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Zusammenfassung

In der DIN 4017 - Grundbruchberechnungen - werden zwei mdgliche
Sicherheitsnachweise vorgeschlagen: Erstens die Reduzierung der
Grundbruchlast durch einen globalen Sicherheitsfaktor und zweitens
die Modifizierung des Reibungswinkels und der Kohdsion mit angemes-
senen Teilsicherheitsbeiwerten. Die Gr&Be der Sicherheitsbeiwerte
wurde ausschlieBlich empirisch bestimmt. In Ubereinstimmung mit den
Grundlagen zur Festlegung von Sicherheitsanforderungen fir bauliche Anlagen
(GruSiBau 1981, DIN) sind Teilsicherheitsbeiwerte festzulegen, die
die stochastische Natur der Parameter berlicksichtigen und eine fest-
gelegte Versagenswahrscheinlichkeit gewdhrleisten. Dieses Forschungs-
projekt befaBt sich mit der Herleitung entsprechender Teilsicher-
heitsbeiwerte filir die DIN 4017.

Summary

The DIN 4017 Standard - Analysis of Bearing Capacity for Raft Foun-
dations - considers two ways of applying the factor of safety:
Firstly by reducing the ultimate bearing capacity by means of a
global factor of safety and secondly by modifying the friction angle
and the cohesion with adequate partial safety factors. The absolute
values of these safety factors are based upon an entirely empirical
basis. In accordance with the Principles Concerning the Specifications of
Safety Requirements for Structures (Grundlagen zur Festlegung von Sicher-
heitsanforderungen fiir bauliche Anlagen (GruSiBau 1981, DIN)) partial
safety factors are to be established, which take into account the '
stochastic nature of the relevant parameters and provide a certain
probability of failure. This research project deals with the design
of partial safety factors for the DIN 4017 Standard.

- IIT -
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1 Rahmen

Am 11.9.1985 erteilte das Institut flir Bautechnik in Berlin der

TU Karlsruhe, der TU Minchen, der LGA Niirnberg und der Bergischen
Universitdt - GH Wuppertal (Federfithrung) den Auftrag, die DIN
4017 - Grundbruch einer probabilistischen Uberarbeitung im Sinne
der "Grundlagen zur Festlegung von Sicherheitsanforderungen fiir
bauliche Anlagen (1980)" (GruSiBau) zu unterziehen. Konkret geht
es bei diesem Pilotprojekt um die Erarbeitung von Teilsicherheits-

beiwerten flir die Neufassung dieser Norm.

2 Ziele und Arbeitsweise
Auf der Grundlage der in den GruSiBau 1981 festgelegten Empfehlun-
gen waren flir die Grundbruchnorm DIN 4017 probabilistisch abgesi=-

cherte Teilsicherheitsbeiwerte herzuleiten. Weiterhin muBte {iber-

prift werden, ob mit dem in den GruSiBau vorgesehenen allgemeinen,
homogenen und invarianten Sicherheitsniveau eine nach dem bisheri-
gen Stand der Technik wirtschaftliche Bemessung von Flachgriindungen
erfolgen kann. Ganz allgemein sollte das Forschungsvorhaben auch
zur Weiterentwicklung und Harmonisierung der internationalen Regel-

werke zum Thema Grundbruch beitragen.

Eine probabilistische Analyse des Grundbruchproblems bei nicht bin-
digen B&den wurde bereits von SCHULTZE & POTTHARST (1981) durchge-
fiihrt. Uber diese Arbeit hinausgehend sollten in dieser Untersu-

chung insbesondere eingehen

- der EinfluB der Kohé&sion und Erarbeitung entsprechender Teilsi-
cherheitsbeiwerte,

- Untersuchung des Einflusses der Lastausmitte,

- probabilistische Untersuchung eines schrédgen Lastangriffes.

Die Untersuchungen waren mdglichst dimensionsfrei durchzufihren.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollten die statistischen Eigen-
schaften der Bodenkennwerte festgelegt werden. Das stochastische
Modell fiir die basisvariablen Beanspruchungen war vom Institut fiir
Bautechnik (Dr. Biedermann/Dr. Hanisch) bzw. Dr. Pottharst vorzu-



geben (Antrag d. Forschungsvorhabens vom 15.5.1985, Seite 2).

Die Richtlinien zur Bearbeitung des Forschungsvorhabens und deren
Fortschritte wurden von der Betreuergruppe am 6.12.1985 in Frank-
furt, am 6.3.1986 in Nlirnberg und am 10.10.1986 in Berlin disku-

tiert. Die Sachbearbeiter trafen sich am 18.11.1985 in Wuppertal,
am 4.2.1986 in Karlsruhé; am 6.3.1986 in Nlirnberg, am 9.5.1986 in
Miinchen, am 24.7.13986 in Wuppertal und am 29.1.1987 in Miinchen.

Die generelle Vorgehensweise bei der Herleitung von Teilsicherheits-
beiwerten zeigt das Ablaufdiagramm der Abb. 1. Das mechanische Mo-
dell - in diesem Fall reprédsentiert durch die Grundbruchbedingung

im Sinne der DIN 4017 - und das stochastische Modell fiir alle in

das mechanische Modell einflieBenden Parameter werden formuliert.

Es wird lberpriift, inwieweit die Einfiihrung eines Modellfaktors
mbglich ist. Die Bestimmung der verschiedenen Teilsicherheitsbei-

werte ist nun nach zwei Wegen méglich:

1. Direkte Ermittlung Uber die global getrennten Wichtungsfaktoren
unter Berilicksichtigung der vereinfachenden Annahmen in der
GruSiBau (1981: 31).

2. Iterative Ermittlung lber die exakte Bestimmung der Wichtungs-
faktoren mit einem geeigneten Progammsystem (z. B. FORM nach
FIESSLER 1979).

In dieser Forschungsarbeit wurde der zweite Weg beschritten. Hier-
bei ergeben sich in Abhdngigkeit von der Variation der Kennwerte
schwankende Teilsicherheitsbeiwerte. Gewlinscht sind aber konstante
Teilsicherheitsbeiwerte. Im ndchsten Schritt werden diese konstan-
ten Teilsicherheitsbeiwerte abgeschdtzt. Dadurch ergibt sich - wie
bei der direkten Ermittlung - ein mitunter stark schwankendes Si-
cherheitsniveau. Durch Riickrechnung ist daher zu iberpriifen, ob

das von POTTHARST (1986: 19) empfohlene ToleranzmaB im Sicherheits-

niveau



gewdhrleistet bleibt. Unter der Voraussetzung eines zutreffenden
stochastischen Modells wird davon ausgegangen, daB die mit den
konstanten Teilsicherheitsbeiwerten durchgefiihrte Bemessung weder
zu stark zur unsicheren, noch zu stark zur unwirtschaftlichen Be-

messung abweicht.

Mechanisches Modell

Das mechanische Modell ist durch die Grundbruchgleichung der DIN
4017 festgelegt. In Ubereinstimmung mit der Betreuergruppe wurde
von der Gliltigkeit dieses mechanischen Modells ausgegangen. Ein
von 1,0 abweichender Modellfaktor konnte stochastisch nicht abge-

sichert werden. Die Grundbruchgleichung wurde zur ibersichtliche-

ren Bearbeitung in eine dimensionslose Form gebracht

e} \ Y
S = ;:Zit;; =:[?§ . g,- Ny - vé *hg t Ny - vg - oMyt Yz-B'. N, -
. vé . nc] - K.

Darin bedeuten

o

S dimensionslose Beanspruchung

Vb lotrechte Komponente der Grundbruchlast (kN)

B, B' rechnerische Breite (m) flir den schrédg in Richtung
der Seite B auBermittig belasteten Griindungsk&rper
B'* = B - 2e, e = Ausmitte (m)

A Linge (m) des Griindungsk&rpers

D geringste Griindungstiefe (m) unter Gel&dndeoberfliche
bzw. KellerfuBboden 7

c Kohdsion des Bodens (kN/mz)

N, Tragfdhigkeitsbeiwert fiir den EinflusB der KRohdsion ¢
nach DIN 4017

Ny Tragfdhigkeitsbeiwert fiir den EinfluB der seitlichen
Auflast Y4 - D nach DIN 4017

Nb Tragfdhigkeitsbeiwert fiir den EinfluB der Griindungs-
breite B nach DIN 4017

vé, vg, vé Formbeiwerte flir den EinfluB8 der Grundrifform nach

DIN 4017



L Wichte des Bodens oberhalb der Grindungssohle (kN/m3)
Yo Wichte des Bodens unterhalb der Griindungssohle (kN/m3)
n Neigungsbeiwerte nach DIN 4017, Teil 2, als Funktion
der Neigung der Resultierenden 6X in der Sohlfuge

K =1,0 globaler Modellfaktor.

In Abbildung 2 ist der Versagensmechanismus bei schrdger und

auBermittiger Belastung dargestellt.

4 Stochastisches Modell

4.1 Scherparameter

Die Festlegung des Verteilungstypes und des Variationskoeffizien-
ten der Parameter Reibungswinkel ¢ und Kohdsion ¢ stellte sich
als eines der schwierigsten Probleme heraus. Sowohl flir den Rei-
bungswinkel als auch fir die Kohdsion wurde als Verteilungstyp
die Log-Normalverteilung festgelegt, eine physikalisdh durchaus

einleuchtende Vorgehensweise.

Im Einvernehmen mit der Betreuergruppe wurde vereinbart, fir o
einen Variationskoeffizienten von 7,5 % festzulegen. Hierfiir

sprechen

- die Angaben von v. Soos, auf die bereits RACKWITZ und-PEINTINGER
(1981: 218) hinweisen,

- die Angaben von POTTHARST (in SCHULTZE & POTTHARST 1980: 8 ff),
der zusdtzlich eine Autokorrelationsfunktion berlicksichtigte,

sich jedoch nur auf nicht bindige B&den bezog.

Als Variationskoeffizient fiir die Kohdsion wurde ein Wert in der
GroBenordnung von 20 % vorgeschlagen, der zwar kleiner als der
maximal beobachtete Variationskoeffizient ist, andererseits aber
in der GrdBRenordnung der Angaben von RACKWITZ und PEINTINGER
(1981) liegt.

Der EinfluB der von diesen Werten abweichenden Variationskoeffi-
zienten wurde fiir lotrecht-mittig beanspruchte Fundamente unter

sucht (Anhang 1).



Hinsichtlich der Moglichkeiten, den Variationskoeffizienten mit-
tels Autokorrelation zu reduzieren, ist die wissenschaftliche
Diskussion noch offen. Von Soos wies in seinem Vortrag im Rah-
men des Seminars "Sicherheit im Grundbau" in Nilirnberg (1986)
darauf hin, daB der Ansatz einer Autokorrelation bei der Fest-

legung von Bodenparametern noch nicht ausreichend gekldrt ist.

Neben der Festlegung von Verteilungstypen und Variationskoeffi-
zenten muBten typische Scherparameter festgelegt werden, mit
denen die Arbeitsgruppen in Karlsruhe, Mlinchen, Nirnberg. und
Wuppertai arbeiten sollten. Auf der Grundlage der Vorschlédge
von Herrn von Soos (Minchen) und Herrn Walz (Wuppertal) wurde
eine Datenbasis fiir die Scherparameter erarbeitet. Dabei wurde

von einer Zuordnung von Reibungswinkel und Kohdsion ausgegangen.

.Der Erfahfung nach haben bindige B&den mit hohem Reibungswinkel

nur eine niedrige Kohdsion, bei kleinen Reibungswinkeln ist die
Koh&dsion andererseits umso hdher. Abb. 3 veranschaulicht diesen
Sachverhalt.

- Den weiteren Untersuchungen wurde eine m&glichst realistische’

Kombination von Reibungswinkel und Koh&sion zugrunde gelegt. Die
Tabelle 1 zeigt die gewdhlte Datenbasis.

Geometrische Groéfen
In Ubereinstimmung mit Untersuchungen von POTTHARST (in SCHULTZE
& POTTHARST 1980: 6) wurde davon ausgegangen, daf die Abmessun-

gen des Fundamentes keine streuenden Gr&B8en sind. Die Variations-
koeffizienten von Breite, Tiefe und Linge des Fundamentes sind
demnach im Vergleich zu den Streuungsmafen von Reibungswinkel

und Kohdsion vernachl&ssigbar.

Untersuchungen zu einer streuenden, geometrisch bedingten Last-

ausmitte sind in Abschnitt 6.2 erldutert.



4.3

Bodenwichte

In einer ersten grundlegenden Untersuchung wurde davon ausgegan-
gen, daB sowohl Reibungswinkel ¢ und die Kohdsion, als auch die
Wichten oberhalb und unterhalb der Griindungssohle streuen. Die
Wichte wurde normalverteilt mit einem Variationskoeffizienten

von 10 % angenommen. Flir diese Situation wurden die Wichtungsfak-
toren o, (GruSiBau 1981: 28) und die daraus berechenbaren Teil-

sicherheitsbeiwerte Uber die ¢-c-Kombination aufgetragen (Abb. 4).

Diese Untersuchung ergab einen vernachlédssigbar kleinen EinfluB
der streuenden Wichte oberhalb und unterhalb der Griindungssohle
auf das Sicherheitsniveau ausgelasteter Fundamente. Dies bestid-
tigt die Untersuchungen von GASSLER (1982: 31). In den weiteren
Untersuchungen wurde daher davon ausgegangen, daB die Wichten

deterministisch festgelegt werden diirfen.

Einwirkungen

Alle untersuchten Einwirkungen sind als streuende GroBen defi-
niert. Ein stochastisches Modell lag vor flir Eigengewichtslasten
und Blirohausnutzlasten (vgl. POTTHARST in SCHULTZE & POTTHARST
1980: 20 f).

Zu den stochastischen Eigenschaften anderer Verkehrslasten, wie
Briicken~ oder Windlasten, sowie deren Kombinationsbeiwerte, lie-

gen bislang nur wenige Untersuchungen vor (BACHMANN 1981, HOSSER,

'KONIG & THEILE 1985).

Es wurden daher vereinfachende Parameterstudien durchgefiihrt, in
denen die stochastischen Eigenschaften der Einwirkungen variiert
wurden. Entsprechende Untersuchungen sind in Abschnitt 6.2

6.4 dargestellt.

Eine zus&tzliche Erschwernis muBte bei lotrecht-auBermittigen

und schrédgen Lasten beachtet werden. Hier ist die von POTTHARST
(1977: 40) durchgefihrte globale Trennung von Lasten- und Festig-
keitseinfllissen nicht mehr méglich. Sowohl die Berechnung der um

die doppelte Ausmitte reduzierten Breite des auBermittig belaste-



ten Fundamentes, als auch die Neigungsbeiwerte bei schr&g bean-
spruchten Fundamenten sind lastabhdngig. In Abschnitt 6.2 und

6.3 wird dieses Problem aufgegriffen.

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen wurde in Ubereinstimmung
mit den GruSiBau (1981: 35) generell von einem Teilsicherheits-
beiwert von Ye = Yg = 1,3, sowohl fiir die st&ndige als auch filr
die verdnderliche Einwirkung ausgegangen. In einer abschliefen-
den Studie wurde in Ubereinstimmung mit Untersuchungen von
HOSSER et al(1985:4) im Lastfall Eigengewicht von einem Yog =

= 1,35 ausgegangen.

Der Teilsicherheitsbeiwert Ysys flir Ungenauigkeiten im mechani-
schen Modell und Systemempfindlichkeiten (GruSiBau 1981: 37) wur-
de nach Riicksprache mit Herrn Dr. Hanisch vom Institut fiir Bau-

technik (24.1.1986) gleich 1,0 gesetzt.

Zusammenfassung

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iber das stochastische
Modell der streuenden, haltenden und treibenden Komponenten der

Grundbruchformel (siehe Seite 8).

Als streuende GrdBen-wurden die Scherbeiwerte (Reibungswinkel und
Kohdsion), sowie die Einwirkungen (std@ndige und verdnderliche La-

sten) festgelegt.

Als deterministisch wurden die geometrischen Abmessungen des Fun-
damentes, die Einbindetiefe und die Wichten des Bodens oberhalb

und unterhalb der Fundamente festgelegt.



1)

Parameter Verteilungstyp Variationskoef-
fizient (-)

Reibungswinkel o LN, % © 3) 0,05, 0,075, 0,10

Kohédsion c LN, 0 0,1, ¢,2, 0,3

- vertikale Last, stdndig G N

- vertikale Last, verédnder-

lich Vv
- Blirohausnutzlast Q ExI
- resultierende Last N

aus einem Lastarrange-

ment
- horizontale Last H ExI
N
- Lastneigungsfaktor H/V N

0,05, 0,075, o,10

0,63%)

variierend

0,05, 0,075, 0,14)

0,0, 0,05, 0,10,
0,20%

N = Normalverteilung, LN = Log-Normalverteilung, EXI = Extrem-

wert TYP I-Verteilung, T = linksseitige Begrenzung der

Log-Normalverteilung

dabei V als

2) 4 = Oon/Gn = 2,0/5,0 = 0,4 (Verhdltnis der Last-Nennwerte)
3) T wurde in den ersten Untersuchungen nicht berilicksichtigt
4) nur von Minchner Arbeitsgruppe bearbeitet,
N -verteilt vorausgesetzt
5) nur von Karlsruher Arbeitsgruppe bearbeitet
6) nur von Wuppertaler Arbeitsgruppe bearbeitet.
5 Darallelrechnu“j GruSiBau/DIN 4017

Um die auf der Grundlage der GruSiBau festgelegten Teilsicherheits-

beiwerte mit den nach DIN 4017 angegebenen zu vergleichen, ist eine

probabilistische Parallelrechnung notwendig. Ausgehend von der di-

mensionsfreien Grundbruchgleichung

o o}

= * O = * * @]
S = 8*/v_g = flo*, c*, v,/¥,, D/B, B/A)/Y_8



o
Sk = charakteristische dimensionslose Einwirkung

o

S* = Bemessungswert der dimensionslosen Einwirkung

Yog = Teilsicherheitsbeiwert (Eigengewicht) der Einwirkung

188t sich die charakteristische Beanspruchung mit folgenden, vom

Sicherheitsansatz abh8ngigen Parametern berechnen:

Ansatz Bemessungswert charakteristi- Sicherheitsbei-
scher Wert wert fur 0
' ® C S
' *=— = o
GruSiBau ©® wk/Yow @y ? ) 4)
* =
c ck/yOc i c 1,20 1,8C 11,30
1) - .
*: — — —
EI§24?17 P*=0_ .1 @ =0 17¢ 2,5 1,00 1,0C an
) : 2) = p
. * = = =
c*=C.a1 Cr Ceal 0,75c
tano
DIN 4017 " , cal 1) = V
§ 12.2 ® —atan——ﬁ———- »@k —@Cal—@ 2,5 1,25 E,OO 1,00
cx= c / K c 2)-c =0,75¢c —nm e
= Cca1/ e k " Tcal '

vgl. SCHULTZE & POTTHARST 1981: 11 und POTTHARST 1986: 20

2) nach Einschdtzung der Forschungsgruppe festgelegt. Hierbei wird
der erfahrungsmdBigen Abschidtzung des herkOmmlichen Rechenwer-
tes filir die Kohdsion Rechnung getragen

3) spater auf 1,25 angehoben, siehe Abschnitt A 1-3

4)

spédter auf 1,35 angehoben, siehe Abschnitt A 1-4.

Aus der charakteristischen dimensionslosen Einwirkung wird, unter
Anwendung ihres stochastischen Modells, ihr Mittelwert berechnet.
Der Mittelwert der Einwirkung und ihr stochastisches Modell sowie
die Mittelwerte und stochastischen Modelle der haltenden Komponen-
ten (Reibungswinkel und Koh&sion) dienen als Eingangswerte zur pro-

babilistischen Berechnung des Sicherheitsindexes B.
Das mit den neuen Teilsicherheitsbeiwerten nach GruSiBau erzielte

Sicherheitsniveau 148t sich so mit den nach DIN 4017 geltenden Si-

cherheitsniveaus vergleichen. Voraussetzung ist jedoch, dagf die

- 10 -
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Abschdtzung der charakteristischen Werte fiir die Parallelrechnung
nach DIN 4017 zutrifft.

6 Untersuchungsergebnisse

6.1 Lotrecht-mittige Beanspruchung

Die Untersuchungsergebnisse flir lotrecht-mittig beanspruchte

Fundamente sind im Anhang A1 ausfihrlich erldutert. Zusammenfas-

send wird festgestellt:

In einer ersten Untersuchung wurden die Teilsicherheitsbei-
werte flir den Reibungswinkel und die Kohdsion durch konstante
Teilsicherheitsbeiwerte Yow = i,Z und Yoc = 1.8 approxiniert.
(Yow ist dabei direkt auf ¢ und nicht auf dessen Tangens zu

beziehen.)

Das mit diesen Teilsicherheitsbeiwerten erzielte Sicherheits-
niveau ist sowohl fiir stidndige Lasten, als auch bei Beriick-
sichtigung von Blirohausnutzlasten homogener und in weiten Be-

reichen wirtschaftlicher (Abb. 5) als nach DIN 4017. Nur bei
hohen Reibungswinkeln ergeben sich unsichere Ergebnisse.

Die Einfihrung einer bodenmechanisch vertretbaren linksseiti-
gen Begrenzung der Log-Normalverteilung des Reibungswinkels

bei ¢/2 kompensiert diesen Nachteil zum Teil.

Parameterstudien zeigen, daB das Sicherheitsniveau unempfind-
lich reagiert auf eine Variation der Einbindetiefe, Fundament-

form, Grundwasserstand und Fundamentbreite (Abb. 6 und 7).

Die Anhebung des Teilsicherheitsbeiwertes fir ¢ auf 1,25 ge-

wéhrleistet eine sichere Bemessung von Fundamentes sowohl fiir
bindige als auch filir nichtbindige B&den (Abb. 8 und 9). Durch
Anhebung des Sicherheitsniveaus wird jedoch die Bemessung nach
GruSiBau bei hohen Reibungswinkeln unwirtschaftlicher als nach
der herkdmmlichen DIN 4017, die in diesem Bereich das tolera-

ble Sicherheitsniveau unterschreitet.
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Diese grundlegende Studie zeigt, daB die Bemessung lotrecht zen-

trisch belasteter Fundamente mit den Teilsicherheitsbeiwerten

I

1,25
= 1,80

Yoo
YOC

in den Bemessungsrdumen, in denen die bisherige DIN 4017 unsi-
chere Ergebnisse liefert, zu sicheren Ergebnissen im Sinne der

GruSiBau fihrt, d4d. h.

In Bemessungsrdumen mit bislang zu hoch liegendem Sicherheits-
niveau, d. h. bei niedrigen Reibungswinkeln, bemiBft man mit den
neuen Teilsicherheitsbeiwerten dagegen wirtschaftlicher. Das Si-

cherheitsniveau ist insgesamt homogener.
Inwieweit diese SchluBfolgerungen auch fiir kompliziertere Last-

kombinationen mit ungilinstig und glinstig wirkenden Anteilen zu-

treffen bleibt zu Uberpriifen.

6.2 Lotrecht-auBermittige Beanspruchung

Die Untersuchungsergebnisse flir lotrecht-auBermittig beanspruch-
te Fundamente (Abb. 10) sind in Anhang A2 ausfiihrlich erl&utert.

Zusammenfassend wird festgestellt:
1. Grundsédtzlich sind drei F&lle zu unterscheiden:
A. Die Ausmitte streut nicht (Beispiel: Pendelstiitze deren
Ausmitte geometrisch festgelegt ist).

B. Ungewollte Ausmitte (Beispiel: schlanke Stiitze).

C. Die Ausmitte wird bedingt durch ein Arrangement von Krif-

ten und Momenten (allgemeiner Fall).

2. Im Fall A, der nicht streuenden Ausmitte, gilt fir die anzu-

setzende Fundamentbreite



B' = B - 2e.

Da sowohl e als auch B nicht streuen, streut B' ebenfalls
nicht. Die streuende Last wirkt nun zentrisch auf der um

die doppelte Ausmitte verringerten Fundamentsohle. Alle fiir
die lotrecht zentrisch belasteten Fundamente erzielten Ergeb-

nisse sind hier anwendbar.

Im Falle B, der ungewollten Ausmitte, ist die maximal m&gli-
che Exzentrizitdt durch ein additives Sicherheitselement im
Sinne der GruSiBau (1981: 38) zu berilicksichtigen. Es gilt
unter Berlicksichtigung von DIN 1054

- !
e* = e + & ¢ B/3.

