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Kurzfassung

Die Sohlfuge als Schnittstelle zwischen Boden und Bauwerk stellt nicht nur in
der Ausfithrung eine Herausforderung dar. Auch die rechnerische Erfassung der
gegenseitigen Beeinflussung von Bauwerk und Untergrund ist nicht trivial, handelt

es sich doch um ein hochgradig statisch unbestimmtes System.

In dieser Arbeit werden die theoretischen Grundlagen des Bettungsmodulverfahrens
und der indirekten Setzungsberechnung erarbeitet, das Steifezifferverfahren hergeleitet
und die genannten Verfahren auf ihre Eignung zur Beschreibung der Wechselwirkung

Bauwerk-Untergrund untersucht.

Zur Verifizierung der theoretischen Erkenntnisse werden héndische und computerge-
stiitzte Berechnungen und Parameterstudien einfacher Beispiele nach dem Bettungs-
modulverfahren, dem Steifezifferverfahren und der indirekten Setzungsberechnung

durchgefiihrt und entsprechende Gegeniiberstellungen geliefert.

Weiters wird ein kombiniertes Verfahren vorgestellt, welches durch Einsatz der
indirekten Setzungsberechnung die Anwendbarkeit des Steifezifferverfahrens vom

elastisch isotropen Halbraum auf natiirliche Baugrundverhéltnisse erweitert.

AbschlieBend werden Empfehlungen fiir die praktische Anwendung der untersuchten
Verfahren und die rechnerische Erfassung der Wechselwirkung Bauwerk-Untergrund

gegeben und Anregungen fiir weitere Forschungsarbeit vorgebracht.

Im Anhang dieser Arbeit wird die Durchfithrung und Auswertung eines Kompressi-
onsversuchs zur Bestimmung des Steifemoduls F als wichtigster Eingangsgrofie aller

vorgestellten Verfahren gezeigt.
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Abstract

The area of contact between soil and foundation represents a specific challenge,
not only for the execution of construction work but also for the description of the
mutual interaction of soil and foundation in computation and design, as it is a highly

hyperstatic problem.

This thesis deals with the theoretical background of the subgrade reaction method
and the indirect calculation of settlements. It also shows the derivation of the stiffness
method and analyses the applicability of those methods for describing the interaction

of soil and foundation.

To evaluate the theoretical results the author uses manual and computer-aided
calculations and parametric studies of simple examples based on the subgrade
reaction method, the stiffness method and the indirect calculation of settlements.
Subsequently comparisons of the results computed by the different methods are given

as well.

Further a combined method is presented which extends the field of application of
the stiffness method from the elastic isotropic halfspace to natural soil conditions by

using the indirect calculation of settlements.

Finally the author provides recommendations for the use of the presented methods

and the computation of the mutual interaction of soil and foundation.

The appendix of this thesis deals with the execution and interpretation of an
oedometer-test to determinate the oedometric modulus as major parameter of the

presented calculation methods.
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1 Einleitung

Die bei der Griindung eines Bauwerkes auftretende Wechselwirkung zwischen Bauwerk
und Untergrund ist ein hochgradig statisch unbestimmtes Problem und nur bedingt
mit einfachen Formeln erfassbar. Die Kenntnis iiber die Spannungsverteilung in der
Sohlfuge zwischen Bauwerk und Untergrund ist aber von grofler Wichtigkeit. Fiir
die Fundierung selbst ist diese wichtig, um eine wirtschaftliche Dimensionierung der
Grindung durchfiihren zu kénnen und fiir den Untergrund in gleichem Mafle, da
mit dem Spannungszustand im Untergrund ein entsprechender Verformungszustand
einhergeht. Oftmals werden an diesen Verformungszustand strenge Anforderungen in

Form von maximal zuldssigen Setzungen oder Differenzsetzungen gestellt.

Mit einer Vielzahl an Softwareanwendungen, die sich zumeist der Finite Elemen-
te oder Finite Differenzen Methode bedienen, sind numerische Losungen fiir die
Sohldruckverteilung und die Verformungen unter dem Bauwerk generierbar. Die
Erstellung und Berechnung von entsprechenden FE-Modellen ist allerdings zeit-
und resourcenaufwéandig und demnach bei kleinen Projekten meist nicht wirtschaft-
lich. Dariiber hinaus sind aufwéndige Computerlésungen oft schwer nachvollziehbar
und eine Verifizierung solcher Losungen durch eine vereinfachte Berechnung wird

erforderlich.

Aus diesem Grund finden einfachere Verfahren wie das Bettungsmodulverfahren nach
wie vor breite Anwendung. Der Vorzug einer Berechnung mit Hilfe des Bettungs-
moduls ist ganz klar die einfache Handhabbarkeit. Der Nachteil dieses Verfahrens
allerdings ist, dass es nicht in der Lage ist, das eigentliche Zusammenwirken zwi-
schen Bauwerk und Untergrund abzubilden. Besondere Bedeutung gewinnt daher
die richtige Wahl des Bettungsmoduls ks, bzw. dessen Verlaufs, um trotz der ge-
nannten Nachteile des Verfahrens das Ausmafl der zu erwartenden Spannungen und

Verformungen realitdtsnah abzubilden.



1 EINLEITUNG

1.1 Ziel der Arbeit

Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollen zunéchst die theoretischen Grundlagen ver-
schiedener Verfahren zur Ermittlung der Sohldruckverteilung und Setzungsberech-
nung unter Fundamenten erarbeitet werden. Durch die unterschiedlichen theoretischen
Ansétze der Verfahren ergeben sich entsprechende Vor- und Nachteile der Verfahren
bzw. Einschrankungen in der Anwendbarkeit auf verschiedene Problemstellungen.
Diese Unterschiede sollen aufgezeigt und mit handischen und computergestiitzten

Berechnungen verdeutlicht werden.

Durch Parameterstudien soll der Einfluss verschiedener Faktoren auf die Losungen

nach den verschiedenen Verfahren untersucht werden.

Weiters soll ein Kompressionsversuch, der zur Ermittlung der wichtigsten Eingangsgro-
Be fiir die Spannungs- und Setzungsberechnung unter Bauwerken dient, durchgefiihrt

und ausgewertet werden.

Schlielich sollen mit den gewonnenen Erkenntnissen aus Theorie, handischen und
computergestiitzten Berechnungen Empfehlungen fiir die praktische Anwendung der

untersuchten Verfahren gegeben werden.



2 Theorie zur Sohldruckverteilung
und Setzungsberechnung unter

Fundamenten

2.1 Allgemeiner Grundsatz der Wechselwirkung

Bauwerk-Untergrund

Fundamente haben die Aufgabe, Lasten in den Untergrund abzuleiten. Diese Lasten
rithren sowohl aus dem Eigengewicht des Bauwerkes als auch aus dufleren Einwirkun-
gen, denen ein solches Bauwerk ausgesetzt ist, her. Dabei sind in gleichem Mafe die
Anforderungen an die Tragsicherheit und an die Gebrauchstauglichkeit zu erfiillen.
Aus diesen Bedingungen und aus den Eigenschaften des Bodens ergibt sich eine

zulassige Sohlpressung.

Um den Spannungsnachweis in der Sohlfuge fithren zu kénnen ist die Kenntnis tiber
den Verlauf der, aus der erwahnten Belastung resultierenden, Sohlnormalspannungen
erforderlich. Die Ermittlung desselben ist im Allgemeinen allerdings hochgradig

statisch unbestimmt und hangt von einer Vielzahl an Faktoren ab; dazu gehoren:
 die Biegesteifigkeit des Bauwerkes,
« die Einbindetiefe des Bauwerkes in den Untergrund,
o die Art, Grole und Richtung der Belastung und
o die Zusammensetzung des Bodens und seine Eigenschaften.

Diese Problematik kann anhand des folgenden, einfachen Beispiels verdeutlicht

werden.

Ein Fundament mit der Lange [, der Breite b und der Dicke d verfiigt iiber eine, durch
die geometrischen Abmessungen und den Elastizitdtsmodul E des Fundamentwerk-

stoffs gegebene Biegesteifigkeit FI. Der Fundamentkorper liegt auf der Oberflache



2 THEORIE ZUR SOHLDRUCKVERTEILUNG UND SETZUNGSBERECHNUNG UNTER
FUNDAMENTEN

des, durch den Steifemodul E, gekennzeichneten Bodens und wird durch die duflere

Last F' beansprucht.

o

RN XXX R N P
b
a

Abbildung 2.1: Fundament mit der &ufleren Belastung F' auf dem Boden mit dem
Steifemodul E; [15, adaptiert].

Betrachtet man den Fundamentkorper herausgelost (Abbildung 2.1 b) und die auf
ihn wirkenden Kréfte, so steht der duleren Belastung F' die Bodenreaktion o ()
(genannt Sohlpressung) gegentiber. Unter Berticksichtigung der Biegesteifigkeit ET

des Fundamentkorpers ergibt sich die Biegelinie des Fundaments:

y=f(2) (2.1)

In gleicher Grofle aber entgegengesetzter Richtung wirkt die Sohlpressung oq (x) auf

den Boden mit der Steifigkeit Es und erzeugt eine Setzungsmulde:

y=f(z) (2.2)

Diese reicht zwar tiber die Lange [ des Fundaments hinaus, muss aber bei richtiger



2 THEORIE ZUR SOHLDRUCKVERTEILUNG UND SETZUNGSBERECHNUNG UNTER
FUNDAMENTEN

Bestimmung der Sohlpressung oq (z) zwischen den Punkten A und B in Abbildung
2.1 ¢ mit der Biegelinie des Fundamentes (2.1) tibereinstimmen. Diese Bedingung
beschreibt neben der Forderung, dass o (x) iiberall positiv (also eine Druckspannung)

sein soll, den allgemeinen Grundsatz der Wechselwirkung Bauwerk-Untergrund.

Die vollstandige Erfiillung dieses Grundsatzes ist allerdings bei komplizierteren
Geometrien, Laststellungen und Untergrundverhaltnissen nicht immer moglich bzw.
mit sehr grolem Aufwand verbunden, weshalb sich in der Praxis auch Verfahren
durchgesetzt haben, welche diesen allgemeinen Grundsatz nicht oder nicht vollsténdig
erfillen [15].

Folgende Verfahren werden bei der Berechnung der Sohlspannungsverteilung ange-

wendet:
o Spannungstrapezverfahren
o Bettungsmodulverfahren
o Steifezifferverfahren

Das erstgenannte Spannungstrapezverfahren ist zwar das in seiner Anwendung
einfachste Verfahren, verzichtet aber vollstindig auf den Versuch der Erfiillung des
oben genannten allgemeinen Grundsatzes, weshalb es lediglich fiir Sonderfalle wie
eher starre und eher kleine Fundamente geeignet ist und im Folgenden deshalb nicht

weiter behandelt wird.

2.2 Das Bettungsmodulverfahren

2.2.1 Theorie des Verfahrens

Das Bettungsmodulverfahren wird auch als Verfahren Theorie erster Ordnung bezeich-
net, da die Einsenkung eines Punktes der Sohlfliche unabhéngig von der Belastung
benachbarter Teilflichen ermittelt wird. Die Einsenkung ist somit nur von der Belas-

tung des betrachteten Punktes selbst abhangig [14].

Das Verfahren basiert auf einem Bodenmodell, das aus Federn gleicher Kraft-Weg-
Charakteristik besteht, die voneinander unabhéngig sind. Daraus resultiert die
Proportionalitét zwischen dem Sohldruck o¢ () und den Verforumungen w (x) (siehe
Abbildung 2.2).
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A

7,

Abbildung 2.2: Dem Bettungsmodulverfahren zugrunde gelegtes Bodenmodell.

Fiir einen Balken mit der Biegesteifigkeit EI wird die elastische Biegelinie durch
folgende Differentialgleichung beschrieben:

M
"= —— 2.3
w i (2.3)
Wobei M dem Biegemoment entspricht. Durch differenzieren der Gleichung (2.3)
erhilt man die Querkraft ) und nach einer weiteren Ableitung die Gesamtbelastung

des Balkens ¢(z):

M
Q= ‘;x — _EI-uw" (2.4)

dQ &M dw
1(@0) =G = = F g 25

Die Gesamtbelastung des Balkens ¢(z) in Gleichung (2.5) setzt sich aus der dufleren
Belastung p(z), welche senkrecht nach unten wirkt und der, ihr entgegengesetzten

Bodenreaktion oder Sohlpressung oy () zusammen:

q(x) = —p(x) + 00 (2) (2.6)

Die Modellierung der Bettungseigenschaften des Bodens erfolgt wie eingangs erwéahnt
durch eine unendlich gedachte Anzahl parallel wirkender Federn, welche durch ihre
Federsteifigkeit, den Bettungsmodul k, [kN/m?], gekennzeichnet sind. Es ergibt sich
ein federtypisches proportionales Verhalten zwischen dem Sohldruck oy (z) und der

Einsenkung w an der Stelle z:

00 (z) = ks-w(x)... fir eine Flachenlast (2.7)

oo (x) =ks-b-w(x)... fir eine Linienlast (2.8)
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Einsetzen der Gleichungen (2.6) und (2.7) bzw. (2.8) in die, durch mehrfaches
Differenzieren der Differentialgleichung der Biegelinie, erhaltene Gleichung fiir die
Gesamtbelastung (2.5) fithrt auf:

B T @) o) = —p(@) 4k bew () (2.9)

Fiithrt man den Begriff der elastischen Léange L ein:
4FE1T
L= 2.10
Vro (2.10)

d*w 4w 1

A+ = b (2.11)

folgt die Differentialgleichung;:

Fiir einfache Randbedingungen wie zum Beispiel eine konstante Belastung p(z)
ist diese Differentialgleichung analytisch losbar. Damit existiert eine mathematisch
geschlossene Losung fiir die Verformungen w () und iiber den Bettungsmodulansatz

kann auch die Losung fiir die Verteilung des Sohldrucks oq (z) gefunden werden.

Die Losung setzt sich in jedem Fall aus einem homogenen und einem partikuldren

Anteil zusammen:

w = wp, + w, (2.12)

Der homogene Anteil der Differentialgleichung (2.11) lautet dann:

w" +— =0 (2.13)

und die zugehorige charakteristische Gleichung kann wie folgt angeschrieben werden:

4
M+ 71=0 (2.14)

Aus (2.14) folgt fir :

A= {*/—_13221 (2.15)
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Unter Zuhilfenahme der Formel von Moivre [18] lassen sich die 4 Losungen der
Gleichung (2.15) bestimmen:

+isin (D} = i + zi (2.16)
= —— iz (2.17)
S (2.18)

) + isin (T)} - 2 - zi (2.19)

Die Basislosungen der homogenen Differentialgleichung (2.13) sind somit bekannt

und lassen sich zur homogenen Gesamtlosung zusammensetzen:

wy () = ¢ {ef cos <i>} + ¢y {ei sin (j’;)] +

+c3 {ez Cos (z)} + ¢y [ez sin (i)] (2.20)

Durch Differenzieren und Umformen lassen sich auch die Ableitungen der homogenen

Losung anschreiben:

wy () = { ! et [cos (i) — sin (;)”

"
} (2.21)

" 2 z . x 2 z x
wy () = ¢ {—[/2 - el sin (L)} +co [LQ - eL cos (L)} +

+ [2 T <x>}+ [ . _fcos(x)] (2.22)
— - sin | — —— e — .
Gl L) T T L
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wy (7) =

9]

R
/_/H
|
Q)

™8

@)

o

n
7N
=
N———

_|_

&.

=
N
|
N———
—

+

b+
tey { e F [cos (i) +sin (i)]} (2.23)

Eine Belastung wird in der Differentialgleichung des Bettungsmodulverfahrens (2.11)

+
Q
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h

iiber den partikuldren Anteil berticksichtigt. p(z) in (2.11) stellt eine Flachenlast
[kN/m?] dar. Um eine Linienlast [kN/m] zu erhalten, wird die Flichenlast mit der

Breite b multipliziert; man erhalt:

dw 4w p(x)-b
—t — = 2.24
dxt * L4 ET ( )

Als Belastung wird im Folgenden der Sonderfall einer Gleichlast behandelt; dabei
gilt:

p(x) = const (2.25)

Einsetzen des Ansatzes w, = C fir die partikulire Losung in die inhomogene
Differentialgleichung (2.24) fiihrt auf:

4C° p(x)-b
— = 2.2
0+ 7 Fol (2.26)
Daraus folgt fiir die partikulédre Losung im Falle einer Gleichlast:
L*-b
wp (2) = = - p(2) (2.27)
Alle Ableitungen der partikuldaren Losung verschwinden zu Null.
w, =wl =w! =0 (2.28)

p p p

Wie aus Gleichung (2.20) ersichtlich, ergeben sich 4 Unbekannte (c1, o, ¢3, ¢4). Sowohl

am linken als auch am rechten Rand des Fundamentstreifens erhélt man aufgrund
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der Randbedingungen (Einspannung, gelenkige Lagerung oder freies Ende) je 2

Gleichungen und damit insgesamt 4 Gleichungen zur Bestimmung der 4 Unbekannten.

2.2.2 Der Bettungsmodul

3

Der Bettungsmodul geht in die Losung fiir die Verformungen mit £¢ und in jene der
1

Biegemomente mit k¢ ein. Das verdeutlicht auch die Empfindlichkeit des Verfahrens

insbesondere im Falle der Verformungen gegeniiber Fehleinschitzungen beziiglich der

Grofe des Bettungsmoduls.

Gleichung (2.7) bzw. (2.8) entsprechen einem Bodenmodell, das aus voneinander
unabhéngigen Federn gleicher Kraft-Weg-Charakteristik besteht; damit ist eine
Proportionalitat zwischen Sohldruck o () und Einsenkung w (x) gegeben. Geméas$
diesem Zusammenhang miisste sich unter einem schlaffen, gleichméfig belasteten
Fundament eine rechteckige Setzungsmulde einstellen (Abbildung 2.3), was natiirlich
nicht der Realitat entspricht [15].

schlaffe Last p [kN/m?]

BERRERERRL

//\//\//\//\//\//\//\//\//\//\//\//\//\//\/

ad w = p/ks w = const.

b W const.

Abbildung 2.3: Schlaffe Last p auf dem Boden. a: Setzungsmulde geméafl Bettungs-
modulansatz, b: Wirkliche Setzungsmulde. [15, adaptiert]

Infolge von Druckiiberschneidungen ist die Einsenkung an einer betrachteten Stelle
auch von der Belastung der Umgebung des Punktes z abhéngig [14], die Federn
diirften also in Wirklichkeit nicht als voneinander unabhédngig angenommen werden.
Durch die elastische Bettung konnen die Schubspannungen im Boden rechnerisch
nicht beriicksichtigt werden, daraus resultieren Unstetigkeiten im Verformungsverlauf

seitlich begrenzter Griindungskorper.

10
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Der Bettungsmodul k&, ist in der Realitdt keine konstante Bodenkennziffer, mit der
man die Eigenschaften des Baugrundes mit ausreichender Genauigkeit beschreiben

kann, sondern von folgenden Faktoren abhéngig [15]:
o Zusammendriickbarkeit des anstehenden Bodens,
e Dicke der belasteten bzw. zusammendriickbaren Bodenschicht,
e Form und Abmessungen des Fundaments und
o Intensitiat der Belastung.

Dem Vorzug der geschlossenen mathematischen Losung des Problems und der damit
verbundenen leichten Handhabbarkeit steht somit der Mangel gegentiber, mit dem
konstanten Bettungsmodul als Grundwert des Verfahrens nicht die tatsdchlichen

Eigenschaften des Untergrundes erfassen zu konnen [14].

Dieser Umstand kann nach Lang et al. [15] teilweise abgemildert werden, wenn bei
der Wahl der Grofie des Bettungsmoduls nicht einfach nur auf einen Tabellenwert
zurlickgegriffen wird, sondern wenn der Bettungsmodul aus einer Setzungsberechnung
ermittelt wird. Dieser Gedanke bildet auch die Grundlage fiir die kombinierten
Verfahren zur Berechnung der Sohlspannungsverteilung. Der Bettungsmodul kann
auch iiber den Steife- oder Verformungsmodul des Bodens beim Oedometer- bzw.

Lastplattenversuch abgeschétzt werden.

Ein weiterer Nachteil des Verfahrens besteht in der Annahme linear-elastischen Mate-
rialverhaltens des Bodens, welche nur in ausreichendem Abstand vom Bruchzustand
des Bodens gerechtfertigt ist. Bei einer hinreichenden Zunahme der Forménderungen

miisste ein konstant angenommener Bettungsmodul stets neu definiert werden.

Kany [14] weist auch auf eine Verbesserung des Verfahrens nach Grafshoff [11] hin.
Dabei werden durch Anwendung des Levingtonschen Rechenverfahrens tiber den Bal-
ken verdnderliche Bettungsmoduln in die Rechnung eingefiihrt. Die Bettungsmoduln
werden dann in Abhéngigkeit der Setzungsmulde infolge gleichférmiger Belastung
errechnet und somit ein Gleichungssystem aufgestellt und geldst. Durch Iteration

konnen die Ergebnisse hernach verbessert werden.

Laut DIN 4018 [5] liefert das Bettungsmodulverfahren ausreichend genaue Ergebnisse
bei langen biegsamen Griindungsbalken und ausgedehnten biegsamen Griindungs-
platten mit jeweils wenigen Einzellasten, deren Angriffspunkte in ihrer Hohenlage
gegeneinander verschieblich sind, sowie bei mit der Tiefe linear von Null zunehmen-

dem Steifemodul oder bei diinnen weichen Schichten auf harter Unterlage.

11
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2.3 Das Steifezifferverfahren

2.3.1 Grundgedanke des Steifezifferverfahrens

Beim auch als Verfahren Theorie zweiter Ordnung bezeichneten Steifezifferverfahren
wird bei der Berechnung der Verformungen des Bodens vom tatsédchlichen Spannungs-
Verformungsverhalten des Bodens und von den Grundsétzen der Setzungsberechnung
ausgegangen [15]. Demnach werden auch die Schubspannungen im Boden rechnerisch
berticksichtigt und die Einsenkung an der Stelle z ist zusétzlich von der Belastung der
Umgebung abhéngig. Es kommt somit nicht zu Unstetigkeiten der Verformungslinie
wie im zuvor beschriebenen Bettungsmodulverfahren; allerdings ist dieses Verfahren

durch grofleren Aufwand in der Anwendung gekennzeichnet.

Das Verfahren basiert auf der Aufteilung des Fundaments in n einzelne, endliche
Elemente. Um die Formanderungseigenschaften des Bodens zu erfassen, wird ein
Einzelelement ¢ mit der Einheitslast p = 1 belastet, es entsteht eine Einheitssetzungs-
mulde mit dem Grofitwert ¢y der Setzung unter dem belasteten Element ¢. Unter
den benachbarten Elementen (7 — 1) und (i + 1) entstehen Setzungen der Grofie ¢;
usw. Die Setzung ¢y wird im kennzeichnenden Punkt ermittelt, wobei man unter
dem kennzeichnenden Punkt jenen Punkt versteht, an dem die Setzung infolge einer
schlaffen Last mit jener einer dquivalent belasteten starren Platte tibereinstimmt.
Die Lage des Punktes ist geometrieabhéngig und ergibt sich fiir Rechteckfundamen-
te unter Zugrundelegung eines homogenen, linear elastischen Halbraumes gemafl
Abbildung 2.4.

kennzeichnender
- b ~ Punkt
07 7
K ol
&
[=}

— -

Abbildung 2.4: Lage des kennzeichnenden Punktes fiir Rechteckfundamente [6].
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Bei der Bestimmung der Einheitssetzungsmulde und den entsprechenden Zahlen-
werten der Einheitssetzungen wird auf Formzahlen und Tafelwerte nach Kany [14]
zuriickgegriffen, der allerdings den Ursprung dieser Formzahlen und Tafelwerte nicht
néaher erlautert. Aus diesem Umstand und weil in der Literatur keine geschlossene
Herleitung des Steifezifferverfahrens gefunden werden konnte, wird im folgenden Ab-
schnitt 2.3.2 das Steifezifferverfahren auf Grundlage der Arbeiten von Boussinesq [2],

Kany [14], Ohde [19] und Schleicher [26] sowie eigenen Uberlegungen neu hergeleitet.

2.3.2 Herleitung des Steifezifferverfahrens

Wie unter Abschnitt 2.3.1 ausgefiihrt, wird das Fundament mit der Lange [ in n
einzelne endliche Elemente unterteilt. Jedes Einzelelement hat dann die Lange 2a
und die Breite 2b; es gilt: n - 2a = [. Fiir die Bestimmung der Einheitssetzungen wird

ein Einzelelement ¢ mit einer Last der Grofle p = 1 beansprucht.

%

Grundriss:
1 2 -1 i i+ n g\
K
B
T A R *
| o
a | Schnitt: | 12a; | | 1
| | | M | | \
RN L Y Y Y Y G R \K /}/\‘/\/\/\/\¢\/\/
\

\
\
\
|
S

Y /////////////////‘
Cq

Abbildung 2.5: Steifezifferverfahren, a: Aufteilung des Fundaments in n Elemente
der Lénge 2a, b: Einheitssetzungsmulde infolge der Belastung des
Elements i durch die Einheitslast p = 1 [15, adaptiert].

Die Einheitslast wirkt auf die Fliache des Einzelelements 2a-2b, wobei diese Flachenlast
fiir die Setzungsberechnung zunéchst zu einer Einzellast der Grofle 1 mit dem
Angriffspunkt im Mittelpunkt des Rechteckelements zusammengefasst wird, ehe die

Losung fiir die Flachenlast erweitert wird. Zu bestimmen sind somit die Verformungen

13
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infolge einer, an der Oberfliche angreifenden, vertikalen Einzellast auf dem isotropen
Halbraum. Die Losung dieser Problemstellung geht auf Boussinesq [2] zurtick und

wird im Folgenden hergeleitet.

2.3.2.1 Voraussetzungen

Der Baugrund wird durch einen Halbraum, der durch eine als horizontal angenommene
Ebene (z = 0) begrenzt ist und sich nach den anderen Richtungen ins Unendliche

erstreckt [26], modelliert; fiir ihn gelten folgende Annahmen:

1. Der Halbraum ist homogen, der Elastizitdtsmodul £ und die Poissonzahl v
sind bei gleichbleibender Richtung in jedem Punkt des Halbraumes von gleicher
Grofe.

2. Der Halbraum ist isotrop, £ und v sind in jeder Richtung gleich grof.

3. Der Halbraum ist elastisch, als konstitutive Beziehung gilt das Hooke’sche
Gesetz ohne Einschrankungen; daraus folgt, dass einzelne Lastfille linear

superponiert werden kénnen.
4. Der Halbraum ist gewichtslos.

5. Die ersten Ableitungen der Verschiebungen in radialer Richtung v und vertikaler

Richtung w sind klein gegen 1.

Abbildung 2.6: Spannungen am infinitesimalen Volumenelement im elastisch-
isotropen Halbraum infolge der Einzellast P [17, adaptiert].

In Abbildung 2.6 haben die Formelzeichen folgende Bedeutung:
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P vertikale Einzellast

r Radius (horizontaler Abstand von der Lastachse)

v Winkel den der Radiusvektor R mit der Lastachse einschlief3t
z lotrechter Abstand von der Oberfliche des Halbraumes

0., Normalspannung in vertikaler Richtung z

o Normalspannung in radialer Richtung r

og9 Normalspannung in tangentialer Richtung v

oy, Schubspannung mit der Orientierung r und Richtung 2

w  Verschiebung in vertikaler Richtung 2

u Verschiebung in radialer Richtung r

Unter der Pramisse der Giltigkeit des Hooke’schen Gesetzes gilt fiir die Poissonzahl:

0<r<0,5 (2.29)
Wobei eine Poissonzahl von 0,5 bedeutet, dass eine Verformung des Bodenelements
volumenkonstant erfolgt.

In der folgenden Herleitung wird der ebenfalls gebréuchliche Kehrwert der Poissonzahl,

die Querdehnzahl m = L verwendet. Entsprechend Gleichung (2.29) gilt fiir sie die

v

Einschriankung:

2<m< oo (2.30)

2.3.2.2 Kinetische Beziehungen

Gemafl Abbildung 2.7 ergeben sich die Gleichgewichtsbedingungen am infinitesimalen

Volumenelement.

Ein rotationssymmetrischer Spannungszustand ist durch

OYr = 09y = 0 (231)

und die Unabhéngigkeit der iibrigen Spannungskomponenten von der Umfangskoor-

dinate 9 gekennzeichnet [17].

