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Kurzfassung

Unter der Voraussetzung, dass bei einem Flachenfundament die innere Tragfahigkeit
gewabhrleistet ist, wird das Tragverhalten durch den Scherwiderstand des umgebenden

Bodens bestimmt. Wird dieser Uberschritten, kommt es zu einem Grundbruch.

Im Rahmen dieser Arbeit werden bereits vorhandene analytische Ansatze fur die
Berechnung des Grundbruchwiderstands bei Flachgriindungen verglichen. Dabei liegt
der Schwerpunkt der Arbeit auf der Anderung des Grundbruchwiderstands infolge einer
Berlcksichtigung des Scherwiderstands oberhalb der Grindungssohle mittles

Tiefenbeiwerte.

Einleitend wurden, basierend auf einer ausflhrlichen Literaturrecherche Uber die
Prandtl‘'sche Plastizitéatstheorie sowie deren Erweiterung, die theoretischen Grundlagen

der Grundbruchberechnung beschrieben.

Weiterfilhrend wurden die analytischen Ansatze nach ONORM B4435-2:1999-10, DIN
4017:2006-03 und nach Brinch Hansen (Bulletin No.11/ und Bulletin No.28) detailliert
erlautert und miteinander verglichen. Anschliel3end erfolgten, anhand eines Beispiels mit
unterschiedlichen Variationen der Festigkeit- und Geometrieparameter, mehrere

Berechnungen des Grundbruchwiderstandes.

Die daraus erhaltenen Ergebnisse wurden hinsichtlich der Steigerung des
Grundbruchwiderstands infolge einer Berechnung mit Tiefenbeiwerten ausgewertet und

beschrieben.






Abstract

Provided that the internal load-bearing capacity of a surface foundation is guaranteed,
the load-bearing behavior is determined by the shear resistance of the surrounding soil.

If this is exceeded, a ground failure occurs.

In the context of this Master thesis, existing analytical approaches for the calculation of
the bearing capacity in shallow foundations are compared. The focus of the work lies on
the change of the bearing capacity as a result of taking into account the shear resistance
above the foundation base by means of depth coefficients.

Based on an extensive literature research on Prandtl's theory of plasticity and its
extension, the theoretical basics of bearing capacity calculation were described as an

introduction.

Furthermore, the analytical approaches according to ONORM B4435-2:1999-10, DIN
4017:2006-03 and Brinch Hansen (Bulletin No. 11/ and Bulletin No. 28) were explained
in detail and compared with each other. Subsequently, using an example with different
variations of the strength and geometry parameters, several calculations of the bearing
capacity were carried out.

The results obtained were evaluated and described regarding the increase of the bearing

capacity due to a calculation with depth coefficients.
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1 Einleitung

Die Grundbruchberechnung behandelt eines der wichtigsten Standsicherheitsprobleme
in der Geotechnik. Ein Grindungskoérper muss in der Lage sein die von dem
daruberliegenden Bauwerk anfallenden Krafte ohne Tragfahigkeitsverlust und ohne
unzulassige Setzungen in den Untergrund abzuleiten. Kann ein Grindungskérper
diesen Anforderungen nicht nachkommen, tritt in dem darunterliegenden Boden ein
Versagen bzw. ein sogenannter Grundbruch auf. Der Grundbruch wird in der Geotechnik
als eine Uberschreitung der Scherfestigkeit des unter dem Fundament liegenden
Bodens beschrieben. Damit eine Sicherheit des Bauwerks gegen Grundbruch
gewabhrleistet ist, muss ein entsprechend hoher Grundbruchwiderstand vorhanden sein.
Der Grundbruchwiderstand wird aus einer Kombination aus Festigkeitsparametern des
Bodens, der Geometrieabmessungen des Fundaments und den dazugehdrigen
Beiwerten ermittelt. Mit den Beiwerten werden bei der Berechnung des
Grundbruchwiderstandes Lastneigungen, Gelandeneigungen, Sohlneigungen sowie die
Form des Fundaments und die Einbindetiefe berlcksichtigt. Der Einfluss der
Einbindetiefe wird Uber die Tiefenbeiwerte in die Tragfahigkeitsformel integriert. In der
osterreichischen Norm (ONORM B4435-2:1999-10-01) und in der deutschen Norm
(DIN 4017:2006-03) sind die Tiefenbeiwerte nicht vorgesehen, da sie im Gegensatz zu
den anderen Beiwerten explizit zu einer Steigerung der vom Fundament aufnehmbaren
Last fihren. Im Gegensatz dazu, ist in einigen europaischen Landern eine rechnerische
Ermittlung des Grundbruchwiderstandes mit Berlcksichtigung der Tiefenbeiwerte
zulassig. Da einige europaische Normen fir die Grundbruchberechnung auf den
Veroffentlichungen von Brinch Hansen aus den Jahren 1961 und 1970 aufbauen,

wurden diese fur die Masterarbeit herangezogen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die analytischen Ansatze der dsterreichischen und
der deutschen Norm fir die Berechnung des Grundbruchwiderstandes zu untersuchen
und darauffolgend mit den Verdéffentlichungen von Brinch Hansen zu vergleichen. Die
schon vorhandenen analytischen Ansatze werden erlautert und anhand von Beispielen
berechnet. Fur die Berechnung wird die Software MS-Excel herangezogen.
Darauffolgend sollen die gleichen Beispiele zur Kontrolle mit der analytischen Software
GGU-Footing (Version 8) berechnet werden. Dabei soll der Fokus auf den Anderungen

der Widerstandskraft der Fundamente in Bezug auf die Tiefenbeiwerte liegen.

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 1
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2 Theoretische Grundlagen

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Versagen des Bodens

Um eine Bauaufgabe als optimal gelost zu betrachten, missen alle auf das Bauwerk
anfallenden Lasten durch Fundamente in den Baugrund abgeleitet werden. Unterwirft
man ein Fundament einer vertikalen Belastung, kann es zu Setzungen im Baugrund
kommen (Abb. 1). Erreicht man die vom Boden maximal aufnehmbare Last, tritt ein
Versagenszustand des Bodens auf. In der Geotechnik wird diese als ,,Grundbruchlast®,
und der daraus folgende Versagenszustand als ,Grundbruch® bezeichnet (Abb. 2).
(Mdller, 2013)

N, Fundament

Abb.1 Setzungen und Grundbruch bei vertikaler Belastung des Fundaments
(gemalf’ (Moller, 2013))

Nort Nor2Nors | N

dicht

s  Npr=Grundbruchlast

Abb. 2 Lastsetzungsverlaufe von Fundamenten unter Vertikalen Lasten (Mdller, 2013)
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Der Uberbelastung zufolge bilden sich im Baugrund Gleitflachen. Der Scherwiderstand
im Boden wird in den gebildeten Gleitfugen Uberschritten (Abb. 3). Das Fundament-
Bodenkdrper System wird instabil, und der Boden wird seitlich des Grundungskorpers
verdrangt. (Moéller, 2013)

Nbr

[ v

P

Abb. 3  Gleitflachen beim Grundbruch (Mdller, 2013)

Um den Grundbruchwiderstand zu ermitteln, sind Kenntnisse tber folgende Parameter
erforderlich (Katzenbach, 2014):

o Festigkeit des Bodens (Reibungswinkel ¢ und Kohasion ¢ des Bodens)

e Grundwasserverhaltnisse

o Geometrische Abmessungen des Fundaments (Lange, Breite und Einbindetiefe)
e Form des Fundaments

e Neigung der Griindungssohle

e Neigung des Gelandes

e Einwirkende Lasten sowie dessen Orientierung

2.1.1 Scherfestigkeit des Bodens

Durch die Scherfestigkeit wird die Festigkeit des Bodens beschrieben. Die wesentliche
Rolle der Scherfestigkeit im Grundbau wird dadurch gerechtfertigt, dass Kenntnisse Uber
die Scherfestigkeit fur etwaige Standsicherheitsprobleme (Tragféhigkeit, Standsicherheit
von Bodschungen u.a.) zwingend erforderlich sind. Sie wird durch das Bruchkriterium
nach Mohr-Coulomb (Abb. 4) beschrieben und ist von der Kohasion des Bodens und von
den Hauptnormalspannungen abhéngig. Die Scherfestigkeit 7r kann mittels folgender

Gleichung beschrieben werden (Lang, Amann, Puzrin, & Huder, 2011):
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7, =c' +0 - tang’ (1)
Tr [KN/m?] Scherfestigkeit des Bodens
o [KN/m?] Effektive Spannung
c’ [KN/m2] Effektive Kohésion des Bodens
@’ [°] Effektiver Reibungswinkel des Bodens
T T= Cc'+ ¢' tang'
: T= 0"+ a') tan g’
¢'= @ tan ¢!
N\
' i
////- C'
- '
- 03, g o',

Abb. 4 Mohr’'scher Spannungskreis des Bruchzustandes eines Bodens mit Kohéasion

(Lang, Amann, Puzrin, & Huder, 2011)

Betrachtet man einen nichtbindigen Boden, kann die Scherfestigkeit 7 mit folgender

Gleichung ausgedriickt werden:

T =0’ - tan@’
5 [KN/m2] Scherfestigkeit des Bodens
ol [KN/m2] Effektive Spannung
@’ [°] Effektiver Reibungswinkel des Bodens

(2)

Der Mohr'scher Spannungskreis eines nichtbindigen Bodens kann der Abb. 5

enthommen werden.
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¥
T

‘ /Bruchebene
2 &
¢ 200
— Y | (l(\q'
&
T T=¢" tan ¢
O
0,-0;

T

I
\ﬂ &
a
a

Abb. 5 Mohr’scher Spannungskreis des Bruchzustandes eines kohasionslosen Bodens (Lang,
Amann, Puzrin, & Huder, 2011)

2.2 Plastizitatstheorie von Prandtl

Der in Kapitel 2.1 bereits erwahnte Versagensmechanismus wurde im Laufe der Zeit von
mehreren Autoren (Prandtl, Hill u.a.) behandelt. Im europaischen Gebiet wurde fiir die
Anfertigung der Normen fir die Grundbruchberechnung die Theorie von Prandtl aus dem
Jahr 1920 in Gebrauch genommen. In den folgenden Zeilen wird auf die Theorie von

Prandtl ndher eingegangen.

2.2.1 Problemstellung

Es wurde ein plastischer Korper, welcher durch eine Streifenfundamentlast oo als auch

durch eine seitliche Bodenauflast os belastet ist, betrachtet (Abb. 6).

Oof Streifenfundament
Og — Y1 Os=yq1-d
TR 1
fuu“l\llh_uu L e g Jd
Ersatzoberflache
Gleitflache plastischer Korper

Abb. 6 Durch Streifenfundamentlast gor und Bodenauflast Os belasteter plastischer Korper
(Mdller, 2013)
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Fur das in Abb. 6 dargestellte Model wurden von Prandtl folgende Voraussetzungen

getroffen:

e Ein ebener Deformationszustand liegt vor

e Eine Begrenzung des plastischen Korpers erfolgt durch die Gleitflache

e Das Eigengewicht des belasteten Materials unterhalb der Griindungssohle kann
vernachlassigt werden

o Das Material unterhalb der Griindungssohle ist homogen und isotrop

e Die Grundbruchfigur ist nach oben durch die Griindungssohle begrenzt

e Das Bruchkriterium ist nach MOHR-COULOMB definiert

Aufgrund der oben genannten Voraussetzungen kann eine genaue Losung fir die

Plastizitatstheorie in weiterer Folge betrachtet werden. (Prandtl, 1920)

2.2.2 Grundbruchfigur nach Prandtl

Prandtl definierte eine Grundbruchfigur, die in drei Zonen geteilt werden kann (siehe
Abb. 7).

T 0 -
% I . & ® 1

Abb. 7 Grundbruchfigur nach Prandtl (links: Hauptspannungstrajektorien, rechts: Gleitflachen)
(Katzenbach, 2014)

Die vom Dreieck ABC umworbene Zone |, auch ,aktive Rankine-Zone“ genannt, weist
einen gleichférmigen Spannungszustand auf. Die vertikal gerichtete Hauptspannung ist
durch die Streifenfundamentlast oor und in horizontaler Richtung durch den aktiven
Erddruck definiert. Gleichartig wie in der Zone |, ist auch in der Zone Il (begrenzt durch
Dreieck GBE bzw. AFD) ein gleichférmiger Spannungszustand vorhanden. Diese wird

als ,passive Rankine-Zone“ bezeichnet. In der passiven Rankine-Zone sind die
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vertikalen Hauptspannungen vernachlassigbar. Die horizontalen, groReren,
Hauptspannungen ergeben sich aus dem Erdwiderstand, wobei das unbeachtete
Eigengewicht des Bodens bertcksichtigt wird. Im Gegensatz zu den oben
beschriebenen Zonen | und Il, herrscht in der dritten Zone, Prandtl-Zone, der
Grundbruchfigur kein gleichférmiger Spannungszustand. Innerhalb der Prandtl-Zone soll
ein stetiger Ubergang der Spannungen von der aktiven in die passive Rankine-Zone
erfolgen. Dabei werden die in der Zone | vertikal gerichteten Hauptspannungen durch
die Transition in horizontale umgewandelt (siehe Abb. 7). (Prandtl, 1920)

2.2.3 Mathematische Erfassung der Prandtl-Zone

Fur die in Kapitel 2.2.2 beschriebene Ubergangszone soll eine Lésung gefunden
werden, bei der ein stetiger Ubergang der Spannungen von Zone | in Zone 1l moglich ist.
Wie schon im Kapitel 2.2.1 beschrieben, muss die folgende FlieBbedingung nach Mohr
erfullt werden (siehe Abb. 8).

