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Zusammenfassung 

In der DIN 4017 - Grundbruchberechnungen - werden zwei mögliche
Sicherheitsnachweise vorgeschlagen: Erstens die Reduzierung der
Grundbruchlast durch einen globalen Sicherheitsfaktor und zweitens
die Modifizierung des Reibungswinkels und der Kohäsion mit angemes-
senen Teilsicherheitsbeiwerten. Die Größe der Sicherheitsbeiwerte
wurde ausschließlich empirisch bestimmt. In Übereinstimmung mit den
Grundlagen zur Festlegung von Sicherheitsanforderungen für bauliche Anlagen
(GruSiBau 1981, DIN) sind Teilsicherheitsbeiwerte festzulegen, die
die stochastische Natur der Parameter berücksichtigen und eine fest
gelegte Versagenswahrscheinlichkeit gewährleisten. Dieses Forschungs-
projekt befaßt sich mit der Herleitung entsprechender Teilsicher-
heitsbeiwerte für die DIN 4017.

Summary

The DIN 4017 Standard - Analysis of Bearing Capacity ftr 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 PrinciplesConcerning the Specifications of
Safety Requirements for Structures (Grundlagen zur Festlegung von Sicher-
heitsanforderungen für 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.
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1 Rahmen 

Am 11.9.1985 erteilte das Institut für Bautechnik in Berlin der

TU Karlsruhe, der TU München, der LGA Nürnberg und der Bergischen

Universität - GH Wuppertal (Federführung) den Auftrag, die DIN

4017 - Grundbruch einer probabilistischen Überarbeitung im Sinne

der "Grundlagen zur Festlegung von Sicherheitsanforderungen für

bauliche Anlagen (1980)" (GruSiBau) zu unterziehen. Konkret geht

es bei diesem Pilotprojekt um die Erarbeitung von Teilsicherheits-

beiwerten für die Neufassung dieser Norm.

2 Ziele und Arbeitsweise

Auf der Grundlage der in den GruSiBau 1981 festgelegten Empfehlun-

gen waren für die Grundbruchnorm DIN 4017 probabilistisch abgesi-

cherte Teilsicherheitsbeiwerte herzuleiten. Weiterhin mußte über-

prüft werden, ob mit dem in den GruSiBau vorgesehenen allgemeinen,

homogenen und invarianten Sicherheitsniveau eine nach dem bisheri-

gen Stand der Technik wirtschaftliche Bemessung von Flachgründungen

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 Böden wurde bereits von SCHULTZE & POTTHARST (1981) durchge-

führt. Ober diese Arbeit hinausgehend sollten in dieser Untersu-

chung insbesondere eingehen

- der Einfluß der Kohäsion und Erarbeitung entsprechender Teilsi-

cherheitsbeiwerte,

- Untersuchung des Einflusses der Lastausmitte,

- probabilistische Untersuchung eines schrägen Lastangriffes.

Die Untersuchungen waren möglichst dimensionsfrei durchzuführen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollten die statistischen Eigen-

schaften der Bodenkennwerte festgelegt werden. Das stochastische

Modell für die basisvariablen Beanspruchungen war vom Institut für

Bautechnik (Dr. Biedermann/Dr. Hanisch) bzw. Dr. Pottharst vorzu-
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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 Nürnberg und am 10.10.1986 in Berlin disku-

tiert. Die Sachbearbeiter trafen sich am 18.11.1985 in Wuppertal,

am 4.2.1986 in Karlsruhe, am 6.3.1986 in Nürnberg, am 9.5.1986 in

München, am 24.7.1986 in Wuppertal und am 29.1.1987 in München.

Die generelle Vorgehensweise bei der Herleitung von Teilsicherheits-

beiwerten zeigt das Ablaufdiagramm der Abb. 1. Das mechanische Mo-

dell - in diesem Fall repräsentiert durch die Grundbruchbedingung

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

das mechanische Modell einfließenden Parameter werden formuliert.

Es wird überprüft, inwieweit die Einführung eines Modellfaktors

möglich ist. Die Bestimmung der verschiedenen Teilsicherheitsbei-

werte ist nun nach zwei Wegen möglich:

1. Direkte Ermittlung über die global getrennten Wichtungsfaktoren

unter Berücksichtigung der vereinfachenden Annahmen in der

GruSiBau (1981: 31).

2. Iterative Ermittlung über 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 Abhängigkeit von der Variation der Kennwerte

schwankende Teilsicherheitsbeiwerte. Gewünscht sind aber konstante

Teilsicherheitsbeiwerte. Im nächsten Schritt werden diese konstan-

ten Teilsicherheitsbeiwerte abgeschätzt. Dadurch ergibt sich - wie
bei der direkten Ermittlung - ein mitunter stark schwankendes Si-

cherheitsniveau. Durch Rückrechnung ist daher zu überprüfen, ob

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

niveau

= 4,7 + 0,5
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gewährleistet bleibt. Unter der Voraussetzung eines zutreffenden

stochastischen Modells wird davon ausgegangen, daß die mit den

konstanten Teilsicherheitsbeiwerten durchgeführte Bemessung weder

zu stark zur unsicheren, noch zu stark zur unwirtschaftlichen Be-

messung abweicht.

3 Mechanisches Modell 

Das mechanische Modell ist durch die Grundbruchgleichung der DIN

4017 festgelegt. In Übereinstimmung mit der Betreuergruppe wurde

von der Gültigkeit dieses mechanischen Modells ausgegangen. Ein

von 1,0 abweichender Modellfaktor konnte stochastisch nicht abge-

sichert werden. Die Grundbruchgleichung wurde zur übersichtliche-

ren Bearbeitung in eine dimensionslose Form gebracht

V
b 	 [ y 1	 DS =

131•A•y 2 -

	 •	 • N
d
 • v' • xd + Nb • v'b • x + 	Y 2	 13'	 d 	 y 2 •	 Nc •

2 

• v' • }tc	• K.

Darin bedeuten

0
S	 dimensionslose Beanspruchung

Vb	lotrechte Komponente der Grundbruchlast (kN)

B, B' rechnerische Breite (m) für den schräg in Richtung

der Seite B außermittig belasteten Gründungskörper

B' = B - 2e, e = Ausmitte (m)

Länge (m) des Gründungskörpers

geringste Gründungstiefe (m) unter Geländeoberfläche

bzw. Kellerfußboden

Kohäsion des Bodens (kN/m2 )

Tragfähigkeitsbeiwert für den Einfluß der Kohäsion c

nach DIN 4017

Tragfähigkeitsbeiwert für den Einfluß der seitlichen

Auflast y i • D nach DIN 4017

Tragfähigkeitsbeiwert für den Einfluß der Gründungs-

breite B nach DIN 4017

Formbeiwerte für den Einfluß der Grundrißform nach

DIN 4017

A

D

C

Nc

Nd

Nb
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Wichte des Bodens oberhalb der Gründungssohle (kN/m3)

Wichte des Bodens unterhalb der Gründungssohle (kN/m3 )

Neigungsbeiwerte nach DIN 4017, Teil 2, als Funktion

der Neigung der Resultierenden ö x in der Sohlfuge

globaler Modellfaktor.

Y1

Y2

Rd' Xb' Xc

K = 1,0

In Abbildung 2 ist der Versagensmechanismus bei schräger und

außermittiger Belastung dargestellt.

4 Stochastisches Modell

4.1 Scherparameter 

Die Festlegung des Verteilungstypes und des Variationskoeffizien-

ten der Parameter Reibungswinkel cp Und Kohäsion c stellte sich

als eines der schwierigsten Probleme heraus. Sowohl für den Rei-

bungswinkel als auch für die Kohäsion wurde als Verteilungstyp

die Log-Normalverteilung festgelegt, eine physikalisch durchaus

einleuchtende Vorgehensweise.

Im Einvernehmen mit der Betreuergruppe wurde vereinbart, für T

einen Variationskoeffizienten von 7,5 % festzulegen. Hierfür

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 zusätzlich eine Autokorrelationsfunktion berücksichtigte,

sich jedoch nur auf nicht bindige Böden bezog.

Als Variationskoeffizient für die Kohäsion wurde ein Wert in der

Größenordnung von 20 % vorgeschlagen, der zwar kleiner als der

maximal beobachtete Variationskoeffizient ist, andererseits aber

in der Größenordnung der Angaben von RACKWITZ und PEINTINGER

(1981) liegt.

Der Einfluß der von diesen Werten abweichenden Variationskoeffi-

zienten wurde für lotrecht-mittig beanspruchte Fundamente unter

sucht (Anhang 1).
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Hinsichtlich der Möglichkeiten, 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 Nürnberg (1986)

darauf hin, daß der Ansatz einer Autokorrelation bei der Fest-

legung von Bodenparametern noch nicht ausreichend geklärt ist.

Neben der Festlegung von Verteilungstypen und Variationskoeffi-

zenten mußten typische Scherparameter festgelegt werden, mit

denen die Arbeitsgruppen in Karlsruhe, München, Nürnberg. und

Wuppertal arbeiten sollten. Auf der Grundlage der Vorschläge

von Herrn von Soos (München) und Herrn Walz (Wuppertal) wurde

eine Datenbasis für die Scherparameter erarbeitet. Dabei wurde

von einer Zuordnung von Reibungswinkel und Kohäsion ausgegangen.

Der Erfahrung nach haben bindige Böden mit hohem Reibungswinkel

nur eine niedrige Kohäsion, bei kleinen Reibungswinkeln ist die

Kohäsion andererseits umso höher. Abb. 3 veranschaulicht diesen

Sachverhalt.

Den weiteren Untersuchungen wurde eine möglichst realistische"

Kombination von Reibungswinkel und Kohäsion zugrunde gelegt. Die

Tabelle 1 zeigt die gewählte Datenbasis.

4.2 Geometrische Größen 

In Übereinstimmung mit Untersuchungen von POTTHARST (in SCHULTZE

& POTTHARST 1980: 6) wurde davon ausgegangen, daß die Abmessun-

gen des Fundamentes keine streuenden Größen sind. Die Variations-

koeffizienten von Breite, Tiefe und Länge des Fundamentes sind

demnach im Vergleich zu den Streuungsmaßen von Reibungswinkel

und Kohäsion vernachlässigbar.

Untersuchungen zu einer streuenden, geometrisch bedingten Last-

ausmitte sind in Abschnitt 6.2 erläutert.

6
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4.3 Bodenwichte 

In einer ersten grundlegenden Untersuchung wurde davon ausgegan-

gen, daß sowohl Reibungswinkel cp und die Kohäsion, als auch die

Wichten oberhalb und unterhalb der Gründungssohle streuen. Die

Wichte wurde normalverteilt mit einem Variationskoeffizienten

von 10 angenommen. Für diese Situation wurden die Wichtungsfak-

toren ai (GruSiBau 1981: 28) und die daraus berechenbaren Teil-

sicherheitsbeiwerte über die cp-c-Kombination aufgetragen (Abb. 4).

Diese Untersuchung ergab einen vernachlässigbar kleinen Einfluß

der streuenden Wichte oberhalb und unterhalb der Gründungssohle

auf das Sicherheitsniveau ausgelasteter Fundamente. Dies bestä-

tigt die Untersuchungen von GÄSSLER (1982: 31). In den weiteren

Untersuchungen wurde daher davon ausgegangen, daß die Wichten

deterministisch festgelegt werden dürfen.

4.4 Einwirkungen 

Alle untersuchten Einwirkungen sind als streuende Größen defi-

niert. Ein stochastisches Modell lag vor für Eigengewichtsiasten

und Bürohausnutzlasten (vgl. POTTHARST in SCHULTZE & POTTHARST

1980: 20 f).

Zu den stochastischen Eigenschaften anderer Verkehrslasten, wie

Brücken- oder Windlasten, sowie deren Kombinationsbeiwerte, lie-

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

KÖNIG & THEILE 1985).

Es wurden daher vereinfachende Parameterstudien durchgeführt, in

denen die stochastischen Eigenschaften der Einwirkungen variiert

:": ̂ .:rden. Entsprechende Untersuchungen sind in Abschnitt 6.2 bis

6A dargestellt.

Eine zusätzliche Erschwernis mußte bei lotrecht-außermittigen

und schrägen Lasten beachtet werden. Hier ist die von POTTHARST

(1977: 40) durchgeführte globale Trennung von Lasten- und Festig-

keitseinflüssen nicht mehr möglich. Sowohl die Berechnung der um

die doppelte Ausmitte reduzierten Breite des außermittig belaste-
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ten Fundamentes, als auch die Neigungsbeiwerte bei schräg bean-

spruchten Fundamenten sind lastabhängig. In Abschnitt 6.2 und

6.3 wird dieses Problem aufgegriffen.

Bei den durchgeführten Untersuchungen wurde in übereinstimmung

mit den GruSiBau (1981: 35) generell von einem Teilsicherheits-

beiwert von y f = ys = 1,3, sowohl für die ständige als auch für
die veränderliche Einwirkung ausgegangen. In einer abschließen-

den Studie wurde in übereinstimmung mit Untersuchungen von

HOSSER et al(1985:4) im Lastfall Eigengewicht von einem yoS
= 1,35 ausgegangen.

Der Teilsicherheitsbeiwert y sys für Ungenauigkeiten im mechani-

schen Modell und Systemempfindlichkeiten (GruSiBau 1981: 37) wur-

de nach Rücksprache mit Herrn Dr. Hanisch vom Institut für Bau-

technik (24.1.1986) gleich 1,0 gesetzt.

4.5 Zusammenfassung 

Die folgende Tabelle gibt einen Überblick über das stochastische
Modell der streuenden, haltenden und treibenden Komponenten der

Grundbruchformel (siehe Seite 8).

Als streuende Größen wurden die Scherbeiwerte (Reibungswinkel und

Kohäsion), sowie die Einwirkungen (ständige und veränderliche 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.

8
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Parameter Verteilungstyp 1) Variationskoef-
fizient	 (-)

Reibungswinkel	 T

Kohäsion	 c

LN,

LN,

i = 2
T = 0

^ 3) 0,05,	 0,075,	 0,10

0,1,	 0,2,	 0,3

- vertikale Last, ständig G 0,05, 0,075,	 o,10

- vertikale Last, veränder-

lich V

- Bürohausnutzlast Q ExI 0,63 2)

- resultierende Last

aus einem Lastarrange-

ment

N variierend

- horizontale Last H ExI 0,05,	 0,075,	 0,1 4)

N 0,10 5)

- Lastneigungsfaktor H/V N 0,0,	 0,05,	 0,10,

0,206)

1) N = Normalverteilung, LN = Log-Normalverteilung, ExI = Extrem-
wert TYP I-Verteilung, z = linksseitige Begrenzung der
Log-Normalverteilung

2) a = Qn/Gn = 2,0/5,0 = 0,4 (Verhältnis der Last-Nennwerte)

3) i wurde in den ersten Untersuchungen nicht berücksichtigt

4) nur von Münchner Arbeitsgruppe bearbeitet, dabei V als
N -verteilt vorausgesetzt

5) nur von Karlsruher Arbeitsgruppe bearbeitet

6) nur von Wuppertaler Arbeitsgruppe bearbeitet.

5 Para l 1 P1  re(chn,ing Gr'^SiBaü/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

0	 0
Sk = S */Y^S = f(tP*, c * , Y 1 /Y 2, D/B, B/A)/Y0S
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S k = charakteristische dimensionslose Einwirkung

S* = Bemessungswert der dimensionslosen Einwirkung

yo0 = Teilsicherheitsbeiwert (Eigengewicht) der Einwirkung

läßt sich die charakteristische Beanspruchung mit folgenden, vom

Sicherheitsansatz abhängigen Parametern berechnen:

Ansatz Bemessungswert charakteristi-
scher Wert wert

cp

Sicherheitsbei-
für

c
o
S

GruSiBau (*=(k /yo( (k	 (
c*=ck/ yoc ck = c 1,203)

 1 , 8C1 1,30 4) 

DIN 4017 (f)* =(cal (k 1? (cal-(-2,5 1,00 1,0C 2,0
§	 12.1 =n

c*-c t;al ck2?ccal-0, 7 5c p

DIN 4017 (*=atantancpcal 1Z	 -
§	 12.2 Ti (k -(cal=(-2,5 1,25 2,00 1, 00

c*	 ccal/n c 2ck ^
- n(
ccal-0,75c

-Pc

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

2) nach Einschätzung der Forschungsgruppe festgelegt. Hierbei wird
der erfahrungsmäßigen Abschätzung des herkö mmlichen Rechenwer-
tes für die Kohäsion Rechnung getragen

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

4) später 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 Kohäsion) dienen als Eingangswerte zur pro-

babilistischen Berechnung des Sicherheitsindexes ß.

Das mit den neuen Teilsicherheitsbeiwerten nach GruSiBau erzielte

Sicherheitsniveau läßt sich so mit den nach DIN 4017 geltenden Si-

cherheitsniveaus vergleichen. Voraussetzung ist jedoch, daß die

- 10 -
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Abschätzung der charakteristischen Werte für die Parallelrechnung

nach DIN 4017 zutrifft.

6 Untersuchungsergebnisse

6.1 Lotrecht-mittige Beanspruchung 

Die Untersuchungsergebnisse für lotrecht-mittig beanspruchte

Fundamente sind im Anhang Al ausführlich erläutert. Zusammenfas-

send wird festgestellt:

1. In einer ersten Untersuchung wurden die Teils icherheitsbei-

werte für den Reibungswinkel und die Kohäsion durch konstante

Teilsicherheitsbeiwerte yotp = 1,2 und y oc = 1.8 approxiniert.

(yocp ist dabei direkt auf cp und nicht auf dessen Tangens zu

beziehen.)

2. Das, mit diesen Teilsicherheitsbeiwerten erzielte Sicherheits-

niveau ist sowohl für ständige Lasten, als auch bei Berück-'

sichtigung von Bürohausnutzlasten homogener und in weiten Be-

reichen wirtschaftlicher (Abb. 5) als nach DIN 4o17. Nur bei

hohen Reibungswinkeln ergeben sich unsichere Ergebnisse.

3. Die Einführung einer bodenmechanisch vertretbaren linksseiti-

gen Begrenzung der Log-Normalverteilung des Reibungswinkels

bei cp/2 kompensiert diesen Nachteil zum Teil.

4. Parameterstudien zeigen, daß das Sicherheitsniveau unempfind-

lich reagiert auf eine Variation der Einbindetiefe, Fundament-

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

5. Die Anhebung des Teilsicherheitsbeiwertes für cp auf 1,25 ge-

währleistet eine sichere Bemessung von Fundamentes sowohl für

bindige als auch für nichtbindige Böden (Abb. 8 und 9). Durch

Anhebung des Sicherheitsniveaus wird jedoch die Bemessung nach

GruSiBau bei hohen Reibungswinkeln unwirtschaftlicher als nach

der herkömmlichen DIN 4017, die in diesem Bereich das tolera-

ble Sicherheitsniveau unterschreitet.



Diese grundlegende Studie zeigt, daß die Bemessung lotrecht zen-

trisch belasteter Fundamente mit den Teilsicherheitsbeiwerten

y0(4) 
= 1,25

yoc = 1,80

in den Bemessungsräumen, in denen die bisherige DIN 4017 unsi-

chere Ergebnisse liefert, zu sicheren Ergebnissen im Sinne der

GruSiBau führt, d. h.

D = 4,7 + 0,5.

In Bemessungsräumen mit bislang zu hoch liegendem Sicherheits-

niveau, d. h. bei niedrigen Reibungswinkeln, bemißt man mit den

neuen Teilsicherheitsbeiwerten dagegen wirtschaftlicher. Das Si-

cherheitsniveau ist insgesamt homogener.

Inwieweit diese Schlußfolgerungen auch für kompliziertere Last

kombinationen mit ungünstig und günstig wirkenden Anteilen Zu-

treffen bleibt zu überprüfen.

6.2 Lotrecht-außermittige Beanspruchung 

Die Untersuchungsergebnisse für lotrecht-außermittig beanspruch-

te Fundamente (Abb. 10) sind in Anhang A2 ausführlich erläutert.

Zusammenfassend wird festgestellt:

1. Grundsätzlich sind drei Fälle zu unterscheiden:

A. Die Ausmitte streut nicht (Beispiel: Pendelstütze deren

Ausmitte geometrisch festgelegt ist).

B. Ungewollte Ausmitte (Beispiel: schlanke Stütze).

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

ten und Momenten (allgemeiner Fall).

2. Im Fall A, der nicht streuenden Ausmitte, gilt für die anzu-
setzende Fundamentbreite
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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 für

die lotrecht zentrisch belasteten Fundamente erzielten Ergeb-

nisse sind hier anwendbar.

3. Im Falle B, der ungewollten Ausmitte, ist die maximal mögli-

che Exzentrizität durch ein additives Sicherheitselement im

Sinne der GruSiBau (1981: 38) zu berücksichtigen. Es gilt

unter Berücksichtigung von DIN 1054

_
e* = e + ö ; B/3.

Untersuchungen zur Größe des additiven Sicherheitselementes

sind in Anhang A2 dargestellt.

4. Wird;°wie im Fall C, die Ausmitte

- durch ein Arrangement von Vertikalkräften Vi

- EM	 e1'V1+e2•V2+....+eiVie -
EV	 V1+V2+....+Vi

oder - hier schon verallgemeinert -

EM	 EMi
+E ei • V7 +E hk•

e- = — _
EV	 E V

verursacht, dann ist die Ausmitte und deren Streuung eine

Funktion der Einwirkungen. Für die Fundamentbreite gilt dann

unter der Voraussetzung einer normalverteilten Ausmitte

B'	 = B - 2 • EM
EV

s(B') = 2 • s(EM/EV)	 s = Streuung.

Die Annahme einer Normalverteilung läßt sich über den zentra-

len Grenzwertsatz der Statistik begründen. In einer ersten

Studie wurde untersucht, inwieweit sich Schwankungen des Va-

- 13 -
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riationskoeffizienten von B' auf das Sicherheitsniveau aus-

wirken (Abb. 11).

5. Detailierte Untersuchungen zur Größe der möglichen 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 für die Ausmitte vorgegeben ist.

6. Es bleibt zu überprüfen, inwieweit Einwirkungs-Komponenten

auch eine haltende Wirkung ausüben können. (Siehe hierzu

die Ergebnisse der Münchener Arbeitsgruppe).

6.3 Schräg-mittige Belastung

Die Untersuchungsergebnisse für schräg-mittige Beanspruchungen

(Abb. 12) sind im Anhang A3 ausführlich dargestellt. Zusammen-

gefaßt gilt:

1. Grundsätzlich ist zu unterscheiden, ob die Lastneigung streut

oder nicht. Die Veränderung des Sicherheitsniveaus bei nicht

streuender Neigung für die charakteristische Parameterkombi-

nation D/B = B/A = y 1 /y 2 = 1,0 zeigt Abb. 13. Das Sicherheits-

niveau wird danach nur unwesentlich von der Lastneigung be-

einflußt.

2. Streut die Neigung, dann sinkt das Sicherheitsniveau sowohl

mi t zunehmender Neigung als auch mit zunehmender Streuung er-

heblich. Eine Auswertung für nicht bindige Böden zeigt Abb. 14.

3. Im Falle des unzulässig stark absinkenden Sicherheitsniveaus

läßt sich über die Erhöhung des Teilsicherheitsbeiwertes der

für die Lastneigung ursächlichen Horizontalbeanspruchung das

Sicherheitsniveau anheben (siehe Bericht vom 21.10.1986).

Eine Erhöhung des Teilsicherheitsbeiwertes für die Horizon-

- 14 -
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talbeanspruchung 1H widerspricht jedoch der Absicht der

GruSiBau, Sicherheitsbeiwerte für die Lastseite bauartüber-

greifend festzulegen.

4. Zur Klärung 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 nötig.

6.4 Schräg und außermittig belastete Fundamente 

Die detaillierten Untersuchungsergebnisse zu 6.4.1 und 6.4.2

sind im Schlußbericht der Arbeitsgruppe München zusa mmengestellt.

Zusammenfassend können, ausgehend von den Rechenannahmen, die in

Bild 15 und 16 dargestellt sind, folgende Aussagen gemacht wer-

den (die jedoch nur für das gewählte Beispiel gelten):

6.4.1 Fundamente für eingespannte Stützen

1. Ausgehend von den Untersuchungsergebnissen für lotrecht-

mittige Belastungen wurde versucht, die Festlegung der

Teilsicherheitsbeiwerte yoT = 1,25 und yoc = 1,80 zu über-

nehmen. Ein konstanter Teilsicherheitsbeiwert für y oV und

yoH für die Vertikal- und Horizontallasten ließ sich nicht

einführen, da der Wichtungsfaktor aV der Vertikallast von

positiven Werten für geringe Lastneigungen tan 8 zu nega-

tiven Werten bei großen Lastneigungen tan 8 umschlägt

(vgl. Bild 18). V wirkt in diesem Fall haltend.

2. Es müssen deshalb folgende Kombinationen von Teilsicher-

heitsbeiwerten für die Lasten betrachtet werden:

1,3 und y oH = 1,3 (vgl. Bild 17 und 18)a) yoV = 

b) yoV = 0,8 und yoH = 1,5 (vgl. Bild 19 und 20).

