nach Gl. (24) und b nach Gl. (21) jeweils den 
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rezip:r;oken Werten des Bettlingemoduls ks bzw.· der mi ttler'en Grund
b~chspannung qf_entsprechen. Damit ist aufgezeigt, wie die Ein
gangsgrößen für eine Satzungsberechnung mit den vorgeschlagenen 
Formeln ermittelt werden können~ 

Für den praktischen Gebrauch ist aber unbedingt zu beacb~en, daß 
die Größe der genannten Parameter a und b von. der Geometri.e der 
Lastfläche und außerdem von einigen Bodenkennwerten beeinflußt 
wird: 

' . 
1. D~r' Parameter a (bzw._ks) ist abhängig von den Parametern Fun~ 

damentbreite, Seitenverhältnis B/L, Elastizitätsmodul E(z) mit 
Tiefenfaktor A.. 

· 2. Der Parameter b (bzw. ~-) ist abhängig von den Par~etern Fun
damentbreite; Seitenverbältni~ B/L, Einbinde- bzw. Gründungs
tiefe; R;ibungswinkel, Kohäsion und Rohwichte des BaUgrundes 
im Bereich des Bruchkörpers unterhalb der Gründungssohle. . - \ . . 

Interes~ant ist, ~aß die hyperbolischen Funktionen der Gln. (18) 
und (19) bereits empirisch unabhängig voneinander von VJAWV/MIN
DIC /74/ mit Hilfe-der Dimensionsanalyse bei der mathematisch
statistischen Auswertung von Modellversuchen und Probebelastungen 
an ~damenten auf weichem bindigen Baugrund, von TAN /69/ bei 
der Auswertung von Probebelastungen guf bindigem und nichtbindi
gem Baugrund sowie von CHRISTOW /14/ auf der Grundlage allgemei
~er analytischer Untersuchungen der Last-Setzungslinie gefunden 
worq.en sind. Dabei wurde auch der Zusammenhang mit den Setzungen 
nach den Gin. (20) und (21) ·ohne .Tiefenfaktor au:fgezeigt. 

' 
Für die weitere Beweisführung wird es de~halb als ausreichend er-' . . 
achtet, lediglich noch für nichtbindigen Baugrund eine weitere 

\ ,_ 
mathem~tisch-statistische ~e von Versuyhsergeb~issen V'orzu-
nebmen. Zu dieser Untersuchung 'werden die Degebo-Versuche mit 
lotrecht, mi~i _ g belasteten starren :Fundde'ntell auf · s~ ci.Aii:LJ 
JroBS /31/, MlJHS /~9/ und /40/ sowie NAl]JO~ . / 45/) in Verl;>indWJg 
mit einer eigenen Arbeit über die Auswertung dieser Versuche 

(PIETSQH /50/) herangezoge~ 
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· Zur lLearen Regressionsanalyse wird Gl. (22) durch Transforma

tion m ~ t Y = S/Qm und. X= s iri _eine Gera4engleichung Y = -a+b•X · 

überge··ührt. Tabelle 1 enthält die Ergebnisse der Berecbnung -in 

Porm dc·.s Be~gsmoduls k
5 

und der .mi.ttleren •. Gru:n9,bruchsp~nnun,g 

~ ' die den rez-iproken Werten von a ozw. b nach den ~ln. (24) 

bzw. (2'1 ) entsprechen. Die. direkt vergleichb-aren Versuche mit 
gleiicbe' " Ei nr;an:gsgrößen sind im oberen Te'iJ. der -Ta,belle _paarwei.se 

zus~e ns efaßt , (Versuche N r~ 1 und 2, 3 und 4,, 6 und . 11 usw!). 

Bei der Einschätzung der Ergebniss~ . ist zu ~eachten, daß der er

re c hnet ~ l\ orrelationskoe ~ fizient nicht für . ~iie ursprüngliche Aus

gangsgl; ichub.g (18) gill.tig ist, .da -nach A:MES . {3/ und Sc:s:qiii'zE 
/59/ dL minimale Varianz bei dieser Rücktransformation ver],oren 

geht· und die ursprüngliche · bzw~ d~e transformierte G1eichung 

niqht di eselb'e Normalgle.ichung z1.~ ": Be~ . timmung der Regressions
koef\&izi ·enten aufweisen. ·Darüber hinaus i:st bei Korrelationen mit 

• ' • I ~ 

reziproken- Wert,en· eine ~ewöhnl;icb große Eillpfi_npl.ichlte'it für den 

Korrela~ionskoeffizienten festzuste~en (S~ZE /59/) , so daß 

gesond·ert e Untersuchungen .no't\vendig werden! So sind in Tabelle 1. 

z.B. trot: z hoher Korrelationskoeffizienten d:i!e Auswertungen für 

die Ver~tiche Nr. 42, 45 wid 46 nicht brauchbar', ·.da der Wert ' ~ 
auch näherungsweise nicht der experimentell ermitte~ten mittleren 

Grwldbruchspanmmg entspricht. In Anlehnung an SCHULTZE /59/ wur
de· deshalb zusätzlich der mittlere quadratische Fehler ~ 

6" = /.[ss] I (n..:1 ~ ' 

mit 

= 

.. (25) 

~ 2 
L (sAu.Sgl .- 5 .Meß) • • • • • • ( 26) 
i-!1 . 

• 
erJII.i ttelt und zur· Beurteilung der Abweichungen zwisch-en den aus-
g eglichenen" Recheny;erten und den Meß\yerten herange·zogen. Danach 

zei~ sich oei den .Versuchen Nr. 6, 5 una 29, daß trotz hoher • ... . 
Ko;-re1at i onskoeffi:zienten bedeutende Abweichunge~ im ursprüngli-· 
eben Sy::t em auitreten können, .·so' daß die A~wertung ·auch hier 

nicht b_ auchbar ist. Es koriilte aber Iiicl;it festgesteilt werden, ob 

diese A<)weichungep, mit der Lagerungsdichte in Beziehung stehen. 
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Tabelle 1. Auewertung von Deg'ebo-Vereuchen nach Gl. ( 18) • 

Ver- In n ks 
euch 
Nr. 

- - 1 Mlll.;.~ . 

1 m 19 67,5 
2 m 14 71 ,4 
) . m '20 '39' 1 
4 m 22 47,5 

' 6 m 11 44,8 
11 m : 15 48~ 1 
8 d 24. 120,6 
9 d 25 128,5 

10 d .17 179,9 
12 d 19 171. 5· 
15 1-m 2) 64,1 
17 1-m . 14 57,7 
16 1-m 14 .119,8 
18 . 1-m 10 127.-2 

5 m 24 27,4 
7 m 20 58,7 

28 1-m 14 47,9 
'29 1-m 9 50,) . 122,6 I )2 m 15 

35 d 28 167,6 

37 1-~ 22 64,8 
)8 1-m 14 61,3 

' 39 l~m · 14 )6,8 
i 40 1-m 8 18,,8 

• 41 
I 

d 37 1.64, 4 
j 4,2 d 40 177,7 
l 45 ·· m 12 12?,? I ' 

•46 d 11 96,4 
48 m 13 112,0 

50 ~ 10 60,3 

j J4i ttel: •. 

Mittel ohne Ausfall-Werte: 

qf 

' 

kN/m2 · 

4591 
3973 
3269 
4328 

I 

112~ 

1329 
4140 
3739 
2651 
2539 
1.981 
2219 
1 )61 
1278' 
260~ 

2531 
2422 
988 

1264 
4820 
·1734 
1)87' 
1159 
• 547 
)280 
2188 
1071. 
2372 
875 
910 • 

r 

1 • 
0,9874 
0,9804 
0,9559 
0,9800 
0,9975 
0,9821 
0,9992 
0,9997 
0,9989 
0,9917 
o, 9972 
0,9974 
1 ,0000 
0,9994 
0,9753 
o, 9~92 
0,9924 
0,99)2 
0,9.96? 
0~ 9977 
0,9955 
0,9969 
0,9883 
0,9941 
0,9633 
0,9359 
0,9367 
0,90}4 
0,9983 
0,9974 

0~9839 

0,9906 

T tf 6' 

1 1 1 
25,7 2,11 1,355 

. 17.3 2,18 3,287 
1),8 2,10 4,119 
22,0 2,09, 2,761 
.42, 7 2,26 9,285 
18:8 2,16 0,632 

116,8 2,07 0,339 
205,6 2,07 0,645 
79,6 2,1) 1,125 
60,4 2,11 0,579 
61.3 2,08 3,179 
47,5 2~ 18 3,491 

4)5,8 2,18 0,191 
·87,9 2,)1 2,047 
20, 1 2,07 9,,600 
20,5 2,10 . 4, 281 
27,9 2,18 6,178 
22,6 2,37 8,177 . 
43,2 2,16 0,251 
175,4 2,06 \0,178 
47,0 2,.06 ,), 611 
44,1 ,2,18 1, 798 
, . 
2),0 2; 18 6,517 

I 

22,~ 2,45 1, 743 . 
21',2 '2, 03 0, 221 
16,4 2,03 0,832 
8;5 2,23 0,058 
'6,3 2, 26 0,037 

.. 56, 6 2,20 p, 909' 
)9, 1 2,31 1,563 

.. . ~ 2,653 
• • . 2,150 

I' 

•' 
Aue-
faJ,l 

-

G' 

e; 

5 

I · 

r 

r 

r 
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Insgesamt kann aber nach den inr Tabelle 1 dargestellten Ergebnis
sen mit Ausnahme der genannten Ausfallwerte eine durchaus brauch-- . 
bare Übereinstimmung der Maßergebnisse mit den Rechenergebnissen 
ausg~wiesen werden. Als Beispiel sind dafür in Bild 13 für den 

' Degebo-Versuch Nr. 1 die Meßwerte den Rechenwerten gegenüberge-

stellt. 

0 500 1000 1500 2000 2500 q,., [Jr.N/m2
} 

0 
~ r-:-.-.._, 

2. ' ~ 
" 

1:--... 
't-

~ ..... 
6 

./ ~~ ~ 
-

8 
M ~ · ~ .~ ' 

10 

h 12 ~ --

Theorüische K~ ~q,., _ ' i\· 
1tr (18) -

1- A -qm · \ {r;. . 
j , ' \ 1B 

\ . -r ~ 

'i' 
." . . 

\ 
~ 

',• 

<I) . ; > 
- -' ~ 

Bild 13. Ve~gl eich der theoretischen LaS t~et ~s~~ e / 
nach Gl. (18) mit ·experimentellen Ergebnis_sen 
(Degebo-Versuch. Nr. 1 ) • 

. · 
Führt man zur Bestimmung der Setzungen eine ähnliche Auswertung 
der Degebo-V,ersuche mit dem Ansatz des Bettungsmoduls k

8 
in An

lehnung an die Definition des Steifemoduls von OHDE nach Gl. (2) 
(vgl. s. 35) durch, so ergibt sich über 

. . . . .-.. •••• (27) 
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mit 

. . . . . . . . . . 
. . . . . .... . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 
' 

(28) 

(29) 

(30) 

nach einer Apalyse der Korrelationskoeffizienten sowie der mitt
leren quadratischen Fehler im Ursprünglichen KoordiDatensystem, 
daß die Ansätze nach den Gln. ( 18) und (28) durcha~ als gle ic~,.. 