01— 03 = 2-c-cos(p) + (o7 — a3) - sin(p) (3)
o7 [KN/m2] groRere Hauptnormalspannung in der aktiven Rankine-Zone
o3 [KN/m2] kleinere Hauptnormalspannung in der passiven Rankine-Zone
c [KN/m?] Kohésion des Bodens
17 [°] Reibungswinkel des Bodens
T
A n @
G V)

=]

Abb. 8 Mohr’scher Spannungskreis bei bindigem Boden (Mdller, 2013)

Aus Abb. 6 ist ersichtlich, dass die Hauptspannung o: der Streifenfundamentlast gor und
die Hauptspannung oz der Bodenauflast os entspricht. Setzt man dies in die Gleichung

(3) ein, kdnnen o1 und oz anhand folgender Gleichungen beschrieben werden.
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0 (1 +sin(p)) + 2 ¢ - cos(¢p)
1 — sin(¢p)
oor * (1 —sin —2-c-cos
oy =2 ( (<p)_) (¢) (5)
1 + sin(¢p)
o1 [KN/m?] groRere Hauptnormalspannung in der aktiven Rankine-Zone
o3 [KN/m2] kleinere Hauptnormalspannung in der passiven Rankine-Zone
O [KN/m?] seitliche Bodenauflast
Our [KN/m2] Streifenfundamentlast
c [KN/m?] Kohésion des Bodens
17 [°] Reibungswinkel des Bodens

Mit dem in Abb. 8 dargestelltem Winkel 4 wird die Neigung der Gleitflachen auf die
Wirkungsrichtung der Hauptnormalspannung oz beschrieben. Es ist ebenso zu sehen,
dass der Winkel 3 mit folgender Gleichung definiert werden kann.

. 180° — (90° — @) ®

= 45° 4+ — 6
> 45° + (6)
) [°] Neigungswinkel der Gleitflache auf die Wirkungsrichtung von o3
@ [°] Reibungswinkel des Bodens

Unter der Beriicksichtigung der in 2.2.1 prasentierten Voraussetzungen wird fur die
Ubergangszone nach einer Funktion fur den Spanungsverlauf, die sowohl eine
Richtungsanderung als auch eine GroRenanderung der Hauptspannungen beschreiben
kann, gesucht. Die Hauptspannungen sollten in den jeweiligen Trajektorien konstant
bleiben. Um diese Anforderungen zu erfullen, griff Prandtl auf die Airy’sche
Spannungsfunktion zurtck.

0*F 0*F 0*F

AAF = 2 =
ox* * 0x? - dy? * oy*

0 (7)

Weiters wurde als Funktion F ein Ansatz mit Zylinderkoordinaten ausgewahlt:

2

T
F=—"f@) (8)
17/ [°] Winkelkoordinate zwischen Bereich Il und |
r [m] Radiuskoordinate zwischen Bereich Il und |
[-] Spannungsfunktion der Ubergangszone
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Die Koordinaten ¢ und r sowie der Koordinatenursprung des zylindrischen

Koordinatensystems kdnnen in der Abb. 9 betrachtet werden.

TR —————————— R
_A V1 1d
\ 4 . \ |
4 |
45° — /2
45° + pl2\_\
Ut;ergangszone

(Prandtl-Zone)

Abb. 9 Koordinaten ¢undr fir die Spanungsfunktion in der Prandtl-Zone (Mdller, 2013)

Mit Hilfe von Zylinderkoordinaten kénnen Gleichungen fiir die Spannungen wie folgt

beschrieben werden

1 0%°F 1 OF
- . 4. 9
=2 Yy o (9)
0°F
o0t = o7 (10)
90 (1 ar) 11
T \r ay (11)
Als Ergebnis der Differentialgleichung erhalten wir die Gleichung
1 + sin(¢p) ztan( 1 + sin(¢p)
— A L A ®) 77 ,mtan(e) | .
Oof = 05" T sin(g) e +c 1= sin(p) e cot(¢p) (12)
Os [KN/m2] seitliche Bodenauflast
Our [KN/m2] Streifenfundamentlast
c [KN/m?] Kohésion des Bodens
17 [°] Reibungswinkel des Bodens
F [-] Spannungsfunktion der Ubergangszone
17/ [°] Winkelkoordinate zwischen Bereich Il und |
r [m] Radiuskoordinate zwischen Bereich Il und |

mit der die Sohlnormalspannung in der Fundamentsohle beschrieben werden kann.

Weiters kann diese mittels der Einfihrung der Tragfahigkeitsbeiwerte
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wie folgt umgeformt werden:

Na [
Ne o []
o, [kN/mZ]
oo [KN/m?
c [kN/m?]
@ [°]

1 + sin(¢p) tan
— 7. pmtan(e) 13
a7 1 sin(¢p) ¢ (13)
1 + sin(¢p) tan
=" . (40) — .
N, (1 ~sin(p) e 1] - cot(p) (14)
O'Of‘:)/]_'d'Nd'l‘C'NC (15)

Tragfahigkeitsbeiwert fiir den Einfluss der Einbindetiefe
Tragféahigkeitsbeiwert fiir den Einfluss der Kohasion
seitliche Bodenauflast

Streifenfundamentlast

Kohéasion des Bodens

Reibungswinkel des Bodens

Die Gleichung (15) stellt die Grundbruchgleichung nach Prandtl dar. (Mdller, 2013)

(Katzenbach, 2014)

10
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2.3 Die erweiterte Theorie nach Terzaghi/Buisman

Die in 2.2 vorgestellte Theorie von Prandtl wurde fir ein gewichtloses Material
aufgestellt. Allerdings konnte diese in solcher Form in der Bodenmechanik nicht
verwendet werden, da ein gewichtloser Boden in der Natur nicht vorkommt. Aus diesem
Grund wurde die Theorie von Terzaghi und Buisman, jedoch unabh&ngig voneinander,
hinsichtlich der Wichte des Bodens unterhalb der Grindungssohle erweitert. Dabei
wurde die schon in 2.2.2 beschrieben Grundbruchfigur nach Prandtl in Betracht gezogen.

a) [~ & b) )
A
oo .. s 45° — /2 45° + /2
¥ - '
(p .\. q) \ L .
45° + i2 N\ % Q3 |G r2 I & Q3
\ G2 45° — /2
G1 }’2 \‘.
.‘_\ G+ G3 Q3
: /0 )
-2\ Qo Prandlti-Zone \ o
. 45° — /2 45° 4 /2

Abb. 10 a) Durch Streifenfundamentlast oor und Os Bodenlast belasteter plastischer Korper
b) Krafteck zum Gleichgewicht bei Eigenlast der aktiven Rankine-Zone
c) Krafteck zum Gleichgewicht bei Eigenlast der passiven Rankine-Zone
(Méoller, 2013)

Wird ein Momentengleichgewicht um den Spiralpol A (Abb. 10) der logarithmischen
Spirale in der Prandtl-Zone aufgestellt, muss die folgende Gleichgewichtsbedingung

oos * b?
ZMA=O=> S+ My =M, = M5 =0 (16)
Our [KN/m2] Streifenfundamentlast
b [m] Fundamentbreite
M, [KNm/m] Moment infolge des Bodengewichtes in der aktiven Zone
M [KNm/m] Moment infolge des Bodengewichtes in der Ubergangszone
M3 [KNm/m] Moment infolge des Bodengewichtes in der passiven Zone

erfullt werden. Lost man Gleichung (16) nach oo ergibt sich

M2+M3_M1

O-0f=0 = b2 :)/Z'b'Nb (17)
Oor [kN/m?2 ] Streifenfundamentlast
V2 [KN/m3] Wichte des Bodens unterhalb der Griindungssohle
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Np [-] Tragfahigkeitsbeiwert fiir den Einfluss der Fundamentbreite

M; [KNm/m] Moment infolge des Bodengewichtes in der aktiven Zone

M- [KNm/m] Moment infolge des Bodengewichtes in der Ubergangszone

M; [KNm/m] Moment infolge des Bodengewichtes in der passiven Zone

wobei Ny den Tragféhigkeitsbeiwert fiir den Einfluss der Grindungsbreite b darstellt. Der
Tragfahigkeitsbeiwert N kann mit folgender Gleichung beschrieben werden:

Ny = (Ng — 1) - tan(¢) (18)
Ny [-] Tragfahigkeitsbeiwert fur den Einfluss der Fundamentbreite
Ng [-] Tragfahigkeitsbeiwert fiir den Einfluss der Einbindetiefe
17 [°] Reibungswinkel des Bodens

Die in 2.2.3 vorgestellte Grundbruchgleichung nach Prandtl wird mit der Gleichung (17)
erganzt, somit nimmt die erweiterte Grundbruchgleichung folgende Form an (Mdller,
2013):

Oof =V1 d"Ng+c N.+y, b Ny (19)
Oor [KN/m2] Streifenfundamentlast
d [m] Einbindetiefe des Fundaments
b [m] Fundamentbreite
Vi [KN/m3] Wichte des Bodens oberhalb der Griindungssohle
2, [KN/m3] Wichte des Bodens unterhalb der Griindungssohle
c [KN/m?] Kohésion des Bodens
Ng [-] Tragfahigkeitsbeiwert fir den Einfluss der Einbindetiefe
Nc [-] Tragfahigkeitsbeiwert fir den Einfluss der Kohésion
Np [-] Tragfahigkeitsbeiwert fiir den Einfluss der Fundamentbreite

Es ist zu beachten, dass die oben angefiihrte dreigliederige Gleichung nur unter

bestimmten Voraussetzungen guiltig ist:

e der Grundungskorper ist ein unendlich langes Streifenfundament
e die Grindungssohle des Fundaments ist horizontal
e die Gelandeoberkante ist horizontal

o der Lastangriffspunkt liegt in der Mitte des Fundaments
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e die Last ist vertikal
e der Boden ist isotrop und homogen

e Scherwiderstand oberhalb der Griindungssohle wird nicht berlicksichtigt

Eine Ausgangssituation, die den oben angefiihrten Randbedingungen nachkommt,
ist in der Praxis aufgrund der Besonderheiten jedes Projektes, in der Regel nicht
vorhanden. Diesem ,Sonderfall® gegenuber koénnen folgende Abweichungen

vorhanden sein:

e exzentrisch angreifende resultierende Last

e geneigte resultierende Last

e inhomogener Boden

e geneigtes Gelande oberhalb der Griindungssohle
e geneigte Sohle des Fundaments

e Form des Fundaments

Zur Erfassung dieser Abweichungen wurde die Grundbruchgleichung mittels
Korrekturbeiwerten ergénzt. In der Literatur kann folgende Aufteilung der Beiwerte

gefunden werden:

o Tiefenbeiwerte

e Lastneigungsbeiwerte

¢ Gelandeneigungsbeiwerte
¢ Sohilneigungsbeiwerte

e Formbeiwerte

Die Korrekturbeiwerte wurden von verschiedenen Autoren empirisch mittels
Grol3versuchen ermittelt. Daher weichen diese auch, abhangig vom Autor, stark ab. In
den folgenden Abschnitten soll auf die Unterschiede sowie die Berechnungen der

jeweiligen Beiwerte innerhalb der betrachteten Normen ndher eingegangen werden.
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3 Analytische Ansatze der Grundbruchberechnung

3.1 Grundbruchberechnung nach ONORM B 4435-2:1999-10-01

Die Berechnung des Grundbruchwiderstandes in der 6sterreichischen Norm beruht auf
der erweiterten Plastizitatstheorie nach Terzaghi/Buisman. Der Grundbruchwiderstand

kann It. ONORM mit folgender dreigliedriger Gleichung analytisch berechnet werden.
Qr=A(yiy-b' N, +yy-t-Nyg+c-Ne) (20)

Qr [kN] Grundbruchlast

A’ [m?] Rechnerische Flache des Fundaments
b’ [m] Rechnerische Fundamentbreite

t [m] Grundungstiefe des Fundaments

c [kN/m?] Kohé&sion des Bodens

YV [KN/m3] Wichte des Bodens unterhalb der Griindungssohle
Vo [kN/m3] Wichte des Bodens oberhalb der Griindungssohle
Nyac [] Tragféahigkeitsbeiwerte der Grundbruchgleichung

Die obenliegende Gleichung ist in der ONORM ausschlieBlich fir den dranierten
Zustand (Endzustand) gultig. Abweichungen von dem Grundfall werden durch
empirisch bestimmte Beiwerte, die in die Tragfahigkeitsbeiwerte implementiert wurden,

bertcksichtigt.

