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Vertikale Fundamentbelastungsversuche im Bereich einer Dammbö—
schung

i Veranlassung

Das Problem einer Fundamentanordnung im Nahbereich einer Bö—
schung ist 'hi der Baupraxis immer wieder einmal aktuell.Ein
Beispiel dafür ist etwa die Gründung einer Behelfskonstruktion
als temporärer Ersatz einer im größeren Umfang zu sanierenden
Brücke, wenn eine Vollsperrung des Verkehrsweges nicht in Frage
kommt. Ein anderes öfter vorkommendes Beispiel sind die Grund—
platten zur Abstützung eines Mobilkranes beim Einsatz in böw
schungsnahen Baustellenbereichen. Die Belastbarkeit solcher
meist nur aufgelegter Flächenfundamente ist begrenzt durch eine
noch zulässige Standsicherheit der örtlich zusätzlich belasteten
Böschung. Im Grenzfall des Böschungsbruches wird die örtlich
begrenzte Auflast einen räumlichen Bruchkörper in der Böschung
verursachen.

Bei der Deutschen Reichsbahn (DR), bei der solche Belastungs—
fälle insbesonders auf Dämmen eine besondere Bedeutung haben,
ist ein von MILDNER [i] vorgeschlagenes Berechnungsverfahren
eingeführt, das einen räumlichen Böschungsbruchkörper verwendet.
Seine praktische Brauchbarkeit ist für Böschungen in kohäsivem,
bindigen Untergrund durch Ergebnisvergleiche mit von KOBLER [2]
in situ durchgeführten Modellbelastungsversuchen bestätigt. Eine
solche Bestätigung in einem nichtbindigen, sandigen Untergrund
stand indessen noch aus. Deshalb erteilte die DR Ende 1988 der
ehemaligen Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser— und Grund—
bau den Auftrag zur Durchführung von Modellfundamentbelastungen

an Böschungen in einem nichtbindigen Untergrund. Im folgenden
werden die 1990 ausgeführten Versuche mit nur vertikaler Last"
eintragung in das Fundament beschrieben. Sie stellen im Rahmen
der Gesamtaufgabe den ersten Teil des Versuchsprogrammes dar,



Versuche mit geneigter Lasteintragung und eine zusammenfassende

Auswertung des gesamten Vesuchskompiexes soiien noch foigen.

2 Versuchsfeid und Beiastungseinrichtung

Für die Versuche 1990 wurde von der DR ein in den 60er Jahren

geschütteter Eisenbahndwmn zur Verfügung gesteTTt, der wegen

dann veränderter Verkehrsiösungen aber ohne Gieise biieb. In

eine Böschung des etwa 8 m hohen und in der Krone ca. 18 m brei—

ten Dammes wurde 1,4 m unterhaib der Krone eine 4 m breite Berme

über 36 m Dammiänge angeiegt. Die Krone wurde in dieser Länge

auf einem 10 m breiten Streifen um 40 cm abgeschoben um Uneben"

heiten und starken Grasbewuchs zu beseitigen. Biid i zeigt den

hergerichteten Querschnitt des Versuchsfeides mit aufgebauter

BeTastungseinrichtung.

Die Beiastungseinrichtung bestand aus einem nur vertikai wirken—-

den Beiastungsstempe] und einer, die erforderiiche Tctiast rea—

1isierenden Stahikonstruktion. Letztere wurde gebiidet aus zwei,

1 m unterschiedTioh hohen Auflagerböcken, auf denen ein das

obere Wideriager des Laststempeis bdender Träger I 30 aufiag

und beidseitig davon je ein Träger IP 60. Diese hohen Träger

waren einerseits seibst Tei] der TotTast, dienten aber ander—

seits spezieii auch zur Aufiage von masseerhöhenden Betonpiat-

ten.

Der BeiastungsstempeT bestand aus einem Hydrauiikzyiinder mit

angeschraubtem Kraftmeßbügei. Im Ruhezustand konnte er, an einem

Wagen hängend, auf dem Träger Tängs verfahren werden. Unter Last

stützte er sich über ein RoTTenTager an der Trägerunterkante ab.

Mit dem RoTTenTager soTTten Querkräfte in Richtung der beim

Böschungsbruch zu erwartenden Fundamentbewegung möglichst kiein

gehaiten werden. Die Kraftübertragung auf die Fundamentpiatte

erfoigte nahezu momentenfrei über eine zwischen zwei HaibschaTen

geTagerte Stahikugei. Ein Sicherungsstift zwischen der unteren

Haibschaie und der Fundamentpiatte garantierte ihre zentrische

Position.
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Der benutzte Hydrauiikschrank erlaubte zeitiich beliebig 1ange
Laststufen in stufenlos regeibaren Höhen. Die Stromversorgung

des Hydrauiikschrankes erfoigte über ein Aggregat. Hydraulik—
schrank und Aggregat biieben auf einem LKW Lnuj wurden wegen
nicht vorhandener Bausteiienbewachung tägiich an— und abtrans—
portiert„ Schwachpunkt‚ der Beiastungseinriohtung van" der* An?
schiuß gegen Abheben des Trägers I SO vom oberen, niedrigen Auf—
1agerbook. Eine 4fach Verschraubung (M30) und Verkeiiung gegen
die aufiiegenden Betonpiatten mittels Harthoizbiock brachte aber
Abhilfe.

