Beispiele zur Uberpriifung des Programms ELPLA

Beispiel 11: Uberprifung der Grundbruchlast eines Fundaments
auf geschichtetem Baugrund

1 Aufgabenstellung

Zur Uberpriifung der Berechnung der Grundbruchlast mit dem Programm ELPLA werden die
Ergebnisse eines Beispiels in DIN 4017, Beiblatt 1 (1979) zur Berechnung der Grundbruchlast
fiir einen mittig und lotrecht belasteten Griindungskorper auf geschichtetem Baugrund mit denen
von ELPLA verglichen.

Ein Rechteckfundament hat Abmessungen von 4.0 [m] x 5.0 [m] auf geschichtetem Baugrund.
Die Abmessungen des Fundaments und die Schichten des Bodens mit Bodenkennwerten werden

im Bild 15 gezeigt. Es soll die Grundbruchlast des Bodens unter dem Fundament berechnet
werden.
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Bild 15 a) Querschnitt durch der Baugrund unter dem Fundament
b) Grundriss des Fundaments mit Abmessungen
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2 Handberechnung der Grundbruchlast
In DIN 4017 wird die Grundbruchlast durch Handberechnung wie folgt erhalten:

Iterative Bestimmung der mal3gebenden BodenkenngrofRen ¢m

Nach DIN 4017 ist die Mittelwertbildung ¢m nur dann zul&ssig, wenn die Einzelwerte der
Reibungswinkel der einzelnen Schichten ¢ nicht mehr als 5 [°] vom Mittelwert abweichen.

Der Mittelwert ¢av. der drei anstehenden Schichten betrégt

~ 30+25+225

av

— 25.83[°]

Die Einzelwerte @i weichen also um weniger als 5 [°] vom Mittelwert @av. ab. Die Iteration wird
mit dem Reibungswinkel ¢mo der direkt unter dem Fundament gelegenen Schicht begonnen.

1. Iterationsschritt

Ermittlung der Grundbruchfigur fur ¢me = 30 [°]. Die Bezeichnungen sind aus Bild 16
ersichtlich. Die Geometrie der Grundbruchfigur kann durch die Winkel B, o, und ® beschrieben
werden

0 30 .
=45 1m0 —45_ "~ _30
B 5 > [']

a:19:45+(P—;°:45+3—20:60[°]

Damit ist
®=90[°]

Die Dreieckseite rowird wie folgt erhalten

N=———SinB=————sin60=4[m]
sin(Q0-o,,) sin(90-30)
Die Dreieckseite r1 wird wie folgt erhalten
90
nL=r, pl@rcotEon) _ 4e(180t %) =9.91[m]

Die Lé&nge der Gleitfigur | wird wie folgt erhalten

I =2rycosp=2x9.91cos 30 =17.16 [m]

Die Tiefe der Gleitfigur unter Sohle max Ts wird wie folgt erhalten
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%tan 0
maXTS =T, COSQ, e(arcstanq)mo) — 4005308[180 j _ 6.34[m]

d. h. die tiefste Seite Stelle der Gleitfigur liegt unter Geléande bei

Z=maxTs+tr =6.34+2=8.34[m]
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Bild 16 Grundbruchfigur fir eine mittige vertikale Belastung

Zur Vereinfachung wird die Gleitlinie bei der analytischen Berechnung durch einen Polygonzug
angenahert. So ergibt sich bei dreifacher Unterteilung des Offnungswinkels ® der
logarithmischen Spirale das Polygon P1 bis Pe. AnschlieBend werden die Schichtgrenzen mit
dem Polygonzug bestimmt. Die Schnittpunkte lassen sich auch zeichnerisch ermitteln, indem die
Grundbruchfigur aufgetragen und dann die Schnittpunkte aus der Zeichnung entnommen
werden. Bezogen auf ein im Punkt P; liegendes kartesisches Koordinatensystem ergeben sich
damit folgende Schnittpunkte:

Sa1 (0.87, 1.50), Sar (18.56, 1.50), Sar (1.73, 3.00), Sar (15.96, 3.00)
Damit ergeben sich anteilige L&ngen aus den Schnitt und Polygonpunkten wie folgt
ls = lg + |3y = 1.73 + 3 = 4.73 [m]
la = lar+ lar = 4.73 [m]
ls = 16.12 [m]

totale L&nge lwot. = 25.58 [m]
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Mit diesen anteiligen Léngen ergibt sich als Ergebnis des ersten Iterationsschrittes der Winkel
der inneren Reibung als gewogenes Mittel

_ltang, +1,tane , +lstan @,

tan o

ml
L+, +1

_ 4.73tan30+4.73tan 25+16.12tan 22.5

tan @ 25.58

und damit

om1 = 24.42 []

Die Abweichung Ai des Ausgangswertes gm1 VOm Eingangswert omo betragt

A =Mxloozwx100=1ae[%]

Pmo
Die Abweichung A ist groRer als 3 [%]. Es folgt ein weiterer Iterationsschritt mit