3.1.1 Tragfahigkeitsbeiwerte nach ONORM B 4435-2:1999-10-01

Die Tragfahigkeitsbeiwerte in (20) setzen sich wie folgt aus den Beiwerten fur den
Grundfall und den Korrekturbeiwerten, die die geometrischen Abmessungen des
Grindungskdrpers, Lastneigung und Geldndegegebenheiten bertcksichtigen,

Zzusammen.

N, =Nyig-iy-9gy-ty sy (21)
Ng=Ngo-iqg-9q tq"Sq (22)
_ 1
Nc=00f<P‘(Nq'o'lc‘gc'tc—m)'sc (23)
S
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Nygeo [] Beiwerte fur den Grundfall
Syae [ Formbeiwerte

Inge [ Lastneigungsbeiwerte

tae [ Sohlneigungsbeiwerte

9rac [ Gelandeneigungsbeiwerte

a [°] Neigung der Griindungssohle
s [°] Lastneigung

Fur den Grundfall (e=£=6,=0) wurden die Tragfahigkeitsbeiwerte direkt von Terzaghi

tbernommen und in die Norm implementiert.

Nyo=(Ngo—1) tang (24)
1+sing

N — . ptan @ 2

a.0 1—sing ¢ (25)

Neo=(Ngo—1)-cotg (26)

Ny [ Tragfahigkeitsbeiwert fir den Einfluss der Fundamentbreite
Nao [ Tragfahigkeitsbeiwert fiir den Einfluss der Einbindetiefe
Neo [+ Tragfahigkeitsbeiwert fiir den Einfluss der Kohéasion
@ [°] Reibungswinkel des Bodens
50 T 50 T T 50 T T
40 4 40f 4
— 30 i 7 —_ —
2 3 3

10 1

0 !

0 !

L

L

Abb. 11

In Abb.

25 30 35 20 25 30 35 20 25 30 35

Reibungswinkel ¢ [°] Reibungswinkel ¢ [°] Reibungswinkel ¢ [°]

Tragfahigkeitsbeiwerte fur den Grundfall (ONORM 4435-2, 1999)

11 ist der Zusammenhang zwischen den Tragfahigkeitsparametern und den

Reibungswinkeln dargestellt.
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3.1.2 Formbeiwerte nach ONORM B4435-2:1999-10-01

In der ONORM werden mit den Formbeiwerten die geometrischen Abmessungen in der
Grundrissebene in die Berechnung integriert. Die Einbindetiefe des Griindungskaorpers
hat keinen Einfluss auf die GroRe der Formbeiwerte. Eine Differenzierung zwischen
Einzel- und Streifenfundamenten als auch eine Unterscheidung aufgrund der
tatsachlichen Grundrissform (Kreis, Quadrat, Rechteck) mittels der Formbeiwerte ist in
der ONORM nicht vorhanden. MaRRgebend fiir die Bestimmung der Korrekturbeiwerte

infolge der Fundamentform ist das Seitenverhaltnis /7//b".

Fur I//b’2 5qilt:

Sy =54=5.=10 (27)
Fur 7'/b’< 5qilt:
bl
sy=1—0,37 (28)
b
sq=1+75m<p (29)
Nyog s, —1
a,0 " >q
Sc = 30
C Nq,o _ 1 ( )
Sy [-] Formbeiwert fiir den Einfluss der Fundamentbreite
Sq [ Formbeiwert fiir den Einfluss der Einbindetiefe
Se [-] Formbeiwert fiir den Einfluss der Kohasion
I [m] Rechnerische Fundamentlange
b’ [m] Rechnerische Fundamentbreite
@ [°] Reibungswinkel des Bodens

Die Formbeiwerte haben im Breitenglied der Grundbruchgleichung eine Reduzierung
des Widerstandes zufolge (GIl.28). Andererseits resultiert die Implementierung der
Formbeiwerte sowohl im Tiefen- als auch im Kohasionsglied mit einer Erhéhung der

Grundbruchslast.
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3.1.3 Lastneigungsbeiwerte nach ONORM B4435-2:1999-10-01

Ist die auf das Fundament wirkende resultierende Kraft in Bezug auf die senkrechte der
Sohlflache schrag gerichtet, erfolgt die Erfassung deren Einflusses uber die
Lastneigungsbeiwerte. Mit den Lastneigungsbeiwerten wird nicht nur die Schragstellung
der Vertikalkomponente der resultierenden gegeniber der Lotrechten, sondern auch die
Schréagstellung des horizontalen Anteiles in der Grundrissebene einberechnet. Die
Schrégstellung der Vertikalkomponente der resultierenden Kraft spiegelt sich unmittelbar
in einer Anderung der Grundbruchfigur wieder. Diesbeziiglich wurde innerhalb der
ONORM eine Vorzeichenkonvention eingefiihrt, die der Unterscheidung des Verhaltens
der Grundbruchfigur infolge eines positiven bzw. negativen Lastneigungswinkels
dient (Abb. 12).

a) positiver Lastneigungswinkel b) negativer Lastneigungswinkel

Abb. 12 Vorzeichenregulierung fiir den Lastneigungswinkel &s (ONORM 4435-2, 1999)

Der Winkel &5 gilt als positiv falls die Wirkungsrichtung der horizontalen Komponente mit
der Gleitrichtung des dazugehdrigen Gleitkérpers Ubereinstimmt. Bei einem negativen
Winkel &5 verschiebt sich der Gleitkorper in die entgegengesetzte Richtung. Bei einem
positiven Winkel verringert sich der Gleitkbrper, beim negativen wird der Gleitkdrper
groRer (Abb. 12). Die Berechnung mit einem negativen Winkel ist nur in speziellen
Situationen erforderlich (z.B. verschiedene Einbindetiefen). Fir die eindeutige
Feststellung des mafigebenden Falles sollten Berechnungen mit beiden Winkeln
durchgefihrt werden. Der Winkel x beschreibt den Winkel zwischen der
Horizontalkomponente @, und der Gleitrichtung des Gleitkdrpers und wird als

zusatzlicher Parameter fur die Bestimmung der Lastneigungsbeiwerte betrachtet.
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Abb. 13 Schrag angreifender Sohldruck (ONORM 4435-2, 1999)

Fur & 2 0qilt:

Fur és < 0qilt:

mit

Iy [-]
I [-]
e [-]

r [m]
b’ [m]
® [°]

5 [-]
K [-]
[-]

iy(Ss = 0) = (1 - 65)3'7_m ( 31 )
ig(6s=20) = (1—-6)*™ (32)
ic =g (33)
i (8s < 0) = (1 —2,27685)064+1.63¢ (34)
ig(8s < 0) = (1 — 1,46,)003+23¢ (35)
i =i, (36)

=0,5 b +(1 b7y x 37
m=Eey ') 057 (37)

Lastneigungsbeiwert fiir den Einfluss der Fundamentbreite
Lastneigungsbeiwert fiir den Einfluss der Einbindetiefe
Lastneigungsbeiwert fir den Einfluss der Kohéasion
Rechnerische Fundamentlange

Rechnerische Fundamentbreite

Reibungswinkel des Bodens

Lastneigungswinkel fiir den Vertikalanteil der resultierenden
Lastneigungswinkel fiir den Horizontalanteil der resultierenden

Faktor fUr die Berechnung der Lastneigungswerte
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Anmerkung: Die Gleichungen (34) und (35) sind gtiltig nur wenn x=0ist. Die Winkel
sind im Bogenmalf zu rechnen.

3.1.4 Gelandeneigungsbeiwerte nach ONORM B4435-2:1999-10-01

Eine weitere Gegebenheit, die bei der Grundbruchberechnung nach ONORM in Betracht
gezogen werden muss, ist die Gelandeneigung. Werden Grindungskérper in oder am
Rand einer Boschung hergestellt, wird die Tragfahigkeit bei allen drei Gliedern reduziert.
Die Gelandeneigungsbeiwerte hangen vom Reibungswinkel ¢ und dem
Gelandeneigungswinkel g ab (Abb. 14).

Q,Vl

Abb. 14 Geldndeneigungswinkel g

Die Gelandeneigungsbeiwerte konnen It. ONORM wie folgt berechnet werden:

gy =1 -p)% (38)
9q = (1= pB)? (39)
ge = e—zﬁ-tan<p (40)

S [-] Gelandeneigungsbeiwert fir den Einfluss der Fundamentbreite

2y [ Gelandeneigungsbeiwert fir den Einfluss der Einbindetiefe

A [ Gelandeneigungsbeiwert fur den Einfluss der Kohasion

17 [°] Reibungswinkel des Bodens

14 [°] Gelandeneigungswinkel

Anmerkung: Der Winkel gist in Bogenmal} einzusetzen.
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3.1.5 Sohlneigungsbeiwerte nach ONORM B 4435-2:1999-10-01

Mit den Sohlneigungsbeiwerten wird eine Neigung der Sohle in die Berechnung des
Grundbruchwiderstandes einkalkuliert. Sie hangen vom Sohlneigungswinkel « und dem
Reibungswinkel ¢ ab. Je nachdem ob der Winkel « positiv oder negativ ist (Abb. 15),

resultieren die Beiwerte mit einer Erhéhung oder Verringerung der Tragfahigkeit.

O t
EERRERRRNRRNRTIELN

Yo t a(-) y

) ok

S

Ry

a) positiver Sohlneigungswinkel b) negativer Sohlneigungswinkel

Abb. 15 Vorzeichenregelung fiir den SohIneigungswinkel a (ONORM 4435-2, 1999)

Im Gegensatz zu den Lastneigungsbeiwerten werden die Sohlneigungsbeiwerte bei
einem positiven sowie bei einem negativen Sohlneigungswinkel mit denselben Formeln

wie folgt berechnet:

t, = (1+0,52a)*>779% (41)
e-2atang
“= osa (42)
te=t, (43)
t [ Sohlneigungsbeiwert fur den Einfluss der Fundamentbreite
t, [ Sohlneigungsbeiwert fur den Einfluss der Einbindetiefe
t; [-] Sohlneigungsbeiwert fur den Einfluss der Kohasion
[°] Reibungswinkel des Bodens
o [°] Sohlneigungswinkel

Anmerkung: Fur die Berechnung sind die Winkel im Bogenmal3 mit dem It. Abb. 15

entsprechendem Vorzeichen einzusetzen

Eine Berucksichtigung der Scherfestigkeit oberhalb der Grindungssohle mittels
Tiefenbeiwerten ist in der ONORM B4435-2 nicht vorgesehen!
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3.2 Grundbruchberechnung nach DIN 4017:2006-03

Gleichartig wie bei der ONORM B 4435-2, hat sich auch bei der deutschen Norm
DIN 4017 der analytische Ansatz fur die Berechnung des Grundbruchwiderstandes nach
Terzaghi/Buisman etabliert. Jedoch erweisen sich geringfiigige Unterschiede gegentiber
der ONORM, die vorwiegend in der Kalkulation der Korrekturbeiwerte zu finden sind. Der
Grundbruchwiderstand kann nach der DIN 4017 wie folgt ermittelt werden:

Rn’k:a,‘b,()/é‘b,‘Nb+y{'d‘Nd+C'Nc) (44)

Rox [KN] Charakteristische Grundbruchlast

a’ [m?] Rechnerische Fundamentlange
b’ [m] Rechnerische Fundamentbreite
d [m] Einbindetiefe des Fundaments

c [kN/m?] Kohé&sion des Bodens

Vi [KN/m3] Wichte des Bodens unterhalb der Griindungssohle
V2 [kN/m3] Wichte des Bodens oberhalb der Griindungssohle
Npdc [-] Tragféahigkeitsbeiwerte der Grundbruchgleichung

3.2.1 Tragfahigkeitsbeiwerte nach DIN 4017:2006-03

Die Tragfahigkeitsbeiwerte It. DIN 4017 setzen sich aus den Grundfallbeiwerten und den
Korrekturbeiwerten zusammen. Der Unterschied gegenilber der ONORM st
ausschlieBRlich im Kohasionsglied (Gl. 47) bemerkbar. In der DIN wird der Beiwert fir den
Grundfall mit den Korrekturbeiwerten multipliziert, wobei in der ONORM das Produkt
zwischen dem Grundfallbeiwert und den Korrekturbeiwerten vorerst abgemindert und

danach mit dem Formbeiwert multipliziert wird (GI. 23)

Ny, = Npo-Vp-ip-Vp-$p (45)
Ng =Ngo - Va - iqg-Va-$a (46)
NCZNC,O'Vc'ic'Vc'fC (47)

Npaco [-] Beiwerte fiir den Grundfall

Vbae [ Formbeiwerte

ihae [ Lastneigungsbeiwerte

&ac  [-] Sohlneigungsbeiwerte

Abae  [-] Gelandeneigungsbeiwerte
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Bei den Beiwerten fir den Grundfall gibt es im Gegensatz zu der ONORM keine
Unterschiede, abgesehen von der Notation. Die Berechnung sowie deren Abhangigkeit
vom Reibungswinkel wurden aus Vollstandigkeitsgriinden hier erneut vorgelegt (siehe
Abb. 16).