3 Untergrund

Nach den vorbereitenden Erdarbeiten stand ein Versuchsfeid zur
Verfügung, dessen Oberfiäche von einer nur wenige cm c cken
Schiackeschicht gebiidet wurde. Für die Versuche konnte diese
aber probiemios in den ‚Aufiagebereichen der Fundamentpiatte

abgeräumt werden. Am Geiändesprung zwischen der neu angeiegten
Berme und der Versuchsfe1debene steiite sich die für die Seie—
stungen vorgesehene obere Sandschicht etwa nur 80 cm mächtig
dar, darunter befand sich ein offensichtiich verfestigter Sand.
Unter der Annahme eines Tiefenbereiches der im Bruchzustand zu
erwartenden Gieitfiäche von maximai der doppeiten Fundamentbrei—
te wurde diese Schichtmäohtigkeit für das 40 cm breite Fundament
eben noch als ausreichend angenommen, um eine weitgehend freie
Gieitfiächenausbildung zu ermögiiohen (unbeeinfiußt von der
unteren, festeren Sandschicht).

Bei den ersten Handschachtungen zur Erkundung der Gieitfiäohen—
veriäufe im Untergrund, wurden in der oberen Sandschicht einzein
eingelagerte i atur— und Ziegeisteine gefunden, offenbar aus
Bauschuttverkippungen stammend. Es wurde eingeschätzt, daß soi—
che Einzelsteine die freie Gieitfiächenausbiidung und damit auch
das Versuchsergebnis in gewissem Maße zwar beeinträchtigen kön—
nen, die Bruchgieitfiäche sich über den Stein hinweg oder unter
ihn hindurch aber dennoch im Sand ausbiiden wird. Der aiigemeine
Veriaufstrend der Gieitfiäche wird weitgehend erhaiten bieiben.
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In Relation zur Gesamtgleitfläche ist ein solcher Störbereich

als klein anzusehen, weshalb auch ein nicht völlig falsches

Versuchsergebnis erwartet werden kann.

Die Ergebnisse einiger grundlegender Untersuchungen an 7, über

das Versuchsfeld verteilt und sehr sorgfältig entnommener Stut—

zenproben (s. Tabelle i) zeigten in der gesamten oberen Schicht

recht.einheitlich einen gleichförmigen Mittelsand, mit den mitt—

leren Kennwerten

1,72 N/cm3 u z 2,7

0,041 e = 0,612

1:
I

Zur Bestimmung der für Vergleichsbetrachtungen zwischen Ver"

suchs— und Berechnungsergebnissen dominierenden Scherfestigkeit

des Sandes sind 5 Proben — für jede Probe 4 Einzelversuche unter

verschiedennen Normalspannungen - in Kreisringsschergeräten

untersucht worden. Diese Untersuchungen erfolgten am gestört und

trocken eingebautem Material. Die Einbaudichte blieb für die

Einzelversuche jeder Probe konstant, variierte aber von Probe'zu

Probe. Eine auf zwei verschiedene Weisen vorgenommene porenzahl—

abhängige Auswertung t’: f(e) ergab für den Mittelwert e = 0,61:

tanm’ 2 0,64 bzw. 0,63, das heißt Ö’ = 32,5
°

bzw. 32,3
’

undd

c’ 34,6 bzw. 35,7 kN/m?II

Die Scherwinkel liegen in der aus den Sondierungen abgeschätzten

Größenordnung. Die relativ kleinen Kohäsionen können nicht als

Kapillarkohäsion gewertet werden, weil die Versuchsdurchführung

mit dem trockenen Material erfolgte. Das Phänomen einer gewissen

Kohäsion bei typisch rolligen Erdarten ist nicht neu, in einem

früheren Forschungsbericht der FAS [S] wurde sie als "Verzah—

nungswiderstand" bezeichnet.

Die Ergebnisse der hn Bild 2 dargestellten Rammsondierungen

lassen deutlich die Schichtgrenze zwischen dem oberen und dem

unteren Sand erkennen. Aus den im unteren Teil des Bildes auf
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getragenen zwei Längsprofilen des Versuchsfeldes geht hervor,
daß die Mächtigkeit der oberen Sandschicht zwischen 60 und 80 cm
liegt. Die bei allen Sondierungen für den oberen Sand gefundenen
Schlagzahlen nw zwischen B und 10 bestätigen die bereits aus den
Probeuntersuchungen festgestellte Gleichmäßigkeit dieser Schicht
im gesamten Versuchsfeld. Nach einem Bewertungsmodus der Bundes“
anstalt für Wasserbau, Außenstelle Küste repräsentieren diese
Schlagzahlen einen charakteristischen Scherwinkel 30°5 m’ 5 35‘,
was ebenfalls n t; dem ermittelten Versuchswert gut überein—
stimmt.

