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Vorwort

Heute hat fast jedes Ingenieurbiiro seine eigenen Computerprogramme zur Berechnung und zum
Entwurf von Fundamentplatten. Dazu sind die meisten verfligbaren Programme unter Windows be-
nutzerfreundlich und bieten ausgezeichnete graphische Farbdarstellungen, sodass theoretisch eine
Sekretdrin, nicht nur ein Ingenieur, diese verwenden kann. Aber das Problem dabei ist, wie man die
Daten kontrollieren und die Ergebnisse Uberprifen kann.

Der Zweck dieses Buches ist, Methoden, Gleichungen, Verfahren und Techniken zu zeigen, die bei
der Formulierung der Computerberechnung von Fundamenten verwendet werden. Diese Sachgebiete
sind im Programm ELPLA codiert.

Dieses Buch zeigt viele praktische Probleme, die mit Verwendung des Programms ELPLA berechnet
werden kénnen. Es ist wichtig, dass der Ingenieur mit diesen Informationen vertraut ist, wenn er
Computerberechnungen von Fundamenten durchfihrt. Ein Verstandnis dieser Konzepte ist von gro-
Rem Nutzen beim Ausfiihren der Computerberechnung, zur Lésung von Schwierigkeiten und zur
Entscheidung der Annehmbarkeit der Ergebnisse. Drei bekannte Baugrundmodelle zur Berechnung
von Fundamenten (Standardmodelle) werden bericksichtigt. Die Baugrundmodelle sind Einfache
Annahme (Spannungstrapezverfahren), Winkler-Modell (Bettungsmodulverfahren) und Kontinuum-
Modell (Steifemodulverfahren). In der Berechnung werden die Fundamente als schlaff, elastisch
oder starr behandelt. In diesem Buch wird die FE-Methode verwendet, um Fundamentplatten und
Tréagerrostfundamente (oder gerippte Platten) zu berechnen. In der FE-Berechnung wird die Platte
von Plattenelementen entsprechend der zweidimensionalen Natur des Fundaments dargestellt. Stab-
elemente werden gewéhlt, um die Gegenwart von Rippen darzustellen. Die Entwicklung der finiten
Elementgleichungen fir Plattenelemente und Stabelemente ist in Standardlehrbiichern dokumentiert.
Sie wird deshalb nicht in diesem Buch dupliziert.
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Preface

Today, nearly every engineering office has its own computer programs for the analysis and design of
foundations. Furthermore, most of the available programs under Windows are user-friendly and give
very excellent output graphics with colours. Consequently, theoretically a secretary not an engineer
can use them. But the problem here is how to control the data and check the results. The purpose of
this book is to present the methods, equations, procedures and techniques used in the formulation of
the computer analysis of the foundations. These items are coded in the program ELPLA. The book
contains many practical problems which are analyzed in details by using the program ELPLA. It is
important for the engineer to be familiar with this information when carrying out computer analysis
of foundations. An understanding of these concepts will be of great benefit in carrying out the com-
puter analysis, resolving difficulties and judging the acceptability of the results. Three familiar types
of subsoil models (standard models) for foundation analyses are considered. The models are Simple
Assumption Model, Winkler’s Model and Continuum Model. In the analysis, foundations are treated
as flexible, elastic or rigid. In this book the Finite Element-Method was used to analyze both of the
raft and grid foundation (or the ribbed raft). In which plate bending elements represent the raft ac-
cording to the two-dimensional nature of foundation, while grid elements represent the grid. The
development of the finite element equations for plate elements and grid elements is well documented
in standard textbooks and consequently it is not duplicated in this book.
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1 Berechnungsmodelle
1.1  Einleitung

Die in diesem Abschnitt genannten und beschriebenen, in der grundbaulichen Berechnungspraxis
gebréauchlichen Verfahren zur elektronischen Berechnung werden in der Reihenfolge der geschicht-
lichen Entwicklung erlautert.

Flachengriindungen sind Fundamente von Bauwerken, die statisch durchgehend zwischen den
Stltzen verlaufen, sodass sie oft erhebliche Biegemomente und Querkrafte aufnehmen missen. Sie
kommen in der Baupraxis haufig vor bei nachgiebigem und ungleichem Baugrund oder grofl3en
Auflasten, aber auch zur Verhinderung des Eindringens von Grundwasser in die Kellerrdume von
Gebauden. Obwohl jedes Bauwerk auf dem Boden steht, bleibt bei vielen praktischen Berechnungen
der Einfluss der Verformungen des Baugrunds unter dem Fundament oder der Nachbarfundamente
unbertcksichtigt.