Npo = (Nd,o - 1) “tan @ (48)

Ngo = tan? (45 + g) emtany (49)
_ (Mao—1)

c0 — W ( S0 )

Noo [ Tragfahigkeitsbeiwert fiir den Einfluss der Fundamentbreite
Nao [ Tragfahigkeitsbeiwert fiir den Einfluss der Einbindetiefe
Neo [ Tragfahigkeitsbeiwert fiir den Einfluss der Kohasion
@ [°] Reibungswinkel des Bodens
50 T 50 T T 50 T T
40 - 41 40t g
— 30 B 7 — —
2 3 i

0 1 1 0 1 1 0 1 L
20 25 30 35 20 25 30 35 20 25 30 35

Reibungswinkel ¢ [°] Reibungswinkel @ [°] Reibungswinkel ¢ [°]

Abb. 16 Tragfahigkeitsbeiwerte fur den Grundfall (DIN 4017, 2006)

Anmerkung: Andere Formulierung des Ausdruckes fir den Grundfallbeiwert des
Tiefengliedes Ngo (Gl.49) als in der ONORM (GlI.25). Die Ergebnisse sind trotz der
differierenden Formulierung identisch.

3.2.2 Formbeiwerte nach DIN 4017:2006-03

Abweichend von der ONORM (3.1.2) ist in der DIN eine Unterscheidung der
Formbeiwerte sowohl infolge der Fundamentart (Streifen bzw. Einzelfundament) als

auch infolge der tatsachlichen Grundrissform (Rechteck, Quadrat oder Kreis) vorhanden.
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Somit ergeben sich laut DIN 4017 folgende Formbeiwerte fir:
Streifenfundamente
vy =vg;=v,=1,0 (51)
Einzelfundament Rechteck
v, =1-03— (52)
a
vd:1+zsin<p (53)
Nd,O Vg — 1
Ve = Neo—1_ (54)
Einzelfundament Quadrat/Kreis
Vp = 0,7 ( 55 )
vg=1+sing (56)
_ Nd,O . Vd -1
Ve = Ngo— 1 (57)
Vb [-] Formbeiwert fur den Einfluss der Fundamentbreite
Va [-] Formbeiwert fiir den Einfluss der Einbindetiefe
Ve [-] Formbeiwert fiir den Einfluss der Kohasion
a’ [m2]  Rechnerische Fundamentlange
b’ [m] Rechnerische Fundamentbreite
@ [°] Reibungswinkel des Bodens

Nao  [] Tragfahigkeitsbeiwert fir den Einfluss der Einbindetiefe

3.2.3 Lastneigungsbeiwerte nach DIN 4017:2006-03

Auch in der DIN 4017 wurden Lastneigungsbeiwerte zu Erfassung einer schrag auf das
Fundament wirkenden resultierenden eingefiihrt. Ubereinstimmend mit der ONORM
(Abschnitt 3.1.3), wird auch in der deutschen Norm zwischen einem positiven und
negativen Winkel differiert. In Abb. 17 ist zu erkennen, dass die Vorzeichenkonvention
der DIN mit der von der ONORM ubereinstimmt.
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Abb. 17 Vorzeichenvereinbarung fur den Lastneigungswinkel (DIN 4017, 2006)
a) Positiver Winkel
b) Negativer Winkel

In der Grundrissebene ist der Winkel w (Abb. 13) jedoch anders als der Winkel x (Abb.
13) in der ONORM definiert.

Abb. 18 Zur Lotrechten und zu den Seiten der Lastflache schrag angreifende Last (DIN 4017,
2006)

Fur die zwei Winkel ergibt sich folgende Beziehung:

w—90°=x (58)
w [-] Lastneigungswinkel fir den Horizontalanteil der resultierenden
(It. DIN 4017)
K [-] Lastneigungswinkel fir den Horizontalanteil der resultierenden

(It. ONORM B 4435-2)
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Die Lastneigungsbeiwerte lassen sich laut DIN 4017 wie folgt berechnen
Fur 8> oqilt:
i, = (1 —tans)™*? (59)
ig =0—tans)™ (60)
ig*Ngo—1
=90 — (61)
Nd,O - 1
Fur 8< oqilt:
ip = (1 —0,04-§)064+00289) (62)
ig = (1—0,0244 - §)(003+0.0%%) (63)
ig-Ngo—1
=90 — (64)
Nd,O - 1
Der Faktor m ergibt sich zu
m = mg - cos’w +my - sin*w (65)
mit
me=02+ad/b)/A+a'/b"); my=2+Db/a")/(1+b'/a") (66)
Ip [-] Lastneigungsbeiwert fiir den Einfluss der Fundamentbreite
Iq [-] Lastneigungsbeiwert fiir den Einfluss der Einbindetiefe
I [-] Lastneigungsbeiwert fiir den Einfluss der Kohasion
a’ [m2]  Rechnerische Fundamentlange
b’ [m] Rechnerische Fundamentbreite

Nao  [] Tragfahigkeitsbeiwert flr den Einfluss der Einbindetiefe

[°] Reibungswinkel des Bodens
6 [ Lastneigungswinkel fiir den Vertikalanteil der resultierenden
w [-] Lastneigungswinkel fiir den Horizontalanteil der resultierenden
map  [-] Faktoren fur die Berechnung der Lastneigungswerte

3.2.4 Geldndeneigungshbeiwerte nach DIN 4017:2006-03
Gelandeneigungsbeiwerte kdnnen in der deutschen Norm nur dann angesetzt werden,

wenn folgende Bedingungen erfillt sind:

e Bdschungswinkel g (Abb. 19) darf nicht gréRRer als der Reibungswinkel ¢ sein

e Langsachse des Fundaments verlauft anndhernd parallel zur Boschungskannte
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Abb. 19 Formelzeichen bei Grundbruch unter einem ausmittig und schrdg belasteten
Streifenfundament in geneigtem Gelénde (DIN 4017, 2006)

Unter Erfullung dieser Bedingungen lassen sich die Gelandeneigungsfaktoren wie folgt
berechnen:

Ap = (1 —0,5tan B)°® (67)
Aqg = (1 —tanp)? (68)
Nd 0" e—0,0349[>’-tan o-1

Ae=— 69
: o (69)

Ap [-] Gelandeneigungsbeiwert fir den Einfluss der Fundamentbreite
Aa [-] Gelandeneigungsbeiwert fir den Einfluss der Einbindetiefe

Ac [-] Gelandeneigungsbeiwert fir den Einfluss der Kohasion

Nao  [] Tragfahigkeitsbeiwert fir den Einfluss der Einbindetiefe

17 [°] Reibungswinkel des Bodens

Anmerkung: Alle Winkel sind im Bogenmal3 zu rechnen

3.2.5 Sohlneigungsbeiwerte nach DIN 4017:2006-03

Der Einfluss einer geneigten Fundamentsohle kann sowie fir einen positiven als auch
fur negativen Sohlneigungswinkel a (Abb. 20) fir alle drei Glieder der

Grundbruchgleichung wie folgt berechnet werden:

S(b — S(d — ‘fc — e—0,045-a-tan(<p) (70)
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& [-] Sohlneigungsbeiwert fur den Einfluss der Fundamentbreite
& [-] Sohlneigungsbeiwert fur den Einfluss der Einbindetiefe

& [-] Sohlneigungsbeiwert fir den Einfluss der Kohésion

17 [°] Reibungswinkel des Bodens

a [-] Sohlneigungswinkel

al

Abb. 20 Vorzeichenkonvention fir den Sohlneigungswinkel «

Anmerkung: FUr die Berechnung sind die Winkel im BogenmalR mit dem It. Abb. 20

entsprechendem Vorzeichen einzusetzen

Eine Berucksichtigung der Scherfestigkeit oberhalb der Grindungssohle mittels
Tiefenbeiwerten ist in der DIN 4017 nicht vorgesehen!
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3.3 Grundbruchberechnung nach Brinch Hansen

Im vorliegenden Abschnitt werden die von Brinch Hansen vorgestellten Formeln fur die

Grundbruchberechnung erlautert.

Die erweiterte Grundbruchformel nach Brinch Hansen hat folgende Form:

Q _1_ . _ . .
1= EyBNysydylybygy + qNgSqdqiqhqgq + cNeScdcichegc) (71)
Q [kN] Grundbruchlast
A [m?] Rechnerische Flache des Fundaments
B [m] Fundamentbreite
Y [kN/m3]  Wichte des Bodens unterhalb der Griindungssohle
q [kN/m?] effektiver Uberlagerungsdruck auf Griindungssohlhohe
c [KN/m2] Kohéasion des Bodens
Nygc [ Tragfahigkeitsbeiwerte der Grundbruchgleichung
Syac  [-] Formbeiwerte
dyac [ Tiefenbeiwerte
iyagc [ Lastneigungsbeiwerte
byac [ Sohlneigungsbeiwerte
Ovac [ Gelandeneigungsbeiwerte

In der Gleichung (71) ist zu sehen, dass alle drei Glieder der Grundbruchgleichung durch
Korrekturbeiwerte, im Gegensatz zu ONORM und DIN, gleich erganzt sind. In der GI. 71
ist zu erkennen, dass das Breitenglied im Gegensatz zu ONORM und DIN mit dem

Faktor 0,5 abgemindert wird.

3.3.1 Tragfahigkeitsbeiwerte nach Brinch Hansen

In Anlehnung auf die erweiterte Theorie von Prandtl ergeben sich nach Brinch Hansen

folgende Ausdricke fir die Tragfahigkeitsbeiwerte:

N, =15+(N,—1)-tang (72)
Ny = e™t 9 - tan?(45 + ¢ /2) (73)
NC=(Nq—1)-cot<p (74)
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Ny, [-] Tragfahigkeitsbeiwert fir den Einfluss der Fundamentbreite
Nqg [-] Tragfahigkeitsbeiwert fiir den Einfluss der Einbindetiefe
Nc [-] Tragfahigkeitsbeiwert fir den Einfluss der Kohasion
@ [°] Reibungswinkel des Bodens
c [kN/m2] Kohéasion des Bodens

Die Tragfahigkeitsfaktoren sind Uberwiegend vom Reibungswinkel ¢ abhangig. In den
Gleichungen (72) und (74) ist erkennbar, dass der Tragfahigkeitsfaktor fiur das
Breitenglied N, sowie der fir die Kohasion A, auch vom Tragfahigkeitsfaktor fur das
Tiefenglied N, abhangig sind. Eine weitere Abweichung zu den hier betrachteten
deutschsprachigen Normen stellt die Berechnung des Tragfahigkeitsbeiwertes fir das

Breitenglied A, (GIl.72) dar. Dieser wird hier mit dem Faktor 1,5 multipliziert.

Der Zusammenhang zwischen den Faktoren und den Reibungswinkel ist der Abb. 21 zu

entnehmen.

50 T T 50 T T 50 T T

0 1 1 0 1 1 0 ! 1

20 25 30 35 20 25 30 35 20 25 30 35
Reibungswinkel ¢ [°] Reibungswinkel ¢ [°] Reibungswinkel ¢ [°]

Abb. 21 Tragfahigkeitsbeiwerte der Grundbruchgleichung (Hansen, 1970)

3.3.2 Formbeiwerte nach Brinch Hansen

Fur die Formbeiwerte legt Brinch Hansen keine Randbedingungen fir die tatséchliche
Unterscheidung aufgrund der Grundrissform. Daher koénnen die Formbeiwerte,

unabhangig von der Fundamentform, nach Brinch Hansen wie folgt berechnet werden
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bl
sy =1-047>06 (75)
Sq:1+75in<p (76)
bl
Se=1+027 (77)
Sy [-] Formbeiwert fir den Einfluss der Fundamentbreite
Sq [-] Formbeiwert fur den Einfluss der Einbindetiefe
Se [-] Formbeiwert flr den Einfluss der Kohasion
I [m?]  Rechnerische Fundamentléange
b’ [m] Rechnerische Fundamentbreite
@ [°] Reibungswinkel des Bodens

3.3.3 Lastneigungsbeiwerte nach Brinch Hansen

Anders als in den zwei vorher beschriebenen deutschsprachigen Normen (siehe
Abschn. 3.1.3 und 3.2.3) hat eine Lastneigung in der Grundbruchberechnung nach
Hansen explizit eine Tragfahigkeitsabnahme zur Folge. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass die Lastneigungsbeiwerte nur fir eine positive Neigung berechnet werden kdnnen.
Eine Schréagstellung der Last in der Grundrissebene kann It. Hansen nicht bertcksichtigt
werden. Auch bei den Berechnungsparametern gibt es einige Unterschiede. Statt den
zuvor verwendeten Winkel & werden als Eingangsparameter fur die
Lastneigungsbeiwerte bei Hansen die Vertikal- bzw. Horizontalanteile der resultierenden
eingesetzt. Ein weiteres Merkmal bei der Kalkulation nach Hansen ist der Einfluss der
Kohésion bei allen drei Lastneigungsbeiwerten vorhanden ist. Neben der Kohasion
hangen die Lastneigungsbeiwerte vom Reibungswinkel und der effektiven
(rechnerischen) Fundamentflache. Sollte der Term in der Klammer negativ sein, drfen

die Beiwerte nicht angesetzt werden. (Hansen, 1970, S. 7)