Nach Parkus [23] und dem von ihm formulierten Satz von den zugeordneten Schub-

spannungen:
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&

or

- 00,

TGrZJF @E—dr

Oy T A dr

or

&

dz
o0z
- ‘ 1 Oz +aGZZ dZ

Abbildung 2.7: Spannungen am infinitesimalen Volumenelement im elastisch-
isotropen Halbraum infolge der Einzellast P fiir die Ebenen 7z und
z=const. [17, adaptiert].

In zwei zueinander normalen Flichen sind die an der Schnittlinie an-
greifenden und zu thr normalen Schubspannungskomponenten gleich grof

und entweder beide zur Schnittlinie hin oder beide von ihr weg gerichtet.
folgt fiir den konkreten Fall die Bedingung;:
Opy = Oap (2.32)

Nach Mang [17] und gemaf Abbildung 2.7 ergeben sich bei Rotationssymmetrie des

Spannungszustandes die Cauchy’schen Bewegungsgleichungen zu:

0oy, I 0o,
. 7" O"]"]‘ PR
or 0z

T — Oyy = 0 (233)
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00vz ., 002z - (2.34)

2.3.2.3 Kinematische Beziehungen

Aus Abbildung 2.8 ergeben sich fiir die geometrische Vertraglichkeit der Forméande-

rungen die kinematischen Beziehungen.

[ ot dr |
T - - T(u)
z
Y1
Ky = ,
=3 I
dz \ ow
-L 72\ \ ~— dr
\ \ //&
1 e Yez=Y1F Y2
Y \Qy—dz / B 8W+?_11
7 (W) 0z Yz = 5;' oz

Abbildung 2.8: Geometrische Vertriglichkeit der Formédnderungen eines infinitesima-
len Volumenelements im elastisch-isotropen Halbraum [17, adaptiert].

Da gilt:

ou ow
59 =0 55 =0 (2.35)

v="0, 89

liegt ein rotationssymmetrischer Verzerrungszustand vor.



2 THEORIE ZUR SOHLDRUCKVERTEILUNG UND SETZUNGSBERECHNUNG UNTER
FUNDAMENTEN

Aus der vorausgesetzten Kleinheit der ersten Ableitungen der Verschiebungen « und

w gegen 1 folgen die linearisierten kinematischen Beziehungen [17]:

ou u ow
Err = 5 g9y = ., Ezz = 5
or Wy or
1 (0w Ou 1
rd — YU, z— Y, zZr — 5 = 5 zr 2.
g9 =0, €9,=0, ¢ 2<8r+8z> 57 (2.36)

2.3.2.4 Konstitutive Beziehungen

Das Hooke’sche Gesetz verkniipft die Spannungen mit den Verzerrungen und lautet

im Falle von Rotationssymmetrie fiir einen isotropen Werkstoff wie folgt [17]:

B 17 1 ( L )
Erp = B _Urr m 099 Oz |
17 1
Eyy = E _01919 - % (Urr + O_ZZ)-
— l [ l ( + )
Erz = B _Uzz Orr 099
1
2 = 0 (2.37)

Die Volumendehnung, auch als Dilatation bezeichnet, entspricht der ersten Invarianten

des linearisierten Verzerrungstensors [17] und kann angeschreiben werden als:

vol

e’ =g + €99 + €4z (2.38)

Zwischen Schubmodul und Elastizitdtsmodul besteht folgender Zusammenhang:

o _ E . m-FE
 2(1+v) 2(m+1)
m—+ 1
E = 2G. —— (2.39)
m

Durch Einsetzen der Beziehungen (2.38) und (2.39) in das Hooke’sche Gesetz (2.37),
lassen sich die Spannungen durch die Verzerrungen ausdriicken. Die Umformung

wird an dieser Stelle exemplarisch fiir die Normalspannung oyy gezeigt.
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Einsetzen des Zusammenhangs (2.39) in die erste der vier Gleichungen (2.37) und

Umformen liefern:

1 1
Opr = Epp - 2G - mt2 + — (099 + 022) (2.40)
m m

Fiir die zweite der vier Gleichungen (2.37) erhilt man:

m+1 1
€9y - 26— = 09y — — (Urr + Uzz)
m m
1
Opr = M |09y — —O0zz — &Yy - 2G - E
m m
Opr — m'O'ﬁﬁ—O'ZZ—Emg'QG' (m—|—1) (241)

In gleicher Weise erhdlt man fiir die dritte der vier Gleichungen (2.37):

Opp =M 0,4, — Ogy — Ego * 2G - (m+1) (2.42)

Durch Gleichsetzen der Gleichungen (2.40) und (2.41) bzw. (2.40) und (2.42) konnen

fir 0., folgende Ausdriicke angeschrieben werden:

1
Tee = 01 M09y — 09y — € - 2G - (M +1) —m - £99 - 2G - (m + 1)} (2.43)

B 1
1 —m?2

O [—m 099 — 099 — € - 2G - (M +1) —m-e,, - 2G - (m+ 1)] (2.44)
Setzt man die letzten beiden Gleichungen (2.43) und (2.44) gleich, erhélt man nach
einigen Zwischenrechnungen schliellich einen, von den Verzerrungen abhéangigen

Ausdruck fir die Normalspannung oyy:

2G

m [grr + €.+ Eyy (m — 1)] (245)

09y =

In analoger Weise konnen auch die iibrigen Normalspannungen hergeleitet werden.
Bei Verwendung der Volumendehnung nach (2.38) kann dann fiir die Spannungen,

ausgedriickt durch die Verzerrungen, geschrieben werden:
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)

Orr = 2G (57"7‘

vol

€
o9y = 2G |egs + )

m — 2

9
2z 2G 2z
o <g m_2>
o, = G2, (2.46)

2.3.2.5 Beziehungen zwischen Spannungen und Verformungen am

infinitesimalen Volumenelement

Unter Berticksichtigung der kinematischen Beziehungen aus (2.36) erhilt man fiir

die Spannungen aus Gleichung (2.46):

vol
o = 2G <8u+ c )

or  m—2
vol

09y — 2G E + c >

ro om-—2

aw 5vol
Tz = 2G<3z m—2>

ou Ow

o, = G <8z + (%> (2.47)

Fithrt man nun den dreidimensionalen Laplace’schen Differentialoperator A fiir

rotationssymmetrische Probleme in Zylinderkoordinaten ein:

0? 10 0?
N =— — 2.4
or? T ror + 022 (2.48)

ergeben sich durch Einsetzen der Gleichungen (2.47) in die kinetischen Beziehungen
(2.33) und (2.34) folgende elastische Grundgleichungen:

vol

= 4
Aw + — 0 (2.49)
m 0w
Au+ —— - == 2.
ut m—2 Or r? 0 (2:50)
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Die Losungen fiir die Verschiebungen u und w miissen die beiden Bedingungen
(2.49) und (2.50) erfiillen und dabei den Randbedingungen des jeweiligen Problems

geniigen.

2.3.2.6 Randbedingungen

Fir das vorliegende Problem miissen folgende Randbedingungen beriicksichtigt

werden [2]:

1. Der Lastangriff erfolgt in einem singuldren Punkt. Aus der Definition als

Einzellast folgt fiir diesen Punkt o,, = oc.

2. In der Grenzfliche (z = 0) kénnen mit Ausnahme des Lastangriffspunktes weder

Schubspannungen o, noch vertikale Normalspannungen o, auftreten.

3. Die vertikale Last P muss in jedem Horizontalschnitt (z = const.) iibertragen

werden.

4. Fir R = oo miissen alle Spannungen und Verschiebungen verschwinden.

2.3.2.7 Losung des Gleichungssystems

Boussinesq liefert in [2] die Losung des Gleichungssystems und erhélt unter Verwen-
dung von R = v/r? + 22 folgende Ausdriicke fiir die Verschiebungen in vertikaler
Richtung w (r, z) und radialer Richtung u (r, 2):

B P m+1 2m—l 1+22 (251)
wo= orFE m m R R ’
P m+1 m— 2 r Tz
_ . _ . 2.52
" 2rE m [ m (2+R)R+R3] (2.52)

Durch Einsetzen der Losungen fiir die Verschiebungen (2.51) und (2.52) in die elasti-
schen Grundgleichungen (2.49) und (2.50) kann der Nachweis gefithrt werden, dass
die Ausdriicke fiir die Verschiebungen w (r, z) und u (r, z) den elastischen Grundglei-

chungen geniigen.

Unter Verwendung des Winkels ¢ als Winkel, den der Radiusvektor R mit der
Lastachse einschlieBt (siehe auch Abbildung 2.6), kénnen die Gleichungen fiir die

Verschiebungen umgeschrieben werden.
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Mit:
sin@b:%, cosz/):%, R? =7% 4 2° (2.53)

folgt fiir die Verschiebungen:

P m+1 1 9 2(m—1)
_ L sim=1) 2.54
w Y i— I lcos P+ - (2.54)
P m+1 1], m—2 siny
— S — 2.
“ 2rE m R lsmwcosw m 1+COS¢] (2.55)

Fir die Herleitung der Einheitssetzungsmulde sind im Folgenden nur mehr die
vertikalen Verschiebungen w an der Oberfliche des Halbraumes von Interesse. Fiir
die Halbraumoberfléche gilt, wie auch Abbildung 2.6 zu entnehmen ist, z = 0. Weiters
gilt fiir den Winkel ¢ zwischen Radiusvektor R und der Lastachse: ¢ = 7 und damit:
cosy) = cos 5 = 0 fiir die gesamte Oberfliche des Halbraumes. Der Radiusvektor
R selbst entspricht wegen z = 0 dem Radius 7. Der Ausdruck fiir die vertikalen
Verschiebungen w in (2.54) vereinfacht sich damit an der Oberflache des Halbraumes

(mit Ausnahme des Lastangriffspunktes) zu:

P 1m?—-1
w = —:"—
aFE r m?

(2.56)

2.3.2.8 Erweiterung der Losung fiir eine konstante Flachenlast innerhalb

eines Rechteckbereichs

Schleicher hat in [26] die Losung von Boussinesq auf den Baugrund angewandt
und einige einfache Belastungsfille untersucht. Im Folgenden wird der fiir das Stei-
fezifferverfahren interessante Lastfall einer konstanten Flachenlast innerhalb eines
Rechteckbereichs basierend auf den Ausfithrungen Schleichers [26] im Detail herge-
leitet.

Zunachst wird wegen der leichteren Handhabbarkeit im Falle einer Rechteckslast von
Zylinderkoordinaten auf kartesische Koordinaten tibergegangen. Der Lastangriffs-
punkt verbleibt im Punkt (0,0,0) und die Last P wirkt in Richtung der positiven
z-Achse; Druckkréfte werden positiv gerechnet. Fiir den Radius r in Gleichung (2.56)
gilt:
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r=/x2 —+ y2 (257)

Wirken auf die Oberfliche des Halbraumes (z = 0) Pressungen p, welche tiber eine
Flache A kontinuierlich verteilt sind, dann erhilt man alle GréBen durch Integration
der betreffenden Einzelwirkungen iiber die gesamte belastete Fliache A [26]. Die
Einzellast P in Gleichung (2.56) wird demgemé&fl durch die Fliachenlast p (£, n) dédn
ersetzt. Dabei ist ¢ die Integrationsvariable in z-Richtung und 7 jene in der Richtung

von y. Fir den Radius r lasst sich nun schreiben:

r=y@—¢+@—n’ (2:58)

Des weiteren wird die Rechengréfle C' eingefiihrt, welche die gleiche Dimension hat

wie der Elastizitdtsmodul; fir sie gilt:

(2.59)

Fiir die Flachenlast p (&, n) d{dn kann der Ausdruck fir die vertikale Verschiebung
geméB (2.56), unter Berticksichtigung von (2.58) und (2.59), erweitert werden zu:

w(x,y) 7'['0//\/1,_ A —— dédn (2.60)

Ausdruck (2.60) wird nun spezialisiert fiir eine Flichenlast in Form eines Rechtecks
mit den Seitenldngen 2a und 2b. Die Rechteckslast sei weiters iiber dem Koordina-
tenursprung zentriert, das bedeutet sie erstreckt sich entlang der x-Achse von —a bis
~+a und entlang der y-Achse von —b bis +b. Fir eine konstante Flachenlast lautet

dann das spezialisierte Doppelintegral der vertikalen Verschiebung:

+b +a

w(x,y) WC//\/x_ Q- dédn (2.61)

—b —a

Die Auflésung dieses Doppelintegrals ist nicht ganz trivial, weshalb sie im Folgenden
schrittweise gezeigt wird. Zunachst wird nur das innere Integral behandelt, dabei
ist die Integrationsvariable n des dufleren Integrals nur eine Konstante, weshalb

geschrieben werden kann:
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c=y—n (2.62)

Das innere Integral lautet dann:

+a 1
/ de (2.63)
@ =9+
In der ersten Substitution wird gesetzt:
u=x—¢&, du=—d§ (2.64)

Durch Einsetzen der neuen Grenzen und Umformen erhalt man:

_c./ IR Y (2.65)

Fiir die zweite Substitution gilt:

u

1
, dv=—du (2.66)
c c

v =

Wieder miissen die Grenzen entsprechend angepasst werden. Man erhélt folgendes

Integral, fiir das auch die Stammfunktion bekannt ist:

c / 1 z—a
. = du = — V/ 2) | <
. =1 dv [ln (v +v1i+to ) |xta} (2.67)

T+a

c

Nach Einsetzen der Grenzen und einigem Umformen erhélt man:

(orerderrar) -n i (ras v oo

Nach weiterer Vereinfachung und unter Verwendung von (2.62) kann in das duflere

In

Integral eingesetzt werden:
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+b

[

—b

x—a—i—\/(y—n)2+(x—a)2 dn (2.69)

m+a+\/(y—7])2+(m+a)2}—ln

Dieses Integral kann aufgeteilt werden in:

+b +b
JuwletarVig-n+ @] dn- []e-as V-0t @] a
—b —b

(2.70)

Nachdem die beiden Integrale in (2.70) bis auf eine Vorzeichenvariation ident sind,
hat man mit der Losung eines der Integrale auch jene des anderen Integrals gefunden.
Es wird die Losung des ersten Integrals gezeigt, wobei die Konstanten wie folgt

zusammengefasst werden:

d=z+a (2.71)
Somit muss folgendes Integral gelost werden:
+b

/ln [d +/(y—n)+ dz} dn (2.72)

—b

Zunéchst erfolgt wieder eine Substitution:
u=y—mn, du=—dn (2.73)

Durch Einsetzen der neuen Grenzen erhélt man:

- /ln d+ Vu? + | du (2.74)

y+b

Nach den Regeln fiir die partielle Integration:
[ro=t9-[14 (275)
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kann mit f’ = 1 geschrieben werden:

y—b
- {u In (d+ Va2 + &) |78 - / =
y+b

du
VEZF P (Vi + &+ d)

Es wird nun das verbleibende Integral behandelt, dieses lautet umgeformt:

y—b
u? p
u
/b d-Vu + d? + u? + d
Y+
Abermals wird substituiert:
k
B =ul+d® k=y\(y—b>+d, du= = Ok
Man erhalt schliellich das losbare Integral:
(y—b)*+d? ) , (y—b)*+d2
k*—d k k—d
. dk = —dk
d-k+k? k2 — 2 / k2 — (2
(y+b)?+d? (y+b)?+d?

Die Losung lautet:

VEZ = —d-In (VA2 d2+k>|v *f

+2

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

Durch Auswertung des ersten Teils des partiellen Integrals in (2.76) an den Grenzen,

Einsetzen von (2.80), ebenfalls Auswerten an den Grenzen und Riicksubstitution von

(2.71) erhélt man schliefllich die Losung von (2.72) zu:

—(y—b)-ln{x—l—a%—\/(y—b)Q—l—(x—i-a)z]—1—

+(y+0b)-In {x+a+\/(y+b)2+(x+a)2} +

+(y+b)—(x+a)-ln[y—b+\/(y—b)2+(x+a)2} —

—(y+b)+(x+a)~ln[y+b+\/(3/+b)2+(x+a)2]
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Die Losung des zweiten Integrals in (2.70) ist lediglich eine Vorzeichenvariation von
(2.81) in der statt x + a, * — a gesetzt werden muss. Damit kann nach einigem
Umformen schliefflich die Losung des Doppelintegrals fiir die vertikale Verschiebung
infolge einer konstanten Flachenlast in Form eines Rechtecks (2.61) angeschrieben

werden als:

w(z,y) = 7T]2-{111

+In _\/(a:+a)2+(y+b)2+(y+b)} (z+a)—

\/(x+a)2+(y+b)2+(x+a)} (y +b)+

~tn [t =0+ (o) (- b) +

+1In :\/(x+a)2+(y—b)2+(y—b)} (—z—a)—

I :\/(x—a)2+(y+b)2—|—(x—a)} Sy +b)+

+1In :\/(x—a)Q—i—(y—l—b)Q—F(y—l—b)} (a—x) +
[\ -+ =0+ - -+

+1In [\/(:v—a)2+(y—b)2+(y—b)] -(:U—a)} (2.82)

Mit Gleichung (2.82) kann die vertikale Verschiebung w (x,y) fir beliebig grofie
Rechteckslasten mit den endlichen Seitenldngen 2a und 2b fiir ganz beliebige Punk-
te (x,y) berechnet werden. Die Berechnungspunkte kénnen dabei innerhalb der

belasteten Flache, auf deren Berandung oder auch aulerhalb liegen.

Fiir das Steifezifferverfahren stets von groflem Interesse ist die vertikale Verschie-
bung im Mittelpunkt des Rechtecks. Fiir diesen Punkt mit den Koordinaten (0, 0)
vereinfacht sich der Ausdruck (2.82) zu:

w(0,0) = jg- o (Va?+ 0% +a)-b+In(Va>+82+b) - a—
—In (\/a2+b2—b) -a—In (\/@2—1—62—@) ~b} (2.83)

Mit der Formel (2.82) kénnen somit alle erforderlichen ¢;-Werte fiir das Steifezif-
ferverfahren ermittelt werden, indem fiir die Belastung p = 1 gesetzt wird und die

Gleichung jeweils fir die entsprechenden Koordinaten (x,y) der Mittelpunkte der
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Einzelflachen nach Abschnitt 2.3.2 ausgewertet wird. Eine exemplarische Berech-
nung der ¢;-Werte wird im Kapitel zur Anwendung der Verfahren in der handischen
Berechnung, Abschnitt 3.3 durchgefiihrt. Die ermittelten ¢;-Werte beschreiben die
Einheitssetzungslinie und stellen eine Einflusslinie zur Ermittlung der Gesamtsetzun-
gen infolge einer beliebigen vertikalen Last dar. Die Verkniipfung der Einflusslinie

mit der tatsdchlichen Belastung wird im folgenden Abschnitt 2.3.2.9 gezeigt.

2.3.2.9 Ermittlung der Sohlspannungen und Setzungen

Der Sohldruck o (z) wird iiber die Lénge der Einzelfelder 2a konstant angenommen,
gleiches gilt fir die Belastung p (x). Sowohl die Belastungen p; - 2a - 2b als auch die
Sohldriicke o; - 2a - 2b der Einzelelemente des betrachteten Fundamentbalkens werden
zu Einzelkraften der Belastung P, und der Sohldruckkraft @); zusammengefasst,
welche jeweils in der Mitte der Einzelelemente angreifen. Die Biegesteifigkeit des

Fundaments EI wird dabei konstant angenommen [19].

\ Py \ \ \
e
it S
i
o T T 3

1 2 3 4 5 usw.

Abbildung 2.9: Belastungen p; bzw. P; und Sohldriicke o; bzw. Q; [15, adaptiert].

Mit den Einheitssetzungen ¢; und den unbekannten Sohldriicken o; erhalt man die

tatsdchliche Setzungsmulde durch Superposition der Einheitssetzungsmulden [15]:
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Wy = Cg01+C10g + Co03+C304 + ...+ Cph_10,
Wy = €101+ CyOg + €103+ Co04 + ...+ Cp_o0,
Ws = €901+ C109 + Coo3 + C104 + ...+ Cp_30,
Wy, = Cpn_101+ Cp_202 + Cph_303 + Cp_404 + ...+ CoOp (284)

Die Beziehungen zwischen den Belastungen P;, den Sohldruckkraften ; und den
Momenten M; in der Mitte der Einzelelemente lassen sich mit der Léinge 2a fiir jedes

Einzelelement wie folgt anschreiben [19]:

MQ = M1+(Q1—P1>2&
M3 = M1+<Q1—P1>4CL+<Q2—P2>26L
M4 = M1—|—(Q1—P1>6CL+(QQ—P2)4CL+(Q3—P3)26L

M, = ... (2.85)

Schliefflich kann man die Beziehungen zwischen den Verformungen des Fundaments,
welche den Werten w; der Setzungsmulde entsprechen miissen, und den Biegemomen-

ten in Form der Clapeyron’schen Dreimomentengleichung anschreiben:

(20)°

6ET (M;_1 +4M; + M, 14) (2.86)

— Wi—1 + 2w; — Wig =

Durch Verkniipfung der Gleichungen (2.84), (2.85) und (2.86) erhélt man schlussend-
lich ein System von n Gleichungen zur Bestimmung der n unbekannten Sohldriicke o,
aus denen sich auch die Momente M;, Querkrifte (); und Setzungen w; bestimmen

lassen.

Ein Zahlenbeispiel zur Veranschaulichung des in diesem Abschnitt hergeleiteten

Steifezifferverfahrens wird in Abschnitt 3.3 berechnet.
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2.4 Indirekte Setzungsberechnung

Beim Verfahren der indirekten Setzungsberechnung, in der DIN 4019-1 [6] auch als
“Setzungsermittlung mit Hilfe der lotrechten Spannungen im Boden” bezeichnet, wer-
den die Setzungen aus der Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Kompressionsversuchs
(siche auch Anhang A) berechnet, es wird also von einer reinen Konsolidationssetzung

ohne Querdehnung ausgegangen [6].

Fiir die Bestimmung der Setzungen ist die Kenntnis iiber den Verlauf der vertika-
len Normalspannung o, iiber die Tiefe z erforderlich. Diese Spannung setzt sich

zusaminen aus:

« Den Spannungen aus der Eigenlast des Bodens o, (7), auch Uberlagerungs-

spannung genannt.
o Den Spannungen infolge der Bauwerkslasten abziiglich des Aushubes o, (o).

Die Spannungen aus den Eigenlasten des Bodens konnen dabei wie folgt berechnet

werden:

02 (7) =7 (d+2) (2.87)

Darin bedeutet:

0., (7) Spannung aus der Eigenlast des Bodens

vy Wichte des Bodens bzw. der Bodenschicht. Im Falle von Grundwasser
ist die Wichte unter Auftrieb 4" anzusetzen

d Einbindetiefe des Griindungskorpers

z lotrechter Abstand von der Griindungssohle

Fir die Bestimmung der Spannungen infolge der Entlastung durch den Baugruben-
aushub und infolge der Bauwerkbelastung miissen, dhnlich dem Steifezifferverfahren,
Idealisierungen der Verformungseigenschaften des Bodens vorgenommen werden.
So wird auch in diesem Fall vom Bodenmodell des elastisch isotropen Halbraumes
ausgegangen [1]. Zunachst wird die Sohlspannung in der Kontaktfliche Bauwerk-

Untergrund wie folgt berechnet:

oo =——~-d (2.88)

Darin bedeutet:
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09 Sohlspannung in der Kontaktfliche Bauwerk-Untergrund

~v  Wichte des Bodens bzw. der Bodenschicht. Im Falle von Grundwasser
ist die Wichte unter Auftrieb 4" anzusetzen

d  Einbindetiefe des Griindungskorpers

V' Gesamte Belastung durch das Bauwerk

A Sohlfliche tiber welche die Lasten in den Baugrund eingeleitet wird

Der Untergrund wird dann rechnerisch in horizontale Schichten eingeteilt, wobei die
Machtigkeit der Schichten so zu wéhlen ist, dass die Spannungslinien einigermafien
stetig verlaufen [6]. Im Falle eines geschichteten Untergrundes empfiehlt sich eine

rechnerische Unterteilung an den Grenzen der natiirlichen Bodenschichten.

Die Spannungen infolge der Bauwerkslasten abziiglich des Aushubs im Schwerpunkt

jeder Schicht erhalt man dann nach folgender Formel:

0., (00) =001 (2.89)

Der Einflussfaktor ¢ kann fir jede Schicht aus den Steinbrenner-Kurven [29] (siche
Abbildung 2.10) abgelesen werden. Dabei kann stets nur die Spannung unter dem
Eckpunkt eines gleichméfig belasteten Rechtecks ermittelt werden; fiir die Bestim-
mung der Spannung innerhalb eines Rechtecks ist selbiges in 4 kleinere Rechtecke zu
teilen und die Einflusszahlen der Teilrechtecke sind entsprechend zu superponieren
(Abbildung 2.11).

Zur rechnerischen Ermittlung der Einflusszahlen gibt ONORM B 4431-1 [22] folgende

Formel an:

. 1 ; a-b+a~b-z< 1 n 1 )
i1 = — |arctan
27 z- R R a2+ 22 b2 4 22
mit: R = va? + b + 22 (2.90)

Die Ermittlung der vertikalen Normalspannungen o, hat bis zur Grenztiefe z,,
zu erfolgen. Das ist jene Tiefe 2z, ab der die Spannungen infolge der Bauwerkslast
nur noch vernachlassigbar kleine Forménderungen im Untergrund hervorrufen. Laut
ONORM B 4431-1 [22] ist dies erfiillt, wenn gilt:

0. (00) = 0,20 0, () (2.91)
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Abbildung 2.10: Steinbrenner-Kurven fiir die Bestimmung der Einflusszahlen i zur
Berechnung der lotrechten Normalspannungen unter dem Eckpunkt
einer gleichméafBig belasteten Rechteckfliche [22].

Die Festlegung nach Gleichung (2.91) wird auch 20%-Kriterium genannt und basiert

auf Untersuchungen von Jahnke [12].
Die DIN 4019-1 trifft zusétzlich zu (2.91) noch folgende Anmerkungen zur Grenztiefe:
» Gewohnlich liegt die Grenztiefe in einer Tiefe zwischen z = b und z = 2b [6].

o Beginnt bereits oberhalb der Grenztiefe ein praktisch unnachgiebiger Unter-

grund, so ist schon hier die Grenztiefe festzusetzen [1].

o Beginnt andererseits im Bereich der genannten Grenztiefe eine sehr weiche

Schicht, so ist die Grenze entsprechend tiefer anzunehmen [1].

Nach Auswertung der Gleichungen (2.87) und (2.89) fir jede Schicht bis zur Grenz-
tiefe z,, erhédlt man den Verlauf der vertikalen Normalspannungen o, (siehe auch

Abbildung 2.12).

Fiir die Ermittlung der Setzungen der einzelnen Schichten ¢ = 1,2,3...n ist fir jede
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022(0p) = Op(iftiptizty)

Abbildung 2.11: Superposition der Einflusszahlen nach Steinbrenner zur Berechnung
der lotrechten Normalspannung unter einem beliebigen Punkt in-
nerhalb einer gleichméBig belasteten Rechteckflache [28, adaptiert].

Schicht auch die Kenntnis tiber die Grofle des Steifemoduls Ey; erforderlich. Diesen

erhélt man aus dem Druck-Porenzahl-Diagramm des Kompressionsversuchs (siehe

auch Anhang A).

Die Setzung w eines Punktes berechnet sich allgemein zu [27]:

w:/‘;;:dz (2.92)

Bei einer rechnerischen Aufteilung des Untergrundes in horizontale Schichten muss
nach ONORM B 4431-1 [22] zunéchst der Verlauf der Zusammendriickungen in den

einzelnen Schichten ermittelt werden:

o Aazz,i (00)

Ae, = 2.
& B (2.93)

Der Setzungsanteil w; der Schichte i kann dann als Fliache der ¢; entlang z, das sind
die Flachen A; in Abbildung 2.12 berechnet werden. Die Gesamtsetzung ergibt sich

dann zu:

w=>w~Y A (2.94)

Abhéangig von der Bodenart diirfen, nach Gleichung (2.94) ermittelte Setzungen mit
einem Faktor x nach Tabelle 2.1 multipliziert werden, sofern nicht genauere Erfah-
rungswerte vorliegen [22]. Die Werte in Tabelle 2.1 basieren auf Untersuchungen von
Leussink [16] und Janbu et al. [13]. ONORM B 4431-1 rechtfertigt die Verwendung
dieser Korrekturfaktoren mit der Tatsache, dass sich die tatsachlich auftretenden Set-
zungen w erfahrungsgemaf von den nach oben beschriebenem Verfahren ermittelten

Setzungen je nach Bodenart unterscheiden kénnen.
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W=w-kK (2.95)
b
| (mittlere Sohlnormalspannung)
I8 v Soty
" /// //// 7// |
S iy W Gelindeoberfliche
S SIS S //;/ /7/ S A S S S S S S S
— © v 7 .
oY) = ¥(d+2) ALY % 10100 6,,(60)=0y i o, SPezifische Setzungen
maligebende Y= — &
Schicht ¥, £ 7Y 00000 : &
= —
M A / —A
0 —
i % Spannungen aus der =)
& = 1 7 _.Bauwerkslast abziglich
7 Aushub (7 aus Tabellen- z:6=1

lotrechte Druck- A= rgv, )= ? werken
spannungen aus JALEIE S !