Da in der rechnerischen Vertikallast sowohl ein Anteil aus

ständiger Last mit yf = 0,9 als auch aus veränderlicher Last

mit yQ = 0 enthalten ist, dürfte im Mittel der gewählte

Teilsicherheitsbeiwert von y oV = 0,8 für günstig wirkende

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

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

3. Es ist ersichtlich (vgl. Bild 17 und 19), daß für geringe

Lastneigungen o	 tan ö < 0,10 die Teilsicherheitsbeiwerte

für die Lasten YoV YoH = 1,3 und für Lastneigungen

0,1	 tan ö < 0,2 die Teilsicherheitsbeiwerte YoV	 0,8

und yoH = 1,5 ein nahezu ausreichendes Sicherheitsniveau

ß > 4 ergeben.

4. Eine Erhöhung der Teilsicherheitsbeiwerte der Scherparame-

ter erbringt nur dann eine Anhebung des Sicherheitsniveaus,

wenn die Lastneigungen tan 5 $. 0,05 sind. Bei kleinen Last-

neigungen liegen die Wichtungsfaktoren a q und a c (vgl.

Bild 18 und 20) nämlich in der Größenordnung -0,6 bis -0,9.

Bei großen Lastneigungen fallen die Wichtungsfaktoren c

und ac nahezu auf 0 zurück und der Einfluß der Lasten do-

miniert.

5. Bei Lastneigungen tan ö > 0,2 ist das Sicherheitsniveau,

insbesondere bei einer Exzentrizität der Vertikalkomponen-

te zur belasteten Fundamentkante (f > 0) auch durch sinnvol-

le Variationen der Teilsicherheitsbeiwerte y oV und yoH nicht

auf einen zulässigen Wert zu heben, da die Exzentrizität e

für die Bemessungslasten größer als b/3 wird.

e/b = M */V* = (H* • h + V* • f)/V*

= (H • h • yoH + V • YoV • f) /(V • Yo
= tan S • h • (yoH/yoV ) + f

V*, H*, M* = Bemessungslasten bzw Bemessungsmomente

V, H	 = charakteristische Werte (hier: Mittelwert)

6. 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 bezogenD p _-2

Bild 21 zeigt, daß mit den Sicherheiten D p = 2, bezo-

gen auf die Lasten H und V ein ausreichendes Sicher-

heitsniveau bei Lastneigungen o tan 8 0,1 mit Aus-

nahme des reinen Reibungsbodens erreicht wird. Dies war

aus dem unter 1. genannten Ergebnis für den Wichtungs-

faktor aV zu erwarten. Für den reinen Reibungsboden ist

das geringe Sicherheitsniveau auch bei geringen Last-

neigungen tan 8 mit den Wichtungsfaktoren a der nahezu

bei -1 liegt (siehe 4.), und den relativ geringen Wer-

ten	 und au zu erklären.

b) Sicherheiten auf die Scherparmeter bezogen n = 1,25
und r1 = 2

Nach Bild 22 erhält man für die Sicherheiten nach DIN

4017, bezogen auf die Scherparameter ein ausreichendes

Sicherheitsniveau bei Lastneigungen 0 	 tan 8 : 0,1.

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, daß im Gegensatz zu 6.4.1 die Ver-

tikallast V eine deterministische Größe ist. Als streuende

Einwirkung ist durch den wechselnden Wasserstand h w nur die

Horizontalkraft H = 1/2 . hw2 • yw und das daraus resultie-

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

2. Durch wasserbauliche Einrichtungen kann der Wasserstand h w

nie größer sein als die Höhe der Staumauer h M . Für die Ver-

teilung des Was serstandes hw wurde deshalb eine bei hw = hM

rechtsseitig begrenzte logarithmische Normalverteilung an-

genommen (siehe Bild 16). Dies wurde durch folgende Trans-

formation erreicht:

hw = hM - X.

X ist eine logarithmisch normal verteilte Variable mit den

- 17 -



- 17 -

folgenden Annahmen: der Mittelwert ist gleich dem Frei-

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

3. Um ein Vergleichskriterium für die jetzige Bemessungsvor-

schrift nach DIN 4017 und dem neuen Vorschlag nach GruSiBau

(1981) zu erreichen, wurde für eine vorgegebene Staumauer-

breite bM und die verschiedenen Scherfestigkeiten der Böden

die Mauerhöhe hM errechnet, bei der nach der jeweiligen Be-

messungsvorschrift die Grenzzustandsgleichung für Grundbruch

erfüllt ist. Der Wasserstand h liegt hierbei um das Frei

bordmaß fr unterhalb der Mauerkrone.

4. Es ist schwierig, konstante Teilsicherheitsbeiwerte für die

Horizontalkraft aus Wasserdruck festzulegen. Bei zunehmen-

den Abmessungen (bM und hM) der Staumauer, die auf demsel-

ben Boden gegründet ist, nimmt der Einfluß des Wasserstan-

des auf das Sicherheitsniveau ab, da das Verhältnis Frei-

bord zu Mauerhöhe (fr/hM) kleiner wird. Die `Annahme eines
konstanten Freibords fr unabhängig von der Mauerhöhe hM

ist jedoch sinnvoll.

5. Die endgültigen Ergebnisse und Schlußfolgerungen für die

erforderlichen Teilsicherheitsbeiwerte sind im Anhang A4

zusammengefaßt.
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7 Praxisgerechte Teilsicherheitsbeiwerte - Zusammenfassung
und Ausblick

Aufgrund der probabilistischen Analyse lotrecht-mittig beanspruch-

ter Fundamente auf nicht bindigen und bindigen Böden wurden unter

Berücksichtigung des in Abschnitt 3 festgelegten stochastischen

Modells folgende Teilsicherheitsbeiwerte für die Scherparameter

festgelegt

y o^ = 1,25

y oc = 1,80,

die sich jeweils auf die Mittelwerte der entsprechenden Kenngröße

beziehen. Bei Reibungswinkeln ist zu beachten, daß 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

yoS	 y fG 
= 1,30

y oS = yfG = 1,35

nach GruSiBau (1981: 35)

nach HOSSER, KÖNIG & THEILE (1985: 4)

ergibt sich im Vergleich zur herkömmlichen Bemessung nach DIN 4017

ein wesentlich homogeneres Sicherheitsniveau. Unterschreitungen

des im Sinne der GruSiBau (1981: 23) in der Interpretation von

POTTHARST (1986: 19) tolerablen Sicherheitsniveaus sowie dessen

unwirtschaftlichen Überschreitungen

= 4,7 + 0,5,

werden mit den neuen Sicherheitskonzept ausgeschaltet bzw. mini-

miert.

Auch im Lastfall Eigengewicht plus Bürohausnutzlasten mit

Y = y fQ = 1 , 30
S

yS = y
f4 

= 1,50

nach GruSiBau (1981: 35)

nach HOSSER, KÖNIG & THEILE (1985: 4)

- 19 -
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ergibt sich im Falle der Bemessung nach GruSiBau unter Berücksich-

tigung der Angaben von POTTHARST zum stochastischen Modell (in

SCHULTZE & POTTHARST 1980: 20 f, 1981: 12 f sowie unveröff. Unter-

lagen) ein befriedigendes, sogar etwas höheres Sicherheitsniveau.

Eine Untersuchung nach HOSSER et al.	 (1985) ist noch durchzu-

führen. In diesem Zusammenhang sollten auch weitere Verkehrslasten

wie Wind, Schnee, Wohn-, Warenhaus- und Parkhauslasten unter Be-

rücksichtigung ihrer haltenden und treibenden Wirkung mit den ent-

sprechenden Kombinationsbeiwerten analysiert werden.

Zur weiteren Erfassung des Bemessungsraumes wurden Parameterstu-

dien zur Geometrie des Fundamentes und veränderten Baugrundbedin-

gungen durchgeführt. Es wurde festgestellt, daß das lotrecht-mit-

tig belastete Fundament relativ unempfinglich auf eine Variation

der Einbindetiefe, Fundamentform, Fundamentbreite und des Grund-

wasserstandes reagiert.

Die Untersuchung lotrecht-außermittig und schräg belasteter Fun-

damente ergab, daß in vielen Fällen das tolerable Sicherheitsni-

veau mit den für zentrisch lotrecht belasteten Fundamenten ermit-

telten Teilsicherheitsbeiwerten für cp und c eingehalten wird. In

den Fällen, in denen es zu einem zu starken Absinken des Sicher-

heitsniveaus kommt, ist

- im Falle der lotrecht-außermittigen Belastung auf die Ausmitte

ein additives Sicherheitselement anzuwenden (Anhang A2).

- im Falle der schrägen Beanspruchung eine Modellierung der Teil-

sicherheitsbeiwerte vorzunehmen (Anhang A3 und A4).

Die Anhebung des Sicherheitsniveaus sollte nicht über die Erhöhung

der Teilsicherheitsbeiwerte der Scherbeiwerte stattfinden, da die-

se für die erhöhte Versagenswahrscheinlichkeit nicht verantwort-

lich sind. Eine Modellierung der Teilsicherheitsbeiwerte für die

Einwirkungen ist hier konsequenterweise vorzunehmen, jedoch allen-

falls im Sinne der GruSiBau (1981), Abschnitt 6.4.2. Hier wird der

Tatsache Rechnung getragen, daß in bestimmten Bemessungsräumen eine

Einwirkung auch eine günstige Wirkung auf den Grenzzustand ausübt.

- 20 -
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Sobald eine Einwirkung in einem Lastarrangement eine haltende

Wirkung ausübt - wie im Fall der schräg-exzentrisch belasteten

Fundamente nachgewiesen - ist diese Einwirkung mit einem Teilsicher-

heitsbeiwert < 1.o zu beaufschlagen.

Da im Einzelfall nicht bekannt ist, ob eine Last günstig oder

ungünstig wirkt und dies nicht allein von der Geometrie, sondern

auch von den Scherparametern abhängt, sind stets beide Möglichkeiten

am Einzelfall zu prüfen.

Eine weitergehende Untersuchung der Aufteilung der Vertikallast in

die Anteile Eigengewicht und Verkehrslast müßte zeigen, ob hier

eine Aufteilung von yoV o.8 in y = o.9 und y f = o nach GruSiBau

möglich ist.

Für die bestehenden Normen DIN 4o17 und DIN1o54 ergibt sich

die Notwendigkeit, den Einfluß günstig oder ungünstig wirkender

Lasten durch unterschiedliche Teilsicherheitsbeiwerte für die

Vertikallast V und Horizontallast H beim Nachweis der Lastexzentri-

zität aus den Bemessungslasten V* und H* zu berücksichtigen.

Abschließend ist anzumerken, daß die Herleitung der Teilsicher-

heitsbeiwerte wesentlich von der Formulierung des stochastischen

Modells der Eingangsparameter abhängt. Es bleibt zu diskutieren,

inwieweit hier noch detailierte Untersuchungen durchzuführen sind.
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Abb. 3: Bei bindigen Böden sind kleine Reibungswinkel

großen Kohäsionswerten zugeordnet und umgekehrt
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Abb. 4: Teilsicherheitsbeiwerte und Wichtungsfaktoren der

haltenden Basisvariablen
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Abb. 5a: Sicherheitsniveaus nach DIN 4017 und GruSiBau

für d en Lastfall EG
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Abb. 5b: 3icherheitsoiveaos nach DIN 4017 und GruSiBau für

Eigengewicht und Bürohausnutzlasten
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Abb. 8a: Sicherheitsniveaus nach DIN 4017 und GruSiBau, letztere

mit den endgültig festgelegten Teilsicherheitsbeiwerten,

für bindige Böden.
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mit den neuen Teilsicherheitsbeiwerten über die zulässige
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Geometrie des schräg  und außermittig  belasteten 
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Abb. 15: Schräg und außermittig beanspruchtes Fundament
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Abb. 16: Geometrie und Lastannahmen bei einer Staumauer
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Anhang Al 

Untersuchungsergebnisse zu lotrecht-mittig beanspruchten

Fundamenten der Wuppertaler Arbeitsgruppe -

Bergische Universität - GH Wuppertal, Lehr- und Forschungs-

gebiet "Unterirdisches Bauen, Grundbau und Bodenmechanik"

A 1-1	 Erste Festlegung konstanter Teilsicherheitsbeiwerte

für die Scherbeiwerte

A 1-2	 Parameterstudien

A 1-3	 Endgültige Festlegung der Teilsicherheitsbeiwerte

A 1-4	 Vergleich des Grundbruchsicherheitsnachweises nach

DIN 4017 und GruSiBau

A 1-5	 Beispielrechnung

A 1-1 Erste Festlegung konstanter Teilsicherheitsbeiwerte
für die Scherbeiwerte

In der bereits im Hauptbericht erwähnten ersten grundsätzli-

chen Studie (Abb. 4) wurde untersucht, wie groß die relative

Empfindlichkeit des Sicherheitsniveaus auf die Variation der

einzelnen streuenden, haltenden Komponenten der Grundbruchfor-

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

Die erste Untersuchung gab einen Anhalt über die ungefähre

Größe der erforderlichen Teilsicherheitsbeiwerte für cp und c.

Ziel war es, einerseits konstante Teilsicherheitsbeiwerte zu

etablieren, andererseits ein möglichst homogenes Sicherheits-

niveau zu gewährleisten. In Übereinstimmung mit POTTHARST

(1986: 19) sollte das Sicherheitsniveau weder zu stark zur un-

sicheren, noch zu stark zur unwirtschaftlichen Seite abweichen.
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In Zahlen ausgedrückt:

= 4,7 + 0,5.

An Abbildung A 1-1 sind konstante Teilsicherheitsbeiwerte, wie

sie von der Wuppertaler Arbeitsgruppe festgelegt wurden, für

die dominierenden Einflußgrößen cp und c dargestellt. Für die

weiteren Untersuchungen wurde vorerst gewählt

= 1,20

yoc = 1,80

y s	 = 1,30

Teilsicherheitsbeiwert für den Rei-

bungswinkel, auf dessen Mittelwert be-

zogen

Teilsicherheitsbeiwert für die Kohä-

sion, auf deren Mittelwert bezogen

Teilsicherheitsbeiwert für die Bean-

spruchung, bei ständigen Lasten auf

den Mittelwert, bei veränderlichen auf

den Fraktilwert bezogen (GruSiBau

1981: 35).

Durch diese grundlegende Vereinfachung müssen Abweichungen des

Sicherheitsniveaus vom vorgeschriebenen Sollwert ( . ß = 4,7) in

Kauf genommen werden. Der Fehler wird insbesondere bei hohen

Reibungswinkeln bzw. großer Kohäsion erheblich. Im Bereich

cp = 10° bis 30° wird sich dieser Fehler dagegen kompensieren,

da ein zu hoch angesetzter Teilsicherheitsbeiwert für cp einen

zu niedrigen Teilsicherheitsbeiwert für c zugeordnet ist und

umgekehrt.

Im unteren Diagramm der Abb. A 1-1 ist die charakteristische,

dimensionslose Beanspruchung (zulässige Beanspruchung) über

cp—c im Lastfall Eigengewicht dargestellt. In die dimensions-

freien Grundbruchgleichung

0	 0
Sk = S*/ y0^ = f(cp* , C* , y 1 / y 2: D/B, B/A)/y0S

0
Sk = charakteristische dimensionslose Einwirkung



0
S*	 = Bemessungswert der ciimensionslosen Einwirkung

y
oS = Teilsicherheitsbeiwert (Eigengewicht) der Einwirkung

gehen folgende Parameter ein

Nr. Ansatz Bemessungswert charakteristi-
scher Wert beiwert

cp

Sicherheits-

c
füro

S

1 GruSiBau cp*=cpk/y ocp

c *=c k/yoc

cpk = (p

ck = c ^exakt y 1,304

2 GruSiBau cp*=cpk/y ocp
c * =ck/yoc

k	
/)
_

Ck = c
33

1,20) 1,80 1,30

3 DIN 4017
§	 12.1

cA*=cDcal
c *=ccal

^k1 ?^cäl-^-2' 
S

ck2?ccal-0,75c
1,00 1,00 2,0

-^ p

4 DIN 4017
§	 12 .2

tancp
cal

cp*=atan
1 1 	-(2

k Tcal
-_

 
Q-2,5

21	 -
ck -ccal=0,75c

1,25
=n c

2,00
=1-

1c

1,00
D T

c*=ccai/nc

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

2) nach Einschätzung der Forschungsgruppe festgelegt. Hierbei
wird der erfahrungsmäßigen Abschätzung des herkömmlichen Re-
chenwertes für die Kohäsion Rechnung getragen

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

4) später auf 1,35 angehoben, siehe Abschnitt A 1-4.

Alle aus diesen Gleichungen abgeleiteten Kurven liegen bis etwa

cp = 33° auf einer Linie. Bei höheren Reibungswinkeln ergeben

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

festgelegten konstanten Teilsicherheitsbeiwerte nach GruSiBau

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

Abb. 5 des Hauptberichtes veranschaulicht diesen Sachverhalt

anhand des erreichten Sicherheitsniveaus für den Lastfall Eigen-

gewicht und für Eigengewicht plus Bürohausnutzlasten. Es ließ

sich schlußfolgern, daß

- 4 -
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1. das Sicherheitsniveau mit den Teilsicherheitsbeiwerten nach

GruSiBau homogener ist als das nach DIN 4017 erreichte.

2. sich mit der Bemessung nach GruSiBau bis cp = 35° (ständige

Last) bzw. cp = 33° (Bürohauslasten) wirtschaftlichere Ergeb-

nisse ergeben als mit DIN 4017 (Abb. 5a u. b des Hauptberichts)

3. das Sicherheitsniveau bei Bürohauslasten generell höher

liegt als bei alleiniger Berücksichtigung von Eigengewichts-

lasten.

4. ab cp = 32° (ständige Last) bzw. cp = 37° (Bürohauslasten)

die neugewählten Teilsicherheitsbeiwerte Sicherheitsindizes

kleiner als ß = 4,2, also unsichere Resultate liefern, was

jedoch in etwa auch für die Bemessung nach DIN 4017 zutrifft.

Dies gilt unter der Voraussetzung, daß die angeno mmenen sto-

chastischen Modelle der Wirklichkeit entsprechen-und die Er-

stellung.der,charakteristischen Werte (bzw. Nennwerte) fiurdie

Parallelrechnung nach DIN 4017 zutrifft. Außerdem wurde voraus-

gesetzt, daß D/B = B/A = y 1 /y 2 = 1,0 und B = 1,0 m ist (quadra-

tisches Fundament, Einbindetiefe = Breite = 1,0 m, homogener

Baugrund), und daß y 1 = 20 kN/m3 beträgt.

Die Präzisierung des stochastischen Modells für den Reibungs-

winkel durch Einführung einer linksseitigen Beschränkung der

Log-Normalverteilung (vgl. POTTHARST in SCHULTZE & POTTHARST

1981: 12) führte 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 durchgeführt. Untersucht wurde

zuerst der Lastfall der ständigen Lasten.

A 1-2 Parameterstudien

Die erste Studie sollte klären, inwieweit sich die Einbindetie-

fe (Studien 2 und 3), der Einfluß der Fundamentform (Studie 1

und 4) und der Einfluß unterschiedlicher Wichten unterhalb und



oberhalb der Gründungssohle (Studie 1 und 5) auf das Sicher-

heitsniveau auswirkt (Abb. 6 des Hauptberichtes). Die Varia-

tion der Einbindetiefe hat danach den größten Einfluß auf das

Sicherheitsniveau. Insgesamt sind die festgestellten Abwei-

chungen jedoch tolerabel.

Die Auswirkungen der Änderung des Variationskoeffizienten von

cp auf das Sicherheitsniveau sind in Abb. A 1-3 dargestellt. Sie

sind bei hohen Reibungswinkeln - etwa ab 30° - erwartungsgemäß

deutlich.

Erhebliche Schwankungen des Sicherheitsniveaus werden durch die

Variation des Variationskoeffizienten der Kohäsion verursacht

(Abb. A 1-4). Wie bereits im 1. Zwischenbericht angemerkt, ist

daher die genaue Festlegung des Variationskoeffizienten der

Kohäsion besonders wichtig.

. Aus.der dimensionslosen Fassung der Grundbruchformel geh t her-

. vor, daß die relative Wirkung des Kohäsionsgliedes abhängig

ist von der absoluten Breite B des Fundamentes. Mit zunehmen-

der Breite sinkt der Einfluß des Kohäsionsgliedes auf die Trag-

fähigkeit des Fundamentes. Abb. 7 des Hauptberichtes zeigt den

Einfluß der Breite B auf das Sicherheitsniveau. Die Breite

wurde dabei in Übereinstimmung mit den während der 1. Frankfur-

ter Sitzung (6.12.1985) angestellten Überlegungen mit b = 0,5

bis 5,0 m festgelegt.

Der Verlauf der verschiedenen Sicherheitsniveaus wird erklärbar,

wenn dies im Zusammenhang mit der Festlegung des konstanten

Teilsicherheitsbeiwertes für die Kohäsion gesehen wird (Abb.

A 1-1). Danach wurde bei hohen Kohäsionswerten der Teilsicher-

heitsbeiwert mit yo = 1,8 etwas zu niedrig angesetzt, bei

niedrigen Kohäsionswerten dagegen etwas zu hoch. Da mit zuneh-

mender Fundamentbreite jedoch der Einfluß der Kohäsion auf die

Tragfähigkeit sinkt, muß bei hohen Kohäsionswerten das Sicher-

heitsniveau mit zunehmender Breite ansteigen, da der entstande-

ne Fehler infolge der zu niedrigen Ansetzung von yoc an Bedeu-

tung verliert. Der gegenteilige Effekt ist bei niedrigen Kohä-
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sionswerten zu beobachten. Im Falle eines kohäsionslosen Bo-

dens laufen alle Kurven in einem Punkt zusammen. Die Abhängig-

keit von der Breite ist durch die Nullsetzung des Kohäsions-

gliedes ausgeschaltet.

Die bisher ausgeführten Untersuchungen bezogen sich hinsicht-

lich der Kombination von cp 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 für jeden Fall spezifischen Abweichung des kon-

stanten Teilsicherheitsbeiwertes von seinem exakten Wert. Für

die (strichpunktierten) Wertekombinationen ergaben

sich unerhebliche Abweichungen vom bislang festgestellten Si-

cherheitsniveau:

cp 25 40 20 30 0 20

c 0 10 10 30 30 75

13 4,33 3,78 5 ,66 5,17 4,42 5,02

Bis auf die Kombination cp = 40 °/c = 10 kN/m2 liegen alle Werte

im Toleranzbereich (3 = 4,7 + 0,5. Das Ergebnis für cp = 40 °/c =

= 10 kN/m2 war erwartbar, da bei hohen Reibungswinkeln das Si-

cherheitsniveau auch bei der diagonalen Wertekombination nicht

gehalten werden konnte.

A 1-3 Endgültige Festlegung der Teilsicherheitsbeiwerte 

Um das Sicherheitsniveau auch bei hohen Reibungswinkeln ausrei-

chend anzuheben, wurde der Teilsicherheitsbeiwert für den Rei-

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

y o(1) = 1,25

yoc = 1,80

yoS = 1,30 bzw. 1,35.
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Der Effekt der Erhöhung des Teilsicherheitsbeiwertes für die

Reibung ist in Abb. A 1-5 dargestellt. Mit dem erhöhten Teil-

sicherheitsbeiwert für cp liegt nun das Sicherheitsniveau für

alle gewählten Kombinationen von cp und c oberhalb des

tolerablen ß-Niveaus von 4,2. Eine Überschreitung der aus

Gründen der Wirtschaftlichkeit festgelegten oberen Grenze von

ß = 5,2 muß jedoch im Bereich 15 < cp < 35 in Kauf genommen

werden, ein Zugeständnis, daß aufgrund der Festlegung konstan-

ter Teilsicherheitsbeiwerte für cp, c und der Beanspruchung ge-

macht werden muß.

In Ergänzung hierzu zeigt Abb. A 1-6 das bei kohäsionslosen

Böden erzielte Sicherheitsniveau bei yW = 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-

stätigen die von SCHULTZE & POTTHARST (1981, Schlußbericht-3.

Teil, S. 15) durchgeführten Untersuchungen.

Die von HOSSER et al. (1985: 4) vorgeschlagene Erhöhung

des Teilsicherheitsbeiwertes im Lastfall Eigengewicht von

yos = 1,30 auf 1,35 erhöht geringfügig das Sicherheitsniveau

wie in Abb. 8 des Hauptberichtes dargestellt.

A 1-4 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 über zwei Wege

erfolgen:

1. über den Vergleich der mit den einzelnen Sicherheitsdefini-

tionen ermittelten Sicherheitsniveaus,

2. über die vergleichende Ermittlung der Grundbruchlasten.

8



Ausgehend von der dimensionsfreien Grundbruchgleichung

o	 0
S k = S * / y 0S = f(cP*, c * , y 1 / y 2 , D/B , B/A)/yoS

0
Sk = charakteristische dimensionslose Beanspruchung

S* = Bemessungswert der dimensionslosen Beanspruchung

yoS = Teilsicherheitsbeiwert (Eigengewicht) der Beanspruchung

gilt für die Eingangsparameter (vgl. auch Abschnitt Al):

Nr. Ansatz Bemessungswert charakteristi-
scher Wert wert

cp

Sicherheitsbei-
für
c

o
S

1 GruSiBau cp*=(pk/yo4) (Pk = cp 1,25 1,80 1,35
*c =ck/ yoc ck = c

2 DIN 4017- (f)*=q)
cal

Qk 1?(f)cal=W- 2 ,5 1 ,00 1,00 2,00
§	 12.1 =n

c*-ccal Ck2?ccal-0,75c p

3 DIN 4017 tancpcal 11	 -
§	 12.2

(4)k
 

-^cal
_Q-2,5 1,25 2,00 1,00cp*=atan	

n 4) =11 =n
c*=ccal/H c

_

ck21ccal-0,75c
^ c

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

2) nach Einschätzung der Forschungsgruppe festgelegt. Siehe
Ausführungen und Text.