In Zeiten, als es noch keine Computer gab, wurden vorwiegend Verfahren benutzt, mit denen man
bei moglichst geringem Rechenaufwand eine noch vertretbare Wirklichkeitstreue in den Ergebnissen
erhielt. In einigen Veroffentlichungen z.B. von Ohde (1942) wurden aufwandige und verfeinerte
Berechnungsverfahren vorgeschlagen. Sie wurden aber wegen des hohen Rechenaufwands nur in
wenigen Fallen in der Praxis verwendet.

Eine Umwaélzung der Berechnungspraxis bewirkten die Computer, deren Programmier- und
Speichermdglichkeiten immer weiter entwickelt werden. Jetzt kann sich der Programmier- und
Rechenaufwand erheblich ausweiten, um eine mdglichst vollkommene Wirklichkeitstreue der
Ergebnisse zu erreichen. Dieses VVorgehen erscheint besonders bei modernen, meist forménde-
rungsempfindlichen GrolRbauten angezeigt.

Bei der Berechnung der Sohldriicke, Schnittkréafte und Verformungen von Griindungskérpern ist zu
unterscheiden zwischen den Berechnungsmethoden fiir Griindungsbalken und denen fur Grin-
dungsplatten. Wahrend bei Griindungsbalken in der Querrichtung einfache Annahmen (z. B.
gleichférmige Verteilung des Sohldrucks) getroffen werden, werden bei Grindungsplatten die
Sohldricke in beiden Achsenrichtungen untersucht.

Grundungsbalken werden meist mit den klassischen Verfahren berechnet. Hierzu zé&hlen die
Bettungsmodulverfahren von Winkler (1867), GraRhoff (1978) und Woélfer (1978) und die Steife-
modulverfahren von Ohde (1942), GraRhoff (1978) und Kany (1974). Es sind jedoch auch Falle
denkbar, bei denen kleinere und untergeordnete Griindungskonstruktionen noch mit weniger
aufwéndigen Verfahren unter Verwendung von Tabellen und Kurventafeln berechnet werden
konnen.

Zur Berechnung der Schnittkrafte und Verformungen von Grindungsplatten wird das Differenz-
verfahren von Deninger (1964) oder die FE-Methode verwendet. Die friilheste Anwendung der FE-
Methode zur Untersuchung der Boden-Bauwerk Interaktion stammt von Cheung/ Zienkiewicz
(1965), die bei Verwendung des Winkler-Modells fur den Griindungskorper eine diskrete federnde
Lagerung annimmt, und des Kontinuum-Modells fur die Berechnung von Platten auf elastischer
Bettung mittels der FE-Methode.
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Die Baugrundmodelle zur Berechnung von Grundungsplatten (Standardmodelle) lassen sich in drei
Gruppen einteilen:

A Einfache Annahme (Spannungstrapezverfahren)
B Winkler-Modell (Bettungsmodulverfahren)
C Kontinuum-Modell (Steifemodulverfahren)

Beim Modell A wird keine Interaktion zwischen der Platte und dem Boden beriicksichtigt. Das
Modell nimmt eine lineare Sohldruckverteilung unter der Platte an. Das Winkler-Modell ist das
einfachste und alteste, das die Interaktion zwischen der Platte und dem Boden berticksichtigt. Das
Modell stellt den Boden als elastische Federn dar. Das Kontinuum-Modell ist kompliziert. Es
berucksichtigt auch die Wechselwirkung zwischen der Platte und dem Boden. Es stellt den Boden
als ein geschichtetes Kontinuum oder isotropes elastisches Halbraummedium dar.

Obwohl das Kontinuum-Modell eine sehr gute Methode zur Erfassung der Baugrundverhéltnisse
bereitstellt, konnte es friiher aufgrund seiner mathematischen Schwierigkeiten nur selten genutzt
werden. Die sinnvolle Anwendung des Verfahrens fiir allgemeine Baugrund- und Bauwerksverhalt-
nisse verursacht einen relativ groRen Rechenaufwand. Deshalb ist die praktische Verwendung ohne
Computer nur moglich, wenn entsprechend aufbereitete Tafel- oder Tabellenwerke zur Verfligung
stehen. Zu diesem Zweck sind solche Hilfsmittel von EI Kadi (1968), Kany (1974), Sherif/ Kénig
(1975) und GraBhoff (1978) in Form von Diagrammen und Tabellen zur Berechnung von
Sohldruckverteilung, Biegemomenten, Querkraften und Setzungen vorgestellt worden. Diese Ta-
bellen sind aber auf ebene Probleme begrenzt.