4 Versuchsabläufe

Ziel aller Versuche war, die bei unterschiedlichen geometrischen
Randbedingungen zum Tragfähigkeitsversagen des Fundamentes fühu
renden Belastungen zu ermitteln. Variierte geometrische Bedin—
gungen waren die Böschungsneigungen und die Abstände des Fun—
damentes von der Böschungsschulter. Hinzu kam im Laufe der Ver-
suchsdurchführungen der Wechsel vom Quadratfundament
0,4 x 0,4 mE zum Rechteckfundament 0,2 x 0,4 m2. Die geometri—
schen Parameter waren nicht im voraus konkret festgelegt, son—
dern wurden während der Versuchsdurchführungen nach allgemeinen
Kriterien wie steiler, flacher, näher oder weiter ausgewählt.
Die vor dem Belastungsversuch vorgenommene "Nullmessung" ergab
dann die realen Parameterwerte.

Die Versuche erfolgten in üblicher Weise durch stufenweise Belau
stungssteigerung mit stark verminderten Laststeigerungsraten in
zeitlich längeren Folgen zum vermuteten Versuchsende hin; All——
gemein konnte ein ewweichter Bruchzustand deutlh i an einem
abrupten Abfall der Kraftmeßbügelanzeige und einer spontanen
Zunahme der Setzungsgeschwindigkeit erkannt;werden. Bei erreichm
tem Bruch waren beidseitig vom Fundament ausgehende und sich in
Richtung auf die Böschngsschulter voneinander entfernende feine
Risse iri der Geländeoberfläche erkennbar. Unmittelbar danach
deutete ,sich dann auch der Bruchflächenaustritt in der Bö—I
schungsfläche an. Alle vorgenannten Risse erweiterten sich ziem—
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lich rasch während einer noch kurzzeitig nach dem erreichten

Bruch in das Fundament eingetragenen Nachbelastung. Die mit der

Nachbelastung erzeugten größeren Verschiebungen sollten die

Bruchkörperkonturen in der Oberfläche deutlicher machen. Bis zum

Eintritt des Bruches wurden keine Tendenzen des Fundamentes zu

einer Schiefstellung oder zum horizontalen Abdriften festge—

stellt. Solche Bewegungen stellten sich — dann relativ schnell

verlaufend — erst in der Nachbelastungsphase des Fundamentes

ein.

Während des Versuchs wurden jeweils am Ende einiger Laststufen

die Fundamentsetzungen in drei Punkten und die horizontalen und

vertikalen Oberflächenbewegungen in einigen Böschungspunkten vor

dem FUndament gemessen„ Eine Kraftmeßbügelablesung erfolgte am

Ende jeder Laststufe. Nach dem Abschluß der Belastungsphase sind

die den Bruchkörper in der Oberfläche markierenden, Risse aufge—

nommen worden. Der Versuch wurde beendet mit dem Freischachten

von vorher in den Untergrund eingebrachten Vertikaleäulen

(e 20 mm) aus eingefärbtem Sand. In dem senkrecht zur Böschung

vor dem Fundament gegrabenen Schlitz war an den angeschnittenen

Farbsäulen gut cmw* Durchgang der Bruchfläche erkennbar. Die

Durchgangspunkte der im Profil allgemein vorhandenen drei Farb—

säulen und der Böschungsaustrittspunkt der Gleitfläche wurden

eingemessen. Das Bild 3 zeigt zwei in der Oberfläche markierte

Bruchfiguren, im Bild 4 ist der Verlauf der Bruchgleitfläche im

zentralen Bereich des Bruchkörpers an den Farbsäulen erkennbar.
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Biid 4

Biid 5 zeigt den die mittlere Fundamentsetzung (a) und die Hori—
zontaiverschiebungen der in der Böschung ausgeiegten Oberflä—
chenmeßmarken (b) h1 Abhängigkeit \KN1 der FUndamentbeiastung
sowie die Verformung der Böschung im Beiastungsversuch (c). Die
dargesteiiten Endpunkte der Setzungs— und Horizontaiverschie—
bungskurven enthaiten die durch die kurzzeitige Nachbeiastung
des Fundamentes verursachten Bewegungen, repräsentieren daher
nicht den eigentiichen Bruchzustand. Gieiches giit für die Si—
tuationsdarsteiiung des Böschungsprofiis (c).

Aiie Versuchsergebnisse sind in Tabeiie 2 zusammengefaßt. Der
Tabeiie ist zu entnehmen, da0 5 der insgesamzt 23 Versuche nicht
für die hier behandelte Thematik auswertbar waren.