Untersuchungen zur Gr&Be des additiven Sicherheitselementes

sind in Anhang A2 dargestellt.

‘Wird,; -wie im Fall C, die Ausmitte

- durch ein Arrangement von Vertikalkr&ften ?i

+e Vo ot....+e, -V,

gﬁ 2 2 i i

AT §1+V

It

(O}
il

oder - hier schon verallgemeinert -

verursacht, dann ist die Ausmitte und deren Streuung eine
Funktion der Einwirkungen. Flr die Fundamentbreite gilt dann

unter der Voraussetzung einer normalverteilten Ausmitte

B' :B—z-.z.:..l\.il.
v
s(B') = 2 - s(IM/:IV) s = Streuung.

Die Annahme einer Normalverteilung 188t sich Uber den zentra-

len Grenzwertsatz der Statistik begriinden. In einer ersten

Studie wurde untersucht, inwieweit sich Schwankungen des Va-
..']3._
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riationskoeffizienten von B' auf das Sicherheitsniveau aus-

wirken (Abb. 11).

5. Detailierte Untersuchungen zur GrdBe der mdglichen Ausmitte
im Fall C und ihre Wirkung auf das Sicherheitsniveau sind im
Anhang A2 dargestellt. Auch hier ist ein additives Sicherheits-
element anzuwenden, um das infolge der streuenden Ausmitte ab-
gesunkene Sicherheitsniveau anzuheben. Dies gilt jedoch nur,
wenn in den Lastangaben nicht bereits ein deterministischer

Extremwert fiir die Ausmitte vorgegeben ist.
6. Es bleibt zu Uberpriifen, inwieweit Einwirkungs-Komponenten

auch eine haltende Wirkung ausiiben k&nnen. (Siehe hierzu

die Ergebnisse der Minchener Arbeitsgruppe) .

6.3 Schrdg-mittige Belastung

Die Untersuchungsergebnisse flir schrdg-mittige Beanspruchungen
(Abb. 12) sind im Anhang A3 ausfiihrlich dargestellt. Zusammen-
gefafBt gilt:

1. Grundsdtzlich ist zu unterscheiden, ob die Lastneigung streut
oder nicht. Die Verdnderung des Sicherheitsniveaus bei nicht
streuender Neigung filir die charakteristische Parameterkombi-
nation D/B = B/A = Y1/Y2 = 1,0 zeigt Abb. 13. Das Sicherheits-
niveau wird danach nur unwesentlich von der Lastneigung be-
einfluBt.

2. Streut die Neigung, dann sinkt das Sicherheitsniveau sowohl

mit zunehmender Neigung als auch mit zunehmender Streuung er-
heblich. Eine Auswertung fiir nicht bindige B&den zeigt Abb. 14.

3. Im Falle des unzuldssig stark absinkenden Sicherheitsniveaus
188t sich Uber die ErhShung des Teilsicherheitsbeiwertes der
flir die Lastneigung ursdchlichen Horizontalbeanspruchung das
Sicherheitsniveau anheben (siehe Bericht vom 21.10.1986).

Eine Erhdhung des Teilsicherheitsbeiwertes fiir die Horizon-

- 14 -
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talbeanspruchung Yy widerspricht jedoch der Absicht der
GruSiBau, Sicherheitsbeiwerte fiir die Lastseite bauartiiber-

greifend festzulegen.

4. Zur Kldrung dieses Aspektes ist eine genauere Untersuchung
der haltenden und treibenden Wirkung der Lasten im Sinne der
GruSiBau (1981: 35) und der den Lasten zugeordneten Kombina-

tionsanweisungen ndtig.

6.4 Schr8g und auBermittig belastete Fundamente

Die detaillierten Untersuchungsergebnisse zu 6.4.1 und 6.4.2
sind im SchluBbericht der Arbeitsgruppe Minchen zusammengestellt.
Zusammenfassend koénnen, ausgehend von den Rechenannahmen, die in

Bild 15 und 16 dargestellt sind, folgende Aussagen gemacht wer-
den (die jedoch nur filir das gewdhlte Beispiel gelten):

6.4.1 Fundamente flir eingespannte Stilitzen

1. Ausgehend von den Untersuchungsergebnissen fiir lotrecht-
mittige Belastungen wurde versucht, die Festlegung der
Teilsicherheitsbeiwerte YO@ = 1,25 und Yoo = 1,80 zu Uber-
nehmen. Ein konstanter Teilsicherheitsbeiwert fiir Yov und
You flir die Vertikal- und Horizontallasten lieB sich nicht
einfilhren, da der Wichtungsfaktor Qs der Vertikallast von
positiven Werten flr geringe Lastneigungen tan &8 zu nega-

tiven Werten bei groBen Lastneigungen tan & umschl&gt
(vgl. Bild 18). V wirkt in diesem Fall haltend.

2. Es missen deshalb folgende Kombinationen von Teilsicher-

heitsbeiwerten fiir die Lasten betrachtet werden:

a) Yoy = 1,3 und v_,; = 1,3 (vgl. Bild 17 und 18)

b) Y,y = 0,8 und v_; = 1,5 (vgl. Bild 19 und 20).

Da in der rechnerischen Vertikallast sowohl ein Anteil aus

stédndiger Last mit Y% = 0,9 als auch aus verdnderlicher Last

mit Y% = O enthalten ist, diirfte im Mittel der gewdhlte
Teilsicherheitsbeiwert wvon Yov = 0,8 fir glinstig wirkende

- 15 -
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Vertikallast mit dem Vorschlag nach HOSSER, KONIG & THEILE

(1985) bzw. der GruSiBau (1981) lbereinstimmen.

Es ist ersichtlich (vgl. Bild 17 und 19), daB fir geringe
Lastneigungen o ¢ tan & < 0,10 die Teilsicherheitsbeiwerte

fiir die Lasten You = = 1,3 und fir Lastneigungen

Y
oH
0,1 = tan & < 0,2 die Teilsicherheitsbeiwerte You = 0,8

und Yo = 1,5 ein nahezu ausreichendes Sicherheitsniveau

H
B > 4 ergeben.

Eine Erhdhung der Teilsicherheitsbeiwerte der Scherparame-
ter erbringt nur dann eine Anhebung des Sicherheitsniveaus,
wenn die Lastneigungen tan & & 0,05 sind. Bei kleinen Last-
neigungen liegen die Wichtungsfaktoren Q p und o (vgl.

Bild 18 und 20) ndmlich in der GroéBenordnung -0,6 bis -0,9.
Bei groBen Lastneigungen fallen die Wichtungsfaktoren &
und a nahezu auf O zurilick und der EinfluB der Lasten do-

miniert.

Bei Lastneigungen tan & > 0,2 ist das Sicherheitsniveau,
insbesondere bei einer Exzentrizitdt der Vertikalkomponen-
te zur belasteten Fundamentkante (f > 0O) auch durch sinnvol-
le Variationen der Teilsicherheitsbeiwerte Yov und Yox nicht
auf einen zuldssigen Wert zu heben, da die Exzentrizitidt e

fir die Bemessungslasten gr&Ber als b/3 wird.

e/b = M*/V* = (H* * h + V* - f)/v*
= (H - h "~y g +V -y, DV - v
= tan & * h - (YoH/YoV) + £
V*, H*, M* = Bemessungslasten bzw Bemessungsmomente
v, H = charakteristische Werte (hier: Mittelwert)

Vergleich mit der bestehenden DIN 4017
Der Vergleich erfolgte unter den in Abschnitt 5 angegebe-

nen Rechenannahmen.
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a) sicherheit auf die Lasten bezogen n, = 2
Bild 21 zeigt, daB mit den Sicherheiten np = 2, bezo-
gen auf die Lasten H und V ein ausreichendes Sicher-
heitsniveau bei Lastneigungen o ¢ tan & < 0,1 mit Aus-
nahme des reinen Reibungsbodens erreicht wird. Dies war
aus dem unter 1. genannten Ergebnis fir den Wichtungs-
faktor ay; Zu erwarten. Fiir den reinen Reibungsboden ist
das geringe Sicherheitsniveau auch bei geringen Last-
neigungen tan & mit den Wichtungsfaktoren akpder nahezu
bei -1 liegt (siehe 4.), und den relativ geringen Wer-

ten av und o Zu erklédren.

b) Sicherheiten auf die Scherparmeter bezogen nw = 1,25
Eﬂg_nc S
Nach Bild 22 erhdlt man fiir die Sicherheiten nach DIN
4017, bezogen auf die Scherparameter ein ausreichendes

Sicherheitsniveau bei Lastneigungen O < tan 8 s O,1.

6.4.2 Staumauern

1.

Bei Staumauern kann durch die relativ geringen Streuungen
der geometrischen Abmessungen und der Wichte des Betons da-
von ausgegangen werden, daB im Gegensatz zu 6.4.1 die Ver-
tikallast V eine deterministische GrdBe ist. Als streuende

Einwirkung ist durch den wechselnden Wasserstand hw nur die
Horizontalkraft H = 1/2 - hw2 © Yy und das daraus resultie-

rende Moment M = H - 1/3 hw -V - bM/6 vorhanden.

Durch wasserbauliche Einrichtungen kann der Wasserstand hw

nie gr&Ber sein als die HOhe der Staumauer h Fir die Ver-

M*
ine bei h = h
\%

()]

teilung des Wasserstandes hw wurde deshalb M
rechtsseitig begrenzte logarithmische Normalverteilung an-
genommen (siehe Bild 16). Dies wurde durch folgende Trans-

formation erreicht:

X ist eine logarithmisch normal verteilte Variable mit den

- 17 -
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folgenden Annahmen: der Mittelwert ist gleich dem Frei-

bord fr und die Standardabweichung s(x) = 0,5 m.

Um ein Vergleichskriterium fiir die jetzige Bemessungsvor-
schrift nach DIN 4017 und dem neuen Vorschlag nach GruSiBau
(1981) zu erreichen, wurde flr eine vorgegebene Staumauer-
breite bM und die verschiedenen Scherfestigkeiten der B&den
die Mauerh&he hM errechnet, bei der nach der jeweiligen Be-
messungsvorschrift die Grenzzustandsgleichung fiir Grundbruch
erfillt ist. Der Wasserstand hw liegt hierbei um das Frei-

bordmaB fr unterhalb der Mauerkrone.

Es ist schwierig, konstante Teilsicherheitsbeiwerte flir die
Horizontalkraft aus Wasserdruck festzulegen. Bei zunehmen-
den Abmessungen (bM und hM) der Staumauer, die auf demsel-
ben Boden gegriindet ist, nimmt der EinfluB des Wasserstan-
des auf das Sicherheitsniveau ab, da das Verhdltnis Frei-
bord zu MauerhOhe (fr/hM) kleiner wird. Die Annahme -einés
konstanten Freibords fr unabhd&ngig von der Mauerhd&he hM

ist jedoch sinnvoll.

Die endgililtigen Ergebnisse und SchluBffolgerungen fiir die
erforderlichen Teilsicherheitsbeiwerte sind im Anhang A4

zusammengefafBt.



- 18 -

7 Praxisgerechte Teilsicherheitsbeiwerte - Zusammenfassung
und Ausblick

Aufgrund der probabilistischen Analyse lotrecht-mittig beanspruch- .

ter Fundamente auf nicht bindigen und bindigen B&den wurden unter
Bericksichtigung des in Abschnitt 3 festgelegten stochastischen
Modells folgende Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Scherparameter

festgelegt

1,25
1,80,

YO@

YOC

die sich jeweils auf die Mittelwerte der entsprechenden KenngréBe
beziehen. Bei Reibungswinkeln ist zu beachten, daf der Teilsicher-
heitsbeiwert direkt auf den Reibungswinkel und nicht auf dessen

Tangens anzuwenden ist.

Mit den im Lastfall Eigengewicht auf der Lastseite geltenden Teil-

sicherheitsbeiwerten

ny = 1,30 nach GruSiBau (1981: 35)
ny - 1,35 nach HOSSER, KONIG & THEILE (1985: 4)

Yo
v

"no o

O

ergibt sich im Vergleich zur herkdmmlichen Bemessung nach DIN 4017
ein wesentlich homogeneres Sicherheitsniveau. Unterschreitungen
des im Sinne der GruSiBau (1981: 23) in der Interpretation von
POTTHARST (1986: 19) tolerablen Sicherheitshiveaus sowie descsen

unwirtschaftlichen Uberschreitungen

werden mit den neuen Sicherheitskonzept ausgeschaltet bzw. mini-

miert.

Auch im Lastfall Eigengewicht plus Blirohausnutzlasten mit

Yo = Yg = 1,30 nach GruSiBau (1981: 35)

no O

=v.2 = 1,50 nach HOSSER, KONIG & THEILE (1985: 4)

<
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ergibt sich im Falle der Bemessung nach GruSiBau unter Berilicksich-
tigung der Angaben von POTTHARST zum stochastischen Modell (in
SCHULTZE & POTTHARST 1980: 20 £, 1981: 12 f£ sowie unverdff. Unter-

lagen) ein befriedigendes, sogar etwas hdheres Sicherheitsniveau.

Eine Untersuchung nach HOSSER et al. (1985) ist noch durchzu-
fihren. In diesem Zusammenhang sollten auch weitere Verkehrslasten
wie Wind, Schnee, Wohn-, Warenhaus— und Parkhauslasten unter Be-
rlicksichtigung ihrer haltenden und treibenden Wirkung mit den ent-

sprechenden Kombinationsbeiwerten analysiert werden.

Zur welteren Erfassung des Bemessungsraumes wurden Parameterstu-
dien zur Geometrie des Fundamentes und verdnderten Baugrundbedin-
gungen durchgefliihrt. Es wurde festgestellt, daf das lotrecht-mit-
tig belastete Fundament relativ unempfinglich auf eine Variation
der Einbindetiefe, Fundamentform, Fundamentbreite und des Grund-

wasserstandes reagiert.

Die Untersuchung lotrecht-auBermittig und schr&dg belasteter Fun-
damente ergab, daB in vielen F&llen das tolerable Sicherheitsni-
veau mit den fiir zentrisch lotrecht belasteten Fundamenten ermit-~
telten Teilsicherheitsbeiwerten fir ¢ und ¢ eingehalten wird. In
den F&8llen, in denen es zu einem zu starken Absinken des Sicher-

heitsniveaus kommt, ist

- im Falle der lotrecht-auBermittigen Belastung auf die Ausmitte

ein additives Sicherheitselement anzuwenden (Anhang A2).

- im Falle der schr&dgen Beanspruchung eine Modellierung der Teil-

sicherheitsbeiwerte vorzunehmen (Anhang A3 und A4).

Die Anhebung des Sicherheitsniveaus sollte nicht iber die Erh&hung
der Teilsicherheitsbeiwerte der Scherbeiwerte stattfinden, da die-
se flir die erhdhte Versagenswahrscheinlichkeit nicht verantwort-
lich sind. Eine Modellierung der Teilsicherheitsbeiwerte flir die
Einwirkungen ist hier konsequenterweise vorzunehmen, jedoch allen-
falls im Sinne der GruSiBau (1981), Abschnitt 6.4.2. Hier wird der
T atsache Rechnung getragen, daB in bestimmten Bemessungsrdumen eine
E inwirkung auch eine glnstige Wirkung auf den Grenzzustand ausiibt.
_20_



Sobald eine Einwirkung in einem Lastarrangement eine haltende
Wirkung ausibt - wie im Fall der schrdg-exzentrisch belasteten
Fundamente nachgewiesen - ist diese Einwirkung mit einem Teilsicher-

heitsbeiwert <« 1.0 zu beaufschlagen.

Da im Einzelfall nicht bekannt ist, ob eine Last glinstig oder
unglinstig wirkt und dies nicht allein von der Geometrie, sondern
auch von den Scherparametern abhdngt, sind stets beide Mdglichkeiten

am Einzelfall zu prilfen.

Eine weitergehende Untersuchung der Aufteilung der Vertikallast in
die Anteile Eigengewicht und Verkehrslast miliBte zeigen, ob hier
eine Aufteilung von You = 0.8 in Y? = 0.9 und Y% = 0 nach GruSiBau

mbglich ist.

Flir die bestehenden Normen DIN 4017 und DIN1054 ergibt sich

die Notwendigkeit, den EinfluB glinstig oder unglinstig wirkender
Lasten durch unterschiedliche Teilsicherheitsbeiwerte fir die
“Vertikallast V und Horizontallast H beim Nachweis der Lastexzentri-

zitdt aus den Bemessungslasten V* und H* zu bericksichtigen.

AbschlieBend ist anzumerken, daB die Herleitung der Teilsicher-
heitsbeiwerte wesentlich von der Formulierung des stochastischen
Modells der Eingangsparameter abhdngt. Es bleibt zu diskutieren,

inwieweit hier noch detailierte Untersuchungen durchzuflhren sind.



8 Literatur

BACHMANN, K., 1981: Beitrag zum Bemessungskonzept fiir freistehen--
de Schornsteine aus Stahlbeton.- Mitt. Inst. f. Mas-
sivbau der TH Darmstadt, Heft 30.

FIESSLER, B., 1979: Das Programmsystem FORM zur Berechnung der
Versagenswahrscheinlichkeit von Komponenten von Trag-
systemen.-~ Berichte zur Zuverldssigkeitstheorie der

Bauwerke, SFB 96, Heft 43, TU Mlinchen.

GASSLER, G., 1982: Anwendung des statistischen Sicherheitskonzep-
tes auf verankerte Wande und vernagelte Winde.-

Vortrag Baugrundtagung 1982 (Braunschweiqg).

GruSiBau (Grundlagen zur Festlegung von Sicherheitsanforderungen
flir bauliche Anlagen) 1981.- Hrg. DIN Deutsches In-
stitut fir Normung e. V., NABau, Normenausschuf Bau-

wesen in DIN "Sicherheit von Bauwerken".

HOSSER, D., KONIG, G. & V. THEILE, 1985: Stellungnahme zu den Si-
cherheitsfestlegungen in EUROCODE No. 2.- Forschungs-
bericht fir das Institut fir Bautechnik Berlin
(Az. IV-1-7/97.1), unver6ffentlicht.

POTTHARST, R., 1977: Zur Wahl eines einheitlichen Sicherheitskon-
zeptes fir den konstruktiven Ingenieurbau.- Mitt.

Inst. flir Massivbau der TH Darmstadt, Heft 22.

POTTHARST, R., 1986: Erl&duterung des probabilistisches Sicherheits-
eptes am Beispiel des Nachweises der Grundbruch-

&=

sicherheit.- Seminar "Sicherheit im Grundbau - Einfiih-

konz

rung, Stand der Forschung und Normung" der Techni-

schen Akademie Wuppertal und der LGA-Nirnberg.

RACKWITZ, R. & B. PEINTINGER, 1981: Ein wirklichkeitsnahes stochas-
tisches Bodenmodell mit unsicheren Parametern und An-
wendung auf die Stabilitdtsuntersuchung von B&schun-

gen.- Bauingenieur 56, 215 - 221.



SCHULTZE, E.

SCHULTZE, E.

- 22 -

& R. POTTHARST, 1980: Versagenswahrscheinlichkeit

und Sicherheit von Flachgriindungen als Grundlage fiir
Bauvorschriften.- Teil 2 des vom Institut fir Bautech-
nik Berlin gefdrderten Forschungsvorhabens,Mimeo Fraun-

hofer Gesellschaft, Informationszentrum Raum und Bau.

& R. POTTHARST, 1981: Versagenswahrscheinlichkeit

und Sicherheit von Flachgrilindungen als Grundlage fiir
Bauvorschriften.- Teil 3 des vom Institut flr Bautech-
nik Berlin gefdrderten Forschungsvorhabens, Mimeo
Fraunhofer Gesellschaft, Informationszentrum Raum und

Bau.



abb. 1: Schema zur probabilistischen Herleitung von

Teilsicherheitsbeiwerten
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Abb. 2: Grundbruch bei auBermittig und schrdg beanspruchten

Fundamenten
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Abb. 3: Bei bindigen B&den sind kleine Reibungswinkel

groBen Kohdsionswerten zugeordnet und umgekehrt

T c [k N/m?)

!

70 +—

60

50 - .

49

30 B .

0 10 20 30 L0 ¥

© Gemittelte Werte auf der Grundlage der Angaben von
v. SO00S (Grundbautaschenbuch I 1980:65)

B rir die weiteren Untersuchungen gew&hlte Wertepaare




Abb. 4: Teilsicherheitsbeiwerte und Wichtungsfaktoren der

haltenden Basisvariablen
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Abb. B5a: Sicherheitsniveaus nach DIN 4017 und GruSiBau
fir den Lastfall EG
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Abb. 5b: Sicherheitsniveaus nach DIN 4017 und GruSiBau

Eigengewicht und Biirohausnutzlasten
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Streuende Groflen und thre Teilsicherheitsbeiwerte

Parameter Typ v [-] ¥y [-]
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C LN, =0 | 0,20 ¥,, =180
G N 0,05 ¥y, =130
Q ExI 0,63 %, =130

Nicht streuend

D/B =B/A= y,/;,=10 , B=10m , 1y =20 kN/m

fir



Abb. 6: Sicherheitsniveaus bel variierender Einbindetiefe,

Fundamentform und verdnderlichen Bodenwichten Y1 und Y2

0 10 - 20 30 40§ [°]
75 50 30 10 0 €

Streuende GrofBen

Parameter Typ V-] | ¥ -] l
9 LN, t=9/2 ) 0,075 Yop= 1.2
c LN, Tt =0 0,2 Yo.= 1.8
S N 0,05 Yos= 1.3

Nicht streuend
<4 D/B, B/A, ¥y/y,. B=10m, vy, =20 kN/m3



Abb. 7: Sicherheitsniveaus bei schwankender Fundamentbreite B
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9 LN, t=v¢/2 0,075 Yoy = 1,2
C LN, t=0 02 Yoo = 1,8
S N 0,05 Yos= 1.3

Nicht streuend
0/B =B/A=7y, /x,=10, ¥, =20 kN/m3



Abb. 8a: Sicherheitsniveaus nach DIN 4017 und GruSiBau, letztere
mit den endgliltig festgelegten Teilsicherheitsbeiwerten,

fir bindige B&den.
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Streuende Groflen

| Parameter | Typ | Vi) l
9 LN, T=9/2| 0,075
C LN, T=0 0,2
¢ N 10,05

Nicht streuend
D/B=B/A= ¥1/%¥,=10 , B=1,0m Y1 =20 kN /i’
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Abb.

8b: Sicherheitsniveaus nach DIN 4017 und GruSiBau, letztere
mit den endgliltig festgelegten Teilsicherheitsbeiwerten,

fir nicht bindige B&den.

" Grusibau
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¥ LN, Tt=9/2 0,075
3 N 0,05
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Nicht streuend
D/B=B/A= Y1/¥2=10 ,B=10m , ¥1=20kN/m’



Abb. 9: Zuldssige dimensionslose lotrecht-zentrische Beanspruchung
mit den neuen Teilsicherheitsbeiwerten iiber die zuldssige

Beanspruchung nach DIN 4017 fiir bB und nbB im Lastfall EGC

BINL017 np =2,0
—-—-i—-DIN4017 Ny =125, n,=20
GruStbau You = 1,25, Yo, =1.80, Yos= 1,30

§Gru/ §60 17 ;
xk /> > 10 Bemessung nach GruSibau
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unwirtschafflicher

20 24017
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N nicht bindige
AN Boden
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Streuende GréfBen

’Paramefer ] Typ | vV I-] |
i U] l LN, Tt =9p/2 ‘ 0,075 I
c IN,t=0 0,2
S N 0,05

Nicht streuend

D/B=B/A =y,/y, =10, B=10, ¥, = 20 kN/m>
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Abb. 10: Lotrecht-aufermittig beanspruchte Fundamente
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Abb. 11: Sicherheitsniveaus bei lotrechter auBermittiger

Belastung im Lastfall EG

B (-]
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Streuende Grofien

Parameter Typ vV [-] ¥ [-1
" LN,t=9/2 | 0075 Yop = 1.2
¢ LN,t=0 0,2 Yo = 1.8
B’ N variabel | y 3 = 1,0
S N 0,05 Yos = 13

Nicht streuend
A=D=10m,  y,=y, =20 kN/m’



Abb.