Um unabhéngig von Tabellen praxisnahe Eingangswerte Gber den Baugrund und das Bauwerk
berucksichtigen zu kbnnen, wurde zundchst eine allgemeine, fir Computer geeignete mathematische
Losung entwickelt, die auf einem FE-Modell fir die Sohlplatte basiert. Damit kénnen
Grundungsplatten mit den der Wirklichkeit am nachsten kommenden Baugrundmodellen dargestellt
werden. Es konnen Platten mit beliebiger Grundriss-Form gerechnet werden. Auch kénnen Lécher in
der Platte und die Interaktion von Nachbarplatten berlicksichtigt werden. Mit dem fiir diese Zwecke
fiir die Praxis entwickelten Computerprogramm ELPLA kann man mit den weitgehend gleichen
Ausgangsdaten verschiedene Typen von Baugrundmodellen anwenden. Es ist auch mdglich, beim
dreidimensionalen Kontinuum-Modell unregelméaBige Schichtenverlaufe zu berticksichtigen.
Darlber hinaus kann mit dem Programm ELPLA der Einfluss der Struktursteifigkeit (feldweise
verénderliche Dicke der Sohlplatte) auf das System Baugrund/ Bauwerk und der Einfluss von
Temperaturanderung auf die Platte dargestellt werden.

Es kdnnen auch nach dem Bettungs- und Steifemodulverfahren Bauwerke berechnet werden, die auf
ungleichmalig geschichtetem Baugrund aufliegen und von Element zu Element unterschiedliche
Grundungstiefe und Plattendicke haben kdnnen. Mit dem Programm lassen sich auch verschiedene
Nebeneinfliisse wie Grundwasserdruck und Auf3ensetzung berechnen. Auch ist es moglich, mehrere
Lastfalle zu Gberlagern und bei nicht stdndigen Lasten Maxima und Minima zu erfassen.

Im vorliegenden Buch werden die drei Standardmodelle mit Verwendung von 9 verschiedenen
numerischen Verfahren beschrieben.



Theorie zur Berechnung von Flachengriindungen
Abschnitt 1 Berechnungsmodelle

1.2 Beschreibung der numerischen Berechnungsverfahren

Entsprechend den drei Standardbaugrundmodellen (Einfache Annahme, Winkler-Modell, Kon-
tinuum-Modell) werden 9 verschiedene numerische Verfahren zur Berechnung von Fundament-
platten bertcksichtigt, wie in Bild 1.1 und Tabelle 1.1 gezeigt.

Tabelle 1.1  Numerische Berechnungsverfahren

Verfahren | Verfahren
Nr.

1 Spannungstrapezverfahren
(Einfache Annahme)

2 Bettungsmodulverfahren mit konstantem Bettungsmodul
(Winkler-Modell)

3 Bettungsmodulverfahren mit von Knoten zu Knoten
unterschiedlichen Bettungsmoduli
(Winkler-Modell)

4 Bettungsmodulverfahren mit von Knoten zu Knoten unterschiedlichen
Bettungsmoduli mit iterativer Verbesserung
(elastische Schichten - Winkler-Modell oder Kontinuum-Modell)

5 Halbraumverfahren fir die elastische Platte auf dem isotropen Halbraum-
Baugrund (Lésung des Gleichungssystems mit Elimination)
(Isotroper Halbraum - Kontinuum-Modell)

6 Steifemodulverfahren fir die elastische Platte auf dem

beliebig geschichteten Baugrund

(Losung des Gleichungssystems mit Iteration nach EI Gendy (1994))
(elastische Schichten - Kontinuum-Modell)

7 Steifemodulverfahren fir die elastische Platte auf dem beliebig geschichte-
ten Baugrund (L6sung des Gleichungssystems mit Elimination)
(elastische Schichten - Kontinuum-Modell)