5 Versuchsergebnisse

Die Biider 6 und 7 zeigen die mit Hiife der Gieitfiächendurch-
trittspunkte in den gefärbten Sandsäuien, dem Gieitfiächenaus—
trittspunkt in der Böschung und dem Gieitfiächenanfangspunkt an
der Hinterkante des Fundamentes konstruierten Gieitfiächenverw
laufe, getrennt für die Versuche mit dem Fundament
0,4 x 0,4 m2 und dem Fundament 0,2 x 0,4 „F. Vergieichsweise
erreichten die Bruchgieitfiächen unter dem größeren Fundament
eine größere Tiefe, wie auch zu erwarten war. Die für die Vern
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suche 4 und ii erhaltene Maximaltiefe von 62 cm unter der Bela—

stungsebene berechtigen zu der Annahme, daß sich alle Gleitflä—

chen noch in der oberen Sandsohicht frei ausbilden konnten. Bei

einer Mächtigkeit zwischen 60 cm bis 80 cm der oberen, kann die

untere, festere Sandschicht die Gleitflächenbildungen nur wenig

oder gar nicht behindert haben.

Einige der Bruchgleitflächen zeigen eine gewisse Anomalie in

einer gegenüber dem Allgemeinverlauf mehr oder weniger erkenn—

baren Gegenkrümmung im unteren Teil. Ein denkbarer Grund hierfür

könnte eine durch das lagenweise Herstellen des Dammes bedingte

Feinschichtungsstruktur sein, die aus den Rammsondierergebnissen

nicht erkennbar ist. Bei den Schachtungen jeweils nach Versuchs“

ende wurden verschiedentlich sehr dünne Sohichtungsbänder an

etwas unterschiedlichen Farbtönungen erkannt. Stellenweise nur

geringe Unterschiede in Lagerungsdichte und Körnung haben mögli—

cherweise die Bruchlinie örtlich in eine “bevorzugte" Richtung

abgelenkt. Auch die bereits vorn beschriebenen Einzelsteinein—

lagerungen können Ursache örtlicher Ablenkungen der Bruchgleit—

flache gewesen sein. Bei den Schachtungen wurde gelegentlich

auch ein Stein im Bruchlinienbereich gefunden. Allgemein zeigen

alle Gleitflächen einen Übergang von einem steileren stärker ge—

krümmten oberen Teil hi eine flachere, gestrecktene Form im

unteren Teil. Die beste Näherung dieser Gleitflächenformen ist

durCh eine Kombination von Kreisbogen bzw. logarithmischer

Spirale mit anschließendem Geradenabschnitt erreichbar. In eini

gen Fällen stellen aber auch der reine kreisbogen und, günstiger

noch, die logarithmische Spirale annehmbare Ersatzverläufe dar.

Wie bereits vorher angemerkt ist die Tragfähigkeit des Fundamen—

tes bestimmt durch die Summe aller Scherfestigkeitsspannungen in

der Gleitfläche. Wird in der Gleitfläche eine gleichbleibend

Vorhandene Scherfestigkeit vorausgesetzt und angenommen, daß die

relativen Spannungsverteilungen in den gefundenen Gleitflächen

ebenfalls in etwa übereinstimmen, so können die Gleitflächen—

längen als quantitative Maßstäbe für die erhaltenen Fundament—

tragfähigkeiten angesehen werden. In Bild 8 sind die Belastungs—
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ergebnisse über eine fiktive Gleitflächenlänge aufgetragen. Die
fiktive Gleitflächenlänge ist jeweils der Horizontalabstand
zwischen den beiden Gleitflächenendpunkten. Die Darstellung läßt
erkennen, daß ein angenommer linearaproportionaler Zusammenhang
zwischen-den beiden vorgenannten Größen prinzipiell besteht. Die
Ergebnisse für das Fundament 0,2 x 0,41% korrelieren recht gut
(r* z 0,92 für in z: 9), die iün" das Fundament 0,4 >< 0,4 n3
schlechter (r : 0,76 für n = 8). Dies scheint folgerichtig, denn
bei den allgemein längeren Gleitflächen des breiteren Fundamenm
tes sind Störeinflüsse aus Unregelmäßigkeiten des Untergrundes
häufiger zu erwarten, als bei den kürzeren Gleitflächen des
schmaleren Fundamentes. Dem Bild kann aber entnommen werden, da0
die Relationen zwischen den Versuchsergebnissen in jeder Serie
untereinander plausibel ,sind, kein Versuchsergebnis sehe grob
falsch angesehen werden müßte.

