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Dipl.-Ing. Georg Linde
Dipl.-Ing. Kunz
Bundesanstalt fir Wasserbau
AuBenstelle Berlin

Vertikale Fundamentbelastungsversuche im Bereich einer Dammbé-
schung

1 Veranlassung

Das Problem eginer Fundamentanordnung im Nahbereich einer B&H—
schung ist in der Baupraxis fimmer wieder einmal aktuell.Ein
Beispiel daflir ist etwa die Grindung einer Behelfskonstruktion
als temporédrer Ersatz einer im grofieren Umfang zu sanierenden
Brilcke, wenn eine Vollsperrung des Verkehrsweges nicht in Frage
kommt. Ein anderes &fter vorkommendes Beispiel sind die Grund-
platten zur Abstltzung eines Mobilkranes beim Einsatz in b&-~
schungsnahen Baustellenbereichen. Die Belastbarkeit solcher
meist nur aufgelegter Flichenfundamente ist begrenzt durch eine
noch zulédssige Standsicherheit der &rtlich zusatzlich belasteten
Bdschung. Im Grenzfall des Bdschungsbruches wird die &rtlich
begrenzte Auflast einen raumlichen Bruchkdrper in der Boschung
verursachen.

Bei der Deutschen Reichsbahn (DR), bei der solche Belastungs-—
félle insbesonders auf Dammen eine besondere Bedeutung haben,
ist ein von MILDNER [1] vorgeschlagenes Berechhungsverfahren
eingeflhrt, das einen raumlichen B&schungsbruchkdrper verwendet.
Seine praktische Brauchbarkeit ist fur Bdschungen in kohésivem,
bindigen Untergrund durch Ergebnisvergleiche mit von KOBLER [2]
in situ durchgefiuhrten Modellbelastungsversuchen bestdtigt. Eine
solche Bestdtigung in einem nichtbindigen, sandigen Untergrund
stand indessen noch aus. Deshalb erteilte die DR Ende 1888 der
ehemaligen Forschungsanstalt fiur Schiffahrt, Wasser- und Grund-
bau den Auftrag zur Durchflhrung von Model1fundamentbelastungen
an Bdschungen 1in einem nichtbindigen Untergrund. Im folgenden
werden die 1990 ausgefiihrten Versuche mit nur vertikaler tast-
eintragung in das Fundament beschrieben. Sie stellen im Rahmen
der Gesamtaufgabe den ersten Teil des Versuchsprogrammes dar,
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Versuche mit geneigter Lasteintragung und eine zusammenfassende
Auswertung des gesamten Vesuchskomplexes sollen noch folgen.

2 Versuchsfeld und Belastungseinrichtung

Fur die Versuche 1890 wurde von der DR ein in den 60er Jahren
geschiitteter Eisenbahndamm zur verfiugung gestellt, der wegen
dann verinderter Verkehrsl®sungen aber ohne Gleise blieb. 1In
eine Bdschung des etwa 8 m hohen und in der Krone ca. 18 m brei-
ten Dammes wurde 1,4 m unterhalb der Krone eine 4 m breite Berme
Uber 26 m Dammliange angelegt. Die Krone wurde in dieser Lange
auf einem 10 m breiten Streifen um 40 cm abgeschoben um Uneben-
heiten und starken Grasbewuchs zu beseitigen. Bild 1 zeigt den
hergerichteten Querschnitt des Versuchsfeldes mit aufgebauter
Belastungseinrichtung.

Die Belastungseinrichtung bestand aus einem nur vertikal wirken-
den Belastungsstempel und einer, die erforderliche Totlast rea-
lisierenden Stahlkonstruktion. Letztere wurde gebildet aus zwei,
1 m unterschiedlich hohen Auf]agerbbpkeﬁ, auf denen ein das
obere Widerlager des Laststempels bildender Trager I 30 auflag
und beidseitig davon je ein Tridger IP 60. Diese hchen Triger
waren einerseits selbst Teil der Totlast, dienten aber ander-
seits speziell auch zur Auflage von masseerhdhenden Betonplat-
ten.