8 Steifemodulverfahren fir die starre Platte auf dem beliebig
geschichteten Baugrund
(elastische Schichten - Kontinuum-Modell)

9 Steifemodulverfahren fir die schlaffe Sohlflache auf dem beliebig geschich-
teten Baugrund
(elastische Schichten - Kontinuum-Modell)
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Heute ist die FE-Methode das leistungsfahigste Verfahren, das zur Lésung von vielen komplexen
Problemen verfiigbar ist. Sie kann fast fir alle Ingenieurprobleme besonders in den Be-
rechnungsproblemen fur die Statik angewendet werden. In diesem Buch wird die FE-Methode
verwendet, um die Platte fur alle numerischen Berechnungsverfahren zu berechnen, auRer dem
Steifemodulverfahren fir die starre Platte und fur die schlaffe Sohlflache auf dem beliebig ge-
schichteten Baugrund (Verfahren 8 und 9), die die Elastizitatsregeln nicht befolgen. In der FE-
Berechnung wird die Platte aus rechteckigen oder dreieckigen Plattenelementen entsprechend der
zweidimensionalen Natur des Fundaments dargestellt. Stabelemente werden gewahlt, um die Gegen-
wart von Rippen in den gerippten Platten oder Tréagerrostfundamenten darzustellen. Jeder Knoten
der Plattenelemente oder Stabelemente hat drei Freiheitsgrade, senkrechte Verschiebung w und zwei
Verdrehungen 6, und 6, tiber die x- und y-Achse. Die Entwicklung der finiten Elementgleichungen
ist gut in Standardlehrblichern dokumentiert. Zur weiteren Information kann der Leser z.B. von
Zienkiewicz/ Cheung (1970) oder Schwarz (1984) verfasste Abhandlungen ber die Entwicklung von
finiten Elementgleichungen lesen.

Um die Gleichungen der numerischen Berechnungsverfahren zu formulieren, sind sowohl die
Grundungsplatte, die beliebige Grundform haben kann, als auch die Kontaktflache des unter-
stitzenden Mediums in rechteckige finite Elemente unterteilt. Diese sind an einer diskreten, finiten
Anzahl von Knotenpunkten miteinander verbunden, wie im Bild 1.2 gezeigt. Kompatibilitét
zwischen der Platte und dem Boden in senkrechter Richtung wird fiir alle Verfahren auRer dem
Spannungstrapezverfahren (Verfahren 1) berlcksichtigt. Die Grundformulierung der Gleichge-
wichtsgleichung fur die Platte kann in allgemeiner Form durch die folgende Gl. 1.1 beschrieben
werden

k,] 8} ={F} 1)

Der Vektor {F} der Kréfte enthalt in GI. 1.1 die Wirkung und Ruckwirkung auf die Platte. {6}
ist der Verformungsvektor und [k,] die Steifigkeitsmatrix fur die Platte.

Im Prinzip sind fur alle Berechnungsverfahren die Wirkungskréfte bekannt und gleichen den
angreifenden Lasten und Momenten, die von oben auf die Fundamentplatte driicken. Die Riick-
wirkungskrafte sind unbekannt und gleichen den Kontaktkraften (Sohldriicken), die von unten auf
die Fundamentplatte einwirken. Die Sohldriicke werden entsprechend jedem Baugrundmodell
benétigt. Es wird angenommen, dass die Sohldruckverteilung g; [kN/m?] durch eine Reihe von
aquivalenten Lasten Q; [kN] (Qi = gi..ai..b;) an den verschiedenen Knotenpunkten ersetzt wird. Dabei
sind a;..b; [m?] die Abmessungen der Feldknoten. Es ist zu bemerken, dass die Kontaktflache um
einen Knoten von einem Knoten zu einem anderen entsprechend seinem Standort variabel ist. Bild
1.2 zeigt einige Beispiele fiir die Abmessungen verschiedener Feldflachen um die Knoten (Knoten
34, 36, 38, 39 und 61).