12: Schrdg-zentrisch beanspruchte Fundamente

jw

x|V

N7

NONG P NG NG NNk

>
‘CJ
=

iz



Abb. 13: Sicherheitsniveaus beil schrdgem Lastangriff deren

Neigung nicht streut

® c Sicherheitsindex B8 fiir tan & =
0.0 0.2 o.4 0.6
( ©) | (xN/m?) (-)

o 75 4.16 ;:// ///i/j;;//ﬁv
10 50 4.92 Gleiten 7!

20 30 5.68  5.76 l///

30 1o 5.80 5.76 —5.67
; 4o e} 4.43 4.44 4.45
25 - 5.14 5.16 W
30 - 4.86 4.87 4.89
4o - 4.43 4.44 4 .45
o)
S N, V = 0.05, YOS = 1.30
©® IN T = ¢/2, V= 0.075, YO@ = 1.25
c IN T =0, V= 0.2, Yoc = 1.80

Nicht streuend:
H/V = tan 6, D/B = B/A = Y1/Y2 = 1.0, B=1.0m,
Y, = 20 kN/m3




Abb. 14a: Absinken des Sicherheitsniveaus mit zunehmender

streuender Neigung der resultierenden Last
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‘ 0] l LN, t=9/2]0075 ‘50‘&,:1,25
‘ A/V l N 01 Yo = 1,0
S N 0,05 Yoe =13

Nicht streuend
' D/B =B/A= y,/¥, =10, B=1,0, ¥,=20 kN/m’



Abb.

14b:

Absinken des Sicherheitsniveaus mit zunehmendem

Variationskoeffizienten der Neigung

H/V=tanb = 0,2

VH/V =
- 0,05
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015 $——— o o

- 0,20
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30 Ab pl°l]
Streuende Groflen
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2 LN.t=9/2 | 0,075 |y,,=125
HIV N variab.| yu=10
S N 0,05 |y.=13

Nicht streuend

D/B =B/A = ¥, /y, =10, B=10m, y, =20kN/m



Abb. 15: Schridg und auBermittig beanspruchtes Fundament

Geometrie des schrig und auBBermittig belasteten

Fundaments
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Abb. 16: Geometrie und Lastannahmen bei einer Staumauer
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Abb. 17: Sicherheitsniveau bei schrdg und auBermittig

®

belasteten Fundamenten fir Yom = 1,25, v = 1,80,

OoC
= 1,30, = 1,30
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Abb. 18: Wichtungsfaktoren und Sicherheitsniveau bei schrdg
und auBermittig belasteten Fundamenten fir Yoo = 1,25,

Yoc = 1,80, You 1,30, You = 1,30
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Abb.

19

Sicherheitsniveaus bei schrdg und auBermittig

belasteten Fundamenten fir YO@
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Abb. 20: Wichtungsfaktoren und Sicherheitsniveaus bei schrédg

und auBermittig belasteten Fundamenten fir Yom 1,25,

Y = 1,80,

ocC YoV

= 0,80, Youg = 1,50
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Abb. 21: Sicherheitsniveaus nach DIN 4017 mit np

2,0
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Abb. 22: Sicherheitsniveaus nach DIN 4017 mit
n@ = 1,25, N, = 2,0
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Tabelle 1: Kombinationen des Reibungswinkels und der

Kohdsion sowie deren Variationskoeffizienten
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Anhang Al

Untersuchungsergebnisse zu lotrecht-mittig beanspruchten

Fundamenten der Wuppertaler Arbeitsgruppe -

Bergische Universitdt - GH Wuppertal, Lehr- und Forschungs-

gebiet "Unterirdisches Bauen, Grundbau und Bodenmechanik"

Erste Festlegung konstanter Teilsicherheitsbeiwerte

fliir die Scherbeiwerte

Parameterstudien

Endgliltige Festlegung der Teilsicherheitsbeiwerte

Vergleich des Grundbruchsicherheitsnachweises nach
DIN 4017 und GruSiBau

Beispielrechnung

Erste Festlegung konstanter Teilsicherheitsbeiwerte
flir die Scherbeiwerte

In der bereits im Hauptbericht erwdhnten ersten grundsdtzli-
chen Studie (Abb. 4) wurde untersucht, wie groB die relative
Empfindlichkeit des Sicherheitsniveaus auf die Variation der
einzelnen streuenden, haltenden Komponenten der Grundbruchfor-

mel ist. Als dominant erkannt wurden die Scherbeiwerte ¢ und c.

Die erste Untersuchung gab einen Anhalt iiber die ungefdhre
GroBe der erforderlichen Teilsicherheitsbeiwerte fiir ¢ und c.
Ziel war es, einerseits konstante Teilsicherheitsbeiwerte zu
etablieren, andererseits ein m&glichst homogenes Sicherheits-
niveau zu gewdhrleisten. In Ubereinstimmung mit POTTHARST
(1986: 19) sollte das Sicherheitsniveau weder zu stark zur un-

sicheren, noch zu stark zur unwirtschaftlichen Seite abweichen.



In Zahlen ausgedriickt:

An Abbildung A 1-1 sind konstante Teilsicherheitsbeiwerte, wie
sie von der Wuppertaler Arbeitsgruppe festgelegt wurden, fir
die dominierenden EinfluBgrdBen ¢ und c¢ dargestellt. Filir die

welteren Untersuchungen wurde vorerst gewdhlt

YO@ = 1,20 Teilsicherheitsbeiwert fiir den Rei-

bungswinkel, auf dessen Mittelwert be-

zogen

Yoo = 1,80 Teilsicherheitsbeiwert fiir die Koh&-
sion, auf deren Mittelwert bezogen

Yo = 1,30 Teilsicherheitsbeiwert fiir die Bean-

spruchung, bei stdndigen Lasten auf
den Mittelwert, bei verdnderlichen auf
den Fraktilwert bezogen (GruSiBau
1981: 35).

Durch diese grundlegende Vereinfachung miissen Abweichungen des
Sicherheitsniveaus vom vorgeschriebenen Sollwert (B = 4,7) in
Kauf genommen werden. Der Fehler wird insbesondere bei hohen
Reibungswinkeln bzw. grofier Koh&dsion erheblich. Im Bereich

® = 10° bis 30° wird sich dieser Fehler dagegen kompensieren,
da ein zu hoch angesetzter Teilsicherheitsbeiwert fiir ¢ einen
zu niedrigen Teilsicherheitsbeiwert fiir ¢ zugeordnet ist und

umgekehrt.

Im unteren Diagramm der Abb. A 1-1 ist die charakteristische,
dimensionslose Beanspruchung (zul&dssige Beanspruchung) iber
o-c im Lastfall Eigehgewicht dargestellt. In die dimensions-
freien Grundbruchgleichung

o o
= * O = * * le)
S, = s*/v g = £(e*, ¢c*, v;/v,, D/B, B/A)/Y_G

S = charakteristische dimensionslose Einwirkung



1l

Il

gehen folgende Parameter ein

Bemessungswert der uimensionslosen Einwirkung

Teilsicherheitsbeiwert (Eigengewicht) der Einwirkung

Nr. Ansatz Bemessungswert charakteristi- Sicherheits-
scher Wert -beiwert filirg
) C S
3 * = = o
1 GruSiBau| ¢ @k/yom O ? . 0
* = =
c ck/yOC Cy c exakt vy 1,30
2 GruSiBau cp*=q>k/‘{o(D @O = ? 8)
c*=ck/YOC Cp = ¢ 1,2 1,80(1,30
1) =
* = = ==
3 §I§24?17 P*=0cq1 “ky) Peal™® 2151 1,00 [1,00]2,0
* *: = - 3
c*=Cc,.1 Cx =Coa1=0:/75c LS
tano _
4 | pv 4017| e*=atan—2L | o WLy =5-2,5| 1,25 |2,001,00
§ 12.2 = =
2) = c C
*: N — = h
e ?Cal/nc, Cx =Ccal 0,75c
1) ygl. SCHULTZE & POTTHARST 1981: 11 und POTTHARST 1986: 20
2) nach Einschidtzung der Forschungsgruppe festgelegt. Hierbei
wird der erfahrungsmédBigen Abschdtzung des herkOmmlichen Re-
chenwertes fiir die Kohdsion Rechnung getragen
3) spdter auf 1,25 angehoben, siehe Abschnitt A 1-3
4)

spdter auf 1,35 angehoben,

siehe Abschnitt A 1-4.,

Alle aus diesen Gleichungen abgeleiteten Kurven liegen bis etwa

(D:

33° auf einer Linie. Bei hdheren Reibungswinkeln ergeben

sich sowohl fiir die Bemessung nach DIN 4017 als auch fiir die

festgelegten konstanten Teilgicherheitsbeiwerte nach GruSiBau

im Vergleich zu den exakten S* erheblich zu hohe Werte.

Abb

. 5 des Hauptberichtes veranschaulicht diesen Sachverhalt

anhand des erreichten Sicherheitsniveaus flir den Lastfall Eigen-

gewicht und flir Eigengewicht plus Birohausnutzlasten. Es lieB

sich schluBfolgern, daSB



1. das Sicherheitsniveau mit den Teilsicherheitsbeiwerten nach

GruSiBau homogener ist als das nach DIN 4017 erreichte.

2. sich mit der Bemessung nach GruSiBau bis ¢ = 35° (sté@ndige
Last) bzw. o = 33° (Blirohauslasten) wirtschaftlichere Ergeb-
nisse ergeben als mit DIN 4017 (Abb. 5a u. b des Hauptberichts)

3. das Sicherheitsniveau bei Birohauslasten generell hdher
liegt als bei alleiniger Berlicksichtigung von Eigengewichts-

lasten.

4., ab ¢ = 32O (stdndige Last) bzw. o = 37O (Blirchauslasten)
die neugewdhlten Teilsicherheitsbeiwerte Sicherheitsindizes
kleiner als B = 4,2, also unsichere Resultate liefern,'was

I | jedoch in etwa auch fiir die Bemessung nach DIN 4017 zutrifft.

Dies gilt unter der Voraussetzung, daB die angenommenen sto-
chastischen Modelle der Wirklichkeit entsprechen und die EBr-
stellung der charakteristischen Werte (bzw. Nennwerte) fir-die
Parallelrechnung nach DIN 4017 zutrifft. AuBerdem wurde voraus-
gesetzt, daB D/B = B/A = Y1/Y2 = 1,0 und B = 1,0 m ist (gquadra-
tisches Fundament, Einbindetiefe = Breite = 1,0 m, homogener

Baugrund) , und daB Y = 20 kN/m3 betrégt.

Die Pré&dzisierung des stochastischen Modells filir den Reibungs-
winkel durch Einflhrung einer linksseitigen Beschr&nkung der
Log-Normalverteilung (vgl. POTTHARST in SCHULTZE & POTTHARST
1981: 12) fihrte zu einer Anhebung des Sicherheitsniveaus bei
hohen Reibungswinkeln (Abb. A1-2). Ausgehend von diesem Sicher-
heitsniveau wurden nun Parameterstudien zum weiteren Anwendungs-
bereich der Grundbruchformel durchgefiihrt. Untersucht wurde

zuerst der Lastfall der stdndigen Lasten.

A 1-2 Parameterstudien

Die erste Studie sollte kldren, inwieweit sich die Einbindetie-
fe (Studien 2 und 3), der EinfluBf der Fundamentform (Studie 1

und 4) und der EinfluB unterschiedlicher Wichten unterhalb und




oberhalb der Grindungssohle (Studie 1 und 5) auf das Sicher-
heitsniveau auswirkt (Abb. 6 des Hauptberichtes). Die Varia-
tion der Einbindetiefe hat danach den gr&ften EinfluB auf das
Sicherheitsniveau. Insgesamt sind die festgestellten Abwei-

chungen jedoch tolerabel.

Die Auswirkungen der Anderung des Variationskoeffizienten von
¢© auf das Sicherheitsniveau sind in Abb. A 1-3 dargestellt. Sie
sind bei hohen Reibungswinkeln - etwa ab 30° - erwartungsgemalf
deutlich.

Erhebliche Schwankungen des Sicherheitsniveaus werden durch die
Variation des Variationskoeffizienten der Koh&sion verursacht
(Abb. A 1-4). Wie bereits im 1. Zwischenbericht angemerkt, ist
daher die genaue Festlegung des Variationskoeffizienten der

Kohdsion besonders wichtig.

Aus der dimensionslosen Fassung der Grundbruchformel geht her-
vor, daB die relative Wirkung des Kohdsionsgliedes abhingig

ist von der absoluten Breite B des Fundamentes. Mit zunehmen-
der Breite sinkt der EinfluB des Kohdsionsgliedes auf die Trag-
fédhigkeit des Fundamentes. Abb. 7 des Hauptberichtes zeigt den
EinfluB der Breite B auf das Sicherheitsniveau. Die Breite
wurde dabei in Ubereinstimmung mit den wdhrend der 1. Frankfur-
ter Sitzung (6.12.1985) angestellten Uberlegungen mit b = 0,5
bis 5,0 m festgelegt.

Der Verlauf der verschiedenen Sicherheitsniveaus wird erkldrbar,
wenn dies im Zusammenhang mit der Festleqgung des konstanten
Teilsicherheitsbeiwertes fiir die Kohdsion gesehen wird (Abb.

A 1-1). Danach wurde bei hohen Kohdsionswerten der Teilsicher-
heitsbeiwert mit~Yoc = 1,8 etwas zu niedrig angesetzt, bei
niedrigen Kohdsionswerten dagegen etwas zu hoch. Da mit zuneh-
mender Fundamentbreite jedoch der Einfluf der Kohdsion auf die
Tragfdhigkeit sinkt, muB bei hohen Kohisionswerten das Sicher-
heitsniveau mit zunehmender Breite ansteigen, da der entstande-
ne Fehler infolge der zu niedrigen Ansetzung von Yoo a0 Bedeu-

tung verliert. Der gegenteilige Effekt ist bei niedrigen Kohi-




sionswerten zu beobachten. Im Falle eines koh&dsionslosen Bo-
dens laufen alle Kurven in einem Punkt zusammen. Die Abhdngig-
keit von der Breite ist durch die Nullsetzung des Kohdsions-

gliedes ausgeschaltet.

Die bisher ausgefilihrten Untersuchungen bezogen sich hinsicht-
lich der Kombination von ¢ und c¢ auf die in Tabelle 1 des
Hauptberichtes schwarz hervorgehobenen Wertepaare, der
"diagonalen Wertekombination". Zu untersuchen war nun noch,
inwieweit eine Abweichung von dieser Diagonalen Schwankungen
im" Sicherheitsniveau verursacht. Diese Schwankungen werden ge-
steuert von der fiir jeden Fall spezifischen Abweichung des kon-
stanten Teilsicherheitsbeiwertes von seinem exakten Wert. Flir
die  (strichpunktierten) Wertekombinationen ergaben

sich unerhebliche Abweichungen vom bislang festgestellten Si-

cherheitsniveau:
® 25 » 40 20 30 0 : 20
c 0 10 10 30 30 75
B 4,33 3,78 5,66 5,17 4,42 5,02

Bis auf die Kombination ¢ = 40o/c = 10 kN/m2 liegen alle Werte
im Toleranzbereich B = 4,7 + O0,5. Das Ergebnis fir ¢ = 4OO/C =
= 10 kN/m2 war erwartbar, da bei hohen Reibungswinkeln das Si-
cherheitsniveau auch bel der diagonalen Wertekombination nicht

gehalten werden konnte.

Endgiiltige Festlequng der Teilsicherheitsbeiwerte

Um das Sicherheitsniveau auch bei hohen Reibungswinkeln ausrei-
chend anzuheben, wurde der Teilsicherheitsbeiwert fiir den Rei-

bungswinkel von 1,20 auf 1,25 erh6ht. Damit galt:

Yom = 1,25
Yoo = 1,80
o =
Yol 1,30 bzw. 1,35.



Der Effekt der Erhdhung des Teilsicherheitsbeiwertes fiir die
Reibung ist in Abb. A 1-5 dargestellt. Mit dem erh&hten Teil-
sicherheitsbeiwert flir ¢ liegt nun das Sicherheitsniveau fir
alle gew&hlten Kombinationen von ¢ und c oberhalb des
tolerablen B-Niveaus von 4,2. Eine Uberschreitung der aus
Grinden der Wirtschaftlichkeit festgelegten oberen Grenze von
B = 5,2 muB jedoch im Bereich 15 < ¢ < 35 in Kauf genommen
werden, ein Zugestdndnis, daB aufgrund der Festlegung konstan-
ter Teilsicherheitsbeiwerte fiir ¢, ¢ und der Beanspruchung ge-

macht werden muB.

In Ergd&nzung hierzu zeigt Abb. A 1-6 das bei kohdsionslosen
B&den erzielte Sicherheitsniveau bei Yom = 1,25, Die erziel-
ten Sicherheitsindizes liegen hier gut im vorgegebenen Tole-
ranzbereich. Im Vergleich mit den Sicherheitsniveaus nach den
in DIN 4017 angegebenen Sicherheitsbeiwerten ist das nach
GruSiBau ermittelte wesentlich homogener. Dieses Ergebnis be-
stdtigen die von SCHULTZE & POTTHARST (1987, Schlupbeéericht 3.

Teil, S. 15) durchgefiihrten Untersuchungen.

Die von HQOSSER et al. (1985: 4) vorgeschlagene Erhdhung
des Teilsicherheitsbeiwertes im Lastfall Eigengewicht von
Yoo = 1,30 auf 1,35 erhdht geringfligig das Sicherheitsniveau

S
wie in Abb. 8 des Hauptberichtes dargestellt.

Vergleich des Grundbruchsicherheitsnachweises
nach DIN 4017 und GruSiBau

Ein Vergleich der Grundbruchsicherheit nach DIN 4017 § 12.1

und § 12.2 mit der anhand der neu entwickelten Teilsicherheits-
beiwerte im Sinne der GruSiBau ermittelten, kann iliber zwei Wege

erfolgen:

1. Uber den Vergleich der mit den einzelnen Sicherheitsdefini~

tionen ermittelten Sicherheitsniveaus,

2. Uber die vergleichende Ermittlung der Grundbruchlasten.



Ausgehend von der dimensionsfreien Grundbruchgleichung

e} ®]
= * O = * * O
Sy = 8*/v, 8 = fle*, c*, v, /v,, D/B, B/R)/Y_g

o

S = charakteristische dimensionslose Beanspruchung

o)

S* = Bemessungswert der dimensionslosen Beanspruchung

Yog = Teilsicherheitsbeiwert (Eigengewicht) der Beanspruchung

gilt fir die Eingangsparameter (vgl. auch Abschnitt A1):

Nr. | Ansatz Bemessungswert | charakteristi- Sicherheitsbei-
scher Wert wert filir o
o c S
] *= = o :
1 GruSiBau ) mk/Yow @ ? 1,2511,801(1,35
*= -
c ck/yOC Cp c
> | DIN 4017'| o*=o o, Lo =p-2,5|1,00|1,00]|2,00
. § 1'2 » cal k cal ! ! ! :1%
T 2) P
*: = —
c cCal x =Ceal 0,75c ;
tanoe
3 DIN 4017 e cal 1) =
§ 12.2 ® —atan——ﬁ;——~ @y —wcal—m 2,5 1625 EéOO 1,00
2) -1 Tl | e
* = = =
c Ccal/nc °k ~Ccal 0,75¢

1)
2)

vgl. SCHULTZE & POTTHARST 1981: 11 und POTTHARST 1986: 20

nach Einschdtzung der Forschungsgruppe festgelegt. Siehe
Ausfihrungen und Text.

Die Festlegung der flr die Parallelrechnung mit der DIN 4017
anzusetzenden Rechenwerte der Scherfestigkeit ®aa1 und Ccal
ist problematisch. Ihre Gr&Be im Verhdltnis zu den versuchs-
technisch ermittelten Mittelwerten der Scherbeiwerte ¢ und c
ist in den einschl&dgigen Normenwerken nicht definiert. SCHULTZE
& POTTHARST (1981: 11) sowie POTTHARST (1986: 20) geben filir ¢

an



Hinsichtlich der Kohdsion einigte sich die Forschungsgruppe
aufgrund von Erfahrungswerten auf

c = 0,75 c.

cal
Nur durch Einflihrung dieser Kalibrierung ist die n&herungswei-
se Parallelrechnung der DIN 4017 mit den neuen Teilsicherheits-

beiwerten mdéglich.

Abbildung 8 (im Hauptbericht) zeigt die damit erzielten Sicher-
heitsniveaus. Die Untersuchung wurde fiir die Parameterkombina-

tion
D/B = B/A = Y1/Y2 = 1,0 B=1,0m

durchgefihrt, da aufgrund der durchgefliihrten Parameterstudien
(Abb. 6 und 7 des Hauptberichtes) diese Wertekombination den
Bemessungsraum ausreichend beschreibt. Das’ stochastische Mo-
dell der einzelnen Parameter ist in Abschnitt 4 des Hauptbe-

richtes erl&utert.

Die in Abbildung 8 dargestellten Sicherheitsniveaus zeigen,

daBf flir bindige Bd&den

1. das Sicherheitsniveau mit den neuen Teilsicherheitsbeiwer-

ten homogener als nach DIN 4017 ist.

2. das Sicherheitsniveau mit den neuen Teilsicherheitsbeiwer-
ten bis etwa ¢ = 25 niedriger als nach DIN 4017, aber trotz-
dem oberhalb des tolerablen Sicherheitsniveau von B = 4,2
liegt. Die Bemessung ist damit wirtschaftlicher und nach

GruS8iBau zulédssig.
3. das Sicherheitsniveau oberhalb ¢ = 30O héher als nach DIN
4017 liegt. Die Bemessung ist also in diesem Bereich un-

wirtschaftlicher als nach DIN 4017.

35° nicht

§8

4. das Sicherheitsniveau nach DIN 4017 oberhalb o

_‘]o_.
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mehr tolerabel ist, da hier B < 4,2.
Flir nicht bindige B&den gilt, daB

1. das Sicherheitsniveau mit den neuen Teilsicherheitsbeiwer-

ten homogener ist.

2. das Sicherheitsniveau mit den neuen Teilsicherheitsbeiwer-—
ten flir Werte ¢ =< 30° eine Mittelstellung zwischen den
Niveaus nach den beiden Sicherheitsdefinitionen nach DIN

4017 einnimmt.

3. das fir o 3 30° die Bemessung mit den neuen Teilsicherheits-

beiwerten unwirtschaftlicher ist.

4, das ab ¢ 3 30° die Bemessung nach DIN 4017 im Sinne der

GruSiBau nicht zul&dssig ist.

Abb. 9 des Hauptberichtes veranschaulicht diese Ergebnisse.
Hier ist das Verhdltnis der dimensionslosen Beanspruchung auf-
grund der neuen Teilsicherheitsbeiwerte zu der konventionellen
dimensionslosen Grundbruchlast nach DIN 4017 Uber die Scherbei-
werte aufgetragen. Sobald dieses Verhdltnis unter 1,0 absinkt
bemift man mit den neuen Teilsicherheitsbeiwerten unwirtschaft-

licher.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, daB mit den neuen Teil-
sicherheitsbeiwerten in weiten Bemessungsbereichen wirtschaft-
licher bemessen wird, ohne dabei das tolerable Sicherheitsni-
veau nach GruSiBau zu unterschreiten. In den Bemessungsberei-
chen, wo man mit den neuen Teilsicherheitsbeiwerten unwirt-
schaftlicher f&hrt, ist die herkdmmliche Bemessung nach DIN
4017 insbesondere bei hohem Reibungswinkel nach GruSiBau nicht
akzeptabel, da hier das tolerable Sicherheitsniveau unter-

schritten wird.

Diese Ergebnisse gelten jedoch nur filir den Lastfall Eigenge-

wicht. Kontrollrechnungen fir Blirohausnutzlasten zeigen jedoch

- 11 =-
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(Abb. 5b des Hauptberichtes), daB hier das Sicherheitsniveau
zusdtzlich angehoben wird. Inwieweit dies mit den wvon

HOSSER et al. (1985:4, 7) vorgeschlagenen Teilsicherheitsbei-
werten, Kombinationsfaktoren und stochastischen Modellen eben-

falls zutrifft, bleibt zu idberprifen.

Ebenfalls bleibt zu Uberpriifen, in welchem MaBe Lasten aus
Lastarrangements auch eine haltende Wirkung ausiiben. Wie hier

der Teilsicherhejitsbeiwert anzuwenden ist, ist zu untersuchen.

Weiterhin darf nicht vergessen werden, daB die erzielten Er-
gebnisse nur zutreffen, wenn auch das im Hauptbericht formu-

lierte stochastische Modell zutrifft.

