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:Pr.-Ing. E. F r a n k e 

und 

Dipl.-Ing. W. A c h e 

EIN VERFAHRE N ZUR BERECHNUNG EINGESPANNTER GEDRUN GENER 

GRÜNDUNGSKÖRPER 

.A calcul ation method for compac t embedde d 

foundations 

Zusammenfassung 

Es Wi r d ein Berechnungsverfahren beschrieben für starre Grijndungskorper, be i denen di e Einb inde
t ie f e t etwa das 2- bis 4-fache des DUrchmessers D beträgt . Als Bodenreakt ion werden au f Hantel
f l ä c he u nd So·ßle NorW,!al span nun gen en:t .sprechend einem Bettungs zifferansatz sowi e Mantel- u nd Sohl
re ibungskraft a n gesetzt . Die Normalspannungen werden nur soweit ausgenutzt , daß eine v o rgegebene 
S c h ~ efs t e l l ung ~icht überschritten utid der Fließzustand des Bodens nicht erreichi wird . Es wird 
errechnet , . wi e igroß die bei gew~hltem ~ und t aufne~mbaren Lasten sind. Die Ab me ss u n ge n , f ü r die 
vorh an qe n e Ho~izontalkraft Und vorhandenes Moment gleichzeitig gerade aufgenommen we r d en können, 
l i e f ern den voll ausgenutzten und gerade ausreichenden Gr~ndungskbrp er. Die Lö s ung wi r d g rafisch. 
gefun de n. 

Summary 

A ca1c ulation method fo r rigid foundations with a rati~ of embedment t to width 0 of t{D = 2 • .• 4 
is shown. The soil reactions are norma1 stresses on the sides and the b ase of the found a t i o n body 
calculated b y ~eans of bedding va1ue theory (WINKLER's hypothesis) , further the co r res p ond in g 
friction force s on the sides and the bas~ are taken into account. The normal stresses are on l y 
c onsidered a s a certai n inclination of the foundation wil1 not be exceeded and as " in th e s oi l 
does not suffer any plastification. The ·design loads are difficult to find explic i tly . Therefo re 
t hey are calculated as functions of suitably chosen combinations of t and D. Then the ai m is t o 
find out combinations of t and D so that the actual horizon tal and bending moment loads a re t a ken 
sim ultaneously. )his solution can be found conveniently by graphical m~thods. 
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Franke/Ache: Ein Verfahren z ur Bere chnung eingesp.Gründungskörper 

1. Begründung für die Entwi c k l ung eines neuen Berechnu ngsan satz e~ 

In vielen Fällen werden Seeze ichen auf im Baugrund einge
spannten Gründungskörpern errichtet . Ein Grund dafür ist, daß an 
den Standorten der Seezeich en die Ge wä ssersohlen hä ufig i nfolge 
Strömung in Bewegung sind. Du rch die So hlenveränd e r ungen sind 
dann einerseits Flachgründun gen ausges chlossen. Anderersei ts ha
ben aber Tiefgründungen auf hohen Pfahlrosten den Nachteil , daß um 
die Pfäh~e Auskolkungen entst ehen, und Sandschliff un d Korr osio n 
die Pf~hle angreifen. Die zuverlässigs te Gründungs art ist de shalb 
in diesen Fällen die Verwen dung tiefgegrtindeter, k ompakte r Gr ün
dungskörper. 

Sie werden meist als Fer t i g teil an ihren Standort gebracht 
und dort in den Boden gerammt , gespült oder abgesenkt. Schwierig
keiten für eine sichere und wirtschaftliche Bemessung tret en be
sonders bei dieser Art von Gründungskörpern auf, weil deren Ab 
messungen zwischen denen für eine Fl achgründung und denen für ei 
nen Pfahl liegen. Für Flach gründun gen und eingespannt e Pfähl e 
gibt es erprobte Berechnun g s v erfahre n, für den ange sprochen en 
Zwischenbereich aber nicht . 