322 %'gﬁgfss . — unnachgiebige Schicht oder
y-(d+z;) 0,20..(y) rechnerische Grenze der
— . zusammendriickbaren Schicht
2400 1> Y z:b=2
Z Al 7
€2
a) Tiefe z b)

Tiefe z

Abbildung 2.12: Indirekte Setzungsberechnung, a: Spannungen aus den Eigenlasten
des Bodens, des Aushubes und infolge Bauwerkslasten, b: aus den
Spannungen resultierende spezifische Setzungen ¢; [6, adaptiert].

] Bodenart \ K ‘
Sand und Schluff 2/3 —1
normal verdichteter und leicht tiberverdichteter Ton 1
stark iiberverdichteter Ton s —1

Tabelle 2.1: Korrekturbeiwerte £ nach ONORM B 4431-1 [22]

2.5 Gegeniiberstellung und Problematik der einzelnen

Verfahren

Wie im Abschnitt iiber das Bettungsmodulverfahren 2.2 bereits angemerkt, besteht
der grofle Vorteil des Bettungsmodulverfahrens im vergleichsweise geringen Aufwand
der Berechnung und der damit verbundenen einfachen Handhabbarkeit. Auch die

Implementierung dieses Verfahrens in Softwareanwendungen stellt keine allzu grofie
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Schwierigkeit dar und ist deshalb in zahlreichen Programmen fiir den Hochbau bzw.

konstruktiven Ingenieurbau Standard.

Laut telefonischer Auskunft fiihrender Osterreichischer Ingenieurbiiros wird praktisch
nur das Bettungsmodulverfahren fiir die Ermittlung der Schnittgroflen und damit die
Dimensionierung der Fundamente herangezogen. Vom Bodenmechaniker wird dabei
eine Bandbreite des Bettungsmoduls, im Wiener Raum meist 10 — 100 [MN/m?],
vorgegeben, die Extremwerte der Bandbreite im Berechnungsprogramm eingegeben

und so ein mafigebender Schnittgrofenzustand gefunden.

Wie unter Abschnitt 2.2 bereits erwahnt, wird beim Bettungsmodulverfahren der
Boden als System parallel wirkender, voneinander unabhéngiger Federn gleicher
Kraft-Weg-Charakteristik beschrieben. Im Extremfall des schlaffen Fundaments
ohne Biegesteifigkeit (E1 = 0) erhélt man deshalb bei gleichméafiger Belastung ei-
ne rechteckige Setzungsmulde wie in Abbildung 2.3, die jedoch nicht der Realitét
entspricht. Das Bettungsmodulverfahren funktioniert also nur iiber die Eigenstei-
figkeit der Fundamente! Genau genommen wird bei vorgegebenem Bettungsmodul
die Verformung der Bodenplatte ermittelt und die Interaktion Bauwerk-Untergrund
nicht wahrheitsgemafl erfasst; mit den errechneten Verformungen erhéalt man nicht
die wahre Setzungsmulde sondern lediglich eine Biegelinie des Fundaments! Weder
Sohldruck, noch Setzungen koénnen mit dem Bettungsmodulverfahren geeignet be-
rechnet werden, lediglich die Biegelinie des Fundaments zufolge der angesetzten
Bettung. Das Bettungsmodulverfahren sollte ausschliellich zur Dimensionierung der

Fundamentkorper herangezogen werden!

In der Literatur, etwa bei W. Dérken und E. Dehne [7], finden sich Vorschlige
zur Abmilderung der Fehler, welche durch die voneinander unabhéngigen Federn
im Bettungsmodulverfahren entstehen. Dabei wird ein tiber die Bettungsflache

verdnderlicher Bettungsmodul angesetzt (siehe auch Parameterstudie in Kapitel 4).

Im Besonderen bedienen sich FEM Anwendungen zweiparametrischer Modelle, die
auf den Arbeiten von P. L. Pasternak [24] basieren. Ziel dieser Modelle ist es, die
Eigenschaften des dreidimensionalen Halbraummodells durch ein zweidimensionales
Bodenmodell in der Sohlfuge zwischen Bauwerk und Untergrund abzubilden. Dabei
wird fiir den Anteil aus der elastischen Bettung geschrieben:

1 2w\’ 2w\’
II = 2/ Clw2 + ¢ <W> + Co (ay2> dA (296)
A
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Darin bedeutet:
c1, o Bettungsparameter

w Verschiebungen in vertikaler Richtung
A Elementflache

Der erste Term mit dem Bettungsparameter ¢; in Gleichung (2.96) entspricht dem
Anteil der Winkler’schen Bettung, vergleichbar mit dem Bettungsmodul k, im kon-
ventionellen Bettungsmodulverfahren. Die Terme mit dem Bettungsparameter cy
sind mit den zweiten Ableitungen der Verschiebungen gekoppelt und lassen so die
Schubtragwirkung des Untergrundes in die Modellierung der Bettung einfliefen. Trotz
dieser realistischeren Modellierung der Bettung ist man auch mit den zweiparametri-
schen Bodenmodellen nicht in der Lage, die Wechselwirkung Bauwerk-Untergrund

zu beriicksichtigen.

Mit dem Steifezifferverfahren (Abschnitt 2.3) ist man, im Gegensatz zum zuvor
genannten Bettungsmodulverfahren in der Lage, Schubspannungen in Rechnung zu
stellen; damit ist die Spannung an einer Stelle x nicht nur von der Belastung der
Stelle selbst, sondern auch von der Belastung der Umgebung dieser Stelle abhéngig.
Die grofite Schwéche des Bettungsmodulverfahrens trifft demnach auf das Steifeziffer-
verfahren nicht zu. Theoretisch entspricht die Losung nach dem Steifezifferverfahren
(sowohl fiir den Sohldruck als auch fiir die Setzungen) der “wahren” Losung (fiir den
elastisch isotropen Halbraum) und die Biegelinie des Fundamentkérpers entspricht
der Setzungsmulde; allerdings beruht die Herleitung des Steifezifferverfahrens auf
einigen Annahmen (siehe Abschnitt 2.3.2.1). Die Richtigkeit des Verfahrens ist da-
mit auf in der Praxis kaum anzutreffende Sonderfélle beschrankt. Der Untergrund
misste den Gesetzen der linearen Elastizitdtstheorie uneingeschrinkt folgen. Beim
Steifezifferverfahren wird bei der Ermittlung der Einheitssetzungen ¢; vom homo-
genen elastisch isotropen Halbraum ausgegangen, damit kann kein Schichtaufbau
des Bodens in der Berechnung berticksichtigt werden und schon gar nicht die tat-
sachliche Zusammensetzung des Untergrundes. In natiirlichen Boden sind die das
Verformungsverhalten des Materials kennzeichnenden Gréflen £ und v aufgrund der

angesprochenen Inhomogenitaten in den seltensten Fallen konstant.

Hinzu kommt, dass selbst bei homogenem Boden der Steifemodul Fy spannungsabhéan-
gig ist [28], was beim klassischen Steifezifferverfahren ebenfalls nicht berticksichtigt

werden kann.

Aufgrund der angefithrten Schwéchen des Steifezifferverfahrens hat Kany schon

frith eine alternative Ermittlung der Einheitssetzungen ¢; vorgeschlagen und in [14]
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Berechnungstafeln zur Verfiigung gestellt, welche allerdings auch auf empirischen Er-
kenntnissen beruhen. Eine geeignete Variante zur Berechnung der Einheitssetzungen
erscheint die Ermittlung der ¢;-Werte durch eine indirekte Setzungsberechnung (wie
in Abschnitt 2.4) zu sein. Zwar steigt dadurch der ohnehin schon gréiere Aufwand
des Steifezifferverfahrens erneut, sowohl die Baugeschichte und Einbindetiefe in Form
von Uberlagerungsspannungen als auch die Spannungsabhingigkeit des Steifemoduls

E konnen so allerdings Berticksichtigung finden (siehe auch Kapitel 6).

Die indirekte Setzungsberechnung basiert zwar wie das Steifezifferverfahren auf der
Theorie des elastisch isotropen Halbraumes, jedoch ist im Gegensatz zu letzterem
eine Unterteilung des Untergrundes in horizontale Schichten méglich. In jeder Schich-
te ¢ kann das entsprechende Verformungsverhalten (auch spannungsabhéngig) in
Form des Steifemoduls Ey; der jeweiligen Schicht in Rechnung gestellt werden. Bei
ausreichender Feinheit der Schichtung ist ein entsprechend realistisches Ergebnis zu
erwarten. Allerdings sei hier nochmals angemerkt, dass dadurch der Berechnungsauf-
wand abermals betréchtlich ansteigt. Die Ermittlung der Spannungen entspricht bei
der indirekten Setzungsberechnung der “wahren” Losung unter der Voraussetzung
des elastisch isotropen Halbraums; fiir die Berechnung der Verformungen gilt dies
allerdings nicht mehr, da die Verformungen in den jeweiligen Punkten proportional zu
den dort wirkenden Spannungen ermittelt werden (mit dem Steifemodul E als Pro-
portionalitatsfaktor)! Durch den dem Verfahren zugrunde gelegten Halbraum, dessen
Ausdehnung in die Tiefe unbeschrankt ist, folgt, dass auch die durch Belastung des
Halbraumes hervorgerufenen Spannungen erst im Unendlichen asymptotisch gegen
Null streben. Dementsprechend ergeben sich auch bis in unendliche Tiefe Beitrage
zum Verformungszustand. In praktischen Berechnungen sind die Anteile aus grofier
Tiefe nur schwer einschétzbar, allerdings in aller Regel auch vernachlassigbar. Aus
diesem Grund wird eine willkiirliche Grenze fiir die Ermittlung der Verformungen
in Form der Grenztiefe z,, eingefithrt, damit ergeben sich zwar endliche Setzungen,

diese entsprechen aber nicht der “wahren” Losung!

Auflerdem stellt sich in diesem Zusammenhang die Frage nach einer geeigneten
Festlegung der Grenztiefe z,, fir die indirekte Setzungsberechnung nach Abschnitt
2.4. Sowohl die ONORM B 4431-1 [22] als auch die DIN 4019-1 [6, 1] nennen das
“20%-Kriterium” (dabei entspricht die Grenztiefe jener Tiefe z, bei der die Spannungen
infolge der Bauwerkslasten nur noch 20% der Spannungen aus den Eigenlasten des
Bodens betragen). Die Tiefe ab welcher die Spannungen infolge der Bauwerkslasten

keinen nennenswerten Einfluss mehr haben, kann aber, wie in [1] angemerkt, je nach
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Bodenzusammensetzung stark variieren.

Ein weiterer Kritikpunkt am Verfahren der indirekten Setzungsberechnung ist der
Korrekturbeiwert x nach Tabelle 2.1, der in der ONORM B 4431-1 [22] und der
DIN 4019-1 [6, 1] gleichermaBen genannt wird. Nur durch Erfahrungswerte begriindet
lasst der Korrekturbeiwert eine Reduzierung der berechneten Setzungen (bis zu einer

Halbierung) zu.

In den folgenden Kapiteln sollen die, in diesem Kapitel der Theorie erorterten Vorteile,
Nachteile und Unterschiede der Verfahren in hédndischen und computergestiitzten

Berechnungen verifiziert werden.
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3 Anwendung der Verfahren in der

handischen Berechnung

3.1 Angaben zum Berechnungsbeispiel

Fiir das Berchnungsbeispiel werden sehr einfache Untergrundverhéltnisse angenom-
men, um Uberhaupt eine handische Berechnung durchfithren zu konnen. Es wird ein
homogener Boden mit konstanten Bodenparametern in allen Richtungen wie folgt

gewéahlt:

Steifemodul E, 30.000 kN /m?
Poissonzahl v 0,35
Wichte v 20kN/m?
Tabelle 3.1: Bodenparameter fiir das Musterbeispiel der handischen Berechnung.

Berechnet wird ein Streifenfundament mit einer Lange [ = 100 m, einer Breite
2b = 2m und einer Dicke d = 1,5 m. Das Fundament ist, zur Vereinfachung der
Berechnung, nicht in den Boden eingebunden, sondern liegt auf selbigem auf. Der
Elastizitatsmodul des Betons wird mit E. = 31.000.000 kN/m? berticksichtigt.

p = 400 kN/m?
HEEEEEEEEEEEEEENENENS
i 7
|

2b=2,0
I =100,0 NG

i
d=15

Es = 30.000 kN/m?
v=0,35
y = 20 kN/m?

Abbildung 3.1: Angaben des Berechnungsbeispiels. Mafle in Metern.
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Die Gesamtbelastung inklusive Eigengewicht wird tiber die gesamte Fundamentldnge

konstant mit p = 400 kN/m? angesetzt.

3.2 Losung nach dem Bettungsmodulverfahren

Wichtigste Eingangsgrofie bei der Setzungsberechnung nach dem Bettungsmodulver-
fahren ist der Bettungsmodul k, selbst. Wie schon im Abschnitt 2.2 iiber die Theorie
des Verfahrens ausgefiihrt, hangt selbiger von einer Vielzahl an Einflussfaktoren
ab und ist keine konstante Bodenkennziffer. Aufgrund der im Berechnungsbeispiel
vorausgesetzten homogenen Untergrundverhéltnisse und um tiberhaupt eine ana-
lytische Losung gewinnen zu kénnen, wird der Bettungsmodul dennoch konstant
angesetzt. Seine Grofle wird tiber die Setzungsmulde aus der indirekten Setzungsbe-
rechnung nach Abschnitt 3.4 abgeschétzt. Nach der indirekten Setzungsberechnung
ergibt sich eine Differenzsetzung zwischen Fundamentrand und Mittelpunkt von
Aw =5,1—2,5=2 6cm. Daraus folgt iiber den Zusammenhang nach Gleichung
(2.7):

ks =

a0 400
w

_ _ 3
= 025 = 19385 kN /m?| (3.1)

Mit den Abmessungen des Fundamentquerschnitts und dem Elastizitdtsmodul des

Betons folgt damit nach Gleichung (2.10) fiir die elastische Lénge:

AET 4-31.000.000 - 0, 5625
= \/k = \/ ’ = 6,9001 m (3.2)

N 15.385 - 2

Fiir die Losung der Differentialgleichungen miissen zunachst die Randbedingungen
am Beginn und am Ende des Streifenfundaments spezifiziert werden. Durch den
konstanten Querschnitt und die konstante Belastung kann das gesamte Streifenfun-
dament als elastisch gebetteter Einfeldbalken angesehen werden. Damit folgt fiir die

Randbedingungen an beiden Enden eine gelenkige Lagerung.

Fiir den Beginn des Fundaments bei z = 0 m gilt:

w = 0 = w,=-w,
M M
noo_ n_ _ 7
YT TEl S (3.3)
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Am Fundamentende bei x = 100 m gilt:

w = 0 = w,=-w,
M M
12 i
_ M _ M 4
v El Y= Ry (3-4)

Mit den angefithrten 4 Randbedingungen lassen sich die 4 Unbekannten der homoge-
nen Losung in Gleichung (2.20) bestimmen (Tabelle 3.2).

c1 = +4,59694 - 1077
cy = —1,23847 - 1078
c3 = —2,59994 - 1072
cy = —1,23847 - 1078
Tabelle 3.2: Unbekannte Konstanten ¢; der homogenen Losung

Der partikulére Anteil der Lésung fiir eine Gleichlast berechnet sich nach (2.27).

Damit lasst sich die Gesamtlésung aus homogenem und partikuldrem Anteil zusam-

mensetzen:

w(zr) = wy(z)+w,(z)

et = aten(3)] on ()]

+c3 {e Lcos( )} + ¢y [@ LSln<x>:| 4EI p(x)
w(r) = 4,597-107° {eLcos (L)] —1,238-10" S{GLSID(x)]jL

~2.600 - 1072 [ei cos (i)] ~1,238-107% [ef sin zﬂ
+0, 0259994 (3.5)

Mit dem Ausdruck (3.5) kann die Verformung w an jeder beliebigen Stelle x des
Streifenfundaments berechnet werden (Abbildung 3.2). Die Verformung in der Mitte
des Fundaments (z = 50m) betragt, bedingt durch den Ansatz des Bettungsmoduls
ks nach (3.1), w = 2,6 cm.

Mit den Ableitungen der Verformungen w (z) gemafl den Gleichungen (2.21) bis
(2.23) konnen auch die Verlaufe des Biegemoments, der Querkraft und des Sohldrucks
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berechnet werden (Abbildungen 3.3 bis 3.5).

Laufkoordinate x [m]
40 50 60 70 80 90 100

Setzung w [cm]

Abbildung 3.2: Verformungen w (z) des Streifenfundaments nach dem

-1.000

1.000

Moment M [kNm]

5.000

6.000 1

Bettungsmodulverfahren.

Laufkoordinate x [m]

o 10 20 30 4 S0 60 70— 8 90 100

2.000 1
3.000 1

4.000 1

Abbildung 3.3: Momente M (z) des Streifenfundaments nach dem Bettungsmodul-

verfahren.
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3.0001
2.000 1

1.000 1

I 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

r Laufkoordinate x [m]
-1.000t1

Querkrafte Q [kN]

-2.000t

-3.000 1

Abbildung 3.4: Querkrifte @ (x) des Streifenfundaments nach dem Bettungsmodul-
verfahren.

Laufkoordinate x [m]
40 50 60 70 80 90 100

5071
100t
150t
2001
2501
3001

Sohldruck o [kN/m?]

3501

400 1
4501

Abbildung 3.5: Sohldruckverteilung o () unter dem Streifenfundament nach dem
Bettungsmodulverfahren.

3.3 Losung nach dem Steifezifferverfahren

Fiir die Losung des Musterbeispiels nach dem Steifezifferverfahren wird das Strei-
fenfundament zunéchst gedanklich in 10 gleich grofie Einzelelemente der Léange
2a = 10 m geteilt. Die Bestimmung der Sohldruckspannungen und Setzungen erfolgt

dann jeweils fiir den Mittelpunkt der Einzelelemente.
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Zu Beginn erfolgt die Bestimmung der ¢;-Werte. Wie in Abschnitt 2.3.2 gezeigt, ist
hierfiir der Elastizitatsmodul E erforderlich, diesen erhéalt man aus dem Steifemodul

und der Poissonzahl iiber die Beziehung [3]:

(1+v)(1-2v)
1—v

E=E,- (3.6)
Einsetzen der Bodenparameter aus Tabelle 3.1 in Gleichung (3.6) liefert einen
Elastizitdtsmodul von F = 18.692, 31 kN /m?.

Wie die Ergebnisse des Kapitels 4 verdeutlichen, wird im verwendeten Computer-
programm GeoSoft-Fundamentbalken nicht der Elastizitdtsmodul E, sondern der
Steifemodul E; in der Berechnung nach dem Steifezifferverfahren verwendet und da-
mit der Herleitung des Steifzifferverfahrens nach Abschnitt 2.3.2 widersprochen. Um
dennoch die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, wird die Berechnung
im Folgenden mit dem Steifemodul E durchgefiihrt und die Berechnungsergebnis-
se fir die theoretisch korrekte Verwendung des Elastizitdtsmoduls £ nur in den
Abbildungen 3.6 bis 3.9 bzw. 3.11 bis 3.15 dargestellt.

Mit dem Steifemodul E, kann unter Berticksichtigung von m = % die Rechengrofie
C nach (2.59) berechnet werden:

m°FE,

T = 34.188,03 kN /m? (3.7)

Die Berechnung der ¢;-Werte (i = 0,1,2,3...9) erfolgt durch Einsetzen in Gleichung
(2.82). Dabei wird fiir die Einheitslast p = 1 angesetzt, die y-Koordinate zu Null
gesetzt und die x-Koordinate entsprechend den Mittelpunkten der Einzelelemente
gewdhlt. Man erhélt die ¢;-Werte fiir die Baugrundverhéltnisse und Fundamentgeo-

metrie des Musterbeispiels geméfl Tabelle 3.3.

co = 0,0001231188 cs = 0,0000037365
c1 = 0,0000204028 cs = 0,0000031106
ce = 0,0000095077 ¢y = 0,0000026646
cs = 0,0000062643 cg = 0,0000023306
¢y = 0,0000046793 co = 0,0000020711

Tabelle 3.3: ¢;-Werte des Berechnungsbeispiels.

Um die Rechnung zu vereinfachen werden folgende Zwischenwerte eingefiihrt:
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00:2(00—01), Ol 260—261+CQ, 02:Cl—QCQ—f-Cg,...Cg:C7—208+Cg (38)

Der Einfluss der Biegesteifigkeit des Fundaments wird in der Rechengrofie a zusam-

mengefasst:

_ Qo' @) d

E.1 12 (39)

Es wirken keine Randmomente auf das Streifenfundament, das heifit M; und Mg in
Gleichung (2.85) werden zu Null.

Aufgrund der konstanten Belastung iiber die gesamte Fundamentlinge kénnen Sym-
metrieeigenschaften ausgenutzt werden. Fiir die unbekannten Sohldriicke gilt oy = 010,
09 = 09, 03 = 0y, 04 = 07 und o5 = 0¢. Dadurch reduziert sich das Gleichungssystem
auf 5 Unbekannte; unter Berticksichtigung von (3.7), (3.8) und (3.9) lassen sich die
Gleichungen (2.84), (2.85) und (2.86) auf folgende 5 Gleichungen vereinfachen:

(C’1+C'8+oz)01+(—CO+C7+Q>02+(01+C6)03+

6
1
+(02+C5)U4+(03+O4)05=a~p(1+6)
(02+C7+2a)01+(01+Cﬁ+a)ag+<—Oo+05+(g>03+

+(C’1+C’4)a4+(C’2+C’3)U5:a-p<3+(13>
(Cs3+Cs+3a)or + (Co+Cs +2a) 02 + (C1 + Cy + ) 03 +
—I—(—Co—i-C'g—l—g>04+(01+02)a5:a~p(6+é>
(Cy+ C5 +4a) o1 + (C5 + Cy + 3a) 02 + (Cy + C5 + 200) 05 +
+(C’1+C’2+a)04+(—C’o—i—C’l—i—z)(jg,:oz-p(lO—f—é)
(C5 + Cy+ba) oy + (Cy + C5 + 4a) 02 + (C5 + Cy + 3a0) 05 +

7 7
+(02+Cl+2a)a4+(Cl—00+6a>a5:a-p<14+6> (3.10)

Mit den Ergebnissen nach Tabelle 3.2 und durch Einsetzen der Zahlenwerte aus
Abschnitt 3.1 in die Gleichungen (3.8) bis (3.10) erhélt man schliellich die Sohldriicke

o; in den Mittelpunkten der Einzelelemente.
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Um die tatsdchliche Setzungsmulde zu ermitteln, werden die Werte der Sohldriicke o;
und die ¢;-Werte nach Tabelle 3.2 entsprechend Gleichung (2.84) superponiert. Analog
zu den Sohldriicken gilt aufgrund der symmetrischen Belastung fiir die Setzungen

Wy = Wig, Wy = Wy, W3 = Wg, Wy = wy Uund ws = ws.

Die Ergebnisse der Losung des Berechnungsbeispiels nach dem Steifezifferverfahren
sind in Tabelle 3.5 zusammengefasst. Der erste berechnete Wert fiir die Setzung
liegt 5m vom Rand des Fundaments entfernt. Um die Setzung auch am Rand
des Fundaments zahlenméflig abschéitzen zu konnen, wird aus den 5 bekannten
Punkten der Setzungsmulde ein Polynom vierten Grades bestimmt. Legt man den
Koordinatenursprung im Punkt der grofiten Setzung fest, ergeben sich 5 Wertepaare
(x,y) gemaf Tabelle 3.4.

x| v |
0 ] 0,00000
10 | 0,00057
20 | 0,00204
30 | 0,00552
40 | 0,01198

Tabelle 3.4: Koordinaten der Fixpunkte der Setzungsmulde

Ein Polynom vierten Grades besitzt die allgemeine Form:

w(z)=az* +ba®+cr* +dr+e (3.11)

Durch Einsetzen der Wertepaare aus Tabelle 3.4 konnen die Koeffizienten a bis e

bestimmt werden; man erhalt:

w (r) = —6,12500-10"1%2* +2,23135- 10" "2* — 1,80410- 10 2 +0, 00005z (3.12)

Der Fundamentrand besitzt die Koordinate = 45m; Einsetzen in (3.12) liefert
die zugehorige y-Koordinate mit y = 0,01659 m. Der Absolutwert der Setzung am

Fundamentrand betragt somit w (x = 0) = w (x = 100) = 6, 7 cm.

Abbildung 3.6 ist die Setzungsmulde tiber die gesamte Fundamentlange zu entnehmen;
in den Abbildungen 3.7 bis 3.9 sind der Verlauf des Sohldrucks o, der Momente M
und der Querkrafte () zwischen den Berechnungspunkten 1 und 10 dargestellt.
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Laufkoordinate x [m]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Steifezifferverfahren mit E,

101

Setzung w [cm]
(o]

121

.-
="

141

Abbildung 3.6: Setzungen w (x) des Fundaments nach dem Steifezifferverfahren.

Laufkoordinate x [m]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

501
1001
1501
2001
250t
300t

Sohldruck o [kN/m?]

3501 i 5 X
Steifezifferverfahren mit E,

400 1 — ———
Steifezifferverfahren mit E

450 1

Abbildung 3.7: Sohldruckverteilung o () unter dem Streifenfundament nach dem
Steifezifferverfahren.
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350t

150 Steifezifferverfahren mit E
50t %

Oreen 80, 5 , 0,8 Jo 100
-s0t S . s

i / Laufkoordinate x [m]
1501 et

Querkrafte Q [kN]

-250 1

-350t1

Abbildung 3.9: Querkrifte @ (x) des Fundaments nach dem Steifezifferverfahren.

Laufkoordinate x [m]

30 40 50 60 70 80 90 100

2008 T ettt T e
400t
600 |

,"Steifezifferverfahren mit E,
8001

Moment M [kNm]

1.000 t

1.200 1

Abbildung 3.8: Momente M (x) des Fundaments nach dem Steifezifferverfahren.
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Berechnungspunkt | Sohldruck ¢ | Setzung w | Moment M | Querkraft ()
[kN/m?] [cm] [kNm]| [kN]
1=10 403, 39 7,1 677,6 +/—67,8
2=9 394,76 7,8 307,9 —/+104,8
3=8 400, 94 8,1 126, 3 +/—18,8
4=7 400,73 8,3 90,7 +/— 14,6
5=6 400,17 8,3 90,4 +/—-3,5
Tabelle 3.5: Sohldriicke o;, Setzungen w; und Schnittgrofien nach dem Steifeziffer-
verfahren.

3.4 Losung mittels indirekter Setzungsberechnung

Beim indirekten Verfahren auf Grundlage der Steinbrenner-Kurven [29] erfolgt die
Setzungsermittlung stets fiir einen singuldren Punkt. Man erhélt demnach eine Art

Setzungsmulde nur durch Berechnung mehrere Punkte des Fundaments.

Im Berechnungsbeispiel ist durch die gleichmafig verteilte Belastung die maximale
Setzung in der Mitte des Streifenfundaments zu erwarten; die Setzungsberechnung
erfolgt demgemaf fiir den Mittelpunkt und zusétzlich fir den kennzeichnenden Punkt
geméfl Abbildung 2.4 sowie die Randpunkte des Fundaments bei x = 0m bzw.
x = 100m.