Die folgende Beispielrechnung zeigt abschlieBend, wie eine Be-
messung mit den neuen Teilsicherheitsbeiwerten im Vergleich
zur herkdémmlichen Bemessung durchzufiihren ist. Zu beachten ist,
daB die neuen Teilsicherheitsbeiwerte fir ¢ und c nur auf die

Mittelwerte und nicht auf die Rechenwerte zu beziehen sind.

AuBerdem ist Y o direkt auf den ¢ und nicht auf dessen Tangens

anzuwenden.

Beispielrechnung

Laboruntersuchungen ergaben folgende Mittelwerte fiir die

Scherbeiwerte

o = 20°, = 30 kN/m>.

Wie grof ist die Grundbruchlast fiir ein durch Eigengewicht be-
lastetes 1 m breites guadratisches Fundament mit 1 m Einbin-

dungstiefe in homogenem Boden (y = 20 kN/m3)?

a) mit den neuen Teilsicherheitsbeiwerten

o V., * Y
B 1 D
b - * . * J*x * 4
S Y2 ) N vi + h} vb +

B2'A‘Y2



da
o* = 5/Yo® = 20%/1,25 = 16°
c* = E/Yoc = 30/1.80 = 16,67 kN/m2
folgt mit
Né = 4,34, Ng = 0,96, Né = 11,63
* = * = =
vi 1,28, Vi 0,70, vé 1,36

D/B = v,/Y, = 1,0

flir den Bemessungspunkt der dimensionslosen Last

O

ok 16,67

20-1

1+1-4,34-1,28+0,96-0,70+
19,4

-11,63-1,36

und damit die charakteristische (zul&dssige) Beanspruchung

Zu

@) O

= * = =
Sk S /Yog 19(4/1,3 14,9.

nach DIN 4017 mit np 2,0

® - 2,5=20-2,5=17,5°
0,75 ¢ = 0,75 + 30 = 22,50 kN/m2

u

¢
C

cal

a

cal

es folgt mit

N

5,01, N, = 1,26, N, = 12,71

b
1,30, v, = 0,70, Ve 1,38

b

d
V4

I
Il

fiir die dimensionslose Grundbruchlast

g 22,50
B 201

1+1-5,01-1,30+1,26-0,70 +
27,13

und fliir die dimensionslose zuldssige Beanspruchung

o)
zul S = SB/n = 27,13/2,0 = 13,56.

-12,71-1,38

- 13 -
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c) nach DIN 4017 mit nw = 1,25 und nc = 2,0
tanq)cal tan 17,5 O
zul ¢ = atan( ) = atan(-——==%X=) = 14,16
Mo 1,25
_ _ _ 2
zul ¢ = ccal/nc = 22,50/2,0 = 11,25 kN/m
es folgt mit
Nd = 3,64, Nb = 0,67, N, = 10,46
vg = 1,24, vy = 0,70, v = 1,34
flir die dimensionslose zul&dssige Grundbruchlast
° 11,25
zul S = 1-1-3,64+1,24+0,67-0,70 + 2011 +10,46°1,34

12,87



Abb. A 1-1: Teilsicherheitsbeiwerte und zuldssige (charakteristi-
sche) dimensionslose Beanspruchung lotrecht-zentrisch

belasteter Fundamente im Lastfall Eigengewicht

15
t Foc (-] Xow[‘l
L0~
REA
113
v
Yoy
Kon’?
e /. 12
~_ 1
20 30 L0 Bl
75 50 30 10 0 TIkN/m?]

- ;} Grusibau '§Q
------ 3} DIN 4017 =
Lo+ U A &
X
50+ +
e . __Px r_
Vs S— [-]
Strevende GroBen
| Parameter | Typ |V I[-] }
9 LN, t=0 0,075
¢ LN, =0 0.2

Nicht streuend
D/B =B/A=y/y2=10 , B=10m , y=20 kN/m’



Abb. A 1-2: ErhShung des Sicherheitsniveaus durch Einfiihrung

einer Begrenzung T = 1/2 ¢ der LN-Verteilung von @

im Lastfall Eigengewicht

(-]
g | B
7
6
5 @ LN, T:-Jz—-kp, ve=0.075
4
Q2LN, T=0, ve =0.075

3
2 + -+

0 10 20 30 40 pl°l

75 50 30 10 0 T [kN/m?]

Streuende Grdoflen und ihre Teilsicherheitsbeiwerie

| Parameter | Typ | vi-] [ y[-1 |
P LN, T=0-LP/2 0, 075 ‘{mp:‘l,z
¢ LN, t=0 0.2 o= 18
g N 0,05 o =13

Nicht streuend

D/B =B/A = yly2=10 B=1,0m , y=20 kN/m’

1



Abb. A 1-3: Sicherheitsniveaus bei schwankendem Vm im

Lastfall Eigengewicht

BI-]
7
6
) =0.05
5
A
-Ve=0.075
3
-v=010
2 }
0 10 20 30 40 @ [°]
75 50 30 10 0 ¢ [kN/m?]

Strevende Groflen und ihre Teilsicherheitsbeiwerte

| Parameter | Typ | vi-] [ yl(-] |
P LN, t=9/2 | 0,05-010 | yoo=12
¢ LN, t=0 | 0.2 oo =18
§ N 0,05 Yos= 1,3

Nicht streuend
D/B=B8B/A=y/y2=10 , B=10m , yi=20 kN/m®



Abb. A 1-4:

Sicherheitsniveaus bei schwankendem Vc im

Lastfall Eigengewicht

0 0 20 30 L0 [°)
75 50 30 10 0 © [kN/m?]

Streuende Groflen und ihre Teilsicherheitsbeiwerte

| Parameter | Typ | vi{-1 | x(-1 |
U] LN, t=1vy/2 0,075 Yoo=1,2
¢ LN , 720 01-03 | Yoo =18
§ N 0,05 Yos =1,3

Nicht streuend

D/B=B/A =y1/y2=10 , B=10m , y1=20kN/m’



Abb. A 1-6: Erhdhung des Teilsicherheitsbeiwertes flir den

Reibungswinkel ¢ von 1,20 auf 1,30

B (-]
7 +
6 1 \
= Vi 1,, = 130
5 1 A
J

\ XO\P: 1'25
Lo+ 7\/
Yoo = 1.20
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Streuende Grodfien

Parameter Typ 'V[_} ' Y [-]

0 LN, t=9/2] 0,075 variabel
S N 0,05 | yo=1.3

Nicht streuend
D/B = B/A = ;1/12 =10, B=1,0m, Y, = 20 kN/m
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1. Vorgang

Im Rahmen der geplanten Einfilihrung des statistischen Sicherheits-
konzepts (GruSiBau 1981) in die bodenmechanische Normung wurde
vom Institut fir Bautechnik ein Forschungsauftrag mit dem Zeichen
IV 1-5-435/85 an eine Arbeitsgemeinschaft unter Federfiihrung der
Bergischen Universitdt - GH Wuppertal, Prof. Dr.-Ing. Walz, ver-
geben. Aufgabe 1ist die Untersuchung des Versagensfalles Grund-
bruch auf der Grundlage des statistischen Sicherheitskonzepts mit
dem Ziel, handhabbare Teilsicherheitsbeiwerte filir eine m&gliche
Neufassung der DIN 4017 zu erarbeiten. Die Ergebnisse des For-
schungsvorhabens sind in einem Generalbericht, der insbesondere
Angaben 2zu den angesetzten Bodenparametern und grundlegenden
Lastparametern enthd@lt, und in den Endberichten der einzelnen
_Arbeitsgruppen niederlegt.

Der vorliegende Endbericht der Arbeitsgruppe Niirnberg behandelt
das Grundbruchversagen unter einer vertikalen, exzentrischen
Last.

Fir die der Vollsténdigkeit halber angeschriebene Grenzzustands-
gleichung werden zu Anfang die Wichtungsfaktoren des statisti-
schen Sicherheitskonzepts in einigen Grundfédllen ermittelt, um
einen Anhalt Uber den EinfluB der am Uberleben bzw. Versagen der
Konstruktion beteiligten GréBen zu gewinnen. Da die statistischen
Parameter der Ausmitte nicht bekannt sind und ihre genaue Ermitt-
lung nicht Gegenstand des Forschungsauftrags ist, werden in einem
zWweiten Abschnitt die mSglichen Ausprdgungen der Ausmitte darge-
stellt, um so die mdglichen Grenzwerte flUr die -Untersuchung
festzulegen. Das filr diesen Wertebereich und mit den von der
Arbeitsgruppe Wuppertal flir die weiteren Variablen Dbestimmten
Teilsicherheitsbeiwerten erzielte Sicherheitsniveau wird im drit-
ten Abschnitt dargestellt. Die sich aus den Berechnungsergebnis-
sen fir das Forschungsziel ergebenden Schluffolgerungen werden im
folgenden zusammengefaBt. Ein weiterer Abschnitt ist Fragestel-
lung vorbehalten, die den Rahmen des Teilauftrags sprengen, sich

jedoch im Lauf der Arbeit ergaben.



2. Grundlagen

2.1 GrenZzustandsgleichung

Die Grenzzustandsgleichung filir den Grundbruch unter einer 1in
einer Richtung ausmittigen vertikalen Last ist z.B. DIN 4017 zu
entnehmen und lautet

Vf=a*b' [Y‘IdeVd'+Y2*b'Nb\’b'+c*NC\)'C](1a)

Die Ausmittigkelit e wird in der reduzierten Breite

berilicksichtigt. Die weiteren Variablen sind im Generalbericht
oder z. B. in DIN 4017 aufgeschliisselt. Fir das Forschungsvorha-
ben wird diese Gleichung oder einzelne Glieder auch in dimen-
sionsloser Form benutzt:

Y, d b’ c VoD

— — N o+ N '+ N 'o- =0 (1b)
d Vd d Vb c Ve —

Yo b b Yob blaY, b’

Eine auf b' bezogene dimensionslose Darstellung ist nicht sinn-
voll, da dann das stochastische Modell der dimensionsfreien Last
abgeidndert werden miifte.

Die =zul#dssige Ausmitte wird durch die Forderung von DIN 1054
begrenzt, daf sich die Sohlfuge rechnerisch maximal bis zur Mitte
6ffnen darf. Diese Begrenzung liefert mit Sicherheit auch eine
obere Grenze fiir die Gliltigkeit der Grundbruchgleichung als me-
chanisches Modell. Bemessungspunkte, die zu e* > b/3 flhren,
werden demzufolge als aus mechanischen Grinden nicht zulédssig

ausgeschlossen.



2.2 Basisvariable, Verteilungsfunktionen

Als deterministisch werden die geometrischen Gr&Ben Einbinde-
tiefe, L&nge und Breite betrachtet. Flir die Basisvariablen wurden
die folgenden Verteilungsfunktionen und Variationskoeffizienten
festgelegt (vergl. Generalberight).

Reibungswinkel b LN-verteilt
bei 1 = ¢/2 durch Verschiebung der
LN-Verteilung begrenzt

V¢=7a5%
Koh&sion c LN-verteilt
Vc =20 %
Wichten Y1, Yo Normalverteilung .

In der Regel wegen des festge-
stellt geringen Einflusses als
deterministisch angenommen

Eigengewichtslasten G Normalverteilung
Vo =5 1%

(Blirohaus-)Nutzlasten P Extremwert-I-Verteilung
Vp = 63 %

Lastkollektiv Q Normalverteilung
Vg = 10 %

Flir die hier speziell untersuchte Variable, die Ausmitte, werden
in Abschnitt 3 n&here Angaben gemacht.



2.3 Wichtungsfaktoren

Bei der Berechnung des Sicherheitsindex 8 und der Bemessung auf
Level II des statistischen Sicherheitskonzepts sind als Hilfs-
grofen die sog. Wichtungsfaktoren o aus

Sg/sxi * 04 :
@i = (2)
LT (8g/8y3* 05)2] 172

zu ermitteln. Dabei bedeutet g : g (x;) = 0 die Grenzzustands-
gleichung, hier also (1b), die x; sind die (streuenden) Basis-
variablen und o¢; ihre jeweilige Standardabweichung. Die Ermitt-

lung der -oj erfolgt im Bemessungspunkt, dem Versagenspunkt mit
der grdgten Eintrittswahrscheinliohkeit.

Die Wichtungsfaktoren zeigen, wenn sie in Summenkurven aufgetra-
gen werden, anschaulich den EinfluB einer Gr&Be oder den ihrer
Streuung auf das Versagen der Konstruktioh. Sie geben somit auch
ein anschauliches Bild der T"Empfindlichkeit"™ der hochgradig
nichtlinearen Grenzzustandsgleichung gegeniiber Anderungen in den
Eingangsgréfen.

Exemplarisch sind deshalb auf Bild 1 zwei verschiedene Fdlle
dargestellt, aufgetragen ist jeweils der Anteil von «aj? lber der
variierten Streuung der Standardabweichung der normalvertellten
Ausmitte. Berechnet wurde Jjeweils der Bemessungspunkt mit dem

Mittelwert der normalverteilten Auflast als freier Gréfe.

Auf beiden Bildern verbleiben fir den Fall o, = 0O noch der
Reibungswinkel wund die Auflast als streuende GrdBen. Deutlich
wird, dap in diesem Fall der Reibungswinkel die maBgebende Grdge
ist. Dies erklirt sich daraus, daB bei der relativ ger}ngen
Streuung der Auflast die Auflast im Verh&ltnis zum GlelitkOrperge-
wicht immer klein ist (bei einem nicht zu kleinen Reibungswin-
kel). Bei zunehmender Streuung der Ausmitte gewinnt diese GroBe
jedoch sehr schnell einen groBen Einflug. Bei ¢, = 0,05 * b,

einem Wert der spidter fiir die Exzentrizit&t infolge einer unge-



wollten Ausmitte von schlanken Druckgliedern festgelegt wird, ist
die Ausmitte bereits die Variable mit dem grdBten Einfluf. Wird
wie in Bild 1b eine Streuung nicht um die Fundamentmitte, sondern
um einen von Null verschiedenen Mittelwert (hier mg = 0,1 ¥ b)
angenommen, so verstdrkt sich dieser Einfluf weiter.

Der in der Auftragung abnehmende Einfluf der Auflast erkl&drt sich
aus den absolut mit zunehmender Ausmitte stark abnehmenden auf-
nehmbaren Lasten.

Lo Mex= 0 ot Mex = 0,1
1.0 1,0
2
ag aZ;
|
08 08 | )
\ c.zex ¢4 ex
"Ols ) azgp \ 0,6 0&9 \
04 \ 0,4 \\
. N\
.00 - 0,0
0ot 0,05 0075 0,1 Doy 001 0,05 0,075 Uex
BV Typ m v
U} LN 30 10%
G N ? 10%
e N 0/-01 var.

a=b=10m d=05m v,=7Y,= 18kN/m3

Bild 2.1: Wichtungsfaktoren bei streuender Ausmitte



3. Auspridgungen der Exzentrizitdt

Das stochastische Modell der Exzentrizit&t in OK Fundament ist
nicht bekannt. Um hierflir fundierte Abschdtzungen zu treffen,
’wird im folgenden versucht, die mdglichen Ursachen der Exzentri-
zitdt aufzugliedern, um so die méglichen Schwankungsbereiche von
Mittelwert und Standardabweichung fafbar zu machen.

3.1 PlanmdBig geometrisch bestimmte Exzentrizitdt

PlanmidBig geometrische Exzentrizitdt bedeutet hier die planmdBige
exzentrische Einleitung einer vertikalen Last in ein Fundament.
Anschnittmomente werden nicht lbertragen. Die GrdBe und Streuung
der Ausmitte h#ngt damit nur von den geometrischen Eigenschaften
des Fundaments ab. Die Streuung geometrischer Gr&fen ist in aller
Regel klein gegenliber der Streuung von Lasten und Materialeigen-
schaften. Dies kann auch hier als gesichert unterstellt werden.

Die so definierte geometrische Exzentrizitédt ist damit als eine
deterministische GrdRe zu betrachten. Zu Fragen bleibt, inwieweit
ein von Null verschiedener, nicht streuender, Wert der Exzentri-
zitdt das fiir den Grundfall eines zentrisch belasteten Fundaments
bestimmte Sicherheitsniveau verdndert. Eine Abh&ngigkeit 1ist
wegen der Abhidngigkeit des Sicherheitsniveaus von dem (determini-
stischen) Absolutwert der Breite gegeben (Vgl. Abb. 10 des Haupt-
berichts).

3.2 Exzentrizitidt infolge ungewollter Ausmitte

Die ungewollte Ausmitte von eingespannten schlanken Druckgliedern
fihrt zu einer Sﬁreuung der Exzentrizit&t um ihren Sollwert. Filr
Stahlbetondruckglieder mit "den im Hochbau Ulblichen L&ngen" geben
Kénig/Hosser/Schobbe (1982) die Standardabweichung der wungewoll-

ten Ausmitte zu

0e ~ Si/1000



an. Die Knickldnge S, wird durch die Forderung (DIN 1045)
A = S, /i < 200
begrenzt.

Fiir Rechteckquerschnitte 148t sich damit ableiten

wobel die Stilitzenbreite bg eine unterste Schranke filr die Funda-
mentbreite b darstellt.

Damit kann unterstellt werden, daB8 mit den Annahmen:

e die Exzentrizitdt ist normalverteilt
e 0, < 0,050 '

die Auswirkungen der ungewollten Ausmitte und verwandter Ursachen
fiir eine Streuung der Exzentrizitdt abgedeckt sind.

Selbstverstidndlich sind diese Uberlegungen nur in dem Fall maBge-
bend, in dem die ungewollte Ausmitte nicht bereits bei der Er-
mittlung der Schnittgrdgen in OK Fundament und der anschliefenden
Fundamentauslegung berlcksichtigt wurde. Inwieweit dies insbeson-
dere nach der Einfiihrung des statistischen Sicherheitskonzepts in‘
die Normung des Hochbaus der Fall sein wird, ist an dieser Stelle
nicht abzusehen.

3.3 Lastbestimmte Exzentrizitit

Die lastbestimmte Exzentrizitdt resultiert aus der gleichzeitigen
Einleitung einer Vertikalkraft und eines Moments in das Funda-
ment. Zu unterscheiden sind zwei F&dlle. Im einfachen Fall resul-
tiert das Moment aus einer Exzentrizitdt der Vertikallast 1im
Uberbau. In diesem Fall ist die Exzentrizitidt der Last auch in
der Fundamentsohle lastunabhdngig und wird als geometrische GrdBe
als deterministisch Dbetrachtet. Dies entspricht dem unter 3.1

behandelten Fall.



Im weiteren ist Jjedoch denkbar, daB die Exzentrizitdt von einem
exzentrisch angreifenden Lastkollektiv hervorgerufen wird, ein
zweites Lastkollektiv jedoch zentrisch angreift. Dieser Fall soll
im Folgenden als lastbestimmte Exzentrizit&t bezeichnet werden
und ist in Bild 3.1 schematisch dargestellt. In der Regel ergibt
er sich in der Praxis, wenn aus einem beliebigen {Uberbau eine
Vertikalkraft und ein Moment in das Fundament eingeleitet werden.

M i
" L
iv ‘yA
1 ”E;:E—

Bild 3.1: Lastbestimmte Exzentrizitit

Die interessierende Exzentrizitidt in der Fundamentsohle ergibt
sich in diesem Fall zu

M A% eq :
A O — (3-1)
' Z + A

Die uniliblichen Bezeichnungen Z (zentrisch) und A (ausmittig)
wurden gewdhlt, wum nicht durch die naheliegenden Bezeichnungen G
und P unzutreffende Assoziationen zu wecken.

In der Beziehung (3-1) sind die statistischen Parameter der
LastgrdéBen Z und A die gleichen wie bei der 1m vorhergehenden
betrachteten einzigen Lastgrdge V und im Rahmen dieses Berichts
als Dbekannt vorauszusetzen. Ihr Verh&@ltnis 18Rt sich aus dem im
Fundamentschnitt angegebenen Moment nicht mehr bestimmen. Sein
Einfluf muB durch Parameterstudien gekl&rt werden.




Als unbekannte GrdBe 1ist der Wert ey hinzugekommen, der die
Geometrie (oder das statische System) des Uberbaus beschreibt. In
diesem Sinne kann e, als "charakteristischer Hebelarm" bezeichnet
werden. Alleine im Angesicht der Vielfalt der méglichen Systeme
sind seine statistischen Parameter nur schwer zu bestimmen. In
jedem Fall vresultiert er aber im Grunde aus der Geometrie des
Systems. Bei einfachen Systemen (z. B. einer Stiitze mit Konsole)
kann er also als nicht streuend betrachtet werden. Inwieweit dies
bei statisch unbestimmten Systemen zul&ssig ist, kann an dieser
Stelle nicht beurteilt werden. Rechnerisch kdnnte eine nicht zu
groBe Streuung des charakteristischen Hebelarms jedoch der Last-
groBe A aufgepridgt werden. Hiervon wird an dieser Stelle Gebrauch
gemacht.

Eine vorhergehende Festlegung des deterministischen Werts des
charakteristischen Hebelarms 1ist nicht m&glich. Der EinfluB
dieses Werts auf das Sicherheitsniveau ist durch Parameterstudien
zu kldren. Eine variable obere Grenze ergibt sich aber durch die
Forderung '

e < b/3
Wird der einfachen Schreibweise zuliebe noch der Faktor

k = Z/A (3-2)

eingefihrt ergibt sich

(3-1a)

ol o
]
A
—
~
w

(3-1b)

Eine wichtige Folgerung aus dem Gesagten ist:



Die lastbestimmte Exzentrizitdt ist eine abhidngige GrdRe. Sie ist
abhdngig wvon den Lasten, den Lastangriffspunkten und der Last-
fortleitung im Uberbau. Damit hdngen auch ihre statistischen %4
Eigenschaften von diesen Ausgangsgrdfen ab. |

Eine Kl&rung dieser Abh&dngigkeit, also eine Ermittlung besonders I
des Variationskoeffizienten V., der lastbestimmten Ausmitte ist
flir den allgemeinen Fall beliebiger Verteilungstypen von Z und A

schwierig oder unmdéglich. Eine Abschdtzung ergibt sich jedoch wie
folgt:

Nach Cornell (1972, Seite 1984) gilt fiir

Y=S(X1, ooy n) _ '
my = g (mxi)

und eine nach dem ersten Glied abgebrochene Taylorentwicklung
liefert

Wird diese Entwicklung fiir den Mittelwert von Z und A in (3-1a) 3
durchgefihrt ergibt sich ‘

Ma0z* + Mmz*og* ’
eg? (3-3 )
(my + my)*

Mit auf die Mittelwerte bezogenen xp nach Gl. (3-1) und o5 = myVy

Ve Y1 o+ (VA/Vz)ﬂ

-—= : (3-32)
VZ 1 0+ 1/Km

Diese Gleichung ist auf Bild (3.2) ausgewertet.
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Bild 3.2: Abhédngiger Variationskoeffizient Vg,

Der Bezug auf Vy wurde gewdhlt, da die statistischen Parameter
dieser GrdBe als weitgehend bekannt vorausgesetzt werden kdénnen.
Es zeigt sich, daB bei einem hohen Anteil der ausmittigen Last (x
<1 ... 2) die Streuung der resultierendenAExzentrizitét wesent-
lich kleiner als die Streuung der ausmittigen Last ist. Gerade in
diesem Fall ergibt sich jedoch wegen des groBfen Mittelwerts der
Ausmitte und der daraus folgenden groBen Standardabweichung bei
konstanten Variationskoeffizienten eine groBe Empfindlichkeit des
Systems gegeniiber einer Streuung der Ausmitte. Bei hohen Anteilen
der zentrischen Last steigt dagegen der Variationskoeffizient der
resultierenden Exzentrizitidt und ndhert sich dem Variationskoef-
fizienten der ausmittigen Last asymptotisch an.

Dieses Verhalten 138t sich auch anhand der Definitionsgleichung
e/eq = A/(A + Z) deuten.Bei einem kleinen Anteil der zentrischen
Last ist die Streuung von Z3hler und Nenner ungef&hr gleich grosg
und gleichgerichtet, die resultierende Streuung also gering. Bel
einem hohen Anteil der zentrischen Last streut die Exzentrizitit
im Verhdltnis =zur zentrischen Last in gleichem MaBe wie die
ausmittige Last. Die Abschidtzung 148t somit hoffen, daB gerade 1im
Bereich hoher Empfindlichkeit des Sicherheitsniveaus gegenlber
einer Streuung der Exzentrizitdt die die im Uberbau auftretende
Streuung vermindert in Erscheinung tritt.
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Dies muB jedoch an Parameterstudien nachgewiesen werden, =zumal
die Entwicklung im Mittelwert der Verteilung und nicht im Bemes-
sungspunkt durchgefiihrt werden muBte.