Entsprechend den drei Standardbaugrundmodellen (Einfache Annahme, Winkler-Modell,
Kontinuum-Modell) werden 9 numerische Verfahren verwendet, um die Sohldrticke g; zu finden und
die Fundamentplatte zu berechnen. Die néchsten Seiten beschreiben die Wechselwirkung zwischen
der Grundungsplatte und dem Baugrund bei diesen Verfahren.
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Plattenelement

Bodenelement

Baugrund

Bild 1.2 Zuordnung zwischen Platten und Bodenelementen
a) Sohlplatte
b) Elementaufteilung und Baugrund (mit Knotennummern)
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1.2.1 Einfache Annahme fur den Sohldruck (Verfahren 1 - Spannungstrapezverfahren)

Die ursprungliche und élteste Berechnungsmethode zur Bestimmung der Sohldruckverteilung unter
Fundamenten ist das Spannungstrapezverfahren. Diese Methode ist die einfachste. Sie wird trotz
berechtigter Einwande und gut handhabbarer Computerprogramme fir bessere Berechnungs-
verfahren in der Praxis immer noch benutzt. Die grundlegende Annahme ist, dass der Sohldruck
unabhéngig vom Baugrund linear auf der Unterseite der Fundamente verteilt ist (Bild 1.3).

lineare Sohldruckverteilung

Yy
N
-®
ey |
9 i ey X
R
HE M
Bild 1.3 Sohldruckverteilung fur die Einfache Annahme

a) Schnitt in x-Richtung
b) Schnitt in y-Richtung
c¢) Grundriss des Fundaments

Um die Gleichgewichtsbedingungen zu erftillen, miissen die Vertikalkomponente N, die Resultie-
rende aus den Lasten und die Resultierende des Sohldruckkaérpers in ein und derselben Wirkungs-
linie liegen und entgegengesetzt gleich grof3 sein. Im allgemeinen Fall wird nach Graf3hoff/ Kany
(1997) der Sohldruck g; [KN/m?] an der Stelle (x;, i) der Fundamentunterseite mit M, und My wie
folgt angesetzt

L ::_ 9y [KN/m?]  (1.2)

Falls die x-Achse und die y-Achse Hauptachsen der Fundamentflache sind, ist das Zentrifugalmo-
ment I, = 0. Dann vereinfacht sich die GI. 1.2 wie folgt

M
=t ey, @3)

1-8
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Beim Streifenfundament ergibt sich der Sohldruck aus

M
qi:ﬁ+—yx. a.4)

Greift N im Schwerpunkt der Grundrissflache (mittig) an, so sind My = 0 und My = 0. Es errechnet
sich dann ein gleichméafig verteilter Sohldruck, der Sohldruckkdrper ist prismatisch

N
%= (L5)

Hierin bedeuten:

N Lotrechte Komponente der Resultierenden aus den Lasten [KN]

A Grundflache des Fundaments [m?]

My Moment von N um die x-Achse = N x E, [KN.m]

My Moment von N um die y-Achse = N x Ey [KN.m]

Ix Tragheitsmoment der Sohlflache um die x-Achse [m*]

ly Tragheitsmoment der Sohlflache um die y-Achse [m*]

Ly Zentrifugalmoment der Sohlflache [m*]

Damit kdnnen der Sohldruck unter dem Fundament und die Schnittkrafte an den verschiedenen
Netzpunkten der Fundamente berechnet werden.

Gleichungssysteme flir das Spannungstrapezverfahren

Der Sohldruck kann unter dem Fundament und die Schnittkréfte an den verschiedenen Netzpunkten
der Fundamente berechnet werden. Dies erfolgt durch Erhalten des Sohldrucks g; aus Gl. 1.2. Dann
wird die Kontaktkraft Q; am Knoten i gegeben als

Q=0gahbh, 1.6)
wobei a; [m] und b; [m] die Abmessungen der Feldknoten sind.

Betrachtet man das gesamte Fundament, wird das Fundament unter der Wirkung der gesamten
aulleren Lasten {F} verformt, wobei

{Fi={P}-{Q} w.7)

Dabei ist {P} der Vektor der bekannten angreifenden Lasten und Momente, die von oben auf das
Fundament driicken und {Q} der Vektor der bekannten Sohldrticke, die von unten auf das Fun-
dament einwirken. Daraus wird das Gleichgewicht des Systems mit der folgenden Matrizenglei-
chung ausgedriickt

k,] 6} ={P}- Q) 1L.8)
wobei:
{Q} Vektor des Sohldrucks
{P} Lastvektor aus Lasten und Momenten
{8}  Verformungsvektor
[ko]  Steifigkeitsmatrix fur die Platte
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Losung des Gleichungssystems flir das Spannungstrapezverfahren

Da die Steifigkeitsmatrix der Platte [k,] in der GI. 1.8 eine diagonale Matrix ist, wird das System der
linearen GIn. 1.8 mit der Bandkoeffizienten-Technik geldst. Die unbekannten Variablen sind die
Knotenverschiebungen w; und die Knotenverdrehungen 6, und 6,; um die X- und y-Achse.