Bei den folgenden Übe rlegunge n werden Gründung s körper be
trachtet, bei denen die Einbindetiefe t etwa das 2- b is 4-fache 
des Durchmessers D des Grü ndungskö rp e rs beträgt. 

Grüridungskörper dies er Art tret en · u.a. auf bei d e r Grün
dung von Se~zeichen, Brückenpfeilern vo n beweglichen Brücken und 
in kleinerem Maßstab bei Mastgründun g e n. In. diesen Fä llen sind 
Vertikal- und Horizontallasten in den Baugrund abzuleiten; die 
Horizontallasten br~ngen zug le i ch e ine Momentenbelast ung des 
Grundungskörpers mit sich. Bei der Beme ssung der Grün dungsk örp er 
von Seezeichen liegen die Schwierig k e iten in folgend en drei Punk
ten: 
a) Lastannahmen 
b) Bodenkennwerte 
c) Berechnungsverfahren. 

.. 

Die. Lastannahmen (Wi nd-~ Welle n-, Eisdruck) u nd Bode nken n-
werte - von diesen besonde rs die Rettun gsziffer - si nd d ie unsi
chersten Elemente der Berechnung; für beide sind kein e ex a k ten 
Ansätze möglich, sond~rn n ur Schätzungen, die auf d er sic heren 
Seite ·li egen müssen. Ab~r auch der Einfluß des Be r e c hnung sver fah
rens auf d{e Gründungiabme s s ungen is t von Bedeutung . Das h ~ißt, 

daß versucht werden muß, b e i der Bere chnung- wo das noch a.m ein 
fachsten möglich ist . - di"e t atsächlic hen Verhältnisse so gen au 
wie möglich zu erfassen. 

Die verfugbaren Berechnungsmet hoden sind recht unbefr iedi
gend. Es wird einmal versucht, die hie r betrachteten Gründungs
körper als Flächengründung z u berec h ne n, wobei die Stüt zwirk un g 
durch die seitliche Bettung vernachlässigt wird. Be.i a nderen Ve~ 
fahren bleibt die Lastüber tra g ung über die Sohle unbe rücksi chti~, 
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· Franke/Ache: Ein Verfahren zur B'rechnung eingesp.Gründungskörper 

es wird nur die Bodenreaktion auf den Mantel des Gründungskö~per s 

angesetzt. Beide Verfahren mü~sen zu unwirtschaftlich großen Ab
messunge n führen, da bei den hier betrachteten Verhältniss~n von 
Einb i ndetie fe zu Durchmesser weder · die Bodenreaktion an den Sei
t en wie bei einer .Flachgründung noch die Sohlreaktion wie bei der 
Pfa hlgründung vernachlässigt werden können. 

Bei Vernachlässigung der Sohlreaktion wird der Gründungs
körp e r oft nach der Dalbentheorie von BLUM [1] berechnet. Gegen· . 
d i ese s Verfahren sind vor allem drei Einwänd e zu erheben: 
a) Es wird der Br~chzustand vorausgesetzt, für den aber gröAere 
Verschiebungen erforderl ich sind, als für die Seezeichen im Be
triebszustaqd auftreteri dürfen. Da der Br~chzustand nicht erreichl 
wird, ist es fraglice, ob die daraus abgeleiteten Bodenreaktionen 
überhaupt zutreffen. 

b ) Nach dem BLUM'schen Verfahren ergibt sich für den hier vorlie
genden räumlichen Fall eine Tragfähigkeit, die mit der dritten 
Potenz der Einbindetiefe wachst. Das steht im Widerspruch zu Übe~ 
legungen und Versuchen von BRINCH- HANSEN [2] und zu Ergebniss en . . 
vo n Modellversuchen [3] , die nur eine etwa quadratische Abhängig
keit z ei gen. Die Anwendung des BLUM'schen Verfahrens überschätzt 
also die Einspannwirkung. 