4, Sicherheitsniveau

4.1 Angestrebtes Sicherheitsniveau, Teilsicherheitsbeiwerte

Die Berechnungen wurden filir den angestrebten Sicherheitsindex
B = 4,7 entsprechend Tabelle 3 der GruSiBau filir den Grenzzustand
der Tragfidhigkeit von Bauteilen der Sicherheitsklasse 2 durchge-
fihrt.

Diesem Sicherheitsniveau 1liegt ein Bezugszeitraum von 1 Jahr
zugrunde. Konsequenzen aus dieser Zeitabhdngigkeit werden in
Abschnitt 6.1 angesprochen.

Als Toleranzbereiche wird A8 = 0,5 zugelassen, also
y,2 < g < 5,2

Dieses Sicherheitsniveau sollte mit den aus den Berechnungen der
Arbeitsgruppe Wuppertal filir den Grundfall des zentrisch belaste-
ten Fundaments abgeleiteten Teilsicherheitsbeiwerten filir die
Bodenkennwerte und den der GruSiBau entnommenen Lastteilsicher-
heitsbeiwerten eingehalten werden. Diese Werte sind in der fol-
genden Tabelle zusammengestellt.

Kennwert TSB bezogen auf
Reibungswinkel ¢ 1,25 Mittelwert
Koh&dsion c 1,80 Mittelwert
stdndige Last G 1,3 Mittelwert
Blirohausnutzlast P 1,3 99-%-Fraktile
Lastkollektiv Q 1,3 Mittelwert

12



Flir das Verhdltnis von stéd&ndiger Last und Verkehrslast wurde nach
Pottharst (1986) angesetzt:

Mittelwerte mG/mp = 7,33
‘bzw.
Nennwerte G/P = 2,50

Fiir die Berechnungen wurde flr die Blirohausnutzlast ein auf den
Mittelwert der Grundverteilung bezogener Teilsicherheitsbeiwert
angesetzt, der sich nach einer 2z.B. von Koénig/Hosser/Schobbe

(1982:74) angegebenen Beziehung zu

V6

T -7 Vg (0,577 + 1In [-1n & (0,7 8)1)

Yo = = 0
1 - '/6 VQ (01577 + 1n [_ln (0)5)3) 3,7

—

K

berechnet.

4.2 Geometrische Exzentrizitit einschlieflich ungewollter Aus-
mitte

4.2.1 Ohne Teilsicherheitselement flir die Exzentrizitit

Untersucht wird das Sicherheitsniveau eines Fundaments wunter
einer Belastung mit einer Ausmitte mit den Mittelwerten

Als Standardabweichung o, der (normalverteilten) Exzentrizitit

werden

/b = 0; 0,0125; 0,025; 0,05
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untersucht. -o,/b = 0 entspricht dabei dem Fall der lediglich aus
dem exzentrischen Lastangriff resultierenden Ausmitte (geometri-
sche Exzentrizitd&t nach Abschnitt 3.1), 0c/b = 0,05 entspricht
dem in Abschnitt 3.2 abgeleiteten oberen Grenzwert der Streuung
der Exzentrizitdt aus ungewollter Ausmitte.

Die Berechnungsergebnisse flir den Grundfall a = b =d = 1,0 m
sind auf der Abbildung 4.1 dargestellt. Auf Abbildung 4.2 finden
sich die Ergebnisse filir den zweiten untersuchten Grundfall
a=d-=1,0m, b =5,0m.

Aufgetragen siné jeweils der berechnete Sicherheitsindex iliber den
gewdhlten Kombinationen von ¢ und c¢. Scharparameter der Kurven
ist der Mittelwert der Exzentrizit&@t, wobei das Sicherheitsniveau
mit steigendem Mittelwert sinkt.

Dieses Absinken ist am geringsten im Fall ‘o, = 0, wobei aller-
dings die Fundamentbreite b einen deutliche Einfluf hat. Die
Abhé&ngigkeit des Sicherheitsniveaus von einer nichtstreuenden
Ausmitte 1ist auf die Abh&ngigkeit vom Absolutwert der Breite
zurickzufihren. In jedem Fall jedoch wird flr eine nichtstreuende
Ausmitte das angestrebte Sicherheitsniveau gehalten oder {Uber-
schritten. Wie auch bei anderen Arbeitsgruppen ergibt-sich die

Uberschreitung in den F#llen, wo die Bodenkennwerte ¢ und ¢ etwa ™

den gleichen EinfluB haben (¢; ¢ = 20 °; 30 kN/m?d und 30°;
10 kN/m?) und sich die zugehdrigen Teilsicherheitsbeiwerte {ber-
kompensieren.

Mit zunehmender Streuung der Exzentrizitdt sinkt das Sicherheits-
niveau rasch ab, insbesondere bei groBen Mittelwerten mg. Im

Grenzfall b = 1,0 m, o, = 0,5 wird in keinem Fall der geforderte
Sicherheitsbeiwert B > 4,2 erreicht.

Angesichts des z. T. bis auf B = 1 absinkenden Sicherheitsniveaus
ist aber darauf hinzuweisen, daB filr die entsprechend markierten
Bereiche filir den Bemessungspunkt e* die Bedingung e*¥ < b/3 (rech-
nerische Fuge klafft hdchstens bis Fundamentmitte) nicht einge-
halten wurde. Flr diese kann die Grenzzustandsgleichung nicht
mehr als gliltig betrachtet werden. Werden sie eliminiert, ergeben

14



p Mo/ = 0; 0,05;

Oe/b = 0,0125

l Me/b=0; 0,05; 030"

0,0; 0,25 * Me/b= 0,25
3 3
2 2
1 1
0 0 °
0 10 20 30 L wl°] 0 10 20 K] w0 (°]
75 50 30 10 0 ¢l kN/m2] 75 50 30 10 0 c[{kN/mz}
, b=10m
Oe/p = 0,025 B Oe/p =-0,05
{-] —_— [-1
6 6
— 5
i1 Me/b=0
m#w%ga e )
e/b=l; 1A -
z Me/b=0
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a=b=d=10m Y, =Y, = 18kN/m3

Bild 4.1:

Fundamentbreite b =

Sicherheitsniveau bei Variation von Og
1,0 m
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Bild 4.2: Sicherheitsniveau bei Variation o

Yy = Y, =18kN/m3

Fundamentbreite b = 5,0 m
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sich noch Unterschreitungen des Zielniveaus B8 > 4,2 von maximal
AB = 1,0. . Bevor auf eine Mb6glichkeit zur Anhebung dieses Sicher-
heitsniveaus eingegangen wird, sollen noch einige weitere Aspekte
der auf den Abbildungen 4.1 und 4.2 dargestellten Berechnungser-
gebnisse angesprochen werden.

So 1ist zu erkennen, daB sich beim Ubergang vom quadratischen
Fundament zum Streifenfundament mit b/a = 5,0/1,0 der Ergebnisbe-
reich bei der Variation von m,/b vergrdBert. Ursache hierfiir ist,
dap bei grdBerem Absolutwert der Breite die Anderung des Verh#lt-
nisses b/a (reduzierte Breite/L&nge) bei zunehmendem mg,/b grdser
wird.

Weiter ergibt sich fir b = 5,0 m und o./b = 0,025 bis 0,05 eine
Anderung im Kriimmungsverhalten der Kurven des Sicherheitsniveaus.
Wihrend in anderen Bereichen die Kurven konkav mit einem Maximum
bei ¢/c¢c = 20/30 ... 30/10 [°/kN/m2] gekrimmt sind, ergibt sich
hier im Grenzfall ein Anstieg liber die betrachteten Kombinationen
der Bodenkennwérte mit einem Minimum im Bereich kleiner Reibungs-
winkel und zugeordneter groBer Kohdsionswerte. Dies 1ist wohl
darauf zurlickzufiihren, daf mit zunehmender Breite der EinfluB des
Kohésionsgliedes der Grundbruchgleichung (1b) sinkt. Damit sinkt
auch der EinfluB des Teilsicherheitsbeiwertes der Kohdsion (wenn
gleichzeitig ein Reibungswinkel angesetzt wird) wund der oben
beschriebene Uberkompensationseffekt wird abgemindert bzw. ver-
schwindet.

In einer weiteren Parameterstudie wurde der EinfluBf einer Extrem-
wert-I-verteilten Verkehrslast untersucht. Dabei wurde die Bemes-
sung mit Teilsicherheitsbeiwerten filir ein Verhdltnis der Nennwer-
te von Eigengewicht und Verkehrslast von 2,5 durchgefiihrt und
anschlieBend das Sicherheitsniveau ermittelt. Die Ergebnisse sind
auf Bild 4.3 dargestellt. Verglichen mit den in den welteren
Parametern entsprechenden Darstellungen der Bilder 4.1 wund 4.2
zeigt sich, daB bei einem prinzipiell sehr'éhnlichen Verlauf der
Kurvenscharen das Sicherheitsniveau insgesamt um A8 = 0,5 ... 1,0
angesteigen ist, so dap das Ziel B > 4,2 fir e *¥ < b/3 weitgehend
eingehalten wird.
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Bild 4.3: Verkehrslasteinfluf auf das Sicherheitsniveau
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Der aus Grinden der Wirtschaftlichkeit angestrebte Bereich
B < 5,2 wird hiufig Uberschritten. Dies steht in Ubereinstimmung
mit den Berechnungen der AG Wuppertal fir den Grundfall des
zentrisch belasteten Fundaments.

Festzuhalten ist damit, daf sich die Unterschreitung des zul&s-
sigen Sicherheitsniveaus nur fir eine normalverteilte Belastung,
deren Exzentrizit8t mit einer Standardabweichung grdéB8er 0,025 b
streut, ergibt. Dabel 1ist vorausgesetzt, daB die Streuung der
Exzentrizitdt nicht bereits z. B. 1in dem Bemessungswert eines
Moments in OK Fundament erfagt wurde.

Flir diesen Fall soll im folgenden das Sicherheitsniveau nach
Einflihrung eines additiven Teilsicherheitselements untersucht
werden.

§,2.2 Additives Teilsicherheitselement filir die Exzentrizitit

Aus den im 1. Zwischenberich der AG Niirnberg (Kany/Sieler 1986)
dargestellten Untersuchungen einer Bemessung auf Level II des
statistischen Sicherheitskonzepts (teilsicherheitsfreie Bemessung
auf Zielniveau B) lieB sich eine quadratische Abhéngigkeit des
additiven Sicherheitselements &, von der Standardabweichung o
folgern.

Parameterstudien zur Ermittlung des mit einem additiven Teil-
sicherheitselement (neben dem bekannten Satz der Teilsicherheits-
beiwerte) erreichten Sicherheitsniveau ergabén jedoch ein ausrei-
chendes Sicherheitsniveau bereits filr eine lineare Abhé&ngigkeit

des Elements von Og.

Selbstverstdndlich kann diese Abhdnigkeit fiir praktische Zwecke
durch einen stufenweise konstanten Wert ersetzt werden. Eine
ausreichende Konstanz des Sicherheitsniveaus war Jjedoch mit einem
Uber den gesamten untersuchten Bereich von o.,/b = 0,0 ... 0,5
konstanten Teilsicherheitselement nicht zu erreichen.
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Deswegen wurde festgelegt

e - %S¢ (4-1b)

Das mit diesem Teilsicherheitselement berechnete Sicherheitsni-
veau filr zwei ausgewZhlte Fille zeigt das Bild 4.4, Unter Aus-
schluB der Berechnungsergebnisse, fiir die e ¥ < b/3 ist, ergibt
sich eine vergleichsweise sehr gute Einhaltung des gewilinschten
Sicherheitsniveaus. Weiter zeigt sich im Vergleich zu den ent-
sprechenden Darstellungen auf Bild 4.1, dag die Kriimmung der
Kurven bezogen auf die betrachtete Kombination der Bodenkennwerte
zugenommen hat. Diese Anndherung an den Grundfall des zentrisch
bzw. deterministisch ausmittig belasteten Fundaments deutet dar-
auf hin, daB das gewdhlte Teilsicherheitselement fiir e auch bei
einer maBvollen Anderung der Teilsicherheitsbeiwerte fiir die
BodenkenngréBen oder Lasten gliltig bleibt.

¢ Oesp = 0,05 B Oasp= 0,025
[-1 : [-]
6,0 6,0
55 5,5 A\

— Me/p= 0*
Me/b= 0,05 *
» Me/b= 041 *

5,0

4,5 1=

45, Me/b= 0,25
9
4,0 L0
Y Me/b= 0,25
3,50=mmt 35 o
"0 1w 28 30 W¢I[°] o 1 20 30 . 4w@[°)
75 50 30 10 0 ¢ [kN/m2] 75 S0 30 10 0 ¢ [kN/m?]
BV Typ Grenze v Y Fraktile
v N 10% 1.3 50%
° % 1,25 50%
P LN 50% 7,5 ° ° e e* > b/3
c LN 20% 1,80 50%
e N d 2x0% » B-Werte auf AR = 0,01 ident.
Ca=b=d=10m Y, =Y, = 18kN/m3 ** additives Sicherheitselement

Bild 4.4: Additives Sicherheitselement fiir e
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4,3 Lastbestimmte Exzentrizitit

Diese GroRe wird wie im Kapitel 3.3 dargestellt durch die Bezie-
hung

1
e/b = eq/b

(3-1)

1 + «

mit «x als dem Verhidltnis der zentrisch zu der ausmittig angrei-
fenden Fundamentlast erfagt.

Zu bestimmen ist das Sicherheitsniveau bei einer Variation des
deterministischen Parameters €, und des Verhdltniswerts «, der
sich als Quotient zweier streuender Grdf8en ergibt.

Fliir die zentrische Last wurden die statistischen Parameter der
Eigengewichtsbelastung angesetzt. Fir die ausmittig angreifende
Last A wurde der Variationskoeffizient einer Normalverteilung von
5 % auf 10 9 erh6ht. Zum einen wird damit die Herkunft der
ausmittigen Belastung aus dem Lastkollektiv beriicksichtigt. (Die
Streuung der Ausmitte infolge einer einzelnen Belastung ist 1le-
diglich von geometrischen GrdBen abhdngig und in diesem Zusam-

menhang nicht von Wichtigkeit). Zum zweiten kann diese Vergréfe-

rung aber auch als eine Berlicksichtigung einer Streuung des

Systemfaktors eq verstanden werden.

Wegen der Herkunft der Last A aus dem”Lastkollektiv wurde auch
auf den Ansatz einer EX-I-Verteilung fiir diese Gr8Re verzichtet,
- zumal in diesem Fall Konvergenzschwierigkeiten auftraten.

Bei der Bemessung wurden zundchst die Nennwerte der Lasten Z und
A, verkniipft durch das vorgegebene Verhdltnis k, ermittelt. Hiér—
zu wurden die Nennwerte der anderen Grdg8en mit den vorgegebenen
Teilsicherheitsbeiwerten bestimmt. Aus den Lastnennwerten kdnnen
dann mit den Lastteilsicherheitsbeiwerten die Mittelwerte der
Lasten Dbestimmt werden. Filr den nunmehr vollstdndigen Satz der
Verteilungen der Basisvariablen kann dann nach dem bekannten
Algorithmus (GruSiBau) das Sicherheitsniveau B bestimmt werden.
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B = $lc
[-] 30710
6,0 — 20/30
,___--4/
55
o “110/50
5,0 -
: :] 4070
4,5 =
0/75
4,0
35
0 10 25 3,67 eqgp
eo*
[B} =25 Ylc
6,0 — 30/10
S5‘“-~—_..~L_______<r—4» 20/30

10/50
40/0
0775
3,5
0 0,5 L0 117 eqp
e*
Q ® =05 lp/C
(-1
6,0
5,5 30/10
20
— —410/50
4,5 b—————— .
~»5~;-gf_;:; 4 40/0
4,0 6775
3,5
0 0,25 05 eo/b
eg®
Bild 4.5:

B K =5 Ylc

(-]

6,0 30/10
} = 20/30

55

35

0 05 1,0 20 eg/p

eo*

B ®=10 @lc
[-1
6,0

4
ss‘t:::::‘“AL““’ 30/10
! 20/30

10/50

40/10

0/75%

35
0 0,25 05 087 eg/p
eq*
= Z/A
Z = zenfrische Vertikallast
A = exzenfrisch unfer eg angreifende

Vertikallast

BV Typ Grenze \ TSB |Fraktile
0] LN 0% | 75% 1,25 50%
o LN 20% 1,8 50%
Z N 5% 1.3 50%
A N . 10% 1.3 50%
azb=d=10m Yy=7Y,=18kN/m3

Sicherheitsniveau bei lastbestimmter Exzentrizitit
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Das in den verschiedenen Kombinationen von €, und «k erreichte
Sicherheitsniveau ist auf Bild 4.5 dargestellt. Zu beachten ist,
dag der Wertebereich der GrdBe e, durch €o £ ep* nach Gleichung
(3-1b) beschridnkt wird und somit wegen der Abhé#ngigkeit von eo*
von k variiert. In der Abfolge der Abbildungen zeigt sich, das
die wuntere Grenze des zul&dssigen Sicherheitsniveaus nur in zwei
F&dllen wenig unterschritten wird, und zwar fiir einen rein kohisi-
ven Boden bei einem hohen Anteil der stédrker streuenden Last A.
Die Ubersohreitung des Sollniveaus tritt in Abh&ngigkeit von den
angesetzten Bodenkenngréfen durch die fallweise ' Uberkompensation
der Teilsicherheitsbeiwerte fiir ¢ und ¢ wesentlich hdufiger auf,
h&dlt sich aber im Rahmen des bei anderen Untersuchungen {iblichen
und ist nicht auf den untersuchten Faktor lastbestimmte Exzentri-
zitdt zurlckzufihren. Die ‘Anderung des Verhidltniswertes x von k =
10 bis x = 0,5 fihrt zu einem Absinken des Sicherheitsniveaus um
etwa AR = 0,5.

Zus8tzlich &ndert sich die Abhdngigkeit des Sicherheitsniveaus
von dem charakteristischen Hebelarm e,, der die dquivalente Ex-
zentrizitdt der Last A beschreibt. Beil Werten x > 2,5 nimmt das
Sicherheitsniveau mit steigendem Wert e, zu, wobei aber selbst-
verstdndlich die insgesamt vom Fundament aufnehmbare Last sinkt.
Bei Werten k < 2,5 ergibt sich ein bezliglich steigendem €5 kon-
stantes oder leicht absinkendes Sicherheitsniveau bei ébenfalls
fallenden Werten fir die aufnehmbare Gesamtlast. Eine mdgliche
Ursache hierfilir wdre, daB bei einem grofen Wert von k die (stir-
ker als die zentrische Last streuend angesetzte) auBermittige
Last A klein ist und bei steigendem €4 sich {berproportional
weiter verkleinert, so daB die Gesamtstreuung des Lastgliedes nur
noch einen geringen EinfluB auf das Sicherheitsniveau hat. Bei
kleinen Werten « hingegen bleibt der EinfluR der Streuung des
Lastgliedes wegen der grdBeren Stréuung von A erhalten, so daB
sich hier das bekannte Absinken des Sicherheitsniveaus mit stei-
gendem Mittelwert der Exzentrizitdt zeigt.
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In jedem Fall fiihrt aber die lastbestimmte Exzentrizitidt, wenn
die Streuung der Ausgangslasten berilicksichtigt wird, nicht zu
einem unzul&dssigen Abfall des Sicherheitsniveaus. Mit der Varia-
tion des charakteristischen Hebelarms e, wurde nachgewiesen, dag
die Herkunft des im Fundamentschnitt resultierenden, streuenden
Moments keinen wesentlichen Einfluf auf das Sicherheitsniveau
hat.

5. SchluBfolgerungen

Bereits in der Anfangsphase der Untersuchungen stellte sich her-
aus, daf durch geeigneten, 1in der GrdBenordnung auch realisti-
schen, Ansatz des Variationskoeffizignéen der Ausmitte das rech-
nerische Sicherheitsniveau beliebig herabgesetzt werden kann. Die
im Prinzip einfache Berechnung von Sicherheitselementen flr diese
Variationskoeffizienten flihrt wegen der Unkenntnis des stochasti-
schen Modells der Ausmitte nicht zu einem handhabbaren Ergebnis.
Somit verschiebt sich-die Fragestellung dahingehend, wie die

Exzentrizit&t mit Parametern, deren stochastisches Modell bekannt
ist, Dbeschrieben werden kann. Erst nach diesem Schritt kann ein
Sicherheitsniveau ermittelt werden.

Aus der Untersuchung der drei Grundfédlle

e Pendelstlitze (geometrische Exzentrizitdt bei entsprechender
Fundamentauslegung)

® eingespannte Stilitze, ggf. planmdBig mit einem deterministi-
schen Moment belastet (eine Streuung des Moments und damit der
Exzentrizitdt kann sich aus ungewollter Ausmitte der Stitze
ergeben)

¢ eingespannte Stlitze, das planm&fig streuende Moment wird in
den streuenden Lastanteil und einen deterministischen Hebelarm
zerlegt
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ergibt sich, daB die in der Bemessung des Hochbaus nicht erfaBten
Streuungen das Sicherheitsniveau des Fundaments in der Regel
nicht unzuldssig abSinken lassen. Eine bodenmechanische Voraus-
setzung hierfilir ist die Einhaltung der Forderung, daf der Bemes-
sungswert e¥ der Ausmitte kleiner als ein Drittel der Fundament-
breite ist (Begrenzung der klaffenden Fuge nach DIN 1054). Diese
Forderung miiRte unabhidngig von dem berechneten Sicherheitsniveau
erhoben werden, da spdtestens hier der Gliltigkeitsbereich der
Grenzzustandsgleichung, also der Grundbruchgleichung nach DIN
4017, verlassen wird.

Der Bemessungswert e¥ ergibt sich in der Regel aus dem Quotienten
der Bemessungswert M¥ und V¥, die sich wiederum aus den Bemes-
sungswerten der Lasten in der Statik des Uberbaus ergeben. Ein
wichtiges Ergebnis der Untersuchung ist, daf die Art des ‘Uberbaus
bei gegebenen Bemessungswerten M¥ und V¥ in OK Fundament keinen
wesentlichen EinfluB auf das Sicherheitsniveau des Fundaments
bezliglich des Grundbruchversagens hat.

Eventuelle "Unsicherheiten", also Streuungen, die wegen einer
fehlenden Berilicksichtigung das Sicherheitsniveaus beeinflussen,
ergeben sich also nur aus einer Vernachlé@ssigung von Streuungs-
einfliissen in OK Fundament. Dies kann géwollt (Auslegung DIN.
1045/72: "Beim Nachweis der Bodenpressung diirfen ... Momente
(nach der Theorie II. Ordnung) vernachlidssigt werden ...") oder
ungewollt, z. B. durch die elastische Einspannung einer rechneri-
schen Pendelstiitze, geschehen.

Ob sich in diesen Fdllen eine Unterschreitung des zuldssigen
Sicherheitsniveaus ergibt, hidngt von dem AusmaB der unberiicksich-
tigten Streuung ab. Bezieht man Mittelwert und Streuung der
resultierenden, als normalverteilt angenommen, Ausmitte auf die
Fundamentbreite, ergibt sich in Abhéngigkeit vom Mittelwert eine
Unterschreitung des zuldssigen Sicherheitsniveaus ab einer Stan-
dardabweichung von o, = 0,0125% ... 0,025 *pb. In diesem Fall
138t sich das Sicherheitsniveau durch ein additives Teilsicher-
heitselement der GroBe 6, = 2 ¥ ¢, auf ein ausreichendes Mag

anheben.
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Da diese nicht berilicksichtigten Streuungen {iber ein Moment in das
Fundament  eingetragen werden, ergibt sich in diesen F&llen auch
ein Moment in der aufgehenden Stitze. Eine Abschdtzung dieser
GrbBe zeigt, daB ihre Vernachldssigung in der Stitzenbemessung in
der Regel nicht zul&dssig sein wird. Dazu wird angenommen, das die

Exzentrizitdt um den Mittelwert O mit o, = 0,0125%b ... 0,025%b
streut.
Dann gilt

e¥ = o ¥ g ¥ ¢

e

e¥* 1,0 ¥ 4,7 % ¢

Fiilr den Wichtungsfaktor o« kann o« = 0,7 ... 1,0 = 1,0 angenommen
werden, da eine so streuende Exzentrizitdt bereits einen grofen
EinfluB auf die Grundbruchsicherheit hat (und deshalb auch mit
einem Teilsicherheitsbeiwert belegt werden muB). Das zugehdrige,
nicht berilicksichtigte, Stiitzenmoment ergibt sich zu

c4
o

e¥ x V¥

—uy‘?x b x'ce/b x V¥

=
1

Wird noch angenommen, daB das Fundament dreimal breiter als die.
Stiitze (Wand) ist

b= 3 ¥ b,
ergibt sich
M= (0,18 ... 0,35) x b, x V*
Mit anderen Worten liegt die Resultierende innnerhalb der zweiten

Kernweite, ein unbewehrter Querschnitt weist eine rechnerische
klaffende Fuge auf.

