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Dipl.-Ing. We A c h e

EIN VERFAHREN ZUR BERECHNUNG EINGESPANNTER GEDRUNGENER

GRUNDUNGSKORPER

A calculation method for compact embedded

foundations

Zusammenfassung

Es wird ein Berechnungsverfahren beschrieben fiir starre Griindungskorper, bei denen die Einbinde-
tiefe t etwa das 2- bis 4-fache des Durchmessers D betrdgt. Als Bodenreaktion werden auf Mantel-
flache und Sohle Normalspannungen entsprechend einem Bettungszifferansatz sowie Mantel- und Sohl-
reibungskraft angesetzt. Die Normalspannungen werden nur soweit ausgenutzt, daB eine vorgegebene
Schiefstellung nicht iberschritten uiid der FlieBzustand des Bodens nicht erreicht wird. Es wird
errechnet, wie grof die bei gewahltem D und t aufnehmbaren Lasten sind. Die Abmessungen, fir die
vorhandene Horizontalkraft und vorhandenes Moment gleichzeitig gerade aufgenommen werden konnen,
liefern den voll ausgenutzten und gerade ausreichenden Grindungskorper. Die Losung wird grafisch
gefunden.

Summary

A calculation method for rigid foundations with a ratio of embedment t to width D of t/D = 2,..4
is shown. The soil reactions are normal stresses on the sides and the base of the foundation body
calculated by means of bedding value theory (WINKLER's hypothesis), further the corresponding
friction forces on the sides and the base are taken into account. The normal stresses are only
considered as a certain inclination of the foundation will not be exceeded and as in the soil
does not suffer any plastification. The design loads are difficult to find explicitly. Therefore
they are calculated as functions of suitably chosen combinations of t and D. Then the aim is to
find out combinations of t and D so that the actual horizontal and bending moment loads are taken
simultaneously. This solution can be found conveniently by graphical methods.
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Franke/Ache: Ein Verfahren zur Berechnung eingesp.Griindungskdrper

1. Begriindung filir die Entwicklung eines neuen Berechnungsansatzes

In vielen Fdllen werden Seezeichen auf im Baugrund einge-
spannten Griindungskdorpern errichtet, Ein Grund dafiir ist, daf an
den Standorten der Seezeichen die Gewdssersohlen hdufig infolge
~Stromung in Bewegung sind. Durch die Sohlenverdnderungen sind
dann einerseits Flachgriindungen ausgeschlossen. Andererseits ha-
ben aber Tiefgriindungen auf hohen Pfahlrosten den Nachteil, daf um
die Pfahle Auskolkungen entstehen, und Sandschliff und Korrosion
die Pfahle angreifen, Die zuverlassigste Griindungsart ist deshalb
in diesen Fallen die Verwendung tiefgegriindeter, kompakter Griin-
dungskorper,

Sie werden meist als Fertigteil an ihren Standort gebracht
und dort in den Boden gerammt, gespiilt oder abgesenkt. Schwierig-
keiten fiir eine sichere und wirtschaftliche Bemessung treten be-
sonders bei dieser Art von Griindungskoérpern auf, weil deren Ab-
messungen zwischen denen fiir eine Flachgriindung und denen fiir ei-
nen Pfahl liegen. Fiir Flachgriindungen und eingespannte Pfdhle
gibt es erprobte Berechnungsverfahren, fiir den angesprochenen:
Zwischenbereich aber nicht. :

- Bei den folgenden Uberlegungen werden Griindungskérper be-
trachtet, bei denen die Einbindetiefe t etwa das 2- bis U4-fache
des Durchmessers D des Griindungskorpers betrdgt.