~ertige nähez;mgsweise Wiedergab~ der ex_peri.'mentell ermittelten 
Last..Setzungslinien betra(fhtet wePden kÖ~en (PIETSCH /50/h 
auch wenn die nach Gl. (24) bzW. (27) ·ermittelten Bet:tuJlgsmoduln 
nich~ vergleichbar sipd. 

Ab schli~~e~ kann deshalb festgestellt werden, ·daß die vorge
s.chiagenen Setzungsformeln ~ de~ ta$sächliC;hen Setzilngsverlauf mi~ 
~usreichende r GeJ:!8.uigkeit wiedergeben. Dabei kopn:ten alle~s 
Lastplati;en auf locker gel~erten Erds:toffen 'nic.bt untersJJ.Clit 

werden, da hier zu wenig Versuchsergebnisse vorliegen. Für diese 
.Exdstoffe sind daher bei ·deto ~Wendung der vorgeschlagenen· Set

zun~:formeln e-itrlge Einscbräilkungen zu: erw~en. Mit diesen Aus
führungen werden die gesonderten Un;tersucb~en zur Anna.bm-e des 

linearen Abfalls für den recbneriscberi-Verfcormungsmodul· nacb Ab

schnitt 3.1.2. und BÜd 11 (vgl~ S. 42) abgeschlossen. 

3.1.6~ Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 

Ausgebend von~en Ergeqnissen experimenteller UntersuchUngen ~us 
der Literatur Wurde daS Last..Setzungsverbalten von Iastplatten· . . . 
und tstarren 'FUndamenten einer eingebenden Analyse unterzogen. Da-

• bei konpte unter· der Voraussetzung einer unbehinderten Ausbildung 

von Glei~läcben . ein rechnerischer Ve~ormungsmodul , ~bgeleitet 

werden. Dieser Mo.dul ist: 1m Unterschied zum Elastizitätsmodul 
keine Materiillonstante, sondern von der Belastung und Geom13trie 
der Lastfl~che - sowie von der Scherfestigkeit des Untergrundes ab

bqig. 
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J,:it der Einf:ührune; des rechnerischen Verformune;smodills in die 
Setzungsberechnunß wurde eine Verbesserung des Berecbnungsverfah~ 
relis erreicht. Es ''turden Formeln für die Setzungsberecbnune;. at.U:
cestelit, die sich ge~enüber den üblichenSetzungsformeln .auf der 
Grundlage des elastisch.:..isotropen HalbraT,lll!S (mit der lllodifikatio.t;J. • 
eines tiefenveränderlichen Verformungsmoduls) ledie;lich durch 

~ einen ReduktionsfSktor untlilrscheide.n. Die vorfeschlagenen Set
zune;sformeln bedeuten eine analytische Verknüpfung der bisher Ge~ 

·trennt benut'zt~n Verf'abren zur Ermittlurig der elastischen Setzun
gen.und der Grenztragfähigkeit starrer Fundamente. Sie ermögli
chen eine ein:faehe rechnerische 'Er~i"t;tlung der elastischen und 
der nichtlinearen plastischen Setzdngen für Lastplatten und star- . 
re Fundamente. 

Es konnte nacheewiesen werden, daß die vorgeschlagenen Satzungs
formeln die tatsächliche Last:..S<7tzungslinie mit ausreichender Ge
nauigkeit wiedergeben. Damit ist näberimgsweise - mit Ausnahme 
locker gelagerter Erdstoffe - eine vollständige inathematisch'e Er-' 
fassung des BelastunßSprozesses .von Lastplatten urui starren Flä-

. ' . 

chenfundamenten bis ·zum ·Grundbruch möelich. Bei locker gelage~en 
Erdstoffen ist vermutlieb eine ausreichetid.e Ubereinstimmunß .mit 
dem tatsächliche~ Last...Setzu.Iigsverhalten nur für den Gebrauchszu
stand zu e~~7arten. 

Das vorgeschlaGene Ve~abren führt zu folgenden wichtisen Ergeb
, nissen für die praktische Satzungsberechnung und dere~ Anwendung 
bei der Ermitt}-ung .der Sohldruckverteilune;: 

. 1. ,Anstelle eines. l<::onstanten Verf'ormungsmoduls ist ein verö.nq.er-. . . 
lieber, rechnerischer Verformungsmodul zu ve:r~venden, der ·sieb 
aus Gl. (6) (vgl. s. 43) in Verbincl.ung mit Gl. (~) (S. '43) er
gi.bt. 

' 2. Der rechnerische Verformung9modU1 ist von den Parametern mitt
lere So~lp:ressung, Elast!izi-tätsmodul E(O) (Anfangswert) und 
cittlere Grundb;-u~hspannung abhängig. In.Zusaminei:ilialig mit der 
Ermittlung de; mittleren Grundbruchspannung wird der rechneri
sche Verformungsmodul damit auch von den Parametern Fundament-

• \ 
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breite, Se:l.tenverbältnip I3/L, Einbindetiefe bz~~ seit+iche ' 

A~~ast " oberhalb der Gfündungssohl~, Reibungswinkel, Kohäsion 

und Rohwichte des Baugrundes beein:flußt. · 

]. ber rechne~i~che VerformUngsmodul bleibt praktisch nur. im Be

reich sehr . kleiner 'ilert"e qm/qf konst~t. Die Angabe eines l~ori

stanten l-.':ittelrTertes unabhängig von der BelastUng .und der ~eo

metrie der Las_tfläche ist jedoch für praktische 'Aufgaben nicht 

möglich. Daoit,'viird deutlich, daß 'die Verwendung konstanter· 

Verformungs-, BettunGs-, Ste~e- oder ~lastizitäts~oduln unzu

:r,:eichend sein muß ·tind zwangsläufig zu unbefriedigenden Erseb-
nissen :führt. · · ' · . · · \ : . 

4. Für die Gri;iße des rechnerischen Verformw1gsmoduls ist nicH 

die abso.lute Größe deD· mittleren Sohlpre,ssung, sondern imler 

das Verhält'nis d.ei> mittleren ·sohlpresswig q
0 

zur rriittlere:i1 

Grundbruchspannung. qf ode:t: mit anderen V/ol,'"ten der Ausnu~zurcs

grad ~/qf der mittleren Grundbruchs~annung qf maßgebend. 

5. Für den Gebrauchszustand müssen die Ergebnisse von. Ber·echJ:t'n-, 

gen auf der Grtindlage eines konstanten Verformunc;smodul·s von 

den tatsäch~ichen Verhältnissen.umso mehr abweichen, je cr~~er 

der Ausnutzungsgrad qm/qf der mittleren Grundbruchs~)ar..r:.U!'J.S ::.::: 

ausfällt. Die übliche Berechnung mit einem konstanten: 7Grfor-; 

· mung~modul lcann d.anp sog~ zu deutlichen FehleinschÜtzung:m 

führen. 

6. ,Die VerallgemeinerUng von Erkenntnissen' aus Probebelastunsen, 

Setzungs- und. SohJ:druekmessungen ist -wegen der vie:Lfllt_igen 

Abhängigkeit d~s rechnerischen Verforll!l.Ulgsmoduis von zablrei

chen Parame tern einigen \·tesentlichen Zin~ c lU't:nkunse~1 .mt .e•:: .. •. : 

fen. ' o: kann ·z . B . die Verlillderu!!i; n.ur .;inds .:' araneter~ ::!~ :-, 
rechnerischen Verformungsmodul und_ damit das E r ~ebnis ,der 

grundb~ustatischen Berechnung erhebl~ch beei~flussen. ~ine 

Übertragung der Ergebnisse dieser VersucJ::!.e bzw. J,;esstm:cn · ::n:1 

Lastflächen mit anderen Parametern sollte O.C.shalb mu· f'~:::- den 

. gleichen Ausnutzungsgrad ' <J.Inlqf der mitt'leren GrundbruchsJ;an-

nung qf erfolgen. ' 
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Mit den Ausführungen zum Punkt 3 wird zugleich eine Einschätzung 

von WIENER /77/ bestätigt, nach der "es bisher nicht gelingt, 

einen reprä~entativen und maßgebenden Wert eines Verformungsmo

duls (S~eifemodul), der für die_ Setzungsberechnurig benötigt wird, 

experimentell zu b.estimmen". In ähnliche-r Weise äußert sich auch 

SCHÄFFNER /55/, "daß es apsolut unzulässi~ ist, 'Bettungsmoduln 

a.ls eine Art v;on Erdstoff kennwerte.n aD.zusehen, qie unabhängig von 

Geometrie und Verschiebungszustand der betrachteten Gründung vom 

Baugrundsac,hbearbeiter vore;egeben werden können". 

Die Einführung einer Grenzbelastung kann auch bei anderen neuen 

Berechnungsverfahren verzeichnet werden, wie ·z.B. bei ein~m Ver

fahren von SCHAFFNER /55/ zur elastoplastiscben Berechnung von 

_ Tiefgründungen. Das. Verfahren ·vo.n SqHÄF~ ;ist eb19nso wi_e das 

v"<>rgescb1agene Verfahren zur ·setzungsl:>erecb.nwlg von Flächengrün

dungen ~eignet, wesentliche Widersprüche der i.iblich~n Berech

. n~erfahren zu beseitfgen. 

3~2. ~artielle Verbesserung des Berechnungsverfahrens 

3. 2.1 • Überblick und Be5ründung 

Die Weiterentwicklung der theoretischen Grundlagen der Setzurigs~ 

berechnung, mit der die plastischen Setzungen erfa.ßt we;rden konn

ten, ist nach Abschnitt 3.1.,3. 'auch lnit einigen partiellen Ver

besserungen der bekannte.n Verfahren zur Ermittlung der elasti

schen Setzungen verbunden. Sie betreffen im einze1nens 

' . 
- für sch'latfe Rechteckfundam~nte eine Verbesserung der Formel · 

zur Ermittlung der setzungswirksamenyertikalspannungen unter 

dem Eckpunkt der Lastfläche bei Berücksichtigung der Horizon

talsJ?annungen; 

.,... Angaben zur tiefenabhängigen zu~e des Verformungsmoduls E( z) 

nach Gl. (4) (vgl. s. 35); 

"" für starre Rechteckfundamente die Satzungsberechnung durch eine 
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schichtenweise Ermittlung der Teilsetzungen auf der Grundlase 
_ der Spannungs- und Satzungsformeln von schlaffen Fundamenten. 

Jie derzeitige Verfahrensweise zur Berücksichtigung der Horizon
talspannungen nach TGL 11464/01 /72/ und dere~ Erläuterungen 
(KRIEGEL /36/) i st so umständlich, daß die Horizontal.s; numungen . 
bei der Satzungsberechnung häufig vernachlässigt werden. Diese 
Verfahrensweise wird durch Einführen der red~ierten Spannung 

e; .-z,q (31) ' 

wesentlich vereinfacht. 