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

2. Er lä ute run g des Ansatzes ner Bodenreaktion auf den starren 

gedrungene n Gründungsko~per 

. Ausgegangen wird von einem Bettungszifferansatz, den 
TERZAGHI [4) zur Berechnung freier, starrer Spundwände vorschlägt. 
Gegen die Bettungsziffer als Bodenkennwert sind viele Einwände 
erhoben worden. Sie ist abhangi~ vom Baugrund, den Gründungskör
perabmessungen, der Art der Belastung und läßt sich im Grund~ nur 
nac h P ro bebelastung~n an in jed~r Beziehung ahnliehen Probekö r
pern ermit teln . Wenn man slch da~~ber i~ klaren ist, daß die · Bet
tungsziffer nicht als Bodenkonstante aufzufassen ist, besteht d er 
Grundgedanke bei der Rechnung mit Bettungsziffern lediglich in der 
Annah me linearer Beziehungen zwischen Verschiebungen und Spann un
gen . Im Bereich normaler Belastungen bei ausreichendem Abstand vom 
Bruchzustand können die Verformungen aber mit ausreichender Gen au
igk eit als lineare Funktionen der aufgebrachten Lasten angenähe rt 
werden .[ 2] • . 

Bei nichtbindigen Bbden wird die Bettungsziffer mit zuneh
mender Tiefe größer. N~h~~ungsweise kann vorausgesetzt werden,daß 
sie linear mit der Tiefe anwächst. Bei bindigen Bbden können die 
Be tt ungsziffern mit der Tiefe sowohl zunehmen, konstant bleiben 
oder auc h abnehmen, was im wesentlichen vom Konsolidationsgr ad des 
Bodens abhangt; i.a. trifft di~ Annahme ' eiqer konstanten Bettungs
ziffe r bei b i ndigen Böden gut genug zu [s]. 
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Franke/Ache: Ein Verfapren .zur Berechnung eingesp,Gründungskörper 

Im fo lgenden werden Böden mit linear wachsender Bettungsziffer 
betrach tet, und zwar sowohl für die horizontale wie di e vertika-. 
le Bet tung: 

horizontal 

vertikal k (z) = 
V 

m • z 
V l 

m • z 
h 

mh, mv sind Konstanten, die wesentlich durch die Bodeneigenschaf
ten b e stimmt werden und aufgrund der Bodenuntersuchungen geschätzt 
werden müssen. (Die Ableitungen sind auf Böden mit konst anter Bet
tungszi ffer leicht zu übertragen) . 

Der Gründungskörper sei starr; er dreht sich im Boden um 
einen Punkt P auf seiner Achse, dessen Lage sich aus der Rechnung 
ergib t. Er muß i.a. etwas oberhalb der Gründungssohle liegen, da
mit be~ üblichen B~lastungen überhaupt di~ Gleichgewichtsbed ingun
gen erfüllt werden können. Durch die Voraussetzungen des starren 
Körpers lassen sich seine Verschiebungen im Boden - dargestellt 
durch die Verschiebung der Gründungskörperachse - leicht b eschrei
ben (Abb.l): 

Abb.l 

s (z) = (z - z) • tan a 
0 

·· s(z) :r: (z
0
-z) tan er 

·• (: 

;1; 
:.:: 

,~:;' 
I 

lz 

Voraussetzungen für die Berechnung 

Bei der Berechnung des Gründungskörpers werden folgende 
Bodenreaktionen berücksichtigt (Abb.2): 
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Abb. 2 

. Franke/Ache: Ein Verfahren zur Berechnung eingesp.Gründungskörper 

V 

'I . ,, t 'I · (l.p- 1. 0 ) · t 

•Y . )., · t 

Ansatz der Belastungen und Bodenreaktionen 

E1 = } Resultierende der horizontalen Bodenreaktionen 

E2 = auf die Mantelfläche 

v - = Mantelreibungskraft 
m 

V = Resultierende der Sohlpressungen 
s 

M = Sohlmoment 
s 

R = Sohlreibungskraft 

(Der Einfachheit halber sind die folgenden A~leitungen auf kreis
zylindrisc he Gründungskör~er : bezogen). 