07H \°
= (1= ’ i 78
fr (1 V+Accot<p) (78)
05H \°
iy = (1 _ —) (79)
V + Accot ¢
o igNg —1
Iy [-] Lastneigungsbeiwert fiir den Einfluss der Fundamentbreite
Iy [-] Lastneigungsbeiwert fur den Einfluss der Einbindetiefe
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Ic [-] Lastneigungsbeiwert fiir den Einfluss der Kohéasion

|74 [kN] Vertikalanteil der resultierenden Kraft

H [KN] Horizontalanteil der resultierenden Kraft

17 [°] Reibungswinkel des Bodens

c [KN/m2] Kohé&sion des Bodens

Ny [-] Tragfahigkeitsbeiwert fiir den Einfluss der Einbindetiefe

3.3.4 Gelédndeneigungsbeiwerte nach Brinch Hansen

Die Beiwerte fur den Einfluss eines geneigten Gelandes in Abhangigkeit vom
Gelandeneigungswinkel g (Abb. 22) werden anhand folgender Formeln berechnet. Diese
durfen nur dann angesetzt werden, wenn die Neigung des Gelandes kleiner ist als der

Reibungswinkel des darunterliegenden Bodens.

gy = (1 —0,5tanp)® (81)
9q = (1—0,5tanp)® (82)
ge=1 (83)
S [-] Gelandeneigungsbeiwert fir den Einfluss der Fundamentbreite
2y [ Gelandeneigungsbeiwert fir den Einfluss der Einbindetiefe
g [-] Gelandeneigungsbeiwert fir den Einfluss der Kohasion
)it [°] Gelandeneigungswinkel
@ [°] Reibungswinkel des Bodens

Abb. 22 Bruchfigur fir die Berechnung der Geléande- und Sohlneigungsbeiwerte (Hansen, 1970)
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Anmerkung: Es konnen nur Beiwerte fUr einen positiven Geldandeneigungswinkel
berechnet werden. Fur den Geléandeneigungsbeiwert des Kohé&sionsgliedes g im
Endzustand wurde keine Formel erbracht. Dem zufolge wurde g. mit einem Wert von

,1,0 angenommen. (Hansen, 1970)

3.3.5 Sohlneigungsbeiwerte nach Brinch Hansen

Eine Neigung der Fundamentsohle kann It. Hansen ebenfalls in Rechnung gestellt
werden. Dabei darf der Sohlneigungswinkel v nicht hdher als der Reibungswinkel des
Bodens sein. Der Sohlneigungswinkel ist in Abb. 22 definiert. Sollte eine Sohl- als auch
eine Gelandeneigung vorhanden sein, durfen die dazugehorigen Beiwerte
ausschlie3lich dann bericksichtigt werden, wenn folgende Bedingung erfullt ist.

v+B <o (84)
v [°] Sohlneigungswinkel
)it [°] Gelandeneigungswinkel
@ [°] Reibungswinkel des Bodens

Bei Erfullung der in Gl. 84 kénnen die Sohlneigungsbeiwerte wie folgt angeschrieben

werden:
b]/ — e—2,7vtan<p (85)
bq =e—2vtango (86)

b, = 1,0 (87)

b, [-] Sohlneigungsbeiwert fur den Einfluss der Fundamentbreite

by [ Solhneigungsbeiwert fir den Einfluss der Einbindetiefe

b [-] Sohlneigungsbeiwert fur den Einfluss der Kohasion

v [°] Gelandeneigungswinkel

17 [°] Reibungswinkel des Bodens

Anmerkung: Die obenliegenden Ausdriicke gelten nur fir positive Sohlneigungswinkel.
Fur den Sohlneigungsbeiwert des Koh&sionsgliedes g. im Endzustand wurde keine
Formel erbracht. Dem zufolge wurde b. mit einem Wert von ,1,0° angenommen.
(Hansen, 1970)
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3.4 Tiefenbeiwerte nach Brinch Hansen

Einen signifikanten Unterschied in der Berechnung des Grundbruchwiderstandes nach
Brinch Hansen gegentiber den Berechnungsansatzen nach ONORM bzw. DIN stellt die
Berlcksichtigung der Einbindetiefe dar. Der Einfluss der Einbindetiefe eines
Fundaments wird mittels sog. Tiefenbeiwerten bertcksichtigt. Die Besonderheit der
Tiefenbeiwerte liegt darin, dass deren Implementierung, im Gegensatz zu den anderen
Beiwerten, explizit eine Erhdhung der Tragfahigkeit nach sich zieht. Dem Zuwachs des
Grundbruchwiderstandes legt sich folgende Uberlegung zu Grunde:

In der Praxis werden Fundamente mit einer gewissen Einbindetiefe hergestellt. Die
tragfahigkeitserhohende Wirkung wird in der Grundbruchberechnung nach ONORM und
DIN Uber die im Tiefenglied implementierte Wichte oberhalb der Grindungssohle
berticksichtigt. Das ist It. Hansen eine nicht ausreichende Erfassung des
Einbindetiefeneinflusses. Der vollstandige Einfluss kann erst durch die
Mitberiicksichtigung des zusatzlichen Scherwiderstands oberhalb der Griindungssohle
erfasst werden. Dieser kann durch die Tatsache gerechtfertigt werden, dass sich im Fall
eines Versagens die Bruchlinie immer bis zu Gelandeoberkannte bildet, und nicht nur

bis zum Niveau der Griindungssohle.

Abb. 23 Im Labor herbeigefihrter Grundbruch (Bildausschnitt eines Modelversuches)
(Mdller, 2013)

Eine Bildung der Gleitfuge bis hin zu Gelandeoberkante kann in der Abb. 23 gesehen
werden. Vereinfacht betrachtet, wird durch die Tiefenbeiwerte die Gleitfuge des
versagenden Bodenkdrpers im Bereich zwischen der Grindungssohle und der
Gelandeoberkannte verlangert. Diese ,Verlangerung®, dessen glnstiger Einfluss in einer
Steigerung des Grundbruchwidersands resultiert, wurde in der Abb. 24 strichliert

dargestellt.
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Abb. 24 Bruchfigur beim globalen Scherbruch (Ziegler & Tafur, 2015)

Aus diesen Betrachtungen wurden folgende Tiefenbeiwerte hergeleitet.

3.4.1 Tiefenbeiwert fir das Breitenglied d,

Fur diesen Tiefenbeiwert wurde von Hansen keine Formel vorgestellt, da der
Scherwiderstand oberhalb der Griindungssohle nicht von der Breite des Fundaments
abhangig ist. Somit ergibt sich der Tiefenbeiwert fir das Breitenglied der erweiterten
Grundbruchgleichung nach Hansen zu:

d, = 1,0 (88)
d, [ Tiefenbeiwert fir den Einfluss der Fundamentbreite
3.4.2 Tiefenbeiwerte des Tiefengliedes dq

Da die Einbindetiefe maf3gebend fiir den zusatzlichen Scherwiderstand ist, ist es
nachvollziehbar, dass eine Zunahme der Tragfahigkeit infolge einer zunehmenden
Einbindetiefe zu erwarten ist. Dementsprechend wird auch der Tiefenbeiwert einen Wert
groBer als 1,0 haben. Das koénnte dazu fuhren, dass ein hoherer Widerstand
angenommen wird, als vorhanden. Um diesen Fehler vorzubeugen, wurde seitens
Hansen eine Randbedingung fir die Berechnung der Tiefenbeiwerte eingefiihrt. Es
wurden, abhangig von einem Tiefe- zu Breiten-Verhéltnis, folgende Formeln vorgestellt
(Hansen, 1970):

d
dq(dsb')=1+2tan<p(1—sinqo)zy (89)
» . 2 -1 d 90
dg(d > D) =1+ 2tan¢ (1 —sing)*tan (E) (90)
d, [-] Tiefenbeiwert flr den Einfluss der Kohasion
d [m] Einbindetiefe des Fundaments
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b’ [m] Rechnerische Fundamentbreite

17 [°] Reibungswinkel des Bodens

1,35 T T T T T T T T

©=20°
1,30 =]
$=25°
¢=30°
1,25 4
0=35°

1,20 .
©=40°

d, [

1,15 1

1,05 - -1

1,00 1 1 1 1 1 1 1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

dib' []

Abb. 25 Tiefenbeiwert dq fir d/b’<1,0 (Hansen, 1961)

In Abb. 25 ist eine Auswertung des Tiefenbeiwertes fur Reibungswinkel zwischen 20
und 40 Grad dargestellt. Dabei ist die Einbindetiefe kleiner bzw. gleich wie die
rechnerische Fundamentbreite. Es ist zu erkennen, dass schon bei geringen
Einbindetiefen ein Zuwachs des Tiefenbeiwertes vorhanden ist. Mit weiterer Erhéhung
der Einbindetiefen nimmt der Tiefenbeiwert linear zu (siehe Abb. 25). Der maximale Wert
des Tiefenbeiwertes ist fur einen Winkel von 20 Grad, bei einem d/b’-Verhaltnis von 1,0
gegeben (siehe Abb. 25). Die Abnahme des Tiefenbeiwertes bei steigerndem
Reibungswinkel lasst sich dadurch erklaren, dass das Verhaltnis der ,verlangerten®
Gleitflache zur Gleitflache unterhalb der Griindungssohle mit steigendem

Reibungswinkel abnimmt (siehe Abb. 26).
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Abb. 27 Tiefenbeiwert dq flr d/b’>1,0 in Abh&angigkeit von Reibungswinkel

Steigt die Einbindetiefe Uber die Fundamentbreite hinaus wird der Tiefenbeiwert nach
Gleichung (90) berechnet. In Abb. 27 ist eine Auswertung fur die gleichen
Reibungswinkel wie in der Abb. 25, allerdings mit einem d/b’-Verhaltnis von 1,0 bis 10,
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Steigung des Tiefenbeiwertes bis zu einem d/b’-
Verhéltnis von ca. 2,0 einen annahernd linearen Verlauf hat. Bei einer weiteren
Erhdhung der Einbindetiefe nimmt die Steigung des Tiefenbeiwertes sukzessive ab. Dies
erfolgt dadurch, dass das Verhéltnis zwischen der Tiefe und Breite nicht linear, wie in
der Gleichung (89), berticksichtigt wird, sondern lber den Arcus Tangens in die
Berechnung einflief3t (siehe Gl. 90). Damit wurde eine Begrenzung des Tiefenbeiwertes

nach oben erreicht und somit bleibt der mit Tiefenbeiwerten berechnete
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Grundbruchwiderstand auf der sicheren Seite der Bemessung. Gleichartig wie in Abb.
25, ist auch hier erkennbar, dass die berechneten Tiefenbeiwerte groRRer bei kleineren
Reibungswinkel sind, was auf das Verhaltnis zwischen Verhdltnis der ,verlangerten®
Gleitflache zur Gleitflache unterhalb der Griindungssohle zurtickzufiihren ist (siehe Abb.
26).

3.4.3 Tiefenbeiwerte des Kohasionsgliedes d.

Analog wie beim Tiefenglied, ist auch beim Kohasionsglied eine Tragfahigkeitserhéhung,
bei Berlcksichtigung der Einbindetiefe, zu erwarten. Eine Verlangerung der Gleitflache
oberhalb der Sohle resultiert direkt mit einer Zunahme der wirksamen Kohasionsflache.
Dadurch erhoht sich der Scherwiderstand des Bodens. Aufgrund dessen, ergeben sich
fur den Tiefenbeiwert d-Werte hoher als 1,0. Dieser Tiefenbeiwert hat bei ensprechend
groBer Kohason c¢ einen groRen Einfluss auf die Tragfahigkeitszunahme, da der
Tragfahigkeitsbeiwert des Kohéasionsgliedes am gro3ten ist (siehe Abb. 21).
Vergleichbar mit dem Tiefenbeiwert fur das Tiefenglied, wurde auch hier mit dem
Verhaltnis der Einbindetiefe und Fundamentbreite eine Begrenzung des Tiefenbeiwertes
nach oben erzielt. Fur die Berechnung der Tiefenbeiwerte kdnnen folgende Formeln
herangezogen werden (Hansen, 1961).

d
de(d <b)=1+035 (91)
d.(d>b)=1 035
c(d>Db) = +i_|_ 0,6 (92)
b (1+ 7tan*e)
d; [-] Tiefenbeiwert flir den Einfluss der Kohasion
d [m] Einbindetiefe des Fundaments
b’ [m] Rechnerische Fundamentbreite
@ [°] Reibungswinkel des Bodens

Anmerkung: Fur nichtbindige Bdden kann auf die Berechnung dieses Tiefenbeiwertes

verzichtet werden.

In Abb. 28 ist die Auswertung des Tiefenbeiwertes d. fir ein Fundament, dessen
Einbindetiefe kleiner als die Breite ist, dargestellt. Es ist ein linearer Anstieg des
Tiefenbeiwertes zu erkennen. Da der Reibungswinkel in der Gleichung (91) nicht

enthalten ist, ist die in Abb. 28 dargestellte Kurve fir alle Reibungswinkel giiltig.