Die Annahme der tiefenabhängigen Zwiahme des Elastizitätsmoduls 
E(z) nach Gl. (4) (vgi. s. 35) ist bereits in Abschnitt 3.1.1 .• 
begründet und in Abschnitt 3.1.3. mit der' Gl. (11) (vgl. s. 47) 
in · die Satzungsberechnung eingeführt worden. Danach ist für die 
Se~zungsberechnung mit normierten Eingangswerten z/B nicht der 
Tiefenfaktor ~ (Gl. (4), vgl. s. 35), sondern der wirksa,me Tie
'fenfaktor. ;( (Gl. (12),, vgl. s. 47) maßgebeJ:!.d. Da dieser Faktor 
sehr unterschiedliche Werte·. annehmen kann, reicht zur Angabe der 
Satzungseinflußwerte eine Tabelle bzw. ein Diagramm nicht mehr 
aus, vielmehr sind für ausgewählte W_erte des Seitenverhältnisses 
B/L (B/L = 1,0; 0,6667; 0 1 5; 0 1 3333; 0 1 2; 0,1; O) je eine Tabelle . . . 

bzw. je ein D:j..agramm ·notwendig. Von der Angabe dieser Einfl~e~ 
te wird deshalb Abstand genommen und auf die Darstellung v9n BUT
LER /13/ verwiesen. 

Für die Setzungsberec:Qnung von starren Fundamenten ist von GRASS
hoff /29/ der kennzeichnende Punkt auf der Grundlage des ela
stisch~isotropen Halbraums ' unter der Voraussetzung einer unbe
grenzten Schichtdicke abgeleitet worden. Dabei treten auch in 
großer Tiefe noch Teilsetzungen auf. Mit der Ei~ührung einer 
tiefenabhängigen Zunahme des Elastizitätsmoduls in die Satzungs-

. berechnung (inhomogenei' Halbraum nach Abschnitt 2.2.3.) wird aber 
in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der experimentellen Unt~~ 
suchungen (vgl. Abschnitt 2.1.4.) auch rechnerisch ein begrenz
ter, _hochliegender Satzungsherd ausgewiesen. Es ist deshalb not-· 



'.7o!:die;, die Allswirkungen zu analysieren, wenn bei starren Funda

menten die schichtenweise Ermittlung der Teilsetzungen de~ ober~ 

flächennahen Schichten näherungsweise nach dem Verfahren des 

kennzeichnenden Punktes erfolgt. . . 

Zu dieser üntersucbung werden sowohl für die reduzierten Spannun

;:;en 6'(red)~,q - ~ls auch für die SetzunGen . jeweils die Hittelwerte 
-über die LastfläcJ;le $Sbildet. · Diese mittleren reduzierten Span
nunrrcn bzw. mittleren Setzungen werden dann ~ür einzelne Schicht

did~cn z/B mit den Spa~ungs.,. bzw. Satzungseinflußwerten des 

lcennzeichnenden Punktes verglichen. Der Ansatz des liiiittelytertes 

über .die Lastfläche entspricht dem Verfahren ~ur Set~ungsberech

nung starrer Fundamente nach SCHLEICHER /56/; das auch beute noch 

zur Aus~ertune 'von Probebelastungen und Lastplattenversuchen ver

\'lenciet wird. Bei dem Verfahren von SCHLEICHER wurde allerdings 

ein~ unendlich große S~hichtdicke zur Ermittlling del:.> Setzungen 

vorausgesetzt. 
• I 

Für die Bewaisführ~e; ist deshalb wichtig, daß ,die Integration 

der mittleren reduzierten Spannungen über die Tiefe z für. unend

lich große Schichtdicke bei k~nstantem Elastizitätsm.odul E(O) die 

von SCHLEICHER /56/ abgeleitete Setzungeformel für Rechte~kflä

chen ergeben muß. 

' -
Der Ansatz der mittleren reduzierten ·Spallilllilg .'ermöglicht :im Un-

terschied zu der Satzungsformel von SCHLEICHER die schichtenweise 

B'erechnUIIg 'der lotrechten Verzerrün:gskomponenten, :wobei auch der 

wi.rks . ~e Tiefenfaktor A.~ bzw. ein schichtrenwe:f:se . veränderlicher 

Verformungsmodul berücksichtigt werden kann. 
. ' 

3·.2.2. Mathematische Ableitungen · 

Die Ableit-ungen werden auf' R~cbteckflächen beschränkt, da die 
Idealisierung von Einzel- und Linienias-ten picht den tatsäebli

chen Verhältnissen einer Last-übertragung auf den U~tergrund durch 

Flächen endlich'er Abm_essungen entspricht. Kreisförmige Ie.strflä

chen können näherlingeweise durch Umwandlung in flächengleiche 

Q1..adrate erfa.Bt werden. 

I ' 
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Die Ableitung wird zunächst für die reduzierten Spannuneen unter 
dem Eckpunkt eines sc~affen Rechteckfundamentes mit gleichförmi
ger BelastUng durchgeführt. ~schließend werden die mittleren re
duzierten .Spannungen und dle , mit~leren Setzungen ermittelt. 

Für die Integrale mi~ elementaren St~unktionen , erfolgt die 
Quellenangabe vereinfacht mi.t B/S für ~RONSTEIN/SEM:E!IDJAJEW /10/, 
R/S für RYSß+K/GRADSTEIN /54/ und S für SIEMER /64/. Außerdem 
werden 'eigene Integrallösungen nach Anlage 2 (S, ~30) benutzt. 

3.2,2,1. Reduzierte Spannung 
; 

Ausgangspunkt der AbleitUngen, bilden die von BOUSSH!'l:ZQ /7 I ange
gebenen Beziehungen für eine Einzellast, dargestellt im kartesi
·schen Koordinatensystem·: 

6'"% -
3P.L (32). 
27r Rs 

~ 
_E_[3zl 
271 R5 

(1-2v} lC -Y . -+ ·y z G 2 . 2 2 91 
· . f?·.,:Z.(f?+z) /(3r2 

(33) 

~ 
..:. _E__[3zy~ 

' 27r 1?5 
1-2'1· + --( . 0 y2- x

2 r~z )} 
) R-r'{R+z} · R3r:. 

(3'f) 

mit r:z.- l(z + !/ hzw. R2
..;. r.z + zz.- x2 + 'J:.+ zz. .. (35). 

Für _die r 'eduzierte Spannung nach Gl. (31) el(hi:J.lt man mt den Gln. 
(32) bis (34:) nach einigen Umrechnungen 

P { 3z3 
3zr

2 ·(~ 2 .I z J 61c " '' p---· -- - v·-- + v· -,- vr- .. 
,... iZ. . 271"' . R.s Rs . R3 

(36). 

.Die 'Formel für ,die Spannungen iri. der Tiefe z unter dem E?kpunkt 
einer ' Rechteckfläche erhäl.t man durch I11tegration der Gl. (36) 

über die Lastfläche (Bild 14) zu: 
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1-. .. ' . 

Y:z • 
&dg . 

ciP/j 
I -

' 

l. 
' 

!J 
_",. ·. 

!11 . 
I 

• 
E 1(1 X:z ~ 

X 
X 

. . . 
Bild 14. Spazu:tungsverteH~ unter .. gleicbför-

. mig belasteten Recb'teckflachen. Der 
unt.ersuchte Puilkt E' liegt unter dem 
NuJ.lpunkt des Koordinat ensystems. 

Integrationsgrenzen für den Eckpunkt: 
~ = 0,- X2 = B; y1 = O, y2 =· L. 
Integrationsgrenzen allgemein: 
x1 • X2·; Y 1 ' Y 2 • 

Jr~OdJz,P)- ~~"1'-")z . P dxdy 
.... (3?) 

'I.!J X!J 

ni}i dP- qm'· c/:.F- qm · dr ·d'j 1 

.ö _ "'fif3z 3 
" 3vzl_ 3YZ!J~ v(1 " 2")~drd _ 

. (rU}Z,t( 26 Rs Rs R.s R3 . Y 
. . 

· ry . 

- .9&_/f· ~z 2 1 11 -3~zl,_ 2 -3vzl 13 +v{1-Zvlz] )d.xdy. 
2 7r \' 0 

\ I • '/ f,lf . ' . 
xy 
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Die Integration nach x liefert 

~eh BIS, Nr. 2't3 

• 

. , 
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lUch An/.2, Gln.(A.1}UIId (A,S), 5.130/132 

Nach Einsetzen de.r Integrationsgrenzen ~, ~ in J1 1 • • • .r1 .4 . . ' . ' 
bzw. y;1 ' · Y2 in JO 1 . o • • • J 2 2 o· und einigen Zwi.scherireclmurigen 

' t t , t I . · ' 

folgt für die Zusammenfassung der Teilintegrationen: 

f
. ··r . . qm t • 'Kz!lz )(z.!J .f 

6'(rld)z,q • -:;;: 1.;.v -2v) .<lrci4tt f ,_ 2 •' -Jrctm f, .2 2 z , -
211 . Z X2 +!J2 tl • Z XJ #ff.t-Tl 

• • .,. I 

, . 
. . 
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.Die Spannungsformel für den Eckpunkt ergibt sieb nach Einsetzen 

der Inte~ationsgrenzen ~ = o,' ~ = B, y1 : 0; .y2 = L zu 

I • 

tf( r«J,E) z: q - '/",· J Z (red, E) (39} 

lllä . 

J 1 fr · ,, aL -z{red,E). =- 1-v-2Y j"ircfan ,/ 
1 2 2 • + 

.21f zy ß .. L •Z 

.. . ·+- ,(
1

+
11

) zßL (:_J_+ _!_)} 
./a z :o' ~ 1. z 1 ' v~ .. L ~z . _B "''Z L +Z 

• I 

bzw. in einer für die EDV-Auswertu.ng geeigneten Schreibweise 

-Für d.en Sonderfall v = 0 stillllilen die Gln. (40) .bzw. (41) mit der 

bekannten Lösung von STEINBREI~ /67/ überein. Die Integration 

der Gi. (40) über die Tiefe z - auf deren Wiedergabe 'verzichtet 

wird - liefert ebenfalls die bekannten Setzungsgleicbungen von 

STEINBRENNER /67/ uhd KANY /32/ bzw. für unbegrenzte Schiebtdicke 

(z-c<>) die Lösung .;,.on SCHLEie~ /56/. 

Die vollständige Spannungsgleichung S(red;x,y)z,, q ..;. db nicht an'
gegeben wi:rd - is:t; -für d1e nachfolgende Be~ecl:inung der Spannun e; ~ m 

unq vor allem der Setzungen unt.er beliebigen Punkten der . Lastflä

che von Interesse. Die-se Gleichung ergibt sich aus Gl. (38), wenn 

man den Nullpunkt des Koordinatensystems in die ~.Iitte der Last

fläche legt (Bild 15, SIE!lj];R /64/) und folgende Werte einsetz·(; 1 
\ 

~ = X+ B/2 ~ = X- B/2} (42) • . . • • .. . . 
Y:1 = y + L/2 y2 = X- L/2 

. 
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!I 

r 
P(x,y) . 

. 
y2 

I• , 
-;., 

L !11 

lC 
-

' . 
' . 