Das Streifenfundament liegt am Boden auf. Nach Gleichung (2.88) folgt fiir die
Sohlspannung;:

o0 =p =400 [kN/m?| (3.13)

Gleichung (2.87) fir die Spannungen aus den Eigenlasten des Bodens vereinfacht
sich mit v = 20 kN/m? zu:

0..(7)=20-2 (3.14)

3.4.1 Setzungsberechnung fiir den Mittelpunkt

Fiir die Spannungsermittlung unter dem Mittelpunkt wird das Streifenfundament
gedanklich in 4 Teilrechtecke gleicher Grofle mit den Seitenléngen a = 50 m und b =
1m aufgeteilt. Geméfl Abbildung 2.11 folgt fiir die Spannungen infolge Bauwerkslasten:
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0., (00) = 09 - 4i (3.15)

wobei die Einflusszahl ¢ nach Gleichung (2.90) in einer Schrittweite von Az = 1m
bis zur Grenztiefe z,, nach (2.91) ermittelt wird (Tabelle 3.6).

z 0..(7) 10,200, () ) 022 (00) | Oszm (00) w
[m] | [kN/m?] | [kN/m?] [kN/m? | [kN/m? | [cm]
0 0 0 0,0000 | 400,000

363,662 | 1,212
1 20 4 0,2046 | 327,324

273,625 | 0,912
2 40 8 0,1375 | 219,926

189,126 | 0,630
3 60 12 0,0990 | 158,327

140,313 | 0,468
4 80 16 0,0764 | 122,299

110,766 | 0,369
5 100 20 0,0620 | 99,233

91, 288 0,304
6 120 24 0,0521 | 83,343

77,558 | 0,259
7 140 28 0,0449 | 71,774

67,334 | 0,225
8 160 32 0,0394 | 62,993

59, 550 0,198
9 180 36 0,0351 | 56,107

53, 336 0,178
10 200 40 0,0316 | 50,564

48,287 | 0,161
11 220 44 0,0288 | 46,009

44,103 | 0,147
12 | 240 8 0,0264 | 42,108

>=1] 5,1

Tabelle 3.6: Ergebnisse der indirekten Setzungsberechnung fiir den Mittelpunkt.

Damit sind die Spannungsverlaufe infolge von Eigenlasten des Bodens und infolge der
Bauwerkslasten bis zur Grenztiefe, welche sich fiir den Mittelpunkt des Fundaments
zu 2Zg = 12m ergibt, bekannt. Der Mittelwert der Spannung infolge der Bauwerks-
lasten jeder 1 m dicken Schicht geteilt durch den Steifemodul E, = 30.000 kN/m?

ergibt sodann die Setzung jeder einzelnen Schicht (Tabelle 3.6). Aufsummierung der

20



3 ANWENDUNG DER VERFAHREN IN DER HANDISCHEN BERECHNUNG

Einzelsetzungen bis zur Grenztiefe zy, liefert schliefllich die Gesamtsetzung unter
dem Mittelpunkt des Streifenfundaments und betrégt fiir die gegebene Belastung
und Bodenverhéltnisse w = 5,1 cm bzw. nach Abminderung mit dem Faktor x = 2

3
nach ONORM B 4431-1 [22] w = 3,4 cm.

3.4.2 Setzungsberechnung fiir den kennzeichnenden Punkt

Die Lage des kennzeichnenden Punktes fiir den Fall eines Rechtecks mit konstan-
ter Flachenlast ergibt sich gemafl Abbildung 2.4. Daraus folgen vier Teilrechtecke
unterschiedlicher Gréfle und dementsprechend fiir jede Schrittweite Az = 1 m bis
zur Grenztiefe z, nach (2.91) auch 4 Einflusszahlen i. Die Abmessungen der 4
Teilrechtecke ergeben sich fiir das Streifenfundament mit der Lange [ = 100 m und
der Breite 20 = 2 m geméfl Tabelle 3.7.

Teilrechteck | Seite a | Seite b
[m] [m]
1 87,00 1,74
2 87,00 0,26
3 13,00 1,74
4 13,00 0, 26

Tabelle 3.7: Abmessungen der Teilrechtecke fiir die Berechnung der Einflusszahlen 4
im kennzeichnenden Punkt des Fundaments.

Die Spannungen infolge Bauwerkslasten konnen entsprechend Abbildung 2.11 wie

folgt berechnet werden:

02 (00) = 00 - (11 + 12 + 13 + 14) (3.16)

Die Spannungsverléufe bis zur Grenztiefe z, = 11m sind in Tabelle 3.8 zusammenge-
fasst, welche auch die Setzungsberechnung enthélt. Fiir den kennzeichnenden Punkt
des Streifenfundaments erhélt man die Setzung zu w = 4, 4 cm respektive w = 3,0cm
nach der Abminderung gemi ONORM B 4431-1 [22].

3.4.3 Setzungsberechnung fiir den Randpunkt

Der Randpunkt fiir den ebenfalls eine Setzungsberechnung durchgefithrt wird existiert

fiir das vorliegende Rechteckfundament zweimal und zwar sowohl am Beginn des
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3 ANWENDUNG DER VERFAHREN IN DER HANDISCHEN BERECHNUNG

z | 0. () 0, 20- i1 io i3 n oo Tszm w
022 (7) (90) (o0)

m] | [kN/m?] | [kN/m?] [kN/m?] | [kN/m?] | [em)]
0 0 0 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 400,000

325,992 | 1,087
1 20 4 0,236 | 0,079 | 0,236 | 0,079 | 251,984

219,454 | 0,732
2 40 8 0,193 | 0,041 | 0,193 | 0,041 | 186,924

165,490 | 0,552
3 60 12 0,153 | 0,027 | 0,153 | 0,027 | 144,056

129,597 | 0,432
4 80 16 0,124 | 0,021 | 0,123 | 0,021 | 115,138

105,094 | 0,350
5 100 20 0,103 | 0,017 | 0,102 | 0,016 | 95,050

87,775 | 0,293
6 120 24 0,088 | 0,014 | 0,086 | 0,014 | 80,499

75,016 | 0,250
7 140 28 0,076 | 0,012 | 0,074 | 0,012 | 69,533

65,260 | 0,218
8 160 32 0,067 | 0,010 | 0,065 | 0,010 | 60,987

57,564 | 0,192
9 180 36 0,060 | 0,009 | 0,057 | 0,009 | 54,141

51,338 | 0,171
10 200 40 0,054 | 0,008 | 0,051 | 0,008 | 48,534

46,195 | 0,154
11 220 44 0,050 | 0,008 | 0,046 | 0,007 | 43,857

= 4,4
Tabelle 3.8: Ergebnisse der indirekten Setzungsberechnung fiir den kennzeichnenden
Punkt

Fundaments bei z = Om als auch am Ende bei x = 100 m jeweils in der Mitte der
Breite 2b. Trotzdem der betrachtete Punkt auf der Berandung des Rechtecks liegt,
werden auch in diesem Fall 4 Teilrechtecke fiir die Berechnung herangezogen. Dabei
haben zwei Teilrechtecke die Lange a = 100 m und Breite b = 1 m. Die langere Seite
der beiden verbleibenden Teilrechtecke weist die Lange a = 1 m auf, wihrend die
Breite b unendlich klein ist. Um diesen Fall mit dem Formelapparat (2.90) nach
ONORM B 4431-1 [22] handhaben zu kénnen, wird fiir b = 10719 gewéhlt.

Die Spannungen werden wieder nach Formel (3.16) in einer Schrittweite von Az = 1m
bis zur Grenztiefe z,,, welche fir den Randpunkt z,, = 8m betrégt, berechnet (Tabelle

3.9). Die Setzung des Randpunktes erhélt man zu w = 2, 5cm bzw. nach Abminderung
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gemial ONORM B 4431-1 [22] zu w = 1,7 cm.

z 0.2 (7) 10,200, (y) | i1 =12 | i3 =14 | 022(00) | Oszm (00) w
Oz (’7) (00> (00)
m] | [kN/m? | [kN/m? [kN/m?] | [kN/m? | [cm]

0 0 0 0,0000 | 0,0000 | 400,000

281,831 | 0,939
1 20 4 0,2046 | 0,0000 | 163,662

136,812 | 0,456
2 40 8 0,1375 | 0,0000 | 109,963

94, 563 0,315
3 60 12 0,0990 | 0,0000 | 79,164

70,157 | 0,234
4 80 16 0,0764 | 0,0000 | 61,150

55.384 | 0,185
5 100 20 0,0620 | 0,0000 | 49,618

45,646 0,152
6 120 24 0,0521 | 0,0000 | 41,674

38,783 10,129
7 140 28 0,0449 | 0,0000 | 35,892

33.608 | 0,112
8 160 32 0,0394 | 0,0000 | 31,504

S—1 2.5

Tabelle 3.9: Ergebnisse der indirekten Setzungsberechnung fiir den Randpunkt.

Laufkoordinate x [m]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1,01

2,01

3,0t

Setzung w [cm]

4,01

5071

Abbildung 3.10: Setzungen w (x) des Streifenfundaments, ermittelt durch eine indi-
rekte Setzungsberechnung nach Steinbrenner.
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3 ANWENDUNG DER VERFAHREN IN DER HANDISCHEN BERECHNUNG

3.5 Gegeniiberstellung und Diskussion der Ergebnisse

Eine Vergleichbarkeit der drei angewandten Berechnungsmethoden ist aufgrund von

Unterschieden in der Theorie der Verfahren nicht uneingeschrénkt gegeben.

Hervorzuheben ist hier, dass man im Falle des Steifezifferverfahrens eine tatsachli-
che Setzungsmulde erhélt, die sich aufgrund der Interaktion Bauwerk-Untergrund

einstellt.

Fir die indirekte Setzungsberechnung gilt dies nur bedingt. Wie in Abschnitt 2.5
bereits erldutert, wird die Ermittlung der Verformungen durch die Grenztiefe in
der Tiefe beschrankt. Genau genommen erhilt man demnach mit dem Verfahren
der indirekten Setzungsberechnung nach Steinbrenner nur eine Art Setzungsmulde,

welche der Spannungsverteilung tiber die Tiefe bis zur Grenztiefe zy, aquivalent ist.

Beim Bettungsmodulverfahren ist die Ermittlung einer Setzungsmulde nicht mog-
lich, man erhélt lediglich eine Biegelinie des Fundaments, die sich aufgrund der

Bettungsbedingungen einstellt.

Diese wesentlichen Unterschiede spiegeln sich auch in grofien zahlenméfBigen Unter-

schieden der berechneten Verformungen wider; Abbildung 3.11 liefert eine Gegen-

iiberstellung.
Laufkoordinate x [m]
02 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
2+ Bettungsmodulverfahren
= 4t .
g Indirekte Setzungsberechnung
2 67
o
S sl Steifezifferverfahren mit E,
N
[
Y 107
121
Steifezifferverfahren mit E

Abbildung 3.11: Gegeniiberstellung der berechneten Verformungen w (z) aller drei
Verfahren.

In Abschnitt 2.5 tiber die Problematik der einzelnen Verfahren wurde bereits erwéahnt,

dass zwar sowohl das Steifezifferverfahren als auch die indirekte Setzungsberechnung
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3 ANWENDUNG DER VERFAHREN IN DER HANDISCHEN BERECHNUNG

auf der Theorie des elastisch isotropen Halbraums basieren, die Beitriage zur Verfor-
mung in der indirekten Setzungsberechnung aber durch die Grenztiefe 2,4, begrenzt
werden. Wie in selbigem Abschnitt ausgefiihrt, ist die Festlegung der Grenztiefe zwar
normativ geregelt, im Prinzip aber willkiirlich. Durch die Einfiihrung der Grenztiefe
ergeben sich grofle Unterschiede zwischen der indirekten Setzungsberechnung und
der theoretisch “wahren” Losung nach dem Steifezifferverfahren (siehe Abbildung
3.11).

Um den theoretischen Hintergrund und die Aussagen in Abschnitt 2.5 zu verifizieren,
wurden weitere Berechnungen nach dem Verfahren der indirekten Setzungsberechnung
durchgefithrt. Dazu wurde die Grenztiefe nicht nach dem 20%-Kriterium bestimmt,
sondern willkiirlich mit 2z, = 100m bzw. z, = 1.000m festgelegt. Der Berech-
nungsaufwand erhoht sich dadurch und ist hdandisch kaum bewéltigbar, weshalb auf
die Softwareanwendung G GU-Settle zuriickgegriffen wurde, welche die Setzungen
ebenfalls nach dem Verfahren der indirekten Setzungsberechnung ermittelt (siehe
auch Abschnitt 5.5). Abbildung 3.12 enthalt die gleiche Gegentiberstellung wie in
Abbildung 3.11 gezeigt, jedoch erweitert um die Ergebnisse der indirekten Setzungs-

berechnung fiir die Grenztiefen 2z, = 100m und zg, = 1.000 m.

Laufkoordinate x [m]

02 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
21 \ Bettungsmodulverfahren —

g 1 Indirekte Setzungsberechnung 20% Kriterium

2 67

o AN A

S gl Indirekte Setzungsberechnung zgr = 100m

g Steifezifferverfahren mit E

Y 10t Indirekte Setzungsberechnung zgr = 1.000m

121

Abbildung 3.12: Einfluss der Grenztiefe z,, auf die Grofle der Verformungen w (z)
bei der indirekten Setzungsberechnung.

Die Vergroflerung der Grenztiefe erhoht erwartungsgemaf auch die Werte der Verfor-
umgen. Bereits der Ansatz von z, = 100 m bedeutet einen Zuwachs von iiber 3 cm

(66%) fiir die Setzung unter dem Mittelpunkt des Streifenfundaments. Die neuerliche
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Erhohung der Grenztiefe um den Faktor 10, also auf z;, = 1.000m, vergrofert die

Setzung neuerlich um 1,1 cm (22%) und betriagt dann bereits 9, 4 cm.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Losung nach der indirekten Setzungs-
berechnung fiir eine unendlich groie Grenztiefe z, gegen jene nach dem Steifezif-
ferverfahren unter Verwendung des Elasitzitdtsmoduls E strebt bzw. jene sogar
iiberschreitet, da die Biegesteifigkeit des Fundaments nur im Steifezifferverfahren
beriicksichtigt werden kann und der indirekten Setzungsberechnung ein schlaffes

Fundament zugrunde liegt.

Direkt vergleichbar sind hingegen die Anteile der Verformung im Bereich des Funda-
ments, also zwischen £ = 0m und x = 100 m. Dieser Anteil entspricht fir Bettungs-
modulverfahren und Steifezifferverfahren (Beriicksichtigung der Biegesteifigkeit des
Fundaments), nicht jedoch fiir das Verfahren der indirekten Setzungsberechnung,
dem die Annahme einer schlaffen Fundierung zugrunde liegt, der Biegelinie des Fun-
daments und sei im Folgenden mit wg bezeichnet. Reduziert man die Verformungen
nach dem Steifezifferverfahren und der indirekten Setzungsberechnung jeweils um
den Betrag der Verformung am Fundamentrand, erhélt man die in Abbildung 3.13

dargestellten Verldufe von wpg fiir alle drei Verfahren.

Laufkoordinate x [m]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0,51

1,01

1,5+ Steifezifferverfahren mit E_

2,571

Setzung w [cm]
N

301
Bettungsmodulverfahren Indirekte Setzungsberechnung Steifezifferverfahren mit E

3571

Abbildung 3.13: Gegeniiberstellung der Verformungen wpg(x) des Streifen-
fundaments.

Die Verformungen wg betragen fiir das Bettungsmodulverfahren und die indirekte
Setzungsberechnung in der Mitte des Fundaments 2, 6 cm. Diese Ubereinstimmung ist

nicht weiter tiberraschend, wurde dies doch in der Berechnung vorausgesetzt (3.1). Im
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Falle des Steifezifferverfahrens sind die errechneten Verformungen mit 1, 7 cm deutlich
geringer, was wohl auf die Beriicksichtigung der Biegesteifigkeit des Fundaments
in der Berechnung nach dem Steifezifferverfahren zuriickzufithren ist. Zwar wird
die Fundamentsteifigkeit beim Bettungsmodulverfahren auch in Rechnung gestellt,
allerdings wurde der Bettungsmodul fiir die Biegelinie des Fundaments nach dem
Verfahren der indirekten Setzungsberechnung gewéhlt, dem ein vollkommen schlaffes

Fundament zugrunde liegt.

Unterschiede zwischen Steifezifferverfahren und indirekter Setzungsberechnung erge-
ben sich, obwohl beide Verfahren auf der linearen Elastizitatstheorie basieren. Diese
sind zum einen auf die Einfithrung der Grenztiefe in die indirekte Setzungsberechnung
und zum anderen auf die geringe Anzahl der berechneten Punkte zurtickzufiihren;
aufgrund des groflen Aufwands in der hdndischen Berechnung wurden fiir das Stei-
fezifferverfahren 10 und fiir die indirekte Setzungsberechnung lediglich 3 Punkte
gewahlt.

Fiir die Dimensionierung der Griindungskorper sind die Schnittgrofien, also Querkréfte
@ und Momente M, und deren Verlaufe entscheidend. Die indirekte Setzungsberech-
nung liefert ausschlieBllich Verformungen; die Gegentiberstellung der Querkréfte in
Abbildung 3.14 und Momente in Abbildung 3.15 beschrénkt sich deshalb auf das

Bettungsmodulverfahren und das Steifezifferverfahren.

2.000 1
z
= 1.000t1
o Steifezifferverfahren mit E,
] 30 40 50 60 70
= Laufkoordinate x [m]
Y -1.0007
3 Bettungsmodulverfahren Steifezifferverfahren mit E
-2.000t1

Abbildung 3.14: Gegeniiberstellung der Querkréfte () nach dem Bettungsmodulver-
fahren und dem Steifezifferverfahren.

Qualitativ &hneln die Verlaufe nach dem Bettungsmodulverfahren und nach dem

Steifezifferverfahren einander zwar, sie unterscheiden sich allerdings mafigebend in
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der Grofle der Zahlenwerte. Offensichtlich ist es mit dem Steifezifferverfahren nicht
moglich mit einer so geringen Anzahl an Berechnungspunkten die Extremwerte,
speziell in den Randbereichen des Fundamentes, entsprechend abzubilden. Fiir die
Berechnungen nach dem Steifezifferverfahren wurde das Streifenfundament in 10
Abschnitte unterteilt; innerhalb dieser Abschnitte werden sowohl der Sohldruck und
die Setzungen als auch die Schnittgrofien in Form der Querkrafte und Momente
konstant angenommen. Eine feinere Unterteilung in beispielsweise 100 Abschnitte
konnte Extremwerte wohl deutlich besser erfassen, allerdings ergeben sich dann sys-
tembedingt auch entsprechend mehr Unbekannte, welche eine handische Berechnung

beinahe unmoglich machen.

Laufkoordinate x [m]

-1.000
rO 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 + + e S T S S + + I}

,g 1.000 Steifezifferverfahren mit E,
é 50001 Bettungsmodulverfahren Steifezifferverfahren mit E
= |
€ 3.000f1
w -
g 4.000
= ]

5.000 1

6.000 1

Abbildung 3.15: Gegeniiberstellung der Momente M nach dem Bettungsmodulver-
fahren und dem Steifezifferverfahren.
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4 Computergestiitzte
Parameterstudie zu den

handischen Berechnungen

Um die groflen Unterschiede, die sich je nach angewendetem Verfahren bei der
Losung des Berechnungsbeispiels nach Abschnitt 3.1 ergeben, weiter zu untersuchen
und ihre baupraktische Bedeutung hervorzuheben, wird in diesem Kapitel eine

Parameterstudie durchgefiihrt.

Dabei wird auf den Programmteil Fundamentbalken der Firma GeoSoft zuriickgegrif-
fen, eines der wenigen Computerprogramme, das in der Lage ist Berechnungen nach
dem Steifezifferverfahren durchzufiihren; dariiber hinaus ist mit Fundamentbalken
auch eine Berechnung nach dem Bettungsmodulverfahren moglich, wodurch eine

entsprechende Vergleichbarkeit gegeben ist.

Das Berechnungsbeispiel entspricht jenem aus Kapitel 3. Die Geometrie des Streifen-
fundaments entspricht Abbildung 3.1 und dem Boden werden die Parameter gemafl

Tabelle 3.1 zugewiesen.

Mit dem Programm Fundamentbalken ist man auf die Losung zweidimensionaler
Problemstellungen beschrankt, weshalb dem zu berechnenden Streifenfundament
auch nur eine Linienlast zugeordnet werden kann. Aufgrund der Fundamentbreite
von 2, 0m ergibt sich fiir die vorgegebene Flichenlast p = 400kN/m? eine dquivalente
Linienlast ¢ = 800 kN /m.

Zunachst wird das Streifenfundament wie oben beschrieben modelliert und mit
Fundamentbalken nach dem Steifezifferverfahren berechnet. Der Vorteil der computer-
gestiitzten Berechnung nach dem Steifezifferverfahren liegt darin, dass man nicht auf
eine geringe Anzahl von Berechnungspunkten beschréankt ist und so die Genauigkeit

der Losung steigern kann.

Den Abbildungen 4.1 bis 4.4 sind die theoretisch “wahren” und mathematisch
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geschlossenen Losungen fiir die Setzungen, die Sohldruckverteilung, den Verlauf der

Querkrafte und den Verlauf der Momente zu entnehmen.

Laufkoordinate x [m]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Setzung w [cm]

S~ R

Abbildung 4.1: Mit GeoSoft Fundamentbalken berechnete Setzungen w (z) des Strei-
fenfundaments nach dem Steifezifferverfahren.

Laufkoordinate x [m]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

501
100
1501
200 1

300t
3501

400 /¥ __/\
450

5001

Sohldruck o [kN/m?]

Abbildung 4.2: Mit GeoSoft Fundamentbalken berechnete Sohldruckverteilung o ()
unter dem Streifenfundament nach dem Steifezifferverfahren.
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Laufkoordinate x [m]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

20011

400 1

600 1

8001

1.000 1

1.200 1

Moment M [kNm]

1.400 1

1.600 1

Abbildung 4.3: Mit GeoSoft Fundamentbalken berechnete Momente M (z) des Strei-
fenfundaments nach dem Steifezifferverfahren.

400 1
300 t
200 1

100
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Laufkoordinate x [m]

Querkrafte Q [kN]
o

-4001

Abbildung 4.4: Mit GeoSoft Fundamentbalken berechnete Querkrafte @ (z) des Strei-
fenfundaments nach dem Steifezifferverfahren.

4.1 Gegeniiberstellung von Bettungsmodulverfahren

und Steifezifferverfahren

Das Bettungsmodulverfahren ist in der praktischen Anwendung weit verbreitet

und in zahlreichen Softwareanwendungen implementiert. Die Hauptgriinde liegen in
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der einfachen Handhabung und der Moglichkeit, Momente und Querkréafte fiir die

Dimensionierung der Fundamente ermitteln zu kénnen.

Wie bereits erldutert, kann mit dem Bettungsmodulverfahren die Wechselwirkung
Bauwerk-Untergrund nicht abgebildet werden. Der einzige Parameter in der Be-
rechnung nach dem Bettungsmodulverfahren zur moglichst exakten Anpassung der
Losung nach dem Bettungsmodulverfahren an die wahre Losung ist der Bettungsmo-
dul k. Zumeist wird in praktischen Berechnungen ein konstanter Bettungsmodul
fiir das gesamte Berechnungsgebiet vorgegeben. Dabei handelt es sich iiblicherweise
um die Grenzwerte einer vom Bodenmechaniker vorgegebenen Bandbreite, oder der
Bettungsmodul wird wie in Abschnitt 3.2 iiber den Maximalwert einer Setzungsbe-
rechnung abgeschatzt. Die berechneten Fundamentverformungen, Schnittgrofen und
deren Verlauf unterscheiden sich bei dieser Vorgehensweise allerdings teilweise stark

von den mit dem Steifezifferverfahren ermittelten Ergebnissen.

Durch Ansetzen eines Verlaufs des Bettungsmoduls anstelle eines konstanten Wertes
kann die Losung nach dem Bettungsmodulverfahren jener nach dem Steifezifferver-

fahren angeglichen werden.

Entschliefit man sich allerdings zu einer Variation des Bettungsmoduls dieser Art,
stellt sich die Frage nach welchen Kriterien die Anpassung erfolgen soll. Nachdem das
Bettungsmodulverfahren die Wechselwirkung Bauwerk-Untergrund nicht abbilden
kann, entspricht auch der Zusammenhang zwischen Verformungen, Momenten und
Querkraften nicht den realen Verhaltnissen. Um dies zu verdeutlichen wird der
Bettungsmodulverlauf im Folgenden zuerst an die Verformungen und danach an den

Momentenverlauf des Steifezifferverfahrens angepasst.

4.1.1 Anpassung an den Verlauf der Verformungen

Mit dem Bettungsmodulverfahren kénnen keine Setzungen errechnet werden, sondern
lediglich die Verformungen eines Fundaments zufolge elastischer Bettung. Die Anpas-
sung erfolgt dementsprechend nur fiir jenen Anteil der Setzungen nach Abbildung
4.1 der den Fundamentverformungen entspricht. Dieser ergibt sich durch Abzug der
Setzung am Fundamentrand vom Wert der Setzung an allen tibrigen Punkten und
ist in Abbildung 4.5 strichliert dargestellt.

Im Programm Fundamentbalken kann fiir eine Berechnung nach dem Bettungsmo-
dulverfahren zwar kein Verlauf des Bettungsmoduls definiert, jedoch der Fundament-

balken in Abschnitte gegliedert werden, denen jeweils ein bestimmter Bettungsmodul
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zuordenbar ist. Das 100 m lange Streifenfundament wird fiir die Berechnung in 10
Abschnitte zu je 10 m geteilt, deren zugeordneter Bettungsmodul solange variiert
wird, bis der mit dem Bettungsmodulverfahren errechnete Verformungsverlauf je-
nem des Steifezifferverfahrens entspricht (sieche Abbildung 4.5). Die auf diese Weise
ermittelten Bettungsmoduln sind in Abbildung 4.6 ersichtlich.

Laufkoordinate x [m]
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Abbildung 4.5: Mit GeoSoft Fundamentbalken berechnete Verformungen w (x) des
Streifenfundamentes nach dem Steifezifferverfahren und nach dem
Bettungsmodulverfahren nach Anpassung der Bettungsmoduln.

Mit den Bettungsmoduln nach Abbildung 4.6 ergeben sich die Schnittgrofenverlaufe
fiir die Momente nach Abbildung 4.7 und fiir die Querkréfte nach Abbildung 4.8.

Die nach dem Bettungsmodulverfahren berechneten vertikalen Kontaktspannungen
zwischen Fundamentunterseite und Boden entsprechen in keinem Fall der wahren
Sohldruckverteilung. Um dies nochmals zu illustrieren, ist in Abbildung 4.14 der
Spannungsverlauf dargestellt, der sich fiir den Verformungsverlauf entsprechend

Abbildung 4.5 nach dem Bettungsmodulverfahren einstellt.
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Laufkoordinate x [m]
Abbildung 4.6: Angesetzte Bettungsmoduln fiir das Ubereinstimmen der Ver-

formungen w (z) nach dem Steifezifferverfahren und dem
Bettungsmodulverfahren.

Laufkoordinate x [m]

500

1.000 1

1.500 1
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Moment M [kNm]

2.500 1

Abbildung 4.7: Mit dem Bettungsmodulverfahren berechnete Momente M (z) bei
Anpassung der Bettungsmoduln an den Verlauf der Verformungen
nach dem Steifezifferverfahren.
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Abbildung 4.8: Mit dem Bettungsmodulverfahren berechnete Querkréfte @ (x) bei
Anpassung der Bettungsmoduln an den Verlauf der Verformungen
nach dem Steifezifferverfahren.

Laufkoordinate x [m]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Steifezifferverfahren

Sohldruck o [kN/m?]
g

Bettungsmodulverfahren

550t

Abbildung 4.9: Mit dem Bettungsmodulverfahren berechnete Spannungen o () in
der Sohlfuge bei Anpassung der Bettungsmoduln an den Verlauf der
Verformungen nach dem Steifezifferverfahren.

4.1.2 Anpassung an den Momentenverlauf

Die Beanspruchung durch Biegemomente ist in vielen Féllen mafigebend fiir die

Dimensionierung von Griindungskoérpern. In diesem Abschnitt erfolgt deshalb eine
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Anpassung der Bettungsmoduln, sodass der Momentenverlauf nach dem Bettungs-
modulverfahren jenem des Steifezifferverfahrens nach Abbildung 4.3 entspricht (siehe

Abbildung 4.10).