Griindungskorper dieser Art treten-u.,a. auf bei der Griin-
dung von Seezeichen, Briickenpfeilern von beweglichen Briicken und
in kleinerem MaRstab bei Mastgriindungen., In diesen Fdllen sind
Vertikal- und Horizontallasten in den Baugrund abzuleitenj die
Horizontallasten bringen zugleich eine Momentenbelastung des
Grundungskorpers mit sich., Bei der Bemessung der Griindungskorper
von Seezeichen liegen die Schwierigkeiten in folgenden drei Punk-
ten':

a) Lastannahmen
b) Bodenkennwerte
c) Berechnungsverfahren,

: Die Lastannahmen (Wind-, Wellen-, Eisdruck) und Bodenkenn-
werte - von diesen besonders die Bettungsziffer - sind die unsi-
chersten Elemente der Berechnungj; fiir beide sind keine exakten
Ansdtze moglich, sondern nur Schdtzungen, die auf der sicheren
Seite liegen miissen., Aber auch der EinfluB des Berechnungsverfah-
rens auf die Griindungsabmessungen ist von Bedeutung. Das heiBt,
daf® versucht werden muR, bei der Berechnung - wo das noch am ein-
fachsten mdéglich ist - die tatsdchliclien Verhdltnisse so genau
wie moglich zu erfassen.

Die verfugbaren Berechnungsmethoden sind recht unbefriedi-
gend. Es wird einmal versucht, die hier betrachteten Criindungs- .
kérper als Fldchengriindung zu berechnen, wobei die Stiitzwirkung
durch die seitliche Bettung vernachlassigt wird. Bei anderen Ver-
fahren bleibt die Lastiibertragung iliber die Sohle unberiicksichtigt, -
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“Franke/Ache: Ein Verfahren zur Bérechnung eingesp.Griindungskdrper

es wird nur die Bodenreaktion auf den Mantel des Griindungskorpers
angesetzt, Beide Verfahren miissen zu unwirtschaftlich grofen Ab-
messungen fihren, da bei den hier betrachteten Verhdltnissen von
Einbindetiefe zu Durchmesser weder die Bodenreaktion an den Sei-
ten wie bei einer Flachgriindung noch die Sohlreaktion wie bei der
Pfahlgriindung vernachldssigt werden konnen,

Bei Vernachlass1gung der Sohlreaktion wird der Grindungs-
kérper oft nach der Dalbentheorie von BLUM [1] berechnet. Gegen
dieses Verfahren sind vor allem drei Einwdnde zu erheben:

a) Es wird der Bruchzustand vorausgesetzt, fiir den aber grdRere
Verschiebungen erforderlich sind, als filir die Seezeichen im Be-
triebszustand auftreten dirfen, Da der Bruchzustand nicht erreicht
wird, ist es fraglich, ob die daraus abgeleiteten Bodenreaktionen
iberhaupt zutreffen,

b) Nach dem BLUM'schen Verfahren ergibt sich fiir den hier vorlie-
geénden rdumlichen Fall eine Tragfdhigkeit, die mit der dritten
Potenz der Einbindetiefe wachst. Das steht im Widerspruch zu Uber-
legungen und Versuchen von BRINCH-HANSEN [2] und zu Ergebnissen
von Modellversuchen [3] , die nur eine etwa quadratische Abhdngig
keit zeigen, Die Anwendung des BLUM'schen Verfahrens iiberschatzt
also die Einspannwirkung.

c) Mit dem BLUM'schen Verfahren ist es von der mechanischen Grund-
idee her an sich nicht moglich, die Bodenspannungen mit den Bau-
werksbewegungen in Verbindung zu bringen und Verschiebungen und
Neigungen der Seezeichen unter Last zu berechnen,