1.2.2 Bettungsmodulverfahren (Verfahren 2 und 3 - Winkler-Modell)
1.2.2.1 Bettungsmodulverfahren mit konstantem Bettungsmodul (Verfahren 2)

Die alteste Methode zur Berechnung von Fundamenten auf elastischem Baugrund ist das Bettungs-
modulverfahren, das bei der Ermittlung der Sohldruckverteilung bestimmte Formanderungsbe-
dingungen des Fundaments und des Untergrunds berlicksichtigt. Es wurde von Winkler (1867)
vorgeschlagen und beruht auf dem idealisierten Bodenmodell des Federkissens. Dabei wird
angenommen, dass die Vertikalverschiebung s; eines beliebigen Punktes i der Bodenoberflache
direkt proportional zu der an dieser Stelle wirkenden Belastung g; ist, und zwar unabhangig von an
anderen Stellen vorhandenen Belastungen (Bild 1.4 und GI. 1.9).

é,Pl P2
ANAS
% % Federschicht

A\
Sohldriicke

° P1
d;
0. 1b; P,
b p!
Grundriss des
Fundaments
Bild 1.4 Winkler-Modell (Federkissen-Modell)
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Abschnitt 1 Berechnungsmodelle
g =k 1.9)

wobei:

Si Setzung im Knoten i [m]

Qi Sohldruckverteilung im Knoteni  [kN/m?]

Ks Konstanter Bettungsmodul [KN/m?]

Das Verhaltnis zwischen der Sohlkraft g; [kN] und der entsprechenden Setzung s; [m] wird als
Bettungsmodul ks [kN/m®] bezeichnet. Er ist iiber die gesamte Grundflache der Fundamente
konstant. Der pauschale Ansatz eines Uber das gesamte Fundament konstanten Bettungsmoduls ist
eine grobe Naherung, die vor allem bei unterschiedlichem Baugrund zu falschen Sohldriicken und
Biegebeanspruchungen fiihren kann.

1.2.2.2 Bettungsmodulverfahren mit von Knoten zu Knoten
unterschiedlichen Bettungsmoduli (Verfahren 3)

Dieses Verfahren stellt eine Erweiterung des Winklerschen Federmodells (Gl. 1.9) dar. Dabei kann
unter jedem Knoten ein unterschiedlicher Bettungsmodul ks; angesetzt werden. Damit kénnen in
gewissem Umfang die Federkonstanten den Baugrundverhaltnissen angepasst werden. Die Bet-
tungsmoduli ks kdnnen dann also den ortlichen Baugrundverhaltnissen angepasst werden.

Gleichungssysteme flir das Bettungsmodulverfahren
Fir einen Knoten i auf dem FE-Netz wird die Sohlkraft Q; gegeben als

g =Kk, s, @.10)

si Vi

Es ist zu bemerken, dass ks [kN/m®] der Bettungsmodul ist. Er ist (iber die gesamte Grundflache der
Fundamente konstant (Verfahren 2) oder unter jedem Knoten unterschiedlich (Verfahren 3).

Gl. 1.10 wird wie folgt geschrieben

Q=abks=ks @.11)
wobei:
Qi Sohlkraft im Knoten i (Q; = g; a; b)) [kN]
aj, bi Abmessungen des Feldes i [m]

Ki Bodenkoeffizient des Knotens i mit Bettungsmodul (k; = ksj aib;)  [KN/m]
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Betrachtet man die gesamte Platte, so kann die Gl. 1.11 wie folgt in Matrizenform geschrieben
werden

Q k 0 O . 0 |[s
Q, 0 k, O .. 0]]s,
Q, 0 0 Kk, o 0 ]s,
= 1.12)
Q) [0 0 O K, | S,
Gl. 1.12 ist vereinfacht
Q) =[k]{s} 1.13)
wobei:
{Q} Vektor des Sohldrucks
{s}  Vektor der Setzung
[k  Steifigkeitsmatrix fur den Baugrund
Das Fundament wird unter der Wirkung der gesamten auf3eren Lasten {F} verformt, wobei
{Fi={P-0) L.14)