O + Oy 30+24.42
2

Qg = =27.21["]

2. Iterationsschritt

Ermittlung der Grundbruchfigur fur om: = 27.21 [°]. Die Berechnung verlauft analog dem ersten
Iterationsschritt. Flr die anteiligen Langen wird errechnet

I3 =4.64 [m]
l4 = 4.64 [m]
Is = 13.49 [m]
Der Winkel der inneren Reibung kann bestimmt werden mit

_ 4.64tan30+4.64tan 25+13.49tan 22.5

tan ¢ 22.77

om2 = 24.61 [°]
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Die Abweichung ist mit Aj = 9.55 [%] noch groRer als 3 [%]. Daher ist ein weiterer
Iterationsschritt durchzufiihren mit

gy =920 24-61; 2121 o591p°]

3. Iterationsschritt
Als Ergebnis des 3. Iterationsschritt ergibt sich
om3 = 24.70 []

Die Abweichung Ai vom Ausgangswert betrégt 4.66 [%], ist also noch groRer als 3 [%]. Ein
weiterer Iterationsschritt ist daher notwendig mit

 Qua+0ns  247+2591

=25.31[°
5 [']

(PmS

4. Iterationsschritt (maflRgebender Reibungswinkel)

Ergebnis des 4. Iterationsschrittes oms = 24.74 [°]. Die Abweichung Aj vom Ausgangswert ist mit
2.22 [%] kleiner als 3 [%]. Es ist also kein weiterer Iterationsschritt durchzufiihren. Der fur den
Grundbruchnachweis mafligebende Reibungswinkel ergibt sich

Qs+ 0n,  247+2531

2 ;L

(pmA

Ermittlung der mafRgebenden Kohasion cm

Fir den maRgebenden Reibungswinkel ¢m werden nun in Analogie zu lterationsschritt 1 die
geometrischen Daten der Grundbruchfigur fur om = 25 [°] ermittelt. Mit den anteiligen Langen

I3 =4.57 [m]
l4 = 4.57 [m]
ls = 15.62 [m]
wird die maligebende Kohdsion cm berechnet als gewogenes Mittel aus den Léngen

Lo+l +lsc
L +1, +1;

m

c - 457x0+4.57x5+15.62x2

i = 2.19[kN/m?]
24.76
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Ermittlung der mal3gebenden Wichten ym
a) Wichte ym unterhalb der Griindungssohle

Die fur die Grundbruchberechnung mafgebende Wichte wird aus den anteiligen Flachen Az, A4
und As bestimmt. Es ergeben sich

Az =23.13 [m]
A4 =18.17 [m]
As = 15.62 [m]
Damit betragt die Gesamtflache Atwt. = 56.92 [m]

und die mafigebende Wichte ym unterhalb der Griindungssohle als gewogenes Mittel aus den
Teilflachen A

:A373+A4'Y4+A5'Ys

I T T AT A A

~ 23.13x11+18.17x12+15.62x10

—11.05[kN/m?
Tm 56.92 [ ]

b) Wichte y'm oberhalb der Griindungssohle

Die fur die Grundbruchberechnung maBgebende Wichte y'm oberhalb der Griindungssohle wird
uber die anteiligen Hohen ermittelt

, 0.5x18+1.1x185+0.4x11

v 5 —~16.88[kN/m°]

Mit den errechneten maRgebenden BodenkenngroRen kdnnen nun die Beiwerte @m, Cm, ym und
¥'m Wie fur homogenen Baugrund bestimmt werden. Die Formeln fiir die einzelnen Beiwerte sind
den Erlduterungen im Beiblatt 1 zu DIN 4017 Teil 1 entnommen. Es ergeben sich
Tragféhigkeitsbeiwerte fur om = 25 [°]

Ng =10.7

Nc =20.8

Np=4.5
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Formbeiwerte fur ¢m = 25.00 [°] und a=4.0 [m], b =5.0 [m]
va=1.34
ve=1.37
v =0.76
Die Tragféhigkeit des Bodens qui kann nach DIN 4017 wie folgt bestimmt werden
Quit = C Nc ve + y1ts Ng va + 72 B Np v
Quit = 2.19%20.8%1.37 + 16.88x2x10.7%1.34 + 11.05%4x4.5%0.76

Quit = 698 [KN/m?]

3 Tragfahigkeit des Bodens beim Programm ELPLA

Um die Tragfahigkeit des Bodens beim Programm ELPLA zu bestimmen, kann eines der
verfugbaren Berechnungsverfahren 2 bis 8 zur nichtlinearen Berechnung von Fundamenten
verwendet werden. Es ist erforderlich bei der nichtlinearen Berechnung von Fundamenten, dass
die Tragfihigkeit des Bodens bestimmt wird. Die Tragfahigkeit des Bodens qut = 701 [KN/m®],
errechnet vom Programm ELPLA, stimmt fast volistandig Uberein mit der

Handberechnung nach DIN 4017 erhaltenen.
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