Die Festlegung der für die Parallelrechnung mit der DIN 4017

anzusetzenden Rechenwerte der Scherfestigkeit Qcal und ccal
ist problematisch. Ihre Größe im Verhältnis zu den versuchs-

technisch ermittelten Mittelwerten der Scherbeiwerte cp und

ist in den einschlägigen Normenwerken nicht definiert. SCHULTZE

& POTTHARST (1981: 11) sowie POTTHARST (1986: 20) geben für cp

an

(1)cal 	 (1) - 2,5.



Hinsichtlich der Kohäsion einigte sich die Forschungsgruppe

aufgrund von Erfahrungswerten auf

ccal ~ 0,75 C.

Nur durch Einführung dieser Kalibrierung ist die näherungswei-

se Parallelrechnung der DIN 4017 mit den neuen Teilsicherheits-

beiwerten möglich.

Abbildung 8 (im Hauptbericht) zeigt die damit erzielten Sicher-

heitsniveaus. Die Untersuchung wurde für die Parameterkombina-

tion

D/B = B/A = y 1 /y 2 = 1,0	 B = 1,0 m

durchgeführt, da aufgrund der durchgeführten 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 erläutert.

Die in Abbildung 8 dargestellten Sicherheitsniveaus zeigen,

daß für bindige Böden

1. das Sicherheitsniveau mit den neuen Teilsicherheitsbeiwer-

ten homogener als nach DIN 4017 ist.

2. das Sicherheitsniveau mit den neuen Teilsicherheitsbeiwer-

ten bis etwa cp	 25 niedriger als nach DIN 4017, aber trotz-

dem oberhalb des tolerablen Sicherheitsniveau von (3 = 4,2

liegt. Die Bemessung ist damit wirtschaftlicher und nach

GruSiBau zulässig.

3. das Sicherheitsniveau oberhalb cp = 30° höher als nach DIN

4017 liegt. Die Bemessung ist also in diesem Bereich un-

wirtschaftlicher als nach DIN 4017.

4. das Sicherheitsniveau nach DIN 4017 oberhalb cp = 35° nicht

- 10 -
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mehr tolerabel ist, da hier ß < 4,2.

Für nicht bindige Böden gilt, daß

1. das Sicherheitsniveau mit den neuen Teilsicherheitsbeiwer-

ten homogener ist.

2. das Sicherheitsniveau mit den neuen Teilsicherheitsbeiwer-

ten für Werte cp 30° eine Mittelstellung zwischen den

Niveaus nach den beiden Sicherheitsdefinitionen nach DIN

4017 einnimmt.

3. das für cp 3'30°  die Bemessung mit den neuen Teilsicherheits-

beiwerten unwirtschaftlicher ist.

4. das ab cp	 30° die Bemessung nach DIN 4017 im Sinne der

GruSiBau nicht zulässig ist.

Abb. 9 des Hauptberichtes veranschaulicht diese Ergebnisse'.

Hier ist das Verhältnis der dimensionslosen Beanspruchung auf-
grund der neuen Teilsicherheitsbeiwerte zu der konventionellen

dimensionslosen Grundbruchlast nach DIN 4017 über die Scherbei-

werte aufgetragen. Sobald dieses Verhältnis unter 1,0 absinkt

bemißt man mit den neuen Teilsicherheitsbeiwerten unwirtschaft-

licher.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, daß 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 fährt, ist die herkömmliche 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 für den Lastfall Eigenge-

wicht. Kontrollrechnungen für Bürohausnutzlasten zeigen jedoch



(Abb. 5b des Hauptberichtes), daß hier das Sicherheitsniveau

zusätzlich angehoben wird. Inwieweit dies mit den von

HOSSER et al. (1985:4, 7) vorgeschlagenen Teilsicherheitsbei-

werten, Kombinationsfaktoren und stochastischen Modellen eben-

falls zutrifft, bleibt zu überprüfen.

Ebenfalls bleibt zu überprüfen, in welchem Maße Lasten aus

Lastarrangements auch eine haltende Wirkung ausüben. Wie hier

der Teilsicherheitsbeiwert anzuwenden ist, ist zu untersuchen.

Weiterhin darf nicht vergessen werden, daß die erzielten Er-

gebnisse nur zutreffen, wenn auch das im Hauptbericht formu-

lierte stochastische Modell zutrifft.

Die folgende Beispielrechnung !zeigt abschließend, wie eine Be-

messung mit den neuen Teilsicherheitsbeiwerten im Vergleich

zur herkömmlichen Bemessung durchzuführen ist. Zu beachten ist,

daß die neuen rTeilsicherhe tsbeiwerte für cp und- c nur auf die

Mittelwerte und nicht auf die Rechenwerte zu beziehen sind.-

Außerdem ist	 direkt auf den cp und nicht auf dessen Tangens
anzuwenden.

A 1-5 Beispielrechnung 

Laboruntersuchungen ergaben folgende Mittelwerte für die

Scherbeiwerte

CT) = 20°, c = 30 kN/m2.

Wie groß ist die Grundbruchlast für ein durch Eigengewicht be-

lastetes 1 m breites quadratisches Fundament mit 1 m Einbin-

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

a) mit den neuen Teilsicherheitsbeiwerten

*	 Y 1S* = 
2 
VB	 =	 •

 
D 

. Nd* • vd* + N* • ,b -a-  c*	 N* , v*
B •A•y 2	 Y2	 Y 2 •B	 c	 c
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- 
	 16°4)* = (T/Y0(9 = 200/1,25  = 16-' oqp 

* 	 / Oo = /y	 = 3O ' 1 " {) = 16,67 kN/m2'2

da

folgt mit

N^ =N(1

n+ =
4,3 4 ,

1,28,'

^^-^
n*lz

=

=

0,96,

0,70,'	 /

D/B = y /y = 1,0D/B	 1' 2

l^o = 11,63

n+ = 1,36o	 '

für den Bemessungspunkt der dimensionslosen Last

o 16,67S * = 1^1^4,34^1,28fO/90^O,70f 	 ' 	 11,63~1 362(}^1	 '

= 19,4

und damit die charakteristische (zulässige) Beanspruchung

ZU

o o
Sk 	S*/y o = 19,4/1,3 = 14 9}c	 ' oS	 '	 / ^

b) nach DIN 4017 mit n = 2,0

Ap	
- 2,5 = 20 - 3,5 = 17,5 o

cal -
o 0,75 n = 0,75 • 30 = 22,50 kN/m2o^I	 '

e s folgt mit

0d	Nb= 5,01, ^ = 1, 2 6, Nc = 12,71^ 
vd = 1,30, nb = 0/ 70/ n o = 1,38

für die dimensionslose Grundbruchlast

S 225O= 1^1^5 , O1^1,^O+l,26^O,7O + 	 ' 	 12,71'l 38B	 2O'1	 '

= 27,13

und für die dimensionslose zulässige Beanspruchung

zul S = S /^ = 27,13/2,0 = 13,56.B'	 '

- 13 -
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c) nach DIN 4017 mit n = 1,25 und nc = 2,0

zul	 = atan(
tancpcal)
 = atan(tan 17,5) 	 14,1601,25

zul c = ccal /nc = 22,50/2,0 = 11,25 kN/m
2

es folgt mit

Nd = 3,64, Nb = 0,67, N 	 10,46

= 1,24, v b = 0,70, c = 1,34

für die dimensionslose zulässige Grundbruchlast

zul S = 1-1-3,64-1,24+0,67-0,70 + 11,25

	

20.1	 10,46-1,34

= 12,87
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Abb. A 1-1: Teilsicherheitsbeiwerte und zulässige (charakteristi-

sche) dimensionslose Beanspruchung lotrecht-zentrisch

belasteter Fundamente im Lastfall Eigengewicht
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Abb. A 1-2: Erhöhung des Sicherheitsniveaus durch Einführung

einer Begrenzung T = 1/2 qp der LN—Verteilung von Q

im Lastfall Eigengewicht

H
8

7

6

/////////
S 1

^^ ^ . x,=0 O75-	 ^	
^^LN	 ^='

4 
-////////////////////////777 '/'

tp LN,	 =O.v~=O 075

3

2 ---
10	 20	 30 	 40	

—
 [o]

75	 50	 30	 10	 0	 T (kN/m/l

S t reuende Grö8en und ihre Tei|sicherheitsbeiwere

Parameter Typ v[-] x[-1
kP LN, r=0-4)/2 0,075 /n =l2

c LN, r=0 0,2 loc=\8

'i N 8.05 -i==13

Nicht streuend

O/8 =B/A =	 /12 =1,0 	 8=1.0m , v=20 kN/m3
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Abb. A 1-3: Sicherheitsniveaus bei schwankendem V im

Lastfall Eigengewicht
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Streuende Größen und ihre Teilsicherheitsbeiwerte

Parameter Typ v(-) x(-)

tp LN, T=tQ/2 Q05 - 0,10 py- 1,2

c LN, T=0 0,2 pc=1,8

N 0,05 sg05= 1,3

Nicht streuend

0/ B = B/A=	 /	 = 1,0 , B=1,0m ,	 = 20 kN/m3
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Abb. A 1-4: Sicherheitsniveaus bei schwankendem V 
c im

Lastfall Eigengewicht

Streuende Größen und ihre Teilsicherheitsbeiwerte

Parameter Typ v[-1 ä[ -1

tp LN , T= tQ/2 0,075 /0 =1,2

c LN , T=0 0,1 -0,3 soc =1,8

°s N 0,05 los =1,3

Nicht streuend

DIB=B/A =ä'//z=1,0 , B=1,Om , -0=20kN/m3
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Abb. A 1-6: Erhöhung des Teilsicherheitsbeiwertes für den

Reibungswinkel cp von 1,20 auf 1,30
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1. Vorgang 

Im Rahmen der geplanten Einführung des statistischen Sicherheits-

konzepts (GruSiBau 1981) in die bodenmechanische Normung wurde

vom Institut für Bautechnik ein Forschungsauftrag mit dem Zeichen

IV 1-5- 4435/85 an eine Arbeitsgemeinschaft unter Federführung der

Bergischen Universität - GH Wuppertal, Prof. Dr.-Ing. Walz, ver-

geben. Aufgabe ist die Untersuchung des Versagensfalles Grund-

bruch auf der Grundlage des statistischen Sicherheitskonzepts mit

dem Ziel, handhabbare Teilsicherheitsbeiwerte für eine mögliche

Neufassung der DIN 24017 zu erarbeiten. Die Ergebnisse des For-

schungsvorhabens sind in einem Generalbericht, der insbesondere

Angaben zu den angesetzten Bodenparametern und grundlegenden

Lastparametern enthält, und in den Endberichten der einzelnen

Arbeitsgruppen niederlegt.

Der vorliegende Endbericht der Arbeitsgruppe Nürnberg behandelt

das Grundbruchversagen unter einer vertikalen, exzentrischen

Last.

Für die der Vollständigkeit halber angeschriebene Grenzzustands-

gleichung werden zu Anfang die Wichtungsfaktoren des statisti-

schen Sicherheitskonzepts in einigen Grundfällen ermittelt, um

einen Anhalt über den Einfluß der am Überleben bzw. Versagen der

Konstruktion beteiligten Größen zu gewinnen. Da die statistischen

Parameter der Ausmitte nicht bekannt sind und ihre genaue Ermitt-

lung nicht Gegenstand des Forschungsauftrags ist, werden in einem

zweiten Abschnitt die möglichen Ausprägungen der Ausmitte darge-

stellt, um so die möglichen Grenzwerte für die .Untersuchung

festzulegen. Das für diesen Wertebereich und mit den von der

Arbeitsgruppe Wuppertal für die weiteren Variablen bestimmten

Teilsicherheitsbeiwerten erzielte Sicherheitsniveau wird im drit-

ten Abschnitt dargestellt. Die sich aus den Berechnungsergebnis-

sen für das Forschungsziel ergebenden Schlußfolgerungen werden im

folgenden zusammengefaßt. Ein weiterer Abschnitt ist Fragestel-

lung vorbehalten, die den Rahmen des Teilauftrags sprengen, sich
jedoch im Lauf der Arbeit ergaben.
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2. Grundlagen

2.1 Grenzzustandsgleichung

Die Grenzzustandsgleichung für den Grundbruch unter einer in

einer Richtung ausmittigen vertikalen Last ist z.B. DIN 4017 zu

entnehmen und lautet

V f = a * b' [Y1 d Nd vd' + Y2 * b' Nb vb' + c * Nc v' c] (1a)

Die Ausmittigkeit e wird in der reduzierten Breite

b' = b - 2e

berücksichtigt. Die weiteren Variablen sind im Generalbericht

oder z. B. in DIN 4017 aufgeschlüsselt. Für das Forschungsvorha-

ben wird diese Gleichung oder einzelne Glieder auch in dimen-

sionsloser Form benutzt:

1 1 d	 b'	 c	 V	 b
— N d va' + _ Nd vb ' +	 Nc v c ' - 	 	 = 0	(1b)

Y2 b	 b	 Y2b	 b2aY2 b'

Eine auf b' bezogene dimensionslose Darstellung ist nicht sinn-

voll, da dann das stochastische Modell der dimensionsfreien Last

abgeändert werden müBte.

Die zulässige Ausmitte wird durch die Forderung von DIN 1054

begrenzt, da6 sich die Sohifuge rechnerisch maximal bis zur Mitte

öffnen darf. Diese Begrenzung liefert mit Sicherheit auch eine

obere Grenze für die Gültigkeit der Grundbruchgleichung als me-

chanisches Modell. Bemessungspunkte, die zu e* > b/3 führen,

werden demzufolge als aus mechanischen Gründen nicht zulässig

ausgeschlossen.
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2.2 Basisvariable, Verteilungsfunktionen

Als deterministisch werden die geometrischen Größen Einbinde-

tiefe, Länge und Breite betrachtet. Für die Basisvariablen wurden

die folgenden Verteilungsfunktionen und Variationskoeffizienten

festgelegt (vergl. Generalbericht).

Reibungswinkel

Kohäsion

LN-verteilt

bei T = 4/2 durch Verschiebung der

LN-Verteilung begrenzt

V 	 = 7,5 iä

e	 LN-verteilt

V c = 20 %

Wichten
	

Y 1 , 1 2 Normalverteilung

In der Regel wegen des festge-

stellt geringen Einflusses als

deterministisch angenommen

Eigengewichtsiasten	 G	 Normalverteilung

V G = 5 %

(Bürohaus-)Nutzlasten P	 Extremwert-I-Verteilung

Vp = 63 %

Lastkollektiv	 Q	 Normalverteilung

V Q = 10 %

Für die hier speziell untersuchte Variable, die Ausmitte, werden

in Abschnitt 3 nähere Angaben gemacht.
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ög/öxi * oi

CE (ög/ax i * oi) 2 ] 1/2
a i = (2)

2.3 Wichtungsfaktoren

Bei der Berechnung des Sicherheitsindex ß und der Bemessung auf

Level II des statistischen Sicherheitskonzepts sind als Hilfs-

größen die sog. Wichtungsfaktoren a aus

zu ermitteln. Dabei bedeutet g g (xi) = 0 die Grenzzustands-

gleichung, hier also (1b}, die x i sind die (streuenden) Basis-

variablen und- o i ihre jeweilige Standardabweichung. Die Ermitt-

lung der a i erfolgt im Bemessungspunkt, dem Versagenspunkt mit

der größten Eintrittswahrscheinlichkeit.

Die Wichtungsfaktoren zeigen, wenn sie in Summenkurven aufgetra-

gen werden, anschaulich den Einfluß einer Größe oder den ihrer

Streuung auf das Versagen der Konstruktion. Sie geben somit auch

ein anschauliches Bild der "Empfindlichkeit" der hochgradig

nichtlinearen Grenzzustandsgleichung gegenüber Änderungen in den

Eingangsgrößen.

Exemplarisch sind deshalb auf Bild 1 zwei verschiedene Fälle

dargestellt, aufgetragen ist jeweils der Anteil von ai2 über der
variierten Streuung der Standardabweichung der normalverteilten

Ausmitte. Berechnet wurde jeweils der Bemessungspunkt mit dem

Mittelwert der normalverteilten Auflast als freier Größe.

Auf beiden Bildern verbleiben für den Fall o e = 0 noch der

Reibungswinkel und die Auflast als streuende Größen. Deutlich

wird, daß in diesem Fall der Reibungswinkel die maßgebende Größe

ist. Dies erklärt sich daraus, daß bei der relativ geringen

Streuung der Auflast die Auflast im Verhältnis zum Gleitkörperge-

wicht immer klein ist (bei einem nicht zu kleinen Reibungswin-

kel). Bei zunehmender Streuung der Ausmitte gewinnt diese Größe

jedoch sehr schnell einen großen Einfluß. Bei o e = 0,05 * b,

einem Wert der später für die Exzentrizität infolge einer unge-
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flex= 0E a2

1,0

0,8

0,4

Q2

E a2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0
0,01 0,05 0,075 0,1 Cfex 0,01 0,05 0,075 Gex

wollten Ausmitte von schlanken Druckgliedern festgelegt wird, ist

die Ausmitte bereits die Variable mit dem grüßten Einfluß. Wird

wie in Bild lb eine Streuung nicht um die Fundamentmitte, sondern

um einen von Null verschiedenen Mittelwert (hier me = 0,1 * b)

angenommen, so verstärkt sich dieser Einfluß weiter.

Der in der Auftragung abnehmende Einfluß der Auflast erklärt sich

aus den absolut mit zunehmender Ausmitte stark abnehmenden auf-

nehmbaren Lasten.

BV Typ m V

cp L N 30 10%

G N ? 10%

e N 0 / 0,1 var.

a = b = 1,0m d = 0,5m y1 = y2 = 18kN/m3

Bild 2.1: Wichtungsfaktoren bei streuender Ausmitte
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3. Ausprägungen der Exzentrizität 

Das stochastische Modell der Exzentrizität in OK Fundament ist

nicht bekannt. Um hierfür fundierte Abschätzungen zu treffen,

wird im folgenden versucht, die möglichen Ursachen der Exzentri-

zität aufzugliedern, um so die möglichen Schwankungsbereiche von

Mittelwert und Standardabweichung faßbar zu machen.

3.1 Planmäßig geometrisch bestimmte Exzentrizität

Planmäßig geometrische Exzentrizität bedeutet hier die planmäßige

exzentrische Einleitung einer vertikalen Last in ein Fundament.

Anschnittmomente werden nicht übertragen. Die Größe und Streuung

der Ausmitte hängt damit nur von den geometrischen Eigenschaften

des Fundaments ab. Die Streuung geometrischer Größen ist in aller

Regel klein gegenüber der Streuung von Lasten und Materialeigen-

schaften. Dies kann auch hier als gesichert unterstellt werden.

Die so definierte geometrische Exzentrizität ist damit als eine

deterministische Größe zu betrachten. Zu Fragen bleibt, inwieweit

ein von Null verschiedener, nicht streuender, Wert der Exzentri-

zität das für den Grundfall eines zentrisch belasteten Fundaments

bestimmte Sicherheitsniveau verändert. Eine Abhängigkeit ist

wegen der Abhängigkeit des Sicherheitsniveaus von dem (determini-

stischen) Absolutwert der Breite gegeben (Vgl. Abb. 10 des Haupt-

berichts).

3.2 Exzentrizität infolge ungewollter Ausmitte

Die ungewollte Ausmitte von eingespannten schlanken Druckgliedern

führt zu einer Streuung der Exzentrizität um ihren Sollwert. Für

Stahlbetondruckglieder mit "den im Hochbau üblichen Längen" geben

König/Hosser/Schobbe (1982) die Standardabweichung der ungewoll-

ten Ausmitte zu

°e - Sk /1000
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an. Die Knicklänge S k wird durch die Forderung (DIN 1045)

A = Sk / i < 200

begrenzt.

Für Rechteckquerschnitte läßt sich damit ableiten

< 0,06 bs - 0,05 bs

wobei die Stützenbreite bs eine unterste Schranke für die Funda-

mentbreite b darstellt.

Damit kann unterstellt werden, daß mit den Annahmen:

• die Exzentrizität ist normalverteilt

• o e < 0,05 b

die Auswirkungen der ungewollten Ausmitte und verwandter Ursachen

für eine Streuung der Exzentrizität abgedeckt sind.

Selbstverständlich sind diese Überlegungen nur in dem Fall maßge-

bend, in dem die ungewollte Ausmitte nicht bereits bei der Er-

mittlung der Schnittgrößen in OK Fundament und der anschließenden

Fundamentauslegung berücksichtigt wurde. Inwieweit dies insbeson-

dere nach der Einführung des statistischen Sicherheitskonzepts in

die Normung des Hochbaus der Fall sein wird, ist an dieser Stelle

nicht abzusehen.

3.3 Lastbestimmte Exzentrizität

Die lastbestimmte Exzentrizität resultiert aus der gleichzeitigen

Einleitung einer Vertikalkraft und eines Moments in das Funda-

ment. Zu unterscheiden sind zwei Fälle. Im einfachen Fall resul-

tiert das Moment aus einer Exzentrizität der Vertikallast im

Überbau. In diesem Fall ist die Exzentrizität der Last auch in

der Fundamentsohle lastunabhängig und wird als geometrische Größe

als deterministisch betrachtet. Dies entspricht dem unter 3.1

behandelten Fall.
7



M A * eo

V	 Z + A
(3-1)

Im weiteren ist jedoch denkbar, daß die Exzentrizität von einem

exzentrisch angreifenden Lastkollektiv hervorgerufen wird, ein

zweites Lastkollektiv jedoch zentrisch angreift. Dieser Fall soll

im Folgenden als lastbestimmte Exzentrizität bezeichnet werden

und ist in Bild 3.1 schematisch dargestellt. In der Regel ergibt

er sich in der Praxis, wenn aus einem beliebigen Überbau eine

Vertikalkraft und ein Moment in das Fundament eingeleitet werden.

M

V

J=1
Bild 3.1: Lastbestimmte Exzentrizität

Die interessierende Exzentrizität in der Fundamentsohle ergibt

sich in diesem Fall zu

Die unüblichen Bezeichnungen Z (zentrisch) und A (ausmittig)

wurden gewählt, um nicht durch die naheliegenden Bezeichnungen G

und P unzutreffende Assoziationen zu wecken.

In der Beziehung (3-1) sind die statistischen Parameter der

Lastgrößen Z und A die gleichen wie bei der im vorhergehenden

betrachteten einzigen Lastgröße V und im Rahmen dieses Berichts

als bekannt vorauszusetzen. Ihr Verhältnis läßt sich aus dem im

Fundamentschnitt angegebenen Moment nicht mehr bestimmen. Sein

Einfluß muß durch Parameterstudien geklärt werden.



e o	 1 + K
< 	

b	 3
(3-1b)

Als unbekannte Größe ist der Wert e 0 hinzugekommen, der die

Geometrie (oder das statische System) des Überbaus beschreibt. In

diesem Sinne kann e 0 als "charakteristischer Hebelarm" bezeichnet

werden. Alleine im Angesicht der Vielfalt der möglichen Systeme

sind seine statistischen Parameter nur schwer zu bestimmen. In

jedem Fall resultiert er aber im Grunde aus der Geometrie des

Systems. Bei einfachen Systemen (z. B. einer Stütze mit Konsole)

kann er also als nicht streuend betrachtet werden. Inwieweit dies

bei statisch unbestimmten Systemen zulässig ist, kann an dieser

Stelle nicht beurteilt werden. Rechnerisch könnte eine nicht zu

große Streuung des charakteristischen Hebelarms jedoch der Last-

größe A aufgeprägt werden. Hiervon wird an dieser Stelle Gebrauch

gemacht.

Eine vorhergehende Festlegung des deterministischen Werts des

charakteristischen Hebelarms ist nicht möglich. Der Einfluß

dieses Werts auf das Sicherheitsniveau ist durch Parameterstudien

zu klären. 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)

eingeführt ergibt sich

e e0	 1
— _	 	  < 1/3
b	 b 1 + K

(3-1a)

Eine wichtige Folgerung aus dem Gesagten ist:
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(mz + m a)4

m	 2	 2,-. 2
a u z 	 wz ua2 = e 2o e	c, (3-3 )

Die lastbestimmte Exzentrizität ist eine abhängige Gröe,e. Sie ist

abhängig von den Lasten, den Lastangriffspunkten und der Last-

fortleitung im Überbau. Damit hängen auch ihre statistischen

Eigenschaften von diesen Ausgangsgrößen ab.