-a x:l 
x1 

Bild 15. Spannungsverteilung unter e;leicb:för
. ~g belasteten Rechteckf+äcbe~. Der 

Nullpunkt des Kob rd~atensystems . 
. liegt iD .de! llitte der Lastfläche . 

r 

3 .2.2 .• 2 . illittlere; 'reduzierte Spannung 

-

Die mittieren' reduzierten Sparmungcn werden zur schichtenweisen 
Ermittlung der mittleren Setzungen benötigt • . Diese mittleren _Set
zungen ergeben sich durch Inte~ration der mittleren reduzierten 
Spannungen über die Schichtdicke. Bei konstantem Elastizitätsmo~ 
dul ist eine Integration in . geschlossener Form möglich (vgl. Ab
schnitt ).2.2.).), während bei•tiefenveränderlichem Elastizitäts
modul eine numerische Integration notwendig >vird. 

' Die Formel für die .mittlere reduzierte SpannUng erhält man durch 

Integration der vollständigen Sp~gsgleichung 5( d· ) . re ,x~y z,~ 

über die Lastf-läche (Gl. (38) in Verbindung mit Gl. ,(Lf;2);: 

1 ff. . ' . - ~~ ._f8~ !I~ .Lfz. 

Örred t =- 0: dtd = j· 6' dxd 
· ,", }z.q ßL (red,JC.,'/)z,q Y ·BL ' (rtd,·x,~)z , q y 

xy 

• 
.-
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Wege~ · der umfangreichen Integration vdrd die Lösunß der Inteerale 
nur für eine allgemeine Substitution X, Y angeGeben. Im Hinblicli: 
auf Gl. ~42) werden dazu folgende Substitutionen ver\vendet: 

1) X = x + E/2, Y ~ y + L/2; 
3) X = X- B/2, y = y + L/2; 

- ( 
Die Integration nach X liefert 

2) X = x + B/2, Y = y - L/2; 
4) X = x ~ B/2, Y = y ~ L/2. 

Die Integration nach Y ergibt die Ausdrücke 
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. ' 

Die vollständige Int_egration nac.h x führt unter Berücksichtigung 

der Integr8.le J 3 : 1 • ~ • J j 13 nach Einsetzen der Int.egrationsgren- ' 
zen x., ' = 0 und X2 = B/2 sowie nach um:f~eic~en. Zwis-chenrechnun
gen zu folgendem Ergebnis& 

70 
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\ . . . : 

Die ~ollständige Integration nach y liefert Unt.er Berücksichti-

gung der Integrale J~, 1 • ~. J 4 , 4 nach eini~en Zwischenrech~ungens. 

. 2q,.f ß L) ß( !J+'L/2) 
6j: · ,-41 1"-. - {1 ' -v-lv~}-B- y+- ilrcf4 f { ~" •' 
_,redr•Afl ir-BL · 2 . · z ß2 + g t-Lf2 + z 

G '-) 8 ( !J - LJ2 ) t· - y--2 arc.tan I r . + 
. . z Pl'+{y..L/2 ' +Z

2 
• 

+2v(t.,.~)z - B-ff"(B!fB 2 r{~tl/2} 1 .,.z~)+ fh frr+Lf2Y•z"' + 

tln (B+ iB2+(y-Lf2.Y+ZlJ- ~ y{'i-lfl)\~1+ · 

+( 1+v)(1+Zv)z {ia"-t(y . +Lhtrz~'- f( y+LJ2rr ~ 2
,

-f'B~+{y-Lf2)\z 1 '+ f (!J-Lf2trz 2} + 

· +2v(1+v)z {(yr~:JPnfY+i) + fB~~ (y +~ r + z~}- 

-ln{(!l+~}+ f(y+~t .tz.zJ} +· . 

.+ {'3.-~){infry -f}~ f sz+(y -Jf .+zl'j ~ 

c1nß;-~J~ · /(d)' +z' !lll 
·Die Gleichung für die m~ttlere reduzierte Spannung ergibt sich 

ll8.Ch Einsetzen der IntegrationsßX'enzen y 1 ;, 'ö, -r2. :: L/2' so;wie . ' . 
nach ~angreicben Zwischenrechnungen zu: 

.. 

(44) 

/·' mit 
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,bzw. in einer für die EDV-Auswertung geeigneten Schre:ibweise 

;mit dem Sonderfall B/L = 0 (Streifenfundiunent) 
. 

3,,,..,mt;- ; {r1"v -2v1ant<in ,;8 +2v{1+vJ.ff'.fr~~~B~ .. .. 111) 

'. 



3.2.2~3. Mittlere Satzung 

Die Setzungsformel ergibt sich unter der Voraussut·zung eines kon- , 
stanten El~tizitätsmoduls E(O) durch Integration der Gl. , (45) . 
über die Schiebtdicke z (Integrationsgrenzen z1 = 0, z2 = z) zu: 

sl..:.) = _1_1 6"( ) dz .. 
. .". E(O) rerl,"'t z,q 

('t8) . 

z • 
Die Integration liefert .. folge:rlde Ausdrücke z 
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.Nach einigen Zr...schenrechnungezi e·rgibt die Zusammenfassung der 
Teilintegrationen 

s(.rtJ ~ 2q", jr1- v-2v') ~. arc tdn 
8 L .,. 

'lr·E{O)r · ~ - z t B 2 ~e+ z' ' 

• {art-•-<l)·•H 8; z Jt. -{i:;!-. .t. (c• iB~L'  z') j. 
, • F{t-.i-ZIJ.v(<w) 1[ z 1[ t. f 6z ' ~ t.(B• {8'+L'.z1• 

~· +f(1+v} :z}~(L-f ~C+Z'J r f(1+v). :j.&(B~ fU'}

- v(1 - +v}z~f"z . (..;_ _• ;~ -v{1rvJ~ r f)- y ß~ + L ~ +z ~' + 

+ (1+v)(1+N)ft8z· Lz . zJ?Jt2. (B"' y312 0 •2 J 31 ~ 'l lj + .. z - .-z - L +z + z .,. 
3BL · . 

.,b.vif fs'+z' • v{t ~ v) · :Fz' } ' 

- ~ 
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Nach Einsetzen der Integrations~nzen ~ ' weiteren zwischenrec!:h
nungen folgt für die ~ieichung der mittleren Satzung 

s(mtJ - q,.. B. f~r hl t) / E(o)'.. 

f- 1"'::'22' z2. , ·. rB-+z 
. ~ _ 82 v(1+v)1.n z · 

,, 

"' 2 .
2 v{1+~).fnf {07 . 8 ; · ~ '] r 

BL · · z ß "' fB2.+e,.z.2'j 
' . 

I • , 

f-1 .. 
2 l{I~B L)) 1 2 2 ' B ~ L~J + ~ - +- ·rB +L+z - -18 +-z - - ·7 L +z.- +' 

38 L B L B · 

'I 
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bzw. in einer :für die EDV-Auswertung geeigneten Schre1bweis_e 

. -

Mit dem Sonderfall B/L = 0 (Strei:f:eni'undameri.t) 

fzt..t/ • : ~F v-2.,1) 'ia·«<l•1 ,:ß -+ ( 1- ~ 1 b. i<."z~a' '• 
. vr·l·~ : l!..f'':·;~-a· 'jj_ _ __ .: (s21 

1_6 

,-



Im Unte~schied zur bekannten Lösung von SCHLEICHER /56/ kann mit 

Gl. (50) eine schichtenweise Ermittlung der Setzungen durchge- . 

führt und dj,e Integration der Satzungsanteile alrl eine bestimmte 

• Tiefe begrenzt werden. Für ~egrenzte Schichtdicke (z-co) _ergibt 

sich nach umfangreichen _Berechnungen, aUf deren Wiede~gabe ver

zichtet wird, die bekannte Formel von SCHLEICHER 

S(rrrt) = 
(1-/)-q",·W .ff ~ 

E {0) . 

mit 

f.r:{mt} - W · ( 1: ,/} j {BiL 

fz{flft) 

.... (53) . 

.. (5+) 

Damit ist der Nachwe{s für die Richtigkei~ der Gl~ (50) erbracht. 

3.2. 3. Rechnerische Auswertrmg der Spannungs- und Setzungsformeln 

D'ie Auswertung der Forme ln erfolgt durch direkte Be~echnung, die 

Set~en werden lediglich bei tiefenverän?-erlichem Elastizität.s

modul durch numerische Integration der lotrechten Verzerrungskom

ponenten ermitteit. Dabei wird mit einer konstanten Poissonzahl 

v = 0,33 gerechnet. Dieser Wert entspricht etwa dem Mittelwert 

,der für Erdstoffe empfohlenen Werte von v = 0,25 bis 0,40. Dieser', 

Ansatz iSt vertretbar, dB. die Berecbnung der elastischen Setzun

gen mit diesem ~ttelwert bei unbegrenzter Schichtdicke wegen des 

Faktors (1 - .,/) nach G~. (53) nur einen Fehler _von w:eniger ais · 

· 6 PrOzent gege~über ' der genauen Berechnung mit den ~egebenen 

Grenzwerten liefert; bei begrenzt_er Schichtdicke ist dieser_ F~h

ler etwas größer •. Daruöer hinaus entspricht die Verteilung del;' -

I Verzei-rungskomponenten Ez fiir eine PoissonzalU y ' f. 0 besser den 

Ergebnissen der experimentellen Untersuch":ll8en (Bild Ga, S. 24) • 
... 

' ., 
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Die rechnerische Auswertung der Formeln liefert für Rechteckflä

chen mit konstanter Ie.St die Einflußwerte für folgende Fälle: 
-, ? . 

' ' . 
a) reduzierte _Eckpunkt~:pannung (schlaffes Fundament), Anla-

ge 3.1., s. 135; 

b) mittlere .reduzierte S:pa=ung (starres Fund~ent), 'Anlage 

3·.2.; s. 136; 

c) Eck;punkt~etzung (schlaffes Fundament), ~nlage 3.3., vgl. 

s. 137; 
d) lnittlere ~.etzung (starres Fundame"nt), Anlage 3.4 .. , s. 1)8 . 

Für schlaffe Fundamente wird mit den Einflußwerten nach Anlage 
' . 

3.1. bzw. Gl. (40) · (vgl. s. 6?) d~r räumliche Spannungszustand 

bei der Ermittlung der Spannungen unter dem Eckpunkt bereits er

faßt. Damit vereinfach~ sieb die Spa=ungsberechnung gegenüber 

der TGL 11_464/01 /72/ ganz erheblich, da die aufwendige Ermitt-. 

lung der Korrekturbeiwerte zur Berücksichtigung des räumlichen 

Spa=ungszustandes bzw. der Horizonta~pannungen nicht mehr not
wendig ist. Für starre Fundamente erfordert die Berechnung der 

mittle;ren reduzierten Spannung 1nach Gl. (45) (vgl. S. ?2) mehr 

Aufwand gegenüber-Gl. (40). Im Unterschied zum Verfahren des 

kennzeichnenden Punkte~ ist diese -Berechnung aber nicht mehr für 

vier Teilflächen (S&itenverhältnis B/L ~ 1) mit unterschiedlichen 

' Werten B/L, z/B und · :A.' 9' sondern nur noch einmal für die : Ge~amt

fläc?e durchzuführen, so daB aus rechentechnisch.er Sicht der An

satz der mittleren reduzierten Spannung vertretba,r ist. 