Es erscheint zumindest wahrscheinlich, daB GrdRen, die eine sol-
che Ausmittigkeit der Resultierenden im Stlitzenquerschnitt verur-

sachen, beil der Stilitzenbemessung berlicksichtigt werden.
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Dann 1ist aber wieder die (abhdngige) Streuung der Ausmitte mit
den Lastteilsicherheitsbeiwerten abgedeckt.

Zusammenfassend 1&Bt sich somit feststellen, daB die streuende
Exzentrizit&dt, als unabhéngige Gr&dBe, dann keinen oder nur gerin-
gen EinfluB auf das Sicherheitsniveau des Versagensfalles Grund-
bruch hat, wenn die Streuung der AusgangsgréBen in einem MaBg
berlicksichtigt wird, wie es auch die TragfiZhigkeit der aufgehen-
den Konstruktion erfordert. Die einzige im Fundament begriindete
Ursache der Streuung der Exzentrizitét, die Streuung 1in der
Fundamentgeometrie, ist nicht maBgebend. Eine Eihfﬁhrung von
Teilsicherheitselementen ist nicht erforderlich.

6. Anmerkungen zu grundlegenden Fragestellungen des Forschungs-
vorhabens

6.1 Zeitabhingigkeit des angestrebten Sicherheitsniveaus

Das dieser Arbeit zugrundeliegende angestrebte Sicherheitsniveau
B =4M,7 gilt nach Tabelle 3 der GruSiBau fiir einen Bezugszeitraum
von T = 1 Jahr, was nach Kénig/Hosser/Schobbe (1982) "den Grenz-
falle allein wirkender zeitinvarianter Gr6Ben =zufriedenstellend”
abdeckt. Von Hosser/Kénig/Theile (1985) wird jedoch unabhingig
von den 1in der Regel allein zeitabhdngigen Lasten das Sicher-
heitsniveau auf einen Bezugszeitraum von T = 50 Jahren umgerech-
net, was zu der Forderung B = 3,83 filir ein ausreichendes Sicher-
heitsniveau fiihrt. Inwiewelt dieser Weg vom Grundbau mitbeschrit-
ten werden kann, ist an dieser Stelle nicht zu entscheiden. Es
soll jedoch darauf hingewiesen werden, daB der Bezugszeitraum von
T = 50 Jahren fir den c, -Fall nicht zutreffend ist.
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6.2 Teilsicherheitsbeiwert und Begrenzung der Verteilung des
Reibungswinkels

Die gewdhlte Kombination der Teilsicherheitsbeiwerte flir ¢ und ¢

1,25
1,80

Yo
YC

gewdhrleistet 1in aller Regel eine befriedigende Einhaltung der
Untergrenze des Sicherheitsniveaus 8 = 4,2. In allen Untersuchun-
gen tritt Jjedoch fiir einen etwa gleichen EinfluB der Variablen ¢
und ¢ ein starker Anstieg des Sicherheitsniveaus mit einer h3ufi-
gen Uberschreitung des Wertes 8 = 5,2 ein. Um diesen Uberkompen-
sationseffekt zu mildern, wird folgendes Vorgehen vorgeschlagen:

Das rechnerische Sicherheitsniveau wird durch eine Anhebung der

unteren Begrenzung der LN-Verteilung des Reibungswinkels von
rolligen B&den auf 1 = 2/3 ¢ erhdht.

Der Teilsicherheitsbeiwert von ¢ wird wieder auf YQ = 1,20 redu-
ziert.

Die Anhebung der unteren Grenze ist physikalisch begriindbar, da
Z. B. nach v. Soos (1986) der Reibungswinkel von Sanden nicht
kleiner als 25° werden kann.

Der Verlauf des hiermit ermittelten Sicherheitsniveaus ist auf
Bild 6.1 in die Abbildung 11 des Hauptberichts eingetragen. Das
Ergebnis, daf fir rollige B&den, d. h. fiir m, = 0,0 das Sicher-
heitsniveau flr die Kombination Y54 = 1,25 und 1 = 2/3 ¢ etwa das
gleiche ist wie fur Yo = 1,25 und Ty = 0,5;kann der GroBenordnung
nach auf andere Parameterkombinationen iUbertragen werden, da die
rechnerische Vergr&Berung des Versagensbereichs von ¢ durch Ab-
senken des Teilsicherheitsbeiwertes durch die Verkleinerung des
Versagensbereichs durch Anheben der unteren Grenze ausgeglichen

wird.
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Bild 6.1: Erhéhung der Begrenzung der LN-Verteilung des Rei-
bungswinkels

Betont sei nochmals, daf es sich bei diesem Vorgehen wum eine
Anhebung des rechnerischen Sicherheitsniveaus handelt, die flir
einen Anwender der Teilsicherheitsbeiwerte ohne Auswirkung
bleibt. (Abgesehen davon, dag fiir Yo¢ der Wert von 1,20 einzuset-
zen ist).

Dieser Vorschlag ergab sich aus der Erkenntnis, daBg der prinzi-
pielle Kurvenverlauf des Bildes 6.1 in allen' Parameterstudien
auftaucht, jedoch nicht unbedingt der Erfahrung entspricht. Seine
Einarbeitung in den vorliegenden Bericht war nicht mehr mdglich.
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7. Zusammenfassung

Der Teilbericht der AG Nirnberg zum Forschungsvorhaben "Grund-
bruchsicherheit nach dem statistischen Sicherheitskonzept™ behan-
delt die Ermittlung des Sicherheitsniveaus eines Fundaments unter
einer exzentrischen Belastung ohne HorizontalkrafteinfluB. Es
wird gezeigt, daB die Lastexzentrizitdt eine abhédngige GrbBe ist.
Werden die fir die statische Berechnung des Uberbaus angesetzten
Lastgr&pen vollsténdig in den Fundamentnachweis einbezogen, er-
gibt sich ein ausreichendes Sicherheitsniveau nach dem statisti-
schen Sicherheitskonzept. Die Streuung der Exzentrizitdt wird
durch die in der Bemessung des Uberbaus angesetzten Teilsicher-
heitsbeiwerte beriicksichtigt. Sind in den ermittelten Schnitt-
grégen in OK Fundament keine Teilsicherheitsbeiwerte enthalten,
ist die Streuung der Exzentrizitdt durch ein additives Teilsi-
cherheitselement zu berﬁcksichtigeﬁ.
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in DIN 4017 - Grundbruchberechnungen ’

SCHLUSBERICHT DER ARBEITSGRUPPE KARLSRUHE

Teilgruppe 3 : Schrig und mittig belastete Fundamente

Teilgruppe 4c: Schwergewichtswande
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Anhang A 3-2

UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE ZU SCHRAG UND MITTIG BELASTE-
TEN FUNDAMENTEN DER ARBEITSGRUPPE KARLSRUHE

1. Vorbemerkung

Ziele und Arbeitsweise dieses Forschungsvorhabens sind im Hauptbericht ausfihrlich dar-
gestellt. Der vorliegende SchluBbericht der Arbeitsgruppe Karlsruhe beinhaltet die Ergeb-
nisse der Grundbruchberechnungen fir schriag und mittig belastete Fundamente. In Teil-
gruppe 3 war der Einflufl der Scherparameter und der Neigung der Sohldruckresultierenden
zu tberpriifen; in Teilgruppe 4c wurde die Anwendung der ”Grundlagen zur Festlegung

von Sicherheitsanforderungen fir bauliche Anlagen” auf Stiitzbauwerke untersucht.

Die Festlegung des stochastischen Modells ist im Abschnitt 4 des Hauptberichtes ange-
geben. Abweichend hierzu wurden weitere Berechnungen mit geanderten Variationsko-
effizienten des Reibungswinkels und mit einer angenommenen Normalverteilung fir die
Horizontalbelastung durchgefithrt. Als charakteristische Werte wurden fir alle Basisvari-

ablen die Mittelwerte angesetzt.

TEILGRUPPE 3

2. Schrag und mittig belastete Fundamente

2.1 Voruntersuchungen

Grundsatzlich war zu untersuchen ob die Lastneigung streut und welchen EinfluB diese

Streuung auf das Sicherheitsniveau hat.

Zur Verdeutlichung wird als Beispiel das Stiitzfundament eines Zweigelenkrahmens be-
trachtet. Die Lastneigung H/V wird fiir standige Lasten und Verkehrslasten ( Schneelasten,
Kranlasten usw. ) aus den Steifigkeiten des Uberbaus bestimmt. Bei Stahlbetonrahmen
verandert sich die Steifigkeit beim Ubergang von Zustand I in Zustand II erheblich, somit

auch die Lastneigung; ein stochastisches Modell liegt hierfiir nicht vor.
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Weitere Einwirkungen - wie Krafte aus Aussteifungsverbinden, Ansatz des Erdwiderstan-
des, Anprallasten usw. - auf das Fundament sind méglich. Die Horizontal- und Vertikalla-
sten streuen fast unabhéngig voneinander. Durch die teilweise Kopplung der Einwirkungen
hatten Kombinationsanweisungen erarbeitet werden missen, was den Rahmen dieses For-

schungsvorhabens bei weitem gesprengt hatte.

In einem ersten Rechengang wurde fir ein quadratisches Fundament mit a = b = 2,0
m und einer Einbindetiefe d = 0 m die charakteristische Beanspruchung s% bei einem

Sicherheitsindex 8 = 4,7 ermittelt, wobei wie folgt vorgegangen wurde.
1. Berechnung

Die Lasten H und V wurden als voneinander unabhingige Zufallsvariablen modelliert.
Ihnen wird eine Normalverteilung mit einem Variationskoeffizienten von jeweils 10 °/,

zugeordnet. Das Verhaltnis der Mittelwerte mpy/my wurde von 0 bis 0,3 fest vorgegeben.
2. Berechnung

Die Lastneigung 6, wurde als streuende Grole eingefithrt. Als Verteilungstyp wurde eine
Normalverteilung mit einem Variationskoeffizienten von 10 °/, zu Grunde gelegt. Der

Mittelwert ms_, wurde von O bis arctan 0,3 variiert.

Die Rechenergebnisse sind in den Bildern 1 und 2 dargestellt. Der Vergleich der cha-
rakteristischen Beanspruchung (Bild 3) zeigt, daB bei Annahme der Latsneigung §, als
Basisvariable aufler bei sehr groflen Reibungswinkeln (¢ > 35°) geringere Lasten zulassig

werden.

Die weiteren Berechnungen wurden mit den unabhingigen Basisvariablen H und V durch-

gefihrt.

Vergleichsrechnungen mit unterschiedlicher Fundamentgeometrie zeigten keinen nennens-
werten Einflufl auf das Sicherheitsniveau und bestatigten die Ergebnisse der Miinchner und

der Wuppertaler Arbeitsgruppe.
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2.2 Untersuchungen mit festen Teilsicherheitsbeiwerten

2.2.1 Ermittlung des Sicherheitsniveaus

Mit den Ergebnissen der Voruntersuchungen wurden die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die

Basisvariablen wie folgt festgelegt:
Yo = 1,20 fir den Reibungswinkel
Y. =1,80 fir die Kohasion
v =7 = 1,30 fiir die Einwirkungen

Mit den Teilsicherheitsbeiwerten wurden die Bemessungswerte ermittelt und anschlieflend

~der Sicherheitsindex B berechnet. Die Lastneigung mpy/m, wurde von 0 bis 0,4
beriicksichtigt. Der Variationskoeffizient des Reibungswinkels wurde mit V,, = 2,5 °/,,
5°/, und 7,5 °/, vorgegeben.

Die Berechnungen erfolgten fiir nichtbindige Bdden (30° < m,, < 40°) und fiir die Scher-
parameter der Hauptdiagonalen (Tabelle 1 des Hauptberichtes). Es wird ein quadratisches
Fundament mit verschiedenen, Einbindetiefen untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle
1 und 2 dargestellt. Durch die mit den konstant angesetzten Teilsicherheitsbeiwerten
bedingte Vereinfachung ergeben sich Abweichungen vom in der GrusiBau vorgeschriebe-
nen Sicherheitsniveau. Abweichungen grofler + 0,5 des Sicherheitsindex 8 = 4,7 sollten
vermieden werden. Der zuldssige Toleranzbereich ist in den Bildern 4 und 5 schraffiert

eingezeichnet.

Bei einem Variationskoeffizienten des Reibungswinkels ¢ von V,, = 7,5 °/, liegen alle
Kurven (0 < myg/my < 0,4) eng zusammen. Die Lastneigung hat nur geringen Einflu8
auf das Sicherheitsniveau. Fiir groBere Reibungswinkel (m, > 32°) ergibt sich ein zu
starker Abfall des Sicherheitsindex. Bei rein rolligen Bdden liegt er weit unter der Grenze
von Bmin = 4,2. Bei kleineren Variationskoeffizienten des Reibungswinkels zeigt sich eine

deutliche Abhingigkeit des erzielten Sicherheitsniveaus von der Lastneigung.
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Eine Abhangigkeit von der Einbindetiefe ist nicht zu erkennen.

Um das Sicherheitsniveau bei hohen Reibungswinkeln und nichtbindigen Bdden aus-
reichend zu gewihrleisten, mufl sein Teilsicherheitsbeiwert erhoht werden. Durch die
Anderung der unteren Begrenzung der LN-Verteilung von m,/2 auf 2/3 m, 1Bt sich

der erforderliche Teilsicherheitsbeiwert aus

0,075

V= :
1-2/3

= 0,225

und der Hilfsgrofe

/14 0,2252
n= ) = 2,9129
eb7'1,04/1n(1+0,2257)

_ 2,9129
T 1+2/3(2,9129 — 1)

zZu

Yo =1,28

ermitteln. Durch die endgiiltige Festlegung des Teilsicherheitsbeiwertes auf v, = 1,25
kann nun ein ausreichendes Sicherheitsniveau fiir alle gewahlten Kombinationen erreicht

werden.
2.2.2 Ermittlung der erforderlichen Fundamentabmessungen

Wie die Ergebnisse im vorangegangenen Abschnitt zeigen, kann das erforderliche Sicher-
heitsniveau nicht in allen Fallen erreicht werden. Es stellt sich nun die Frage, inwieweit
die Fundamentabmessungen verindert werden miissen, damit der Sicherheitsindex von
B = 4,7 eingehalten wird. Fir ein quadratisches Fundament mit a = b = 2,0 m und
eine Einbindetiefe d = 1,0 m werden die Sicherheitsindizes entsprechend Abs. 2.2.1 mit
Yo = 1,20 ermittelt. Die Kantenlange des Fundamentes wird solange geandert, bis f = 4,7
eingehalten ist. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 und Bild 6 aufgefiihrt.

Die Fundamentfliche ist bei sehr hohem Reibungswinkel um maximal etwa 30 °/, zu
vergrofern, bei mittlerem Reibungswinkel liegt das erzielte Sicherheitsniveau im zulassigen

Bereich. Eine Reduzierung der Fundamentflache bis ca. 10 °/, ware moglich.
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2.3 Parallelberechnung GruSiBau / DIN 4017

Vergleichsrechnungen mit der bestehenden DIN 4017 wurden lediglich fiir die interne Beur-
teilung durchgefihrt, da die Festlegungen der fiir den Nachweis erforderlichen Rechenwerte
problematisch ist. Eine Kalibrierung der Ergebnisse der probabilistischen Berechnungen
an bestehenden Normen sollte vermieden werden. Die Berechnungen mit den erarbeiteten,
konstanten Teilsicherheitsbeiwerte nach GruSiBau (Stufe I) zeigen ein wesentlich homoge-

neres Sicherheitsniveau.

TEILGRUPPE 4C

3. Schwergewichtswande

3.1 Vorbemerkungen

Im Zwischenbericht der Arbeitsgruppe Karlsruhe war gezeigt worden, dafl die Berechnung
mit Hilfe der Methode der zusammengesetzten Bruchmechanismen hohere Sicherheitsbei-
werte als bei der Grundbruchuntersuchung ergibt. Der mafigebende Versagensmechanis-
mus wurde durch Variation der Bruchkorpergeometrie gefunden. Die Formulierung der
Grenzzustandsgleichung ist im Vergleich zur Grundbruchgleichung nach DIN 4017 schwie-
riger und bendtigt wesentlich mehr Rechenzeit. Aus Zeitgrinden und um mehrere Be-
rechnungen durchfibhren zu konnen, wurden daher die weiteren Untersuchungen mit der
Grenzzustandsgleichung nach DIN 4017 gefihrt.

Gemafl der Aufgabenstellung zu diesem Teilprojekt waren fir die Einwirkung nur Erd-
drucklasten zu berticksichtigen. Es sollte der Einflufl einer kohasionslosen Hinterfiillung
einer Stitzwand bestimmt werden. Nach GruSiBau miiite der Lastteilsicherheitsfaktor
vy =1,3-1,1 = 1,43 betragen. Erste Untersuchungen zeigten jedoch schnell, dal dieser
Wert zu enorm unwirtschaftlichen Abmessungen fihrt. Aus den durchgefihrten proba-

bilistischen Berechnungen kann ein geringerer Sicherheiisbeiwert ermittelt werden. Fir
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den Reibungswinkel des Hinterfillungsbodens wurde dabei eine bei m,/; begrenzte LN-
Verteilung angenommen. Der Einbau der Hinterfilllung kann leicht kontrolliert werden.
Der Ansatz kleinerer Variationskoeffizienten ware damit gerechtfertigt. Die Berechnungen
wurden mit V,, =5 °/, und 7,5 °/, durchgefihrt. Das stochastische Modell des anstehen-
den Bodens entspricht dem im Hauptbericht angegebenen. Die Wichten der Hinterfillung,

des gewachsenen Bodens und des Mauerkorpers wurden deterministisch festgelegt.

3.2 Rechenmodell

3.2.1 Annahmen zur untersuchten Stutzwand

Die Geometrie der untersuchten Stitzwand ist in Bild 7 angegeben. Die Wandriickseite

ist vertikal. Ebenes Gelande wird vorausgesetzt.

Die resultierende Erddruckkraft greift im Wanddrittelspunkt an. Thre Neigung wird senk-

recht zur Wand, d.h. § = 0, angenommen.
3.2.2 Durchgefiihrte Berechnungen

Bei allen Berechnungen wurden diejenige Fundamentbreite b, bei der das vorgegebene Be-
messungsziel - Sicherheitsindex 8 = 4,7 - erreicht wird, und die Bemessungswerte und
Wichtungsfaktoren a; ermittelt. Zunachst wurde der anstehende Boden als nichtbindig
mit 30° < m,, < 40°, und die Hinterfillung (a) mit den gleichen stochastischen Parame-
tern und (b) mit einem konstanten Mittelwert (m,; = 30°,35° und 40°) angenommen. Die
Ergebnisse sind der Tabelle Nr 4 zu entnehmen. Der gleiche Rechengang wurde fiir den
anstehenden Boden mit den Scherparametern der Hauptdiagonalen (Tab. 1 des Haupt-
berichtes ) durchgefiihrt. Der Mittelwert m,; des Hinterfillbodens betrug dabei 35° bei

einem Varjationskoeffizienten von V,,; =5 °/, und 7,5 °/,. Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse.

In dem Bild 8 sind die exakten Teilsicherheitsbeiwerte dargestellt. Sie zeigen fiir den
Reibungswinkel ¢, und die Kohasion des anstehenden Bodens einen dhnlichen Verlauf wie
die im Zwischenbericht mitgeteilten Werte.
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3.2.3 Ergebnisinterpretation

Der grote Wert des Wichtungsfaktors a,, fir den Hinterfullboden betragt 0,51 bei einem

Variationskoeflizienten V,; = 7,5 °/,.

Der erforderliche Teilsicherheitsbeiwert errechnet sich aus

0,075
1-0,5

V=

=0,15

und der Hilfsgrofle

= e~ 47:0,514/In(140,15%)
_ 1,446 _
T 1+0,5(1,446 —1)
und ist auf den Mittelwert m,; zu bezichen. <, ist ungefahr gleich dem Faktor far den

aktiven Erddruck . Er ist wesentlich geringer als der Wert, der sich nach "GruSiBau”
ergibt.

2
V140,15 a5

zu

Yool 1,18

Die Neigung der Sohldruckresultierenden schwankt - in Abhangigkeit vom Scherparameter
@1 - zwischen 0,1 und 0,3. Fir den Grundbruchnachweis sind daher die Ergebnisse der
Untersuchungen von Teilgruppe 3 direkt ibertragbar, was auch durch den Vergleich der
berechneten Teilsicherheitsbeiwerte bestatigt wird.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Die vorstehenden Untersuchungen sind unter Beachtung der den Berechnungen zugrunde
gelegten Annahmen zu sehen. Es muB daher offen bleiben, wie und ob sich durch ein
gesicherteres stochastisches Bodenmodell und genauere Angaben zu den Einwirkungen
die Ergebnisse verandern. Fir Lastkombinationen unabhangiger Einwirkungen miissen
Kombinationsregel erarbeitet werden. Mit dem Ansatz der globalen Wichtungsfaktoren
apr = 0.8 fur die Einwirkungen und ag = —0.7 fiir die Widerstande liegen die Ergebnisse
jedoch nach GruSiBau auf der sicheren Seite.
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Fir Statzbaubauwerke mit reinen Erddrucklasten als stindige Einwirkung wurde der
Teilsicherheitsbeiwert fiir den Reibungswinkel zu v, ~ 1.2 fir den Grenzzustand der
Tragfahigkeit ermittelt. Er weicht von dem in der GruSiBau angegebenen Wert erheb-
lich ab.

Grundsétzlich konnte die Anwendbarkeit des neuen stochastischen Sicherheitskonzeptes

auf schrig und mittig belastete Fundamente gezeigt werden.



Tab. 1:

VERGLEICHSRECHNUNG :

..................