Eine Klärung dieser Abhängigkeit, also eine Ermittlung besonders

des Variationskoeffizienten . V e der lastbestimmten Ausmitte ist

für den allgemeinen Fall beliebiger Verteilungstypen von Z und A

schwierig oder unmöglich. Eine Abschätzung ergibt sich jedoch wie

folgt:

Nach Cornell (1972, Seite 1984) gilt für

	y 	 g (x1,	 n)

	

m 3;	 g (mxi)

und eine nach dem ersten Glied abgebrochene Taylorentwicklung

liefert

,	 2 = g 	 )2	 .oy	 cr	 2xi
1-1	 dlxXli 0

Wird diese Entwicklung für den Mittelwert von Z und A in (3-1a)

durchgeführt ergibt sich

Mit auf die Mittelwerte bezogenen Km nach Gl. (3-1) und o i = miVi

ye	 1/1 + (VA/Vz)2'
— = 	 	 (3-3a)
Vz	 1 + 1/Km

Diese Gleichung ist auf Bild (3.2) ausgewertet.
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Bild 3.2: Abhängiger Variationskoeffizient Ve

Der Bezug auf VZ wurde gewählt, da die statistischen Parameter

dieser ' Größe als weitgehend bekannt vorausgesetzt werden können.

Es zeigt sich, daß bei einem hohen Anteil der ausmittigen Last (K

< 1 ... 2) die Streuung der resultierenden Exzentrizität wesent-

lich kleiner als die Streuung der ausmittigen Last ist. Gerade in

diesem Fall ergibt sich jedoch wegen des großen Mittelwerts der

Ausmitte und der daraus folgenden großen Standardabweichung bei

konstanten Variationskoeffizienten eine große Empfindlichkeit des

Systems gegenüber einer Streuung der Ausmitte. Bei hohen Anteilen

der zentrischen Last steigt dagegen der Variationskoeffizient der

resultierenden Exzentrizität und nähert sich dem Variationskoef-

fizienten der ausmittigen Last asymptotisch an.

Dieses Verhalten läßt sich auch anhand der Definitionsgleichung

e/eo = A/(A + Z) deuten.Bei einem kleinen Anteil der zentrischen

Last ist die Streuung von Zähler und Nenner ungefähr gleich groß

und gleichgerichtet, die resultierende Streuung also gering. Bei

einem hohen Anteil der zentrischen Last streut die Exzentrizität

im Verhältnis zur zentrischen Last in gleichem Maße wie die

ausmittige Last. Die Abschätzung läßt somit hoffen, daß gerade im

Bereich hoher Empfindlichkeit des Sicherheitsniveaus gegenüber

einer Streuung der Exzentrizität die die im Überbau auftretende

Streuung vermindert in Erscheinung tritt.

11



Dies muß jedoch an Parameterstudien nachgewiesen werden, zumal

die Entwicklung im Mittelwert der Verteilung und nicht im Bemes-

sungspunkt durchgeführt werden mußte.

4. Sicherheitsniveau 

4.1 Angestrebtes Sicherheitsniveau, Teilsicherheitsbeiwerte

Die Berechnungen wurden für den angestrebten Sicherheitsindex

ß = 4,7 entsprechend Tabelle 3 der GruSiBau für den Grenzzustand

der Tragfähigkeit von Bauteilen der Sicherheitsklasse 2 durchge-

führt.

Diesem Sicherheitsniveau liegt ein Bezugszeitraum von 1 Jahr

zugrunde. Konsequenzen aus dieser Zeitabhängigkeit werden in

Abschnitt 6.1 angesprochen.

Als Toleranzbereiche wird Aß = 0,5 zugelassen, also

4,2 <	 < 5,2

Dieses Sicherheitsniveau sollte mit den aus den Berechnungen der

Arbeitsgruppe Wuppertal für den Grundfall des zentrisch belaste-

ten Fundaments abgeleiteten Teilsicherheitsbeiwerten für die

Bodenkennwerte und den der GruSiBau entnommenen Lastteilsicher-

heitsbeiwerten eingehalten werden. Diese Werte sind in der fol-

genden Tabelle zusammengestellt.

Reibungswinkel	 1,25	 Mittelwert

Kohäsion	 c	 1,80	 Mittelwert

ständige Last	 G	 1,3	 Mittelwert

Bürohausnutzlast	 P	 1,3	 99-%-Fraktile

Lastkollektiv	 Q	 1,3	 Mittelwert
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Mittelwerte

bzw.

Nennwerte

mG/mp = 7,33

G/P = 2,50

Für das Verhältnis von ständiger Last und Verkehrslast wurde nach

Pottharst (1986) angesetzt:

Für die Berechnungen wurde für die Bürohausnutzlast ein auf den

Mittelwert der Grundverteilung bezogener Teilsicherheitsbeiwert

angesetzt, der sich nach einer z.B. von König/Hosser/Schobbe

(1982:74) angegebenen Beziehung zu

/6

1 - 7 VQ (0 , 577 + ln [-in (1) (0,7 ß)])

= 3,701 - /6 VQ (0,577 + in [-in (0,5)])

^

berechnet.

4.2 Geometrische Exzentrizität einschließlich ungewollter Aus-

mitte

4.2.1 Ohne Teilsicherheitselement für die Exzentrizität

Untersucht wird das Sicherheitsniveau eines Fundaments unter

einer Belastung mit einer Ausmitte mit den Mittelwerten

me /b = 0; 0,05; 0,10; 0,25

Als Standardabweichung ö e der (normalverteilten) Exzentrizität

werden

v e /b = 0; 0,0125; 0,025; 0,05
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untersucht. =Q e /b = 0 entspricht dabei dem Fall der lediglich aus

dem exzentrischen Lastangriff resultierenden Ausmitte (geometri-

sche Exzentrizität nach Abschnitt 3.1), o e /b = 0,05 entspricht

dem in Abschnitt 3.2 abgeleiteten oberen Grenzwert der Streuung

der Exzentrizität aus ungewollter Ausmitte.

Die Berechnungsergebnisse für den Grundfall a = b = d = 1,0 m

sind auf der Abbildung 4.1 dargestellt. Auf Abbildung 4.2 finden

sich die Ergebnisse für den zweiten untersuchten Grundfall

a = d = 1,0 m, b = 5,0 m.

Aufgetragen sind jeweils der berechnete Sicherheitsindex über den

gewählten Kombinationen von 0 und c. Scharparameter der Kurven

ist der Mittelwert der Exzentrizität, wobei das Sicherheitsniveau

mit steigendem Mittelwert sinkt.

Dieses Absinken ist am geringsten im Fall o e = 0, wobei aller-

dings die Fundamentbreite b einen deutliche Einfluß hat. Die

Abhängigkeit des Sicherheitsniveaus von einer nichtstreuenden

Ausmitte ist auf die Abhängigkeit vom Absolutwert der Breite

zurückzuführen. In jedem Fall jedoch wird für eine nichtstreuende

Ausmitte das angestrebte Sicherheitsniveau gehalten oder über-

schritten. Wie auch bei anderen Arbeitsgruppen ergibt-sich die

Überschreitung in den Fällen, wo die Bodenkennwerte und c etwa

den gleichen Einfluß haben (0; c = 20 0 ; 30 kN/m 3 und 30°;

10 kN/m 2 ) und sich die-zugehörigen Teilsicherheitsbeiwerte über-

kompensieren.

Mit zunehmender Streuung der Exzentrizität sinkt das Sicherheits-

niveau rasch ab, insbesondere bei großen Mittelwerten me. Im

Grenzfall b = 1,0 m, o e = 0,5 wird in keinem Fall der geforderte

Sicherheitsbeiwert ß > 4,2 erreicht.

Angesichts des z. T. bis auf ß = 1 absinkenden Sicherheitsniveaus

ist aber darauf hinzuweisen, daß für die entsprechend markierten

Bereiche für den Bemessungspunkt e* die Bedingung e* < b/3 (rech-

nerische Fuge klafft höchstens bis Fundamentmitte) nicht einge-

halten wurde. Für diese kann die Grenzzustandsgleichung nicht

mehr als gültig betrachtet werden. Werden sie eliminiert, ergeben
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^e/b = 0

5

M e/b = 0 ; 0,05 ;
0,10; 0,25 •

Me/b=0; 0,05; 010•
Me/b= 0,254

3

2

0 	
0 10	 20	 30	 40 tQ [ ° ] 0 [ ° ]tQ10	 20	 30	 40

50	 30	 10	 0 c [ kN/m2]75 50	 30	 10	 0	 c [ kN /m2] 75

b = 1,Om

Me/b= 0
M e/b = 0,05
Me/b=0,10
Me/b=0,25

3

2

cre/ b = Q025ß
1-)
6

5

M e/b =
M e/b = 0,05
Melb=0,10

Me/b= 0,25

5

4

3

2

1

150b=.0,05 

0	 10	 .	 20 30	 40 kW)° )
75	 50	 30 10	 0	 c [ kN /m2]

0 0 	
0 10	 20	 30	 40 tQ 1°)

75	 50	 30	 10	 0 c [ kN /m2)

8V Typ Grenze V TSB Fraktite

LP LN 50% 7,5% 1,25 50%

c LN - 20% 1,80 50%

G G - 5% 1,30 50%

e G - - 1,00 -

---e < b/3

"L1ß^01

a = b = d = 1,0m
	

Y1=Y2=18kN/m3

Bild 4.1: Sicherheitsniveau bei Variation von ae

Fundamentbreite b = 1,0 m
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10	 0 L [ kN/m2)
	

75	 50	 30	 10	 0 c [ kN/m23

B y Typ Grenze V	 ' T SB Frakfite

kt) LN 50% 7,5% 1,25 50%

c LN - 20% 1,80 5 0%

G G - 5% 1,30 50%

e G - •	 - 1,00 -

a = d = 1,0m b = 5,0m	 y 1 = y2 = 18kN /m3

Bild 4.2: Sicherheitsniveau bei Variation 0e

Fundamentbreite b = 5,0 m

---e< b / 3
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sich noch Unterschreitungen des Zielniveaus ß > 4,2 von maximal

Aß = 1,0. Bevor auf eine Möglichkeit 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 ist zu erkennen, daß sich beim Übergang vom quadratischen

Fundament zum Streifenfundament mit b/a = 5,0/1,0 der Ergebnisbe-

reich bei der Variation von m e /b vergrößert. Ursache hierfür ist,

daß bei größerem Absolutwert der Breite die Änderung des Verhält-

nisses b/a (reduzierte Breite/Länge) bei zunehmendem m e/b größer

wird.

Weiter ergibt sich für b = 5,0 m und o e /b = 0,025 bis 0,05 eine

Änderung im Krümmungsverhalten der Kurven des Sicherheitsniveaus.

Während in anderen Bereichen die Kurven konkav mit einem Maximum

bei q/c = 20/30 ... 30/10 [ 0/kN/m 2 ] gekrümmt sind, ergibt sich

hier im Grenzfall ein Anstieg über die betrachteten Kombinationen

der Bodenkennwerte mit einem Minimum im Bereich kleiner Reibungs-

winkel und zugeordneter großer Kohäsionswerte. Dies ist wohl

darauf zurückzuführen, daß mit zunehmender Breite der Einfluß des

Kohäsionsgliedes der Grundbruchgleichung (1b) sinkt. Damit sinkt

auch der Einfluß des Teilsicherheitsbeiwertes der Kohäsion (wenn

gleichzeitig ein Reibungswinkel angesetzt wird) und der oben

beschriebene überkompensationseffekt wird abgemindert bzw. ver-

schwindet.

In einer weiteren Parameterstudie wurde der Einfluß einer Extrem-

wert-I-verteilten Verkehrslast untersucht. Dabei wurde die Bemes-

sung mit Teilsicherheitsbeiwerten für ein Verhältnis der Nennwer-

te von Eigengewicht und Verkehrslast von 2,5 durchgeführt und

anschließend das Sicherheitsniveau ermittelt. Die Ergebnisse sind

auf Bild 4.3 dargestellt. Verglichen mit den in den weiteren

Parametern entsprechenden Darstellungen der Bilder 4.1 und 4.2

zeigt sich, daß bei einem prinzipiell sehr ähnlichen Verlauf der

Kurvenscharen das Sicherheitsniveau insgesamt um Aß = 0,5 ... 1,0

angesteigen ist, so daß das Ziel ß > 4,2 für e * < b/3 weitgehend

eingehalten wird.
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M e/b = 0

M e/b = 0,10

M e/b = 0,25

b = 1,0m

Me/b= 0
Me/b= 0,10

e/b= 0,25

M e/b = 0,25

M e/b = 0

M e/b = 1, 0

0 10 20 30 40 tp (°] 0 10 20 30
75 50 30 10 0	 C [ kN/m2] 75 50 30 10

40 tp [ °

0 C [ kN/m21

0	 10	 20	 30	 40	 i°]
	

0	 10	 20	 30	 40 tp [ ° ]
75	 50	 30	 10	 0 C [ kN/m2]

	
75	 50	 30	 10	 0 C [kN/m2]

BV Typ Grenze V Fraktite TSB

LP LN 50 % 7, 5% 50% 1,25

c LN - 20% 50 % 1,80

G N - 5 % 50% 1,30

P EX -I - 63 % 99 % 1,30

e N - - - 1,00

a=d =1,Om	 Y 1 = Y2 =18kN /m3

Bild 4.3: V erkehrslasteinflu$ auf das Sicherheitsniveau
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Der aus Gründen der Wirtschaftlichkeit angestrebte 	 Bereich

< 5,2 wird häufig überschritten. Dies steht in Übereinstimmung

mit den Berechnungen der AG Wuppertal für den Grundfall des

zentrisch belasteten Fundaments.

Festzuhalten ist damit, daß sich die Unterschreitung des zuläs-

sigen Sicherheitsniveaus nur für eine normalverteilte Belastung,

deren Exzentrizität mit einer Standardabweichung größer 0,025 b

streut, ergibt. Dabei ist vorausgesetzt, daß die Streuung der

Exzentrizität nicht bereits z. B. in dem Bemessungswert eines

Moments in OK Fundament erfaßt wurde.

Für diesen Fall soll im folgenden das Sicherheitsniveau nach

Einführung eines additiven Teilsicherheitselements untersucht

werden.

4.2.2 Additives Teilsicherheitselement für die Exzentrizität

Aus den im 1. Zwischenberich der AG Nürnberg (Kany/Sieler 1986)

dargestellten Untersuchungen einer Bemessung auf Level II des

statistischen Sicherheitskonzepts (teilsicherheitsfreie Bemessung

auf Zielniveau .ß) ließ sich eine quadratische Abhängigkeit des

additiven Sicherheitselements ö e von der Standardabweichung oe

folgern.

Parameterstudien zur Ermittlung des mit einem additiven Teil-

sicherheitselement (neben dem bekannten Satz der Teilsicherheits-

beiwerte) erreichten Sicherheitsniveau ergaben jedoch ein ausrei-

chendes Sicherheitsniveau bereits für eine lineare Abhängigkeit

des Elements von o e.

Selbstverständlich kann diese Abhänigkeit für praktische Zwecke

durch einen stufenweise konstanten Wert ersetzt werden. Eine

ausreichende Konstanz des Sicherheitsniveaus war jedoch mit einem

über den gesamten untersuchten Bereich von o e /b = 0,0 ... 0,5

konstanten Teilsicherheitselement nicht zu erreichen.
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e* = me - 2 
* 6e

e*e = me - (s
e

(14-1a)

(14-1b)

Me /b= 0*
M e/b = 0,05 *

M e /b = 0, 1  •
Me /b= 0,25

	

350	
10	 20	 30	 40 eQ [°)

	

75	 50	 30	 10	 0 C ( kN/m2j

Deswegen wurde festgelegt

Das mit diesem Teilsicherheitselement berechnete Sicherheitsni-

veau für zwei ausgewählte Fälle zeigt das Bild 14. 14. Unter Aus-

schluß der Berechnungsergebnisse, für die e * < b/3 ist, ergibt

sich eine vergleichsweise sehr gute Einhaltung des gewünschten

Sicherheitsniveaus. Weiter zeigt sich im Vergleich zu den ent-

sprechenden Darstellungen auf Bild 14.1, daß die Krümmung der

Kurven bezogen auf die betrachtete Kombination der Bodenkennwerte

zugenommen hat. Diese Annäherung an den Grundfall des zentrisch

bzw. deterministisch ausmittig belasteten Fundament s deutet dar-

auf hin, daß das gewählte Teilsicherheitselement für e auch bei

einer maßvollen Änderung der Teilsicherheitsbeiwerte für die

Bodenkenngrößen oder Lasten gültig bleibt.

BV	 I Typ Grenze V y Fraktile

V N 10% .1,3 50%

cQ LN 50% 7,5% 1,25 50%

c LN 20% 1,80 50%

e N c1 2Xct**

a = b = d = 1,0 m	 y1 = y2 = 18kN/m3

--- e* > b/3

• ß -Werte auf AP = 0,01 ident.

** additives Sicherheitselement

Bild 14. 14: Additives Sicherheitselement für e
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e /b = eo /b (3-1)
1 + K

4.3 Lastbestimmte Exzentrizität

Diese Größe wird wie im Kapitel 3.3 dargestellt durch die Bezie-

hung

1

mit K als dem Verhältnis der zentrisch zu der ausmittig angrei-

fenden Fundamentlast erfaßt.

Zu bestimmen ist das Sicherheitsniveau bei einer Variation des

deterministischen Parameters e o und des Verhältniswerts K, der

sich als Quotient zweier streuender Größen ergibt.

Für die zentrische Last wurden die statistischen Parameter der

Eigengewichtsbelastung angesetzt.. Für die ausmittig angreifende

Last A wurde der Variationskoeffizient einer Normalverteilung von

5 % auf 10 % erhöht. Zum einen wird damit die Herkunft der

ausmittigen Belastung aus dem Lastkollektiv berücksichtigt. (Die

Streuung der Ausmitte infolge einer einzelnen Belastung ist le-

diglich von geometrischen Größen abhängig und in diesem Zusam-

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

rung aber auch als eine Berücksichtigung einer Streuung des

Systemfaktors eo verstanden werden.

Wegen der Herkunft der Last A aus dem Lastkollektiv wurde auch

auf den Ansatz einer EX-I-Verteilung für diese Größe verzichtet,

zumal in diesem Fall Konvergenzschwierigkeiten auftraten.

Bei der Bemessung wurden zunächst die Nennwerte der Lasten Z und

A, verknüpft durch das vorgegebene Verhältnis K, ermittelt. Hier-

zu wurden die. Nennwerte der anderen Größen mit den vorgegebenen

Teilsicherheitsbeiwerten bestimmt. Aus den Lastnennwerten können

dann mit den Lastteilsicherheitsbeiwerten die Mittelwerte der

Lasten bestimmt werden. Für den nunmehr vollständigen Satz der

Verteilungen der Basisvariablen kann dann nach dem bekannten

Algorithmus (GruSiBau) das Sicherheitsniveau ß bestimmt werden.
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e0•

30/10

20/30

10/50

40/0

0/75

0 5	 1,0 117	 e0/b
e0*

= 0,5

4,0

3,5
0

=2,5

5,5

5,0

4,5

0,5 eo /b
e o•

a = b = d = 1,0m	 y1 =y2 = 18kN /m3

BV Typ Grenze V TSB Fraktile

tp LN 50% 7,5°/o 1, 25 50%

c LN 2 00/0 1,8 50%

Z N 5% 1,3 50%

A N 10% 1,3 50%
0 0,25

x Z/A

Z = zentrische Vertikallast
30/10	

A = exzentrisch unter e 0 angreifende
20/30	 Vertikallast

Bild 4.5: Sicherheitsniveau bei lastbestimmter Exzentrizität
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Das in den verschiedenen Kombinationen von e o und K erreichte

Sicherheitsniveau ist auf Bild 4.5 dargestellt. Zu beachten ist,

daß der Wertebereich der Größe e o durch eo < eo* nach Gleichung

(3-1b) beschränkt wird und somit wegen der Abhängigkeit von eo*
von K variiert. In der Abfolge der Abbildungen zeigt sich, daß

die untere Grenze des zulässigen Sicherheitsniveaus nur in zwei

Fällen wenig unterschritten wird, und zwar für einen rein kohäsi-

ven Boden bei einem hohen Anteil der stärker streuenden Last A.

Die Überschreitung des Sollniveaus tritt in Abhängigkeit von den

angesetzten Bodenkenngrößen durch die fallweise ' Überkompensation

der Teilsicherheitsbeiwerte für 0 und c wesentlich häufiger auf,

hält sich aber im Rahmen des bei anderen Untersuchungen üblichen

und ist nicht auf den untersuchten Faktor lastbestimmte Exzentri-

zität zurückzuführen. Die 'Änderung des Verhältniswertes K von K =

10 bis K = 0,5 führt zu einem Absinken des Sicherheitsniveaus um

etwa Aß = 0,5.

Zusätzlich ändert sich die Abhängigkeit des Sicherheitsniveaus

von dem charakteristischen Hebelarm eo, der die-äquivalente Ex-

zentrizität der Last A beschreibt. Bei Werten K > 2,5 nimmt das

Sicherheitsniveau mit steigendem Wert e 0 zu, wobei aber selbst-

verständlich die insgesamt vom Fundament aufnehmbare Last sinkt.

Bei Werten K-< 2,5 ergibt sich ein bezüglich steigendem e 0 kon-

stantes oder leicht absinkendes Sicherheitsniveau bei ebenfalls

fallenden Werten für die aufnehmbare Gesamtlast. Eine mögliche

Ursache hierfür wäre, daß bei einem großen Wert von K die (stär-

ker als die zentrische Last streuend angesetzte) außermittige

Last A klein ist und bei steigendem e 0 sich überproportional

weiter verkleinert, so daß die Gesamtstreuung des Lastgliedes nur

noch einen geringen Einfluß auf das Sicherheitsniveau hat. Bei

kleinen Werten K hingegen bleibt der Einfluß der Streuung des

Lastgliedes wegen der größeren Streuung von A erhalten, so daß

sich hier das bekannte Absinken des Sicherheitsniveaus mit stei-

gendem Mittelwert der Exzentrizität zeigt.
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In jedem Fall führt aber die lastbestimmte Exzentrizität, wenn

die Streuung der Ausgangslasten berücksichtigt wird, nicht zu

einem unzulässigen Abfall des Sicherheitsniveaus. Mit der Varia-

tion des charakteristischen Hebelarms e 0 wurde nachgewiesen, daß

die Herkunft des im Fundamentschnitt resultierenden, streuenden

Moments keinen wesentlichen Einfluß auf das Sicherheitsniveau

hat.

5. Schlußfolgerungen 

Bereits in der Anfangsphase der Untersuchungen stellte sich her-

aus, daß durch geeigneten, in der Größenordnung auch realisti-

schen, Ansatz des Variationskoeffizienten der Ausmitte das rech-

nerische Sicherheitsniveau beliebig herabgesetzt werden kann. Die

im Prinzip einfache Berechnung von Sicherheitselementen für diese

Variationskoeffizienten führt wegen der Unkenntnis des stochasti-

schen Modells der Ausmitte nicht zu einem handhabbaren Ergebnis.

Somit verschiebt sich-die Fragestellung dahingehend, wie die

Exzentrizität mit Parametern, deren stochastisches Modell bekannt

ist, beschrieben werden kann. Erst nach diesem Schritt kann ein

Sicherheitsniveau ermittelt werden.

Aus der Untersuchung der drei Grundfälle

• Pendelstütze (geometrische Exzentrizität bei entsprechender

Fundamentauslegung)

eingespannte Stütze, ggf. planmäßig mit einem deterministi-

schen Moment belastet (eine Streuung des Moments und damit der
Exzentrizität kann sich aus ungewollter Ausmitte der Stütze

ergeben)

• eingespannte Stütze, das planmäßig streuende Moment wird in

den streuenden Lastanteil und einen deterministischen Hebelarm

zerlegt
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ergibt sich, daß die in der Bemessung des Hochbaus nicht erfaßten

Streuungen das Sicherheitsniveau des Fundaments in der Regel

nicht unzulässig absinken lassen. Eine bodenmechanische Voraus-

setzung hierfür ist die Einhaltung der Forderung, daß der Bemes-

sungswert e* der Ausmitte kleiner als ein Drittel der Fundament-

breite ist (Begrenzung der klaffenden Fuge nach DIN 1054). Diese

Forderung müßte unabhängig von dem berechneten Sicherheitsniveau

erhoben werden, da spätestens hier der Gültigkeitsbereich 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 Überbaus ergeben. Ein

wichtiges Ergebnis der Untersuchung ist, daß die Art desIÜberbaus

bei gegebenen Bemessungswerten M* und V* in OK Fundament keinen

wesentlichen Einfluß auf das Sicherheitsniveau des Fundaments

bezüglich des Grundbruchversagens hat.

Eventuelle "Unsicherheiten", also Streuungen, die wegen einer

fehlenden Berücksichtigung das Sicherheitsniveaus beeinflussen,

ergeben sich also nur aus einer Vernachlässigung von Streuungs-

einflüssen in OK Fundament. Dies kann gewollt (Auslegung DIN:

1045/72: "Beim Nachweis der Bodenpressung dürfen Momente

(nach der Theorie II. Ordnung) vernachlässigt werden ...") oder

ungewollt, z. B. durch die elastische Einspannung einer rechneri-

schen Pendelstütze, geschehen.