Im folgenden wird untersucht, wie sich die parti~llen 'Verbesse

rungen _des Verfahrens in der Setzu,ngsberechnung auswirken. 

3.2.4 . Einschät -zung _der partiellen Verbessel'l.lilgE!n 

'Bild 16 zeigt den Einfluß der Horizontalspannurigen auf die ver

formungswirksame _ Eckpunkt~pa~ung bei schlaffen Fundamenten. Im 

Einklang mit den Versuchsergebnissen (Bild Ga, s. 24) führen die 

Horizontalspannungen zu einer Behinderung der. s·eitendebnung und 

damit zu einer Ve~ringerung der Setzungen in d~n oberflächennahen 

: Schichten. Der Einfluß ntmmt mit der Tiefe sehr schnell ab. 

I' 
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BilQ. 16. Vergleich der Spaimungseil'lfluBwer&e un
ter dem Eckpunkt eines schlaffen Funda
mentes :für Poissonza:hlen" => o· ·und 0,33 • 

. Die Bilder 17 und 18 zeigen den Eil'lfluß einer tiefenabhängigen 

Zunahme des Elastizitätsmoduls. Bei wachsender rundamentbreite 
ergibt sich rechnerisch über den wirksamen Tiefenfaktor A' eine 

Abnahme der Werte Dz/B und za/B (Bild 17) soWie eine unterlineare 

Zunahme der .elastischen Setzungen (Bild 18). In ttbereinstim.mung 

mit den Ve~ucbsergebnissen (Abschnitte 2.1.1. und 2.1.4.) , wird 

somit eine. deutliche Verlagerung d~r Setzungen in oberflächennahe 

Schichten erreicht. Das entspricht 1m Prinzip der bekannten Zu- · 

nabme des Elastizitäts-. bzw. Verformungsmoduls, die bei der Rück

rechnung von Setzungemessungen nach denVerfahren ohne Tiefenfak- · 

tor ' ausgewiesen wird. Bild. 1a zeigt, . d.a.B für diese · Zunahme des 

Elastizitätsmo'duls der hä~ig gebrauchte Ansatz . . 
E .' = E(O) • {i ~ ... ~ •• ...... . (56)! 

(SHERIF /63/) durchaus, brauchbare Ergebnisse liefert. 
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Verzer~skomponent~ . n fU:c de.n Eckpunkt 
eines schlaffen Fw:ld:amentes in Abhän-

, gigkeit voni wirksamen Tieferiraktor ),; • 

~ = ~;33; B/L = 1; B = 1 m; 
. 2 ' 2 qm = 100 kN/m ; ~CO) = 0,1 MN/m • 
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" " I ~ ~ 

/ ::::: V ,," ~ 
. . 

, 
~ ~ 

", . 

"/"' . 
2 

~ 
y \ 

0 
0 2 t 8 16 . 32 6Y. 1Z8 ' 256 lgB/80 

. ·I 

Bild 18. Mittlere. elastische S'etzung eines starren Funda
mentes in Abp~igkeit VC?n der Fundam.entbreite. 
E(?) = 10 MN/m ; B/L = 1; B

0 
= ~ 1 5 m; v = 0,33. 

1 - E = E(O~, . A. = O, 3 } . 2 
2 - E = E(O .,. A. = 5 MN/m , . <:1m = .1 kN/m • 
3-E=E(O •(B!B;; ,J... =0, 

Für eine Sohldruckberechnung nach den üblichen Verfahren, die 

ohne BerückSicptigung.der plastischen Setzungen erfolgt, sind 

nach DE BEER /17/ und SCHUDTZE /60/ je nach Größe des wirksamen 

Tiefenfaktors X Ergebnisse zu erwarten, die zwischen den Lösun- · 

gen des Steifemodulverfahrens (A.'-o) und denen des Bettungsmo

dulverfahrens (~.'-ao) 1'~e@?en. 
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Für starre Fundamente wird die Spannungsberechnung nach dem kenn-,. 
zeichnenden Punkt mit der mittleren reduzierten Spannung in Ta
belle 2 sowie i.ri Bilci 19 verglichen. Ifd. t Ausnahme des direkt un-,
ter der Fundamentsohle gelegenen Bereichs sind ini vorrangig in-, . 
teressierenden. Tiefenbereicb von z/B = 0,25 bis,1,25 die Einfluß-
werte für d:i..e mittlere reduzier;te Spannung je nach .Seitenverhi:iat-

. :n;is B/L = 1 bzw. 0 bis zu · 29 bzw~ 15. Prcn ent größer als die Ein
flußwerte für den kennz~icbnenden Punkt (Fakt.or Fr in Tabelle 2). 
Dementsprechend fallen für diesen Bereich auch die Satzungsein
flußwerte bis zu 14 bilw. 8 Prozent größer aus (Faktor Ff in T~
belle 3). Bei weiter zunehmender Schichtdicke sind zwischen den 
verschiedeneR Setzungseinflußwerten nur noch geringe Unterschiede 
fes-J<zustellen (T!ibelle 4), für. sehr groß·e Schichtdicken entspre
chen die Einflußwerte nach Gl. (50) (vgl. s. 75) den Ergebnissen 
von. SCHLEICHER /56/. ·. 

Tabelle 

z/B 

0,1 
0,2 
,0,3 
0 4 .. ' 
0,5 
o,G 
0,8 
1,0 

1,4' 
'2,0 
3,0· 
5,0 

'10,0 

f 

2 •. -vergleich der Sp _ ann } ~ I lgseinf . l~ e r:te starrer ,Fun..; 
damen'te f ür den kemizeichnenden Punkt und ·:ßür 
qle tüt tl ~re · r e9,uziert·e Sp~~g über die ·Last-
fläche· ( v "' e 13:3) • - · . · · 

Spann~gseinflußwerte Jz 
B/L = 1 B/L = 0 

Jz(red,ni:t) J~(kP) Fr Jz(red,mt) Jz(kP)' Fr 

0, _ ~ 749 0,6460 0,89 0,5468 0,5887 0,93 
0,5764 0 ~ 5470 -11'05 0,5730 . 0,5584 1 ,_03 
Q,5459 0,4543 1,20 1 0,5737 0,5187 1,11 
0,5032 0,3949 1,27 0,5610 I 0,4915 ' 1,14 
0,4569 0,3535 1,29 0,5410 0,4711 1,15 
0,4114 0,3209 1,28 0,5172 0,.4664 '1,11 
0,3299 .. 0,2673 1,23 0,4665 0,4293 1,09 
0,2641 0,2228 1,19 . 0,4183 0,38 ~ 0 1,08 

0,1735 0,1554 . 1,12 0,338? 0,3211 1,06 
0,1001_ 0,0947 . 1,06 0,2575 0,2499 1,03 
0~0499 . 0,0484 1,03 o, 1'805 0,1779 _1,e1 
0,0191 0,0189 -:1 ;01 0,1113' 0,1108 1,00 
0,0049 0,0049. 1,00 

' 
0,0564 0,0563 1',00 . 
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0,1 ~ Q3 4+ QS· Q6 3z 

Bil~ ·19. Vergleich der Spannungseinflußwerte starrer Fund.aniente 
f'ür dEm keimzeichne.ndEln Punkt .und f'ür die mittle-re redu-

..... 

' 

zierte Spannung über die Ie.s~läche ( .." = 0, 33) .• · 
a) Seitauverhältnis B/L = 1 

b) Seitenverhäitnis B/L = o. 

Tabelle 3. Vergleich der Setzungseinf'luBwerte starrer Fun
damente f'ür den • keD.DZeicbnenden Punkt und f'ür 
die mittlere reduzierte Spannung über die Last
fläche Cv =;= 0,33) • 

z~ 
• Setzungseinf'lußwerte _f'z 

B/L = 1 B/L = 0 

fz(mt) f'z(kP) Ff' f'z(mt) f'z(kP) Ff 

0,25 0,1401 0,1446 0,97 0,1360 0,1389 0,98 
0,.5(? 0,2683 0,2479 1,08 '0,2767 0,2638 1,05 
0,80 0,3856 0,3402 ' 1,13 .0,4280 0,3972 1_,0? 
1,00 0,444? 0,3891 1,14 0~51.64 0,4774 1,08 
1,40 0,5307 0,4639 1,14 0,6670 0,6181 1,08 
2,00 0,6103 0,5)71 1,14 0,8440 · 0,7881 1,07 
3,00 ··0,6815 0,6051 1,13 _1,0588 0,9984 1,06 
5,00 0,7434 _0,6658 1,12 1,3398 1,2771 1,05 

10,00 0,7919 0,?141 1,11 1,7286 1,6651 1,04 
20,00 0,8165 0~?387 . 1,11 2,1201 2,0565 1,03 
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Tabelle 4. Vergleich der Setzw:J.gsein:flu1!werte starrer Fundamen
te bei sehr großen Sc~chtdiCken (~ = 0,33). 

Quelle z/B Setzungsein:flUBwerte fz ' . B/L 
1,0000 0,6667 0_,5000 0,3333 0,2000 0,1000 

• 
· fz(mt) /56/ CO 0,8444 1,0233 1,1565 1,3548 1,6298 1,9957 

fz(~t) Gi~ (50) 1000 0,8427 1,0201 1,1558 1,3556 1,6202 1,9920 

fz(mt) Gl •. (50) 100 O,ß}63 1,0127 1,1461 1,3424 1,5981 1,9475 

fz(kP) /21/ 100 0,758 0,919 1,042 1,227 1,475 1,822 

· In· der Setz~sbereoo~ für. starre ~ente wi.rd damit bei 

Verwendung der zidttleren reduzierten Spannungen zusätzlich zum 

wirksamen Tiefen:faktdr X für Schichten m.i.t z/B > 0,25 eine wei..o 
tere Verlagerung der Setzhngsanteile in oberflächennahe .Schichten 

ausgewiesen. Diese Ergeb~sse kÖnnen: eventuell :ffir die Auswertung 
von Messungen mit Satzungstiefenpegeln verwendet werden, 

3,2.5. Zusammenfassung und Schlu.ßfolgerpngen 

Auf der . Grundl.a.g~ anal;ytischer Untersuchungen wurden neue Formeln 

abgeleitet. S~e betreffen die satzungswirksamen Vertika:lspannun

gen unter dem Eckpunkt ~ine s schla:ffen Reohteck:fundamentes sowie 

die mittleren satzungSwirksamen Verti.kalsp!iinnungen und dle Set., 

zung eines starren ·Rechteckfundamentes. Für schlaffe Fundamente 

wurde hi~~t die Spann~sberechmm s unt.er Berücksichtigung dej 

Irorizonta:lspannungen rechnerisch wesentlich vereinfacht~ Für 

starre Fundamente wurde die Satzungsformel von SCHLEICHE[{ /56/, 
die von einer unbegrenzten Schiebtdicke des Untererundes ausc~ht, 

für die schichtenweise Ermi ttluns der Teilsetzungen ervmi tert. 