Der Belastungsstempel bestand aus einem Hydraulikzylinder mit
angeschraubtem Kraftme@blgel. Im Ruhezustand konnte er, an einem
wWagen hangend, auf dem Trager 1angs verfahren werden. Unter Last
stltzte er sich Uber ein Rollenlager an der Tragerunterkante ab.
Mit dem Rollenlager sollten Querkrafte in Richtung der beim
Bdschungsbruch zu erwartenden Fundamentbewegung méglichst klein
gehalten werden. Die Kraftibertragung auf die Fundamentplatte
erfolgte nahezu momehtenfrei Uber sine zwischen zwei Halbschalen
gelagerte Stahlkugel. Ein Sicherungsstift zwischen der unteren
Halbschale und der Fundamentplatte garantierte ihre zentrische

Position.
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Der benutzte Hydraulikschrank erlaubte zeitlich beliebig lange
Laststufen in stufenlos regelbaren Hdhen. Die Stromversorgung
des Hydraulikschrankes erfolgte Uber ein Aggregat. Hydraulik-
schrank und Aggregat blieben auf einem LKW und wurden wegen
nicht vorhandener Baustellenbewachung taglich an— und abtrans-
portiert. Schwachpunkt der Belastungseinrichtung war der An-
schluB gegen Abheben des Tragers I 30 vom oberen, niedrigen Auf-
lagerbock. Eine 4fach Verschraubung (M30) und Verkeitung gegen
die aufliegenden Betonplatten mittels Hartholzblock brachte aber
Abhilfe.

3 Untergrund

Nach den vorbereitenden Erdarbeiten stand ein Versuchsfeld zur
Verflgung, dessen Oberflache von einer nur wenige cm dicken
Schlackeschicht gebildet wurde. Fiir die Versuche konnte diese
aber problemlos in den Auflagebereichen der Fundamentplatte
abgerdaumt werden. Am Gel&ndesprung zwischen der neu angelegten
Berme und der Versuchsfeldebene stellte sich die fir die Bela-
stungen vorgesehene obere Sandschicht etwa nur 80 cm machtig
dar, darunter befand sich ein offensichtlich verfestigter Sand.
Unter der Annahme eines Tiefenbereiches der im Bruchzustand zu
erwartenden Gleitflidche von maximal der doppeiten Fundamentbrei-
te wurde diese Schichtméchtigkeit fir das 40 cm breite Fundament
eben noch als ausreichend angenommen, um eine weitgehend freie
Gleitflachenausbildung zu erméglichen (unbeeinfiudt von der
unteren, festeren Sandschicht).

Bei den ersten Handschachtungen zur Erkundung der Gleitflachen—
verléaufe im Untergrund, wurden in der oberen Sandschicht einzeln
eingelagerte Natur- und Ziegelsteine gefunden, offenbar aus
Bauschuttverkippungen stammend. Es wurde eingeschéatzt, daB soi-
che Einzelsteine die freie Gleitfldchenausbiidung und damit auch
das Versuchsergebnis in gewissem MaBe zwar beeintriachtigen kdn-
nen, die Bruchgleitfliche sich Uber den Stein hinweg oder unter
ihn hindurch aber dennoch im Sand ausbilden wird. Der allgemeine
Verlaufstrend der Gleitfldche wird weitgehend erhalten bleiben.
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In Relation zur Gesamtgleitflédche ist ein solcher Stérbereich
als klein anzusehen, weshalb auch ein nicht véllig falsches
Versuchsergebnis erwartet werden kann.

Die Ergebnisse einiger grundlegender Untersuchungen an 7, Uber
das Versuchsfeld verteilt und sehr sorgfaltig entnommener Stut-
zenproben (s. Tabelle 1) zeigten in der gesamten oberen Schicht
recht einheitlich einen gleichférmigen Mittelsand, mit den mitt-

leren Kennwerten

1,72 N/cm U=w 2,7
w = 0,041 e = 0,61

=]
I

Zur Bestimmung der flUr Vergleichsbetrachtungen zwischen Ver-
suchs- und Berechhungsergebnissen dominierenden Scherfestigkeit
des Sandes sind 5 Proben - fur jede Probe 4 Einzelversuche unter
verschiedennen Normalspannungen - in  Kreisringsschergeréten
untersucht worden. Diese Untersuchungen erfolgten am gestdrt und
trocken eingebautem Material. Die Einbaudichte biieb flr die
Einzelversuche jeder Probe konstant, variierte aber von Probe zu
Probe. Eine auf zwei verschiedene Weisen vorgenommene porenzahi-
abhingige Auswertung t’= f(e) ergab flur den Mittelwert e = 0,61:

1]

tand’

’

0,64 bzw. 0,63, das heift ¢' = 32,5 ° bzw. 32,3 * und
34,6 bzw. 35,7 kN/mi.

i

C

Die Scherwinkel 1liegen in der aus den Sondierungen abgeschéatzten
GréBenordnung. Die relativ kleinen Kohdsionen kénnen nicht als
Kapillarkohdsion gewertet werden, weil die Versuchsdurchflhrung
mit dem trockenen Material erfolgte. Das Phanomen einer gewissen
Kohdsion bei typisch rolligen Erdarten ist nicht neu, in einem
friheren Forschungsbericht der FAS [3] wurde sie als "Verzah-

nungswiderstand” bezeichnet.