Ob sich in diesen Fällen eine Unterschreitung des zulässigen

Sicherheitsniveaus ergibt, hängt von dem Ausmaß der unberücksich-

tigten Streuung ab. Bezieht man Mittelwert und Streuung der

resultierenden, als normalverteilt angenommen, Ausmitte auf die

Fundamentbreite, ergibt sich in Abhängigkeit vom Mittelwert eine

Unterschreitung des zulässigen Sicherheitsniveaus ab einer Stan-

dardabweichung von o e = 0,0125*b ... 0,025 *b. In diesem Fall

läßt sich das Sicherheitsniveau durch ein additives Teilsicher-

heitselement der Größe S e = 2 * oe auf ein ausreichendes Maß

anheben.
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Da diese nicht berücksichtigten Streuungen über ein Moment in das

Fundament eingetragen werden, ergibt sieh in diesen Fällen auch

ein Moment in der aufgehenden Stütze. Eine Abschätzung dieser

Größe zeigt, daß ihre Vernachlässigung in der Stützenbemessung in

der Regel nicht zulässig sein wird. Dazu wird angenommen, das die

Exzentrizität um den Mittelwert 0 mit o e = 0,0125*b ... 0,025*b

streut.

Dann gilt

e* = a * ß * oe

e* = 1,0 * 4 ,7 * oe

Für den Wiehtungsfaktor a kann a = 0,7 ... 1,0 = 1,0 angenommen

werden, da eine so streuende Exzentrizität bereits einen großen

Einfluß auf die Grundbruchsicherheit hat (und deshalb auch mit

einem Teilsicherheitsbeiwert belegt werden muß). Das zugehörige,

nicht berücksichtigte, Stützenmoment ergibt sich zu

M = e* x V*

M = 4,7 X b X, oetb X V*

Wird noch angenommen, daß das Fundament dreimal breiter als die.

Stütze (Wand) ist

b = 3 * bw

ergibt sich

= (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, daß Größen, die eine sol-

che Ausmittigkeit der Resultierenden im Stützenquerschnitt verur-

sachen, bei der Stützenbemessung berücksichtigt werden.
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Dann ist aber wieder die (abhängige) Streuung der Ausmitte mit

den Lastte.ilsicherheitsbeiwerten abgedeckt.

Zusammenfassend läßt sich somit feststellen, daß die streuende

Exzentrizität, als unabhängige Größe, dann keinen oder nur gerin-

gen Einfluß auf das Sicherheitsniveau des Versagensfalles Grund-

bruch hat, wenn die Streuung der Ausgangsgrößen in einem Maß

berücksichtigt wird, wie es auch die Tragfähigkeit der aufgehen-

den Konstruktion erfordert. Die einzige im Fundament begründete

Ursache der Streuung der Exzentrizität, die Streuung in der

Fundamentgeometrie, ' ist nicht maßgebend. Eine Einführung von

Teilsicherheitselementen ist nicht erforderlich.

6. Anmerkungen zu grundlegenden Fragestellungen des Forschungs-

vorhabens 

6.1 Zeitabhängigkeit des angestrebten Sicherheitsniveaus

Das dieser Arbeit zugrundeliegende angestrebte Sicherheitsniveau

ß = 4,7 gilt nach Tabelle 3 der GruSiBau für einen Bezugszeitraum

von T = 1 Jahr, was nach König/Hosser/Schobbe (1982) "den Grenz-

falle allein wirkender zeitinvarianter Größen zufriedenstellend"

abdeckt. Von Hosser/König/Theile (1985) wird jedoch unabhängig
von den in der Regel allein zeitabhängigen Lasten das Sicher-

heitsniveau auf einen Bezugszeitraum von T = 50 Jahren umgerech-

net, was zu der Forderung ß = 3,83 für ein ausreichendes Sicher-

heitsniveau führt. Inwieweit dieser Weg vom Grundbau mitbeschrit-

ten werden kann, ist an dieser Stelle nicht zu entscheiden. Es

soll jedoch darauf hingewiesen werden, daß der Bezugszeitraum von

T = 50 Jahren für den cu-Fall nicht zutreffend ist.
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6.2 Teilsicherheitsbeiwert und Begrenzung der Verteilung des

Reibungswinkels

Die gewählte Kombination der Teilsicherheitsbeiwerte für 4 und c

= 1,25

Y e = 1,80

gewährleistet in aller Regel eine befriedigende Einhaltung der

Untergrenze des Sicherheitsniveaus ß = 4,2. In allen Untersuchun-

gen tritt jedoch für einen etwa gleichen Einfluß der Variablen 0

und c ein starker Anstieg des Sicherheitsniveaus mit einer häufi-

gen Überschreitung des Wertes a = 5,2 ein. Um diesen Überkompen-
sationseffekt zu mildern, wird folgendes Vorgehen vorgeschlagen:

Das rechnerische Sicherheitsniveau wird durch eine Anhebung der

unteren Begrenzung der LN-Verteilung des Reibungswinkels von

rolligen Böden auf T = 2/3 CP erhöht.

Der Teilsicherheitsbeiwert von 0 wird wieder auf Y = 1,20 redu-

ziert.

Die Anhebung der unteren Grenze ist physikalisch begründbar, 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, daß für rollige Böden, d. h. für m c = 0,0 das Sicher-

heitsniveau für die Kombination Y 04 = 1,25 und T = 2/3 0 etwa das

gleiche ist wie für Yo = 1,25 und To = 0,5,kann der Größenordnung

nach auf andere Parameterkombinationen übertragen werden, da die

rechnerische Vergrößerung des Versagensbereichs von 0 durch Ab-

senken des Teilsicherheitsbeiwertes durch die Verkleinerung des

Versagensbereichs durch Anheben der unteren Grenze ausgeglichen

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

bungswinkels

Betont sei nochmals, daß es sich bei diesem Vorgehen um eine

Anhebung des rechnerischen Sicherheitsniveaus handelt, die für

einen Anwender der Teilsicherheitsbeiwerte ohne Auswirkung

bleibt. (Abgesehen davon, daß für Y o o der Wert von 1,20 einzuset-

zen ist).

Dieser Vorschlag ergab sich aus der Erkenntnis, daß 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 möglich.
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7. Zusammenfassung

Der Teilbericht der AG Nürnberg zum Forschungsvorhaben "Grund-

bruchsicherheit nach dem statistischen Sicherheitskonzept" behan-

delt die Ermittlung des Sicherheitsniveaus eines Fundaments unter

einer exzentrischen Belastung ohne Horizontalkrafteinfluß. Es

wird gezeigt, daß die Lastexzentrizität eine abhängige Größe ist.

Werden die für die statische Berechnung des Überbaus angesetzten

Lastgrößen vollständig in den Fundamentnachweis einbezogen, er-

gibt sich ein ausreichendes Sicherheitsniveau nach dem statisti-

schen Sicherheitskonzept. Die Streuung der Exzentrizität wird

durch die in der Bemessung des Überbaus angesetzten Teilsicher-

heitsbeiwerte berücksichtigt. Sind in den ermittelten Schnitt-

größen in OK Fundament keine Teilsicherheitsbeiwerte enthalten,

ist die Streuung der Exzentrizität durch ein additives Teilsi-

cherheitselement zu berücksichtigen.
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UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE ZU SCHRÄG UND MITTIG BELASTE-

TEN FUNDAMENTEN DER ARBEITSGRUPPE KARLSRUHE

1. Vorbemerkung

Ziele und Arbeitsweise dieses Forschungsvorhabens sind im Hauptbericht ausführ lich dar-

gestellt. Der vorliegende Schlußbericht der Arbeitsgruppe Karlsruhe beinhaltet die Ergeb-

nisse der Grundbruchberechnungen für schräg und mittig belastete Fundamente. In Teil-

gruppe 3 war der Einfluß der Scherparameter und der Neigung der Sohldruckresultierenden

zu überprüfen; in Teilgruppe 4c wurde die Anwendung der "Grundlagen zur Festlegung

von Sicherheitsanforderungen für bauliche Anlagen" auf Stützbauwerke untersucht.

Die Festlegung des stochastischen Modells ist im Abschnitt 4 des Hauptberichtes ange-

geben. Abweichend hierzu wurden weitere Berechnungen mit geänderten Variationsko-

effizienten des Reibungswinkels und mit einer angenommenen Normalverteilung für die

Horizontalbelastung durchgeführt. Als charakteristische Werte wurden für a lle Basisvari-

ablen die Mittelwerte angesetzt.

TEILGRUPPE 3

2. Schräg und mittig belastete Fundamente

2.1 Voruntersuchungen

Grundsätzlich war zu untersuchen ob die Lastneigung streut und welchen Einfluß diese

Streuung auf das Sicherheitsniveau hat.

Zur Verdeutlichung wird als Beispiel das Stützfundament eines Zweigelenkrahmens be-

trachtet. Die Lastneigung H/V wird für ständige Lasten und Verkehrslasten ( Schneelasten,

Kranlasten usw. ) aus den Steifigkeiten des Überbaus bestimmt. Bei Stahlbetonrahmen

verändert sich die Steifigkeit beim Übergang von Zustand I in Zustand II erheblich, somit

auch die Lastneigung; ein stochastisches Mode ll liegt hierfür nicht vor.
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Weitere Einwirkungen - wie Kräfte aus Aussteifungsverbänden, Ansatz des Erdwiderstan-

des, Anprallasten usw. - auf das Fundament sind möglich. Die Horizontal- und Vertikalla-

sten streuen fast unabhängig voneinander. Durch die teilweise Kopplung der Einwirkungen

hätten Kombinationsanweisungen erarbeitet werden müssen, was den Rahmen dieses For-

schungsvorhabens bei weitem gesprengt hätte.

In einem ersten Rechengang wurde für ein quadratisches Fundament mit a = b = 2,0

m und einer Einbindetiefe d = 0 m die charakteristische Beanspruchung 4 bei einem

Sicherheitsindex /3 = 4, 7 ermittelt, wobei wie folgt vorgegangen wurde.

1. Berechnung

Die Lasten H und V wurden als voneinander unabhängige Zufallsvariablen modelliert.

Ihnen wird eine Normalverteilung mit einem Variationskoeffizienten von jeweils 10 °/°

zugeordnet. Das Verhältnis der Mittelwerte m H/mv wurde von 0 bis 0,3 fest vorgegeben.

2. Berechnung

Die Lastneigung &x wurde als streuende Größe eingeführt. Als Verteilungstyp wurde eine

Normalverteilung mit einem Variationskoeffizienten von 10 °/e zu Grunde gelegt. Der

Mittelwert m 5. wurde von 0 bis arctan 0,3 variiert.

Die Rechenergebnisse sind in den Bildern 1 und 2 dargestellt. Der Vergleich der cha-

rakteristischen Beanspruchung (Bild 3) zeigt, daß bei Annahme der Latsneigung bx als

Basisvariable außer bei sehr großen Reibungswinkeln ((p > 35°) geringere Lasten zulässig

werden.

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

geführt.

Vergleichsrechnungen mit unterschiedlicher Fundamentgeometrie zeigten keinen nennens-

werten Einfluß auf das Sicherheitsniveau und bestätigten die Ergebnisse der Münchner 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 für die

Basisvariablen wie folgt festgelegt:

	

= 1,20	 für den Reibungswinkel

	

7c =1,80 	 für die Kohäsion

7V = 7.11 = 1,30 für die Einwirkungen

Mit den Teilsicherheitsbeiwerten wurden die Bemessungswerte ermittelt und anschließend

der Sicherheitsindex Q berechnet. Die Lastneigung mir/m, wurde von 0 bis 0,4

berücksichtigt. Der Variationskoeffizient des Reibungswinkels wurde mit V, f, = 2,5 /°,

5 V. und 7,5 V. vorgegeben.

Die Berechnungen erfolgten für nichtbindige Böden (30° < m, < 40°) und für die Scher-

parameter der Hauptdiagonalen (Tabelle 1 des Hauptberichtes). Es wird ein quadratisches

Fundament mit verschiedenenEinbindetiefen untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabe lle

1 und 2 dargestellt. Durch die mit den konstant angesetzten Teilsicherheitsbeiwerten

bedingte Vereinfachung ergeben sich Abweichungen vom in der GrusiBau vorgeschriebe-

nen Sicherheitsniveau. Abweichungen größer ± 0,5 des Sicherheitsindex ß = 4,7 sollten

vermieden werden. Der zulässige Toleranzbereich ist in den Bildern 4 und 5 schraffiert

eingezeichnet.

Bei einem Variationskoeffizienten des Reibungswinkels 6p von V,p = 7,5 V. liegen alle

Kurven (0 < mH/my < 0,4) eng zusammen. Die Lastneigung hat nur geringen Einfluß

auf das Sicherheitsniveau. Für größere Reibungswinkel (m9, > 32°) ergibt sich ein zu

starker Abfall des Sicherheitsindex. Bei rein rolligen Böden liegt er weit unter der Grenze

von (3,,,=n = 4, z. Bei kleineren Variationskoeffizienten des Reibungswinkels zeigt sich eine

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

Um das Sicherheitsniveau bei hohen Reibungswinkeln und nichtbindigen Böden aus-

reichend zu gewährleisten, muß sein Teilsicherheitsbeiwert erhöht werden. Durch die

Änderung der unteren Begrenzung der LN-Verteilung von m,/2 auf 2/3 rnci, läßt sich

der erforderliche Teilsicherheitsbeiwert aus

V_  0, 075
1 —2/3 

— 0
'
225

und der Hilfsgröße
_ 	 N/1 -}- 0, 2252 

77
	 e4,7.1OVtn(1-1-0 ,2252)

zu

2,9129

2, 9129 
1 + 2/3(2, 9129 — 1) — 1, 28
_ 

ermitteln. Durch die endgültige Festlegung des Teilsicherheitsbeiwertes auf 7, 0 = 1,25

kann nun ein ausreichendes Sicherheitsniveau für alle gewählten 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 Fällen erreicht werden. Es stellt sich nun die Frage, inwieweit

die Fundamentabmessungen verändert werden müssen, damit der Sicherheitsindex von

ß = 4,7 eingehalten wird. Für ein quadratisches Fundament mit a = b = 2,0 m und

eine Einbindetiefe d = 1,o in werden die Sicherheitsindizes entsprechend Abs. 2.2.1 mit

= 1,20 ermittelt. Die Kantenlänge des Fundamentes wird solange geändert, bis ß = 4, 7

eingehalten ist. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 und Bild 6 aufgeführt.

Die Fundamentfläche ist bei sehr hohem Reibungswinkel um maximal etwa 30 °/° zu

vergrößern, bei mittlerem Reibungswinkel liegt das erzielte Sicherheitsniveau im zulässigen

Bereich. Eine Reduzierung der Fundamentfläche bis ca. 10 °/° wäre möglich.
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2.3 Parallelberechnung GruSiBau / DIN 4017

Vergleichsrechnungen mit der bestehenden DIN 4017 wurden lediglich für die interne Beur-

teilung durchgeführt, da die Festlegungen der für den Nachweis erforder lichen 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. Schwergewichtswände

3.1 Vorbemerkungen

Im Zwischenbericht der Arbeitsgruppe Karlsruhe war gezeigt worden, daß die Berechnung

mit Hilfe der Methode der zusammengesetzten Bruchmechanismen höhere Sicherheitsbei-

werte als bei der Grundbruchuntersuchung ergibt. Der maßgebende Versagensmechanis-

mus wurde durch Variation der Bruchkörpergeometrie gefunden. Die Formulierung der

Grenzzustandsgleichung ist im Vergleich zur Grundbruchgleichung nach DIN 4017 schwie-

riger und benötigt wesent lich mehr Rechenzeit. Aus Zeitgründen und um mehrere Be-

rechnungen durchfuhren zu können, wurden daher die weiteren Untersuchungen mit der

Grenzzustandsgleichung nach DIN 4017 geführt.

Gemäß der Aufgabenstellun g zu diesem	 dieTeilpjekt waren f' r d e Einwirkung	 E_^r ^...	 ... Wv .....naisull^ nur 1:1r(1-

drucklasten zu berücksichtigen. Es sollte der Einfluß einer kohäsionslosen Hinterfüllung

einer Stützwand bestimmt werden. Nach GruSiBau müßte der Lastteilsicherheitsfaktor

7ry = 1,3 • 1,1 = 1,43 betragen. Erste Untersuchungen zeigten jedoch schnell, daß dieser

Wert zu enorm unwirtschaftlichen Abmessungen führt. Aus den durchgeführten proba-

bilistischen Berechnungen kann ein geringerer Sicherheitsbeiwert ermittelt werden. Für
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den Reibungswinkel des Hinterfullungsbodens wurde dabei eine bei m,/2 begrenzte LN-

Verteilung angenommen. Der Einbau der Hinterfüllung kann leicht kontrolliert werden.

Der Ansatz kleinerer Variationskoeffizienten wäre damit gerechtfertigt. Die Berechnungen

wurden mit V, =5 0/0 und 7,5 0 /0 durchgeführt. Das stochastische Modell des anstehen-

den Bodens entspricht dem im Hauptbericht angegebenen. Die Wichten der Hinterfül lung,

des gewachsenen Bodens und des Mauerkörpers wurden deterministisch festgelegt.

3.2 Rechenmodell

3.2.1 Annahmen zur untersuchten Stützwand

Die Geometrie der untersuchten Stützwand ist in Bild 7 angegeben. Die Wandrückseite

ist vertikal. Ebenes Gelände wird vorausgesetzt.

Die resultierende Erddrurkkraft greift im Wanddrittelspunkt an. Ihre Neigung wird senk-

recht zur Wand, d.h. 8 = 0, angenommen.

3.2.2 Durchgeführte Berechnungen

Bei allen Berechnungen wurden diejenige Fundamentbreite b, bei der das vorgegebene Be-

messungsziel - Sicherheitsindex ß = 4,7 - erreicht wird, und die Bemessungswerte und

Wichtungsfaktoren a; ermittelt. Zunächst wurde der anstehende Boden als nichtbindig

mit 30° < mv,2 < 40°, und die Hinterfüllung (a) mit den gleichen stochastischen Parame-

tern und (b) mit einem konstanten Mittelwert (m,vi = 30°,35° und 40°) angenommen. Die

Ergebnisse sind der Tabelle Nr 4 zu entnehmen. Der gleiche Rechengang wurde für den

anstehenden Boden mit den Scherparametern der Hauptdiagonalen (Tab. 1 des Haupt-

berichtes ) durchgeführt. Der Mittelwert m„,i des Hinterfüllbodens betrug dabei 35° bei

einem Variationskoeffizienten von V,1 =5 °/, und 7,5 °/°. Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse.

In dem Bild 8 sind die exakten Teilsicherheitsbeiwerte dargestellt. Sie zeigen für den

Reibungswinkel cp 2 und die Kohäsion des anstehenden Bodens einen ähnlichen Verlauf wie

die im Zwischenbericht mitgeteilten Werte.
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3.2.3 Ergebnisinterpretation

Der größte Wert des Wichtungsfaktors a ,1 für den Hinterfüllboden beträgt 0,51 bei einem

Variationskoeffizienten V,1 = 7,5 °,°.

Der erforderliche Teilsicherheitsbeiwert errechnet sich aus

0
'
 075 

V= 	 —
1-0,5 

0, 15

und der Hilfegröße
+ 0,152
	 	 — 1,446

e -4,7•0,51 ^Zn(1-{-0,15s)

zu
1, 446	 _

7^1 — 1 +0,5(1,446 —1) — 1,18

und ist auf den Mittelwert m 9,1 zu beziehen. ry, ist ungefähr gleich dem Faktor für den

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

ergibt.

Die Neigung der Sohldruckresultierenden schwankt - in Abhängigkeit vom Scherparameter

so], - zwischen 0,1 und 0,3. Für den Grundbruchnachweis sind daher die Ergebnisse der

Untersuchungen von Teilgruppe 3 direkt übertragbar, was auch durch den Vergleich der

berechneten Teilsicherheitsbeiwerte bestätigt wird.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Die vorstehenden Untersuchungen sind unter Beachtung der den Berechnungen zugrunde

gelegten Annahmen zu sehen. Es muß daher offen bleiben, wie und ob sich dur ch ein

gesicherteres stochastisches Bodenmodell und genauere Angaben zu den Einwirkungen

die Ergebnisse verändern. Für Lastkombinationen unabhängiger Einwirkungen müssen

Kombinationsregel erarbeitet werden. Mit dem Ansatz der globalen Wichtungsfaktoren

äR = 0.8 für die Einwirkungen und ds = —0.7 für die Widerstände liegen die Ergebnisse

jedoch nach GruSiBau auf der sicheren Seite.

^=
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Für Stützbaubauwerke mit reinen Erddrucklasten als ständige Einwirkung wurde der

Teilsicherheitsbeiwert für den Reibungswinkel zu 7v, ti 1.2 für den Grenzzustand der

Tragfähigkeit ermittelt. Er weicht von dem in der GruSiBau angegebenen Wert erheb-

lich ab.

Grundsätz lich konnte die Anwendbarkeit des neuen stochastischen Sicherheitskonzeptes

auf schräg und mittig belastete Fundamente gezeigt werden.



Tab. 1:	 Sicherheitsindex /3 mit konstanten Teilsicherheitsbeiwerten

VERGLEICHSRECHNUNG	 REIBUNGSWINKEL 30 - 40 GRAD
	 	 OHNE KOHAESION

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

H/V	 0.00	 0.10 0.20 0.30 0.40

phi	 2.50	 5.00	 7.50	 2.50	 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50

40	 8.40	 4.81	 3.33	 9.00	 4.97 3.40 6.43 4.91 3.38 4.62 4.08 3.14 3.30 3.04 2.62
37.5	 8.34	 4.84	 3.37	 9.00	 5.03 3.45 6.34 4.96 3.43 4.50 4.01 3.15 3.19 2.95 2.58
35	 8.27	 4.88	 3.41	 8.98	 5.09 3.50 6.26 5.01 3.48 4.39 3.94 3.15 3.08 2.86 2.53
32.5	 8.19	 4.90	 3.46	 8.96	 5.14 3.56 6.17 5.05 3.53 4.27 3.87 3.15 2.97 2.78 2.48
30.	 8.11	 4.93	 3.49	 8.92	 5.20 3.61 6.09 5.08 3.58 4.16 3.80 3.14 2.86 2.70 2.49

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

H/V	 0.00	 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

phi	 2.50	 5.00	 7.50	 2.50	 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50

40	 8.33	 4.86	 3.39	 8.91	 5.04 3.47 7.06 5.07 3.48 5.37 4.60 3.35 4.06 3.63 2.98 3.12 2.86 2.51
37.5	 8.25	 4.90	 3.45	 8.88	 5.10 3.53 7.00 5.15 3.56 5.26 4.58 3.40 3.94 3.56 2.98 3.00 2.78 2.46
35	 8.14	 4.92	 3.49	 8.84	 5.17 3.60 6.95 5.22 3.63 5.16 4.55 3.45 3.83 3.49 2.96 2.90 2.70 2.42
32.5	 8.02	 4.95	 3.54	 8.77	 5.23 3.68 6.88 5.29 3.71 5.06 4.51 3.49 3.72 3.41 2.94 2.80 2.62 2.37
30	 7.89	 4.98	 3.60	 8.68	 5.28 3.75 6.83 5.37 3.79 4.96 4.47 3.53 3.62 3.34 2.93 2.69 2.53 2.31

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

H/V	 0.00	 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

phi	 2.50	 5.00	 7.50	 2.50	 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50

40	 8.29	 4.87	 3.41	 8.82	 5.06 3.49 7.26 5.12 3.52 5.61 4.76 3.41 4.29 3.81 3.09 3.32 3.03 2.63
37.5	 8.20	 4.91	 3.47	 8.83	 5.12 3.56 7.20 5.20 3.60 5.50 4.75 3.47 4.16 3.74 3.09 3.20 2.94 2.59
35	 8.08	 4.94	 3.52	 8.77	 5.18 3.63 7.14 5.27 3.67 5.39 4.73 3,53 4.04 3.66 3.08 3.08 2.86 2.54
32.5	 7.96	 4.97	 3.58	 8.69	 3.24 3.71 7.08 5.35 3.76 5.29 4.71 3.58 3.92 3.59 3.07 2.97 2.77 2.49
30	 7.80	 4.99	 3.63	 8.60	 5.30 3.79 7.02 5.43 3.85 5.17 4.68 3.63 3.81 3.51 3.05 2.85 2.67 2.43

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

H/V	 0.00	 0.10 0.20 0.30 0.40 . 0.50

phi	 2.50	 5.00	 7.50	 2.50	 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50

40	 8.26	 4.88	 3.43	 8.83	 5.07 3.51 9.10 5.15 3.55 5.78 4.84 3.46 4.45 3.95 3.16 3.46 3.15 2.72
37.5	 8.16	 4.92	 3.49	 8.78	 5.14 3.58 9.10 5.23 3.63 5.67 4.86 3.52 4.32 3.88 3.17 3.33 3.06 2.67

35	 8.04	 4.95	 3.54	 9.15	 5.20 3.66 7.26 5.31 3.71 5.56 4.87 3.58 4.20 3.80 3.16 3.20 2.97 2.62
32.5	 7.90	 4.98	 3.60	 8.63	 5.26 3.74 7.20 5.39 3.80 5.44 4.86 3.64 4.10 3.71 3.15 3.07 2.88 2.58

30	 7.74	 5.00	 3.66	 8.58	 5.31 3.81 7.14 5.47 3.90 5.33 4.82 3.70 3.93 3.63 3.13 2.95 2.77 2.50