Die neuen Formeln wurden in Verbindung mit der Annahme einer t;j.e

fenabhängi;gen Zunahme des :i>laStizitätsmoduls 3.Ilhand von raral!le-

' teruntersuchungen ausgewertet und mit den bisheriGen LösunGen 

-verglich;n• !iach den Ergebnissen dieser ~Unte ' rsuchun .::;en n i~d ein-
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ge<•- hätzt 1 daß die neuen Formeln brauchbare partie.lle Verbesse-· 

rungen des gegenwärtigen Verfahrens zur Berechnung elast;i.scher 

Set-z:: ge_n· darstellen und für die praktische Berechnung benutzt 

werde· . können., 

. 3. 3·;. ll inwei·s 'e zur' praktischen Hand:babung des Verfahrens 

' 
:Be'i .:~: Setzungsberecl:mung nach de-r Formel (11) (vgl. S, 47) tre-

ten. ·e ·enüb-er dem b isllerigen BerechnUngsverlabren einige g ~d -
. '• ' ~ . ' .. 

sät.~Uche Unters c'hieide a)lf:. Es ist de_shalb notwendig, sp~zi ell e 

Hin eise zur prä.ktischen Handhabung des vorgeschlagenen Verfah"7 

rens zu geben. Diese Hinweise betreffen das Ls.st-Setzungsverhal

ten bei Ent las.tung b_zw. 'Nieder}leiastung und die Verfahre ~ _ weise 

-zur Berücksichtigung der · eingesghränkten GüJ.tie;kei t des !=>_Üperpo

sitionsprinzips~ unter andere:m bei der Berechnlplg der Sohldruck

verteilung. Dazu gehören ' auch Angaben zur Ermittlung der für die 

Setzungsberechnung-maßgebenden Verformungsparameter. 
, ·. . • .• ._ , I . 

I . 

Für praktische ~ufgaben kann· die. Zunahme der mittleren Grund-

b;üc'b:Spannung mit wachsender S_et;zung vernachlässigt \Vex:den, da 

.die z~ä:$s i g e n ohlpDess.unge;t nacP: TGL-11464/92 /73/ nocl;! nic~t 

zu großen plastischen setzungen_führen. 

. . . 
3 . 3 .1. Ia.st-S_etzung·slinie bei Ent- und Wiederbelastung· 

·~ie: Last-Set:;u·1gslinie für Erstbelastung wird .mit dem rechneri

schen Verformungsmoaul V nach der neuen Gl. (11) (vgl. ·S. 47) be

rechnet und enthält die. ~lastischem und plastischen Setzungsan

teile. Da1:1 Ls.st'-S~tzungsve~halten bei Ent- und Wiederbelastung 

kann in trbereinstimmung mit den Ergebnissen von experimentellen 

Untersuchungen näherungsweise als' rein elastischer Vorgang _be-
\ , • ' 1 I 

trachtet werden. Für las f äc_hen mit gleicher Geometrie ergeben 

sich damit- bei großer .Se c ic,ht·.licke des Untergrundes (mit unbehin

derter Ausbildung v~n Gleitfliichen) f:ür v~r;chiedene Ent- und 

Wiederbelastungen jeweils parallel~ Gerade für die I._ast-Setzungs

lj "lie·. Bei Entlastung gehen .nur die e.lastischen Setzungen zurück_, 

nicht aber die irreversible,n plastischen Setzungen. 
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In der Praxis ist die Erstbelasttmg jedoch auch im Anfangsbereich 
mit pl4Stischen Setzungen verbunden, die nicht aus dem seitlieben 
Ausweichen, . sondern aus ei.~er Verdichtung des Bodens infolge Be
iastung resultieren. · Daher gilt der Elas};i~itäts~odul E(O) bzw. 
E(z) nur .für die. Erstbela.Stung~ während für die Ent- und Wieder
belastung mit einem .größeren Verformungsmodul zu rechnen ist. . ' . 

Bei einer Wiederbelastung treten bis iur Vorspannung - oder in 

Auswertung von Gl. (11) (vgl. S. 4'7) bis zur' Größe des ·bisher er

reichten AusnutzUngsgrades qm/q.f der mit'tleren Grundbruchspannung 
'g_f - nur . elastische Setzungen auf. Der yre ~tere Verlau;f der La.st
Setzungslinie nach Überschreiten der Vorspannring wird wesentlich 
von der Größe der mittleren Grundbruchspannung und somit von der 
Geometrie der ~stfläche und der Scherfestigkeit. des Untergrundes 
beeinflußt. 

Das unterschiedliche Iast-S~tz~sverhalten starrer FUndamente 
bei Erstbelastung und Ent- bzw. Wiederbelastung ist damit vorran
gig eine Frage des· erreichten Ausnutzungsgrades qm/~ de; mittle
ren Grundbruchspannung ~·· Diese Einschätz~ ~rd pr'inzipiell 
vonAMANN /4/ bei . Se~Zunßs- und.Verformungsberechnungen nach der. · 
Finite-Element-Methode am ~eispiel eines Hocbbausfui:i.damentes be
.stätigt. Danach ist 'für die Untersc~eidung · zwiscben Erstbelastung 
und Ei:rt- bzw. Wiederbelastung das Maß · der Schubbeanspruchung 'bzw. 
die mobilisierte Scherfestigkeit (im Verhältnis zur Brucbscher
festigkeit) maßgebend~ - Sparinungsänderungen, die zu einer Über
schreitung des im Laufe der Spannungsgeschichte erreichten Größt
wertes führen, werdEm als Erstbelastung au.fgefaßt. 0 

3.3.2. Ermittlung ·der maßgebenden Verformungsparameter 

Die maßgebenden Verformungsparameter für eine Set~ungsberec'hnung 
• . I 

nacb ·dem vorgeschlagenen Verfahren können durch Versuche ermit-
telt werden,. denen das .gleiche Last-Verformungsverbalten zugrunde 

. • .; I , ~ 

liegt, .das bei der Ableitung äer neuen For~eln vorausgesetzt wur-

de, nämlich eine ausreichende Schiebtdicke zur unbebinderten·Aus
bildung von G~eitflächen. ·Dafür kommen Lastplattenversuche sowie . 
Probebelastungen bzw. Setzungsmes~en mit v~rschieden~n · Lastzu-
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ständen an Modell- und Bauwerksfundamenten in Betracht. Der Ödo
meterversuch· ist für· die Ermittlung der maßgebenden Verformungs
parameter grundsätzlich nicht geeigne'\1, da bei diesem Versuch die 
Erdprobe init wachsender Belastung wegen der seitlichen Debnungs'
behinderung verdichtet wird und der Steifemodul zunimmt,- .zur Er
mittlung _der ma ßg ebend~ n V. e rfo~mun gspe.rameter für das vorgeschla
~e ne Berechnungsverfähren s ind aber auch solche Spezialprüfungen 
wie z. B. dreiaxiale Scherversuche praktisch nicht geeignet, da 
eine fundierte Aussage_ über die Spannungsvorgeschichte und damit 
über den Seitendruck 6":3 hler nicht gegeben werden kann. Damit er
ub rig ~ n sieb. weitere Angaben zu diesen Versuchen. 

Für ·die Satzungsberechnung ist nach den neuen Glri. (10) bzw. (11) 

(vgl. S. 46 bzw. 47) der Elastizitätsmodul E(O) maßgebend. Er 

wird als .Modul der -elastischen Verformung 'in Höhe z = 0 der Grün~ 
dungssohl:e definiert. Nach den Aus~rungen der Abschnitte 3.1.2. 

uDd 3.1.J • . wird .der Elastizitätsm?dul_ E(O) ' unabhängig von der Be-
1lastung Und der Geometrie der rastfläche als Materialkonstante 
betrachtet. Für die eingangs genannten Versuebe mit einer unbe
hinderten Ausbildung von Gleitflächen l.äßt sich der Elastizii;äts
modul. E(O) indirekt über den Be~smodul aus der Tangentennei
gung der Last-Setzungslinie im Koordinat~nursprung bestimmen. Der 
ElaStizitätsmodul E(O) kann auch direkt aus der Rückrechnung von ·' 
Setzungemessungen mit verschiedenen Belastungszuständen ermittelt 
werden. \ .• 

Der Betturigsmod.ul k
8 

ergibt sieb aus der Tangentenneigung der 
Last-Setzungslinie im Koordinatenursprung nach Bild 12 (S. 52) 

und den Gln. (24) sowie (27) (vgl. s. 52 und 56) zu 

ks = dgm(ds = cotan 0( . = 1/a .... .... 0 0 0 0. 0. (57)~ 

Zur Ermittlung des Elastizitätsmodul E(O) Wird bei der Auswe~ 
tung von Iastplattenversucben häufig die bekannte Formel 

s = 
1,13•7roB.(1 - v2 )•<lm. 

4~E(O} 

.. 
I 

= .. 0. • • • 0 (58) ' 



benutzt (z. B. BOUSSINESQ /7/, BURMISTER ./12/, S.CHLEICHER /56/, 

SCHORMAHN /58/, SCHUDrZE /60/ und andere). ~· v = 0, 33 ergibt 
sich damit 

E(O) = 1 ,4•Rok' . s . ~ . . . . (59). 

Diese Formel kann jedoch falsche Ergebnisse liefern (zu hohe Wer

te für den Elastizitätsmodul E(O)), da sie nur für' eine unendlich 

große verform~swirksame Schiebtdicke ,gilt. Zur Auswertung yon 

Lastplattenversuchen sollte deshalb besser auf die neue Gl. (50) 

(vgl. s. 75} zurückgegriffen weiden, da biermit . eine begrenzte 

verfOril\1,1-ngswirksam~ Schiebtdicke b~rücksicbtigt- · werden kann. Da

nach gilt 

· E(O) -- -f •B•l• 
~z(mt) · ·"s •• l • • • • • • • • (60) 

mit 'fz(mt) nach' Gl. (50), v~l. s.,75. 

Dabei können kreisförmige Lastflächen näberungsweis~ in flächen- ' 

gleiche Quadratflächen umgerechnet w~rden~ , 

• I ' I 

Bei der. ~e , chnung von Satzungsmessungen int verschiedenen Be

lastungszuständen werden die ·Setiungsformeln f~ · st~e Fundame:n

te verwe~det Und nach dem zunächst unbela:Uult . e ~ Ve:J;f~rmungsmodul V 

aufgelöst. Für di-e \'Teitere rechnerische Au·swertung_ s·irid ADllahmen 

·ztu-' setz'ungswirksail!en Scbichtp.ipke .und ~ Poiss?nzahl -ZU treffen. 

Im aJ.lgemeinen 1'1e~den lü.er'Qei eine setzl.UlgS\7irksame Schichtdie1c~ 

von Za/B = 2 ••• 3 und eine Pöis~onzahl von V= 0,33 angesetzt 

(MOBS (39/). Damit können die Verformungsmoduln bei bekannten 

Fundamentabrness~en aus der Last-Setzungsll.nie für die ~ntspre-

. chenden , Se-tz~en . und für die zugehörigen mittl~~n ~ohi~ressun 

gen berechne'!; werden. Tr?.gt man die so bestimmJ;en V.e:rformlplgsmo-
. . I . 
dul;n in Ao4ängig'Ke:i:t, von der mit.tleren Sohlpressung qm ai+f, . sO" 

ergibt sich der Elastizitätsmodul E(O) als Anfangswert ~ür die 

·Sohlpressung ~ - = 0. Da:fiir i .st , ein pr~i.scbes Beispiel. in Ab

sphnitt 4.5., Bild 26 (vgl. s. 106) 1 a:ngege!'en. Die aUs dieser 

R\ickrechnung von Setzungsmessu.tlgen ermi'ttelten Ver~orm~smoduln 

· sindwegen der AXt der Auswertung und der eingangs getrof~enen 
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Annahmen grundsätzlich auf ein bestimmtes Verfahren der Setzungs
berechnung abgestimmt. 