Offenbar kann das schmalere Rechteckfundament bei gleicher
Bruchlinienlänge eine größere Belastung pro Einheit der Grund—
fläche als das breitere Quadratfundament aufnehmen. In dem Über—
schneidungsbereich der Bruchgleitflächenlängen beider Versuches
serien nimmt das Verhältnis der Flächeneinheitslasten von 2,04
für'h 2 1500cm auf 1,47 für'h = 1900cm ab, bei gleichbleibendem
Grundflächenverhältnis von 0,5. Dies entspricht einer Abnahme
des Totallastverhältnisses von 1,02 auf 0,73. Die Schlußfolge-
rung aus diesem Vergleich ist, daß hinsichtlich des Totallaste
aufnahmevermögens beide Fundamente im böschungsnahen Bereich
(gleiche aber kürzere Gleitflächenlängen) etwa gleichwertig
sind, mit zunehmendem Abstand der Fundamenthinterkante von der
Böschung sich dann aber die größere Grundfläche des breiteren
Fundamentes auswirkt.

Bild 9 zeigt einen versuchsmäßig erhaltenen aus den entsprechen—
den Feldaufmaßen konstruierten Böschungsbruchkörper. Im Ver—
gleich dazu ist der unter gleichen geometrischen Randbedingungen
von MILDNER angenommene BruChkörper hi Bild 10 dargestellt.
Beide Körper stimmen in der Oberfläche oberhalb der Böschun95w
schulter recht gut überein. Das MILDNER—Modell unterscheidet
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sich dann aber deutlich vom Versuchekörper durch eine von oben

nach unten zunehmende Überbreite in der kreisförmig angenommenen

Basisf1äche (Bruchg1e1tf1äche) und ebenso irx der Oberf1äche

unterha1b der Böschungeschu1ter. Ein Verzicht auf die horizonta—

1e Aufweitung des Bruchkörpers um je 30
° auf jeder Seite zwi—

schen Böschungeschu1ter, und —fuß und ebenso auf die entsprew

chende vertikaIe Aufweitung zwischen Oberf1äche und Bruchgleit-

f1äche würde den MILDNER—Körper etwa auf die Dimensionen des

Versuchsbruchkörpers reduzieren (s. Eintragung in Bi1d 10).

6. Nachrechnungen der Versuche

6.1 Verwendete Rechenverfahren

6.1.1 Verfahren nach MILDNER

Das Verfahren nach MILDNER /1/ beruht auf den ebenen Methqden

von KREY/BRETH, BISHOP und WOLDT /4/ /5/. Den bei diesem Ver-

fahren angenommenen Bruchkörper zeigt 811d'13.
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Der Gleitkörper wird in Lamellen eingeteilt und als Grundlage

der Berechnung das Verfahren nach FELLENIUS angewandt. Die 8i—

cherheit ist als Verhältnis der vorhandenen Scherparameter zu

denen des Bruchzustandes definiert. Die zwischen den Lamellen

wirkenden Seitenkräfte werden vernachlässigt. Der auf die seit—

liche Bruchfläche der einZelnen Lamelle wirkende Erddruck wird
näherungsweise ermittelt. Dafür werden senkrechte seitliche

Bruchflächen angenommen.

Bei der Ermittlung der auf die einzelnen Lamellen entfallenden

Lastanteile wird die Belastung aus dem Fundament von der Fun—

damentvorderkante ausgehend unter einem Winkel von 60° im Bruch-

körper verteilt.

6.2 Verfahren nach KOBLER

Das Berechnungsverfahren nach KOBLER /2/ geht von einem ebenen

Bruchkörper aus, wie er in Bild i4 dargestellt ist. Der Bruch-

körper besteht aus zwei auf ebenen Flächen abrutschenden starren

Teilkörpern. Die Grenze zwischen beiden Bruchkörpern wurde an

der Vorderkante der belasteten Fläche festgelegt. Für die Be—

stimmung der Bruchlast sind die Winkel o2 und d2 so lange zu

variieren, bis sich für die Belastung P ein Minimum ergibt.

Beider Variation der Winkel wird die hintere Kante des Fundfaw

mentes als Zwangspunkt betrachtet, da der Bruch durch die Auf"

last erzwungen wird.

Beim—B a
P

Hiii HHH

Bild 14 Bruchkörpereinteilung nach KOBLER
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Zur Verdeutiichung des Berechnungsansatzes sind in Biid 15 die

Geometrie und das Krafteok nach /2/ für das gewähite Bruchkör-

persystem dargesteiit.

Die Erweiterung das ebenen Verfahrens auf räumiiohe Fäiie wird

nach /2/ dadurch vorgenommen‚.daß die Bruchfigur auf die Last—

1änge L. bezogen wird. Diese Bruchfigur wird beidseitig eben

begrenzt angenommen und in diesen ebenen Endfiäohen die Kohäsion

und ein Reibungsantei1 angesetzt.

©

P

G YL .
.

e53;
GI? —--‘

‚F
C1

’

I

Biid 15 Geometrie und Krafteok nach KOBLER

Die jeweiiige Kohäsionskraft in den ebenen Seitenfiächen ergibt

sich aus der Muitiplikation der Kohäsion des Bodens mit der

Fiäche (uns jeweiiigen Teiikörpers. Die Wirkungsrichtung der

einzeinen Kohäsionskräfte wird jeweiis paraiiei zur Lameiiensoh—

1e angenommen.