Tab. 2:	 Sicherheitsindex Q mit konstanten Teilsicherheitsbeiwerten

VERGLEICHSRECHNUNG

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

H/V 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

phi/k 2.50 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50

40/0 8.40 4.81 3.33 9.00 4.97 3.40 6.43 4.91 3.38 4.62 4.08 3.14 3.30 3.03 2.62 2.35 2.22 2.03
35/5 8.47 5.67 4,29 9.02 5.94 4.47 7.27 5.98 4.54 5.60 5.11 4.34 4.42 4.19 3.80 3.67 3.54 3.33
30/10 7.36 5.68 4.69 7.71 5.91 4.86 7.65 5.93 4.91 6.06 5.49 4.74 4.95 4.71 4.36 4.28 4.14 3.94
25/20 5.59 5.29 4.72 6.29 5.45 4.86 6.19 5.48 4.90 5.79 5.27 4.80 5.10 4.85 4.54 4.59 4.46 4.28
20/30 5.18 4.89 4.59 5.34 5.03 4.71 5.37 5.07 4.76 5.20 4.96 4.69 4.88 4.72 4.53 4.58 4.48 4.35
15/50 4.63 4.53 4.39 4.77 4.66 4.51 4.81 4.70 4.55 4.73 4.63 4.51 4.58 4.51 4.41 4.43 4.38 4.31
0/75 4.27 4.27 4.27 4.53 4.53 4.53 3.71 3.71 3.71 3.27 3.27 3.27 3.97 3.97 3.97 3.96 3.96 3.97

a/b = 1

H/V

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

0.00	 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

phi/k 2.50 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50

40/0 8.32 4.85 3.39 8.92 5.04 3.47 7.06 5.07 3.49 5.37 4.60 3.35 4.06 3.63 2.98 3.11 2.86 2.50
35/5 8.53 5.55 4.11 9.19 5.84 4.28 7.38 5.95 4.35 5.74 5.28 4.18 4.47 4.16 3.66 3.59 3.41 3.12
30/10 7.85 5.77 4.61 8.40 6.07 4.80 8.57 6.18 4.90 6.10 5.66 4.72 4.88 4.62 4.19 4.10 3.94 3.70
25/20 6.56 5.53 4.81 6.92 5.77 4.99 7.02 5.86 5.07 6.30 5.59 4.94 5.25 4 .97 4.59 4.60 4.45 4.24
20/30 5.56 5 .12 4.72 5.81 5.32 4.89 5.88 5.39 4.95 5.62 5.24 4.87 5.13 4.91 4.66 4.71 4.59 4.42
15/50 4.81 4.66 4.49 4.99 4.82 4.63 5.04 4.88 4.69 4.94 4.80 4.64 4.74 4.65 4.53 4.54 4.48 4.39
0/75 3.60 3.63 3.67 3.23 3.26 3.30 3 .95 3.95 3.90 4.09 4.09 4.10 4.09 4.09 4.10 3.98 3.99 3.99

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

H/V	 0.00	 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

phi/k	 2.50	 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50

40/0	 8.29	 4.87 3.41 8.87 5.05 3.49 7.26 5.12 3.52 5.60 4.75 3.41 4.28 3.81 3.09 3.31 3.03 2.63
35/5	 8.49	 5.45 4.00 9.17 5.88 4.15 7.41 5.87 4,23 5.77 5.28 4.07 4.46 4.13 3.57 3.54 3.33 3.02
30/10	 8.03	 5.75 4.50 8.68 6.07 4.71 8.96 6.22 4.82 6.03 5.64 4.63 4.76 4.50 4.05 3.92 3.76 3.51
25/20	 6.92	 5.66 4.82 7.40 5.95 5.03 7.59 6.09 5.13 6.42 5.75 4.99 5.23 4.96 4.56 4.51 4.36 4.14
20/30	 5.86	 5.29 4.80 6.19 5.54 5.00 6.32 5.64 5.09 5.96 5.46 4.99 5.28 5.03 4.73 4.76 4.63 4.45
15/50	 4.97	 4.78 4.57 5.19 4.98 4.74 5.26 5.05 4.81 .5.13 4.96 4.76 4.88 4.77 4.62 4.64 4.56 4.46
0/75	 3.77	 3.77 3.77 4.68 4.68 4.68 4.16 4.16 4.16 4.17 4.17 4.17 4.20 4.20 4.20 4.03 4.03 4.03

a/b = 1 , d/b = 1

H/V	 0.00

, gaml/gam2 = 1

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

phi/k	 2.50	 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50 2.50 5.00 7.50

40/0	 8.26	 4.89 3.43 8.84 5.01 3.52 7.70 5.15 3.55 5.78 4.84 3.46 4.45 3.95 3.17 3.46 3.16 2.72
35/5	 8.39	 5.32 3.87 9.09 5.60 4.02 7.42 5.74 4.09 5.77 5.25 3.95 4.44 4.09 3.48 3.48 3.25 2.92
30/10	 8.13	 5.65 4.34 8.86 6.00 4.54 9.25 6.18 4.66 5.92 5.54 4.47 4.59 4.32 3.85 3.69 3.52 3.26
25/20	 7.33	 5.75 4.77 7.95 6.11 5.02 8.26 6.29 5.14 6.34 5.85 4.97 5.06 4.81 4.41 4.28 4.13 3.91
20/30	 6.30	 5.50 4.87 6.78 5.83 5.12 7.00 5.98 5.25 6.39 5.73 5 .12 5.36 5.10 4.74 4.72 4.58 4.39
15/50	 5.25	 4.98 4.70 5.54 5.23 4.91 5.66 5.33 5.01 5.48 5.25 4.94 5.10 4.94 4.75 4.76 4.67 4.54
0 /75	 3,87	 3.88 3.88 4.04 4.05 4.05 3.95 3.95 3.95 3.88 3.89 3.88 3.94 3.94 3.94 4.12 4.13 4.13
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Bild 1:	 Berechnung 1:	 mH/mv

exakte Teilsicherheitsbeiwerte
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Bild 2:	 Berechnung 2:	 m6^
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Bild 4:	 Sicherheitsindex /3 mit konstanten Teilsicherheitsbeiwerten
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Tab. 3 Erforderliche Fundamentbreiten ß = 4.70

cp1/c Vv, = 5% 7.5%
H/V=0.1

5%	 7.5%
H/V=0.2

5%	 7.5%
H/V=0.3

5%	 7.5%
H/V=0.4

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 1.91. 2.26 2.16 2.27

-20

Bild 6: Änderung der Fundamentflächen A A [%]



b/2 

!

^..--- b --.^

1 
%;/2.12.C2

Bild 7:	 Untersuchte Stützwand



mwl = mw7 = 7.5%

vwlmw1 = 30° = 7.5%

mw/mc (Pi 40; Es a2,1 a^Z
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

= mws
	

Vwl =V„, = 5%

mw/m° (PI 4Pi ES a2W1 a^2
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

mw/me (Pi (Pä ss a2a1 a^a
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

mwl = 35°
	

Vwl = Vwz = 7.5%

mw/mc {P1 2 sg awl atPs30/0 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

= 40° Vwl =Vw, =7.5%

mw/Mc VI' lPä SS a^l a^
230/0 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)



Tntpl = 35°	 Yp1 = V = 7.5%

my,/mc WI (Pä e* Es a2wl a2w2 4e
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 0.13. 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

m = 35° Vs,,, = 5%

malme =Pi ($4 c* Es api
2 azpz 2awe

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 Münchner Arbeitsgruppe war im Rahmen des Forschungs-

vorhabens die Anwendung der "Grundlagen zur Festlegung von

Sicherheitsanforderungen für bauliche Anlagen" auf Grund-

bruchberechnungen für schräg- und außermittig belastete

Fundamente zu untersuchen. Hierbei war in der 4. Teilgruppe

zum einen der gemeinsame Einfluß von Horizontalkraft H und

Vertikalkraft V als voneinander unabhängige Basisvariable zu

erarbeiten. Zum anderen war für das spezielle Beispiel einer

Staumauer mit im wesentlichen streuenden Horizontaikraftan-

teil die Allgemeingültigkeit der getroffenen Festlegungen zu

überprüfen.

2. Stochastisches Bodenmodell 

Die Grundbruchlast eines Fundamentes gegebener Geometrie

wird durch die Bodenkenngrößen der Scherfestigkeit (Rei-

bungswinkel 4) und Kohäsion c) sowie der Wichte des Bodens

beeinflußt.

Da die Variation der Wichte im Gegensatz zu der Scherfestig-

keit einen geringen Einfluß auf die Grundbruchsicherheit hat

(vgl. 4.3. des Hauptberichts) wurde sie als deterministische

Größe angesetzt.



Die Scherfestigkeitsparameter (p und c des Bodens müßten

grundsätzlich als stochastische Felder modelliert werden, um

ihre räumliche Variation zu erfassen. Da jedoch bei Plasti-

zitätsaufgaben der mittlere Wert der Scherfestigkeit im

Bruchkörper maßgebend ist und bisher noch keine allgemein-

gültigen quantitativen Aussagen über die Autokorrelations-

struktur gemacht werden können, wird davon ausgegangen, daß

die räumliche Fluktuation durch Mittelbildung auf ein

vernachlässigbares Maß ausgeglichen wird (vgl.Peintinger/

Reitmeier 1983). Die Modellierung der Scherparameter als Zu-

fallsvariable beschreibt also hauptsächlich die Unkenntnis

des genauen Mittelwertes und die daraus resultierende

Variabilität der rechnerischen Scherparameter 4 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

Kohäsion c sowie deren Variationskoeffizienten sind in

Tabelle 1 des Hauptberichts angegeben.

Für den Reibungswinkel	 und die Kohäsion c wird als

charakteristische Größe deren Mittelwert festgelegt.



3.	 Stützenfundamente

3.1 Rechenannahmen

3.1.1 Festlegung der Basisvariablen 

Die Geometrie für 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 	 in den Abständen h und f vom

Mittelpunkt der Sohlfläche angreift. Hierbei sind die Funda-

mentabmessungen Länge 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 Sohlfläche deter-

ministische Rechengrößen.

Die Lasten H und V wurden entsprechend ihrer Ursache als un-

abhängige Zufallsvariable modelliert. Die Vertikallast V

wurde als normal verteilt, die Horizontallast H extremwert

verteilt angenommen (Vgl. Tabelle Seite 8 des Hauptbe-

richts). Als charakteristi sc he Werte für die Lasten H und V

wurden deren Mittelwerte definiert. Die Neigung 6 des Mit-

telwertes der Lastresultierenden E (R) = R wurde fest vorge-

geben.

tan	 6 = E (H) /E (V)

Hingegen war die Neigung der Bemessungslasten tang* = H*/V*

eine variable Größe, da, wie bereits oben erwähnt, die La-

sten H und V als unabhängige Zufallsvariable zu betrachten

sind.

Es war demnach für das Beispiel der eingespannten Stütze die

Grenzzustandsfunktion (die Grundbruchgleichung der DIN 4017)

g (4),c, H, V; a, b, d, h, f) in Abhängigkeit der 4 unab-

hängigen Zufallsvariablen (1), c, H, V und der oben genannten

deterministischen Größen zu untersuchen.
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3.1.2 Priorifestlegung der Teilsicherheitsbeiwerte 

Der Grenzzustand des Grundbruchs ist genau dann erreicht,

wenn die Grenzzustandsfunktion g für die Bemessungswerte sb*,
c*, V* und H* den Wert 0 annimmt. Die Bemessungswerte lassen

sich durch die festgelegten charakteristischen Werte und die

Teilsicherheitsbeiwerte angeben (GruSiBau, 1981).

Für die Widerstände 4) und c gilt

= 
°K/ Y0q) _
	

Y04)

c* = cK / Y 0c = C/ 
Y0 c

und für die Einwirkungen H und V
*V = V k . V O V = V 

YO V

H* = H k . YOH = H . Y OH mit tans = R/P

Ausgehend von den Voruntersuchungen und den Festlegungen in

den GruSiBau wurden die Teilsicherheitsbeiwerte für die

Scherfestigkeit mit 
YOt

p = 1,25 und YOC = 1,8, die für die

Einwirkungen H und V mit	 Y OV = YOH = 1,30 angenommen.

Die charakteristischen Werte der Lasten R und Q wurden für

eine zugrunde gelegte Lastneigung ö aus der Bedingung g = 0

ausgerechnet und anschließend für die zahlenmäßig festgeleg-

ten Verteilungsparameter der Widerstände und der Einwirkun-

gen der Sicherheitsindex	 und die Wichtungsfaktoren a der

einzelnen Zufallsvariablen berechnet.
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Das Ergebnis einer solchen Untersuchung ist im Bild 2 darge-

stellt. Es zeigt für einen Boden mit den Mittelwerten für

die Scherfestigkeitsparameter 	 = 20 ° und c = 30 kN/m 2 das

erreichte Sicherheitsniveau wie den Verlauf der Wichtungs-

faktoren a in Abhängigkeit von der Neigung 6 der resul-

tierenden Belastung R. Aus dem Bild ist ersichtlich, daß für

dieses Beispiel der Wichtungsfaktor	 av der Vertikallast V

für Lastneigungen tan 6 > 0,10 negativ wird, zum anderen der

Wichtungsfaktor aH Werte größer 0,9 erreicht. Dies bedeutet,

daß die Vertikallast V für größere Lastneigungen nicht mehr

abtreibend sondern rückhaltend wirkt. Der wesentliche Ein-

fluß auf die Versagenswahrscheinlichkeit des Fundamentes

durch Grundbruch geht von einer möglichen Erhöhung der Hori-

zontallast H aus.

Es mußte deshalb eine weitere Kombination von Teilsicher-

heitsbeiwerten für die Einwirkungen H und V untersucht wer-

den. Hierfür wurden y0V = 0,8 und yOH = 1,50 angesetzt. Der

Verlauf des Sicherheitsindex	 für die beiden Kombinationen

von Teilsicherheitsbeiwerten ist im Bild 3 angegeben. Das

Ergebnis zeigt, daß für dieses Beispiel bei geringen Last-

neigungen die ursprünglich gewählten Teilsicherheitsbeiwerte

OV = yOH	 1,3 und bei größeren Lastneigungen tan s> 0,10

die zusätzlich eingeführten Teilsicherheitsbeiwerte	
y OU

0,8 und y0H = 1,5 bis auf die Lastneigung tans = 0,25 ein

ausreichendes Sicherheitsniveau liefern. Bei zu großen Last-

neigungen ergibt sich eine rechnerische Exzentrizität für

die Bemessungslasten, die keine ausreichende Standsicherheit

für das Fundament mehr ergeben.

Die folgenden Parameterstudien wurden deshalb stets für die

beiden Kombinationen der Teilsicherheitsbeiwerte für die

Einwirkungen durchgeführt.



3.2. Parameterstudie

Als Vergleichsgrundlage wurde als Basisbeispiel ein quadra-

tisches Einzelfundament mit den in der Tabelle 1 angegebenen

Rechenwerten gewählt. Der Verlauf des Sicherheitsindex ß in

Abhängigkeit der Scherparameter 0 und c in den Bildern 4

und 5 zeigt, daß bis auf die Lastneigung tan 6 = 0,25 zu-

mindest für eine der beiden Kombinationen der Teilsicher-

heitsbeiwerte 
YOV 

und 
10H 

das Sicherheitsniveau	 4,2

nahezu erreicht wird. Eine geringfügige Unterschreitung

tritt bei reinen Kohäsionsböden (0 = 0) und den reinen

Reibungsboden (c = 0) auf. Dies ließe sich durch Anhebung

der Teilsicherheitsbeiwerte für	 und c korrigieren, jedoch

auf Kosten einer zu sicheren Lösung bei gemischt körnigen

Böden (z. B.	 0	 = 20 ° und c = 30 kN/m2).

3.2.1 Einfluß der Variation der Bodenkennwerte

Um die Brauchbarkeitsgrenzen der gewählten Teilsicherheits-

beiwerte bei starker oder geringer Variation der Scher-

festigkeitsparameter festzustellen, wurden für die gemischt

körnigen Böden sowohl der Variationskoeffizient V
0
 und V c ,

bei reinen Reibungsböden V 0 bzw. bei reinen Kohäsionsböden

V c variiert. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in den

Bildern 6-13 dargestellt. Bei gemischt körnigen Böden wird

auch bei größeren Variationskoeffizenten (V c = 30 % und Vo

= 7,5 % bzw. V c = 20 % und Vo = 10 %) für Lastneigungen bis

tan 6 <_ 0,2 ein ausreichendes Sicherheitsniveau erreicht.

(vergl. Bilder 6-9). Hingegen fällt das Sicherheitsniveau

bei reinen Reibungsboden für Vc = 10 % bzw. bei einem rei-

nen Kohäsionsboden für V c = 30 % beträchtlich unter das

Mindestmaß von	 3 = 4,2. (Vergl. Bilder 10 - 13)
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Bei größeren Variationskoeffizienten der Scherfestigkeits-

parameter müssen bei der Untersuchung der Grundbruchsicher-

heit im Anfangszustand (	 = 0) bzw. bei reinen Reibungs-

böden die Teilsicherheitsbeiwerte erhöht werden.

3.2.2 Einfluß der Variation der Einwirkungen 

Bei Verringerung der Variationskoeffizienten der Lasten auf

V V = V H = 5 % erhält man für die gewählten Teilsicherheits-

beiwerte
YOV

 = 0,8 und Y 0H = 1,5 bei größeren Lastneigungen

ein Sicherheitsniveau von ß	 5,2. Dies führt auch bei

reinen Reibungsböden und bei reinen Kohäsionsböden zu

unwirtschaftlicher Bemessung der Fundamente (vergl. Bilder

14 - 19).

3.2.3.Einfluß der Geometrie 

Zum einen war zu überprüfen, in wieweit sich das Sicher-

heitsniveau bei proportionaler Vergrößerung der quadrati-

schen Einzelfundamente (Vergl. Bilder 20 - 25) und bei ent-

sprechend breiten Streifenfundamenten (vergl. Bilder 26 -

31) für die gewählten Teilsicherheitsbeiwerte ändert.

Zum anderen war der Einfluß der Lagedes Angriffspunktes

der Lastresultierenden R an der Fundamentoberkante bzw. an

der Fundamentunterkante auf das Sicherheitsniveau zu stu-

dieren. Die Ergebnisse sind für den reinen Kohäsionsboden

(Bilder 32 - 35) den gemischt körnigen Böden ( Bilder 36 -

39) und den reinen Reibungsböden (Bilder 40 - 43) darge-

stellt.

Aus den Ergebnissen kann der Schluß gezogen werden, daß 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 beeinflußt wird.



3.3 Vorschlag zur Festlegung von Teilsicherheitsbeiwerten 

Wie die Untersuchungen gezeigt haben, ist die Priorifestle-

gung der Teilsicherheitsbeiwerte für die Scherfestigkeiten

des Bodens

y O	 = 1,25 und ya
C
	 1,8

und für die Einwirkungen

a) y0V = y OH 
= 1 , 3 oder

b) yOV = 0,8 und y OH = 1,5

ausreichend für Böden mit Reibung und Kohäsion auch bei
größeren Variationskoeffizienten der Scherfestigkeitspara-

meter. Jedoch wird das geforderte Sicherheitsniveau ß min =

4,2 für reine Reibungsböden und reine Kohäsionsböden bereits

bei Variationskoeffizienten V 	 = 7,5 % und V c = 20 % gering

unterschritten. Bei größeren Variationskoeffizienten ist das

erreichte Sicherheitsniveau jedoch nicht mehr ausreichend.

Es wäre zu überdenken, ob auch bei den Teilsicherheitsbei-

werten auf der Widerstandsseite verschiedene Kombinationen

vorgeschlagen werden sollten. Die Aufteilung der Teilsicher-

heitsbeiwerte für die Einwirkungen in 2 Kombinationen, je

nachdem ob die Vertikallast haltend oder abtreibend wirkt,
hat sich grundsätzlich als brauchbar erwiesen. Eine weiter-

gehende Untersuchung der Aufteilung der Vertikallast in die

Anteile Eigengewicht und Verkehrslast müßte zeigen, ob hier

eine Aufteilung von 
y 0V 

= 0,8 in y f = 0,9 undy Q= 0 nach
Grusibau möglich ist.

Die gewählten Teilsicherheitsbeiwerte ergeben bei der

Bemessung der Grundbruchlast exzentrisch belasteter

Fundamente für unterschiedliche geometrische Abmessungen ein

ausreichend homogenes Sicherheitsniveau.
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3.4 Vergleich mit der bestehenden DIN 4017 

Der Vergleich erfolgte für das Basisbeispiel unter den in

Abschnitt 5 des Hauptberichts angegebenen Rechenannahmen.

a) Sicherheit auf die Lasten bezogenn  
P  = 

2 

Bild 44 zeigt, daß mit den Sicherheiten n 
P = 

2 bezogen

auf die Lasten H und V ein ausreichendes Sicherheitsniveau

bei Lastneigungen 0 < tans ` 0,1 mit Ausnahme des reinen

Reibungsbodens erreicht wird. Dies war zu erwarten, da bei

kleinen Lastneigungen tan o der Wichtungsfaktora V positiv

ist.

Für den reinen Reibungsboden ist das geringe Sicherheits-

niveau auch bei geringen Lastneigungen tan omit den Wich-

tungsfaktorena der nahezu bei - 1 liegt und den relativ

geringen Werteng 
V 
und a 

H 
zu erklären. (siehe Bild 46)

b) Sicherheiten auf die Scherparameter bezogenn  r

nc 	 = 2 

= 1,25

Nach Bild 45 erhält man für die Sicherheiten nach DIN 4017

bezogen auf die Scherparameter ein ausreichendes Sicher-

heitsniveau bei Lastneigungen 0 < = tano < 0,1, mit Aus-

nahme des reinen Reibungsbodens,
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4.	 Staumauern 

4.1.	 Rechenannahmen 

4.1.1 Festlegung der Basisvariablen 

Bei Staumauern kann im Gegensatz zu dem Beispiel des schräg

und außermittig belasteten Stützenfundamentes davon ausge-

gangen werden, daß die relativ geringen Streuungen der geo-

metrischen Abmessungen (vergl. Bild 47) und der Wichte des

Betons die Verkehrslast V eine deterministische Größe ist.

In ersten Voruntersuchungen wurde entsprechend dem Beispiel

des Stützenfundaments die Bemessungslast H * aus Wasserdruck

so bestimmt, daß der Wert der Grenzzustandsfunktion für die

Bemessungswerte der Widerstände und Einwirkungen zu Null

wird. Dies ergab jedoch, durch Rückrechnung zulässige cha-

rakteristische Wasserstände von nur 50 bis 60 % der Mauer-

höhe. Diese Vorgehensweise lieferte keine repräsentativen

Berechnungsbeispiele.

Andererseits ist die Horizontallast H für sich keine Zu-

fallsvariable sondern eine Funktion des zufällig variieren-

den Wasserstandes h w . Da durch wasserbauliche Maßnahmen der

Wasserstand nie größer sein kann als die Höhe der Staumauer

h M	wurde für die Verteilung des Wasserstandes h w eine bei

h w = h M rechtsseitig begrenzte logarithmische Nor-

malverteilung angenommen (siehe Bild 47). Die Zufallsvariab-

le beträgt dann h w =h M - X.

X ist eine logarithmisch normal verteilte Variable mit dem

Mittelwert x = dem Freibord fr und der Standarabweichung

s (x).
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Die Größe des Freibordmaßes fr ist von der Mauerhöhe h M un-

abhängig. Sie wird so festgelegt, daß durch mögliche Stau-

spiegelschwankungen und Wellenschlag eine Überspülung der

Wand in der Regel ausgeschlossen ist. Für die Berechnungen

wurde fr = const. = 1,5 m angenommen. Die charakteristische

Größe des Wasserstandes h w ergibt sich demnach zu

h w,k = h M - fr

Um ein Vergleichskriterium für die jetzige Bemessungsvor-

schrift nach DIN 4017 und dem neuen Vorschlag nach GruSibau

(1981) zu erreichen, wurde für eine vorgegebene Staumauer-

breite b M die Mauerhöhe h M	 beierrechnet, beder nach der je-

weiligen Bemessungsvorschrift die Grenzzustandsgleichung für

Grundbruch erfüllt ist.

4.1.2.Prioriannahmen der Teilsicherheitsbeiwerte

Die Teilsicherheitsbeiwerte der Scherfestigkeit 
Yo4,	

1,25

und 
Yoc = 

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

außermittig belasteten Fundamenten bewährt hatten, wurden

beibehalten.

Erste Versuche, die bei den Stützenfundamenten vorgeschlage-

nen Teilsicherheitsbewerte 
YOV 

und YOH für das. Beispiel

Staumauer zu übernehmen, lieferten keine befriedigenden Er-

gebnisse. Bei der sinnvollen stochastischen Modellierung des

Wasserstands (vergl. 4.1.1) ist es nicht mehr sinnvoll,

einen multiplikativen Teilsicherheitsbeiwert Y OH bzw.Yhw
festzulegen. Er würde eine Unsicherheit in der Wichte des

Wassers beschreiben, die nicht vorliegt. Es wurde deshalb

ein additives Sicherheitselement 
hw 

= 2,5 . s (h w ) vorge-

schlagen. Es ist dadurch begründet, daß bei zunehmenden Ab-

messungen (b M und h M ) der Staumauer der Einfluß des Wasser-

stands auf das Sicherheitsniveau abnimmt, da das Verhältnis

-Freibord zur Mauerhöhe (fr/h M ) kleiner wird (siehea hw

Werte auf Bild 52 b und 53 b).
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Für die vertikale Eigengewichtslast wurde YOV = 1.3 beibe-

halten. Mit dieser Festlegung konnte jedoch für Böden mit

Reibungswinkel	 größer 20 ° kein ausreichendes Sicherheits-

niveau erzielt werden (vergl. Bild 48). Um die Teilsicher-

heitsbeiwerte für die Scherfestigkeiten nicht verändern zu

müssen, wurde in Anlehnung des Vorschlags für Stützenfunda-

mente bei größer werdendem Einfluß der Horizontalkraft hier

also von h w	(vergl.a hw im Bild 54 b und 55 b) der Ver-

such unternommen, alternativ	 Y OV = 0,9(entsprechend

GruSiBau bei günstig wirkenden Eigengewichtslasten) vorzu-

schlagen. Mit diesem Teilsicherheitsbeiwert konnte das

Sicherheitsniveau im Bereich für Böden mit größerem Rei-

bungswinkel ausreichend angehoben werden (vergl. Bild 48).