· E.s Wird einges'cbätzt·, daß von den hier genannten Verfahren die 

Rückrechnung aus Setzungsmessungen das für die Praxis brauchbru::·...:. 
ste Verfahren zur Ermii;tlung der maßgebenden Verformungsparaneter 
darstellt. Auf 'diese ··.'leise werden z. B. in der DDR vom V:EB Bau
srund B~rliri Verformungsmoduln E.

0 
ermittelt, die für eine Set

zungsberechnung nach TGL 11464/01 /72/ gelten. 

über die Größe des :Elastizitätsmoduls E.(O) bz~. des Bettungsmo

duls ks siild bisher aus der Lit~ratur nur wenig Angaben . bekannt. 
Nach der Auswertung. der pegebo-Versuche (Tabelle 1, s. 55) er~ 

scheint es gerechtfertigt~ bei der Ermittlung des Elastizitätsmo
duls E(O) V?~ den Bettungsmoduln auszugeben, die TERZAGHI /71/ " ' 
für. quadratische Lastplatten (B = 0,30 m) angegeben b~t. Zur bes
seren Einschätzung der für praktische Aufgaben benötigten Zahlen
werte des Elastizitätsmoduls E(O) sind aber künftig noch weitere 
Arbeit~n notwenqig. Dazu sollten v6r allem verschiedenartige Be
lastungsversuche und Set~gsmessungen in Verbindung mit verglei
chenden Setzungsber~chnungen ausgewertet werden~ 

' Es kann erwartet werden, daß sieb für den Elastizitätsmodul E(O) , 
iD; vielen Fällen größere Zahlenwerte als für die bisher verwende
ten Verformungsparameter E

0 
bzw. M

0 
ergeben. Für den Gebraucbszu- · 

stand kö~ten sonst nach dem vorgeschlagenen Berechnungsverfahren 
- bedingt durch die 'Erfassung der nichtlinearen plastischen Set
zungen - gegenüber den bisherigen Verfahren zu große Setzungen 
errechnet werden. 

Erfolgt bei der Auswertung von Probebelastungen und Setzungsmes
sungen die ;Ermittlung der Verformungsparameter nach den üblichen .. 
Verf~en, dann ist zu beachten, daß dieSe Verformungsparameter 
nac'h den Ergebnissen de~ Gln. (6) und (8) (vgl. s. 43) bzw. (11) 

(vgl. S. 47) · nur für Lastflächen gelten, die die gleichen Parame
ter Fundamentgröße, Seitenverhältnis B/L und VerhältDiswert qnlqf 
bzw. die gleichen Baugrund .... ..;., •Bauwerks- ~d Belastungsverhältnisse 
aufweisen. 
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3. 3 ~ 3. Ermittlung des Tiefenfaktors Ä 

Der Tiefen:fakt9r A. ist nach den ·Annahmen, die in den Abschnitten 

3.1.2. und 3.1.3. formuliert wurden, ebenfalls eine Materialkon-

.·- stante. Er kann durch eine Untersuchung' de's Verformungsverhaltens 

von Bodenproben unterschiedlicher Entnahme~iefe, mit .H:i:lf'e vo~ 

zwei Lastplattenversuchen unterschiedlicher Flächengröße oder bei 

speziellen Setzung?messungen mit Satzungstiefenpegeln durch einen 

Vergleich der gemessenen und der berechneten Satzungsverteilung 

(Setzungsanteile sz in Prozent der Gesarot _ s~tzung s nach Bild 6a; 
.3. 24) ei'mittelt werden. 

Für Setzungsberechnungen ist der Tiefenfaktor für veränderliche 

Gründungstiefen und vor allem für große Fundament·e bzw. Funda

mentbreitenyen Bedeutung. , 

Die Lastplattenversuche zur Bestimmung des .Tiefenfaktors sind mit 

den Abmessungen B ~ 0,30 m ·bzw. 2 R :P 0,.30 m und kleiner Belastung 

auszuführen, um eirie ·u"berlineare Zunähme der Setzungen für kleine 

Lastflächen auszuschließen. Zur Auswertung der lastplattenversu

che wird auf die Ailsf~en von BURMISTER /12/, REPNIKOV /53/ 
und SCHUDTZE /60/ verwiesen. 

Der Vergleich der Satzungsverteilungen ist für die Auswertung v on 

Set~smes~e n an großen Lastflächen von praktischer Bedeu

tung. Bei. diesem Vergleich we rd ~ n die Tiefenfaktor~!l A ,bzw. X 
(nach Gl . (12), s. 4.7) von A.MANN /4/ aus ·der Bedingung ·e:mni-tt,el;.t, 

daß die ~eme ssene Setzi.ingSverteilung mit der berechneten Ve-rtei

lung u"bereinst.illim:t . Die '·'Qerechnet e- Verteilung ergibt sieb nach 

AMANN mit den Bezeichriüngen efttspreqhendBild 20 aus der Formel 

sz 

s 
• 100 = (61). 
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Bild 20. Ermittlung der Setzungen f ür einen 
nach der Ti efe zunehme'nden ·Elastizi

-t ätsmodul E(z) -nach AM4NN /4/ • 

. Zur Größe des Tiefenfaktors sind .bisher nur wenig Angaben veröf~ 

fentlicht wor den. Nach den · Unte r ~chUng e n von - ~ l4i , .BURMI

STER /12/, BUTLER ' /13/, DE • ./17/,. fEDA / 23/ un5l GlBSON '!.eE?/ 

kann mit Tiefenfaktoren .gerecbnet werden, die abhängig von den 

BaugTUDdv.erhältni.ssen eine Erhöhung des El.a.stizitätsmoduls E(O) 

~ 5 bis 35 Prozent je Met,er Tiefe beWirken. Diese Angaben x;ei

cben allerdings für die Praxis noch nicht aus, um eine Setzu~s-

berecbnung mit Tiefenfaktoren dUrchführen zu. können. 
' I "' ' ~ . . 

llach A~schluß der· vorliegendeii. Arbeit sind inzwischen umfangrei .... 

· ch.e Auswertungen vom VEB Baugrund Berlin /70/ vorgiüegl; worden~ . 

Damit werden Tiefenfaktoren für verschiedene Lockergesteinsarten 

zur Ver:t:ügting gestellt, die fiir eirie Satzungsberechnung in der· 

Praxis höchst geeignet sind. , Diese Tiefenfaktoren führen zu einer 

Erhöhurig des ;IJ'erform\mgsmoduls ' E0 (TGL 11464/01 /72/). um 10 .bis 

25 Proz·ent j~ Meter Tiefe. 
• I 

Die Anwendung von Tiefenfaktqren ist zur Verbesserung der Ergeb

nisse von Set-zungsberecbnungen unbedingt .zu em]?fehlen. Wird ·eine 

Setzungsperecbnuhg . je'do~h oh,ne Ansatz vo~ Ti~fen:fSkt6ren durcbge~ 
:fiibrt, sollte bei großen Fundamenten genereil eine Zunahme des 

Verfor~smoduls mit wachsender Fundamentbreite berücksichtigt 

werden~ 
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).3.4~ Eingeschränkte Gültigkeit .des Superpositionsprinzips 

Die Abh.äJ:!gigkeit des rechnerischen Verformungsmoduls von der Geo

metrie der Lastfläche nach den Gln. (6) und (8) (vgl •. s. 43) hat 
~ur Folget daß für eine Setzungsberechnung nach den Gln. (10) 
bzw. (11) (vgl. s. 46 bzw•. 47) be.i B~rücksichtigung der nichtli
nearen plastischen Setzungen , das Superpositionsprinzip nur noch 
eingeschränk--t gültig ist. GegeJ?-über de.r üblichen Berechnung tre
ten deshalb einige wesentliche Unterschiede auf, so daß es not
wendig iSt, die Ve:L-fabrenswe_ise für eine S~tzungs- und Verfor
II!UllgSberechnung nach den Gln.; (1.p) bzw. (11) gesondert zu be
trachten. 

Daruöer hinaus könn~n bei Einführung des Tiefenfaktors A die ela
stischen Setzungen für·variable - Fundamentb~eiten (bei gleichem 
Seitenverhältnis B/L) nicht durch lineare Extrapolatio~ ermittelt 
werden, da diese Setzurigen nicht mehr .linear mit wachsender Fun
damentbre}te zunehmen (Bild 18, s. 80). Die üblichen Setzunßsein
flußlinien mit der Einheitspreite B .= 1m können ,deshalb nicht 
für eine Extrapola:tion verwendet: werden, so daß f~ jedes Bei .... 
~piel ~e Setzungs ~i.n'flußlirli e neü berecl:)net werden muß. Eine EX
trapolation der Ergepnisse in der üblichen 'Reise ist nur m\:igllj:h; 
we~ die gleichen w:i:rksam.en .Tiefenfaktoren ~nach - Gl. (12) (vgl. 

:' S. 47) yorliegen." 
1 

Bei der Erm±ttlung der Gesamtsetzungen unter BerücksichtißUUg der 
n~chtlinearen plastischen Setzungen muß -nach den bisher ausge
führten Vergleichsberechnungen - von denen einige Ergebnisse in 
Abschnitt 4 behandelt werä.en - zwi.schert' der Berechnung des mitt
leren Last-Setzungsverhaltens der gesamten Lastfläche uqd des 
Sohld.ruck-Setzungsverhaltens von Teilflächen (für die Sohldrucl':~ 

berechnung) unterschieden werden. 

Die Erzirl.ttlung des mit--trleren Iast-Setzungsverhaltens ~ der Gesaint-
- ~ ist ila.ch den in Abschnitt ':3~1.3. abgeleiteten Grundlagen 
recht einfach. Danach werden di,e lotrechten Verzerrungskomponen
ten w:id die Setzun€;en l.lunächst nach den· übiichen Formeln für den 
elastisch-isotropen HaJ;b,raum mit einem Elastizitätsmodul E(O) 

..... . I -
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bzw. E(z) berechnet. Die ende;ül~igen 7ierte' ergeben sich dann nach 
der Division durch den Reduktionsfaktor f (Gl~ ~7), vgl. s~ 43) 

. ' q 
folgt: 

Ö(red)z,q - 1 
( 62) 

E(0)•(.1+ .:>i.'•z/B) 

s = 
o •·B•f 
~m Z o·A. 

1 ... (63). 
i;(O) ' f 

' q 

Bei ·der Berechnung der Sob.ldruekverteilung wird die übliche Auf
teiluns der Lastfläche in Teilflächen beibehalten und zur Berück

sichtigung der plastischen Setzungen .das Baugrundersatzmodell von 
_r;;'JLLE:a / 44/ vei'Ivendet-. Dieses Baugrundersatzmodell besteht nach 

· ;,;DLLER aus e.inem Bezugsbaugrund zur Berechnung der elastischen 
Setzungen und einem Nachgiebigkeitsprofil, mi~ dem das in hori
zontaler Richtung ungleichförmige Nachgiebigkeitsverhalten des 
Baugrundes unter der Lastfläche bes~bri~ben werden kann. 