2. Erléutérung des Ansatzes der Bodenreaktion auf den starren

gedfungenen Grindungskorper

_Ausgegangen wird von einem Bettungszifferansatz, den
TERZAGHI [4] zur Berechnung freier, starrer Spundwande vorschlidgt.
Gegen die Bettungsziffer als Bodenkennwert sind viele Einwénde
erhoben worden. Sie ist abhangig vom Baugrund, den Griindungskor-
perabmessungen, der Art der Belastung und - -ldaft sich im Grunde nur
nach Probebelastungen an in jeder Bez1ehung ahnlichen Probekor—
pern ermitteln. Wenn man sich daruber im klaren ist, daB die Bet-
tungsziffer nicht als Bodenkonstante aufzufassen ist, besteht der
Grundgedanke bei der Rechnung mit Bettungsziffern lediglich in der
Annahme linearer Beziehungen zwischen Verschiebungen und Spannun-
gen, Im Bereich normaler Belastungen bei ausreicdhendem Abstand vom
Bruchzustand konnen die Verformungen aber mit ausreichender Genau-
igkeit als lineare Funktionen der aufgebrachten Lasten angenahert
werden [2]. :

Bei nichtbindigen Boden wird die Bettungsziffer mit zuneh-
mender Tiefe groBer., Naherungsweise kann vorausgesetzt werden,daB
sie linear mit der Tiefe anwachst. Bei bindigen Boden kodnnen die
Bettungsziffern mit der Tiefe sowohl zunehmen, konstant bleiben
oder auch abnehmen, was im wesentlichen vom Konsolidationsgrad des
Bodens abhangt; i.a. trifft die Annahme einer konstanten Bettungs-
ziffer bei bindigen Boden gut genug zu [5].

38 Mitt.Bl. d. BAW 20 (1972) Nr.32



Franke/Ache: Ein Verfahren zur Berechnung eingesp.Griindungskdrper

Im folgenden werden Bdden mit linear wachsender Bettungsziffer
betrachtet, und zwar sowohl filir die horizontale wie die vertika-
le Bettung:

horizontal = k. (Z) =im . * 2

vertikal ¢ k- (Z)

i
=
N

my, m, sind Konstanten, die wesentlich durch die Bodeneigenschaf-
ten bestimmt werden und aufgrund der Bodenuntersuchungen geschéatazt
werden miissen. (Die Ableitungen sind auf Bdden mit konstanter Bet-
tungsziffer leicht zu ilbertragen).

Der Griindungskérper sei starr; er dreht sich im Boden um
einen Punkt P auf seiner Achse, dessen Lage sich aus der Rechnung
ergibt., Er muB i.,a. etwas oberhalb der Griindungssohle liegen, da-
mit bel iiblichen Belastungen iiberhaupt die Gleichgewichtsbedingun-
gen erfiillt werden koénnen. Durch die Voraussetzungen des starren
Korpers lassen sich seine Verschiebungen im Boden - dargestellt
durch die Verschiebung der Griindungskorperachse - leicht beschrei-
ben (Abb.1):

& (Z)'= iz = Zz) “ ' tan o
o

%s(z) = (z5-2) tana

i
y < s
% A
T y
| i ™
!

<
i

Abb.1 Voraussetzungen fir die Berechnung

Bei der Berechnung des Griindungskorpers werden folgende
Bodenreaktionen beriicksichtigt (Abb.2):
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Abb, 2 Ansatz der Belastungen und Bodenreaktionen

E1 = } Resultierende der horizontalen Bodenreaktionen
E2 = auf die Mantelflé&che

Vh = Mantelreibungskraft

VS = Resultierende der Sohlpressungen

MS = Sohlmoment

R = Sohlreibungskraft

(Der Einfachheit halber sind die folgenden Ableitungen auf kreis-
zylindrische Griindungskérper bezogen).

H, V und M. sind die Resultierenden der duReren Belastung.

Zu den Bodenreaktionen im einzelnen:
Die Uberlagerung der linear mit der Tiefe wachsenden Bettungszif-
fer mit der Verschiebung des Baukdrpers gegen den Boden liefert
eine parabolische Verteilung der Horizontalspannungen., Die Span-
nung ist oben Null, weil dort die Bettungsziffer Null ist, sie
ist in Hohe des Drehpunktes Null, weil dort Keine Verschiebung
gegeniber dem Boden auftritt.