Sicherheitsindex 8 mit konstanten Teilsicherheitsbeiwerten

afb=1,d/b=0, gaml/gam2 = 1

H/V

phi

40
37.5
35
32.5
30.

a/b =

H/v

40
37.5
35
32.5
30

a/b =

H/v

40
37.5
35
32.5
30

a/b =

H/V

40
37.5
35
32.5
30

2.50

8.40
8.34
8.27
8.19
8.1

0.00

5.00

4.81
4.84
4.88
4.90
4.93

7.50

3.33
3.37
3.41
3.46
3.49

1,d/b=025,

2.50

8.33
8.25
8.14
8.02
7.89

1, d/b=0.5, gaml/gam2 = 1

2.50

8.29
8.20
8.08
7.96
7.80

1,d/b=1

2.50

8.26
8.16
8.04
7.90
7.74

0.00

5.00

4.86
4.90
4.92
4.95
4.98

0.00

5.00

4.87
4.9
4.94
4.97
4.99

0.00

5.00

4.88
4.92
4.95
4.98
5.00

7.50

3.39
3.45
3.49
3.54
3.60

7.50

3.4
3.47
3.52
3.58
3.63

2.50

9.00
9.00
8.98
8.96
8.92

0.10

5.00

4.97
5.03
5.09
5.14
5.20

gaml/gam2 =

2.50

8.91
8.88
8.84
8.77
8.68

2.50

8.82
8.83
8.77
8.69
8.60

0.10

5.00

5.04
5.10
5.17
5.23
5.28

6.10

5.00

5.06
5.12
5.18
3.24
5.30

., gami/gam = 1

7.50

3.43
3.49
3.54
3.60
3.66

2.50

8.83
8.78
%.15
8.63
8.58

0.10

5.00

5.07
5.14
5.20
5.26
5.31

7.50

3.40
3.45
3.50
3.56
3.61%

7.50

3.47
3.53
3.60
3.68
3.75

7.50

3.49
3.56
3.63
3.7
3.79

7.50

3.51
3.58
3.66
3.74
3.81

REIBUNGSWINKEL 30 - 40 GRAD
OHNE KOHAESION

2.50

6.43
6.34
6.26
6.17
6.09

2.50

7.06
7.00
6.95
6.88
6.83

2.50

7.26
7.20
7.14
7.08
7.02

2.50

9.10
9.10
7.26
7.20
7.14

0.20

5.00

4.9
4.96
5.01
5.05
5.08

0.20

5.00

5.07
5.15
5.22
5.29
5.37

0.20

5.00

5.12
5.20
5.27
5.35
5.43

0.20

5.00

5.15
5.23
5.31
5.39
5.47

7.50

3.38
3.43
3.48
3.53
3.58

7.50

3.48
3.56
3.63
3.
3.7%

7.50

3.52
3.60
3.67
3.76
3.85

7.50

3.55
3.63
3.
3.80
3.90

2.50

4.62
4.50
4.39
4.27
4.16

2.50

5.37
5.26
5.16
5.06
4.96

2.50

5.61
5.50
5.39
5.29
5.17

2.50

5.78
5.67
5.56
5.44
5.33

0.30

5.00

4.08
4.01
3.94
3.87
3.80

0.30

5.00

4.60
4.58
4.55
4.51
4.47

0.30

5.00

4.76
4.75
4.73
4.71
4.68

0.30

5.00

4.84
4.86
4.87
4.86
4.82

7.50

3.14
3.15
3.15
3.15
3.14

7.50

3.35
3.40
3.45
3.49
3.53

7.50

3.41
3.47
3,53
3.58
3.63

7.50

3.46
3.52
3.58
3.64
3.70

2.50

3.30
3.19
3.08
2.97
2.86

2.50

4.06
3.94
3.83
3.72
3.62

2.50

4.29
4.16
4.04
3.92
3.81

2.50

4.45
4.32
4.20
4.10
3.93

0.40

5.00

3.04
2.95
2.86
2.78
2.70

0.40

5.00

3.63
3.56
3.49
3.41
3.34

0.40

5.00

3.81
3.74
3.66
3.59
3.51

0.40

5.00

3.95
3.83
3.80
3.7
3.63

*

7.50

2.62
2.58
2.53
2.48
2.49

7.50

2.98
2.98
2.96
2.94
2.93

7.50

3.09
3.09
3.08
3.07
3.05

7.50

3.16
3.7
3.16
3.15
3.13

2.50

3.12
3.00
2.90
2.80
2.69

2.50

3.32
3.20
3.08
2.97
2.85

2.50

3.46
3.33
3.20
3.07
2.95

0.50

5.00

2.86
2.78
2.70
2.62
2.53

0.50

5.00

3.03
2.94
2.86
2.77
2.67

5.00

3.15
3.06
2.97
2.88
2.77

7.50

2.51
.46
2.42
2.37
2.31

2.63
2.59
2.54
2.49
2.43

7.50

2.72
2.67
2.62
2.58
2.50



Tab. 2:

VERGLETCHSRECHNUNG

a/b=1, d/b=0, gaml/game

H/v

phi/k

40/0
35/5
30/10
25/20
20/30
15/50
0. /75

a/b =
H/V
phisk

40/0
35/5
30/10
25/20
20/30
15/50
8 /75

a/b =
HAV
phi/k

40/0

35/5

30/10
25/20
20/30
15/50
0. /75

a/b =
H/V
phi/‘k

40/0

35/5

30/10
25/20
20/30
15/50
0 /75

0.00

2.50 5.00

8.40 4.81
8.47 5.67
7.36 5.68
5.59 5.29
5.18 4.89
4.63 4.53
4.27 4.27

7.50

3.33
4,29
4.69
4.72
4.59
4.39
4.27

2.50

9.00
9.02
7.71
6.29
5.34
4.77
4.53

0.10

5.00

4.97
5.94
5.91
5.45
5.03
4.66
4.53

1,d/b=0.25, gaml/gam2 = 1

0.00

2.50 5.00

8.32 4.85
8.53 5.55
7.85 5.77
6.56 5.53
5.56 5.12
4.81 4.66
3.60 3.63

7.50

3.39
&1
4.61
4.81
4.72
4.49
3.67

2.50

8.92
9.19
8.40
6.92
5.81
4.99
3.23

0.10

5.00

5.04
5.84
6.07
5.77
5.32
4.82
3.26

1, d/b=0.5, gaml/gam2 = 1

0.00
2.50 5.00

8.29 4.87
8.49 5.45
8.03 5.75
6.92 5.66
5.86 5.29
4.97 4.78
3.77 3.77

1,dmb=1
0.00
2.50 5.00

8.26 4.89
8.39 5.32
8.13 5.65
7.33 5.75
6.30 5.50
5.25 4.98
3,87 3.88

7.50

3.41
4.00
4.50
4.82
4.80
4.57
3.7

2.50

3.87
9.17
8.68
7.40
6.19
5.19
4.68

, gami/gam2

7.50

3.43
3.87
4.34
4.77
4.87
4.70
3.88

2.50

8.84
9.09
8.86
7.95
6.78
5.54
4.04

0.10

5.00

5.05
5.88
6.07
5.95
5.54
4.98
4.68

0.10

5.00

5.01
5.60
6.00
6.1
5.83
5.23
4.05

. 7.50

3.40
4.47
4.86
4.86
4.7
4.51
4.53

7.50

3.47
4.28
4.80
4.99
4.89
4.63
3.30

7.50

3.49
4.15
4.7
5.03
5.00
4.76
4.68

7.50

3.52
4.02
4.54
5.02
5.12
4.91
4.05

2.50

6.43
7.27
7.65
8.19
5.37
4.81
3.n

2.50

7.06
7.38
8.57
7.02
5.88
5.04
3.95

2.50

7.26
7.41
8.96
7.59
8.32
5.26
4.15

2.50

7.70
7.42
9.25
8.26
7.00
5.66
3.95

0.20

5.00

4.91
5.98
5.93
5.48
5.07
4.70
3.7

0.20

5.00

5.07
5.95
6.18
5.86
5.39
4.88
3.95

0.20

5.00

5.12
5.87
6.22
6.09
5.64
5.05
4.16

0.20

5.00

5.15
5.74
6.18
6.29
5.98
5.33
3.95

7.50

3.38
4.54
4.9
4.90
4.76
4.55
3.7

7.50

3.49
4.35
4.90
5.07
4.95
4.69
3.90

7.50

3.52
4,23
4.82
5.13
5.09
4.81
4.16

7.50

3.55
4.09
4.66
5.14
5.25
5.01
3.95

2.50

4.62
5.60
6.06
5.79
5.20
4.73
3.27

2.50

5.37
5.74
6.10
6.30
5.62
4.94
4.09

2.50

5.60
5.77
6.03
6.42
5.96
.5.13
4.17

2.50

5.78
5.77
5.92
6.34
6.39
5.48
3.88

0.30

5.00

4.08
5.11
5.49
5.27
4.96
4.63
3.27

0.30

5.00

4.60
5.28
5.66
5.59
5.2
4.80
4.09

0.30

5.00

4.75
5.28
5.64
5.75
5.46
4.96
4.17

0.30

5.00

4.84
5.25
5.54
5.85
5.73
5.25
3.89

e i

7.50

3.14
4.34
4.74
4.80
4.69
4.51
3.27

7.50

3.35
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Tab. 3 Erforderliche Fundamentbreiten 3 = 4.70

wl/c Vo =5% 7.5% 5% 7.5% 5% 7.5% 5% 7.5%
H/V=0.1 H/V=0.2 H/V=0.3 H/V=04
0/75 | 2.00 2.00 2.095 2.095 2.09 2.09 2.1 2.1
15/50 1.90 1.95 1.90 1.94 1.91 1.95 1.95 2.01
20/30 1.83 1.90 1.82 1.90 1.83 1.90 1.85 1.92
25/20 1.78 1.90 1.78 1.89 1.78 1.90 1.81 2.01
30/10 1.77 1.95 1.77 1.94 1.77 2.09 2.04 2.09
35/5 1.89 2.05 1.805 2.09 1.81 2.06 2.11 2.11
40/0 1.90 2.218 1.90 | 2.22 191 2.26 2.16 2.27
1.
0 RN g
E 5 U 35 4
-20 E
Bild 6:  Anderung der Fundamentflichen A A [%)]




Bild 7:

Untersuchte Stitzwand
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My, /m. 2l 03 8s ol al,
30/0 26.97 22.61 0.165 0.09 0.91
35/0 30.46 26.64 0.20 0.17 0.83
40/0 33.79 30.84 0.23 0.26 0.74

T WM«_ ,,,,,,, S
My, =My, V‘P: = V‘P: =5%

m‘P/mc (P; ‘P; bs azwx aszoz
30/0 27.81 24.58 0.19 0.11 0.89
35/0 31.67 28.93 0.22 0.19 0.81
40/0 35.37 33.42 0.25 0.30 0.69

my,, = 30° Voo =V,, =7.5%

mtp/mc eI 03 bs a?ol aiz
30/0 26.97 22.61 0.165 0.09 0.91
35/0 26.36 26.55 0.22 0.15 0.86
40/0 25.89 - 30.55 0.27 0.20 0.80

My, = 35° V<P1 = Vv: =7.5%

m,,/m, o1 03 §s a? al,
30/0 31.23 22.65 0.15 0.11 0.89
35/0 30.46 26.64 0.20 0.17 0.83
40/0 29.87 30.70 0.25 0.23 0.77

m,, = 40° Vo, = Vo, =7.5% N

m‘P/mf-‘ (,0; ‘P; 65 a2¢1 az(P:
30/0 35.47 22.69 0.13 0.12 0.88
35/0 34.52 26.72 0.18 0.19 0.81
40/0 33.79 30.84 0.23 0.26 0.74

Tab. 4 : Ergebnisse Berechnung (a) und (b)




my,, = 35° Voo = Vo, = 7.5%

my/m. 7 73 c* és o, ol ol
40/0 29.87 | 30.69 0.0 0.25 0.23 0.77 0.0
35/5 30.12 | 26.87 | 4.19 0.22 0.20 0.77 0.03
30/10 30.63 | 23.10 7.29 0.18 0.16 0.74 0.10
25/20 31.22 | 19.64 12.0 0.16 0.11 0.61 0.28
20/30 32.06 | 16.09 | 15.64 | 0.12 0.06 0.48 0.46
15/50 32.81 | 12.66 | 22.51 0.10 0.03 0.27 0.70
0/75 keine Ergebnisse

my, = 35° Voo = 5%

My, /M, " 3 Y3 c* ds ol a?, al
40/0 32.01 | 30.37 0.0 0.23 0.13 0.85 0.0
35/5 32.20 | 26.61 4.14 0.21 0.13 0.837 0.03
30/10 32.58 | 22.94 7.17 0.17 0.10 0.79 0.11
25/20 32.98 | 19.56 | 11.81 0.15 0.06 0.64 0.30
20/30 33.51 | 16.05 | 15.42 0.11 0.03 0.49 0.48
15/50 33.93 | 12.65 | 22.37 0.09 0.02 0.27 0.71
0/75 keine Ergebnisse

Tab. 5 : Ergebnisse Berechnung (Werte der Hauptdiagonalen)
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1. Aufgabenstellung

Von der Miinchner Arbeitsgruppe war im Rahmen des Forschungs-
vorhabens die Anwendung der "“Grundlagen zur Festlegung von
Sicherheitsanforderungen fir bauliche Anlagen" auf Grund-
bruchberechnungen filir schrdg- und auBermittig belastete
Fundamente zu untersuchen. Hierbei war in der 4. Teilgruppe
zum einen der gemeinsame EinfluB von Horizontalkraft H und
Vertikalkraft V als voneinander unabhdngige Basisvariable zu
erarbeiten. Zum anderen war fir das spezielle Beispiel einer
Staumauer mit im wesentlichen streuenden Horizontalkraftan-
teil die Allgemeingiiltigkeit der getroffenen Festlegungen zu
iberpriifen.

2. Stochastisches Bodenmodell

Die Grundbruchlast eines Fundamentes gegebener Geometrie
wird durch die BodenkenngroBen der Scherfestigkeit (Rei-
bungswinkel ¢ und Kohdsion c) sowie der Wichte des Bodens
beeinfluBt.

Da die Variation der Wichte im Gegensatz zu der Scherfestig-
keit einen geringen EinfluB auf die Grundbruchsicherheit hat
(vgl. 4.3. des Hauptberichts) wurde sie als deterministische
GroBe angesetzt.



Die Scherfestigkeitsparameter ¢ und ¢ des Bodens miiBten
grundsdtzlich als stochastische Felder modelliert werden, um
ihre raumliche Variation zu erfassen. Da jedoch bei Plasti-
zitdtsaufgaben der mittlere Wert der Scherfestigkeit im
Bruchkdrper maBgebend ist und bisher noch keine allgemein-
gliltigen quantitativen Aussagen iiber die Autokorrelations-
struktur gemacht werden kdnnen, wird davon ausgegangen, daB
die rdumliche Fluktuation durch Mittelbildung auf ein
vernachldssigbares MaB ausgeglichen wird (vgl.Peintinger/
Reitmeier 1983). Die Modellierung der Scherparameter als Zu-
fallsvariable beschreibt also hauptsdchlich die Unkenntnis
des genauen Mittelwertes und die daraus resultierende
Variabilitdt der rechnerischen Scherparameter ¢ und c.

Die Festlegung des Verteilungstyps und der Verteilungspara-
meter ist im Hauptbericht im Kapital 4.1 beschrieben und die
Kombination der Mittelwerte des Reibungswinkels ¢ und der
Kohdsion ¢ sowie deren Variationskoeffizienten sind in
Tabelle 1 des Hauptberichts angegeben.

Fiur den Reibungswinkel ¢ und die Kohdsion ¢ wird als
charakteristische GroBe deren Mittelwert festgelegt.



3. Stiitzenfundamente

3.1 Rechenannahmen

3.1.1 Festlegung der Basisvariablen

Die Geometrie filir das vorgegebene Rechenbeispiel ist im

Bild 1 dargestellt. Die Beanspruchung des Fundaments erfolgt
durch die resultierende Kraft R mit ihren Komponenten H und
V, die entsprechend Bild 1 1in den Abstdanden h und f vom
Mittelpunkt der Sohlfldche angreift. Hierbei sind die Funda-
mentabmessungen Ldnge a und Breite b, die Einbindetiefe d
sowie die Hebelarme h der Horizontalkraft H und f der Verti-
kalkraft V bezogen auf den Mittelpunkt der Sohlfldche deter-
ministische RechengrdBen.

Die Lasten H und V wurden entsprechend ihrer Ursache als un-
abhdngige Zufallsvariable modelliert. Die Vertikallast V
wurde als normal verteilt, die Horizontallast H extremwert
verteilt angenommen (Vgl. Tabelle Seite 8 des Hauptbe-
richts). Als charakteristische Werte fiir die Lasten H und V
wurden deren Mittelwerte definiert. Die Neigung ¢ des Mit-
telwertes der Lastresultierenden E (R) = R wurde fest vorge-
geben.

tan g = E (H) /E (V)

Hingegen war die Neigung der Bemessungslasten tang* = H*/V*
eine variable Gr&Be, da, wie bereits oben erwdhnt, die La-
sten H und V als unabhédngige Zufallsvariable zu betrachten

sind.

Es war demnach fir das Beispiel der eingespannten Stiitze die
Grenzzustandsfunktion (die Grundbruchgleichung der DIN 4017)
g (¢,¢, H, V5 a, b, d, h, f) in Abhé&ngigkeit der 4 unab-
hangigen Zufallsvariablen ¢, ¢, H, V und der oben genannten
deterministischen GroBen zu untersuchen.



3.1.2 Priorifestlegung der Teilsicherheitsbeiwerte

Der Grenzzustand des Grundbruchs ist genau dann erreicht,
wenn die Grenzzustandsfunktion g fiir die Bemessungswerte ¢*,
C*, V* und H* den Wert O annimmt. Die Bemessungswerte lassen
sich durch die festgelegten charakteristischen Werte und die
Teilsicherheitsbeiwerte angeben (GruSiBau, 1981).

Fiir die Widerstdnde ¢ und ¢ gilt

¢K/ YOC{J = 4/ Y0¢

*

c = CK/ YOC = E/ YOC
und fir die Einwirkungen H und V

Vx =V

H* = H = R Yoy Mit tand = R/V
Ausgehend von den Voruntersuchungen und den Festlegungen in
den GruSiBau wurden die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die
Scherfestigkeit mit Yoo = 1,25 und Yoo © 1,8, die fiir die
Einwirkungen H und V mit Yov = You ° 1,30 angenommen.

Die charakteristischen Werte der Lasten A und V wurden fiir
eine zugrunde gelegte Lastneigung ¢ aus der Bedingung g = 0
ausgerechnet und anschlieBend fiir die zahlenmdBig festgeleg-
ten Verteilungsparameter der Widerstdnde und der Einwirkun-
gen der Sicherheitsindex B und die Wichtungsfaktoren & der
einzelnen Zufallsvariablen berechnet.



Das Ergebnis einer solchen Untersuchung ist im Bild 2 darge-
stellt. Es zeigt fir einen Boden mit den Mittelwerten fiir
die Scherfestigkeitsparameter ¢ = 20 ° und & = 30 kN/m? das
erreichte Sicherheitsniveau wie den Verlauf der Wichtungs-
faktoren a in Abhdngigkeit von der Neigung ¢ der resul-
tierenden Belastung R. Aus dem Bild ist ersichtlich, daB fir
dieses Beispiel der Wichtungsfaktor a, der Vertikallast V
fir Lastneigungen tan & > 0,10 negativ wird, zum anderen der
Wichtungsfaktor oy Werte groBer 0,9 erreicht. Dies bedeutet,
daB die Vertikallast V fir groBere Lastneigungen nicht mehr
abtreibend sondern riickhaltend wirkt. Der wesentliche Ein-
fluB auf die Versagenswahrscheinlichkeit des Fundamentes
durch Grundbruch geht von einer moglichen Erhthung der Hori-
zontallast H aus.

Es muBte deshalb eine weitere Kombination von Teilsicher-
heitsbeiwerten fiir die Einwirkungen H und V untersucht wer-
den. Hierfiir wurden Yoy = 0,8 und You ° 1,50 angesetzt. Der
Verlauf des Sicherheitsindex g filir die beiden Kombinationen
von Teilsicherheitsbeiwerten ist im Bild 3 angegeben. Das
Ergebnis zeigt, daB fir dieses Beispiel bei geringen Last-
neigungen die urspriinglich gewdhlten Teilsicherheitsbeiwerte
Y ov = YoH 1,3 und bei groBeren Lastneigungen tan 5> 0,10
die zusdtzlich eingefiihrten Teilsicherheitsbeiwerte v oy °
0,8 und You = 1,5 bis auf die Lastneigung tans = 0,25 ein
ausreichendes Sicherheitsniveau liefern. Bei zu groBen Last-
neigungen ergibt sich eine rechnerische Exzentrizitat fiir
die Bemessungslasten, die keine ausreichende Standsicherheit

fiir das Fundament mehr ergeben.

Die folgenden Parameterstudien wurden deshalb stets fiir die
beiden Kombinationen der Teilsicherheitsbeiwerte fiir die
Einwirkungen durchgefiihrt.
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3.2. Parameterstudie

Als Vergleichsgrundlage wurde als Basisbeispiel ein quadra-
tisches Einzelfundament mit den in der Tabelle 1 angegebenen
Rechenwerten gewdhlt. Der Verlauf des Sicherheitsindex B8 in
Abhdngigkeit der Scherparameter ¢ und ¢ in den Bildern 4
und 5 zeigt, daB bis auf die Lastneigung tan & = 0,25 zu-
mindest fiir eine der beiden Kombinationen der Teilsicher-
heitsbeiwerte Yoy und Y 0H das Sicherheitsniveau 8 = 4,2
nahezu erreicht wird. Eine geringfligige Unterschreitung
tritt bei reinen Kohdsionsbdden (¢ = 0) und den reinen
Reibungsboden (c = 0) auf. Dies lieBe sich durch Anhebung
der Teilsicherheitsbeiwerte fiir ¢ und c korrigieren, jedoch
auf Kosten einer zu sicheren LOsung bei gemischt kdrnigen
Boden (z. B. ¢ = 20 ° und ¢ = 30 kN/m?).

3.2.1 EinfluB der Variation der Bodenkennwerte

Um die Brauchbarkeitsgrenzen der gewdhlten Teilsicherheits-
beiwerte bei starker oder geringer Variation der Scher-
festigkeitsparameter festzustellen, wurden fiir die gemischt
kornigen Bdden sowohl der Variationskoeffizient V und VC,
bei reinen Reibungsbdden V ¢ bzw. bei reinen Kohdsionsbdden
VC variiert. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in den
Bildern 6-13 dargestellt. Bei gemischt kdrnigen Boden wird
auch bei groBeren Variationskoeffizenten (VC 30 % und V,
= 7,5 % bzw. Vo = 20 % und V4 = 10 %) flir Lastneigungen bis
tan § < 0,2 ein ausreichendes Sicherheitsniveau erreicht.
(vergl. Bilder 6-9). Hingegen fd11t das Sicherheitsniveau
bei reinen Reibungsboden fiir V¢ = 10 % bzw. bei einem rei-
nen Kohdsionsboden fiir VC = 30 % betrdchtlich unter das
MindestmaB von g = 4,2. (Vergl. Bilder 10 - 13)



Bei groBeren Variationskoeffizienten der Scherfestigkeits-

parameter missen bei der Untersuchung der Grundbruchsicher-
heit im Anfangszustand ( ¢ = 0) bzw. bei reinen Reibungs-

boden die Teilsicherheitsbeiwerte erhdht werden.

3.2.2 EinfluB der Variation der Einwirkungen

Bei Verringerung der Variationskoeffizienten der Lasten auf
VV VH = 5 % erhdlt man fir die géwéhlten Teilsicherheits-
beiwerte Yoy = 0,8 und YoH © 1,5 bei groBeren Lastneigungen
ein Sicherheitsniveau von g8 > 5,2. Dies fiihrt auch bei
reinen Reibungsbtden und bei reinen Kohdsionsbdden zu
unwirtschaftlicher Bemessung der Fundamente (vergl. Bilder
14 - 19).

3.2.3.EinfluB der Geometrie

Zum einen war zu uUberprifen, in wieweit sich das Sicher-
heitsniveau bei proportionaler VergrdBerung der quadrati-
schen Einzelfundamente (Vergl. Bilder 20 - 25) und bei ent-
sprechend breiten Streifenfundamenten ({(vergl. Bilder 26 -
31) fiir die gewdhlten Teilsicherheitsbeiwerte dndert.

Zum anderen war der EinfluB der Lage des Angriffspunktes
der Lastresultierenden R an der Fundamentoberkante bzw. an
der Fundamentunterkante auf das Sicherheitsniveau zu stu-
dieren. Die Ergebnisse sind fiir den reinen Kohdsionsboden
(Bilder 32 - 35) den gemischt kdrnigen Bdden ( Bilder 36 -
39) und den reinen Reibungsboden (Bilder 40 - 43) darge-
stellt.

Aus den Ergebnissen kann der SchluB gezogen werden, daB das
erreichte Sicherheitsniveau bei Bemessung der Grundbruchlast
mit den vorgeschlagenen Teilsicherheitsbeiwerten weder durch
die geometrischen Abmessungen noch durch die Lage des An-

griffspunktes der Resultierenden wesentlich beeinfluBt wird.