Laufkoordinate x [m]

0 10 20 30 40 50 60 70
200 {s i AN
\ ,»* Anpassung des Bettungsmodulverfahrens .
400 1%
§ 600 1| % K
= \ .+ Steifezifferverfahren
s 800 T “‘ G
c
E 1.000
o 1.200t1
=
1.400 1
1.600 1

Abbildung 4.10: Mit GeoSoft Fundamentbalken berechnete Momente M (x) des Strei-
fenfundamentes nach dem Steifezifferverfahren und nach dem Bet-
tungsmodulverfahren nach Anpassung der Bettungsmoduln.

Wie zuvor werden 10 Fundamentabschnitte definiert, deren Bettungsmoduln itera-
tiv angepasst werden. In Abbildung 4.11 sind jene Bettungsmoduln der einzelnen

Abschnitte dargestellt, welche die beste Ubereinstimmung der Momentverliufe liefern.

Unter Berticksichtigung der Bettungsmoduln nach Abbildung 4.11 errechnen sich die
Funamentverformungen nach dem Bettungsmodulverfahren geméfi Abbildung 4.12
und die Querkréfte entsprechend Abbildung 4.13.
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Abbildung 4.11: Angesetzte Bettungsmoduln fiir das Ubereinstimmen der Momente
M (z) nach dem Steifeziffer- und dem Bettungsmodulverfahren.
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Abbildung 4.12: Mit dem Bettungsmodulverfahren berechnete Fundamentverformun-
gen w (x) bei Anpassung der Bettungsmoduln an den Momenten-
verlauf nach dem Steifezifferverfahren.
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Abbildung 4.13: Mit dem Bettungsmodulverfahren berechnete Querkrafte @ (x) bei
Anpassung der Bettungsmoduln an den Momentenverlauf nach dem
Steifezifferverfahren.

Abbildung 4.14 zeigt den, zum Momentenverlauf nach Abbildung 4.3 zugehorigen

Spannungsverlauf nach dem Bettungsmodulverfahren.

Laufkoordinate x [m]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Steifezifferverfahren

Sohldruck o [kN/m?]

400 1

450 ¢ Bettungsmodulverfahren s

Abbildung 4.14: Mit dem Bettungsmodulverfahren berechnete Spannungen o (x) in
der Sohlfuge bei Anpassung der Bettungsmoduln an den Momen-
tenverlauf nach dem Steifezifferverfahren.
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4.2 Gegeniiberstellung von Bettungsmodulverfahren

und indirekter Setzungsberechnung

Die indirekte Setzungsberechnung bietet zwar die Moglichkeit auch komplizierte
Bodenschichtungen zu beriicksichtigen, allerdings handelt es sich um eine reine
Setzungsberechnung fiir vollkommen schlaffe Fundamente und eine Schnittgrofien-
berechnung ist nicht moglich. Wie bereits erwahnt, kann eine Abschétzung des
Bettungsmoduls iiber eine Setzungsberechnung erfolgen. In diesem Abschnitt wird
deshalb eine indirekte Setzungsberechnung fiir das Berechnungsbeispiel durchgefiihrt
und die nach dem Bettungsmodulverfahren berechneten Verformungen werden tiber

die Bettungsmoduln der Setzungsberechnung angepasst.

Zunachst wird fiir das Berechnungsbeispiel die Setzungsmulde nach dem Verfahren
der indirekten Setzungsberechnung bestimmt. Dafiir wird die Softwareanwendung
GG U-Settle verwendet, welche die Setzungen nach dem Verfahren der indirekten
Setzungsberechnung errechnet (eine Programmbeschreibung erfolgt in Abschnitt 5.5).
Abbildung 4.15 zeigt das Ergebnis der Berechnung mit GG U-Settle.

Mit dem Bettungsmodulverfahren konnen nur die Fundamentverformungen bertick-
sichtigt werden, diese ergeben sich nach Abzug des Wertes der Setzung am Funda-

mentrand von den iibrigen Setzungen und sind in Abbildung 4.16 dargestellt.

Laufkoordinate x [m]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Setzung w [cm]
w

Abbildung 4.15: Mit GGU-Settle berechnete Setzungen w () des Streifenfundamen-
tes nach dem Verfahren der indirekten Setzungsberechnung.
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Laufkoordinate x [m]
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Steifezifferverfahren

Biegelinie des Fundaments w [cm]

Abbildung 4.16: Mit GG U-Settle berechnete Verformungen w (x) nach dem Verfahren
der indirekten Setzungsberechnung und nach dem Bettungsmodul-
verfahren nach Anpassung der Bettungsmoduln.

Wie im vorigen Abschnitt wird das Streifenfundament in 10 Abschnitte unterschied-
licher Bettungsmoduln aufgeteilt und die Bettungsmoduln der Abschnitte solange
variiert, bis der Verformungsverlauf nach dem Bettungsmodulverfahren jenem aus
Abbildung 4.16 entspricht. Die so bestimmten und in der weiteren Berechnung

angesetzten Bettungsmoduln sind Abbildung 4.17 zu entnehmen.
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Laufkoordinate x [m]

Abbildung 4.17: Angesetzte Bettungsmoduln fiir das Ubereinstimmen der Verformun-
gen w (z) nach dem Verfahren der indirekten Setzungsberechnung
und dem Bettungsmodulverfahren.
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Die Losung des Berechnungsbeispiels nach dem Bettungsmodulverfahren ergibt mit
den Bettungsmoduln nach Abbildung 4.17 den Verlauf der Momente nach Abbildung
4.18 und jenen der Querkrafte gemaf Abbildung 4.19.

—1.000}

o0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1.000] ™. e Laufkoordinate x [m]

S~

2.0007 Steifezifferverfahren

3.000 1

4.000 1

Moment M [kNm]

5.000

6.000 t

7.000

Abbildung 4.18: Mit dem Bettungsmodulverfahren berechnete Momente M (x) bei
Anpassung der Bettungsmoduln an den Verlauf der Verformungen
nach dem Verfahren der indirekten Setzungsberechnung.

2.000 t
1.500

1.000 1

Steifezifferverfahren
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g\ 10 20 30 40 50 60 70 L — 90, 100

0 s e : I - " wm————— = )
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Querkrafte Q [kN]
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Abbildung 4.19: Mit dem Bettungsmodulverfahren berechnete Querkrafte @ (x) bei
Anpassung der Bettungsmoduln an den Verlauf der Verformungen
nach dem Verfahren der indirekten Setzungsberechnung.

Der Spannungsverlauf in der Sohlfuge nach dem Bettungsmodulverfahren fiir den
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angesetzten Verlauf der Verformungen ist in Abbildung 4.20 dargestellt.

Laufkoordinate x [m]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

50t
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500t
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Steifezifferverfahren

.....

Sohldruck o [kN/m?]

Abbildung 4.20: Mit dem Bettungsmodulverfahren berechnete Spannungen o (x) in
der Sohlfuge bei Anpassung der Bettungsmoduln an den Verlauf
der Verformungen nach der indirekten Setzungsberechnung.

4.3 Diskussion der Ergebnisse

Die durchgefiihrte Parameterstudie verdeutlicht abermals, dass das Bettungsmodul-
verfahren nicht in der Lage ist, die Wechselwirkung Bauwerk-Untergrund geeignet

abzubilden.

Um den Verlauf der Verformungen aus dem Steifezifferverfahren mit dem Bettungsmo-
dulverfahren abbilden zu konnen, ist eine deutliche Anpassung der Bettungsmoduln
erforderlich (sieche Abbildung 4.6). Wahrend in der Mitte des Streifenfundaments
ein Bettungsmodul von k, = 17.000 kN/m? ausreicht, ist bis an den Fundamen-
trand mehr als eine Verdoppelung notwendig, wo schlieflich ein Bettungsmodul
von k, = 40.000 kN/m? angesetzt werden muss. Der mit diesen Bettungsmoduln
errechnete Momentenverlauf dhnelt qualiativ zwar jenem des Steifezifferverfahrens,
zeigt aber aufgrund der Spriinge im Bettungsmodulverlauf starke Unstetigkeiten
und einen mit 2.647 kNm rund 60% hoheren Maximalwert des Biegemoments (siche

Abbildung 4.7 bzw. 4.21).

Die indirekte Setzungsberechnung geht von einem vollkommen schlaffen Griindungs-

korper aus; daraus folgt, dass der Maximalwert der Setzung bereits in geringer
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Entfernung vom Fundamentrand erreicht wird und die Setzung dann tber den
grofiten Teil des Fundaments konstant bleibt (siehe Abbildung 4.16). Um diesen
Verformungszustand mit dem Bettungsmodulverfahren abbilden zu kénnen, ist eine
Reduktion der Bettungsmoduln im Randbereich auf k, = 12.900 kN/m? erforderlich
(siehe Abbildung 4.17). Die Folge dieser geringen Bettungsmoduln am Fundamen-
trand sind mit 7.272kNm mehr als vier mal groflere Biegemomente als in der Losung

nach dem Steifezifferverfahren.
Eine Gegeniiberstellung der berechneten Momentenverlaufe zeigt Abbildung 4.21.

In beiden Féllen der Anpassung in Abbildung 4.21 werden die auftretenden Momente
iiberschétzt. Im Falle der Anpassung an die indirekte Setzungsberechnung ist dieser
Effekt noch wesentlich grofler. Der Grund liegt im vollkommen schlaffen Fundament,
dass der indirekten Setzungsberechnung zugrunde liegt und den geringen Wert des

Bettungsmoduls im Randbereich erfordert.

Fir praktische Berechnungen ist der Ansatz des grofiten Bettungsmoduls im Rand-

bereich zu empfehlen.

Laufkoordinate x [m]
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Steifezifferverfahren
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3.000 1

4.000 1

Moment M [kNm]

5.000 t
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Abbildung 4.21: Gegeniiberstellung der berechneten Momente M (z) bei Anpassung
der Bettungsmoduln an den Verlauf der Verformungen nach dem
Verfahren der indirekten Setzungsberechnung bzw. an den Verlauf
der Verformungen nach dem Steifezifferverfahren und der Momente
nach dem Steifezifferverfahren.

Bei der Anpassung der Verformungen nach dem Bettungsmodulverfahren an die

Losung des Steifezifferverfahrens wird die Wechselwirkung Bauwerk-Untergrund fiir

73



4 COMPUTERGESTUTZTE PARAMETERSTUDIE ZU DEN HANDISCHEN
BERECHNUNGEN

die Verformungen indirekt beriicksichtigt. Bei der anschlieBenden Berechnung der
Momente nach dem Bettungsmodulverfahren bleibt diese Wechselwirkung allerdings
weiter unberiicksichtigt, weshalb das Bettungsmodulverfahren abermals grofiere
Werte liefert.

Abbildung 4.22 zeigt eine Gegentiberstellung der berechneten Querkraftverlaufe fiir
eine Anpassung der Verformungen an das Steifezifferverfahren und an die indirekte
Setzungsberechnung sowie den Querkraftverlauf aus dem Steifezifferverfahren. In allen
Losungen tritt im mittleren Drittel des Streifenfundaments nahezu keine Querkraft-
beanspruchung auf. In den Randbereichen unterscheiden sich die Verlaufe allerdings
stark, sowohl in der Grofenordnung der Querkréifte als auch dem Vorzeichen nach.
Abermals liefert die Anpassung an die indirekte Setzungsberechnung die gréfiten
Werte. Die Berechnung nach dem Bettungsmodulverfahren erfordert die Einfithrung
gelenkiger Lager an beiden Enden des Streifenfundaments, um Randbedingungen fiir
die Losung der Differentialgleichungen zu erhalten. Aus diesem Grund kommt es stets
zu Querkraftkonzentrationen an den duflersten Rédndern des Fundaments, welche
dem Auflagerbereich entsprechen. Beim Steifezifferverfahren sinken die Querkréafte

an diesen Stellen auf Null!

Eine Anpassung der Losung nach dem Bettungsmodulverfahren an den Momentenver-
lauf aus dem Steifezifferverfahren scheint kein adaquater Losungsweg fiir die Praxis zu
sein. Um die Momente auf die Werte des Steifezifferverfahrens zu driicken, werden im
Bettungsmodulverfahren extrem hohe Bettungsmoduln zwischen k, = 170.000kN /m?
und k&, = 200.000 kN /m? erforderlich, wie sie nur von festem Gestein erreicht werden
konnten. Die berechneten Verformungen in Abbildung 4.12 mit maximal 0,2 cm
sind entsprechend gering und unterschiatzen den zu erwartenden Verformungsverlauf

mafigebend.
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Abbildung 4.22: Gegeniiberstellung der berechneten Querkréafte @ (x) bei Anpassung
der Bettungsmoduln an den Verlauf der Verformungen nach dem
Verfahren der indirekten Setzungsberechnung bzw. an den Verlauf
der Verformungen nach dem Steifezifferverfahren und der Querkrafte
nach dem Steifezifferverfahren.
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Softwareanwendungen

5.1 Verwendete Softwareanwendungen

In diesem Kapitel werden vier, in der Praxis viel verwendete, Softwareanwendungen
zur Losung von drei Berechnungsbeispielen herangezogen. Zum Einsatz kommen drei
typische Grundbauprogramme DC-Setzung, GeoSoft-Setzung und GG U-Settle sowie

eine weit verbreitete Softwareanwendung in der Tragwerksplanung, RFEM.

Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick iiber die angewendeten Verfahren und berechenbaren

Groflen in den einzelnen Softwareanwendungen.

DC- GeoSoft- GGU-
Setzung Setzung Settle REEM

Verfahren indirekte | indirekte | indirekte BM-

SB SB SB Verfahren
Setzungsmulde schlaff ja ja ja -
Biegelinie des Fundaments - - - ja
“wahre” Setzungsmulde - - - -
Sohldruckverteilung - - - -
Momente - - - ja
Querkréfte - - - ja

Tabelle 5.1: Angewendete Verfahren und mit den Softwareanwednungen berechenbare

Grofien.

In Tabelle 5.1 bedeutet:

SB...Setzungsberechnung

BM-Verfahren...Bettungsmodulverfahren
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5.2 Beschreibung der Berechnungsbeispiele

Fir die Anwendung der Verfahren mittels Softwareanwendungen werden im Folgenden
3 Berechnungsbeispiele herangezogen. Diese unterscheiden sich in der Geometrie
des jeweils berechneten Griindungskorpers. Die Zusammensetzung des Bodens und
seine mechanischen Parameter werden fiir alle drei Beispiele gleich angenommen
und entsprechen jenen des Kapitels 3 iiber die Anwendung der Verfahren in der

handischen Berechnung.

Durch die Festlegung gleicher Bodenparameter fiir alle 3 Beispiele wird eine Vergleich-
barkeit der Beispiele sichergestellt und die Moglichkeit geschaffen, den Einfluss der
Geometrie des Fundaments zu untersuchen. Dariiber hinaus ist so auch ein Vergleich

von handischer und computergestiitzter Berechnung moglich.

Fiir die Berechnungsbeispiele wird ein homogener Boden mit konstanten physikali-

schen Figenschaften in alle Richtungen gewahlt:

Steifemodul E, 30.000 kN /m?
Poissonzahl v 0,35
Wichte v 20kN/m?
Tabelle 5.2: Bodenparameter fiir die Berechnungsbeispiele.

Die homogenen Bodenverhéltnisse geméfl Tabelle 5.2 werden auch deshalb gewéhlt,
weil sich der Funktionsumfang der eingesetzten Softwareanwendungen teilweise
stark unterscheidet und nicht jede Anwendung in der Lage ist, beispielsweise einen
Schichtaufbau des Bodens mit unterschiedlichen Kennwerten in jeder Schicht in der

Berechnung entsprechend zu berticksichtigen.
Den 3 Berechnungsbeispielen ist weiters der Elastizitatsmodul des Betons mit F, =

31.000.000 kN/m? und die Einbindetiefe der Griindungskorper in den Boden mit

t = 3,00 m gemein.

5.2.1 Beispiel 1 - Quadratische Fundamentplatte

Im ersten Berechnungsbeispiel wird eine quadratische Fundamentplatte mit der
Seitenldnge a = 20,0m und der Dicke d = 0,4 m behandelt. Der Grindungskorper
wird dabei durch eine konstante Flichenlast p = 200 kN/m? beansprucht; das
Eigengewicht ist dabei bereits beriicksichtigt. Die Abmessungen und Belastung sind
auch in den Abbildungen 5.1 und 5.2 ersichtlich.
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p =200 kKN/m?
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Abbildung 5.1: Axonometrie mit Abmessungen und Angaben zum Berechnungsbei-
spiel 1. Mafle in Metern.

I —

e
8 p
)=t p = 200 kN/m? S
O T T 2
- )
a=20,00

Es = 30.000 kN/m?

V=035

y =20 kN/m®

Abbildung 5.2: Schnitt mit Abmessungen und Angaben zum Berechnungsbeispiel 1.
MafBe in Metern.

5.2.2 Beispiel 2 - Rechteckige Fundamentplatte

In den Abbildungen 5.3 und 5.4 ist die Fundamentplatte des zweiten Berechnungs-
beispiels dargestellt. Diese hat eine Linge a = 25,0m, eine Breite b = 15,0m
und verfiigt iiber eine Dicke d = 0,4 m. Die Belastung entspricht wie im Falle der

quadratischen Fundamentplatte einer konstanten Flichenlast mit p = 200 kN /m?.

5.2.3 Beispiel 3 - Streifenfundament

Die Geometrie des dritten Berechnungsbeispiels entspricht jener der héndischen
Berechnung unter Abschnitt 3.1. Berechnet wird ein Streifenfundament mit einer
Lange | = 100m, einer Breite b = 2m und einer Dicke d = 1, 5m. Die Gesamtbelastung
inklusive Eigengewicht wird, wie in der héndischen Berechnung, iiber die gesamte

Fundamentlinge konstant mit p = 400 kN/m? angesetzt. Einziger Unterschied zu

78



5 ANWENDUNG DER VERFAHREN IN SOFTWAREANWENDUNGEN

den Angaben der hédndischen Berechnung ist die unter 5.2 erwahnte Einbindetiefe
t = 3,00m des Streifenfundaments in den Computerberechnungen (siehe auch

Abbildungen 5.5 und 5.6).

p =200 kN/m?

T O T T T O O A

0,40

=

a=250

Abbildung 5.3: Axonometrie mit Abmessungen und Angaben zum Berechnungsbei-
spiel 2. Mafle in Metern.
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Abbildung 5.4: Schnitt mit Abmessungen und Angaben zum Berechnungsbeispiel 2.
Mafle in Metern.
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Abbildung 5.5: Axonometrie mit Abmessungen und Angaben zum Berechnungsbei-
spiel 3. Mafle in Metern.
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Abbildung 5.6: Schnitt mit Abmessungen und Angaben zum Berechnungsbeispiel 3.
Mafle in Metern.

5.3 DC-Setzung

5.3.1 Angewandte Verfahren und Eingangsparameter [4]

Mit dem Programm DC-Setzung kann sowohl die Setzung einzelner Fundamente
als auch beliebig vieler Fundamente, mit Beriicksichtigung der gegenseitigen Beein-
flussung, untersucht werden. Der Funktionsumfang umfasst unter anderem folgende

wesentliche Punkte:

« Die Berechnung kann wahlweise nach DIN 4019-1 [6] oder ONORM B 1997-1-1
[20] erfolgen.

e Die Biegesteifigkeit der Fundamente kann in der Rechnung zwar nicht bertick-
sichtigt werden, allerdings ist eine Grenzwertbetrachtung in Form von schlaffen

und starren Griindungskorper moglich.

o Eine beliebige Schichtung des Untergrundes kann vorgegeben werden; die
Schichten miissen nicht im gesamten Berechnungsgebiet durchgehend sein.
Die Definition erfolgt iiber Bohrpunkte zwischen denen automatisch linear

interpoliert wird.
e Der Steifemodul F kann fiir jede Schicht variiert werden.

o Eine Beriticksichtigung des Grundwassers ist tiber die Verwendung der Wichte

unter Auftrieb +" moglich.

 Die Belastung kann in Form von Einzellasten (Kréfte und Momente), Linienlas-
ten oder Flachenlasten aufgebracht und in beliebig vielen Lastfallen kombiniert

werden.
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Das Programmhandbuch zu DC-Setzung [4] gibt an, dass das Programm die Setzung
des Bodens iiber das Steifemodulverfahren berechnet. Tatsédchlich kommt die indi-
rekte Setzungsberechnung nach Steinbrenner [29] zur Anwendung. Der theoretische

Hintergrund des Programms entspricht damit den Ausfithrungen in Abschnitt 2.4.

Die Grenztiefe z,, kann normgemaf [22, 6, 20] mit der Bedingung nach Gleichung
(2.91) bestimmt werden, das heifit es wird jene Tiefe herangezogen, bei der die
Spannungen infolge Bauwerkslasten gleich 20% der Spannungen aus den Eigenlasten
des Bodens betragen. Das Spannungsverhéaltnis kann beliebig vorgegeben werden;
ebenso kann die Grenztiefe direkt definiert werden. Selbst bei einer gleichmafigen und
konstanten Belastung des Fundaments sind die Spannungen infolge Bauwerkslasten
nicht in jedem Punkt gleich, da sie iiber die Einflusszahlen i nach Steinbrenner [29]
von der geometrischen Lage des jeweiligen Punktes abhingen. Damit kann fiir jeden
Punkt eine zugehorige Grenztiefe ermittelt werden; dadurch entstehen aber auch
Unstetigkeiten im Verlauf der Setzungen, weil die Verformungsanteile stets bis zu
einer anderen Tiefe aufsummiert werden. Aus diesem Grund werden in DC-Setzung
die Spannungen und Verformungen in jedem Punkt bis zur Grenztiefe des Punktes
der maximalen Setzung ermittelt; darin besteht ein wesentlicher Unterschied zur
Anwendung Setzung von GeoSoft (siche Abschnitt 5.4)!

Die Superposition der Einflusszahlen nach Steinbrenner zur Berechnung der Set-
zungen infolge Bauwerkslasten innerhalb und auf der Berandung des Fundaments
erfolgt entsprechend Abbildung 2.11 und Gleichung (3.16). In DC-Setzung wurde
der Grundsatz der Superposition der Einflusszahlen nach Steinbrenner allerdings
erweitert, wodurch auch Setzungen aufferhalb der Fundamentkorper berechnet werden
konnen. Das Schema der Superposition fiir einen Punkt auflerhalb des Fundaments
ist in Abbildung 5.7 dargestellt; die Spannung infolge Bauwerkslast wird in diesem
Fall nach Gleichung (5.1) berechnet.

(o (0'0) =0 (Zl - /l.Q - i3 + Z4) (51)

Fiir die Berechnung starrer Griindungskorper wird die Setzung an den vier kenn-
zeichnenden Punkten entsprechend Abbildung 2.4 ermittelt und gegebenenfalls eine

Ausgleichsebene bestimmt.
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,,,,,

Abbildung 5.7: Superposition der Einflusszahlen nach Steinbrenner zur Berechnung
der lotrechten Normalspannung unter einem beliebigen Punkt aufler-
halb einer gleichméfig belasteten Rechteckflache [4].

5.3.2 Losung der Berechnungsbeispiele
5.3.2.1 Beispiel 1 - Quadratische Fundamentplatte

Der Untergrund wird mit seinen Bodenkennwerten entsprechend Abschnitt 5.2 bis in
eine Tiefe von z = 100 m modelliert. Eine seitliche Begrenzung des Bodenkoérpers

muss in DC-Setzung nicht festgelegt werden.

Die Abmessungen des quadratischen Fundaments werden geméfl den Angaben ein-
gegeben und die Einbindetiefe von 3,0m entsprechend berticksichtigt. DC-Setzung
ermittelt automatisch die Flachenlast, die durch das Eigengewicht des Fundaments
entsteht. Um die Vergleichbarkeit mit den anderen Softwareanwendungen zu wah-
ren, wird deshalb die Wichte des Fundaments mit v, = 0kN/m?® angesetzt und
als Belastung eine konstante Flédchenlast im gesamten Bereich des Fundaments mit
p = 200 kN/m? in Rechnung gestellt.

Das Fundament wird in der Berechnung als schlaff angesehen.

Die Grenztiefe fiir das quadratische Fundament ergibt sich, unter Berticksichtigung
des 20%-Kriteriums, nach DC-Setzung zu 2z, = 18,0m unter GOK.

Abbildung 5.8 enthélt das Ergebnis der Setzungsberechnung, dargestellt in Form von

Farbfldchen gleicher Setzung im Grundriss.

Abbildung 5.9 zeigt die errechneten Setzungen in einem Schnitt entlang der Mittellinie

des Fundaments.
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Abbildung 5.8: Ergebnisplot aus DC-Setzung fiir Beispiel 1. Farbflachen gleicher
Setzung. Werte der Setzungen in Millimetern.
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Abbildung 5.9: Darstellung der mit DC-Setzung ermittelten Setzungen entlang der
Mittellinie des quadratischen Fundaments nach Beispiel 1. Werte der
Setzungen in Millimetern.

5.3.2.2 Beispiel 2 - Rechteckige Fundamentplatte

Die Eingaben entsprechen jenen aus Beispiel 1 mit dem einzigen Unterschied der
geanderten Geometrie fiir das rechteckige Fundament mit der Lange a = 25,0 m und
der Breite b = 15,0m. Auch die Belastung entspricht mit p = 200 kN/m? jener aus
Beispiel 1.

Fir die rechteckige Fundamentplatte liefert DC-Setzung eine normgerecht ermittelte

Grenztiefe von zg4, = 17,0m unter GOK.

In Abbildung 5.11 sind die Farbflachen gleicher Setzung fiir die rechteckige Funda-
mentplatte dargestellt.

Die Abbildungen 5.10 und 5.12 enthalten einen Langs- und einen Querschnitt entlang

der Mittellinien der rechteckige Fundamentplatte mit den zugehorigen Setzungen.

- Boden
R VIV =20.0/20.0 kN/m?
E, = 30.0 MN/m?

98T

3.00

0892 M
€5°TS (
0892 =

Abbildung 5.10: Darstellung der mit DC-Setzung ermittelten Setzungen im Langs-
schnitt entlang der Mittellinie des rechteckigen Fundaments nach
Beispiel 2. Werte der Setzungen in Millimetern.
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Abbildung 5.11: Ergebnisplot aus DC-Setzung fiir Beispiel 2. Farbflachen gleicher
Setzung. Werte der Setzungen in Millimetern.
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Abbildung 5.12: Darstellung der mit DC-Setzung ermittelten Setzungen im Quer-
schnitt entlang der Mittellinie des rechteckigen Fundaments nach
Beispiel 2. Werte der Setzungen in Millimetern.

5.3.2.3 Beispiel 3 - Streifenfundament

Fir Beispiel 3 wird die Fundamentgeometrie entsprechend Abschnitt 5.2 eingegeben.

Der Bodenkorper wird abermals bis in eine Tiefe von z = 100 m modelliert.

Die Belastung des Streifenfundaments betragt p = 400 kN/m?, die Wichte des

Fundaments wird wie in den Beispielen zuvor zu Null gesetzt.

Fiir das Streifenfundament berechnet DC-Setzung die mafigebende Grenztiefe nach
dem 20%-Kriterium zu 2y, = 12,0m unter GOK.
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Abbildung 5.13: Ergebnisplot aus DC-Setzung fiir Beispiel 3. Farbflichen gleicher
Setzung. Werte der Setzungen in Millimetern.

Eine Darstellung der Ergebnisse in Form von Farbléchen gleicher Setzung ist Abbil-

dung 5.13 zu entnehmen.

Die Abbildungen 5.14 und 5.15 enthalten einen Léngs- und einen Querschnitt entlang

der Mittellinien der rechteckige Fundamentplatte mit den zugehorigen Setzungen.

300

IS [ ] © Boden
N N YIY' = 20.0/20.0 kN/m?
E. = 30.0 MN/m?

20'6€

Abbildung 5.14: Darstellung der mit DC-Setzung ermittelten Setzungen im Langs-
schnitt entlang der Mittellinie des Streifenfundaments nach Bei-
spiel 3. Werte der Setzungen in Millimetern.
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Abbildung 5.15: Darstellung der mit DC-Setzung ermittelten Setzungen im Quer-

schnitt entlang der Mittellinie des Streifenfundaments nach Bei-
spiel 3. Werte der Setzungen in Millimetern.

5.4 GeoSoft - Setzung

5.4.1 Angewandte Verfahren und Eingangsparameter [25]

Das Programm Setzung der Geotechnischen Software, kurz GeoSoft, dient zur kon-

ventionellen Setzungsberechnung; basiert also im Wesentlichen auf dem Verfahren

der indirekten Setzungsberechnung nach Abschnitt 2.4 und folgt damit auch der
DIN 4019-1 [6]. Es kann eine Vielzahl an Einflussfaktoren Berticksichtigung finden:

Mindestens 3 und maximal 50 Untergrundprofile konnen angegeben werden,
welche jeweils bis zu 20 Bodenschichten beinhalten konnen. Zwischen den defi-

nierten Untergrundprofilen erfolgt eine lineare Interpolation des Schichtaufbaus.