Die Reibungskräfte in den Seitenfiäohen werden aus dem Erddruck

auf diese Fiäohen infoige Eigengewicht und Beiastung P berech—



net. Dabei wird im wesentlichen das Verfahren von GUSSMANN/LUTZ
/6/ zur Bestimmung der seitlichen Schubkräfte bei der Schlitz—
wandstabilität verwendet.

6.1.3 Verfahren nach KUNZ

Das Verfahren nach KUNZ /7/ geht von einem räumlichen Bruchkör—
per aus, der aus einem kreiszylindrischen Mittelteil und rota—
tionsellipsoidischen Endkappen besteht (Bild 16). Auf diesen
Bruchkörper wurde das Ganzkörperverfahren mit kreisförmiger
Gleitfläche von FRÖHLICH /8/ in integraler Erweiterung auf den
räumlichen Körper angewendet.

Bild i6 Bruohkörper nach Kunz

Bei der Berechnung der Reibungskraft an den Endkappen wird nur
der Reibungsanteil aus dem Eigengewicht des Bruchkörpers berück—
sichtigt. Der bei kleiner werdender Endkappenlänge steigende
Reibungsanteil aus Erddruck wird vernachlässigt und für den Fall
Endkaopenlänge le z 0 (ebene Seitenflächen) nur die Kohäsion
angesetzt.

Bei diesem Berechnungsverfahren wird die Böschungshöhe bei jedem
Berechnungsschritt als konstant angesehen und oberer Austritte“
punkt des Gleitkreises, Gleitkreisradius und Endkappenlänge so
lange variiert, bis die Geometrie für die minimale Sicherheit
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gefunden ist. Für die Bestimmung der kritischen Geometrie bei

Fundamenten in oder auf Böschungen ist anschiießend die' Bö-w

schungshöhe zu variieren, bis das absoiute Sicherheitsminimum

gefunden ist.

6.2 Ergebnisse der Nachrechnungen

Da der im Labor bestimmte Wert für die scheinbare Koäsion c’des

Bodens sehr unsicher erscheint wird ais Eingangswert für die

Berechnungen nicht c’ sondern die im jeweiiigen Versuch ermit—

teite Bruch1ast PH verwendet. Ais Bodenkennwerte wurden der

Reibungswinkei Ö mit 32,5” und die Nichte ynrnit 19,0 kN/n ange—

setzt. Die scheinbare Kohäsion des Bodens erscheint ais Berech—

nungsergebnis. Die Berechnungsergebnisse sind in den Tabei1en 3

und 4 dargesteiit.

Tabe11e 3: Ergebnisse der Nachrechnungen

Fundamente B*L = 0,4 m * 0,4 m

| |_
l

i :
ä

Vers.- i a a Par Br es [kN/m2] '

1 Nr. 1 .
' T . 2 i J

[Grad] [B1 [kh] [LN/m 1 DIN g KUNZ i KOBLER i HILDNER F
4017 J i 1 1

: i .. .'
i. i ' i

5 15 0,6 02 515 i 14,4 E 6,0 g 3,0 E 2,: g

4 29 0,3 68 420 l 14,1 5,5 E 5,5 ' 2,5 f
f F ‚ J
i '. 5 i

' |
' H.

g 9 2? 0,5 110 g 68? i 22 9,5 ä 5,5
i

4,5
i

i P i
l i

T
I

i l
:_ .l

i 2 25 0,55 95 595 ä 19,5 7,5 5 7 1 3,5 E
Ä ‘ : i —Ü
5 3 30 0,5 141 879 30,5 ' 11 i 11 5

1,5 g
I'

.I

‘l
:

bis: ‚_ i ‚_‚
I

E

j
10 34 0,3 66 412 15,5 I J F

ä
4

_j

E 1 34 0,4 19 494 i 15,9” 5 5 s 1 1,5 g
- i ' .7.

| - | | - . >.

‘ '
:: I i

i 11 g 37 i 0,5 I 128 798 i 32,5‘ 11,5 i 11,5 g 6 ä
f l f
- I 1 . , . 1

g 7 E i1 0,1 i 20 - 123 — s i 8 i 5.5 E
I . ! J. J' f

ä r
= DIN giit streng nicht, da ß > o i
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Die Mittelwerte ai die Standardabweichungen (äg der Init den
einzelnen Berechnungverfahren für den Grenzzustand (8:1) ermit—
telten notwendigen scheinbaren Kohäsionen

cS zeigt Tabelle 5.