Damit der Boden nicht flieBt, muB an jeéder Stelle die Ho-
rizontalspannung o (z) kleiner sein als der um ‘den Erddruck ver-
minderte Erdwiderstand epgx (z). Im allgemeinen liegt der Dreh-
punkt P unterhalb der halben Einbindetiefe; dann ist die FlieB-
bedingung erfillt, wenn die Tangente an die Horizontalspannungs-
kurve op (z) an der Geldndeoberfldche nicht steiler ist als die
Erdwiderstandsgerade., Das liefert eine Beziehung, die uns gestat-
tet, die Bettungsziffer mp und die unbekannte Neigung tan o des
Grindungskorpers zu eliminieren:

t = Y)\r
my an a = =

(e]
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Wir haben auRerdem zu kontrollieren, ob eine vorgegebene Schief-
stellung nicht iliberschritten wird. Nur wenn diese Forderung nicht
eingehalten ist, muBR die Bettungsziffer mit der zuldssigen Nei-
gung in der Berechnung beibehalten werden,

Die Verteilung der Horizontalspannungen iliber die Breite
des kreiszylindrischen Grindungsk&rpers ist nur qualitativ anzu-
‘geben, Hier wird ndherungsweise eine iiber die Breite konstante
Horizontalspannung angesetzt,

Die Integration der Horizontalspannungen liefert uns de-
ren Resultierende E; und Ej und ihr Moment (Momentenbezugspunkt
ist hier immer der Punkt O, der Schnittpunkt der Achse des Grin- -
dungskoérpers mit der Geldndeoberfldche),

z
o DXy, *0p

% ais YH o S L

E, = fo oy (z) D dz = = z_
T Dok oy 2
B ¥ (¥ “H il g @ e ol e (=g ) w242 0)
" ’h o iy 2 ° o
z o ;
- DeAXx ¥

- . b o= r 3

i T 12 “o
“o
.(Hebelarm von E, ist h, = =— (parabolische Spannungsver-
1 Yo nl P
teilung))
t D's A Y I
r t 3 3

E « Dez- s e { Gl = BT # B

M, jz 9 (z) * Dez+dz 5 (3zo t o)
o

Die Vertikalkraft Vg in der Sohle ergibt sich aus dem _
Gleichgewicht in z-Richtung als um die Mantelreibung verminderte
duBere Last V « V wird aufgespalten in einen Anteil V., aus Bau-
werksteilen oberhalb der rechnerischen Gewdssersohle und einen An-
teil atD?2, der dem Auftriebsgewicht der Konstruktionsteile unter-
halb der rechnerischen Gewassersohle entspricht und von den Abmes-
sungen des Grindungskorpers abhangt.

V=V -V
s m
v = V1 + gnw e D2
= . t2 ° ®
Vm— Y AO 5 i D ° M
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Franke/Ache: Ein Verfahren zur Berechnung eingesp.Griindungskdrper

Fir die Mantelreibungskraft wird dabei angenommen, daf auf den
Mantel des Grundungskorpers iiber dessen vollen Umfang ‘und Grin-
dungstiefe der Ruhedruck wirkt, aus dem sich mit dem Wandreibungs-
beiwert u, die Mantelreibung errechnet,.

Die Sohlreibungskraft R ergibt sich aus der Vertikalkraft
Vg in der Sohle durch Multiplikation mit dem Sohlreibungsbeiwert
Ug. Es wird hier nicht beriicksichtigt, daf die Reibung bis zu ei-
nem bestimmten Verschiebungsbetrag von den Verschiebungen in der
Sohle abhangt

Das Sohlmoment errechnet sich aus der Randspannung pp in-.
folge Schiefstellung der Sohle und dem Widerstandsmoment Wg der
Sohle. Fur pp wird ein Bettungszifferansatz gemacht, in dem die
vertikale Bettungsziffer in der Sohltiefe ky, (t) = my « t eingeht.