Fiir jede Bodenschicht kénnen die entsprechenden Bodenkennwerte Wichte ~,
Wichte unter Auftrieb 4/ und Steifemodul E bzw. die Kompressionskurven fir

Belastung, Ent- und Wiederbelastung vorgegeben werden.

Der Einfluss der Baugeschichte kann in Form von Spannungen in Rechnung

gestellt werden.

Setzungen bzw. Spannungen, die aufgrund von Hebungen oder Senkungen des

Grundwasserspiegels hervorgerufen werden, konnen beriicksichtigt werden.

Die Fundamente konnen in Form von maximal je 20 rechteckigen oder kreis-

formigen Lastflichen eingegeben werden. Im Falle von Rechtecken konnen

87



5 ANWENDUNG DER VERFAHREN IN SOFTWAREANWENDUNGEN

gleichméflig verteilte vertikale oder horizontale Lasten, bei kreisformigen Last-
flachen nur gleichméfBig verteilte vertikale Lasten in die Berechnung eingehen.
Die entsprechenden Lasten kénnen in maximal 10 Lastschritten aufgebracht

werden.

Neben den angefithrten Einflussfaktoren kann auch das Grenzspannungsverhéaltnis
variiert werden. Dieses steht im direkten Zusammenhang mit der Grenztiefe 2,4, wie
im Abschnitt iiber die Theorie der indirekten Setzungsberechnung 2.4 ausgefiihrt.
Im Regelfall wird man hier auf die Standardeinstellung nach dem 20%-Kriterium
zuriickgreifen [22; 6], so nicht spezielle Untergrundverhéltnisse eine Abweichung
erforderlich machen [1]. AuBerdem kann die Streifenbreite fiir die Unterteilung des

Untergrundes in der Tiefe festgelegt werden.

Die Setzungsberechnung setzt sich aus der Spannungsberechnung und der eigentlichen
Setzungsberechnungen zusammen und folgt den Ausfithrungen in Abschnitt 2.4.
Das heifit es werden zunéchst die Spannungen aus der Eigenlast des Bodens unter
Berticksichtigung eventueller Aushubentlastungen und Vorbelastungen bestimmt und
danach die Spannungen infolge Bauwerkslasten ermittelt. Im Falle von rechteckigen
vertikalen Gleichlasten erfolgt dies mit den Einflussfaktoren nach Steinbrenner [29].
Uber den Verlauf der Spannungen erhilt man dann die Setzungen jeder einzelnen
Schicht bis zur Grenztiefe und als Summe der Einzelsetzungen die Gesamtsetzung

unter jedem Punkt der Fundamente.

Zwar berechnet GeoSoft die Spannungen und Setzungen auch auflerhalb der definier-
ten Fundamente und stellt diese in einem beliebigen Schnitt dar, eine Darstellung im
Grundriss bzw. eine Auslesung der Zahlenwerte der Setzungen ist allerdings nur im

Bereich der Fundamente und deren Berandung moglich.

Verfahrensbedingt kann mit GeoSoft-Setzung keine beliebige Biegesteifigkeit der
Fundamente in Rechnung gestellt werden. Bei der indirekten Setzungsberechnung,
auf der die Software basiert, wire eine Unterscheidung zwischen schlaffer und starrer
Grindung moglich; GeoSoft bietet allerdings nur die Moglichkeit die Fundamente

als schlaff anzunehmen.
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5.4.2 Losung der Berechnungsbeispiele
5.4.2.1 Beispiel 1 - Quadratische Fundamentplatte

Der Untergrund mit seinen Eigenschaften gemaf Abschnitt 5.2 wird als Quader mit
einer Lange und Breite von je 100m und einer Ausdehnung in die Tiefe von 50 m
modelliert. Die Quadratische Fundamentplatte mit ihren Abmessungen nach den
Abbildungen 5.1 und 5.2 wird in der Mitte des Bodenkorpers situiert; dabei wird die

Einbindetiefe (im Programm Setzung als Kote bezeichnet) von 3,0m berticksichtigt.

Setzung bietet die Moglichkeit, die Belastung in verschiedenen Lastschritten zu
variieren; im konkreten Fall wird davon allerdings nicht Gebrauch gemacht, sondern

die konstante Fliachenlast p = 200 kN/m? in einem Lastschritt aufgebracht.

Die Berechnungspunkte werden im Bereich des Fundamentes in einem Raster von

1,0 x 1,0m festgelegt.

Die Ermittlung der Grenztiefe folgt den Regelungen der ONORM B 4431-1 [22] und
der DIN 4019-1 [6] indem das Spannungsverhaltnis mit 1,20 definiert wird.

Die maximale Streifenbreite fiir die Unterteilung des Untergrundes in horizontale

Schichten wird mit 1,0 m festgelegt.

Wie in Abschnitt 5.4.1 bereits verdeutlicht, ist die Setzungsermittlung nur fir den
Bereich der definierten Lastflichen in Form der Fundamente moéglich. GeoSoft bietet
allerdings die Moglichkeit Linien gleicher Setzung in diesem Bereich darzustellen
(siche Abbildung 5.16).

Tabelle 5.3 enthalt die Werte der Setzungen fiir die wichtigsten Punkte der quadrati-

schen Fundamentplatte.

Berechnungspunkt Setzung w
[cm)]
Eckpunkt 1,4
Randpunkt Langsseite 3,7
Randpunkt Breitseite 3,7
Kennzeichnender Punkt 4,5
Mittelpunkt 7,0

Tabelle 5.3: Setzungen der wichtigsten Punkte fiir Beispiel 1 gemaf der Berechnungen
mit GeoSoft.

Abbildung 5.17 zeigt alle Ergebnisse der Berechnungspunkte entlang der Mittellinie
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Linien gleicher Setzungen
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Abbildung 5.16: Ergebnisplot aus GeoSoft - Setzung fiir Beispiel 1. Linien gleicher
Setzung. Werte der Setzungen in Zentimetern.

des Fundaments und stellt somit eine Art Setzungsmulde dar. Fiir die quadratische

Fundamentplatte sind die Setzungen entlang des Langs- und Querschnitts ident.

Laufkoordinate x [m]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Setzung w [cm]

Abbildung 5.17: Darstellung der mit GeoSoft ermittelten Setzungen entlang der
Mittellinie des quadratischen Fundaments nach Beispiel 1.
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5.4.2.2 Beispiel 2 - Rechteckige Fundamentplatte

Die Modellierung des Untergrundes erfolgt analog zu Beispiel 1. Die rechteckige
Fundamentplatte mit der Lange a = 25,0m und der Breite b = 15,0m wird mit

einer Einbindetiefe von 3,0m in der Mitte des Bodenkorpers platziert.

Die Belastung von p = 200 kN /m? entspricht jener aus Beispiel 1 und wird in einem
Lastschritt aufgebracht. Entsprechend dem 20%-Kriterium wird das Spannungsver-
haltnis mit 1,20 festgelegt; die maximale Streifenbreite betragt 1,0m.

Die Setzungen werden in einem Raster von 1,0 x 1,0m ermittelt und sind als Linien
gleicher Setzung in Abbildung 5.18 dargestellt.

Linien gleicher Setzungen

1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00

35,0
40,0
45,0
50,0
55,0
60,0

(m) | | | | | |

Abbildung 5.18: Ergebnisplot aus GeoSoft - Setzung fiir Beispiel 2. Linien gleicher
Setzung. Werte der Setzungen in Zentimetern.

Tabelle 5.4 konnen die Setzungen der wichtigsten Punkte des Fundaments entnommen

werden.

Die Abbildungen 5.19 und 5.20 zeigen einen Léngs- und einen Querschnitt entlang

der Mittellinien der rechteckigen Fundamentplatte mit den zugehorigen Setzungen.
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Berechnungspunkt Setzung w
[cm]
Eckpunkt 1,4
Randpunkt Langsseite 3,8
Randpunkt Breitseite 3,0
Kennzeichnender Punkt 4,1
Mittelpunkt 6,8

Tabelle 5.4: Setzungen der wichtigsten Punkte fiir Beispiel 2 geméfl der Berechnungen
mit GeoSoft.

Laufkoordinate x [m]
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25

Setzung w [cm]

Abbildung 5.19: Darstellung der mit GeoSoft ermittelten Setzungen im Langsschnitt
entlang der Mittellinie des rechteckigen Fundaments nach Beispiel 2.
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Laufkoordinate x [m]

0 1 2 3 4 5 & 7 & 9 1 1w 12 13 1 15

Setzung w [cm]
N

Abbildung 5.20: Darstellung der mit GeoSoft ermittelten Setzungen im Querschnitt
entlang der Mittellinie des rechteckigen Fundaments nach Beispiel 2.

5.4.2.3 Beispiel 3 - Streifenfundament

Der Untergrund wird auch in Beispiel 3 bis in eine Tiefe von 50,0m modelliert,
allerdings werden Lange und Breite des Bodenkorpers dem Streifenfundament ent-
sprechend angepasst und zu 200 x 50 m gewéhlt. Das Streifenfundament mit der
Lange [ = 100 m und der Breite b = 2 m wird entsprechend den Angaben aus

Abschnitt 5.2 eingegeben.

Die konstante Flichenlast von p = 400 kN/m? wird in einem Lastschritt aufge-
bracht. Die Festlegungen betreffend der Grenztiefe und der maximalen Streifenbreite

entsprechen jenen der Beispiele 1 und 2.

In Léangsrichtung werden Berechnungspunkte im Abstand von 2,0m festgelegt,
wahrend fir die Breitseite des Fundaments die Setzungen in einem Abstand von

0,5 m ermittelt werden.
Abbildung 5.21 enthélt die Linien gleicher Setzung fiir das Streifenfundament.

Tabelle 5.5 enthélt die Werte der Setzungen fiir die wichtigsten Punkte des Streifen-

fundaments.

Den Abbildungen 5.22 und 5.23 kénnen die Setzungen entlang der Mittellinien des

Langs- und Querschnitts des Streifenfundaments entnommen werden.
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Linien gleicher Setzungen
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Abbildung 5.21: Ergebnisplot aus GeoSoft - Setzung fir Beispiel 3. Linien gleicher
Setzung. Werte der Setzungen in Zentimetern.

Berechnungspunkt Setzung w
[cm)]
Eckpunkt 1,3
Randpunkt Léngsseite 3,3
Randpunkt Breitseite 1,9
Kennzeichnender Punkt 3,9
Mittelpunkt 4,4

Tabelle 5.5: Setzungen der wichtigsten Punkte fiir Beispiel 3 geméfl der Berechnungen
mit GeoSoft.
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Laufkoordinate x [m]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Setzung w [cm]

Abbildung 5.22: Darstellung der mit GeoSoft ermittelten Setzungen im Langsschnitt
entlang der Mittellinie des Streifenfundaments nach Beispiel 3.

Laufkoordinate x [m]

0 05 1 15 2

Setzung w [cm]

Abbildung 5.23: Darstellung der mit GeoSoft ermittelten Setzungen im Querschnitt
entlang der Mittellinie des Streifenfundaments nach Beispiel 3.

5.5 GGU-Settle

5.5.1 Angewandte Verfahren und Eingangsparameter [9]

Das Programm GG U-Settle kann zur Berechnung von Fundamentsetzungen nach

DIN 4019 [6] herangezogen werden und basiert demnach auf dem Verfahren der
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indirekten Setzungsberechnung. Der Funktionsumfang von GG U-Settle ahnelt aus

diesem Grund jenen der beiden vorgenannten Anwendungen, allerdings seien einige

Besonderheiten hervorgehoben:

Neben Rechteckfundamenten (bis zu 1.000) kénnen auch Dreieckfundamen-
te (bis zu 8.000) eingegeben werden. Damit lassen sich auch kompliziertere

Fundamentgeometrien zusammensetzen.
Bis zu 50 Bodenschichten konnen in der Berechnung berticksichtigt werden.

Die Setzungen konnen an beliebigen Punkten innerhalb, auflerhalb oder auf

der Berandung der Fundamente berechnet und auch ausgewertet werden.

Die Berechnung der Setzungen kann nicht nur an der Fundamentunterkante
erfolgen, sondern auch in bestimmten Hohen und an beliebigen Schichtunter-

kanten. Weiters konnen die Setzungen einzelner Schichten ausgegeben werden.

Das Ergebnis kann auch in Form eines Bettungsmodulverlaufs ausgegeben

werden.

Ein eigener Steifemodul fiir die Wiederbelastung kann spezifiziert werden.

Wie schon in Abschnitt 2.5 verdeutlicht, hat die Festlegung der Grenztiefe z,, einen

wesentlichen Einfluss auf die Absolutwerte der Setzungen. GGU-Settle kennt drei

verschiedene Moglichkeiten zur Definition der Grenztiefe:

“Grenztiefe = UK Profil”: Dabei werden die Setzungen bis zur Unterkante

eines vorgegebenen Bodenprofils berechnet.

“Grenztiefe mit x - b”: Dabei werden die Setzungen bis zu einem Vielfachen
der Fundamentbreite b berechnet. Diese Moglichkeit tragt den Angaben im
Beiblatt 1 der DIN 4019 [1] Rechnung, die besagen, dass die Grenztiefe fiir
Rechteckfundamente meist mit der doppelten Abmessung der kleineren Funda-
mentseite angenommen werden kann. Nattrlich sind damit auch ganz beliebige

Grenztiefen definierbar.

“Grenztiefe mit p %”: Diese Einstellung erméglicht die Berechnung nach dem
schon mehrfach genannten 20%-Kriterium, wobei der Prozentwert beliebig

variiert werden kann.

Das 20%-Kriterium stellt die Standardeinstellung zur Berechnung der Grenztiefe dar.

So wie im Programm DC-Setzung wird auch in GG U-Settle die Grenztiefe fiir jedes

Fundament nur einmal berechnet und dann fiir alle anderen Punkte herangezogen. Ein

wesentlicher Unterschied der beiden Softwareanwendungen ist der mafigebende Punkt
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zur Bestimmung der Grenztiefe. Wahrend im Programm DC-Setzung automatisch
jener Punkt gewahlt wird, fiir den sich die grofiten Spannungen ergeben, wird im
Programm GGU-Settle die Grenztiefe stets im kennzeichnenden Punkt ermittelt.
Ein weiterer Unterschied ist, dass in DC-Setzung die Grenztiefe auf volle Meter

aufgerundet wird, wihrend in GGU-Settle die Grenztiefe exakt festgelegt wird.

Eine Berechnung starrer Grindungskorper ist mit GG U-Settle nicht moglich; die

Fundamente konnen nur als schlaffe Lastflichen modelliert werden.

5.5.2 Losung der Berechnungsbeispiele
5.5.2.1 Beispiel 1 - Quadratische Fundamentplatte

Der Boden wird entsprechend den Vorgaben aus Abschnitt 5.2 eingegeben und
seine Méchtigkeit bei 2 = 100 m begrenzt. Das quadratische Fundament mit 20 m
Seitenlange und der Dicke d = 0,4m wird definiert und die Einbindetiefe von
3,0m vorgegeben. Uber die Wichte des Bodens ermittelt GG U-Settle automatisch
die entsprechende Aushubentlastung. Das Eigengewicht des Fundaments wird vom
Programm nicht automatisch errechnet und muss in die Belastung inkludiert werden.
Fiir das konkrete Beispiel reicht ein Ansetzen der konstanten Flachenlast von p =
200 kN /m?.

Wie am Beginn dieses Unterabschnitts bereits erwédhnt, berechnet GG U-Settle die
Grenztiefe im kennzeichnenden Punkt. Im konkreten Fall betréagt diese 10,69 m unter

der Grindungssohle, das entspricht z, = 13,69 m unter GOK.

Fir die angegebene Grenztiefe berechnet das Programm eine Setzung von 4,6 cm im

kennzeichnenden Punkt.

Mit GGU-Settle konnen die Berechnungsergebnisse in Form von Setzungsmulden
entlang beliebig gewahlter Schnitte dargestellt werden. Abbildung 5.24 zeigt die Set-

zungsmulde in einem Schnitt entlang der Mittellinie des quadratischen Fundaments.
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Abbildung 5.24: Darstellung der mit GGU-Settle ermittelten Setzungen entlang der
Mittellinie des quadratischen Fundaments nach Beispiel 1. Werte
der Setzungen in Zentimetern.

5.5.2.2 Beispiel 2 - Rechteckige Fundamentplatte

Die Modellierung des Bodens erfolgt fiir die rechteckige Fundamentplatte wie in
Beispiel 1 beschrieben. Die Fundamentplatte wird mit einer Lange a = 25,0m,
einer Breite b = 15,0m und einer Dicke d = 0,4 m, unter Beriicksichtigung einer
Einbindetiefe von 3,0m, eingegeben. Die Belastung entspricht mit p = 200 kN /m?

jener der quadratischen Fundamentplatte.

Die Ermittlung der Grenztiefe nach dem 20%-Kriterium liefert eine mafigebende

Tiefe von 10,45 m unter der Griindungssohle, das entspricht z, = 13,45m unter

GOK.

Im fiir die Bestimmung der Grenztiefe mafigebenden Punkt betrdgt die Setzung
4,7 cm.

Die Abbildungen 5.25 und 5.26 zeigen die Ergebnisse der Setzungsberechnungen
in einem Léngs- und einem Querschnitt entlang der Mittellinien des rechteckigen

Fundaments.
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Abbildung 5.25: Darstellung der mit GG U-Settle ermittelten Setzungen im Léngs-
schnitt im Abstand von 1m entlang der Mittellinie des rechteckigen
Fundaments nach Beispiel 2. Werte der Setzungen in Zentimetern.
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Abbildung 5.26: Darstellung der mit GG U-Settle ermittelten Setzungen im Quer-
schnitt im Abstand von 0,5m entlang der Mittellinie des recht-
eckigen Fundaments nach Beispiel 2. Werte der Setzungen in
Zentimetern.

5.5.2.3 Beispiel 3 - Streifenfundament

Der Untergrund wird wie zuvor bis in eine Tiefe von z = 100 m modelliert. Das
100,0m lange Streifenfundament wird 3,0m in den Boden eingebunden und ent-
sprechend der Angabe in Abschnitt 5.2 mit einer konstanten Fléichenlast von
p = 400 kN/m? belastet.

Die im kennzeichnenden Punkt nach dem 20%-Kriterium ermittelte Grenztiefe liegt
fiir das Streifenfundament 8, 79 m unter der Griindungssohle und betrdgt somit
Zgr = 11,79 m unter GOK.

Die Setzung betragt im kennzeichnenden Punkt 4,0 cm.

Den Abbildungen 5.27 und 5.28 kénnen die Setzungen entlang der Mittellinien des

Langs- und Querschnitts des Streifenfundaments entnommen werden.
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Abbildung 5.27: Darstellung der mit GG U-Settle ermittelten Setzungen im Léngs-
schnitt im Abstand von je 2,5m entlang der Mittellinie des Streifen-
fundaments nach Beispiel 3. Werte der Setzungen in Zentimetern.

101



5 ANWENDUNG DER VERFAHREN IN SOFTWAREANWENDUNGEN

F3

o [ee) N~ N~ e} o
T Y 8 8 3 2 o o 2 5 ® W I I
o o o (o) N~ N~ (o) o o o
o o = o < g 8 < 3 o o o
- - ) 0 1) > - —
- [ T
a o o o
«© «
@ (2]
3 9 @ ©
< ¢ %
. E E v !
Schicht T s s(w) Bezeichnun
[kN/m3] [MN/m2] [MN/m? [ 9

[ 20.00 30.00 30.00 0.000 Boden

Lage des Schnitts

Berechnungsgrundlagen:
Setzungsmulde [cm] i
Lage des Schnitts im Grundriss: i ! 1
x1/y1 =0.00/-6.00 !
x2/y2 = 0.00/6.00

MaBstabsfaktor Setzungsmulde = 1.000
Setzungen GOK

Grenztiefe mit 20.0 %

Grenztiefe mit allen Fundamenten X1ly1 =0.00/-6.00 x2/y2 = 0.00/6.00

Abbildung 5.28: Darstellung der mit GGU-Settle ermittelten Setzungen im Quer-
schnitt im Abstand von je 0,5 m entlang der Mittellinie des Streifen-
fundaments nach Beispiel 3. Werte der Setzungen in Zentimetern.

5.6 RFEM

5.6.1 Angewandte Verfahren und Eingangsparameter [10]

Die Softwareanwendung RFEM ist ein leistungsstarkes Programm zur Berechnung
ebener und rdumlicher Tragwerke nach der Finiten Elemente Methode. Speziell in
der Tragwerksplanung, im Stahlbetonbau und Stahlbau ist diese Software weitver-
breitet und wird deshalb von zahlreichen Ingenieurbiiros auch zur Bemessung der
Fundamente herangezogen. RFEM rechnet dabei mit dem Bettungsmodulverfahren
nach Abschnitt 2.2.

Wie bereits in Abschnitt 2.5 angemerkt, besteht die in der Praxis iibliche Vorgangs-
weise darin, die Grenzen einer, vom Bodenmechaniker festgelegten, Bandbreite des
Bettungsmoduls £, im Berechnungsmodell anzusetzen und so den mafigebenden
SchnittgroBfenzustand zu ermitteln. Es wird also in der Regel im gesamten Berech-

nungsgebiet ein konstanter Bettungsmodul angesetzt, was keinesfalls der Realitét
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entspricht, da der Bettungsmodul keine Bodenkonstante ist, sondern von den in
Abschnitt 2.2.2 angefithrten Faktoren abhingt. Tatsédchlich ist die Festlegung eines
Verlaufs des Bettungsmoduls in RFEM nicht ohne Weiteres moglich und so wird
auch im Folgenden auf die Methode der Berechnung mit konstantem Bettungsmodul

zuriickgegriffen.

Die Festlegung des Bettungsmoduls erfolgt fiir jedes der drei Musterbeispiele separat.
Der Bettungsmodul wird dabei jeweils so grof3 gewéhlt, dass die Verformung im
Mittelpunkt der Fundamente mit den Berechnungen der zuvor genannten Programme
iibereinstimmt. Dabei gilt zu beachten, dass mit RFEM keine Setzungen berechnet
werden konnen, sondern lediglich die Verformungen der elastisch gebetteten Funda-
mente! Somit kénnen auch keine Setzungen bzw. Verformungen des Untergrundes
auBerhalb der Fundamente berechnet werden, aus diesem Grund wird fir die Wahl
des Bettungsmoduls auch nicht der Absolutwert der Setzung, sondern die Setzungs-

differenz zwischen Fundamentmittelpunkt und Fundamentrand herangezogen.

Die Definition eines Fundaments erfolgt in RFEM in Form einer einzelnen Flache.
Dieser zweidimensionalen Flache werden dann Materialeigenschaften und eine Dicke
zugeordnet, woraus die Software automatisch eine entsprechende Biegesteifigkeit
ermittelt und in der Berechnung berticksichtigt. Den so definierten Flachen werden

an der Berandung gelenkige Linienlager zugeordnet.

Der Bettungsmodul k, wird, entsprechend dem Winkler’schen Bettungsmodell, den

Fundamenten in Form einer Fléchenbettung zugeordnet.

Eine Einbindetiefe kann mit RFEM nicht berticksichtigt werden!

5.6.2 Losung der Berechnungsbeispiele
5.6.2.1 Beispiel 1 - Quadratische Fundamentplatte

Die quadratische Fundamentplatte wird, wie oben beschrieben, als ebene Fliche in
der x-y Ebene modelliert, der die Dicke d = 0,4 m zugeordnet ist. Weiters werden
der Flache Materialeigenschaften zugewiesen, wesentlich ist dabei der Elastizitats-
modul des Betons E. = 31.000.000 kN/m? iiber den RFEM die Biegesteifigkeit des

Fundaments bestimmt.

Den vier, 20m langen, Seiten der quadratischen Fundamentplatte werden fiir die
Berechnung gelenkige Linienlager zugewiesen. Diese verhindern eine Verschiebung

des Fundamentrandes in vertikaler Richtung.
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Der gesamten Fundamentfliche wird eine konstante Flichenlast von p = 200 kN /m?
zugeordnet.

Wie im vorigen Abschnitt 5.6.1 angemerkt, wird fiir jedes der drei Berechnungsbeispie-
le ein konstanter Bettungsmodul angesetzt. Die Grofle des Bettungsmodul kg richtet
sich dabei nach den sich einstellenden Verformungen im Fundamentmittelpunkt. Fiir
die quadratische Fundamentplatte hat sich ein Bettungsmodul von k, = 8.000 kN /m?
als geeignet erwiesen; damit erhélt man eine maximale Verformung von 3,0cm im
Mittelpunkt des Fundaments (siche auch Abbildung 5.29).
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Abbildung 5.29: RFEM Ergebnisplot. Verformungen im Schnitt entlang der Mittelli-
nie des quadratischen Fundaments nach Beispiel 1.
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Abbildung 5.30: RFEM Ergebnisplot. Kontaktspannungen an der Fundamentunter-

seite im Schnitt entlang der Mittellinie des quadratischen Funda-
ments nach Beispiel 1.

Die Abbildungen 5.29 und 5.30 enthalten die Verformungen der Fundamentplatte in

z-Richtung und die Kontaktspannungen in vertikaler Richtung an der Unterseite der
Griindung.

Die fiir eine Fundamentbemessung wesentlichen Schnittgrofienverlaufe der Momente
und Querkréfte sind den Abbildungen 5.31 und 5.32 zu entnehmen.
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Abbildung 5.31: RFEM Schnittgroflenermittlung. Momente im Schnitt entlang der
Mittellinie des quadratischen Fundaments nach Beispiel 1.
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Abbildung 5.32: RFEM Schnittgroflenermittlung. Querkréfte im Schnitt entlang der
Mittellinie des quadratischen Fundaments nach Beispiel 1.

5.6.2.2 Beispiel 2 - Rechteckige Fundamentplatte

Die Materialparameter und die Fundamentdicke entsprechen den Eingaben in Bei-
spiel 1. Einzig die Geometrie wird fiir die rechteckige Fundamenplatte gedndert und

die Lange a = 25,0m und die Breite b = 15,0 m entsprechend eingegeben.

Die allseitig gelenkig gelagerte Platte wird fiir die Berechnungen mit der konstanten
Flichenlast p = 200 kN/m? beansprucht.

Auch fir Beispiel 2 liefert ein konstanter Bettungsmodul von k, = 8.000 kN/m?

zufriedenstellende Ergebnisse.
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Die RFEM-Plots der Verformungen und Kontaktspannungen zwischen Fundament-
unterseite und Boden in vertikaler Richtung konnen fiir den Léngsschnitt entlang der
Mittellinie den Abbildungen 5.33 und 5.34 entnommen werden. Die entsprechenden
Ergebnisse fiir den Querschnitt sind in den Abbildungen 5.35 und 5.36 dargestellt.
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Abbildung 5.33: RFEM FErgebnisplot. Verformungen im Léngsschnitt entlang der
Mittellinie des rechteckigen Fundaments nach Beispiel 2.
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Abbildung 5.34: RFEM FErgebnisplot. Kontaktspannungen an der Fundamentun-

terseite im Léngsschnitt entlang der Mittellinie des rechteckigen
Fundaments nach Beispiel 2.
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Abbildung 5.35: RFEM Ergebnisplot. Verformungen im Querschnitt entlang der
Mittellinie des rechteckigen Fundaments nach Beispiel 2.
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Abbildung 5.36: RFEM Ergebnisplot. Kontaktspannungen an der Fundamentun-

terseite im Querschnitt entlang der Mittellinie des rechteckigen
Fundaments nach Beispiel 2.

Den Abbildungen 5.37 bis 5.40 sind die Schnittgrélenverldufe der Momente und

Querkrafte im Langs- und Querschnitt der Fundamentplatte zu entnehmen.
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Abbildung 5.37: RFEM Schnittgrofenermittlung. Momente im Léngsschnitt entlang
der Mittellinie des rechteckigen Fundaments nach Beispiel 2.
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Abbildung 5.38: RFEM Schnittgrofenermittlung. Querkrafte im Langsschnitt ent-

lang der Mittellinie des rechteckigen Fundaments nach Beispiel
2.
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Abbildung 5.39: RFEM Schnittgrofienermittlung. Momente im Querschnitt entlang
der Mittellinie des rechteckigen Fundaments nach Beispiel 2.
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Abbildung 5.40: RFEM SchnittgroBenermittlung. Querkrafte im Querschnitt entlang
der Mittellinie des rechteckigen Fundaments nach Beispiel 2.