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 37



TU

e Uty of Ty 3 Analytische Anséatze der Grundbruchberechnung
1,35 T T T T T T T T
1,30 4
1,25 + 4
©=40°
1,20 - (p=35_ .
e ©=30°
1,15 + )
¢=25°
1,10 ¢=20° .
1,05 i
1 OO 1 1 1 1 1 1 1 1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
/b’ [

Abb. 28 Tiefenbeiwert dcfir d/b’<1,0

Die Auswertung des Tiefenbeiwertes des Kohasionsgliedes fur ein d/b’-Verhaltnis grél3er
als 1,0 kann der Abb. 29 enthommen werden. Da der Tiefenbeiwert bei grolReren
Einbindetiefen sowohl vom d/b’-Verhéltnis als auch von Reibungswinkel abhéngig ist,
ergeben sich mehrere Kurven fir den Verlauf des Tiefenbeiwertes. Es ist gut erkennbar,
dass die Steigung der Tiefenbeiwerte, gleich wie beim Tiefenbeiwert d,(siehe Abb. 27),
mit grélReren Einbindetiefen sukzessive abnimmt (siehe Abb. 29). Die maximalen Werte
sind fir einen Reibungswinkel von 40° gegeben. Vergleicht man das mit der Auswertung
des Tiefenbeiwertes d, (siehe Abschnitt 3.4.2), erkennt man, dass der Tiefenbeiwert des
Kohasionsgliedes hohere Werte bei htheren Reibungswinkeln hat. Betrachtet man die
in Abb. 26 dargestellten ,verlangerten“ Gleitflachen, sieht man, dass die Neigung der
Gleitflachen im Bereich zwischen Grindungssohle und Gelandeoberkante bei grof3eren
Reibungswinkeln steigt. Infolge dessen ist auch die zusatzliche Kohéasionsflache grolier,
wodurch die Erhéhung der Tiefenbeierte, mit steigendem Reibungswinkel, erklart

werden kann.
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d/b' [-]

Abb. 29 Tiefenbeiwert dcfir d/b’>1,0

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 39



TU

Graz

Graz University of Technology

4 Analytische Berechnungen des Grundbruchwiderstandes

4 Analytische Berechnungen des

Grundbruchwiderstandes

Im vorliegenden Kapitel sind analytische Berechnungen des Grundbruchwiderstandes
mit den im Kapitel 3 erérterten Ansatzen enthalten. Die Berechnungen wurden mittels
einer in MS-Excel erstellten Tabelle durchgefihrt und nachtraglich mit den Ergebnissen
aus der Software GGU-Footing (Version 8) verglichen. Ziel ist es, anhand des Beispiels
eines rechteckigen Einzelfundaments, den Einfluss der Tiefenbeiwerte in der
Berechnung des Grundbruchwiderstandes darzustellen. Dabei werden mehrere
Parametervariationen der Festigkeits- bzw. Geometrieparameter vorgenommen.
AnschlieRend werden die daraus gewonnenen Ergebnisse ausgewertet, um eine
Analyse der etwaigen Unterschiede innerhalb der betrachteten Regelwerke zu
ermoglichen. In erster Linie wurden die Grundbruchwiderstdande nach allen drei
analytischen Ansatzen ohne Tiefenbeiwerte berechnet. Nachfolgend wurden bei der
Ermittlung des maximalen Grundbruchwiderstandes nach DIN und Hansen
Tiefenbeiwerte eingefthrt.

4.1 Aufgabenstellung

Es soll fir ein, wie in Abb. 30 dargestellt, zu errichtendes Fundament der maximale
Grundbruchwiderstand ermittelt werden. Das Fundament bindet in einen homogenen

Boden, dessen Grundwasser Niveau keinen Einfluss auf die Berechnung hat, ein.

Fur die Berechnung werden mehrere unterschiedliche Parametersatze benutzt. Dabei
soll fir jeden Parametersatz der Vergleich zwischen der Berechnung mit und ohne der
Tiefenbeiwerte untersucht werden. Dabei werden nur die Parameter variiert, dessen
Anderung einen direkten Einfluss auf die Tiefenbeiwerte haben bzw. bei denen
unterschiedliche Ergebnisse zu erwarten sind. Die fur die Auswertung bendétigten

Parameter kbnnen der Tab. 1 enthommen werden.
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Abb. 30 Skizze Beispiel Einzelfundament

Tab.1 Festigkeitsparameter und geometrische Abmessungen fir die Berechnung des
Grundbruchwiderstades eines rechteckigen Fundaments

Parameter Symbol Einheit Variation
Wichte des Bodens y kN/m3
Reibungswinkel @ +
Kohéasion c kN/m?2 +
Lange des Fundaments / m
Breite des Fundaments b m +
Einbindetiefe a’ m +
Lastneigungswinkel )
Sohlneigungswinkel a
Gelandeneigungswinkel )it

4.1.1 Erlauterung der allgemein einheitlichen Annahmen

Um den Einfluss der Tiefenbeiwerte bestmdglich zu veranschaulichen, bedarf es einiger

allgemeingultiger Annahmen und Randbedingungen. Dabei wurden die Annahmen

aufgrund der Unterschiede innerhalb der im Rahmen dieser Masterarbeit betrachteten

Regelwerke getroffen.

durchgefiihrten Berechnungen gultig:

Folgende Annahmen sind fur alle in weiterer Folge
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Homogenitat des Bodens

Da keine einheitlicheren Ansétze fir die Ermittlung der Grundbruchslast bei einem
geschichteten Untergrund in der Literatur gefunden werden konnten, wurde
angenommen, dass der Boden unterhalb sowie oberhalb der Grindungssohle

homogen und oberhalb des Grundwasserspiegels liegt.

Zentrisch belastetes Einzelfundament

In den Regelwerken ist die Formulierung fur die Formbeiwerte nicht einheitlich bzw.
es ist keine genaue Unterscheidung zwischen der Berechnung fur Einzel- und
Streifenfundamente gegeben. Die Exzentrizitdt der Belastung wird mit einer
Umrechnung auf die rechnerischen Abmessungen behandelt. Dabei wird eine
abgeminderte Flache berechnet, bei der die zuvor exzentrische Last im Schwerpunkt
der neuen rechnerischen Flache liegt. Dem zufolge wurde das zu errichtende

Fundament als ein zentrisch belastetes Einzelfundament betrachtet.

Vorzeichenkonventionen fir Last-, Sohl- und Gelandeneigungen

Die im Kapitel 3 vorgestellten Vorzeichenkonventionen sollen auch bei der
Berechnung erhalten werden, jedoch mit der Ausnahme, dass etwaige
Korrekturbeiwerte nur flir positive Winkel berechnet werden, da in den
Veroffentlichungen vom Brinch Hansen keine Formeln fir negativ geneigte Winkel

definiert sind.

42
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4.2 Ergebnisse der analytischen Grundbruchberechnung

Nachfolgend werden die mittels MS-Excel berechneten Ergebnisse prasentiert. Es
wurden insgesamt sieben unterschiedliche Parametersatze verwendet. Alle in weiterer
Folge vorgelegten Ergebnisse wurden mit Hilfe der in Kapitel 3 erorterten Formeln
berechnet. Es wurden nur die Endergebnisse des Grundbruchwiderstandes vorgestellt.
Die Berechnungen der jeweiligen Tragfahigkeitsbeiwerte sowie die Berechnungen der

dazugehorigen Korrekturbeiwerte kdnnen dem Anhang entnommen werden.

4.2.1 Beispiell

Bei der ersten Parametervariation wurde ein nichtbindiger Boden betrachtet, dessen
Reibungswinkel konstant ist. Es wurden drei unterschiedliche Fundamentbreiten einzeln
betrachtet, flr jede Breite die Einbindetiefe variiert wurde. Die Werte fir die Last-,
Gelande- und die Sohlneigung werden zu Null gesetzt. Eine Ubersicht der verwendeten

Parameter ist in der Tab. 2 gegeben.

Tab. 2 Festigkeitsparameter und geometrische Abmessungen flr die Berechnung des
Grundbruchwiderstades eines rechteckigen Fundaments (Beispiel 1)

Parameter Symbol Einheit Wert
Wichte des Bodens y kN/m3 20
Reibungswinkel @ ° 22,5
Kohésion c kN/m? 0
Lange des Fundaments / m 10
) 1,0 bis 1,5

Breite des Fundaments b m

Ab=0,5m

1,0 bis 5,0
Einbindetiefe d’ m

Ad=1,0m
Lastneigungswinkel 2) ° 0
Sohlneigungswinkel a ° 0
Gelandeneigungswinkel B ° 0

Abb. 31 zeigt einen Verlauf der Grundbruchslast Qs infolge einer Anderung der
Einbindetiefe bei unterschiedlichen Fundamentbreiten. Es ist erkennbar, dass eine
Berechnung ohne Tiefenbeiwerte bei allen drei Ansatzen nahezu identische Ergebnisse

liefert. Ein geringfligiger Unterschied ist bei einer Breite von 1,5 bzw. 2,0 m vorhanden.
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Dieser ist auf die Unterschiede bei der Berechnung der Formbeiwerte zurtickzufiihren.
Mit den strichlierten Linien sind die, unter Berilicksichtigung des zusatzlichen
Scherwiderstands zufolge Berlcksichtigung der Tiefenbeiwerte, berechneten
Grundbruchlasten dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, dass die mit Tiefenbeiwerten
berechneten Grundbruchlasten mit steigender Tiefe zunehmen. Beispielsweise kann
gesehen werden, dass die Berechnung fir ein 1,5 m breites Fundament mit
Tiefeneiwerte bei einer Einbindetiefe von 5,0 m annahernd gleiche Ergebnisse liefert wie
die Berechnung fiir ein 2,0 m breites Fundament ohne Tiefenbeiwerte.

30,0 T T T
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N
et
[=}
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Grundbruchslast Q¢ [MN]
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4,0 5,0

3,0
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—=a— ONORM b=1,0m —— ONORM b=1,5m —&— ONORM b=2,0m

——a&—— DIN b=1,0m ——— DIN b=1,5m —&— DIN b=2,0m

—4A— - DIN b=1,0m (TB) —%— - DIN b=1,5m (TB) —@&— - DIN b=2,0m (TB)
—&A— Hansen b=1,0m —— Hansen b=1,5m —&— Hansen b=2,0m

— A— - Hansen b=1,0m (TB) —»— - Hansen b=1,5m (TB) —&— - Hansen b=2,0m (TB)

Abb. 31 Grundbruchwiderstand in Abhangigkeit von der Einbindetiefe

In Abb. 32 ist eine prozentuale Erhohung der mit Tiefenbeiwerten berechneten
Grundbruchslast dargestellt. In der deutschen Norm liegt die Erh6hung der
Grundbruchslast in einem Bereich zwischen 10 und 42 Prozent. Bei der Berechnung
nach Hansen ist der Hochstwert des Tragfahigkeitszuwachses mit 32 Prozent gegeben.
Der gro3te Anstieg der berechneten Grundbruchlast ist bei einer Einbindetiefe von 5,0 m
und einer Breite von 1,0 m vorhanden. Aul3erdem ist erkennbar, dass der Einfluss der

Tiefenbeiwerte mit steigender Fundamentbreite abnimmt. Dies ergibt sich dadurch, dass
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das Verhaltnis zwischen der Einbindetiefe und Fundamentbreite mit steigender Breite
kleiner wird, was zu kleineren Tiefenbeiwerten fuhrt (siehe Abschnitt 3.4.2). Zuséatzlich
ist zu erkennen, dass bei einer Breite von 2,0 m und einer Tiefe von 2,0 m bzw. 3,0 m
kaum Unterschiede in der Steigerung vorhanden sind. Hier werden die Tiefenbeiwerte
mit verschiedenen Formeln berechnet, da das d’/b-Verhéaltnis groRer als 1,0 wird. Der
Tiefenbeiwert bei einer Breite von 2,0 m und einer Tiefe von 2,0 m wurde mit der Gl. 89
berechnet. Bei der Tiefe von 3,0 m wurde der Tiefenbeiwert mit der Gl. 90 berechnet.
Dem zufolge nimmt auch die Steigerung der Grundbruchslast ab einer Tiefe von 2,0 m
sukzessive ab. Der gréRte Unterschied bei der Steigerung ist bei dem Ubergang von 1,0

m auf 2,0 m zu erkennen.
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Abb. 32 Prozentuale Erhéhung der Grundbruchlast aufgrund der Tiefenbeiwerte
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4.2.2 Beispiel 2

Fur den zweiten Parametersatz wurde der Reibungswinkel von 22,5° auf 35° erhoht. Es
wird weiterhin ein kohasionsloser Boden ohne Geldndeneigungen betrachtet. Die Sohle
des Fundaments ist horizontal und es ist keine Neigung der Last vorhanden. Fir das

vorliegende Beispiel wurden folgende Parameter benutzt (siehe Tab. 3):

Tab.3 Festigkeitsparameter und geometrische Abmessungen fiir die Berechnung des
Grundbruchwiderstades eines rechteckigen Fundaments (Beispiel 2)

Parameter Symbol Einheit Wert
Wichte des Bodens y kN/ms3 20
Reibungswinkel (7] ° 35,0
Kohésion c kN/m? 0
Lange des Fundaments / m 10
; 1,0 bis 1,5

Breite des Fundaments b m

Ab=0,5 m

1,0 bis 5,0
Einbindetiefe d’ m

Ad=1,0m
Lastneigungswinkel 2) ° 0
Sohlneigungswinkel a ° 0
Gelandeneigungswinkel g ° 0