Es ist leichter, das Verhidltnis @ von vertikaler zu hori-
zontaler Bettungsziffer abzuschatzen, als deren Absolutwerte -an-
zugeben. War fiur den Ansatz der horizontalen Bodenspannungen die
FlieBbedingung und nicht die zuldssige Schiefstellung maRgebend,
dann konnen wir mit dem Faktor @ auch die vertikale Bettungszif-
fer aus der Berechnung eliminieren und erhalten fir das Sohlmo-
ment einen von den Absolutwerten der Bettungsziffer unabhangigen
Ausdruck,

M = s W
“s Py s
D
= e ® . s
Pp 5 tan a m,
m Ay
T = = m_+ tan a = & + —=
h b %5
Du Ar'y
B % % mm st s a (fur Kreisquerschnitt)

Nach DIN 1054 (4,1.3.1) darf unter stiandiger Last keine klaffen-
de Fuge auftreten, d.h. die Vertikalspannungen pp infolge Schief-
stellung miissen kleiner sein als die Sohlpressungen aus der Nor-
malkraft Vg in der Sohle.

— " .
vorh, VS > erf., VS B o D Py

Diese Bedingung ist zu priifen,

" .
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3. Durchfﬁhrung der Berechnq&g

Nach diesen Umformungen sind alle Bodenreaktionen als Funk-
tionen von Einbindetiefe t, Durchmesser D des Griindungskorpers
und Lage des Drehpunktes 2z, ausgedriickt, t, D, 2z, sind die drei
zu bestimmenden Unbekannten, von denen t und D fur die Bemessung:
des Griindungskorpers erforderlich sind.

Zu ihrer Bestimmung stehen nur zwei Gleichgewichtsbedingun-
gen (IH = 0,IM = 0) zur Verfiigung; die Gleichgewichtsbedingung fiir
die Vertikalkrdfte ist bereits verbraucht worden., D.h. eine ein-
deutige Losung der Aufgabe ist nicht méglich. Es sind mehrere Kom-
binationen von D und t méglich, die die Gleichgewichtsbedingungen
erfiillen, Die Auswahl der giinstigsten Kombination von D und t
richtet sich nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten., Die' Losung
wird eindeutig, wenn aus bestimmten Griinden entweder der Durchmes-
ser oder die Einbindetiefe vorgegeben sind. Ist die Einbindetiefe
z.,B, durch einen bestimmten Baugrundaufbau vorgegeben, erhalte
ich aus der Rechnung einen ganz bestimmten zugehOrigen Durchmesser;
ist andererseits der Durchmesser z.B. durch die Abmessungen des
Transportgerdtes (Hubinsel) beschrédnkt, ergibt sich die Einbinde-
tiefe eindeutig.

Das hier vorgeschlagene Probierverfahren geht auf den Auf-
satz von SMOLTCZYK iliber den Bau des Leuchtturmes "Alte Weser" [6]
zurick.

Unter Verwendung der Gleichgewichtsbedingungen werden die
vom Grindungskorper aufnehmbare Horizontalkraft und das aufnehmba-
re Moment ermittelt:

aufn, H = E1 - E2 - R
aufn, M = M2 +-R =% % Ms - M1
Do)\ c-Y
aufn, H = ———dee (3t2z - 2t3) -
6z le)
o ” (a)
- (V, + asteDd)ep tyen *meDoLosy oy
1 s o 2 "w s
' n
. . L - sy*t*]D
aufn, M- = 2—12—1(33— - 4t3)+ E“ Ar g 5 (B)
; 12 z 64 z
o o
3
2y . o DR o ad
+ (V1+a t*D") O L B Mt