Die folgende Parameterstudie für das Beispiel der Staumauer

wurde deshalb mit den Teilsicherheitsbeiwerten der Scher-

festigkeit

o ^	
1 , 25 und YOC	 = 1 , 8

und für die Einwirkungen

a) OV = 
1,3 und h w = 2,5 . s (hw)

b) Y OV = 0,9 und h w = 2.5 . s (hw)

durchgeführt.

4.2. Parameterstudie

Die Geometrie der idealisierten Staumauer ist in Bild 47

dargestellt. Die Rechenannahmen für das Referenzbeispiel

sind in Tabelle 2 zusammengestellt.
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4.2.1.Einfluß der Variation der Bodenkennwerte

Bei Anwendung der vorgeschlagenen Kombination der Teil-

sicherheitsbeiwerte wird nur bei den reinen Reibungsböden

und einem Variationskoeffizienten V = 10 % das Sicherheits-

niveau knapp unterschritten (vgl. Bilder 49 a, b)

Bei einer Erhöhung des Variationskoeffizienten auf V c = 30 %
erhält man bei Böden mit den Scherfestigkeitsparametern c

größer 30 kN/m 2 und 4 kleiner 20 ° kein ausreichendes Si-
cherheitsniveau (vergl. Bilder 50 a, b)

4.2.2 Einfluß der Variation des Wasserstandes 

Bei Reduzierung der Standardabweichung des Wasserstandes h w
auf 0,25 m ergibt sich für Böden mit einem Reibungswinkel

größer 20 ° und Kohäsion c kleiner 30 kN /m2 zum Teil eine zu

unwirtschaftliche Bemessung, da der Sicherheitsindex auf

Werte a größer 5,2 ansteigt (vergl. Bild 51).

4.2.3 Einfluß der Geometrie 

Da das Freibordmaß fr sinnvollerweise unabhängig von den

Staumauerabmessungen angenommen wurde, spielt die Variation

des Wasserstandes hw bei kleinen Staumauerabmessungen eine
größere Rolle als bei großen Staumauerabmessungen. (Zunahme

dera hw
 
Werte mit geringen Staumauerabmessungen, vgl. die

Bilder 52 b - 57 b). Für kleine Staumauerabmessungen (hier

b M = 5 m) konnte für den reinen Kohäsionsboden daher mit der
gewählten Kombination von Teilsicherheitsbeiwerten kein aus-

reichendes Sicherheitsniveau erzielt werden. (vgl. Bild 52 a

und 53 a). Erst ab Reibungswinkel 	 größer 20 ° stieg das

Sicherheitsniveau auf Werte ß	 größer 4 unter Verwendung des

Teilsicherheitsbeiwertes (Y 0V = 0,9).
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4.3.Vorschlag zur Festlegung von Teilsicherheitsbeiwerten 

Wie zuvor erläutert, ist es schwierig konstante Teilsicher-

heitsbeiwerte festzulegen, da der Einfluß des Wasserstandes

h w je nach geometrischen Abmessungen der Staumauer unter-

schiedlich ist.

Ebenso läßt sich wie bereits in 3.3 gesagt mit den Teil-

sicherheitsbeiwerten Yo4) = 1,25 bzw. Yoc
	

= 1,8 für reine

Reibungsböden bzw. reine Kohäsionsböden das geforderte

Sicherheitsniveau nicht immer einhalten. Dies gilt insbeson-

dere bei zunehmenden Variationskoeffizienten Vc.

4.4. Vergleich mit der bestehenden DIN 4017 

Für beide Sicherheitsdefinitionen nach DIN 4017 ergibt sich

ein sehr inhomogenes und zum Teil nicht ausreichendes

Sicherheitsniveau in Abhängigkeit von der Scherfestigkeit

des Bodens sowie der 'Staumauerabmessung. Für Böden mit

Scherparametern	 = 20 ° und Kohäsion c = 30 kN/m 2 ergeben

sich je nach Staumauerabmessung Werte für den Sicherheits-

index von	 8, um bei einem reinen Reibungsboden Werte

zwischen 1	 {4 anzunehmen (vergl. Bilder 52 a - 57 a).

a) Sicherheit auf die Last bezogenn  p = 2

Mit dieser Sicherheitsdefinition läßt sich bei geringen

Staumauerabmessungen für	 > 30 ° kein ausreichendes

Sicherheitsniveau mehr erzielen.

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

= 2,0

Diese Sicherheitsdefinition ergibt im allgemeinen ein zu ho-

hes Sicherheitsniveau. Nur beim reinen Reibungsboden erhält

man ein zu geringes Sicherheitsniveau.
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5. Beispielrechnung für 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 muß bei schräg belasteten

Fundamenten wegen der Neigungsbeiwerte bis auf die reinen

Reibungsböden iterativ erfolgen. In den Tabellen ist deshalb

stets ein Schätzwert der zulässigen Vertikallast angegeben

und in der letzten Spalte die daraus errechnete zulässige

Last V.

Bei den überwiegend kohäsiven Böden (vergl. Tabelle 3) er-

hält man nach dem neuen Bemessungskonzept eine zulässige

Vertikallast von V
zul 

= 768 kN, da der kleinere der beiden

Werte für die beiden Kombinationen der Teilsicherheits-

beiwerte maßgebend ist. Nach dem bisherigen Bemessungskon-

zept nach DIN 4017 ergibt sich eine zulässige Vertikallast

= 603,8 kN, wenn die Sicherheiten auf die Lasten bezo-Vzul
gen werden und V zul = 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

höhere zulässige Vertikallast.
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In der Tabelle 4 werden für gemischt körnige Böden bei einer

relativ stark geneigten Resultierenden (tan ö = 0,15) die

Bemessungskonzepte verglichen. Es ist ersichtlich, daß hier

die Vertikallast V haltend wirkt. Um ein ausreichendes Si-

cherheitsniveau zu erhalten, sind die Teilsicherheitswerte

= 0,8 und Y OH 	 = 1,5 maßgebend. Dadurch wird die zuläs-YOV
sige Vertikallast auf V zul = 377 kN beschränkt. Dies ent-

spricht einer Reduzierung um 28 % gegenüber der jetzt gülti-

gen Bemessungsvorschrift nach DIN 4017.

Der Vergleich der Bemessungsvorschriften für reine Reibungs-

böden ist in Tabelle 5 dargestellt. Es ergibt sich für das

neue Bemessungskonzept eine um 18,3 % geringere zulässige

Last von V
zul 

= 3631 kN.

Die zulässigen Lasten nach der gültigen Norm DIN 4017 und

dem neuen Vorschlag sind in den Bildern 58 bis 63 für die

Lastneigungen tan = 0,0.05,...,0.25 einander gegenüberge-

stellt. Hierbei sind die jeweils maßgebenden Werte, die sich

aus den beiden Kombinationen von Teilsicherheitsbeiwerten

errechnen, durch eine dickere Strichstärke hervorgehoben.Es

ist ersichtlich, daß bei kleinen Lastneigungen tan s `= 0,10

die zulässige Last bei überwiegend kohäsiven Böden nach dem

neuen Bemessungsvorschlag größer ist, bei Reibungsböden

dagegen kleiner. Bei ansteigender Neigung der Resultierenden

ist die derzeit gültige Norm zu unsicher. Nach dem neuen

Vorschlag ergebem sich dann mit den Teilsicherheitsbeiwerten

YOV = 0,8 und Y0  = 1,8 geringere zulässige Beanspruchungen.
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6. Zusammenfassung 

Durchgehend bei allen Berechnungen hat sich gezeigt, daß es

bei schräg und außermittig belasteten Fundamenten grundsätz-

lich erforderlich ist zu unterscheiden, ob die Vertikallast

haltend oder abtreibend wirkt. Die quantitativen Ergebnisse

beruhen natürlich auf den dem Vergleich zugrunde gelegten

vereinbarten Annahmen über 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 wäre zu überprüfen, ob einweiterer Ausbau des

stochastischen Bodenmodells in Bezug auf Autokorrelations-

struktur (Reitmeier, Alber 1986 und Alber 1987) realisti-

schere Ergebnisse liefern würde.

Auch mit den getroffenen Annahmen für das stochastische

Modell konnte aber die grundsätzliche Anwendbarkeit des

neuen Sicherheitskonzeptes auf das Problem der Grundbruch-

berechnung und zur Herleitung von Teilsicherheitsbeiwerten

auch für schrägen und außermittigen Lastangriff gezeigt

werden.
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Geometrie des schräg  und außermiitig  belasteten 
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t ant=0,15
tanb =0,20
tanb=Q25

ill►II^^i('---_.._

- 23 -

tan 4= 0,00
tans =Q05
tans =0,10
tans=0,15
tat-14=020
tang:Q25

0 i	 I	 •	 I
5°!e	 1,%

V (tP)

10%

10	 Geometrie:

a =2,o b=2,o d=2,o

h=2,o f=0,10

Stochastik:
E(49)= 20°
Etc). 30kN/m2

V(46').  °/°

V(c)= 20°/°

V(Lasten)= 10 °/°

Teilsicherheit s-
beiwerte:

0
	 Y90 =1,25	 Yc=1,80

YV= 0,80 YH=1,50

Bild 7

n
!tic.Grvndppuylip9enmecpanik unp• LeISmechanik	 - .. Technische Universitdt 61yn^^srs n.^ 	 n 	 .',ACT



c st^n, ;snq	 Bodenmechonik undfismechonik 	 Technische Unive rsität i.4 tic  c.

V (c) Bild 9

10	 Geometrie.

a =2,0 b=2,o d=2,o
h=2,o f=0,10

Stochastik:
E(4°)= 20°
E(c)=30kN/m2

V ( (P) = 7,5 °!°
V(c)= °/o

V(Lasten)= 10 °/c

Teilsicherheit s-
beiwerte:

Y(10 = 1,25	 Yc=1,80

YV = 0,80 YH=1,50

10 	̂

tan i= col0
^^ tant = Qß5

tant =0610
^%tanf 0,15/ 

^ tant=020
^tant _Q25

/

01	

10%

0

30%20%

- 24 -

I

1 0 	 10

ta= Qfl
! t a nnt

nt=
0^?

0
S

1	 ^ tang =0610
tant=015
tant=020

j t ant =Q25

4111r.^7:,

,	, 	 0

20%	 30 °I°

V (c)

Geometrie:
a=2,o b=2,o d=2,o
h =2,0 f =0,10

Stochostik:
E (4P)= 20 °
E(c)=30 kNlrn2

V ((P):: 7,5 °/°
V (c

V(Lasten)= 10 °/°

Teilsicherheit s-
beiwert e:

Y(p = 1,25 Yc=1,80

YV = 1,30 YH=1,30

Bild 8

10%

^ st_ k_^.!_yn^_u,^1Qm_t_I r̂__^rZ^Qpq^^^enmeG h o n i k unQ ^^'Ismechanik	 Technische Universität r  nz L



- 25 -

Geometrie:

a=2,o	 d=2,o
h =2,0 f =0,10

Stochastik:
E( cP) :: 40 °
E(c). 0 kN/m2

V(40)=

V (c)= —

V(Lasten)= 10°/c

Teitsicherheit s-
beiwerte:

Yip : 1,25	 Yc=1,80

YV=1 ' 30	 YH=1'3D

8 ild 10

Technische Universität m4r_lyn1gno PeiAni, fiir_LrtipppgALjazazzacchonik und  leilmechonik

tans: 000
tans = QD5

/tanS =Q10

/

rs
t anS =015
tai =Q20
tanS =Q25

10	 Geometrie.

a=2,o b=2,o d=2,o
h=2,0 f=0,10

Stochastik:
E((P):: 40°
E(c). 0 kN/m2

V(S0). c/o

V (c)= - 0/0

V(Lasten)= 10°/c

10

cJ

Teil sicherheit s-

beiwert e:

	 o	 Y(p=1,25 Yc =1,80

7,5%	 10%	 Yv=0,80 VH=1,50
0

5°4

tanS:0,00
tan= CO5
tans =Q10
t =0,15
tans =0,20
tans =Q25

'

V(T)
Bild 11

TecPlni5Ohe Universität mäncne -c'.st."!_vne P, vlei rnt !ia! GJonc undLellmethanik 



V (c)

tans= Q00

/
taut=Q05

/ tans =0,10
'tanä=0,15
M^-	 ani=0.20
,tanb =Q25

Geometrie:
a =2,o b=2,o d=2,o
h=2,o f =0,10

Stochast ik:
E( IP)= 0
E(c)= 75 kN /m2

V (T ) _ — °l°

V(c)_	 °/°

V(Lasten)r- 10 °/°

Teilsicherheit s-
beiwert e:

Y.cp = 1,25	 Yc=1,80

YV = 1,30 YH= 1 , 30

Bild 12

^^ s! ^hi^nC s3 •ü'Qmt f"^,r_2t4np^u Fioeenmechonik unt^^igmechenik 	 Technische Unirersitöt mans -sq._

- 2 6 -

	-10	 Geometrie.

a =2,o b=2,o d=2,o
tans= 0,00	 h =2,0 f =0,10tant = Q05 
tans =Q10	 Stochostik:tant=0,15
tand=0,20	 E(rP)= 0 °

i tan‘ =Q25	 E(c)= 75 kN/rri2

0

10%

Bild 13

...5 ,'3.'r,1r! _42..0 t' • 4 1	 !v!. ^^SLn_QC4.4+..Q9^St11S1AfCAnik u QQ_EII 1 301.C.th9nik	 _._	 T°chni ;the  SjniverS!t

10

1.1



tan I= Qco
tant = Q05
t ni =0,10
t anS = 0,15
tan.; =0,20
t anS =Q25

1010

tant= opo
/Jan = 005
y. t ant =0,10

t anS = 0,15
/	 tani =Q20

tanS =Q25

5

T 0
7,5%	 10%

V (Lasten)

5%

	

10-	  10	 Geometrie:
a.2,0 b=2,o d=2,o
h2,0 f =0,10

Stochastik:
E(45 )= 00
E(c). 75 kN/m2

V(P):	 0/0

V(c):: 200/0

V(Lasten)=	 0/e

Teilsicherheit s-
belvverte:

	

01	 ,	 0	
Y(p=1,25	 )'c = 1,80

5%	 7,5%	 10%	 Yv= 1,30 VH=1,30

V (Laster])
Bild 74

L_
Technische Universilt r.,,;nc,-,e.••••• slkh' vng. j" , i2J1 gm/ 16r Qrualbeik, j3.3249prnach_gnik upd.Ltismectnik

Geometrie

a=2,0 b=2,o O=2,o
f =0,10

Stochastik:
E( q) )-7- 00
E(c). 75 kN/m2

V(0) 	 0/.
V(61-: 200/0

V(Lasten)=

Teitsicherheit s-
beiwerte:

Yy0 =1,25	 Yc = 1,80

YV'= 0 80	 Y 1,50H

Bild 15

Techni che Univcrlit.OLLik:infL
' St .,Jr, .L..vr24_1yf.97)1._lir QsAr.1 .0.119.J-13suls.arnIctIgn ik _vest 1115rnechgrlik 

Of
IC



L.-, r: •- • sti vng 0,-i,;, 1 g. ,TILLI 'LL_Qrunl_bou., jagsarrittO_grilicAjnalglsrrechonik

Bild 16

rconitc_112___Qz_oygr.siltd_ Mc

10 10	 Geometrie.

a2,o	 d.2,0
h	 f:0,10

St och as t ik:
E( q1 20°
E(c). 30 kN/m2

V(90). 7,5°/a

V(c). 20°/a

V(Last en)	 0/.

Teitsicherheit s -
beiwert e:

Y(p = 1,25	 = 1,80

y
V
 =1 30	

H'
y =1 30

5
V")

co

0

tan fr. 0.00
tans: CO5
tans =0,10
tan: 0,15
tans :020
tans =Q25

7:5%

V (Losten)

50/

10	 Geometrie

a2,0 b=2,0 d2,0
h2,0 f0,10

St och as tik:
E( q)) . 20°
E(c). 30 kNtm2

V (S°) .= 7,5 °/.

V (c )= 20010

V(Lasten)----	 0/c

Teil sicherheit s -
beiwer t e:

Y(/) 1.25

Yv= 0,80

10
0,00

//tang =0,10
tang:Q(6

/tanS=0,15
tanS =020

/ t anS =Q2 5

0
5 0/0 7,5%

V (Lasten)

10%

= 1,80

VH -- 1,50

Bild 17

	 vnc_±, rü fm l für Qruncippv,  BoOgnins.cbanik unsi Esivnectignik Technische vsLisLtui1oLLAL;r1r,-,;

- 28 -

f



10	 Geometrie

a=2,0 b=2,o d=2,o
h =2,o f:0,10

Stochastik:
E(q)).-40°
E(c). 0 kN/m2

V('P) ,-- 7,5°T.
v(c)::-

V(Losten)=	 °/.

Teilsicherheit s-
beiwerte:
Yip= 1,25	 Yc = 1,80

Yv = 1,30	 YH=1,30

>c

-CD

LP)

QJ

Lin

10

1

0

59.
	 7:596

V (Lasten)

tans: 0.00
/tan g = C105

tans =0,10
t ant :0,15
t an = 0.20
tans =Q25

10%

Bild 18

tvt11 4inc	 Yilvnt fur Grunciivu,lkyltarictaniknglalzmechcanik 	 Technische Vni v ersjW1. Mu cne_

50/.
0

- 29 -

7- -

10 1	  10	 Geometrie
n

	

 /tang.O	 a=2,0 b=2,o d=2,0PO
	/ Cant = cps 	 h=2,0 f=0,10/ tans =Q10

/ /

	

,// t ant z 0,/5	 Stochastik:
= , // tanis020 E(P):: 40°z //,/	 tanS =Q25
›<•	 E(c ) .7- 0 kN/m25a)

-tm
	 5	 V(99):: 7,5 °/*c

cn	 V (c ). — 0/0
1	 V(Lasten)=	 °I.

Teitsicherheit s-
beiwerte:

	  o
Yy0 = 1,25	 Yc = 1,80

7150/
	 Yv=0,80	 VH = 1,50

V (Lasten)
Bird 19

(Ci f. Criurilhom__Boltenrnectign_ik_unsileismecb_Qnits__ _	 Tssinisch VtnLtersili.it

CU

Lf



tans: 0,00
/tan: 405
/tans =0,10

t an t.= 0,15
tans =020
t and =Q25

- 30 -

Geometrie

=1,0 . b	 d= b
h=b f=b/20

St ochas tik:
E( cP),:: 0°
E(c). 75 kN/m2

V ( 49) = —
V(c) = 20°A,

V(Lasten)= 10 °/.

Teil sicherheit s-
beiwerte:

Y1.25	 1,)c .1,80

Yv. 1,30 VH=1,30

Bild 20

Boilenmechso ik urgt Ilsmcchik	 	  Technische Universit 	

'''-i lgmts f ur çryrdbçu,  Boltriratclignik_ILD/LtJunechslnik

Geometrie

o=1,oxb	 d= b
hb f= b/20

Stochastik:
E(cP).
E(c). 75 kN/m2

V(P) : — '70

V (c) 200/.

V(Lasten).-. 10 'lc

Teilsicherheit s-
beiwert e:

Kp=1,25 Yc =1,80

Yv = 0,80 H1'50

Bild 21

Technische universitt



0 	
2,0

b [m J

10	 Geometrie
a =1,oxb	 d = b
h= b f=b/20

Stochastik:
E(fl=20 °
E(c)=30 kN /m2

^ V VP) = 7,5 °l°
V (c )= 20 °/°

V(Lasten)= 10 °/.

Teil sicherheit s-
beiwert e:

p	 Y(p=1,25 Yc =1,80

YV=1 30 YH=1,301,0 4,0

Bild 22

tang 0.00
taut= Q05

%t ant  = 0,10
t ant =0,15
tan g =0.20
tan g =Q25

10;	

0!	
1,0	 2,0

b [m)

10	 Geometrie.

a=1,oXb	 d=b
h=b f=b/20

Stochastik:
E(rP) =20°
E(c) =30 kN /m2

V ( S0 ) = 7 , 5 °/°
V(c)= 20 °/°
V(Lasten)= 10 °%,

Teilsicherheit s-
beiwerte:

0	 Y90 =1,25 Yc=1,80

YV = 0,80 YH=1,504,0

Bild 23

"• S n: v!!0 :'•;±f'`'r't !iir CrunOt)0u____O4Sl4L,TechQrlLk.11Plt!eISIDC,O9nik
T^h n i@c hS V n̂  i0L' _rnc "'_'i

tan t: QDO

ant=Q05
ant =010

t ant =0,15
tans =0,20
ant( =Q25

- 31 -

t--	 -
^^ ^^ _s ^n! ynQ H rü^m^ für ^run bpu^,ßoQenme4hanik unQ,  Felsmechanik 	 Techn.^sche S}niversitöt Munc .^



Geometrie:

a=1,o.b	 d= b
h= b f=b/20

Stochastik:
E(9)= 40°
E(c). 0 kN/m2

V ((P). 7,5 °/.
V (c )= — (10

V(Lasten)= 10 °/c

Teitsicherheit s-
beiwert e:

Y, = 1,25 Yc =1,80

Yv: 1,30 VH=1,30

Bild 24

Technische Universitdt tAi;nc-,chLjnd PrifQrnt. fj Crunipcu  Boc)enmechonik und_Evisrnechsanik

Cu

C
77

Cu

L.>

Lin

tans: 0,00

/

tans: Q05
t an g =-0,10
tanS =0,15
ans=0.20

tar	 Q.25

2,0

b [ml

10	 Geometrie

=1,0.b	 d=b
h=b f=b/ 20

Stochastik:
E(49). 40°
E(c)= 0 kN/m2

V( g))= 7,5 °/.

V (c )= — 0/0

V(Lasten)= 10 0/.

Teitsicherheit s-
beiwert e:

0	
Ycp=1,25 Yc=1,80

10

1

.	.„
....1„......orotarternowacm.mom oneler.pne..topar

•

tani: 0,00
tans:COS
tans =0,10

anS = 0,15
tans =0.20

1,0

Bild 25

2,0

b Ern]

4,0	 Yv= 0,80 VH =. 1,50

- 32 -

ç'st yiricPrjj Qrunc8)9 4 Bodenmechonik unsi  FeIrrtechqnik 	 Technische 



	 10	 Geometrie:

a=10,oXb	 d = b
h= b f=b/20

tan g = 0,00	 Stochastik:jant= Q05 '
Jt ant =WO	 E((P)= 0°

/ ^tanä =0,15 '	 Etc). 75 kN/m2
'tanE=0,20«5	

V((p)_ ® °,r°
tand =Q25 e

V(c)= 20°/°

V(Lasten)= 10 °/,

Teilsicherheit s-
beiwert e:

	^ 	 Ycp =1,25 Yc =1,80

	4,0 	 Yv=1,30	 YH=1,30

Bild 26

1,0 2,0

b Em)

	 I

r

10

L_",s,.,	 @odenmephoniky_el Fgl;mechQnik Technische UniversitÖt P.4;elk:7

2,0

b Ern)

1,0

- 33 -

1

10	 Geometrie:

a =10,0•b	 d = b
h=b f=b/20

Stochastik:
E((P)= 0°
E(c)= 75 kN/m2

VM= — 0/0
V(c)=20°/°

V(Lasten)= 10 °l.

Teitsicherheit s-
beiwert e:

0
	 Yy0 =1,25 Yc =1,80

4,0	 Yv= 0,80 YH = 1, 50

Bild 27

9od^nmec .4 ikh n	 Fpr4^ 5I mechQnik	 Technische UniversilÖ' 



-0-=.1r,F,C77,47.7.741r 	-

1010

tans= 0.00
t ant = Q05
‚tan t =Q10

ant =0,15
tanS =Q25

•	

x	 '„ • tanS SQ20

1,0
	

2,0

b [m]

0 	  0
4,0

Technische Uniygrsit§t jn Pr	 jjuflQ. Bodenmecrionik, unst_al.6mechanik

- 34 -
I

0 	
1,0 2,0

b [ml

v • - • st, •• n 	gmt I v.! Qrungbf am..tchg_nik	 Ftl§rneChclnik

4,0

10	 Geometrie:

d b

h= b f= b/ 20

Stochostik:
E(99 ) ,- 20 °
Etch: 30 kN/m2

V(S0 )--, 7,5

V(c)=201v.
V(Lasten)= 10 7.