Die Ergebnisse der 1im Bild 2 dargestellten Rammsondierungen
1assen deutlich die Schichtgrenze zwischen dem oberen und dem

unteren Sand erkennen. Aus den im unteren Teil des Biides auf
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getragenen zwei Langsprofilen des Versuchsfeldes geht hervor,
daB die Machtigkeit der oberen Sandschicht zwischen 60 und 80 cm
tiegt. Die bei allen Sondierungen fir den oberen Sand gefundenen
Schlagzahlen Ny Zwischen 5 und 10 bestéatigen die bereits aus den
Probeuntersuchungen festgestellte GleichmaBigkeit dieser Schicht
im gesamten Versuchsfeld. Nach einem Bewertungsmodus der Bundes-
anstalt fUr Wasserbau, AuBenstelle Kiste représentieren diese
Schiagzahlen einen charakteristischen Scherwinkel 30°s ¢’ < 35°,
was ebenfalls mit dem ermittelten Versuchswert gut Uberein-
stimmt.

4 Versuchsablaufe

Ziel aller Versuche war, die bei unterschiedlichen geometrischen
Randbedingungen zum Tragfahigkeitsversagen des Fundamentes fuh-
renden Belastungen zu ermitteln. Variierte geometrische Bedin-
gungen waren die Boschungsneigungen und die Abstinde des Fun-
damentes von der B&schungsschulter. Hinzu kam im Laufe der Ver-
suchsdurchfithrungen der Wechsel vom Quadratfundament

0,4 x 0,4 mé zum Rechteckfundament 0,2 x 0,4 me, Die geometri-
schen Parameter waren nicht im voraus konkret festgelegt, son-
dern wurden wahrend der Versuchsdurchfihrungen nach allgemeinen
Kriterien wie steiler, flacher, ndher oder weiter ausgewdhlt.
Die vor dem Belastungsversuch vorgenommene "Nullmessung"” ergab
dann die realen Parameterwerte.

Die Versuche erfolgten in Ublicher Weise durch stufenweise Bela-
stungssteigerung mit stark verminderten Laststeigerungsraten 1in
zeitlich ldngeren Folgen zum vermuteten Versuchsende hin. A171-
gemein konnte ein erreichter Bruchzustand deutlich an einem
abrupten Abfall der KraftmeBbligelanzeige und einer spontanen
Zunahme der Setzungsgeschwindigkeit erkannt werden. Bei erreich-
tem Bruch waren beidseitig vom Fundament ausgehende und sich in
Richtung auf die B&schngsschulter voneinander entfernende feine
Risse in der Gelandeoberflidche erkennbar. Unmittelbar danach
deutete sich dann auch der Bruchfldchenaustritt in der B&-
schungsflidche an. Alle vorgenannten Risse erweiterten sich ziem—
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lich rasch wiahrend einer noch kurzzeitig nhach dem erreichten
Bruch in das Fundament eingetragenen Nachbelastung. Die mit der
Nachbelastung erzeugten groBeren Verschiebungen sollten die
Bruchkdrperkonturen in der Oberflache deutlicher machen. Bis zum
Eintritt des Bruches wurden keine Tendenzen des Fundamentes zu

einer Schiefstellung oder zum horizontalen Abdriften festge-

stellt. So1che‘Bewegungen stellten sich - dann relativ schnell
verlaufend - erst 1in der Nachbelastungsphase des Fundamentes
ein.

Wahrend des Versuchs wurden jeweils am Ende einiger Laststufen
die Fundamentsetzungen in drei Punkten und die horizontalen und
vertikalen Oberfldchenbewegungen in einigen Bdschungspunkten vor
dem Fundament gemessen. Eine KraftmeBblgelablesung erfolgte am
Ende jedér Laststufe. Nach dem AbschluB der Belastungsphase sind
die den Bruchk&rper in der Cherfldche markierenden, Risse aufge-
nommen worden. Der Versuch wurde beendet mit dem Freiéchachten
von vorher in den Untergrund eingebrachten Vertikalsaulen

{@ 20 mm) aus eingefarbtem Sand. In dem senkrecht zur Bdschung
vor dem Funhdament gegrabenen Schlitz war an den angeschnittenen
Farbsdulen gut der Durchgang der Bruchfldche erkennbar. Die
Durchgangspunkte der im Profil allgemein vorhandenen drei Farb-
saulen und der Boschungsaustrittspunkt der Gleitflache wurden
eingemessen. Das Bild 3 zeigt zwei in der Oberfidche markierte
Bruchfiguren, im Bild 4 ist der Verlauf der Bruchgleitfléche im

sentralen Bereich des Bruchk&rpers an den Farbsdulen erkennbar.