Tabelle 4: Ergebnisse der Nachrechnungen

Fundamente B*L : 0,2 m * 0,4 m

1 - E EE Vers.- I 0 i a i 905 E Er i es [kN/m2] r
EE Nr. i

E
E

E
E

Ei
'

I
E . E—"r— ‚ | Er

EE E {Grad} E [m] E [km E [kN/512]
E E ‚ E 5E

E:
,-

E

'
E :r DIE“. E Iiunz

E
KÜBLER i MILDNER

E
1E E . E E

‚- E i E 1EE E i
E E

E 4011
E i E E2 i j i I E l s EE 23 E 12 E 0,4 3 35 E 1077 E 33

E 10 E 13,5 E 12 g
E i i 5 i 1 l ' i 'E 13 f 23 E 0,2 E 44 E 530 ä 10,7 E 10,5 E 10 E 7,5 fr? ä E =

f - ’ EE
.i E E | i

E I E EE 16 E 25 g 0,4 E 39 E 487 E 19,5 g s E 7,5 I 4,5 rEE i -" 5 F i . 1 EE _ , i s E , i 5 i i i ‘ EE
11 1 34

E 0,2
i 29

E
351

F
15,2 E 3,5

E
3,3

E
6- I I = .‚ 1 a ‚ gE 20

E 35 E 0,2 E 50 E 626 E 29,5‘ E 14,5 ‘ 15 1 11,5 ;E"— " ' . 1 rI E i '. E 1 . _ E E 'E 22 E 35 E 0,2 E 52 E 344 E 31 E“ 15.5 15,3 E 12 E
E 17 E 32 E 0,4 53 E 222 31,3 12,5 12,5 E 5,51 J

. E; i ‚ .. ' E “i 15 40 E 0,2 23 E 352 19,3E 9,5 9,5 E 5,5
E

1...— l.
I E

n
H '

‚: i l1 21 g 40 E 0,3 39 E 452 E 25,0‘ ' 11 11 E 8 EE E J E
i

J

X

2 DIN gilt streng nicht, da ß > o

Es ist sichtbar, da8 die Berechnung nach DIN 4017 sehr weit auf
der sicheren Seite liegt. Bei aller Unsicherheit der Bestimmung
der scheinbaren Kohäsion ist der bei den Nachrechnungen mit
DIN 4017 erhaltene Mittelwert von cS = 23,2 kN/mg für den ver—
wendeten Bcden als zu hoch einzuschätzen. Daraus ist zu schluß—
Folgern, daß man bei Tragfähigkeitsberechnungen für Fundamente
an Böschungen unter Verwendung von DIN 4017 sehr geringe Tragfä—
higkeiten erhält, die zu weit auf der sicheren Seite liegen.
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Tabe11e 5: Mittelwerte der errechneten scheinbaren Kohäsion cs

für die beiden Fundamentgrößen

r—
P 2 9 _ 2 a 51
,i B 9: I.- = 0,4 *1 0,4 m 1'. B ”1 L z 0,2 i? 0,4 m g alle Versuche L.
..

.1 ‚ „

H Ü 1 i
i ! ‚ ä ,

g } s n-l i s i n-l 1|; s n—l z,
' , . 1 j 9
E Berech—

I _{L l, E i

i T i 2 „ 2 i l'
; nungs- kN m2 s i - ä kN m ' x a [kN m a s ‘
1 [kN/mz]

[ I 1 [ I " [RWm‘Z] 5 [ I 1 f 1 ' {kN/mz}
" f 1

l
[ 1

verf. 1 i . 1

1 F ’ i .

I 1 l a 1:
DIN 4917 21.9 7,9 33 5 25,3 9,4 ä 29 » 23,2 9.? g 29 i

, r r f ’

1 i l ä
9 * 5 i i
1 9992 3,3 1,9 ä 23 i? 11,1 2,9 23

g
9,8 : 2,9 ä 29 ‘

‚ l ‘. 1
ir :l ii ;

i i ‘ , ä ' 1 F
1 '25. i ‘ - E i

KOBLER 9,9 2,1 i 29 H 11,4 2,9 g 25 i 9,9 5 3,0 3 31 ü
i j

f i '. 'I‘ i a 1 1
i 4 i ‘ ä 4

i ‘ i ; 3 . ä F
MILDNER 1 4,9 1,9 ä 39 i? 9,5 , 2,7

ä
32 9,9 ‚ 3,9 1 59 h

f l f
I ' I

l E
li! I 5‘

Die Verfahren von KUNZ und KOBLER liegen mit einer mittleren

Kohäsion von 9,8 kN/nd etwa im gleichen Bereich. Die Ergebnisse

scheinen aber auch noch etwas auf der sicheren Seite zu liegen,

da die mittlere scheinbare Kohäsion C9
= 8,8 kN/mE für den vor—

liegenden Send etwas hoch erscheint.

Die nach chmn Verfahren XKMl MILDNER für ihn} Boden ermittelte

scheinbare Kohäsion.cq : 6,6 kN/mä erscheint am reellsten {vgl.

auch NAGENBRETH /9/). Allerdings ist bei diesem Verfahren auch

die Streuung der Ergebnisse am größten.