In Abb. 33 ist vorerst eine deutliche Erhéhung der Tragfahigkeit infolge des erhéhten
Reibungswinkels im Vergleich zum Beispiel 1 zu erkennen. Betrachtet man jedoch die
Erhdéhung der Tragfahigkeit aufgrund der Tiefenbeiwerte, merkt man, dass die im
Vergleich zu Beispiel 1 geringer geworden sind. Vergleicht man die Ergebnisse bei einer
Einbindetiefe von 5,0 m, sieht man, dass die Ergebnisse bei einer Breite von 1,5 m mit
dem Einfluss der Tiefenbeiwerte kleiner sind als die bei einer Breite von 2,0 m ohne der
Tiefenbeiwerte (siehe Abb. 33).
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Abb. 33 Grundbruchwiderstand in Abhangigkeit von der Einbindetiefe (Beispiel 2)

In Abb. 34 ist die prozentuale Anderung infolge einer Berechnung mit Tiefenbeiwerten
dargestellt. Der maximale Einfluss der Tiefenbeiwerte wurde bei einer Tiefe von 5,0 m
und einer Breite von 1,0 m mit 33 Prozent berechnet. Im Vergleich mit dem Beispiel 1,
ergibt sich an dieser Stelle ein um 10 Prozent kleinerer Einfluss der Tiefenbeiwerte
infolge einer Erhdhung des Reibungswinkels von 22,5 auf 35 Grad. Bei kleineren
Verhaltnissen zwischen der Fundamentbreite verringert sich der Unterschied. Somit
betragt der prozentuale Unterschied bei einer Tiefe von 1,0 m und einer Breite von 1,0 m
ca. 5%. Bei den nach dem Ansatz von Hansen berechneten Grundbruchlasten ergaben

sich kleinere Unterschiede gegentber den in Beispiel 1 berechneten Grundbruchlasten.
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Abb. 34 Prozentuale Anderung der Grundbruchslast (Beispiel 2)

4.2.3 Beispiel 3

Wie aus dem vorherigen zwei Beispielen zu erkennen ist, verringert sich der Einfluss der
Tiefenbeiwerte bei einem steigenden Reibungswinkel. Aus diesem Grund wurden fir
das folgende Beispiel sowohl eine konstante Fundamentbreite als auch eine konstante
Einbindetiefe definiert. Es wurde nur eine Variation des Reibungswinkels vorgenommen
um die Anderung des Einflusses der Tiefenbeiwerte mit steigendem Reibungswinkel zu
untersuchen. Die Parameter des vorliegenden Beispiels kdnnen der Tab. 4 entnommen

werden.

Die Auswertung der Ergebnisse ist in der Abb. 35 dargestellt. Darin ist bemerkbar, dass
bei einem steigenden Reibungswinkel der Einfluss der Tiefenbeiwerte abklingt. Im
Bereich zwischen 20 und 25 Grad andert sich der Einfluss der Tiefenbeiwerte nur
geringfugig (ca. 1%). Ab einem Reibungswinkel von 25 Grad findet eine gré3ere, nahezu
lineare, Abnahme des Tiefenbeiwerteinflusses statt. Somit kann die Auswertung aus den
Beispielen 1 und 2, dass mit steigendem Reibungswinkel der Einfluss der Tiefenbeiwerte

abnimmt, bestatigt werden.
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Tab. 4 Festigkeitsparameter und geometrische Abmessungen fir die Berechnung des
Grundbruchwiderstades eines rechteckigen Fundaments (Beispiel 3)

Parameter Symbol Einheit Wert
Wichte des Bodens 4 kN/m3 20,0
Reibungswinkel o . variiert von 20 bis 35
A p=1°

Kohéasion c kN/m?2 0
Lange des Fundaments / m 10,0
Breite des Fundaments b m 1,0
Einbindetiefe da’ m 50
Lastneigungswinkel ) ° 0
Sohlneigungswinkel a ° 0
Gelandeneigungswinkel 4 ° 0

45,0

40,0 .
S
x
g
<
35,0 4
—a—— DIN 4017
—a—— Brinch Hansen
30,0 ! L
20,0 25,0 30,0 35,0
Reibungswinkel @ [°]
Abb. 35 Einfluss der Tiefenbeiwerte infolge eines steigenden Reibungswinkels
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4.2.4 Beispiel 4

In den vorherigen Beispielen wurde der Einfluss der Tiefenbeiwerte ausschlieRlich an
nichtbindigen Boden betrachtet. Die Tiefenbeiwerte fir das Kohasionsglied wurden
aufgrund der fehlenden Kohéasion nicht in Betracht gezogen. Infolge dessen wurde in
diesem Beispiel ein bindiger Boden mit einer geringen Kohdasion betrachtet. Die
verbleibenden Parameter fur die Berechnung wurden dem Beispiel 1 enthommen und

sind in der Tab. 5 aufgelistet.

Tab.5 Festigkeitsparameter und geometrische Abmessungen fiir die Berechnung des
Grundbruchwiderstades eines rechteckigen Fundaments (Beispiel 4)

Parameter Symbol Einheit Wert
Wichte des Bodens y kN/m3 20
Reibungswinkel @ ° 22,5
Kohésion c kN/m? 5
Lange des Fundaments / m 10
; 1,0 bis 1,5

Breite des Fundaments b m

Ab=0,5m

1,0 bis 5,0
Einbindetiefe d’ m

Ad=1,0m
Lastneigungswinkel o) ° 0
Sohlneigungswinkel a ° 0
Gelandeneigungswinkel yit ° 0

Abb. 36 zeigt eine Auswertung der Ergebnisse mit den in Tab. 5 dargestellten
Parametern. Im Vergleich zu den aus dem Beispiel 1 gewonnenen Ergebnissen ist ein
Zuwachs der Endtragfahigkeit sowohl ohne als auch mit den Tiefenbeiwerten zu
erkennen. Die Erhdhung geschieht aufgrund der Koh&sion. In der Abb 37. ist die
prozentuale Anderung des Einflusses der Tiefenbeiwerte dargestellt. Hier ist zu
erkennen, dass sich der Einfluss der Tiefenbeiwerte sowohl bei der DIN als auch bei
Hansen trotz des Vorhandenseins einer Kohasion nicht signifikant geandert hat. Der
maximale Unterschied gegentber der in Beispiel 1 berechneten Ergebnissen betragt 3
Prozent (b=1,0 m, d’=1,0 m). Aus diesem Grund wurde beim nachfolgenden Beispiel die

Kohasion weiterhin erhoht.
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Abb. 36 Einfluss der Tiefenbeiwerte bei einem bindigen Boden

50
40 | -
7Y
% %3
30 2 g § 4
X 555
= i R
g RS
a
20 F 3 sl 4
5
% d
sl
10 - . RS .
5 :
1 2 3 4 5

Einbindetiefe d' [m]

I DIN b=1,0m vZ2zZ2 DIN 1.5m BZ2 DIN 2,0m
Il Hansen b=1,0m EZZZ] Hansen 1.5m B&ZZJ Hansen 2,0m

Abb. 37 Einfluss der Tiefenbeiwerte bei einem bindigen Boden
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425 Beispiel 5

Da im vorherigen Beispiel keine eindeutige Aussage Uber den Einfluss der
Tiefenbeiwerte bei bindigen Béden getroffen werden kénnte, wurde die Kohasion des
Fundamentumwerbenden Bodens im vorliegenden Beispiel verdreifacht. Die restlichen

Parameter verbleiben wie beim Beispiel 4, und kbénnen der Tab. 6 enthommen werden.

Tab. 6 Festigkeitsparameter und geometrische Abmessungen fiir die Berechnung des
Grundbruchwiderstades eines rechteckigen Fundaments (Beispiel 5)

Parameter Symbol Einheit Wert
Wichte des Bodens y kN/m3 20
Reibungswinkel @ ° 22,5
Kohasion c kN/m? 15
Lange des Fundaments / m 10
; 1,0 bis 1,5

Breite des Fundaments b m

Ab=0,5m

1,0 bis 5,0
Einbindetiefe d’ m

Ad=1,0m
Lastneigungswinkel o) ° 0
Sohlneigungswinkel a ° 0
Gelandeneigungswinkel g ° 0

Die Ergebnisse der Grundbruchslast mit den oben angefiihrten Parametern sind in Abb.
38 graphisch dargestellt. In erster Linie ist eine Zunahme der Tragfahigkeit sowohl ohne
als auch mit den Tiefenbeiwerten ersichtlich. Diese ist im Vergleich zu der Anderung der
Tragfahigkeit aufgrund eines steigernden Reibungswinkels von 22,5° auf 35° jedoch
deutlich geringer. Bei einer Modifikation des Reibungswinkels von 22,5° auf 35° erhdhte
sich die Tragféahigkeit um ein Mehrfaches (Abb. 31 und Abb. 33). Im Vergleich dazu ist
die Anderung der maximalen Grundbruchslast aufgrund der Kohasionserh6hung von
5 kPa auf 15 kPa deutlich geringer und liegt im Bereich von 10 bis 20%. Der Einfluss der
Tiefenbeiwerte ist hingegen grofl3er geworden, jedoch ebenfalls geringfiigig (Abb. 39).
Die marginale Differenz ergibt sich dadurch, dass das Kohéasionsglied mit steigernder

Tiefe im Vergleich zum Tiefenglied deutlich weniger zunimmit.
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Abb. 38 Einfluss der Tiefenbeiwerte bei einem bindigen Boden mit einer héheren Kohésion
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Abb. 39 Prozentuale Anderung der Grundbruchlast bei einem bindigen Boden mit einer héheren
Kohéasion
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4.2.6 Beispiel 6

In Bezug auf die Ergebnisse aus den Beispielen 4 und 5 wurde bei diesem Beispiel der
Parametersatz ausgewahlt, bei dem ausschlief3lich die Koh&sion variiert wird. Dieses
soll einer vertiefenden Untersuchung der Einflisse der Tiefenbeiwerte bei einer
Modifikation der Kohasion eines bindigen Bodens dienen. Die geometrischen
Abmessungen sowie andere berechnungsrelevante Parameter wurden aus den
vorherigen zwei Beispielen Ubernommen und sind in der nachfolgenden Tabelle
aufgelistet (Tab. 7).

Tab.7 Festigkeitsparameter und geometrische Abmessungen fiir die Berechnung des
Grundbruchwiderstades eines rechteckigen Fundaments (Beispiel 6)

Parameter Symbol Einheit Wert
Wichte des Bodens y kN/ms3 20
Reibungswinkel @ ° 22,5
R . S variiert von 0 bis 15
Ac=1,0 kN/m?2
Lange des Fundaments / m 10
Breite des Fundaments b m 1,0
Einbindetiefe a’ m 50
Lastneigungswinkel 2) ° 0
Sohlneigungswinkel a ° 0
Gelandeneigungswinkel 4 ° 0

Die Abb. 40 zeigt wie sich der Einfluss der Tiefenbeiwerte mit einer zunehmenden
Kohasion andert. Als Ausgangspunkt wurde das Ergebnis aus dem ersten Beispiel
genommen (Kapitel 4.2.1). Darauffolgend wurde die Kohéasion in Schritten von 1 kN/m?2
bis zu einem Wert von 15kN/m2 erhdht. Aus Abb. 40 ist ersichtlich, dass der Einfluss der
Tiefenbeiwerte bei einem bindigen Boden, trotz einer deutlichen Zunahme der Kohasion,
nur geringflgig groBer wird. Somit kann bestatigt werden, dass die Kohasion in der
Untersuchten Bandbreite von O bis 15 kPa einen geringeren Einfluss, gegeniiber dem
Reibungswinkel in einer Bandbreite von 22,5° bis 35°, auf den Grundbruchwiderstands,

mit und ohne der Tiefenbeiwerte, hat.
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Abb. 40 Prozentuale Anderung der Grundbruchlast infolge einer steigenden Kohésion
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4.2.7 Beispiel 7

AbschlieRend wurde fur den letzten Parametersatz zusatzlich eine Neigung der auf das
Fundament angreifenden Resultierenden und des Gelandes von 10° angenommen um
den Einfluss der Tiefenbeiwerte in Korrelation mit anderen Korrekturbeiwerten zu
ermitteln. Da bei der Berechnung nach Hansen explizit keine Eingabe des
Lastneigungswinkels moglich ist, wurde eine vertikale Last von 1000 kN angenommen.
Bei einem Winkel §von 10° ergibt sich der Horizontalanteil der Resultierenden zu 176
kN. Weiters wurde angenommen, dass die Neigung der Last positiv ist bzw. dass die
Wirkungsrichtung der horizontalen Komponente mit der Richtung der Verschiebung des
Gleitkorpers Ubereinstimmt. Eine Neigung der Grindungssohle wurde nicht betrachtet,
da Fundamente in der Praxis, in der Regel, mit einer horizontalen Griindungssohle
ausgefuihrt werden. Die verbleibenden Festigkeit- sowie Geometrieparameter wurden

dem Beispiel 4 entnommen und sind in der Tab. 8 aufgelistet.