Bild &




Bild 4

Bild 5 zeigt den die mittiere Fundamentsetzung (a) und die Hori-
zontalverschiebungen der in der B&schung ausgelegten Oberfla-
chenmeBmarken (b) in Abhdngigkeit von der Fundamentbelastung
sowie die Verformung der Bdschung im Belastungsversuch (c¢). Die
dargestellten Endpunkte der Setzungs- und Horizontalverschie-
bungskurven enthalten die durch die kurzzeitige Nachbelastung
des Fundamentes verursachten Bewegungen, représentieren daher
nicht den eigentlichen Bruchzustand. Gleiches gilt fur die Si-
tuationsdarstellung des Boschungsprofils (c).

Alle Versuchsergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengefant. Der
Tabelle ist zu entnehmen, daB 5 der insgesamzt 23 Versuche nicht
flr die hier behandelte Thematik auswertbar waren.

5 Versuchsergebnisse

Die Bilder 6 und 7 zeigen die mit Hilfe der Gleitfldchendurch-~
trittspunkte in den gefarbten Sandséaulen, dem Gleitflachenaus-
trittspunkt in der Bbachung und dem Gleitfldchenanfangspunkt an
der Hinterkante des Fundamentes konstruierten Gleitflachenver-
laufe, getrennt fir die Versuche mit dem Fundament

0,4 x 0,4 mz und dem Fundament 0,2 x 0,4 n#. Vergieichsweise
erreichten die Bruchgieitflachen uhter dem grdBeren Fundament

eine grofere Tiefe, wie auch zu erwarten war. Die flr die Ver-
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suche 4 und 11 erhaltene Maximaitiefe von 62 cm unter der Bela-
stungsebene berechtigen zu der Annahme, daB sich alle Gleitfla-
chen noch in der oberen Sandschicht frei ausbilden konnten. Bei
einer Machtigkeit zwischen 60 cm bis 80 cm der oberen, kann die
untere, festere Sandschicht die Gleitfladchenbildungen nur wenig
oder gar nicht behindert haben.

Einige der Bruchgleitfléchen zeigen eine gewisse Anomalie in
einer gegeniber dem Allgemeinverlauf mehr oder weniger erkenn-—
baren Gegenkrummung im unteren Teil. Ein denkbarer Grund hierfur
Kkdnnte 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 dunne Schichtungsbander an
etwas unterschiedlichen Farbtdnungen erkannt. Stellenweise nur
geringe Unterschiede in Lagerungsdichte und K&rnung haben moégli-
cherweise die Bruchlinie 6rtlich in eine "bevorzugte” Richtung
abgelenkt. Auch die bereits vorn beschriebenen Einzelsteinein-
lagerungen kénnen Ursache ortlicher Ablenkungen der Bruchgleit-
flache gewesen sein. Bei den Schachtungen wurde gelegentlich
auch ein Stein im Bruchlinienbereich gefunden. Allgemein zeigen
alle Gleitfliachen einen Ubergang von einem steileren stérker ge-
krimmten oberen Teil 1in eine flachere, gestrecktere Form im
unteren Teil. Die beste N#herung dieser Gleitflachenformen ist
durch eine Kombination von Kreisbogen bzw. Togarithmischer
Spirale mit anschlieBendem Geradenabschnitt erreichbar. In eini-
gen Fallen stellen aber auch der reine kreisbogen und, glnstiger
noch, die logarithmische Spirale annehmbare Ersatzverlaufe dar.

Wie bereits vorher angemerkt ist die Tragfadhigkeit des Fundamen-
tes bestimmt durch die Summe aller Scherfestigkeitsspannungen in
der Gleitflache. Wird in der Gleitfliéche eine gleichbleibend
vorhandene Scherfestigkeit vorausgesetzt und angenommen, daB die
relativen Spannungsverteilungen in den gefundenen Gleitflachen
ebenfalls in etwa Ubereinstimmen, so kdnnen die Gleitfléchen—
1angen als quantitative MaBstabe fUr die erhaltenen Fundament-
tragfihigkeiten angesehen werden. In Bild 8 sind die Belastungs—
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ergebnisse (ber eine fiktive Gleitflachenldange aufgetragen. Die
fiktive Gleitfldchenldnge 1ist Jeweils der Horizontalabstand
zwischen den beiden Gleitflachenendpunkten. Die Darstellung 14Rt
erkennen, daB ein angenommer linear-proportionaler Zusammenhang
zwischen den beiden vorgenannten GréBen prinzipiell besteht. Die
Ergebnisse flr das Fundament 0,2 x 0,4 m korrelieren recht gut
(r = 0,92 fur n = 9), die fur das Fundament 0,4 x 0,4 m
schlechter (r = 0,76 fUr n = 8). Dies scheint folgerichtig, denn
bei den allgemein langeren Gleitfliachen des breiteren Fundamen-~
tes sind Stéreinflusse aus UnregelmaBigkeiten des Untergrundes
haufiger zu erwarten, als bei den kirzeren Gleitflachen des
schmaleren Fundamentes. Dem Bild kann aber entnommen werden, daf
die Relationen zwischen den Versuchsergebnissen in jeder Serie
untereinander plausibel sind, kein Versuchsergebnis als grob
falsch angesehen werden miBte.