Wie Tabelle 5 zeigt, konnte bisher das ' Nachgiebigkeitsverhalten 
aus den plastis·chen Setzungen nur em:plrisch eingeschätzt oder nur 
unter der Voraussetzung einer näherungsweise bekannten Last-Set~ 
zungsli~ie · berechnet werden; in den meisten Fällen wurdees-wie 
a,uch beim bekannten Verfahren von OHDE /48/ un,d:KANY /32/- nicht 
berücksichtigt. 

Liit den neuen Setzungsformeln (10) bz:W• (11) (vg;t. s . . 46 bzw. '47) 
stehen jetzt in Verbindung mit den Gln~ (6) und (8) (vgl. s. 43) 
analytische Beziehungen zur Verfügung, mit denen das Nachgiebig
k~its v erhalten infolge der plastischen Baugrundverformungen. rech
nerisch näherungsweise erfa.Bt werden kai!llo Für die Setzungsbe
rechnung ·der einzelnel:l Teilflächen sind dabei unterschiedliche 
mittlere Grundbruchspannungen anzusetzen, die sich aus der be~ 

kannten dacbförmigen Verteilung der GrqndbrucbSpannUngen unter 
der Gesamtfläche ergeben. In Abhängigkeit von Belastung, Ge<;~me

trie der !astfläche und Scherfestigkeit des Untergrundes· führen 
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Tabelle 5. 1'/e:i:t"erentwicklung der Verfahren zur Sohldruckberech
nung durch BerUcksichtigung plastischer Setzungen. 

Verfahren. Ansatz des l~achgi'Elbigke itsprofils zur Be-
rücksichtigung der ~ lastis che n · Setzungen 

OHDE /48/, KANY /32/ Keine Berücksichtigung 
·Mtl'LIEif I 44/, ~pirische Modifikation nach Ergebnissen 
HERT'.'/IG /30/ von Sohldruckmessungen 
DRESSEJ! /20/ Analyti~cheErmittlung unter Voraussetzung 

einer näherungsweise bekannten Last-Set-
·zUDgslinie niit Grenzlast nach Gl;. (8), 

- Vgl. S. 43 . 
Ansatz nach Gl. (6)' Analytipche Ermittlung auf ~er Basis .einer 
vgl. s. 43 . berechneten Last-S.etzungslinie nach d'en 

Glh. (10) bzw. (11). und ( 6) mit Grenzlast 
nacb Gl . (8) -, vgl. s . 46 und 4? bzw. ':1-3 

/ 

die plastischim Setzungen zu einer Erhöhung der Nachgiebigkeit 
des Baugrundes, die von den bisherigen Verfahren analytisch nicht 
ausreichend erfaßt werden konnte. Damit wird eine 7/eiterentwick
lung der Berechnungsverfahren zur Sohldruckverteilung ermöglicht. 

Im folgenden werden die ·. Formeln zur Ermittlung der Sohldruckver
teilung unter starren Fundamenten bei Berücksichtigung der pla
stischen Setzungen vereinfacht für die ._ebene Aufgabe angegeben, 
um grundsätzlich die Auswirkungen der plastischen Setzungen auf
zuzeigen. Für genaue Berechnungen, insbesondere in Ve~b ind~ g mit 
der Auswertung von Soh1aruckmessungen, sollte aber wegen der 
räumlieben Verteilung der Grundbrucbspannungen bevorzugt die Lö
sung für die räumliche Aufgabe angewendet werden. 

Für die Setzungen und Sohldrücke der " Teilflächen gilt bei' Ansatz 
von Nachgiebigkeitstaktoren folgender Zusammenhang (MULLER /44/): 

s,1 = N71•Cc11q1 + ... c1iqi + c1n~) 

s_i = N~i • (ci1q1 + ciiqi + c~~) (64) 

sn = Nfn(cn1~ + ••• cniqi + c~~) 

n 
bzw. Si = Nf.•L 

l. k=1 
(cik:·~) mit i = 1 ... n. 
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Wegen der Symmetrie des Bezugsbaugrundes gilt dabei 

... . . . . . . .. . . . 1

(65), 

so daß nur die Satzungseinflußwerte c11 ••• ~ c1n der ersten· Zeile 
des Gleichungssystems ( 64) zu ermitteln sind. Zur BestimmWlg der 
Werte c1'1 · ••• c1n werden Satzungsberechnungen mit der üblichen 
~!Jerlagerung von Teilflächen durchgeführt. Die Na~hgiebigkeits
falctoren stellen Relativwerte dar, die durch s'etzungsberechnungen 
für die Teilflächen ermittelt werden. 

Bei Beruqksichtigung der plastischen Setzungen ergeben sich die 
Nachgiebigkeitstaktoren zu 

Nfi = Si I se,i (i = 1 ••• n) ... .. ( 66) . 

c1o) bzw. (vgi~ 
• 

bzw. über die Gln. (11) s. 46 und 47) zu 

se,i 1 1 
Nfi = .. ... (67). 

1 ...., qi/<l:r,i se,i 1 q./qi. 
l. 'l. 

" 
Mit diesem ~nsatz de~_Nachgiebigkeitpfaktoren wird der .nichtline
are~plastis~he Setzungsanteil durch eine Erhöhung der elastischen 
Nachgiebigkeit des Baugrundes. simuiiert. ·Die so erhaltenen Nach
gi'ebigkeitsfaktoren werden 'in das Verfahren von OHDE/KA.NY einge

fügt, um damit näherungsweise ~s vntersc~iedliche st~ifigkeits

verhalten .des Baugrundes zu erfassen. Bei diesem quasi-elasti
schen Ansatz kann allerdings die stabilisierende Wi.J;kung einer 
plastischen Setzurig im Abschnitt i auf die benachbarten Abschnit
te i .- 1 und i + 1 <WI.ENER /77/) nicht berücksichtigt werden. Da-

. . mit .sind zugleich die Grenzen für eine Anwendung von Nachgiebig- · 
keitsfaktoren aufgezeigt, die künftig bei einer ~eite r entwicklung 

ier Verfahren zur· Berechnung der Sohldruckverteilung beachtet 
yierden sollten. 

Die Nachgiebigkeitsfaktoren nach Gl, (67) werdennun in das Glei
chWlgssys~em (64) eingefügt ~ Nach Umrechnung ergibt sieb damit 

. 
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folgender Zusammenhang für die Setzungen und Sohldrücke . der Teil-
flächen: ' 

51 (c11 + 
51 

--)·q1 
~.1 

+ ... C,'liqi + . .. c1nqn 

(cii 
Si 

6inqn (68). s. ci1q1 + ... + --)·qi + . .. 
~ 

' ~.i 

s : 
sp = cn1~ + ... cniqi + . .. (cnn + _n_),q 

n 
qf;n 

Die Teilsetzungen s1 I 
sn ergeben sich für das starre Fundament 

~ua der Bedingung 

= ••• Si ••• (69) ·- . 

. Die A~lösung des Gleichungssystems (68) liefert die unbekannten 
SohldrUcke ~ ••• ~· Im Unterschied zu qen Verfahren ohne Be

rücksichtigung der plastischen Setzungen sind die Sohldrücke der 
Teilfiächen nicht mehr linear von der mittleren Setzung bzw. der 
mittleren Sohlpressung der Gesamtfläche abhi;ingig. Zur Untersu
chung der Sohldruckverteilung verschiedener Lasts~en ist dah~r · 

bei einer Erfassung der plastischen Setzungen wegen der ein5e-
~. schränkten Gült-igkeit de~ Superpositionsprinzip.s das Gleichungs- , 

system (68) :für jede Lasts~e erneut zu lösen •. 

Zusammenfassend wird eingeschätzt, daß mit den vorliegenden Un
tersuchungen nähe~ungffiveise der Einfluß der plastischen . Setzung~n 

auf die S0hldruckverteilung starrer Fundamente auch bei einge
schränkter Gill.tigkeit _des ,Superpositionsprinzips rechnerisch ver~ 
hältDismäßig einfach über den Ansatz der I·Tachgiebigkeitsfaktoren 
berücksichtigt werden 'kann. ' 

\ 

\ -z-ur Berechnung der vertikalen Bodenverformungen neben der La.st-
flätyhe konnte eine für die Praxis brauchbare Lösung nicht aufge
zeigt werden. 
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3. 3. 5. Zusamrrienfassung und Schlußfolgerungen 

Zur Anwendung der ,neuen Satzungsformeln (10) "und, (11) (vgl~ s. 46 
und 47) vmi' es notwendig, spezielle Hinweise zu geben, da gegen
über den bisherigen Verfahren der Setzungsberecbnung einige 
grundsätzliche Unterschiede auftreten, die vor allem in der eiin-
3eschrärikten Gültigkeit des Superpositionsprinzips zum Ausdruck 

kommen. 

Im einzelnen wurde au~gezeigt, daß eine relativ einfache Erweite
rung der üblichen Berechnungsverfa.ll:Cen genügt, .um die lotrechten 
Verzerrungsk~mponenten sowie die Setzimg und die SohldTuckvertei
lung starrer Fundament~ unter Berücksichti~ der plastischen 
Setzungen zu berechnen. Dabei kann die satzungsbedingte Zuriabme 
der mittleren Grundbruchspannung für praktische Aufgaben vernach
lässigt werden •. , 

Für die Anwendung des vorgeschlagenen Verfahrens zur Setzungsbe
rechnung sinq vor allem die Verformungspar~eter von entscheiden
der Bedeutung. Es wird betont, daß entsprechend der theoretischen 
Ableitung der rechnerische Verf?rmungsmodul für die Er~tbelastung 
anzusetzen·ist. Die maßgebenden Verformungsparameter kö~en durch 
Versuche ermittelt werden; die eine unbehinderte Ausbildung von 
Gleitflächen gewährleis'ten. Zur Auswertung dieser Versuche werden 
spezielle Hinweise gegeben. Es wiro eingeschätzt,.; da.B gegenwärtig 
die Rückr,echnung von Satzungsmessungen mit verschie,denen Lastzu
ständen das füi' die Praxis brauchbarste Verfahren zur Ermittlung 
des Elastiz~tätsmoduls E(O) darstellt. Dabei muß beachtet weDden, 
daß die so ermittelten Elastizitätsmodu1n auf ein bestimmtes Ver
fahren der Satzungsberechnung abgestimmt.sind. Es ist notwendig, 
künftig weitere Arbeiten zur Ermittlung der maßgebenden Verfor
mungsparameter durchzuführen, da die aus der Literatur vorliegen
den Angaben für praktische Berechnungen noch nicht ausreichen. 

Für die Setzungsberechnung sollten unbedingt Tiefenfaktoren ange
wendet werden. Abschließend wurde dargelegt, wie bei der Ermitt
lung der Sohldruckvertei1ung die plastischen Setzungen n~erungs
weise berücksich~igt Wßrden können. 
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