5.6.2.3 Beispiel 3 - Streifenfundament

Auch das Streifenfundament wird als ebene Fliache mit der Liange [ = 100 m und der
Breite b = 2 m in der x-y Ebene modelliert. Der Flache wird die Dicke d = 1,5m
zugewiesen. Der Elastizitatsmodul des Betons entspricht mit F. = 31.000.000 kN /m?

jenem der vorangegangenen Beispiele.

Ein wesentlicher Unterschied zu den Fundamentplatten ist die gelenkige Lagerung,
die im Falle des Streifenfundaments nur an den Schmalseiten angeordnet wird; damit
degeneriert das Modell zu einer zweidimensionalen Betrachtung. Die Verformun-
gen konnten ohne diesen Schritt aufgrund der dominanten Léngsausdehnung des

Streifenfundaments nicht geeignet abgebildet werden.

Die gesamte Fliache des Streifenfundaments wird mit einer konstanten Fléchenlast
von p = 400 kN/m? belastet.

Der Fundamentfliche wird abermals eine elastische Flachenbettung zugewiesen; fiir
das Streifenfundament hat sich ein Bettungsmodul von k, = 10.000 kN/m? als

geeignet erwiesen.

Die Ergebnisse fiir die vertikalen Verformungen und Kontaktspannungen in vertikaler
Richtung sind den Abbildungen 5.41 und 5.42 zu entnehmen.
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Abbildung 5.41: RFEM Ergebnisplot.
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Abbildung 5.42: RFEM Ergebnisplot. Kontaktspannungen an der Fundamentunter-

seite entlang der Mittelachse des Streifenfundaments nach Beispiel
3.

Abbildung 5.43 und 5.44 zeigen die SchnittgroBenverlaufe entlang des Streifenfunda-

ments.
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Abbildung 5.43: RFEM SchnittgroBenermittlung. Momente entlang der Mittelachse
des Streifenfundaments nach Beispiel 3.
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Abbildung 5.44: RFEM Schnittgroflenermittlung. Querkréfte entlang der Mittelachse
des Streifenfundaments nach Beispiel 3.

5.7 Gegeniiberstllung und Diskussion der Ergebnisse

Die Anwendungen DC-Setzung, GeoSoft-Setzung und GG U-Settle basieren alle auf
dem Verfahren der indirekten Setzungsberechnung nach Abschnitt 2.4.

Die drei Softwareanwendungen liefern dabei reine Setzungsberechnungen, Schnittgro-
Ben wie Momente und Querkréfte fiir die Fundamentdimensionierung konnen nicht
ermittelt werden. Fiir die Fundierungen kann auch keine Biegesteifigkeit angesetzt

werden; die Lastflichen werden im Allgemeinen als volkommen schlaff betrachtet.
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Lediglich DC-Setzung bietet die Moglichkeit einer Grenzwertbetrachtung durch
die Option die Fundamente als starr, also mit einer Biegesteifigkeit FI = oo, zu
modellieren. Dabei wird die Setzung in den vier kennzeichnenden Punkten eines
Rechteckfundaments berechnet und durch diese 4 Punkte eine, gegebenenfalls schiefe,
Ebene gelegt, die der Unterseite der Fundierung nach Abschluss der Setzungen
entspricht.

Trotzdem den Anwendungen das gleiche Verfahren zugrunde liegt, ergeben sich
in den Berechnungsbeispielen Unterschiede in der Grofle der maximalen Setzung
von bis zu 30%. Zwar ist ein Teil dieser Unterschiede wohl in den verschiedenen
Programmalgorithmen begriindet, einen sehr wesentlichen Einfluss hat aber, wie
schon in den héndischen Berechnungen hervorgehoben (siehe auch Abbildung 3.12),
die Wahl der Grenztiefe zg,.

DC-Setzung, GeoSoft-Setzung und GG U-Settle bieten die Moglichkeit die Grenztiefe
normgeméaf nach dem 20%-Kriterium zu bestimmen; die Festlegung der entsprechen-

den Tiefe erfolgt trotzdem in jedem Programm auf andere Art und Weise.

GeoSoft-Setzung berechnet die Grenztiefe fiir jeden Punkt des Fundaments neu
und rundet die errechneten Tiefen entsprechend einem definierten Intervall, in
den Berechnungsbeispielen 1,0m, auf. Zwar folgt diese Vorgehensweise streng den
normativen Regelungen und liefert so mitunter auch ein wirtschaftlicheres Ergebnis,
da in allen Punkten die Verformungsbeitrage der einzelnen Schichten nur so weit
berticksichtigt werden wie dies den Spannungen entspricht, allerdings erhalt man
dadurch auch Unstetigkeiten im Verlauf der Setzungen, der damit natiirlich keinesfalls
der wahren Setzungsmulde entspricht (sieche auch Abbildungen 5.46 bis 5.54).

Den Programmen DC-Setzung und GGU-Settle ist gemein, dass beide Anwendungen
fir jede Fundierung nur eine Grenztiefe ermitteln und diese fiir alle Punkte als
Grenzwert fir die Ermittlung der Verformungsbeitrédge heranziehen. Daraus folgt ein
kontinuierlicher Verformungsverlauf ohne Unstetigkeiten, der zumindest fiir schlaffe

Fundierungen der tatsédchlichen Setzungsmulde entspricht.

DC-Setzung ermittelt die mafigebende Grenztiefe im Punkt der gréfften Spannungen;
im Falle rechteckiger Fundamente mit konstanter Flichenlast, wie in den Berech-
nungsbeispielen, ist dies der Mittelpunkt. Die errechnete Tiefe wird auf ganze Meter
aufgerundet und danach fiir alle Berechnungspunkte als Grenztiefe herangezogen.

Diese Vorgehensweise liegt auf der sicheren Seite.

Die Anwendung GG U-Settle berechnet die Grenztiefe in den 4 kennzeichnenden Punk-
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ten eines Rechteckfundaments und zieht den Groéfitwert als mafigebende Grenztiefe
fiir die Berechnung der Verformungen in allen Punkten der Fundierung heran. Damit
sind die Festlegungen der Norm [22, 6] in Punkten grofierer Spannungen als im kenn-
zeichnenden Punkt genau genommen nicht erfiillt. Allerdings weist der Mittelpunkt
einer rechteckigen Fundamentplatte auch nur bei einer schlaffen Fundierung die
grofiten Spannungen auf. Je grofler die Biegesteifigkeit einer Fundamentplatte, desto
mehr konzentrieren sich die Spannungsspitzen am Fundamentrand und wiirden nach
der theoretischen Losung nach Boussinesq [2] im Falle der starren Fundamentplatte
sogar unendlich grof (siche Abbildung 5.45). Tatséchlich sind die Randspannungen
allerdings durch die Festigkeit des Bodens und daraus folgenden Plastifizierungen

begrenzt [8].

starres Fundament: l‘F v

Fundamentsohle glatt,
d.h. Schubspannung = 0

Verteilung der
Verschiebung v,: konstant

Verteilung der

Sohlspannung: zunichst unbekannt
theoretische § RERE!
Losung: [ E 1| o0
praktisch:

]

Abbildung 5.45: Theoretische und praktische Losung fiir die Sohldruckverteilung
unter einem starren Fundament mit der Einzellast F), [27, adaptiert].

In jedem Fall sollte der Wahl der Grenztiefe, aufgrund ihres grofien Einflusses auf
das Berechnungsergebnis, entsprechende Bedeutung beigemessen werden (siehe dazu

auch die Ausfithrungen in Kapitel 7).
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In den Abbildungen 5.46 bis 5.50 sind die Ergebnisse der Setzungsberechnungen
aus DC-Setzung, GeoSoft-Setzung und GG U-Settle fir alle drei Berechnungsbeispiele

zusammengefasst.

Laufkoordinate x [m]
-5 0 5 10 15 20 25

DC-Setzung

Setzung w [cm]

GeoSoft-Setzung

Abbildung 5.46: Gegeniiberstellung der Ergebnisse nach DC-Setzung, GeoSoft-
Setzung und GG U-Settle fiir die Verformungen w (z) entlang der
Mittellinie des quadratischen Fundaments in Beispiel 1.

Laufkoordinate x [m]

-5 -25 0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275 30

DC-Setzung

Setzung w [cm]
N

GeoSoft-Setzung

Abbildung 5.47: Gegeniiberstellung der Ergebnisse nach DC-Setzung, GeoSoft-
Setzung und GGU-Settle fir die Verformungen w (z) im Langsschnitt
entlang der Mittellinie des rechteckigen Fundaments in Beispiel 2.
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Setzung w [cm]

-5-4 -3 -2 -1 0

Laufkoordinate x [m]
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

DC-Setzung

GeoSoft-Setzung

Abbildung 5.48: Gegeniiberstellung der Ergebnisse nach DC-Setzung, GeoSoft-
Setzung und GG U-Settle fiir die Verformungen w (z) im Querschnitt
entlang der Mittellinie des rechteckigen Fundaments in Beispiel 2.
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DC-Setzung

GeoSoft-Setzung
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Abbildung 5.49: Gegeniiberstellung der Ergebnisse nach DC-Setzung, GeoSoft-
Setzung und GGU-Settle fir die Verformungen w (z) im Langs-
schnitt entlang der Mittellinie des Streifenfundaments in Beispiel

3.
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Laufkoordinate x [m]

2 - 0 ! 2 3 4

Setzung w [cm]

DC-Setzung

GGU-Settle GeoSoft-Setzung

Abbildung 5.50: Gegeniiberstellung der Ergebnisse nach DC-Setzung, GeoSoft-
Setzung und GG U-Settle fiir die Verformungen w (z) im Querschnitt
entlang der Mittellinie des Streifenfundaments in Beispiel 3.

Die Losung der Berechnungsbeispiele mit RFEM liefert keine Setzungen wie im
Falle der drei anderen Softwareanwendungen, sondern lediglich Biegelinien der elas-
tisch gebetteten Fundamente. Die berechneten Verformungen diirfen keinesfalls mit

Setzungen verwechselt werden!

Auch die berechneten Kontaktspannungen zwischen Fundamentunterseite und Bau-
grund entsprechen nicht dem wahren Sohldruck! Aufgrund der erforderlichen Lagerun-
gen werden die Spannungen an den Fundamentrédndern zu Null (siehe Abbildungen
5.30, 5.34, 5.36 und 5.42). Wie oben erlautert und wie auch den héndischen Berech-
nungen nach dem Steifezifferverfahren zu entnehmen, treten die Spannungsspitzen

mit zunehmender Fundamentsteifigkeit am Rand der Fundierungen auf.

Die Eigenschaften des Baugrunds kénnen in RFEM nur sehr stark vereinfacht
beriicksichtigt werden, so kann dem Untergrund auch nur ein fester Wert fiir den
Bettungsmodul k4 zugewiesen werden. Die Interaktion Bauwerk-Untergrund kann

also nicht abgebildet werden.

Der grofie Vorteil einer Berechnung mit RFEM liegt in der Moglichkeit, die Biegestei-
figkeit der Fundierung in die Berechnung einflieflen lassen zu konnen. Damit sind auch
Schnittgroflenverldufe fiir Momente und Querkréfte berechenbar, die schlussendlich

eine Dimensionierung der Fundamente ermoéglichen.

Wesentliche Einflussgrofle bei einer Berechnung mittels RFEM ist der Bettungs-
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modul k,. Dieser kann nur iiber eine Setzungsberechnung zuverlissig abgeschétzt
werden. Der Einfluss der Geometrie auf die Grofle des Bettungsmoduls ist auch in
den Berechnungsbeispielen ersichtlich. Wahrend fiir die beiden Fundamentplatten
ein Bettungsmodul von k, = 8.000 kN/m? ausreicht, muss selbiger im Falle des

Streifenfundaments auf k, = 10.000 kN/m? vergroBert werden.

Eine allgemeine Festlegung eines Bettungsmoduls fiir einen Baugrund ist nicht
moglich! Es miissen zumindest die Fundamentgeometrien, Belastungen und die Ver-
teilung der Belastung bekannt sein, um zuverlissige Aussagen {iber einen geeigneten

Bettungsmodul treffen zu konnen.

Empfehlungen fiir eine geeignete Wahl des Bettungsmoduls werden in Kapitel 7
gegeben.

Die Abbildungen 5.51 bis 5.54 stellen die mit RFEM berechneten Biegelinien der
Fundamente den Setzungsberechnungen aus DC-Setzung, GeoSoft-Setzung und GG U-
Settle gegeniiber. Im Falle der drei letztgenannten Anwendungen fliet nur der Anteil

der Setzungen zwischen den Fundamentrandern ein.

Angemerkt sei an dieser Stelle, dass mit keiner der gangigen Softwareanwendungen
die Erfiillung des allgemeinen Grundsatzes der Wechselwirkung Bauwerk-Untergrund
nach Abschnitt 2.1 moglich ist!

Laufkoordinate x [m]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0,5
2
c 1,51
()
2 2
=}
DC-Setzun
g 2,5 9
S GGU Settle
3 L
>
3,5 GeoSoft Setzung

Abbildung 5.51: Gegeniiberstellung der Ergebnisse aller vier Softwareanwendungen
fiir die Biegelinie entlang der Mittellinie des quadratischen Funda-
ments in Beispiel 1.
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Abbildung 5.52: Gegentiberstellung der Ergebnisse aller vier Softwareanwendungen
fir die Biegelinie im Langsschnitt entlang der Mittellinie des rechte-

ckigen Fundaments in Beispiel 2.
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Abbildung 5.53: Gegentiberstellung der Ergebnisse aller vier Softwareanwendungen
fiir die Biegelinie im Querschnitt entlang der Mittellinie des rechte-

ckigen Fundaments in Beispiel 2.
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Abbildung 5.54: Gegentiberstellung der Ergebnisse aller vier Softwareanwendungen
fiir die Biegelinie entlang der Mittelachse des Streifenfundaments in
Beispiel 3.
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6 Vorstellung eines kombinierten

Verfahrens

Wie in Tabelle 5.1 des Kapitels 5 iiber die Anwendung der Verfahren in Softwarean-
wendungen bereits ersichtlich, ist keine der géngigen Softwareanwendungen in der
Lage, eine Berechnung nach dem Steifezifferverfahren durchzufiihren. Speziell die
computergestiitzte Parameterstudie in Kapitel 4 verdeutlicht aber, dass es nur mit
dem Steifezifferverfahren moglich ist, die Interaktion Bauwerk-Untergrund korrekt
abzubilden und das Bettungsmodulverfahren im Vergleich dazu die Schnittgrofien
in Form der Momente und Querkréfte, selbst bei einer Anpassung der Biegelinie
des Fundaments an die wahre Setzungsmulde, iiberschéitzt und mitunter zu einer

unwirtschaftlichen Dimensionierung der Fundamente fiihrt.

Wie bereits erlautert, ist der wesentliche Nachteil des Steifezifferverfahrens die stark
eingeschrinkte Anwendbarkeit. Die Herleitung dieses Verfahrens erfolgte fiir den
Balken (sieche Abschnitt 2.3), weshalb auch die Anwendung auf zweidimensionale
oder weitgehend zweidimensionale Problemstellungen wie lange Streifenfundamente,
deren Langsausdehnung sehr groff im Vergleich zu den Querschnittsabmessungen ist,
beschrankt.

Doch selbst fiir die Dimensionierung von Streifenfundamenten eignet sich das Steife-
zifferverfahren in seiner urspriinglichen Form kaum, da es einen homogenen Baugrund
erfordern wiirde, der einem elastisch isotropen Halbraum entspricht. Der Grund
fiir die Erfordernis eines elastisch isotropen Halbraumes sind die Einheitssetzungen
¢;, welche die gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Teilflichen des Fundaments
berticksichtigen und deren geschlossene Herleitung eben auf den elastisch isotropen
Halbraum beschrankt ist (siehe Abschnitt 2.3.2).

Mit der indirekten Setzungsberechnung nach Steinbrenner [29] ist man entsprechend
Abbildung 5.7 und Gleichung (5.1) in der Lage, den Einfluss einer belasteten Fléche
auf die Setzungen auch auflerhalb dieser Flache zu bestimmen, was dem eigent-

lichen Zweck der ¢;-Werte entspricht. Mit der indirekten Setzungsberechnung ist
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man dariiber hinaus sehr wohl in der Lage, einen beliebigen Untergrundaufbau zu

beriicksichtigen und ist nicht auf homogene Verhéltnisse beschrankt.

Im Folgenden wird aus diesem Grund eine Moglichkeit fiir ein kombiniertes Verfahren
vorgestellt, welches die Vorziige der indirekten Setzungsberechnung im Steifeziffer-
verfahren implementiert und so den Anwendungsbereich des Steifezifferverfahrens
erweitert. Behandelt wird dabei das Berechnungsbeispiel (Streifenfundament) der
Kapitel 3 und 4.

6.1 Bestimmung der Einheitssetzungen

Das Streifenfundament wird zunéchst wie im Falle der hédndischen Berechnung
nach dem konventionellen Steifezifferverfahren in Abschnitt 3.3 gedanklich in 10
Einzelelemente der Lange 2a = 10m geteilt. Die Teilung beschrankt sich auf 10
Einzelemente, da fiir die eigentliche Losung keine Softwareanwendung zur Verfiigung
steht und die Losung der Gleichungssysteme mit entsprechendem Aufwand verbunden

ist.

Die Berechnung der c;-Werte erfolgt nach dem Verfahren der indirekten Setzungsbe-
rechnung mit der Softwareanwendung GG U-Settle (sieche Abschnitt 5.5). Zunéchst
werden die Bodenparameter des Berechnungsbeispiels festgelegt. An dieser Stelle
ware die Eingabe eines beliebig geschichteten Untergrundes moglich. Um die Ver-
gleichbarkeit mit den zuvor durchgefiihrten Berechnungen zu wahren, wird davon
allerdings nicht Gebrauch gemacht und der Boden im gesamten Berechnungsgebiet
mit der Wichte v = 20kN/m? und dem Steifemodul E, = 30.000 kN/m? modelliert.

Im zweiten Schritt muss das Fundament eingegeben werden. Im Unterschied zur
gewohnlichen Setzungsberechnung wird nur eines der 10 Einzelelemente mit der Lange
2a = 10m und der Breite 20 = 2m fiir die Berechnung herangezogen. Die tibrigen
Einzelelemente werden nicht modelliert, allerdings wird fiir jene Punkte, die den
Mittelpunkten der Einzelelemente entsprechen, die Setzung infolge der Belastung des
eingegebenen Einzelelements berechnet (siehe auch Abbildung 6.1). Fur das belastete
Einzelelement wird die Setzung lediglich im kennzeichnenden Punkt bestimmt. Der
kennzeichnende Punkt wird deshalb gewéhlt, weil in diesem Punkt die Verformungen
der starren und der schlaffen Lastflache gleich grofl sind und auch die, auf den
Erkenntnissen von Boussinesq [2] basierende, Herleitung der ¢;-Werte in Abschnitt

2.3.2 fiir eine starre Lastflache gilt.
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Abbildung 6.1: Punkte fiir die eine indirekte Setzungsberechnung zur Bestimmung
der ¢;-Werte durchgefithrt wird.

Definitionsgeméafl miisste fiir die Bestimmung der Einheitssetzungen eine Belastung
von p = 1kN/m? aufgebracht werden. Die dabei zu erwartenden Setzungen, speziell
auflerhalb des belasteten Einzelelements, sind verschwindend gering. GG U-Settle
ist fiir den praktischen Gebrauch ausgelegt und gibt die Werte der Setzungen mit
einer maximalen Genauigkeit von 0,01 cm an, was fiir den konkreten Fall nicht
ausreicht. Aus diesem Grund wird das modellierte Einzelelemente mit einer konstanten
Fléchenlast von p = 1.000.000 kN /m? beansprucht und die so ermittelten Setzungen
werden fiir die spédtere Berechnung durch den Faktor 1.000.000 dividiert, um die
korrekten Einheitssetzungen zu erhalten (die Werte aus GG U-Settle miissen zusatzlich
durch den Faktor 100 dividiert werden, da die Software die Ergebnisse in der Einheit

Zentimeter ausgibt).

Abbildung 6.2 zeigt die Ergebnisse der indirekten Setzungsberechnung vor der Ab-

minderung mit den genannten Faktoren.

Laufkoordinate x [m]
50 60 70 80 90 100

Cs Ce <, C (<

1.000 1
2.000 1
3.000 1
4.0001
5.000
6.000 1
7.000 1
8.000 1
9.000
10.000 1
11.000

Einheitssetzungen ¢; x 108

Abbildung 6.2: Den 108-fachen c;-Werten entsprechende Setzungen, ermittelt mit
GGU-Settle.
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Tabelle 6.1 sind die, in der weiteren Berechnung verwendeten Einheitssetzungen

zusammengefasst.
co = 0,0001092813 cs = 0,0000016011
¢ = 0,0000200963 cg = 0,0000010561
co = 0,0000077556 c7 = 0,0000007145
cs = 0,0000041751 cs = 0,0000004933
¢y = 0,0000025137 co = 0,0000003467

Tabelle 6.1: ¢;-Werte fiir das kombinierte Verfahren.

6.2 Losung nach dem kombinierten Verfahren

Die weitere Berechnung erfolgt nach dem Steifezifferverfahren und entspricht somit
den Ausfithrungen in Abschnitt 3.3.

Mit den ¢;-Werten aus der indirekten Setzungsberechnung nach Tabelle 6.1 werden die
Zwischenwerte nach Gleichung (3.8) bestimmt und gemeinsam mit der Rechengrofie
a zur Berticksichtigung der Biegesteifigkeit des Fundaments nach Gleichung (3.9) in
das Gleichungssystem (3.10) eingesetzt. Auflosen des Gleichungssystems liefert die
Sohldriicke o; in den Mittelpunkten der Einezelelemente (siehe auch Abbildung 6.4).

Die errechneten Sohldriicke o; werden mit den ¢;-Werten nach Tabelle 6.1 entspre-
chend Gleichung (2.84) superponiert, um die Setzungen w; zu erhalten. Die Setzung
am Fundamentrand kann dabei nicht berechnet werden; die, dem Fundamentrand
nachste Setzung w; des ersten Einzelelements liegt 5m von der Berandung entfernt.
Um den Wert der Setzung am Rand dennoch abschétzen zu kénnen, wird aus den
bekannten Punkten der Setzungsmulde ein Polynom vierten Grades entsprechend
Gleichung (3.11) bestimmt. Legt man den Koordinatenursprung in den Punkt der
maximalen Setzung, ergeben sich aus den errechneten Punkten der Setzungsmulde
die Wertepaare nach Tabelle 6.2.

x| v |
0 | 0,00000
10 | 0,00053
20 | 0,00193
30 | 0,00549
40 | 0,01249

Tabelle 6.2: Koordinaten der Fixpunkte der Setzungsmulde.
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Einsetzen der Wertepaare in Gleichung (3.11) liefert:

w(z) =2,23333 - 107 12? +2,12762 - 10 "2* — 2,04508 - 10~%22 + 0,000052 (6.1)

Einsetzten von z = 45 m fiir den Fundamentrand in Gleichung (6.1) und Umrechnen
auf den Absolutwert liefert schliellich den Betrag der Setzung an den Fundamen-
trandern zu w (x = 0) = w (x = 100) = 5,4 cm.

In den Abbildungen 6.3 bis 6.6 sind sowohl die Ergebnisse des kombinierten Verfahrens,

als auch jene der computergestiitzten Berechnung nach dem Steifezifferverfahren aus
Kapitel 4 dargestellt.

Abbildung 6.3 zeigt die Setzungsmulde iiber die gesamte Lénge des Fundaments. Die
Darstellung des Sohldrucks in Abbildung 6.4 ist auf die berechneten Werte zwischen

z =5m und x = 95m beschrankt.

Den Abbildungen 6.5 und 6.6 sind die Schnittgrofienverlaufe fiir die Momente und

Querkrafte zu entnehmen.

Laufkoordinate x [m]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Setzung w [cm]

Kombiniertes Verfahren

Steifezifferverfahren

Abbildung 6.3: Setzungen w (z) des Streifenfundamentes nach dem kombinierten
Verfahren und dem Steifezifferverfahren.
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Laufkoordinate x [m]
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Abbildung 6.4: Sohldruckverteilung o () unter dem Streifenfundament nach dem
kombinierten Verfahren und dem Steifezifferverfahren.

Laufkoordinate x [m]

20011
400 1
600 1
8001
1.000 1

1.200 1

Moment M [kNm]

1.400 1

1.600 1

Abbildung 6.5: Momente M (z) des Streifenfundamentes nach dem kombinierten
Verfahren und dem Steifezifferverfahren.
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Abbildung 6.6: Querkréfte @ (z) des Streifenfundamentes nach dem kombinierten
Verfahren und dem Steifezifferverfahren.

6.3 Diskussion der Ergebnisse

Mit der Anwendung eines kombinierten Verfahrens, wie in diesem Kapitel vorge-
stellt, ist man in der Lage, eine Berechnung auf Grundlage des Steifezifferverfahrens
durchzufiihren und dabei trotzdem eine beliebige Schichtung des Untergrundes zu

beriicksichtigen.

Besonders der Verlauf der errechneten Fundamentsetzungen stimmt gut mit der
computergenerierten Losung nach dem Steifezifferverfahren iiberein (sieche Abbildung
6.3).

Wie in Abbildung 6.4 ersichtlich, gelingt es mit dem kombinierten Verfahren nicht,

die Spannungsspitzen der Sohldruckverteilung am Fundamentrand abzubilden.

Die Schnittkraftverlaufe der Momente (Abbildung 6.5) und Querkréfte (Abbildung
6.6) entsprechen qualitativ der Losung nach dem konventionellen Steifezifferverfahren,
lokale Maxima konnen aber auch in diesem Fall vom kombinierten Verfahren nicht
korrekt abgebildet werden.

Der Hauptgrund konnte in der geringen Anzahl der Berechnungspunkte liegen; fiir
das Streifenfundament existiert in der durchgefiihrten Berechnung fiir jeden 10 m
langen Abschnitt nur ein einziger Berechnungspunkt! Im Falle der Momentenver-

teilung ist die Problematik einer geringen Anzahl an Berechnungspunkten leicht
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nachvollziehbar. Die Momente der Einzelelemente sind mit den Verformungen tiber
die Clapeyron’sche Dreimomentengleichung (2.86) verkniipft. Dadurch ensteht eine
entsprechende Abhéngigkeit benachbarter Momente voneinander, die bei groflen
Elementléngen zu einer Glattung des Momentenverlaufs fiihrt und Extremwerte nicht

mehr ausreichend berticksichtigt.

Die geringe Anzahl an Einzelelementen wurde gewéahlt, weil die Berechnung nach dem
kombinierten Verfahren nur héndisch erfolgen konnte und das Steifezifferverfahren

wie in Abschnitt 2.3 verdeutlicht, auf sehr grofle Gleichungssysteme fiihrt.

Mit der vorgestellten Variante des kombinierten Verfahrens kann eine beliebige
Schichtung des Untergrundes berticksichtigt werden, allerdings unter der Pramisse,
dass diese Schichtung streng horizontal verlauft. Eine Abweichung davon, zum Beispiel
durch geneigte Schichten oder Schichten, die nicht im gesamten Berechnungsgebiet
vorhanden sind, ist mit dem kombinierten Verfahren auch bewiltigbar. In diesem
Fall muss allerdings jede mogliche Laststellung untersucht werden und nicht nur
eine Belastung des ersten Einzelelements wie in Abbildung 6.1. Die Anzahl der zu
ermittelnden ¢;-Werte wiirde fiir das vorliegende Berechnungsbeispiel von 10 auf 80

ansteigen, wodurch sich der Berechnungsaufwand abermals erheblich vergrofiert.

An dieser Stelle sei auch darauf hingewiesen, dass durch die Einfithrung der indirekten
Setzungsberechnung in das Steifezifferverfahren die mit der Festlegung der Grenztiefe
2gr als Grenzwert fiir die Aufsummierung der Verformungsbeitridge verbundene

Problematik auch fiir das kombinierte Verfahren besteht.
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7 Empfehlungen fur die praktische
Anwendung und Ausblick

Im Zuge dieser Arbeit wurde zunéchst die Problematik der rechnerischen Erfassung
der Wechselwirkung Bauwerk-Untergrund erldutert. Dazu wurde der theoretische
Hintergrund des Bettungsmodulverfahrens und der indirekten Setzungsberechnung

untersucht und das Steifezifferverfahren hergeleitet.