Offenbar kann das schmalere Rechteckfundament bei gleicher
Bruchlinienlédnge eine griéRere Belastung pro Einheit der Grund-
fléche als das breitere Quadratfundament aufnehmen. In dem Uber-
schneidungsbereich der Bruchgleitfldchenldngen beider Versuchs—
serien nimmt das Verhdltnis der Flacheneinheitslasten von 2,04
fur 13 = 1500cm auf 1,47 fur 13 = 1900cm ab, bei gleichbleibendem
Grundfléchenverhaltnis von 0,5. Dies entspricht einer Abnahme
des Totallastverhalthisses von 1,02 auf 0,73. Die SchluBfolge-
rung aus diesem Vergleich ist, daB hinsichtlich des Totaltlast-
aufnahmevermdgens beide Fundamente im bdschungsnahen Bereich
(gleiche aber kirzere Gleitflachentangen) etwa gleichwertig
sind, mit zunehmendem Abstand der Fundamenthinterkante von der
Béschung sich dann aber die gréBere Grundfliche des breiteren
Fundamentes auswirkt.

Bild 9 zeigt einen versuchsméBig erhaltenen aus den entsprechen—
den FeldaufmaBen konstruierten Bdschungsbruchkérper., Im Ver-
gleich dazu ist der unter gleichen geometrischen Randbedingungen
von MILDNER angenommene Bruchkérper in Bild 10 dargestellt.
Beide Korper stimmen in der Oberfliche oberhalb der B&schungs-
schulter recht gut Uberein. Das MILDNER-Modell unterscheidet
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sich dann aber deutlich vom Versuchskérper durch eine von oben

nach unten zunehmende Uberbreite in der kreisfdrmig angenommenen
Basisflache (Bruchgleitflache) und ebenso in der Oberfléache
unterhalb der Béschungsschulter. Ein Verzicht auf die horizonta-
le Aufweitung des Bruchkdrpers um Jje 30 ¢ auf jeder Seite zwi-
schen Bodschungsschulter, und -fuB und ebenso auf die entspre-
chende vertikale Aufweitung zwischen Oberfléche und Bruchgleit-
flache wirde den MILDNER-K8rper etwa auf die Dimensionen des
Versuchsbruchkdrpers reduzieren (s. Eintragung in Bild 10).

6. Nachrechnungen der Versuche

6.1 Verwendete Rechenverfahren

6.1.1 Verfahren nach MILDNER

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

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

fahren angenommenen Bruchkérper zeigt Bild 13.
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Der Gleitkdrper wird in Lamellen eingeteilt und als Grundlage
der Berechnung das Verfahren nach FELLENIUS angewandt. Die Si-
cherheit ist als Verhdltnis der vorhandenen Scherparameter zu
denen des Bruchzustandes definiert. Die zwischen den Lamellen
wirkenden Seitenkrafte werden vernachldssigt. Der auf die seit-
liche Bruchfldche der einzelnen Lamelle wirkende Erddruck wird
ndherungsweise ermittelt. Daflr werden senkrechte seitliche
Bruchfldchen angenommen.

Bei der Ermitt]dng der auf die einzelnen Lamellen entfallenden
Lastanteile wird die Belastung aus dem Fundament von der Fun-
damentvorderkante ausgehend unter einem Winkel von 80° im Bruch-
kérper verteilt.

6.2 Verfahren nach KOBLER

Das Berechnungsverfahren nach KOBLER /2/ geht von einem ebenen
Bruchkérper aus, wie er in Bild 14 dargestellt ist. Der Bruch-
kdrper besteht aus zwei auf ebsnen Flachen abrutschenden starren
Teilkdrpern. Die Grenze zwischen beiden Bruchkdrpern wurde an
der Vorderkante der belasteten Fliche festgelegt. Fir die Be-
stimmung der Bruchlast sind die Winkel a, und a, so tange zu
variieren, bis sich flUr die Belastung P ein Minimum ergibt.
Beider Variation der Winkel wird die hintere Kante des Fundfa-
mentes als Zwangspunkt betrachtet, da der Bruch durch die Auf-
Tast erzwungen wird.

A8 —
P
VT

@

Bild 14 Bruchkdrpereinteilung nach KOBLER
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Zur Verdeutlichung des Berechnungsansatzes sind ir Bild 15 die
Geometrie und das Krafteck nach /2/ fur das gewdhlte Bruchkdr-

persystem dargestelit.