H, V und M. sind die Resultierenden der · äußeren Belastung. 

Zu den Bodenreaktionen im einzelnen: 
Die Überlagerung der linear mit der liefe wachsenden Bettungszi~ 
fer mit der Verschiebung des Baukörpers gegen den Boden liefert 
eine parabolische Verteilung der Horizontalspannungen. Die Span
nung ist oben Null, weil dort d~e Bettungiziffer Ntill ist~ ~ie 

ist in Höhe des Drehpunktes Null~ weil dort keine Verschiebung 
gegenüber dem Boden auftritt. 

Damit der Boden nicht fließt, muß an jeder Stelle die H~ 
rizontalspannung ah (z) kleiner sein als der um 'den Erddruck ver
minderte Erdwiderstand emax (z). Im allgemeinen liegt der Dreh
punkt P unterhalb der halben Einbindetiefe; dann ist die Fließ
bedingung erfüllt, wenn die Tangente an die Horizontalspannungs
kurve <Jh (z) an der Geländeoberfläche nicht steiler ist als die 
Erdwiderstandsgerade. Das liefert eine Beziehung, die uns gestat
tet, die Bettungs~iffer mfi und die unbekannte Neigung tan a des 
Gründungskö~pers zu eliminieren: 
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. rranke/Ache: Ein Verfahren zur Berechnung eingesp.Gründungskörper 

Wir haben außerdem zu kontrollieren, ob eine vorgegebene Schief
stellung nicht überschritten wird. Nur wenn diese Forderung nicht 
eingehalten ist, muß die Bettungsziffer mit der zulässigen Nei
gung in der Berechnung beibehalten werden. 

Die Verteilung der Horizontalspannungen über die Breite 
des kreiszylindrischen Gründungskörpers ist nur qualitativ anzu
geben. Hier wird näherungsweise eine über die Breite konstan te 
Horizontalspannung angesetzt. 

Die Integration der·Horizontalspannungeß liefert uns de 
ren Resultierende E1 und E2 und ihr Moment (Momentenbezugspunkt 
ist hier immer der Punkt 0, der Schnittpunkt der Achse des Grün
dungskörpers mit der Geländeobe~fläche). 

z 
D•>. 0 r"Y 2 

E1 = I oh (z) . D . dz = . z 
6 0 

0 

t D•J. • y 2 
E2 I ( z) . D . dz 

r (t-z ) • ( 2t+z ) = oh = 6•z 0 0 
z 0 

0 

D•J. • y 
3 

M1 E1 h1 
r 

= . = . z 
12 0 

z 
0 (Hebelarm von E

1 
ist h

1 =2 (parabolische Sp ann ungsver
teilung)) 

t 

J oh (z) • D•z•dz = 
z 

0 

Die Vertikalkraft Vs in der Sohle ergibt sich aus dem 
Gleichgewicht in z-Richtung als um die Mantelreib ung verminderte 
äußere Last V • V wird aufgespalten in einen Anteil V1 aus Bau
werksteilen oberhalb der rechnerischen Gewässersohle und einen An
te il atD2, der dem Auftriebsgewicht der Konstruktionsteile unter
halb d~r rechnerischen Gewässersohle entspricht und von deQ Abms~ 
sun~en des Grilndungskörper~ abhängt. 

V = V V 
s m 

V = v1 + a . t . D2 

V · = >. 
t2 . . y . 1T D .. jJ m 0 2 w 
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Franke/Ache : Ein Ve rfah ren zur Berechn un g eingesp,Gründungskörper 

Für die Mant elreibungskraft wird dabei angenommen, daß a uf den 
Mantel des Grü ndungskörpers über dessen vollen Umfang •und Grün
dungstiefe der Ruh edruck wirkt, aus dem s ich mit dem Wandrei bungs
beiwert ~w die Ma n telreib ung errechnet. 