Teitsicherheit s-
beiwerte:

Y99 =-1,25	 Yc=1,800

Ttonischs Un n veq8. 11 1.4)nc

= 1,30	 Y =1,30V	 H

Bild 26'

10
tans= GPO
tans: QM
tant =Q10
tant=0,15
tar t =0.20

/tan: =Q25

Geometrie

a =10,0.b	 d b
h= b f= bin

Stochastik:

Et (P) :: 20 °
E(c): 30 kN/m2

V(c) . 7,5

V (d )= 20°/a

V(Lasten)= 10 Q/c

Teil sicherheit s-
beiwerte:

Y yo= 1,25	 y1,80
Y : 0,80 VH=1,50

Bild 29



1010

tanz goo
tans= C115
t ant =Q10
ant s0,15

tani =0,20
tani =Q25

•

2,0

b Ern)

L-
C)

0 0
4,01,0

tan Ix 000

//tani= QD5
t ant =0,10
t ani zO15
tanS =0.20

2,0

b [rn

1 ,0

0
4,0

35 -

1

Geometrie:
a =10,o.b	 d = b
hb f= b / 20

Stochastik:
E((P)=. 40°
E(c). 0 kN/m2

V(46'). 7,5 °,10

V (c) —

V(Lasten)= 10 0/,

Teilsicherheit s-
beiwerte:

Y40 =1,25 Yc.1,80

Yv 1•3° 	 'H1'3°

	fur 2{Jr11:10QU Bodenmectanik  und  ,EgIsmechanik

Bild 30

]Technische Vniver$ittt Mice

10	 Geometrie

a10,oxb	 d b
h=b f= b/20

10

Stochostik:
E(4°)= 40°
E(c).	 kN/m2

V((P): 7,5 °/.

V (c)= °/.

V(Lasten)= 10 °le

Teilsicherheit s-
beiwerte:

Y(p= 1,25	 Yc =1,80

VV.. 0,80	 YH.=-1,50

Bild 31

Liii 	 " • 	 •	 Qrundoe,i, Ja52Agaracchdnik und relsaysghonik	 Technische  Jnerst0- • •



t ant =0,15
^	 t ant =0,20

5;
_

tam; z. 	 /	 tanS_0,25
`	 - 	
s	 /

1/40	 1/20	 YV =1,30	 YH =1,300

f/b

-1/40-1/20

10

tans:  0,00
/ tant:Op5
/ t ant :0,10

1 0 	 Geometrie:
a =2,o b =2,o d = 2,o

h=2,o f=

Stochastik;
E(P)= 0°
E(c)= 75 kN/m2

V(S{')= — °° 

V (c) :: 20 °/°

V(Lasten)= 10 °-^

Teilsicherheit s-
be iwerte:

Y^=1,25	 Yc =1,80

YV= 0,80	 YH = 1, 50

	 0

-1/20	 -1/40	 0	 1/40	 1/20

f /b
Bild 32

..p49SP_m^L'.4t24:nik _S1rSLFgfsm°g  h_4SL_-	 1SC h 'll§c.^_ nr1g.5 kQ,	 •

,tan Sr. Q00
'tant: Q05

t ant =0,10
/tant:0,15
/tansd = 0,20

at;iiQ?5

10	 Geometrie

a =2,o b.2,0 d.2,0
h =2,o f.

Stochastik:
E(4°)=0°
E(c)= 75kN/m =

V(4°)= —
V (c )= 20 °/°

 V(Lasten)= 10

Teilsicherheit s-
beiwert e:

0	 Yyo =1,25	 Yc =1,80

10

Bil d 33

T,cthn!lOs_VnL, rj q Q t	 -:'^G'^.i.Qry_n_Q94m._1ß9SPm°G^nik,upfi lgf SmcChatlik



1:7

0-1/40

37 -

an = 0,00
/tans= Q05

/-' tans
tani=0,15
tarlb =0,20
anizQ25

1/40

r

10

rs:

-1/20

f/b

10	 Geometrie

a=2,0 b=2,0 d=2,o

h=0,0 f=

Stochnstik:
E(P): 0
E(c) . 75 ktv/m2

V No)

V(c). 20°/.

V(Lasten)= 10 'Ic

Teitsicherheit s-

beiwert e:

o
Y1,25	 Yc=1,80

1/20

Bild 3Z

Y
V

.1,30	 1)
H

=1,30

7,1 I . ;1' r Y.r109..q . _2S25}gaM e h $11.1i1S Stn0.111VT/C.C.122nik Techni5che  Ibniver5,tV,

X
C.,

f/b

•	 Qry. Sg>g,u,..132.0DaratCrIgnits_uni_CIVreChOrlik

Geometrie

a=2,0 b=2,0 d=2,o

h0,0 f=

Stochastik:
E('P) :-- 0 °
E(c)= 75 kN/m2

V((i9 ) . — 0/.

Vick 20°/a

V(Lasten)= 10 Q/c

Teitsicherheit s-
beiwert e:

Y1,25	 Yc=1,80

Yv= 0,80 YH=1,50

Bild 35



1 0 	 Geomeine
a =2,o b = 2,o d =2,o
h=2,0 f =

S t ochastik:
E(4°)= 20°
E( c )= 30 kN/m2

V ((P) = 7,5
V (c)= 20 °/°
V'(Lasten)= 10 °! c

Teilsicherheit s-
beiwerte.

	0
	 Y^=125	 ))c =1,80

	

1/20	 Yv=1,30 YH = 1,30

Bild 36

10	 -

/20

tan= 0,00
,'t a n t = Q05

't a nt=0, 1 0
%tant = 0,15

tanS =0,20
s't anS =Q25

s	 ^G	 ^',	 YrunQhqu Borjenme,honik_yn F.gJsmeChonik iethni@SS Qniverp g, .• . . _.--

0

f/b

1 /40-1/40

(•r4,q"*.°

1

tan g = 0,00
tan g =Q05

! t ant =0,10
7/tanb =0,15

/tanb =0,20
ftanS=Q25

Geometrie
=2,0 b=2,o d=2,o

h=2,0 f =

Stochastik:
E((P) =20°

E(c) = 30 k N /m2

v(4°)= 7,5 °/°

V(c)= 20 °/°

V(Lasten)= 10 °i^

Teitsicherheit s-
beiwerte:

Yy0 =1,25	 Yc =1,80

YV = 0,80	 YH =1, 50

Bild 37

BodDnme,hAnik tel0 FgI§meChQnik 	 i&OnAalati4/nw_guit '



1010 	

f/b

0

0

1/201/40-1/40-1/20

tan: 0,00
tan g = 0,05
tans :0,10
t anS 0,15

/,/ tani :0,20
'	 tanS ::C125

.	,,,,	 .. . ...... . : .

Geometrie

.2,0 b=2,o d=2,o

h . 0,o f

Stochastik:

E( (P) = 20°

E(). 30 kNirr2

V(P): 7,5°

V(c). 20 `lo
V(Losten).10

Teit sicherheit s-
beiwert e:

Y1,25	 1)c  1,60

Yv = 1,30	 VH=1,30
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Geornetrie.

a .2,0 O=2,0 d2,o

h=0,0 f

Stochastik:
E((P)=20°
E(c)= 30 kNir-n2

V((P)--,

V (c ). 20°/a

V(Losten). 10 'lc

Tell sicherheit s-
beiwert e:

Y1,25	 1)c =1,80

yv . 0,8B	 VH=1,50

Bild 39
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tans: 0,00
tan = Q05

/t a nt =0,10
' /tanS=0,15

/ tanä =0,250
tan b _ Q25

{

-1/ 20	 -1/40	 0	 1 /40

f/b
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0

1/20

Geometrie

a=2,o b=2,o d=2,o

h =2,o f=

Stochostik:

E(^)=40°

E(c)= 0 kN/m=

v(4°)=7.5°'°
V (c )_ -- °/°

V(Lasten)= 10 °/°

Tei(sicherfieit s-
beiwert e:

Ytto=1,25	 Yc =1,80

)2V =1.30	 YH = 1,30

Bild GD
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10	 Geometrie

a =2,o b=2,o d=2,o

h = 2,o f=

Stochastik:
E(^)=40°
E(c)= 0 kN/m2

V(99)= 7,5°^°

(c )= — °/°

V(Lasten)= 10 °/=

Teilsicherheit s-
beiwert e:

Yy, =1,25	 Yc =1,80

YV= 0,80 YH=1,50
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tans= 0.00
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tan s=0,00
%tans=CpS

C ant :0.10
itant=0,15
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tans =425
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f/b Bild 43

Geometrie

a=2,o b=2,o d=2,o

h =0,0 f =

Stochastik:

E(4°) =40°

E(c)= 0 kNim2

V(cP)=

V (c l= —'/G

V(Lasten)= 10 'lc

Teilsicherheit s-

beiwert e:

Yi0 =1,25	 ))c 1,80

YV = 1,30	 yH=1,30

0	 Geometrie

a = 2,o b=2,o d=2,o

h =0,0 f =

Stochastik:

E(P) =40°
E(c)= 0 kN/m2

5	 V(-P)= 7,501G

V(c)_ —'/.

V(Lasten)= 10 °/:

Teilsicherheit s—

beiwert e:

Y,p=1,25	 c=1,80

YV = 0•80 YH=1,50
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BEISPIEL SCHRAEG UND AUSSERMITTIG BELASTETES FUNDAMENT NACH DIN 4017

GEOMETRIEc A . 2.0 8= 2.0 D . 2.0 H=	 2.0 F=	 .1 (MI VAR.-KOEFF.• PHI= .075 C= .200 LASTEN= .100
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BEISPIEL SCHRAEG UND AUSSERMITTIG BELASTETES FUNDAMENT NACH DIN 4017
GEOMETRIEc A= 2.0 8= 2.0 D= 2.0 H=	 2.0 F=	 .1 EMI VAR.-KOEFF.= PHI= .075 C= .200 LASTEN= .100

BETA- VERLAUF BEI VORGABE DER TEILSICHERHEITSBEIWERTEc 	 GAMY- 2.00 GAMH- 2.00



Geometrie:
a=2,0 b=2,0 d=2,0
h =2,0 f= 0,1

Stochastik:
EVP)=40°
E(c ) = 0 kN /m2

V (99)= 7,5°/°
V(0=  - °/°
V(Lasten)= 10 °/°

^

0
0,05	 0,10	 0,15	 0,20	 0,25

tan S = E(H)/E(V)
Bild 46
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BEISPIEL GEWICHTSSTAUMAUER WASSERSTAND NW

GEOMETRIEt	 30_	 f * . / 50	 d . 2.00	 11,0	 510CHAST1K . VPHI	 vC 20	 [XI c	 .5
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BEISPiEL GEWICHTSSTAUMAUER WASSERSTAND NW

SEOMET PIE	 UO	 Fr' 50	 d 2.00	 STOCHASTIK. VPH15. -	 VC. 20	 1X1 6.7,1h,..). .5

BE% uND It-1 .-VERLAUF BE! VORGABE DER rEILSICHERHEITSBEIWERTE . GAMPHI	 1.25 GAMC-	 GAMY- 0.90

T
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BEISPIEL GEWICHTSSTAUMAUER WASSERSTAND HW

GEOMETRIE , brn=	 0U	 "r- 150	 d r 2.00	 Im)	 STOCHASTIK , VPHI= 7.5	 VC= .	 IXl c lhv)= .5 Im i

BETA UND HM-VERLAUF BEI VORGABE DER TEILSICHERHEITSBEIUERTEi GAMPHI • 1.25 GAMC- 1.80 GAMY- 1.30
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BEISPIEL GEWICHTSSTAUMAUER WASSERSTAND HW

GEOMETRIE, brn= 10.00	 f* = 150	 d r 2.00	 im)	 STOCHASTIK' VPHI= 7.5 	 VC=	 (X) c(hu)= .5 irr.;

35 1 UND HM-VERLAUF BE! VORGABE DER TEILSICHERHEITSBEIUERTE' GAMPHI- 1.25 GAMC- 1.80 GAMV • 0 . 90 b,..• ?.50.5r"A!
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Lehrstuhl unc_Efutomt für Gru.radt2.9u Bodenmechprlj_k_und Felsmochanik Tecjanische Uniygrsität Winches%

BEISPIEL GEWICHTSSTAUMAUER WASSERSTAND H

Bi Lci Nr. 52o

PrO .	 Bo•non•chank und Fad...no okonik
	

Tocknisebe Untvorealit PIOnch•e,



--DIN/4017 rip

— • DIN 4 017rirric'

150

N

50

N

N

N

10	 15	 20	 25	 30
0

35	 40 PHI (Grad)

0 KehoG g lon (kN/m2)

Bi Lci Nr.53 0

30 1050

Fon rt•,- Grundb nu. Bod•nn•cilonik unci F•Lson•chonik T•ekmeche UntvoreiLbt MOnch•,-.

15105 40 9r) I '135302520

"	 • as s • • •	 : • • 14	 II	 I-	 •	 4.4.•11	 Ik .	 a	 •

— 50 —
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BETA UND HM- VERLAUF BEI VORGABE DER TEILSICHERHEITSBEIVERTE' GAMPH3- 1.25 GAMC- 1.80 GAMY- 1.30 HWa-HW+2.55IHW
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BEISPIEL GEWICHTSSTAUMAUER WASSERSTAND HW

GEOmETNE . bm= 10.0 fr=	 1.5 d=	 2.0 1m/	 510CHASTIK , VPH1=	 7.5 VC= 20.0 I%) &lbw). .5 1m1

BETA UND HM-VERLAUF BEI VORGABE DER TEILSICHERHEITSBEIVERTE : GAMPHI- 1.25 CANC .- 1.80 GAMY- .90 HWA-HW+2.55(11W

200

—Grusibau

--DIN40179p

—•DIN40171r9
1 50

100 E

50

0 Kohoesson IkN/rn2)

I L•k,stui.d. und PrZfont. 	 Grundbou• Bod•nn•oilontk und F•Lon•ekonitt

Bad Nr. 5 5c
T•elNnionak• Univisreit.81. Milnekon

10
7--

75 30

61

c.) 5

--=•• 

hm

4

3 I

m

\

7

- 52 -

100

	

90-	 •	 ett,„

80-

	

70-	 4

60-

50-

40-

	

30-	 4
21)-

10-

0
0
	

10	 15	 20	 25	 30	 35	 40 4o

75	 50	 io	 1T0	 0 Kohäsion

Bild Nr. 55b
lehrstuhl und Prüfornt (Or Grundbau. Bodenmechanik und Felsmethcnik 	 Technische Universitat München



1m:

HISFIEL GEWICHTSSTAUMAUER WASSERSTAND HW

OEOMEIR]E bm	 5.0 fr .	1.5 d =	3.0 Im]	 5TOCHASTIK. VPHI=	 7.5 VC= 20.0 1X1	 (Fn= .5
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d0 10 Kohorston tkM/A2)

B^ l.d Nr. 58

BEISPIEL SCHRAEG UND AUSSERMITTIG BELASTETES FUNDAMENT
GEOMETRIE, A. 2.0 b. 2.0 D. 2.0 H.	 2.0 F .	 .1 (M1	 ton b : 0.00

Verlauf der zulässigen normierten Lasten
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Verlauf der zulässigen normierten Lasten

Bl l.d Nr. 59

1.4, n444.1, i/ni frdfewi fOr C+vn/i.w. äedenweehentk wd FetwweeheMk
	

Teohnteehe Untwreil.it MOnehen

I.e6'e4114, wit frOfewl for GrVniew ä•denwen hentk wd F•teweehenik
	

Ieehnteehe Untver 4 t144 MOnehen



40

35'

30

DIN 4017

_._ ,I, = 2.00
1.25

lc = 2.00

GruSi Bau

Yr = 1.25
r^=1.80

= 1.30
Y.= 1.30
bzw.

yr = 1.25

=1.80
=0.80

Y* = 1.50

10 15

GruSi Bau

Yr = 1.25
r,= 1.80
y, =1.30
Y. = 1.30
bzw.

)/r = 1.25
Y =1.80
);. =0. 80

= 1.50

35 '

30

10

0
0

95

- 56 -

BEISPIEL SCHRAEG UND AUSSERMITTIG BELASTETES FUNDAMENT

GEOMETRIE' A. 2.0 IF 2.0 D. 2.0 N.	 2.0 F .	 .1 IMI	 tan b = 0.10

Verlauf der zulässigen normierten Lasten
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BEISPIEL SCHRAEG UND AUSSERMITTIG BELASTETES FUNDAMENT

GEOMETRIE. A- 2.0 R	 2.0 Du 2.0 N-	 2.0 F .	 .1 tMI	 tan b = 0.15

Verlauf der zulässigen normierten Lasten
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BEISPIEL SCHRAEG UND AUSSERMITTIG BELASTETES FUNDAMENT
SEOMETRCE' A. 2.0 D. 2.0 D- 2.0 M. 	2.0 F . 	 .1 tM2	 ton S = 0.20

Verlauf der zulässigen normierten Lasten
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BEISPIEL SCHRAEG UND AUSSERMITTIG BELASTETES FUNDAMENT
SEOMETWIE f A. 2.0 Dn 2.0 D. 2.0 M .	 2.0 F .	.1 (MI	 tan S = 0.25

Verlauf der zulässigen normierten Lasten
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-•-	 = 2.00
_.._ -2r = 1.25

-4 =2.00

GruSiBau

Yr = 1.25
?•^ = 1.80
Y=1.30

y. = 1.30
bzw.
y.= 1.25

= 1.80
=0.80

),C = 1.50

20	 25	 30	 35	 40 FMC (Grad)

40

- 57 -

l.hr.44.l wet r,ar«l rar t:rvwi`.y. l.i.nw..h.ntk und F.t.w..h.ntk
	

Unh.:r.ttb/ MOn.h...

l.t..tuht wed Meow  r6. t..vwA.r. I4i.nw..h.Mia arr.i F.t....h.ntk
	 T..hM..h. Untv.r.tlat MOn.h .n
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Rechenannahmen für das
Basisbeispiel Stützenfundament

Tabelle 1

Geometrie Stochiastik determi nistisch e
B odenkennwerte

b 2m VI 7.5% Yi 20 kN/rt?

a /b 1 14 20 % 1/).,, 1

d/b 1 V. 10	 0/0

h/b 1 V. 10 %

f/b 0.05

Tabelle 2	 Rechenannahmen für das
Basisbeispiel Staumauer

Geometrie Stochiastik de terminist ische
Bodenkennwerte

b, 10 m Vi 75 % yi 10 kN/m1

d/b, 0.2 V. 20 °A Z" 7

f 1.5m VG 0 °/0

S, 0.5m



BEMESSUNGSBEISPIEl 

RECMENANNAHMEN

GEOME 1R1E

	

= 2.00 m	 b • 2.00 m

	

1. 200m	 d • 2.00 m
f 030 m
rani • 0.05

BOOENKENNWER rE
Scher-par:meer
I = 10*	 E • 50 KN/m2
W,chtas. 20 KN/nnO

4
	

b

vORSENRif 1 51C HERNE, S
BOWER I E

8EMESSUNGS.
WERrE .a. 41

v.:1
-

1 RAGFAHIGKE 1 rs BO WER re
---.	 fis

FoRmeer wER re
VP

NE S GUNGSBEIWE R If
IV

n
el • )

to
C1 ( :74)

1.
Insl im) MN) Al, N, Ns v, x , X . X, (0) r XN I t RN 1

200 750 37.50 020 1.60 640.0 7.33 1.96 0.12 1.21 1.10 0.76 0.87 0.93 0.91 377.4 1207.7 603.8

0;t4	 0l 7

7...125	 1 . 2.00 6.00 18.75 0.20 1,60 640.0 6.81 1.71 0.07 1.20 1.08 0.76 0.86 0.94 0.92 205.3 657.1 6 57, t

4.125	 t• 180 640.0 1007.7 775.1
T.. al 30	 ye130 ROO 27.77 0.20 1.60 775.1 7.52 2.05 0.14 1.21 1.11 0.76 0.87 0.93 0.91 312.2 998.9 768.4

GruS;13au
y,,,1 25	 4.180 640.0 828.0 1035.0
ri: 080	 r., • 1.50 8.00 27,17 0.28 1.42 1035.0 7.52 2.05 0.14 1.19 7.09 0.78 6.78 0.88 0.84 177.9 7 9 7.9 989.9

OIN	 4017	 Grit SiBau

(I)1	 fl, atantrantr..,1/1-)	 y;,4 =	 i; - 2 5'	 1' %	 II,/ ri•	 4 . 17
..

( 2 1	 C • c..,/ng	 c..1 • 	 0 75•E	 c. a	 c,./re	 c„*
(31	 a. tank?, • 1	 e	 =	 tan S • h • ?vs.	 • 1

1 4 1	 6' • b - 2- e

(5)	 Be ‚wart*	 nach 0 IN 4017	 Tabelle 3



BEMESSUNGSBEISPIEL

RECHEN ANNANNEN

GE ONE TR/E
• • 1.00 m
	 b • I.00m

A = 1.00 m
	 d • 2.00 m

= 0.10 m

t•nf =0.15

BOOENK£NNWER r£
Scherpara m t4er

= 10°	 c"= 30 KN /ms
Wichte

KN/mt

b

3 OR SCNRIF! SICNEAHE/I5
BEIWfR If

BEMESSUNGS
WERlE

e
 q. s(p

V.
7rl

1RAGFANIGKEIISBEIWERIE
IsI

FORMBE/WERTE
4er

NfIGUNGSBEIW£RIE ,e, G,I 11, 14•4

r • ('1
_.•

Ce (Vl
._.

( m1 ( m ) (KN1 N, N4 N. V, V,. V. X, )C„ X. f	 1 (KN1 (KNI

400.0 1066,3 531.1

r = 200 17.50 22.50 0.40 1.20 532.2 12.77 5.00 1.26 1.12 1.18 0.82 0.69 0.75 0.66 436•7 1 068.$ 524.0

DIN 4017

8000 561.0 561.0

7. =1,25	 7, =200 16.16 11.15 0.40 1.20 567.0 70.66 3.63 0.66 1.20 1.16 0.82 0.66 0.75 0,66 130.1 552.2 552.2

4.125	 Y=1.80 615.0 781.4 607.7

vi 30	 '4=130 1600 1667 0.40 120 601.1 11.63 6.33 0.95 1.21 7.16 0.81 068 0.75 0.66 3260 782.4 601.8

GfuSiB•u
yr=725	 4=7.e0 615.0 270.7 338.4
4=080	 4=1.50 76.00 16.67 0.66 0.68 338 6 11.63 4.33 0.95 1 .11 1,09 0.90 0.48 0.60 0.47 223.2 301.4 .376.7

DIN	 6017	 GruSiBau

(11	 Y% atan(tan(>;.,I/7 1	 Y,, •	 Y' - 25 •	 Y '=	 r,/ r.	 )1= r
(11	 cr=c.,,,/+$.	 c.,4•	 0 75•c"	 c°=	 c. /Yt	 c„. 4-
(31	 e•7anl•A.I	 e	 •	 tand•A• Awry 	 ./

(41	 ti=b-2•e
( 5)	 Beiwerte	 nach D I N	 4017	 Tabelle 4



BEMESSUNG SGEISPIE(

RECNENANNANMEN

GEOME IRIE

• = 100 m

n : 1.00 m
: 0.10 m

fend =0.05

BOO£NKENN WERTE

b = 1.00 m	 Scher param?(er

d : 2.00 m	 7= 40°	 E = 0 KN /ma
Wic h( e

ri = A = 10 KN/ml

3 OR$CNRIF I SICNERNE1I5
8E1wERTE

BEMESSVNGS^
WER 1E 1111/

C,.,
y•
a!

IRAGFANtGKE ,TSBEIWERIE lr, FORMBE)WERIf
p,

NEIGUNGSBEIWERTE ( t
q

n e..

1/ e ( ' 1
r••

Cr 1mj)
/1.

Im) (mJ (KN) N, Nt N, V, V., V• %, 7(- X• eqi1 (KNI fKN 1

,= 200 37.50 a 0.20 1.60 58.40 45.81 34.38 1.49 1.48 0.76 0.09 0.89 0.85 3165.6 10130.0 5052.2

DIN	 4017

7. =1.25	 '1,=2.00 31.54 0. 0.20 1. 60 34.16 21.97 12.87 7.43 1.41 0.76 0.89 0.89 0.85 1388.9 4444.4 4 444.4

yr •125	 Y=1.80

Y• =130	 re-130 32.00 0. 0.20 1.60 35.49 23.17 13.85 1.44 1.42 0.76 0.89 0.89 0.85 1 475.2 4 720.7 3 63 1.2

G=v5;8av
n:1 	 r;=1.80 

Y, =0.80	 4=L50 32.00 0. 0.29 1.43 35.49 23.17 13.85 1.39 7.37 0.78 0.80 0.81 0.74 1272.9 3 627. 9 4534.9

DIN	 4017	 Gru SiBatt

111	 r= •tan(t•n(1a,,1/7.1 	 Y•, =	 9 - 25 •	 Y°.	 )'„ /Ys	 Y,= Y
(I) ,c = c.,, /'1.	 c=.t =	 0 75-E	 c• n 	 c,/Yr	 C. = E
131	 t. (ant•h • I	 e= (ans. 6 • r,/r,	 • I

( 4)	 6"= b- 2 r
	 5( 5)	 8tiwertt	 nach 0 IN	 4017   	 ^	 Tabelle	 5
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