Bei allen verwendeten Berechnungsverfahren sind für das Errei-

chen der in den Versuchen erzielten Tragfähigkeiten der quadra—

tischen Fundamente (B * L r 0,2 * 0,4 Hd} geringere Kohäsions-

werte notwendig als bei der Nachrechnung der rechteckigen Fun-

damente {9 9 L = 0,4 9 0,4 „3). Dieser Abfall beträgt bei Ver—
wendung von DIN 4017 17% und bei dem Verfahren nach MILDNER 47%.

Diese Erscheinung tritt bei allen verwendeten Berechnungsver—
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fahren auf. Es wird angenommen, daß die Ursache in der mit den

Verhältnissen in situ nicht übereinstimmenden Berücksichtigung

der räumlichen Wirkung in den Berechnungsverfahren liegt.
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Tabelle 1: Erdstoffphysikalische Kennwerte

j Probe p E w pd e U C 1 dw I1

[N/cmg] [N/cm3] 1
P 0 - - - - 2,13 1,445 0,373

P 1 1,695 0,037 1,635 0,621 2,65 1,093 0,284 E

P 2 1,720 0,046 -1,644 0,612 3,03 1,235 0,266 E

3 P 3 1,726 0,048 1,647 0,609 „ — , — 1
ä P 4 1,707 0,045 1,633 0,623 2,73 1,103 j0,287 i

P 5 1,760 0,040 1,692 0,566 2,86 1,131 i0,283 g

P 6 1,697 0,029 1,649 0,607 „
I

- „ ä

Mittel 1,718 10,041 1,650 0,606 2,68 1,201 0,299 L
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Tabelle 2: Zusammenstellung der Belastungsversuche

h i 5 ; i i iü Vers.-
ä Böschungs- Abstand 1 Fundament g Bruchlast f Bruchsohl- ä Bemer- i; Nr.
i

winkel ß ; zur E B m L
i g spannung

i kungen fjl
f i

Böschung g I 1
2 E ä4 [Grad] g [cm] ä [m 1 f [53] E [kN/m 1 7 1’-

. i '. l l0 i r J 2 1 h, 1 34,1 i 40 5 0,4 4 0,4 5 79,12 : 494,5 5 jI .
E g, Ä

f
I

:l 2 27,3 E 55 i 0,4 7 0,4 1 95,24 , 595 I.I J
l E

|

; 3 0 3 — E 0,4 m 0,4 j nicht „ Grund— gI g E erreicht bruchvers. k|
1'1

.l I
1i 4 | 29,5 31 5 0,4 3 0,4 g 03,15 425 g5' j

1' i
I

7}
t

5 0 - 0,4 5 0,4 j nicht — Grund" yi l f erreicht ‚ ‚ bruchvers. "
‘

i ‘
I :'

1 1. 5 17,5 _ 53 ä 0,4 4 0,4 g 92,31 E 577 ‘
l g

jI 7 71,4 ä 10 0,4 4 0,4 f 19,35 g 123 1
J " -5 3 30,2 g 50 0,4 5 0,4 g 140,51 5 379 L'

.' .
I '

:
1 '

i
| ;4 9 i 27,1 g 43 0,4 4 0,4 ! 114,92 f 719 g.0 ! 1 ä ;ä? 10 1 34,1 E 32 F 0,4 3 0,4 i 55,94 g 412 i

F 11 I 35,5 E 50 ä 0,4 m 0,4 127,55 E 793 Ä5bb— 7 1
t ,„g 12 20,5 ä 50 ä 0,2 3 0,4 7 45,39 a 535 i keineF i J 1 Bruchfig. :

51 13 22,9 22 i 0,2 7 0,4 45,35 f 530 I 5i i i
: Ig 14 33,7 i _20 ä 0,2 3 0,4 23,35 g 351

5 15 40,5 20 E 0,2 3 0,4 23,19 ä 352
i 15 F 25,4 40 s 0,2 7 0,4 33,93 : 437 , ,= i g i 7 i F17 31,5 i 33 i 0,2 7 0,4 57,75 I 722 E 3'. : .

i
I [5 15 32,2 f 30 j 0,2 4 0,4 34,55 i 432 ä keine fE i i E i f Bruchfig. L

„g 19 ; 0 f — g 0,2 4 0,4 t 32,37 g 103,5 F Grund— 5
,L__ j { Ä i i f bruchvers. J.i

E
P i i

i l :L__ 20 g 34,7 I 20 E 0,2 7 0,4 E 50,07 g 525 !5.5 4 ; I, i i3;„l 21 i 40,2 i 30 ‚ 0,2 m 0,4 i 38,93 5 4870 g ‚ I 1 zL__ 22 E 35,0 J 20 0,2 4 0,4 f 51,51 i 544 EÄ a E ' ,' 1 F 1:g: 23 5 15,9 g 33,5 5 0,2 w 0,4 i 35,12 [ 107,7 , E
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