Sie stellen sich dar als Funktionen von t, D und z . Die Gleichun-
gen A und B vereinfachen sich nach Einsetzen der z3hlen fir den
konkreten Fall., Die Losung erfolgt am einfachsten grafisch, Fiir
verschiedene D und t wird aufn, H und aufn. M iiber z /t aufgetra-
gen, (Abb. 3) ©
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aufn. H

(Mg

vorh. H

vorh, M

aufn. ‘M

Ma)

Abb,.3 Grafisches Probierverfahren zur Bestimmung von Einbinde-
tiefe t und Griindungskorperdurchmesser D

Aufn., H wachst mit z_, weil mit tiefer wanderndem Drehpunkt
die der duReren Kraft H entgegengesetzte seitliche Bodenreaktion
E, wachst, und die unterhalb des Drehpunktes auftretende seitliche
Bodenreaktion E5 in Richtung von H gleichzeitig abnimmt.

Aufn. M nimmt aus denselben Griinden mit wachsendem z, ab,
weil E, dem auBeren Moment M entgegenwirkt, Ej1 dagegen in Richtung
des auBeren Momentes dreht.

Die Funktionen aufn. M (2,/t) und aufn. H(z_ /t) werden mit
den vorhandenen &uBeren Lasten M und H verglichen. Drei Moglich-
keiten sind zu unterscheiden:

a) Die gewahlten Werte D und t sind nicht ausreichend fiir eine
standsichere Griindung, wenn kein Bereich z, /t existiert, in dem
gleichzeitig aufn. M>vorh., M und aufn. H>vorh. H ist. (Gleichge-
wichtsbedingungen sind nicht erfullbar). (Im Beispiel tj).

b) Der Grindungskorper ist ausreichend bemessen und voll ausgenutazt,
wenn aufn. M = vorh, M und aufn, H = vorh, H fir das gleiche z,/t
erfiillt sind. (Im Beispiel tj).

c) Die Erfillung der Gleichgewichtsbedingungen ist moglich, die
moglichen Bodenreaktionen werden aber nicht voll ausgenutzt,wenn
ein groRerer Bereich z,/t existiert,in dem gleichzeitig die vorh.
H und M kleiner als aufn, H und M sind. D.h. die gewd@hlten Werte
von D und t sind zu groR.(Im Beispiel tg3).

Die Gleichungen A und B sind in Tabellenform sehr bequem
auszuwerten, so daf zur Aufzeichnung der erforderlichen Diagramme
fir verschiedene D und t nur geringer Zeitaufwand erfordert wird.
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Franke/Ache: Ein Verfahren zur Berechnung eingesp.Griindungskdrper

Die Abmessungen D und t, filir die die vorhandenen Lasten H und M
gleichzeitig gerade aufgenommen werden konnen, liefern den voll
ausgenutzten und gerade ausreichenden Grindungskodrper. Es erge-
ben sich mehrere mdgliche Kombinationen von D und t, aus denen
die glinstigste auszuwdhlen ist,

4, Schrifttum

Wirtschaftliche Dalbenform und deren Be-
rechnung.
Bautechnik 10 (1932) S.50-55

[1] BLUM, H.

[2] BRINCH-HANSEN, J.: The ultimate resistance of rigid piles
against transversal forces,
Bull.Danish Geotechnical Inst.12 (1961)
[3] FRANKE, E. Vortrage der Baugrundtagung 1970 in Diis-
seldorf. DGEG e.V.,, 1970

[#] TERZAGHI-JELINEK : Theoretische Bodenmechanik.
5.,Aufl,,Berlin; Springer 1954

[5] BROMS, B.

Berechnung von Pfahlen.
Staatl. Schwed., Geotechn.Inst.(1965) Nr.9

[6] SMOLTCZYK, H.-U. : Statische und konstruktive Fragen beim.

Bau des Leuchtturmes "Alte Weser",
Bautechnik 41 (1964), S.203-212,

Mitt.Bl. d. BAW 20 (1972) Nr.32 0