3.3 Vorschlag zur Festlegung von Teilsicherheitsbeiwerten

Wie die Untersuchungen gezeigt haben, ist die Priorifestle-
gung der Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Scherfestigkeiten
des Bodens

v 04 1,25 und Yoc 1,8
und fiur die Einwirkungen

b) oy S 0,8 und oH = 1,5

ausreichend flur Boden mit Reibung und Kohédsion auch bei
groBeren Variationskoeffizienten der Scherfestigkeitspara-
meter. Jedoch wird das geforderte Sicherheitsniveau 3 =

min
4,2 fir reine Reibungsbtdden und reine Kohdsionsboden bereits
bei Variationskoeffizienten V¢ = 7,5 % und VC = 20 % gering

unterschritten. Bei groBeren Variationskoeffizienten ist das
erreichte Sicherheitsniveau jedoch nicht mehr ausreichend.
Es wdre zu iliberdenken, ob auch bei den Teilsicherheitsbei-
werten auf der Widerstandsseite verschiedene Kombinationen
vorgeschlagen werden sollten. Die Aufteilung der Teilsicher-
heitsbeiwerte filir die Einwirkungen in 2 Kombinationen, je
nachdem ob die Vertikallast haltend oder abtreibend wirkt,
hat sich grundsdtzlich als brauchbar erwiesen. Eine weiter-
gehende Untersuchung der Aufteilung der Vertikallast in die
Anteile Eigengewicht und Verkehrslast miiBte zeigen, ob hier
eine Aufteilung von v ov = 0,8 in v 2 = 0,9 undy £ 0 nach
Grusibau moglich ist.

Die gewdhlten Teilsicherheitsbeiwerte ergeben bei der
Bemessung der Grundbruchlast exzentrisch belasteter
Fundamente fir unterschiedliche geometrische Abmessungen ein
ausreichend homogenes Sicherheitsniveau.
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3.4 Vergleich mit der bestehenden DIN 4017

Der Vergleich erfolgte fiir das Basisbeispiel unter den in
Abschnitt 5 des Hauptberichts angegebenen Rechenannahmen.

a) Sicherheit auf die Lasten bezogenn p_ =2

Bild 44 zeigt, daB mit den Sicherheiten n p = 2 bezogen
auf die Lasten H und V ein ausreichendes Sicherheitsniveau
bei Lastneigungen 0 < tandé < 0,1 mit Ausnahme des reinen
Reibungsbodens erreicht wird. Dies war zu erwarten, da bei
kleinen Lastneigungen tan & der Wichtungsfaktora v positiv
ist.

Fir den reinen Reibungsboden ist das geringe Sicherheits-
niveau auch bei geringen Lastneigungen tan dmit den Wich-
tungsfaktorena, der nahezu bei - 1 liegt und den relativ

¢
geringen Wertena , und o zu erkldren. (siehe Bild 46)

b) Sicherheiten auf die Scherparameter bezogenn ’ 1,25

D=2

Nach Bild 45 erhdlt man fir die Sicherheiten nach DIN 4017
bezogen auf die Scherparameter ein ausreichendes Sicher-
heitsniveau bei Lastneigungen 0 <= tand <0,1, mit Aus-

nahme des reinen Reibungsbodens.



4, Staumauern

4.1, Rechenannahmen

4.1.1 Festlegung der Basisvariablen

Bei Staumauern kann im Gegensatz zu dem Beispiel des schrég
und auBermittig belasteten Stiitzenfundamentes davon ausge-
gangen werden, daB die relativ geringen Streuungen der geo-
metrischen Abmessungen (vergl. Bild 47) und der Wichte des
Betons die Verkehrslast V eine deterministische GroBe ist.

In ersten Voruntersuchungen wurde entsprechend dem Beispiel
des Stiutzenfundaments die Bemessungslast H * aus Wasserdruck
so bestimmt, daB der Wert der Grenzzustandsfunktion filir die
Bemessungswerte der Widerstdnde und Einwirkungen zu Null
wird. Dies ergab jedoch, durch Riickrechnung zuldssige cha-
rakteristische Wasserstdnde von nur 50 bis 60 % der Mauer-
hohe. Diese Vorgehensweise lieferte keine reprdsentativen
Berechnungsbeispiele.

Andererseits ist die Horizontallast H filir sich keine Zu-
fallsvariable sondern eine Funktion des zufdllig variieren-
den Wasserstandes hw . Da durch wasserbauliche MaBnahmen der
Wasserstand nie groBer sein kann als die HGhe der Staumauer
h,, , wurde fiir die Verteilung des Wasserstandes hw eine bei

M

hw = hM

malverteilung angenommen (siehe Bild 47). Die Zufallsvariab-
le betrdgt dann hw =hM - X.

rechtsseitig begrenzte logarithmische Nor-

X ist eine logarithmisch normal verteilte Variable mit dem
Mittelwert x = dem Freibord fr und der Standarabweichung

s (x).



Die GroBe des FreibordmaBes fr ist von der Mauerhthe hM un-
abhdngig. Sie wird so festgelegt, daB durch mégliche Stau-
spiegelschwankungen und Wellenschlag eine Uberspiilung der
Wand in der Regel ausgeschlossen ist. Fiir die Berechnungen

wurde fr = const. = 1,5 m angenommen. Die charakteristische
GroBe des Wasserstandes hw ergibt sich demnach zu

h = h, - fr

W,k M

Um ein Vergleichskriterium fiir die jetzige Bemessungsvor-
schrift nach DIN 4017 und dem neuen Vorschlag nach GruSibau
(1981) zu erreichen, wurde fir eine vorgegebene Staumauer-
breite b, die Mauerhthe h, errechnet, bei der nach der je-
weiligen Bemessungsvorschrift die Grenzzustandsgleichung fiir
Grundbruch erfillt ist.

4.1.2.Prioriannahmen der Teilsicherheitsbeiwerte

Die Teilsicherheitsbeiwerte der Scherfestigkeit Yo 4 = 1,25

und 1,8, die sich bei mittig sowie bei schrdg und

Y
oc
auBermittig belasteten Fundamenten bewdhrt hatten, wurden

beibehalten.

Erste Versuche, die bei den Stiitzenfundamenten vorgeschlage-
nen Teilsicherheitsbewerte Yov und YOH fliir das Beispiel
Staumauer zu iibernehmen, lieferten keine befriedigenden Er-
gebnisse. Bei der sinnvollen stochastischen Modellierung des
Wasserstands (vergl. 4.1.1) ist es nicht mehr sinnvoll,
einen multiplikativen Teilsicherheitsbeiwert vy OH bzw.vhw
festzulegen. Er wiirde eine Unsicherheit in der Wichte des
Wassers beschreiben, die nicht vorliegt. Es wurde deshalb
ein additives Sicherheitselement Sy = 2»5 - s (h ) vorge-
schlagen. Es ist dadurch begriindet, daB bei zunehmenden Ab-
messungen (bM und hM) der Staumauer der EinfluB des Wasser-
stands auf das Sicherheitsniveau abnimmt, da das Verhaltnis
Freibord zur Mauerhohe (fr/hM) kleiner wird (siehea hw "
Werte auf Bild 52 b und 53 b).




Flur die vertikale Eigengewichtslast wurde Yoy = 1.3 beibe-
halten. Mit dieser Festlegung konnte jedoch fiir Boden mit
Reibungswinkel ¢ groBer 20 ° kein ausreichendes Sicherheits-
niveau erzielt werden (vergl. Bild 48). Um die Teilsicher-
heitsbeiwerte fiir die Scherfestigkeiten nicht verdandern zu
missen, wurde in Anlehnung des Vorschlags fiir Stitzenfunda-
mente bei groBer werdendem EinfluB der Horizontalkraft hier
also von h (vergl.c hw 1m Bild 54 b und 55 b) der Ver-
such unternommen, alternativ v ov = 0,9 (entsprechend
GruSiBau bei glinstig wirkenden Eigengewichtslasten) vorzu-
schlagen. Mit diesem Teilsicherheitsbeiwert konnte das
Sicherheitsniveau im Bereich fiir Boden mit grtBerem Rei-
bungswinkel ausreichend angehoben werden (vergl. Bild 48).

Die folgende Parameterstudie fiir das Beispiel der Staumauer
wurde deshalb mit den Teilsicherheitsbeiwerten der Scher-
festigkeit

~ = g n = 1

' 06 1,25 und Yoo 1,8
und fir die Einwirkungen

al vy gy = 1.3 und h = 2,5 . s (hw)
b) v ov ° 0,9 und hw = 2.5 S
durchgefiihrt.

4.2. Parameterstudie

Die Geometrie der idealisierten Staumauer st in Bild 47
dargestellt. Die Rechenannahmen fiir das Referenzbeispiel
sind in Tabelle 2 zusammengestellt.



4.2.1.EinfluBl der Variation der Bodenkennwerte

Bei Anwendung der vorgeschlagenen Kombination der Teil-
sicherheitsbeiwerte wird nur bei den reinen Reibungsbdden
und einem Variationskoeffizienten V¢ = 10 % das Sicherheits-
niveau knapp unterschritten (vgl. Bilder 49 a, b)

Bei einer ErhGhung des Variationskoeffizienten auf VC = 30 %
erhdlt man bei Bdden mit den Scherfestigkeitsparametern c
groBer 30 kN/m® und ¢ kleiner 20 ° kein ausreichendes Si-
cherheitsniveau (vergl. Bilder 50 a, b)

4.2.2 EinfluB der Variation des Wasserstandes

Bei Reduzierung der Standardabweichung des Wasserstandes hw
auf 0,25 m ergibt sich fiir Boden mit einem Reibungswinkel
groBer 20 ° und Kohdsion ¢ kleiner 30 kN/m® zum Teil eine zu
unwirtschaftliche Bemessung, da der Sicherheitsindex auf
Werte g groBer 5,2 ansteigt (vergl. Bild 51).

4.2.3 EinfluB der Geometrie

Da das FreibordmaB fr sinnvollerweise unabhdngig von den
Staumauerabmessungen angenommen wurde, spielt die Variation
des Wasserstandes hw bei kleinen Staumauerabmessungen eine
groBere Rolle als bei groBen Staumauerabmessungen. (Zunahme
der o hw Werte mit geringén Staumauerabmessungen, vgl. die
Bilder 52 b - 57 b). Fir kleine Staumauerabmessungen (hier
by
gewdhlten Kombination von Teilsicherheitsbeiwerten kein aus-
reichendes Sicherheitsniveau erzielt werden. (vgl. Bild 52 a
und 53 a). Erst ab Reibungswinkel ¢ grioBer 20 ° stieg das
Sicherheitsniveau auf Werte® groBer 4 unter Verwendung des

= 5 m) konnte fiir den reinen Kohdsionsboden daher mit der

Teilsicherheitsbeiwertes (¥ oy = 0.9).




4.3.Vorschiag zur Festlegung von Teilsicherheitsbeiwerten

Wie zuvor erlautert, ist es schwierig konstante Teilsicher-
heitsbeiwerte festzulegen, da der EinfluB des Wasserstandes
hw je nach geometrischen Abmessungen der Staumauer unter-
schiedlich ist.

Ebenso 1dBt sich wie bereits in 3.3 gesagt mit den Teil-
sicherheitsbeiwerten Yo¢ = 1,25 bzw. Yoo = 1,8 fiir reine
Reibungsbdden bzw. reine Kohdsionsbdden das geforderte
Sicherheitsniveau nicht immer einhalten. Dies gilt insbeson-
dere bei zunehmenden Variationskoeffizienten Vc’

4.4, Vergleich mit der bestehenden DIN 4017

—

Flir beide Sicherheijtsdefinitionen nach DIN 4017 ergibt sich
ein sehr inhomogenes und zum Teil nicht ausreichendes
Sicherheitsniveau in Abhdngigkeit von der Scherfestigkeit
des Bodens sowie der Staumauerabmessung. Filir Bdoden mit
Scherparametern ¢ = 20 ° und Kohdsion ¢ = 30 kN/m® ergeben
sich je nach Staumauerabmessung Werte fiir den Sicherheits-
index von 55 g = 8, um bei einem reinen Reibungsboden Werte
zwischen 1 = g =4 anzunehmen (vergl. Bilder 52 a - 57 a).

a) Sicherheit auf die Last bezogenn p= 2

Mit dieser Sicherheitsdefinition 1dBt sich bei geringen
Staumauerabmessungen fiir ¢ > 30 ° kein ausreichendes
Sicherheitsniveau mehr erzielen.

b) Sicherheit auf die Scherparameter bezogen n r= 1,25, n.

= 2,0

Diese Sicherheitsdefinition ergibt im allgemeinen ein zu ho-
hes Sicherheitsniveau. Nur beim reinen Reibungsboden erhdlt
man ein zu geringes Sicherheitsniveau.
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5. Beispielrechnung fir eine Bemessung mit Teilsicherheits

beiwerten

Um die Vorgehensweise einer Bemessung eines Fundaments mit
gegebener Geometrie bei vorgegebener Neigung der charakteri-
stischen Last nach dem neuen Bemessungskonzept vorzustellen
und mit dem bisherigen Bemessungsergebnissen nach DIN 4017
zu vergleichen werden drei Beispielrechnungen in den Tabel-
len 3, 4 und 5 exemplarisch gezeigt. Dabei wurde von den
bereits im 5. Kapitel des Hauptberichts zusammengestellten
Rechenannahmen ausgegangen.

Die Berechnung der Grundbruchlast muB bei schrdg belasteten
Fundamenten wegen der Neigungsbeiwerte bis auf die reinen
Reibungsbdden iterativ erfolgen. In den Tabellen ist deshalb
stets ein Schdtzwert der zuldssigen Vertikallast angegeben
und in der letzten Spalte die daraus errechnete zuldssige
Last V.

Bei den liberwiegend kohd&siven Btoden (vergl. Tabelle 3) er-
hilt man nach dem neuen Bemessungskonzept eine zuldssige
Vertikallast von Vzul = 768 kN, da der kleinere der beiden
Werte filr die beiden Kombinationen der Teilsicherheits-
beiwerte maBgebend ist. Nach dem bisherigen Bemessungskon-
zept nach DIN 4017 ergibt sich eine zuldssige Vertikallast
Vzul = 603,8 kN, wenn die Sicherheiten auf die Lasten bezo-
gen werden und Vzu1 = 657,1 kN, wenn die Sicherheiten auf
die Scherparameter bezogen sind. Nach dem neuen Bemessungs-
vorschlag ergibt sich somit eine um 27,3 % bzw. 16,9 %
hohere zuldssige Vertikallast.



In der Tabelle 4 werden fiir gemischt kdornige Boden bei einer
relativ stark geneigten Resultierenden (tan ¢ = 0,15) die
Bemessungskonzepte verglichen. Es ist ersichtlich, daB hier
die Vertikallast V haltend wirkt. Um ein ausreichendes Si-
cherheitsniveau zu erhalten, sind die Teilsicherheitswerte
Yoy = 0,8 und v oH = 1,5 maBgebend. Dadurch wird die zulds-
sige Vertikallast auf Vzu1 = 377 kN beschrdnkt. Dies ent-
spricht einer Reduzierung um 28 % gegeniiber der jetzt giilti-
gen Bemessungsvorschrift nach DIN 4017.

Der Vergleich der Bemessungsvorschriften fiir reine Reibungs-
boden ist in Tabelle 5 dargestellt. Es ergibt sich fiir das
neue Bemessungskonzept eine um 18,3 % geringere zuldssige
Last von Vzu] = 3631 kN.

Die zuldssigen Lasten nach der giiltigen Norm DIN 4017 und
dem neuen Vorschlag sind in den Bildern 58 bis 63 fiir die
Lastneigungen tan = 0,0.05,...,0.25 einander gegeniiberge-
stellt. Hierbei sind die jeweils maBgebenden Werte, die sich
aus den beiden Kombinationen von Teilsicherheitsbeiwerten
errechnen, durch eine dickere Strichstdrke hervorgehoben.Es
ist ersichtlich, daB bei kleinen Lastneigungen tané = 0,10
die zuldassige Last bei ilberwiegend kohdsiven Bdoden nach dem
neuen Bemessungsvorschlag groBer ist, bei Reibungsbdden
dagegen kleiner. Bei ansteigender Neigung der Resultierenden
R ist die derzeit giiltige Norm zu unsicher. Nach dem neuen
Vorschlag ergebem sich dann mit den Teilsicherheitsbeiwerten
Yoy = 0,8 und You ° 1,8 geringere zuldssige Beanspruchungen.
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6. Zusammenfassung

Durchgehend bei allen Berechnungen hat sich gezeigt, daB es
bei schrdg und auBermittig belasteten Fundamenten grundsdtz-
lich erforderlich ist zu unterscheiden, ob die Vertikallast
haltend oder abtreibend wirkt. Die quantitativen Ergebnisse
beruhen natiirlich auf den dem Vergleich zugrunde gelegten
vereinbarten Annahmen iliber die Rechenwerte bzw. charakteri-
stischen Werte der Scherparameter wie Verteilungstyp und
Verteilungsparameter. Dadurch sind bei Bewertung der
Zahlenergebnisse auch stets diese Rechenannahmen kritisch zu
beurteilen.

Es wdre zu Uberpriifen, ob ein-weiterer Ausbau des
stochastischen Bodenmodells in Bezug auf Autokorrelations-
struktur (Reitmeier, Alber 1986 und Alber 1987) realisti-
schere Ergebnisse liefern wiirde.

Auch mit den getroffenen Annahmen fiir das stochastische
Modell konnfe aber die grundsdtzliche Anwendbarkeit des
neuen Sicherheitskonzeptes auf das Problem der Grundﬁruch-
berechnung und zur Herleitung von Teilsicherheitsbeiwerten
auch fir schrdgen und auBermittigen Lastangriff gezeigt
werden.
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BEISPIEL SCHRAEG UND AUSSERMITTIG BELASTETES FUNDAMENT NACH DIN 4017
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BEISPIEL SCHRAEG UND AUSSERMITTIG BELASTETES FUNDAMENT
GEOMETRIE: A= 2.0 B= 2,0 D= 2,0 H= 2.0 F= i [M] tan§ = 0.00
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BEISPIEL SCHRAEG UND AUSSERMITTIG BELASTETES FUNDAMENT
GEOMETRIE: A= 2.0 B= 2.0 D= 2.0 H= 2.0 F= .1 (M tan§ = 0.10
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BEISPIEL SCHRAEG UND AUSSERMITTIG BELASTETES FUNDAMENT
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BEISPIEL SCHRAEG UND AUSSERMITTIG BELASTETES FUNDAMENT
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Tabelle ] Rechenannahmen fur das

Basisbeispiel Stutzenfundament

Geometrie Stochiastik gg;ee’,;’:;%i’téffehe
b 2m Vy 7.5 % Y. 20 kN/m
a/b 1 Ve 20 % V47 1
d/b 7 V. 10 %
h/b 1 Vu 10 %
£/b 005
Tabelle 2 Rechenannahmen fur das

Basisbeispiel Staumauer

Geometrie Stochiastik deterministische
Bodenkennwerte
b 10 m Ve 75 % Yy 10 kN/m'
d/ ba 0.2 V. 20 Y% Y/ 7
f 1.5 m Ve 0 %
S 0.5m




BEMESSUNGSBEISPIEL

RECHENANNAHMEN
GEOME TRIE BODENKENNWERTE
a:200m b+ 200 m Scherparamecer
/ Az 200m d +»200m ?.10° &+ SOKN/m®
vla ' f: 010m Wichte
p rand « 0.05 For it 20 KN/m?
'
t b !
VORSCHRIF T géf:g:;;ms :'EE!;KI?UNGS. ‘. °'.., V';' mncrnmcx(/ISBE:WERIEW FORMBEIWERIE s NEIGUNGSBEIWERIE . 4, v, Yeut
?‘r’,i C‘I,’-‘,;"v') tm}ltmi1} (KN N, Ne N v, Vo v, X, X. x, (”.'i,"v) (XN (KN
44 « A N
v, : 200 250 | 27.50] 020] 160 640.0] 7.33 1.96 0.12 121 1.10 0.76 0.87 0.93 0.97 377.4) 1207.7 603.8
OtN (017
95125 7,:200] 6.00 1675} 0.20] 1.60} 640.0| 6.81 .71 0.07 1.20 1.08 0.76 c86 0.94 0.92 205.31 6571 6571
Y125 y=100 640.0 1007.7 7754
Y, 130 y’=110 200 27.77 | 0.20} 1.60} 7751 7.52 2.05 0.14 121 " 0.76 087 0.93 0.9 3122 998.9 768.¢
GruSi8av
Y125 f <180 §40.0 828.0 1035.0
y,=080 Y,* 150 800 2777 1 0.28) 1.42} 1035.01 752 2.05 0.14 .19 1.09 0.78 0.78 088 0.84 277.9Y 7919 989.9
OIN 4017 GruSiBau
(1) f% atanftan(l, )/ ) Your ¥ -25° e Y %P
(21 s Cot/ e €t 075.¢ c's c./Ye Cat €
(1) € s tankh ot e = tand-h.- 5ty ot
() 6':b - 2¢
(5) Beiwerte nach DIN 4017 Tabelle 3
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BEMESSUNGSBEISPIEL

RECHENANNAHMEN
GEOME TRIE BODENKENNWERTE \
e+ 200m b« 200 m Scherparameter
h: 200m d = 200m P 200 & = 30 KN/m?
v< | f« 010m Wichte
p rand = 018 Y x‘ e 20 KN/m?
!
_‘\__“______,__.,.._..._—‘-—*-
b
SICHERHEITS| BEMESSUNGS- . . I RAGF ’
VORSCHRIF T BEIWER TE WERTE N I RAGFAHIGKE ITSBEIWERTE | FORMBEIWERTE | NEIGUNCSBEIWERTE | & v, Veut
L]
?'r‘; c t,%'#/ tmi|emi| (kN N, Ny Ny v, Va4 v, x, X X, It (KN} (KN
h * B
£00.0 1064.3 5322
9, = 200 17.50 | 2250 [0.40|1.20 532.2) 1271 5.00 .26 1.22 118 0.82 069 0.75 0.56 431671 10484 5§24.0
DIN €017
8000 541.0 §41.0
" =125 vL:zoo 1416 ) 11.25{0.40] 1.20} 541.0 10.4 6 3.63 0.66 1,20 114 0.82 0.66 075 0.66 2301 552.2 §52.2
Y e125 180 615.0 7814 6011
Y.”J" y.zlJO 1600 1667 104011201 6011 11.62 4,33 0.9% 121 116 082 068 075 0.66 326.0 782.4 8018
GruSiBau
Y%s125 f=180 615.0 270.7 338.4
Y’-'O.GO r'-’.50 16.00 | 16.67 |0.66|0.68] 3384 11.63 .33 095 1.12 1.09 0.90 0.48 0.60 0.47 223.2 301.4 376.7
DIN 4017 GruSiBau
() P> atanftan(te, )/ 7.} Yoe ¥ -25° £ /0 e ¥
(2 c"x Cue/ 1. Cogt 0758 s eul/Ye s €
1) e« tank-h o f e = tanS-h-y/Ye o f
(4] bebh -2
(5) Beiwerte nach DIN 4017 Tabelle 4
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BEMESSUNG SBEISPIEL

RECHENANNAHMEN
GEOME IRIE BODENKENNWERTE
a4 200m b+ 200m Scherparamarter
/ hN:200m d s 200m ¥ . 400 E: 0 KN/m'
vl< 1 f: 010 m Wichte
p tend : 0.05 Yot fai 20 KN/m?
.
+_‘______’_____.-..__“.+
5
SICHERHEIS] BEMESSUNGS - g .
VORSCHRIF I
ORSC BEIWER TE WERTE N N TRAGFAMIGKE ITSBEIWERTE | FORMBEIWERTE | NEICUNCSBEIWERTE e v Vet
., XN
o 'I" [4 I;,'-{- tmibemsl rxms N, Ny I'A v, v, v, x, X . x, [’Eﬁ"vj (an ) (KN
v, 7 200 37501 a 020|160 58.40 £5.81 3438 1.49 1.48 0.76 0.89 0.89 085 31656 101300 5052.2
OiIN (017
79,5125 7,2200| 31.54 0. loz2|rs0 34.16 21.97 12.87 1.43 1.41 0.76 0.89 089 0.85 1368.9] $444.4 $444.4
)"'125 ):.1,30
Y130 Y2130 3200( 0. (020|167 15.49 23.17 13.85 1.44 1.42 0.76 0.89 0.89 0.85 14752 47207 3631.2
GruSiBau
Yp"25 ’;:I.BD
Y,:080 y, <150\ 3200] o 10.29|143 35.49 23.17 13.85 .39 1.37 0.78 0.80 0.81 0.74 127291 36279 £534.9
DIN 4017 GruSiBau
(n P atan(tantt, 1/ %) Y+ 7 -25° e Rl “e ¥
r2) s cui/ e Cot* 075-E s cu/Ye cat €
(1) ez tankh ot e = tanS-h-B/Ye o f
(4) b0 - 2-¢
(5) Beiwerte nach DIN 40717 Tabelle 5
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