Die Erweiterung dzs ebenen Verfahrens auf rdumliche Falle wird
nach /2/ dadurch vorgenommen, daB die Bruchfigur auf die Last-
14nge L bezogen wird. Diese Bruchfigur wird beidseitig eben
begrenzt angenommen und in diesen ebenen Endflachen die Kohésion

und ein Reibungsanteil angesetzt.

O

Bild 15 Geometrie und Krafteck nach KOBLER

Die jeweilige Kohdsionskraft in den ebenen Seitenflachen ergibt
sich aus der Multiplikation der Kohasion des Bodens mit der
Flache des Jeweiligen Teilkérpers. Die Wirkungsrichtung der
einzelnen Kohdsionskrafte wird jeweils paraliel zur Lamellensoh-

Te angenommen.

Die Reibungskrafte in den Seitenfldchen werden aus dem Erddruck
auf diese Flachen infolge Eigengewicht und Belastung P berech-
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net. Dabei wird im wesentlichen das Verfahren von GUSSMANN/LUTZ
/6/ zur Bestimmung der seitlichen Schubkrifte bei der Schlitz-
wandstabilitdt verwendet.

6.1.3 Verfahren nach KUNZ

Das Verfahren nach KUNZ /7/ geht von einem raumlichen Bruchkdr-
per aus, der aus einem kreiszylindrischen Mittelteil und rota-
tionsellipsoidischen Endkappen besteht (Bild 18). Auf diesen
Bruchkdrper wurde das GanzkBrperverfahren mit kreisformiger
Gleitfldche von FROHLICH /8/ 1in integraler Erweiterung auf den
raumlichen Kdrper angewendet.

Bild 18 Bruchkdrper nach Kunz

Bei der Berechnung der Reibungskraft an den Endkappen wird nur
der Reibungsanteil aus dem Eigengewicht des Bruchkdrpers berlck-
sichtigt. Der bei kleiner werdender Endkappenldnge steigende
Reibungsanteil aus Erddruck wird vernachldssigt und fir den Fall
Endkappenléange 19 = 0 (ebene Seitenflachen) nur die Kohasion
angesetzt.

Bei d{esem Berechnungsverfahren wird die B&schungshéhe bei Jjedem
Berechnungsschritt als konstant angesehen und oberer Austritts-—
punkt des Gleitkreises, Gleitkreisradius und Endkappenlinge so
lange variiert, bis die Geometrie fir die minimale Sicherheit
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gefunden ist. FUr die Bestimmung der kritischen Geometrie bei
Fundamenten in oder auf B&schungen ist anschlieBend die B&-
schungshdhe zu variieren, bis das absolute Sicherheitsminimum
gefunden ist.

6.2 Ergebnisse der Nachrechnungen

Da der im Labor bestimmte Wert fur die scheinbare Koadsion c¢’des
Bodens sehr unsicher erscheint wird als Eingangswert fur die
Berechnungen nicht ¢’ sondern die im jeweiligen Versuch ermit-
telte Bruchlast Py verwendet. Als Bodenkennwerte wurden der
Reibungswinkel ¢ mit 32,5° und die Wichte y, mit 19,0 kN/m3 ange-
setzt. Die scheinbare Kohidsion des Bodens erscheint als Berech-—
nungsergebnis. Die Berechnungsergebnisse sind in den Tabellen 3
und 4 dargestellt.

Tabelle 3: Ergebnisse der Nachrechnungen
Fundamente B*L = 0,4 m % 0,4 m

Vers,- i 8 a pBr 1‘ Br Cg [kN/mz] }
o »

{Grad} [} vl | nend) L opry D sz 1‘ KOBLER j HILDNER |

4017 I | 1 i

6 18 0,6 92 516 14,4 % 6,0 1 5,0 g 2,8 i

4 29 0,3 68 126 14,4 6,5 ; 6,5 ; 2,5

% 9 27 0,5 110 i 657 | 22 9,5 1 8,5 ; 4,5 5

! 2 28 0,55 95 595 % 19,5 7,5 % 7 g 3,5 é

g 8 30 ‘ 0,6 141 879 30,5 o Lo 5 7.5 ?
% 10 34 0,3 | 66 412 15,5" 7 i 7 i 4

; 1 34 0,4 79 494 | 189" s ; 5 3 1,5 ;

i 1 Loy o ; 28 | 7es i 32,5" 11,5 | 11,5 ; 6 ;

! 7 ; 71 0,1 % 20 123 | - s |8 b5 é

x

7
=/ DIN gilt streng nicht, da B > o !
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Die Mittelwerte und die Standardabweichungen 0,1 der mit den
einzelnen Berechnungverfahren fur den Grenzzustand (S=1) ermit-
telten notwendigen scheinbaren Koh&dsionen S zeigt Tabelle 5.