Tab. 8 Festigkeitsparameter und geometrische Abmessungen fir die Berechnung des
Grundbruchwiderstades eines rechteckigen Fundaments (Beispiel 7)

Parameter Symbol Einheit Wert
Wichte des Bodens y kN/ms3 20
Reibungswinkel (0] ° 22,5
Kohésion c kN/m? 5
Lange des Fundaments / m 10

1,0 bis 1,5
Breite des Fundaments b m

Ab=0,5m

1,0 bis 5,0
Einbindetiefe a m

Ad=1,0m

) _ 10
Lastneigungswinkel o) °
Hansen (V=1000kN; H=176kN)

Sohlneigungswinkel a ° 0
Gelandeneigungswinkel B ° 10

Aus der Abb. 41 ist vorrangig erkennbar, dass sich die berechneten Grundbruchslasten
auch ohne Tiefenbeiwerte voneinander unterscheiden. Dies ist auf die unterschiedlichen
Ergebnisse fur die Korrekturbeiwerte zurtickzufuihren. Der grof3te Unterschied wurde bei

den Lastneigungsbeiwerten gefunden. Diese sind bei der Berechnung nach Hansen am
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grofdten, daher lieferte auch dieser analytische Ansatz die héchsten Ergebnisse fur den
Grundbruchwiderstand. Ebenso ist zu erkennen, dass die berechneten Werte im
Allgemeinen niedriger als im Beispiel 4 sind. Dies ist auf die Abminderung durch die
verschiedenen Korrekturbeiwerte zurlickzufihren. Durch die Implementierung der

Tiefenbeiwerte fallen die Unterschiede noch gréf3er aus.
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Abb. 41 Grundbruchwiderstand in Abhangigkeit von der Einbindetiefe (Beispiel 7)

Betrachtet man die prozentuale Anderung des Grundbruchwiderstandes hinsichtlich der
Tiefenbeiwerte, merkt man, dass sich eine geringfliigige Zunahme gegeniber der
prozentualen Zunahme im Beispiel 4 vorhanden ist. Die Erh6hung des
Grundbruchwiderstands liegt hier in einem Bereich von 10 bis 42 Prozent. Generell
wurde eine hohere Abweichung der Ergebnisse erwartet, da sich die Gleitflache sowohl
bei einem geneigten Gelande als auch bei einer geneigten Last stark verdndert.
Insbesondere wurde mit hdheren Werten bei einer positiven Lastneigung gerechnet, da
sich die Gleitflache unterhalb der Griindungssohle abrupt &ndert, was zu einem héheren
Verhéltnis zwischen der ,verlangerten“ Gleitflache gegenuber der Gleitflache unterhalb

der Grundungssohle fihrt.
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Abb. 42 Prozentuale Anderung der Grundbruchslast (Beispiel 7)
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4.3 Kontrolle der analytischen Grundbruchberechnung

In diesem Kapitel wird auf die Ergebnisse aus der Software GGU Footing (Version 8)
erlautert. Dabei wird explizit auf Unstimmigkeiten gegeniber den Berechnungen aus der
MS-Excel Software eingegangen. Alle Werte, die hier nicht behandelt wurden, stimmen

mit den Werten aus MS-Excel Uberein und kdnnen dem Anhang entnommen werden.

4.3.1 Tiefenbeiwerte DIN

Bei der darauffolgenden Kontrolle mittels GGU konnte festgestellt werden, dass gewisse
Tiefenbeiwerte nicht denen die mit Hilfe von MS-Excel berechnet wurden entsprechen.
Infolge einer weiteren, detaillierteren, Untersuchung konnte festgestellt werden, dass
gewisse Tiefenbeiwerte aus GGU nicht mit den Tiefenbeiwerten, die sich aus den in
Kapitel 3.4 beschriebenen Formeln ergeben, Ubereinstimmen. Es wurden zwei

bedeutende Unterschiede festgestellt werden.

Die erste Diskrepanz gegenuber den Verdffentlichungen von Brinch Hansen konnte bei

der Berechnung des Tiefenbeiwertes fir das Tiefenglied d,festgestellt werden (Abb. 43).
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dib' [-]

Abb. 43 Tiefenbeiwert dq bei d/b<1,0 mit Excel (schwarz) und mit GGU (rot) berechnet
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In der Abb. 43 ist die Auswertung des Tiefenbeiwertes nach Hansen (schwarz) und die
Ergebnisse aus dem GGU (rot) dargestellt. Bei der Auswertung lieferte GGU konstante
Ergebnisse fur den zuvor erwahnten Tiefenbeiwert. Im Zuge einer genaueren
Begutachtung der Ergebnisse wurde erkannt, dass der Tiefenbeiwert unabhéngig vom
Verhaltnis der Einbindetiefe und der Fundamentbreite berechnet wurde. Es wurde bei
jeder Parametervariation ein d‘/b-Verhaltnis von 1,0 herangezogen, wodurch sich immer

konstante Tiefenbeiwerte herauskristallisiert haben.

Ein weiterer Widerspruch gegeniiber den im Kapitel 3.4 erdrterten Definition der
Tiefenbeiwerte konnte bei der Kalkulation des Tiefenbeiwertes flr das Kohasionsglied
entdeckt werden. Fir Fundamente dessen Einbindetiefe grof3er als die Fundamentbreite
war, konnten die Tiefenbeiwerte nach dem Ansatz von Brinch Hansen nicht durch GGU
bestatigt werden. Eine Auswertung des Tiefenbeiwertes bei verschiedenen
Reibungswinkeln wurde in Abb. 44 graphisch dargestellt.
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Abb. 44 Tiefenbeiwert dc bei d/b>1,0 mit Excel (schwarz) und mit GGU (rot) berechnet
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In der graphischen Darstellung der Auswertung des Tiefenbeiwertes ist vorrangig
erkennbar, dass der Verlauf des im GGU berechneten Tiefenbeiwertes linear ist. Dies
wiederspricht dem von Brinch Hansen definiertem Verlauf des erwédhnten
Tiefenbeiwertes. Weiterfuhrend ist ersichtlich, dass fir kleinere Werte des
Reibungswinkels gréf3ere Tiefenbeiwerte berechnet wurden. Aufgrund dessen lieferte

das GGU teilweise hthere Ergebnisse fur die maximale Grundbruchslast.

4.3.2 Tiefenbeiwerte Brinch Hansen

Auch bei der Berechnung der Tiefenbeiwerte nach Brinch Hansen konnte festgestellt
werden, dass es einige Unstimmigkeiten zwischen den Ergebnissen aus dem GGU und
den angegebenen Formeln aus Kapitel 3.4 vorhanden sind. Diese beziehen sich explizit
auf die Berechnung des Tiefenbeiwertes fir das Kohasionsglied.

In Abb. 45 sind sowohl die Ergebnisse aus GGU als auch die Ergebnisse aus MS-Excel
fur den Tiefenbeiwert des Kohéasionsgliedes d. bei einem d/b‘-Verhaltnis kleiner als 1,0
graphisch dargestellt.
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Abb. 45 Tiefenbeiwert dc bei d'/b<1,0 mit Excel (schwarz) und mit GGU (rot) berechnet
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4 Analytische Berechnungen des Grundbruchwiderstandes

Die, in Abb. 45 dargestellte, marginale Differenz ergibt sich dadurch, dass der
Tiefenbeiwert im GGU mittels einer anderen Formel berechnet wird. Im Zuge einer
erganzenden Literaturrecherche wurde festgestellt, dass der Tiefenbeiwert dcim GGU
anhand folgender Formel berechnet wird (E.Bowles, 1997, S. 226):

d
de(d<b)=1+04 (93)
d; [-] Tiefenbeiwert flr den Einfluss der Kohasion
d [m] Einbindetiefe des Fundaments

b’ [m] Rechnerische Fundamentbreite

17 [°] Reibungswinkel des Bodens

Vergleicht man die Gleichung (93) mit der Gleichung (91), erkennt man, dass der Faktor
mit dem das d/b‘-Verhéltnis multipliziert wird hoher ist (Erhéhung von 0,35 auf 0,40).
Aufgrund dessen lieferte GGU geringfligig hohere Werte der Grundbruchslast.

Bei der Berechnung des Tiefenbeiwertes d. fir ein Fundament, dessen Einbindetiefe
groRer als die rechnerische Fundamentbreite ist, konnte ein wesentlich héherer
Unterschied gegeniiber den in Kapitel 3.4 erorterten Formeln festgestellt werden (Abb.
46).

216 T T T T T T T T
$=40°
24 5
22 F 4
¢=35°
210 - il
I
T st o
©=25°
9=20-40°

dib' [-]

Abb. 46 Tiefenbeiwert dc bei d'/b>1,0 mit Excel (schwarz) und mit GGU (rot) berechnet
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In Abb. 46 ist erkennbar, dass GGU flr unterschiedliche Reibungswinkel immer gleiche
Tiefenbeiwerte lieferte. Daraus lasst sich schlieRen, dass der Tiefenbeiwert d. im GGU
unabhangig vom Reibungswinkel berechnet wird. Dieser variiert explizit aufgrund der
unterschiedlichen Verhdltnisse zwischen der Einbindetiefe und der Fundamentbreite.
Die Formel, nach der dieser Tiefenbeiwert im GGU berechnet wird, hat folgende Form
(E.Bowles, 1997, S. 226) :

d
d(d<b)=1+04-tan™! (E) (94)
d: [-] Tiefenbeiwert fir den Einfluss der Kohésion
d [m] Einbindetiefe des Fundaments

b’ [m] Rechnerische Fundamentbreite

@ [°] Reibungswinkel des Bodens
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5 Restimee und Ausblick

5 Resumee und Ausblick

Im Zuge der vorliegenden Arbeit konnte ein Uberblick lber den Einfluss der
Tiefenbeiwerte bei der Berechnung der Grundbruchslast verschaffen werden. Um diesen
bestméglich zu veranschaulichen wurden die analytischen Anséatze der
Grundbruchberechnung nach DIN, ONORM und Brinch Hansen genauer betrachtet und
deren Unterschiede untereinander hervorgehoben. Als ein betonender Unterschied den
zwei deutschsprachigen Normen gegenlber ergab sich die Anwendung der

Tiefenbeiwerte bei der Berechnung des Grundbruchwiderstandes nach Hansen.

In der Auswertung der Berechnungsergebnisse konnte festgestellt werden, dass eine
Implementierung der Tiefenbeiwerte in die Grundbruchberechnung schon bei geringen
Einbindetiefen zu einem Anstieg der maximalen Grundbruchslast fuhrte. Zusétzlich
konnte dargestellt werden, dass der Anstieg des Grundbruchwiderstande aufgrund der
Eingabeparameter bedeutend variiert. Die GroRenordnung des zusétzlichen
Scherwiderstandes, der mittels der Tiefenbeiwerte bericksichtigt wird, &nderte sich nicht
nur bei einer Variation der Festigkeitsparameter, sondern auch bei einer Variation der
geometrischen Abmessungen.

Der zusatzliche Scherwiderstand oberhalb der Griindungssohle ist durch die
Einbindetiefe gepragt. Aufgrund der Auswertungen konnte festgestellt werden, dass der
betrachtlichste prozentuale Zuwachs der Grundbruchslast mit einer zunehmenden
Einbindetiefe verbunden ist. Eine Verbreiterung des Fundaments resultierte dahingegen
unmittelbar mit einer Reduzierung der Tiefenbeiwerte und somit auch mit einer
Reduzierung des zusatzlichen Scherwiderstandes oberhalb der Griindungssohle. Die
Variationen des Reibungswinkels sind mit einer Zunahme der maximalen
Grundbruchslast verbunden, wobei eine Erhéhung des Reibungswinkels mit einer
sukzessiven Verringerung des Tiefenbeiwerteinflusses einhergeht. Die Ergebnisse
zeigten, dass die Unterschiede mit und ohne Tiefenbeiwerte mit der VergréR3erung des
Reibungswinkels immer kleiner wurden. Die Berechnungen bei einem bindigen Boden
mit einer Kohasion hoher als Null fuhrten zu einer weiteren Erhdéhung der
Grundbruchslast. Die Erhéhung des Tiefenbeiwerteinflusses infolge einer Kohéasion bis
zu ca. 15 kN/m?2 wirkt sich jedoch deutlich geringer wie die erhdhende Wirkung zufolge

einer VergroRerung des Reibungswinkels von 22° auf 35° aus.
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Eine genaue Aussage, ob die Berechnung mittels Tiefenbeiwerten auf der sicheren Seite
der Bemessung liegt, konnte nicht getroffen werden. Diesbeziiglich wére es interessant,
einen Vergleich zwischen den Ergebnissen einer analytischen Berechnung und denen
eines Feldversuchens (z.B. eines Lastplattenversuches) wie auch numerische

Untersuchungen herzustellen.

Eine Numerische Untersuchung koénnte vor allem die Modellierung schwieriger
Randbedingungen, die bei einer analytischen Berechnung nur bedingt oder gar nicht in
Betracht gezogen werden konnen, ermdoglichen. Mit Hilfe geeigneter Stoffgesetze
kénnten im Zuge einer numerischen Berechnung aufschlussreichere und eindeutigere
Aussagen Uber das vielfaltige mechanische Verhalten des Fundament-Boden Systems
getroffen werden.
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