Im Anschluss wurden héndische und computergestiitzte Berechnungen einfacher Be-
rechnungsbeispiele zur Ermittlung der Setzungen, Fundamentverformungen, Schnitt-
grofen und des Sohldruckverlaufs durchgefiithrt und eine entsprechende Gegeniiber-
stellung der Verfahren und Berechnungsmethoden geliefert. Dartiber hinaus wurde
ein kombiniertes Verfahren vorgestellt, dass den stark eingeschrankten Anwendungs-

bereich des Steifezifferverfahrens mafigeblich erweitert.

Die aus der Theorie und den Berechnungen gewonnen Erkenntnisse werden im Fol-

genden zusammengefasst und Empfehlungen fiir die praktische Anwendung gegeben.

7.1 Empfehlungen fiir das Bettungsmodulverfahren

Das Bettungsmodulverfahren besticht durch seine einfache Anwendbarkeit und den
Umstand, dass es in zahlreichen Softwareanwendugen bereits implementiert ist. Der

Einfachheit des Programms stehen allerdings einige Nachteile gegeniiber.

Mit dem Bettungsmodulverfahren ist man nicht in der Lage, die Wechselwirkung
Bauwerk-Untergrund rechnerisch zu erfassen. Zwar wird mit der Berticksichtigung
der Biegesteifigkeit des Fundaments die wichtigste Einflussgrofie der Systemkompo-
nente Griindung erfasst, die Eigenschaften des zweiten Teils des Systems Bauwerk-
Untergrund konnen allerdings nur iiber eine Rechengréfie in Form des Bettungsmoduls
ks abgeschéatzt werden. Das Bettungsmodulverfahren funktioniert nur iiber die Biege-

steifigkeit der Fundamente; setzt man E1 = 0 erhilt man in der zweidimensionalen
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Betrachtung unter einer gleichméfigen Flachenlast ein rechteckiges Verformungsbild
wie in Abbildung 2.3 dargestellt. Aus diesem Grund kénnen mit dem Bettungsmodul-
verfahren auch keine Setzungen berechnet werden. Als Berechnungsergebnis erhélt
man stets die Biegelinie des Fundaments infolge einer bestimmten Belastung fiir
eine zuvor festgelegte Bettung; mit dem Bettungsmodulverfahren kann man keine

Aussage tiber die eigentliche Reaktion des Bodens treffen!

Dies gilt nicht nur fiir die zu erwartenden Setzungen, sondern auch fiir den Sohldruck.
Zwar wird die Grofle der berechneten Spannungsverteilung im Mittel dem wahren
Sohldruck entsprechen, allerdings weicht der Verlauf der Spannungen nach dem
Bettungsmodulverfahren stark von der tatsdchlichen Verteilung des Sohldrucks
ab. Ganz allgemein gilt, je steifer ein Griindungskorper ist, desto ausgeprégtere
Spannungsspitzen des Sohldrucks sind am Fundamentrand zu erwarten. Fiir ein
starres Fundament mit der Biegesteifigkeit I = oo werden die Werte des Sohldrucks
im elastisch isotropen Halbraum sogar unendlich grof§ [2]. Praktisch tritt dieser
Fall allerdings nicht auf, da die Spannungen unter dem Fundamentrand durch
die Festigkeit des Bodens begrenzt werden, welche zu Plastifizierungen in diesem
Bereich fithren [8]. Auch wenn man von diesem Grenzfall absieht, ist mit den
Maximalwerten der Sohlspannung nahe des Fundamentrandes zu rechnen. Das
Bettungsmodulverfahren liefert dem widersprechende Ergebnisse, denen zufolge die

Spannungen zum Fundamentrand hin abnehmen.

Durch die Berticksichtigung der Biegesteifigkeit des Fundaments in der Berechnung
lassen sich auch Schnittgroflen fiir die Fundierungen ermitteln, die schliefSlich fiir die
Dimensionierung derselben herangezogen werden kénnen; darin besteht auch der grofie
Vorteil des Bettungsmodulverfahrens und der Grund fiir seine breite Anwendung.
Die Schnittgroflen folgen direkt aus der Verformung des Fundaments, also dessen
Biegelinie. Aus diesem Umstand folgt weiters, dass die berechneten Schnittgréfen den
tatsdchlich auftretenden umso genauer entsprechen, je exakter der ermittelte Verlauf
der Verformungen mit der tatséchlichen Setzungsmulde iibereinstimmt. Bei einem
konstanten Bettungsmodul fiir den gesamten Baugrund entspricht die ermittelte
Biegelinie auch nicht dem Teil der Setzungsmulde zwischen den Fundamentréindern.
Eine Anpassung an die “wahre” Setzungsmulde kann allerdings iiber das Ansetzen
unterschiedlicher Bettungsmoduln fiir verschiedene Bereiche der Fundierung erfolgen
(siehe dazu Kapitel 4 zur computergestiitzten Parameterstudie); noch besser wére
der Ansatz einer Verlaufsfunktion fiir den Bettungsmodul, allerdings ist dies in

den gangigen Softwareanwendungen nicht moglich. Um eine solche Anpassung an
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die wahre Setzungsmulde allerdings iberhaupt vornehmen zu kénnen, muss eben
diese Setzungsmulde bekannt sein, was den eigentlichen Kern des Problems darstellt.
Eine allgemeine Losung fiir beliebige Problemstellungen existiert zur Zeit nicht, im

Folgenden werden jedoch drei mogliche Losungswege vorgestellt.

7.1.1 Anpassung an die indirekte Setzungsberechnung

Der Vorteil einer Anpassung des Bettungsmodulverlaufs an die Ergebnisse einer indi-
rekten Setzungsberechnung ist, dass die indirekte Setzungsberechnung fiir beliebige
Baugrundzusammensetzungen und auch dreidimensionale Problemstellungen erfolgen
kann. Der entscheidende Nachteil des Verfahrens ist die zugrunde gelegte schlaffe
Last, welche die Fundamentsteifigkeit nicht berticksichtigt und deshalb auch sehr
grofle Setzungen nahe des Fundamentrandes liefert. Dies spiegelt sich auch in zahlen-
méaBig kleineren Bettungsmoduln in den Randbereichen des Fundaments bei einer
Anpassung des Bettungsmodulverlaufs an die Setzungsberechnung wider. In weiterer
Folge fithrt dies zu einer Uberschétzung der Schnittgrofien (siehe Abbildung 4.18).
Fiir eine Abschétzung des Bettungsmoduls abseits der Randbereiche und speziell im

Mittelpunkt des Fundaments ist die indirekte Setzungsberechnung gut geeignet.

Es wird daher empfohlen, eine Anpassung der Bettungsmoduln an die Ergebnisse der
indirekten Setzungsberechnung auf den Mittelbereich der Fundierung zu beschranken.
In den Randbereichen sind in der Regel hohere Bettungsmoduln anzusetzen, um
der Biegesteifigkeit des Fundaments entsprechend Rechnung zu tragen. Fiir das
Berechnungsbeispiel hat sich fiir die Fundamentrander ein etwa doppelt so hoher
Bettungsmodul wie in Fundamentmitte als geeignet erwiesen. Diese Empfehlung
bezieht sich auf eine konstante Fléachenlast und ist je nach Laststellung im Einzelfall zu
priifen. Die Erkenntnisse dieser Arbeit decken sich damit auch mit den Empfehlungen
von W. Dorken und E. Dehne, die in [7] den Ansatz eines Bettungsmodulverlaufs

nach Abbildung 7.1 vorschlagen.

In jedem Fall ist bei einer Anpassung an die indirekte Setzungsberechnung darauf zu
achten, dass diese nicht fiir die Absolutbetrége der errechneten Setzungen erfolgt,
sondern lediglich fiir jenen Anteil der Setzung, welcher der Biegeverformung des
Fundaments entspricht. Diesen Anteil erhélt man jeweils als Differenz der Setzung

eines beliebigen Punktes unter dem Fundament und der Setzung am Fundamentrand.
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Abbildung 7.1: Verteilung des Bettungsmoduls ks nach Dérken und Dehne [7].

7.1.2 Anpassung an das Steifezifferverfahren

Mit dem Steifezifferverfahren ist man auf eine zweidimensionale Berechnung be-
schrankt; fir Problemstellungen, die nicht auf zweidimensionale Systeme vereinfacht
werden konnen, ist eine Anpassung der Bettungsmoduln an das Steifezifferverfahren

demnach nicht moglich.

Des Weiteren setzt das Steifezifferverfahren den Baugrund als elastisch isotropen
Halbraum voraus. Eine Anwendung des Steifezifferverfahrens ist demnach nur bei

sehr homogenen Bodenverhaltnissen denkbar.

Auch fiir die Anpassung der Bettungsmoduln an die Ergebnisse des Steifezifferver-
fahrens gilt, dass diese nur fiir den Biegeanteil der errechneten Setzungen erfolgen
darf!

7.1.3 Anpassung an das kombinierte Verfahren

Die Anwendung des kombinierten Verfahrens ist zwar auch auf zweidimensionale
Problemstellungen beschrankt, allerdings konnen im Unterschied zum Steifezifferver-

fahren beliebige Untergrundzusammensetzungen berticksichtigt werden.

Mit dem kombinierten Verfahren erhélt man bereits Schnittgroien, die ohne Weiteres
zur Fundamentdimensionierung herangezogen werden kénnen. Eine Kopplung mit
dem Bettungsmodulverfahren und eine dementsprechende Anpassung der Bettungs-
moduln an die Setzungen des kombinierten Verfahrens kann dennoch von Interesse
sein, da im kombinierten Verfahren, ebenso wie im Steifezifferverfahren eine konstante
Biegesteifigkeit des Fundaments vorausgesetzt wird. Unterschiedlich grofie Steifigkei-
ten in verschieden Fundamentbereichen sind nur mit dem Bettungsmodulverfahren

erfassbar.
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Wie in den beiden vorgenannten Fallen ist darauf zu achten, eine Anpassung der Bet-
tungsmoduln nur fiir den Anteil der Setzungen durchzufiithren, welcher der Biegelinie

des Fundaments entspricht.

7.2 Empfehlungen fiir die indirekte

Setzungsberechnung

Die indirekte Setzungsberechnung ist ein in der Praxis bewehrtes Verfahren zur
Setzungsberechnung mit der bekannten Einschriankung, die Biegesteifigkeit der Fun-
dierung nicht beriicksichtigen zu kénnen. Die Berechnung liefert stets nur eine
Grenzwertbetrachtung fiir ein vollkommen schlaffes oder iiber den kennzeichnenden

Punkt vollkommen starres Fundament.

Die Ausfithrungen in diesem Abschnitt beschrianken sich daher auf die Wahl der

Grenztiefe zg,.

Wie in Abbildung 3.12 verdeutlicht, hat die Grenztiefe einen wesentlichen Einfluss auf
den Absolutbetrag der berechneten Setzungen. Dieser Einfluss wird zwar mit zuneh-
mender Tiefe immer geringer, dennoch sollte der Wahl der Grenztiefe entsprechende

Beachtung geschenkt werden.

Im Idealfall trifft man im Zuge des Bodenaufschlusses auf eine beinahe unnachgiebige
Schicht, dann kann die Grenztiefe auf der sicheren Seite liegend auf der Oberkante
der unnachgiebigen Schicht angenommen werden. In allen iibrigen Fallen empfehlen
ONORM B 4431-1 [22] und DIN 4019 [6] gleichermafien die Anwendung des 20%-
Kriteriums, bei dem jene Tiefe als Grenztiefe anzusetzen ist, bei der die Spannungen
infolge der Bauwerkslasten nur noch 20% der Spannungen aus den Eigenlasten des
Bodens betragen. Je nach Bodenaufbau ist die Anwendbarkeit des 20%-Kriteriums
allerdings zu tiberpriifen. Stehen im Bereich oder knapp unterhalb der so bestimm-
ten Grenztiefe besonders weiche Schichten an, ist die Grenztiefe gegebenenfalls zu
vergrofleren. Empfehlenswert ist dabei die Untersuchung der Verformungsbeitréige

einzelner Schichten unterhalb der errechneten Grenztiefe nach dem 20%-Kriterium.
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7.3 Empfehlungen fiir das kombinierte Verfahren

Das kombinierte Verfahren stellt eine Moglichkeit dar, die Anwendbarkeit des Stei-
fezifferverfahrens auf realistische Untergrundverhaltnisse zu erweitern. In Kapitel
6 wurde die prinzipielle Eignung des Verfahrens gezeigt; um die Genauigkeit der
Ergebnisse zu erhéhen und auch lokale Maxima, speziell jene des Sohldrucks und der
Schnittkrafte, korrekt abbilden zu kénnen, misste die Anzahl der Berechnungspunkte
erhoht werden. Mit der Anzahl der Berechnungspunkte steigt auch die Zahl der
durchzufithrenden indirekten Setzungsberechnungen, ebenso wie die Dimension des
Gleichungssystems des Steifezifferverfahrens. Im Besonderen gilt dies fiir Berechnun-
gen eines Bodens, dessen Schichtaufbau nicht streng horizontal verlauft, da in diesem
Fall simtliche Einheitssetzungen aller Punkte fiir jeden Berechnungspunkt gesondert

ermittelt werden missen.

Die Programmierung und Verwendung von Softwareanwendungen scheint aus die-
sen Griinden die einzige Moglichkeit, den bedeutenden Rechenaufwand, den das

kombinierte Verfahren mit sich bringt, bewaltigen zu kénnen.

Ziel weiterer Forschungsarbeiten sollte der Versuch der Erweiterung der Losung des
fiir den Balken hergeleiteten Steifezifferverfahrens auf die Platte sein, um kiinftig
auch dreidimensionale Problemstellungen mit dem Steifezifferverfahren, respektive
dem kombnierten Verfahren l6sen zu konnen. Mit leistungsfahigen Rechnern kann
dies selbstverstédndlich auch mit verschiedenen Stoffgesetzen, welche das Spannungs-

Verformungsverhalten im Boden wesentlich genauer beschreiben, erfolgen.
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A Der Kompressionsversuch

Wie in den vorangegangenen Kapiteln angemerkt, ist fiir die indirekte Setzungsbe-
rechnung nach Steinbrenner der Steifemodul E, der wichtigste Eingangsparameter;
selbiges gilt fiir das Steifezifferverfahren. Auch bei der Anwendung des Bettungsmodul-
verfahrens ist die Kenntnis iiber die Grofle der Steifemoduln der Bodenschichten von
grofer Wichtigkeit, da eine zuverldssige Abschatzung des Bettungsmoduls nur iiber
eine Setzungsberechnung erfolgen kann und fiir selbige eben wieder der Steifemodul

erforderlich wird.

Aufgrund der groBen Bedeutung, die der Steifemodul bei der Betrachtung der Wech-
selwirkung Bauwerk-Untergrund hat, wird in diesem Kapitel die Vorgehensweise der
Versuchsdurchfithrung und Auswertung des Kompressionsversuchs zur Bestimmung
des Steifemoduls E; anhand eines druchgefiihrten Versuchs erldutert. Exemplarisch
erfolgt dies nur fiir den Erstbelastungs- und Entlastungsast, nicht jedoch fiir die
Wiederbelastung, die fiir praktische Zwecke jedoch ebenfalls von Bedeutung ist. Eine
kritische Betrachtung der tatsachlichen Wahl des Steifemoduls in der Praxis erfolgt

allerdings nicht in dieser Arbeit; diese ist ausfiihrlich in der Fachliteratur diskutiert.

A.1 Versuchsbeschreibung

Beim Kompressionsversuch handelt es sich um einen einaxialen Druckversuch mit stu-
fenweiser Aufbringung einer Last und anschliefender, zumeist ebenfalls stufenweiser
Entlastung, wobei die seitliche Ausdehnung (Querdehnung) der Bodenprobe durch
das Versuchsgerit verhindert wird [21]. Die Verhinderung der Seitendehnung stellt
auch eine Abgrenzung zum konventionellen einaxialen Druckversuch (unbehinderte
Seitendehnung) und zum Triaxialversuch (behinderte Seitendehnung) dar (siehe auch
Abbildung A.1).
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Abbildung A.1: Abgrenzung der Druckversuche. A: Einaxialer Druckversuch mit un-
behinderter Seitendehnung. B: Triaxialversuch mit behinderter Sei-
tendehnung. C: Kompressionversuch mit verhinderter Seitendehnung.

Allgemein kénnen mit dem Kompressionsversuch folgende Eigenschaften untersucht
werden [21]:

» Zusammendriickbarkeit (elastisch/plastisch)
» Quellen/Schwellen

» Sacken

o Zeitlicher Verlauf dieser Eigenschaften

Der Kompressionsversuch kann mit folgenden Versuchsapparaten durchgefiihrt wer-

den:
o Kompressionsgerat mit feststehendem Ring
« Kompressionsgerat mit schwebendem Ring

o Kompressionsgerat mit hydraulischer oder pneumatischer Gleichlasteintragung
(Membrane)

o Oedometer nach Terzaghi

148



A DER KOMPRESSIONSVERSUCH

|
|
|
|
z

1 scheibenférmige Bodenprobe 4 starre Grundplatte
2 Probeneinspannring 5 starre Druckplatte
3 Filterplatten 6 Be-und Entwasserung

Abbildung A.2: Schema eines Kompressionsgerites mit starrer Druckplatte, zentri-
scher Lasteintragung und feststehendem Ring nach ONORM B 4420
[21].

Herzstiick des in Abbildung A.2 dargestellten Versuchsgerétes ist der Probeneinspann-
ring, der die scheibenférmige Bodenprobe aufnimmt und die seitliche Ausdehnung der
Probe verhindert. Den Abschluss des Probeneinspannringes an Ober- und Unterseite
stellen Filterplatten dar, die eine Wasseraufnahme und Wasserabgabe der Probe

ermoglichen. Die Belastung der Probe wird iiber die obere Filterplatte aufgebracht.

Das Zu- und Abstréomen von Wasser muss gewahrleistet und das vollstdndige unter

Wasser setzen moglich sein. [21]

Die Belastungseinrichtung muss das stufenweise oder kontinuierliche Steigern einer
Druckspannung auf die Bodenprobe sowie eine Konstanthaltung derselben innerhalb
einzelner Belastungsstufen ermdéglichen. Die verwendeten Messeinrichtungen miissen
die Bestimmung der Zusammendriickung der Bodenprobe mit einer Genauigkeit von
1/100 mm ermoglichen; zu Versuchsbeginn eventuell auftretende Hebungen miissen

damit ebenfalls registriert werden kénnen. [21]

Die scheibenférmigen Probekorper werden aus ungestorten Bodenproben (z.B. Kern-
bohrungen) unter Zuhilfenahme eines Ausstechzylinders herausgearbeitet und in das

Versuchsgeréat eingebaut (siehe auch Abbildungen A.3 und A.4).
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Abbildung A.3: Herausarbeiten des scheibenférmigen Probekérpers aus einer unge-
storten Bodenprobe.

Abbildung A.4: Einbau der Bodenprobe in den Versuchsapparat.

Scheibenformige Probekorper werden deshalb gewéhlt, weil so der Einfluss der
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Reibung zwischen Probeneinspannring und Probekérper minimiert wird. Ublich ist
ein Verhaltnis h:d =1:5.

A.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfithrung erfolgt gemafl den Bestimmungen der ONORM B 4420
[21].

Luft
c o
L [ Wasser m,; =] o
_“: Feststoff my - Feststoff my —| & Feststoff my &£
VOR DEM WAHREND DES NACH DEM
VERSUCH VERSUCHS VERSUCH

Abbildung A.5: Einheitswiirfel vor, wahrend und nach dem Versuch.

Abbildung A.5 zeigt das Dreiphasenmodell des Bodens am Einheitswiirfel fiir die

Zusténde vor, wahrend und nach dem Versuch.

Fiir den Steifemodul E folgt der Zusammenhang:

oS My Ap _Ap
S_Ag_<M)_(£)_Ae

h 1+e

(1+e) (A.1)

Die Porenzahl e in Gleichung (A.1) ist iiber die Setzungen zu jedem Zeitpunkt
wahrend des Versuchs bestimmbar. Man verwendet in der Berechnung die Porenzahl
e und nicht den Porenanteil n, da e das Porenvolumen bezogen auf das Feststoff-
volumen ausdriickt und sich dieses nie é&ndert. Der Porenanteil n hingegen gibt
das Porenvolumen in Bezug auf das Gesamtvolumen an, wodurch sich wahrend des

Versuchs standig die Bezugsgrofie verandern wiirde.

Die Setzungen Ah; werden wahrend, und die Setzung h; gnqe am Ende der Versuchs-
durchfithrung gemessen. Die Anfangshohe h hingegen wird erst nach Versuchsende

zurlickgerechnet. Dazu muss die Probe am Ende wassergesattigt sein, weshalb die
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Probe vor Beginn der Entlastung unter Wasser gesetzt wird, sodass sémtliche Poren

mit Wasser gefiillt sind:

h = hi Ende + huw + ho (A.2)
mit:
hy = Amw2 rechnerische Hohe des Wasseranteils (A.3)
. pw
hy = Amd rechnerische Hoéhe des Feststoffanteils (A.4)
. ps

Die Grofie A steht dabei fiir die Grundfliche des Kompressionsgerits und betragt
fiir den durchgefithrten Versuch A = 25,97 cm?.

Folgende Probenkenngrofien werden fiir die Riickrechnung der Anfangshéhe h nach
Gleichung (A.2) bestimmt:

Korndichte (Pyknometer) Ps [g/cm?]
Feuchtmasse vor dem Versuch m g]
Masse der gesattigten Probe m o g]
Masse der trockenen Festmasse mq g]
Masse Wasser vor dem Versuch — my, = mysp —my g]
Masse Wasser nach dem Versuch 1m0 = mps — my g]

Der Versuchsablauf im Detail:

o Aus einer ungestorten Probe wird der scheibenférmige Probekorper herausge-
arbeitet (Abbildung A.3).

e Der Probekorper wird in das trockene Kompressionsgerat eingebaut und gerade
geschnitten (Abbildung A.4).

o Der Apparat samt Probe wird abgewogen (abziiglich der Masse des Apparates
ergibt sich mgy).

o Der Apparat wird in die Belastungsvorrichtung eingebaut und durch Entfernen
des Arretierungsstiftes wird die Probe mit dem Gewicht des Kolbens belastet
(Abbildung A.6).

o Nach dieser Vorbelastung werden die Messuhren auf die Anfangsposition 200 -

1/100 mm eingestellt, damit auch Hebungen feststellbar sind.
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o AnschlieBend wird die Probe stufenweise belastet, wobei die die Laststeigerung

jeweils ungefahr einer Verdoppelung der Last entspricht.

o Wenn die Setzungen einer Laststufe abgeklungen sind (nach 24 Stunden oder
einer maximalen Verformungsgeschwindigkeit von 0,5 Promill der Ausgangshohe
pro Stunde) werden die Uhren abgelesen und anschliefend die nichste Laststufe

aufgebracht.
« Die stufenweise Belastung der Probe erfolgt bis zur Hochstlast.

o Nach dem Ablesen der Messuhren bei Hochstlast wird die Probe unter Wasser

gesetzt und abermals das Abklingen der Setzungen abgewartet.

e Nachdem die Probe vollkommen wassergesattigt ist, konnen Durchlassigkeits-

versuche durchgefiithrt werden.

» Die Entlastung erfolgt ebenfalls stufenweise, wobei jede zweite Laststufe ausge-

lassen werden kann.

o Nach der letzten Ablesung der Messuhren bei vollkommener Entlastung wird
die wassergesattigte Probe ausgebaut und die Masse der gesattigten Probe

bestimmt.

o Abschliefend wird die Probe bei 105°C gedarrt, um danach die Trockenmasse

my bestimmen zu konnen.
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Abbildung A.6: Einbau des Apparates in die Belastungsvorrichtung und Entfernen
des Arretierungsstiftes.

A.3 Auswertung

In Tabelle A.1 sind die Messwerte der einezelnen Laststufen und Massen der Probe
zusammengestellt. Die hinterlegten Messwerte entsprechen der Ablesung nach der

Wasserzugabe bei Hochstlast.
Zunéchst werden mit den Gleichungen (A.3) und (A.4) die Hohen des Wasser- und

Feststoffanteils bestimmt:

Mys  191,5 —172,6

By = —
A-p,  25,97-1,0

= 0,73 cm (A.5)

mg  172,6 — 92,6

ho = —
T A.-p,  25,97.2,87

=1,07cm (A.6)

Mit der Differenz aus Erst- und Endablesung ergibt sich die Ausgangshohe h:

h = i pnde + hw + ho = (309 — 200) - 0,001 + 0,73+ 1,07 = 1,91cm  (A.7)
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Kompressionsversuch
Kompressionsgerat: Bodenkennwerte:
Durchmesser Flache Korndichte p,
[cm] [cm’] [g/cm’]
5,75 25,97 2,87
Massen der Probe vor dem Versuch: Massen der Probe am Ende des Versuchs:
m;, + Tara [g] = 4186,8 m, + Tara [g] = 191,5
Tara [g] = 4086,9 my + Tara [g] = 172,6
Tara[g] = 92,6
Druck Belas:cung : Messuhrablesung
Ablesung am Hanger lins rechts
[N/cm?] [ke] % 0,01 [mm] x 0,01 [mm]
1 0,5 0,0 200,0 200,0
2 3,3 1,5 216,0 218,5
3 6,2 3,0 235,0 238,0
4 11,8 6,0 266,5 267,0
5 25,0 13,0 304,5 305,0
6 49,6 26,0 353,0 354,5
7 49,6 26,0 354,5 356,0
8 25,0 13,0 352,0 354,0
9 11,8 6,0 346,5 348,0
10 3,3 1,5 335,5 336,0
11 0,5 0,0 309,0 309,0

Tabelle A.1: Messwerte des Kompressionsversuchs und Massen der Probe.
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Laststufe | Druck | Porenzahl e

= [N/cm?] -]

1 0,5 0, 7796
2 3,3 0, 7635
3 6,2 0, 7456
4 11,8 0,7174
5 25,0 0, 6820
6 49,6 0,6363
7 49,6 0, 6349
8 25,0 0,6370
9 11,8 0, 6424
10 3,3 0,6531
11 0,5 0,6780

Tabelle A.2: Errechnete Porenzahlen e der einzelnen Laststufen.

Durch Einsetzen in Gleichung (A.8) kénnen die Porenzahlen e; fiir jeden Lastschritt

i ermittelt werden; die Ergebnisse sind in Tabelle A.2 ersichtlich.

_ h—hg— Ah,

- (A.8)

€;

Die Werte nach Tabelle A.2 werden im Druck-Porenzahl-Diagramm aufgetragen und
miteinander verbunden (siche Abbildung A.9).

Gemi ONORM B 4420 [21] kann die Ermittlung des Steifemoduls E, fiir eine
bestimmte Spannung aus der Tangente (siche Abbildung A.7) oder fiir ein bestimmtes

Spannungsintervall aus der Sekante (siche Abbildung A.8) erfolgen.
Fiir die Ermittlung des Tangentenmoduls gilt nach ONORM B 4420 [21] bei Verwen-

dung des Druck-Porenzahl-Diagramms:

o dO’i
n dei

Es (14¢;) (A.9)

Im Falle des Sekantenmoduls gilt gema ONORM B 4420 [21] bei Verwendung des

Druck-Porenzahl-Diagramms:

. AO’Z‘

E, =
Aei

C(1+e) (A.10)

156



A DER KOMPRESSIONSVERSUCH

do, i
Tangente

Abbildung A.7: Ermittlung des Tangentenmoduls nach ONORM B 4420 [21].

Sekante

Abbildung A.8: Ermittlung des Sekantenmoduls nach ONORM B 4420 [21].

In den Berechnungsbeispielen der Kapitel 3 bis 6 werden Fundamentbelastungen zwi-
schen 200 kN/m? und 400 kN/m? angesetzt, dies entspricht 20 N/cm? bzw. 40 N /cm?.
Aus diesem Grund erfolgt die Ermittlung des Steifemoduls F fiir eben dieses Span-
nungsintervall aus der Sekante geméfl Abbildung A.8 und Gleichung (A.10).

Der Steifemodul fiir das Spannungsintervall 200 kN/m? bis 400 kN /m? berechnet sich

zu:

40 — 20

E, =
0,697 — 0, 6565

(1+40,697) - 10 = 8.400 kN /m? (A.11)
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Abbildung A.9: Druck-Porenzahl-Diagramm des durchgefiihrten Versuchs.
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