Die Soh lre ibungs kraft R e~gi bt sich aus der Verti k al k raf t 
Vs in der Soh le durch Multiplikation mit dem So hl reibun g s b eiwert 
~s · Es wird hier nicht b erücksi chtigt, daß die Reibung bis zu ei
nem bestimmten Ver schiebungsbetrag vo n ·den Verschiebun gen in der 
Sohle abhangt 

R = V 
.s ~s· 

Das Sohlmoment erre chnet sich aus d er Randspannung PB in-. 
folge Schiefstel lung der Sohle und dem Widerstandsmoment Ws der 
Sohle. Fur PB wird ein Bettungszifferansatz gemacht, in dem die 
vertikale Bettungsziffer in der Sohltiefe kv (t) = mv • t eingeht. 

E& ist leichter, das Verhältnis ~ v~n vertika ler zu hori
zontaler Bett ungsziffer a b zuschät z en, als de~en Absolutwerte an
zugeben. War für den Ansatz de~ horizontal en Bodenspannun~e n die 
Fließbedingung und nicht di~ z~lässige Schiefstellung maßgebend, 
dann können wir mit dem ... Faktor 0: auch die vertikale Bettungszif
fer aus d e r Berechnun g eliminieren und erhalten für das Sohlmo
ment einen von den Abso lutwerten der Bettungsziffer unabhängi gen 
Ausdruck. 

H = PB 
. w 

s s 

n-
tan . t PB = . Cl . m 

2 V 

m A • y 
V 

t an 
_;r _ _ 

Cl = m Cl = Cl . 
mh V z 

0 

D4 A r·y 
M = 1T 

. t . --- ä (für Kreisquerschnitt) 
s 64 z 

0 

Nach DIN 1054 (4.i.3.1) darf unter ständiger Last keine klaffen
de Fuge auftre ten, d. h . die Vertikalspannungen PB in f ol ge Schie~ 
stellung müss en k leiner sein als die So h lpressunge n aus der Nor
malkraft Vs in der Sohle. 

vorh. V 2:. erf. 
s 

Di e se Bedingung ist zu prüfen. 

V 
s 

1T = - • 
4 
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Franke/Ache: Ein Verfahren zur Berechnung eingesp ,Gründungskörper 

3. Durchführung der Berechnung 

Nach dies en Umformungen sind alle Bodenreaktionen als Funk
tionen von Einbindetiefe t, Durchmesse r D des Gründungskörpe rs 
und Lage des Drehpunkte s z 0 ausgedrückt. t, D, z

0 
sind die drei . 

zu bestimmenden Unbek annten, von denen t und D für die BemeS~ung 

des Grüridungskörper s erforderlich sind. 

Zu ihrer Bestimmung stehen nur zwei Gleichgewichts b edingun
gen (EH = o,EM = 0) zur Verfügung; die Gleichgewichtsbedingung für 
die Vertikalkräfte ist bereits verbraucht worden. D.h. eine ein 
deutige Lösung der Aufgabe ist nicht möglich. Es sind mehrere Ko~ 
binationen von D und t möglich, die die Gleichgewichtsbedingungen 
erfüllen. Die Auswahl der günstigsten Kombination von D und t 
richtet sich nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Die· Lösung 
wird eindeutig, wenn aus bestimmten Gründen ent weder der Durchmes
ser oder di~ Einbindetiefe vorgegeben sind. Ist die Einbindetiefe 
z.B. durch einen bestimmten Baugrundaufbau vorgegeben, erhalte 
ich aus der Rechnung einen ganz bestimmten zugehörigen Durchmesser; 
ist andererseits der Durchmesser z.B . durch die Abmessungen de s 
T~ansportgerätes (Hubins ~l) beschränkt, ergibt sich die Einbinde
tiefe eindeutig. 

nas hier vorges chlagerie Probierverfahren geht auf den Auf
satz von · SMOLTCZYK über den Bau des ·Leuchtturmes "Alte Wes_er " [6] 
zurück. 