Tabelle 4: Ergebnisse der Nachrechnungen
Fundamente B%L = 0,2 m x 0,4 m

‘ 1 | ]
§ vers.- 5 a Pon | B | g [kN/n?) i
| e | | é | ;
‘ ; : ;
J oferadl | [m] ! [eN] | [ymd) ] ‘ ‘ ,
: K | ; "prx | Kunz | KOBLER | MILDNER |
i : i o g i ! i
i ! ’ i % |7 | | l
i i ] P 1 i | 3
] 7ol 04 ss | 1077 ; B a0 | 135 | 12
i : i : i : i i i
;o1 23 0 0,2 1 4 [oosse 19,7 {105 1 10 bons
st ! H : i : E
‘ i ; ‘ ‘ » 1 s :
5 16 ! 25 0,4 | 39 1 487 i 19,5 s .5 4,8
! i : i | . : | h
i i i i ; o s i P
Pou 30 02 2 f 3L 16,77 1 8,5 | 83 | s

I i o i i i
ﬂ w0 3 . 02 | 50 {626 f 205" | 14,5 0 15 faa,s
i ! - | 4
, ; i R i T ] f
fj 2z ! 5 02 | s AR R S U | 15,5 15,5 | 12 |
i s ! 1 u 4
3 7 32 3 0,4 E 55 722 j 31,8 ! 12,5 12,5 f 8,5
it i N
i i ! X § T T
) 15 40 f 0,2 | 26 ! 352 E 19,3" E 9,5 9,5 J 6,5
i I i
] ‘ ] — :
jJ 21 ‘ ET 0,3 | 39 | 487 ; 26,6" | 1 11 &
i i ; ! H

= DIN gilt streng nicht, da B8 > o

Es ist sichtbar, daB die Berechnung nach DIN 4017 sehr weit auf
der sicheren Seite liegt. Bei aller Unsicherheit der Bestimmung
der scheinbaren Kohdsion ist der bei den Nachrechnungen mit

DIN 4017 erhaltene Mittelwert von c, = 23,2 kN/ml fur den ver-
wendeten Boden als zu hoch einzuschatzen. Daraus ist zu schluB-
folgern, daB man bei Tragfahigkeitsberechnungen fir Fundamente
an B&schungen unter Verwendung von DIN 4017 sehr geringe Tragfa-
higkeiten erhalt, die zu weit auf der sicheren Seite liegen.
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Tabelle 5: Mittelwerte der errechneten scheinbaren Koh&sion ¢

fiir die beiden Fundamentgrofen

= I P > ; - ]
i B¥ L= 0,4 # 0,4 m P B# L= 0,2 % 0,4 i alle Versuche L
A | i
i 1 i 3
i J - ; -
; < g, i C ; g vl (3 l]‘
| b s n-1 i s n-1 i s n-1 §
| | i b
E Bevech- | i | i i
i i | [
i nungs- k¥ fm? %] | 20 L owym®] 4 orm1 eN/m?) b
i [ /m2] [k¥/m°} | [%] | [kx/m?) | [kN/m®] g B2 (xx/m2} [kN/m®} i %]
verf, ] i { |
| | : i | .
i | ! ! : H
DIN 4017 21.0 7,0 33 | 25,3 6,4 P25 23,2 6,7 1 29
, | L
‘ : 4 : i ‘
| KUNZ s,3 1,9 { 23 ﬂ 11,1 2,6 k 23 9,8 2,6 ;26
' i i3
L , L > L
| | ] i i
KOBLER 3,0 2,1 28 1 11,3 2,9 (25 | a8 0 o3 |
g [ i ' it
i ! i
1l i : H Li
i ; } , f | : ;
MILDNER | 4,5 1,6 ; 3 0 s,s | oz,7 | o3 6,6 (30 50|
| 1 ' | | l
il | : | i

Die Verfahren von KUNZ und KOBLER liegen mit einer mittleren
Kohdsion von 9,8 kN/mZ etwa im zZleichen Bereich. Die Ergebnisse
scheinen aber auch noch etwas auf der sicheren Seite zu liegen,
da die mittlere scheinbare Koh#sion cg = 8,8 kN/m3 flir den vor-

liegenden Sand etwas hoch erscheint.

Die nach dem Verfahren von MILDNER fiir den Boden ermittelte
scheinbare Kohdsion ¢, = 6,6 l(;\’/mz erscheint am reellsten {vgl.
auch WAGENBRETH /9/). Allerdings ist bei diesem Verfahren auch

die Streuung der Ergebnisse am gréfiten.