Unter Verwendung d~r Gleichgewichtsbedingungen werden die 
vom Gründungskörpe r aufnehmbare Horizontalkraft und das aufnehmba
re Moment ermittelt: 

aufn. H = E
1 

E - R 
2 

aufn • . M- = 
D•A •y 4 rr•A •y•t•D 4 

--~r~- (3!_- 4t
3

)+ a--~r ~------
12 z 64 z + 

0 0 

. ~ .. ~ 
w s 

( B) 

Sie stellen sich dar als Funktionen ~on t, D und z • Die Gleichun
gen A und B vereinfachen s~ch nach Einsetzen der zihlen für den 
konkreten Fall. Die Lösung erfolgt a~ ein fachsten grafisch. Für 
verschiedene D und t wird aufn. H ~nd aufn. M über z /t aufgetra-
gen. ·( Abb. 3) o 
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Franke/Ache: Ein Verfahren zur Berechnung eingesp.Gründungskörper 

aufn . H 

[~Ii 
0 • o, / . ,3 

t, ~ t2-=. 13 / 

~" / . ---, 
vorh. H . - 1 /1 __ ..,.. ___ 

. ,,...",..- ' 

0,5 0,6 0,7 tp 
Zott 

vorh. ~ - -----

aufn ~ 

Abb.3 Grafisches Probierverfahren zur Bestimmung von Einbin de 
tiefe t und Gründungskörperdurchmesser D 

Aufn. H wächst mit z
0

, weil mit tiefer wandernd em Drehpunkt 
die der äußeren Kraft H entgegengesetzte seitliche Bo denreaktion 
E1 wächst, und die unterhalb des Drehpunktes auftret ende s eitliche 
Bodenreaktion E2 in Richtung von H gleichzeitig abnimmt. 

Aufn. M nimmt aus denselben Gründen mit wachsen dem z 0 ab, 
weil E2 dem äußeren Moment M entgegenwirkt, E1 dagegen in Richtung 
des ~ußeren Momentes dreht. 

Die Funktionen aufn. M (z 0 /t) und aufn. H(z
0
/t) werden mit 

den vorhandenen äußeren Lasten M und H verglichen. Drei Möglich
keiten sind zu ~nterscheiden: 

a) Die gewählten Werte D und t sind nicht ausreichend für ei n e 
standsichere Gründung, wenn kein Bereich z 0 /t existier t , in dem 
gl e ichzeitig aufn. M>vorh. M und aufn. H>vorh. H ist. (Gl e i chge
wichtsbedingunge n sind nicht erfüllbar). (Im Beispiel t1). 

b) Der Gründungskörper ist ausreichend bemessen und voll ausgenutzt, 
wenn aufn . M = vorh. M und aufn. H = vorh. H für das gl e i che z

0
/t 

erfüllt sind. (Im Beispiel t 2 ). 

c) Die Erfü.llung der Gleichgewichtsbedingungen ist · mög lich , die 
möglichen Bodenreaktionen werden aber nicht voll ausgenutz t,wenn 
ein größerer Bereich z

0
/t existiert,in dem gleichzeitig di e vorh. 

H und M kleiner als aufn. H und M sind. D.h. die gewäh lte n Werte 
von D und t sind zu groß.(Im Beispiel t3). 

Die Gleichungen A und B sind in Tabellenform sehr beq uem 
auszuwerte n, so daß zur Aufzeichnung der erforderlichen Di agramme 
für verschiedene D und t nur geringer Zeitaufwand erfordert wird. 
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Franke/Ache: Ein Verfahren zur Berechnung eingesp . Gr ündun gs körper 

Die Abmes s ungen D und t, für die die vorhand e nen Lasten H und M 
gleichzeitig gerad e aufgenommen werde n k önnen, liefern den voll 
ausgenutzten und gerade ausreichenden Gründungskörper. Es erge
b e n sich mehrere mög l iche Ko mb inati o n en von D und t, aus denen 
die günstigste auszuwählen ist. 
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