Bei allen verwendeten Berechnungsverfahren sind fir das Lrrei-
chen der in den Versuchen erzielten Tragfihigkeiten der gquadra-
tischen Fundamente (B % L = 0,2 * 0,4 mz) geringere Kohdsions-
werte notwendig als bei der Nachrechnung der rechteckigen Fun-
damente (B * L = 0,4 % 0,4 mz). Dieser Abfall betradgt bei Ver-
wendung von DIN 4017 17% und bei dem Verfahren nach MILDNER 17%.

Diese Erscheinung tritt bei allen verwendeten Berechnungsver-—
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fahren auf. Es wird angenommen, daB die Ursache in der mit den
Verhdltnissen in situ nicht iibereinstimmenden Beriicksichtigung

der rdumlichen Wirkung in den Berechnungsverfahren liegt,
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Tabelle 1: Erdstoffphysikalische Kennwerte
! Probe % p E w P, e 1§ C g d,
][N/cmg] [N/cms] !

P 0 - - - - 2,13 | 1,445 {0,373
P1 1,695 0,037 1,636 0,621 12,65 11,093 {0,284 :
P 2 1,720 0,046 1,644 0,612 13,03 {1,235 {0,266 i

lp 3 1,726 0,048 1,647 0,609 - - - i

% P 4 1,701 0,045 1,633 0,623 | 2,73 | 1,103 | 0,287 i
P 5 1,760 0,040 1,692 0,566 { 2,86 1,131 10,283
P 6 1,697 0,029 1,649 0,607 - - -

i Mittel 1,718 E0,041 1,650 0,606 2,68 1,201 0,299 L
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Tabelle 2 Zusammenstellung der Belastungsversuche

I i : : I 1
,“ Vers, - § B&schungs- ;  Abstand | Fundament | Bruchlast i Bruchsohl-~ Bemer- ;:
: Nr, { winkel g zur | B %L 1 , spannung kungen ;i
‘[ | ) Béschung | 2 1 | 2 i
5 [Grad] t [em] { fm“} ¥ [EN] : [kN/m“} 1 I3
I T T T T !
5 H ' i i 1 b
; 1 34,1 i 10 0,4 +0,4 } 79,12 L 484,5 : i
i i
2 27,8 ! 55 [ 0,4 0,4 ¢ 95,24 i 395 i
i | i
3 0 | - I 0,4 % 0,4 | nicht - Grund- i
j i erreicht bruchvers. |
t 1
) ) .
4 29,5 31 0,4 7 0,4 65,15 426 i
| i | | B
5 [¢] - Q0,4 % 0,4 | nicht - Grund- 4
{ { erreicht . ! bruchvers,
i P I
I
6 17,6 58 | 0,4 % 0,4 | 92,31 L 817 |
' ]
7 71,4 ! 10 0,4 % 0,4 | 19,66 | 123 i
| | !
S 30,2 i 59 0,4 = 0,4 | 140,61 : 519 [
I 1
. : |
i 9 i 27,1 i 48 0,4 % 0,4 | 114,82 5 718 ! :
bt | | i |
: 10 | 34,1 { 32 © 0,4 % 0,4 | 65,94 P 412 i
L i1 36,8 i 60 [ 0,4 0,4 127,66 | 798 {
| | i ;
é 12 20,8 ! 60 | 0,2 % 0,4 | 46,89 | 586 | keine
N ( { Bruchfig.
1 13 22,9 22 i 0,2 % 0,4 46,36 ' ka0 E fi
i ] i ;
i u 33,7 .20 L 0,2+ 0,1 25,3 | 361 |
I ; i i i
i 15 40,5 [ 20 ! 0,2+ 0,4 28,19 i 352 |
i i ! i j | ‘]1
i 18 } 28,4 : 40 0,2 % 0,4 38,83 | 487 ‘ 3
] i i T 7 H g
‘ 17 31,5 i 33 | 0,27 0,4 57,76 | 722 | ‘
ﬁ - + ! i
; 18 32,2 L0 | 0,2 ¢ 0,4 34,36 | 432 E keine i
3 | | ! | | Bruchfig. |
v | | [ i T +
: 19 0 i - P02 % 0,4 82,57 | 103,6 | crund- ;'
! | | i i \' bruchvers., |
| | i i | i
; 20 L34,7 : 20 P 0,2% 0,4 | 50,07 . 626 !
i | . :
. 21 | 40,2 i 30 0,2 * 0,4 38,93 -‘ 487
L 22 | 35,0 | 20 0,2 0,4 ! 51,51 | 644 |
B ! i ! ; i :
H 23 i 16,9 | 38,5 f0,2 0,4 | 86,12 | to7,7 ‘ b
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Bild 6 Bruchfléchenver\éufe, Fundament 0,4m X 0,4m

Bild 7 Bruchflachenverldufe, Fundament 0,2m x 0,4m



Bild 9 Bruchkérper aus Versuch

Bild 10 Bruchkérper nach Mildner