Dabei ist {P} der Vektor der bekannten angreifenden Lasten und Momente, die von oben auf das
Fundament driicken und {Q} der Vektor der unbekannten Sohldricke, die von unten auf das
Fundament einwirken. Daraus wird das Gleichgewicht des Systems mit der folgenden Matrizen-
gleichung ausgedriickt

k,] }={P}-{Q} 1.15)

Fasst man alle Knoten zusammen, so kann man folgendes Gleichungssystem fur das Fundament
aufstellen

k] 5= {P}-[k.]is) 1.16)

Betrachtet man die Kompatibilitat der Verschiebung zwischen Platte und Baugrund, wobei die
Setzungsmulde des Baugrunds s [m] der Biegelinie der Platte w [m] entspricht, so lautet GI. 1.17

[k, ]+ [k.]] )= {P} 1.17)

Gl. 1.17 zeigt, dass die Gesamtsteifigkeitsmatrix des Systems Platte-Baugrund die Summe der
Steifigkeitsmatrix der Platte [k,] und der Steifigkeitsmatrix des Baugrunds [k] ist.

1-12



Theorie zur Berechnung von Flachengriindungen
Abschnitt 1 Berechnungsmodelle

Losung des Gleichungssystems fiir das Bettungsmodulverfahren

Es ist zu bemerken, dass die Steifigkeitsmatrix flr die Plattenmatrix [k,] eine Bandmatrix und die
Steifigkeitsmatrix fiir die Baugrundmatrix [K,] eine Diagonalmatrix bei den Bettungsmodulverfahren
2 und 3 aufweist. Es ist einfacher, fur das Bettungsmodulverfahren 2 und 3 die Matrix [ks] zur
Matrix [Ko] zu addieren. Die daraus resultierende Matrix ist auch eine Bandmatrix. Damit kann man
das Gleichungssystem 1.17 mit der Bandkoeffizienten-Technik 16sen. Da die Gesamtsteifigkeits-
matrix eine Bandmatrix ist, bendtigt man zur Losung des Gleichungssystems 1.17 eine kurze
Rechenzeit beim Anwenden der Verfahren 2 und 3.

Die unbekannten Variablen sind die Knotenverschiebungen w; (w;=s;) und die Knotenverdrehungen
0y und 6,; um die x- und y-Achse. Nach Ldsen des linearen Gleichungssystems 1.17 setzt man die
erhaltenen Setzungen s; in Gl. 1.13 ein und erhélt die unbekannten Sohlkrafte Q;..
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1.2.3 Bettungsmodulverfahren mit von Knoten zu Knoten unterschiedlichen
Bettungsmoduli mit iterativer Verbesserung
(Verfahren 4 - Losung des Gleichungssystems mit Iteration
elastische Schichten - Winkler-Modell oder Kontinuum-Modell)

Vorbemerkungen

Bei diesem Verfahren werden die Bettungsmoduli iterativ verbessert, um sie den in Wirklichkeit
vorhandenen Setzungen anzupassen. Hierzu werden mit den bei Annahme linearer Sohldruckver-
teilung errechneten Bettungsmoduli (aus den Setzungen berechnet) die Sohldruckverteilung g; und
daraus neue Bettungsmoduli k; bestimmt. Der Vorgang wird mehrmals wiederholt (Iterationszyklus
vom Benutzer steuerbar). Die Ergebnisse kommen denen des Steifemodulverfahrens sehr nahe. Das
Bettungsmodulverfahren mit iterativer Verbesserung wurde auch von Ahrens/ Winselmann (1984),
Stark/ Majer (1988) und Landgraf/ Quade (1993) verwendet.

Beschreibung des Verfahrens

Der Iterationsprozess des Verfahrens (Bild 1.5) wird in der nachstehenden Aufzahlung durchgefiihrt:

)} Erster Schritt: Berechnung des mittleren Sohldrucks aus den Lasten
N
© = — 1.18
q A 1.18)

i)  Berechnung der Setzungen s;¥ aus den Sohldriicken Q;¥ und den Flexibilitatskoeffizienten
des Bodens (wie im néchsten Abschnitt 1.2.4 beschrieben)

57 =20k Q 1.19)
i=1
iii)  Mit den errechneten Setzungen s und Sohldriicken Q;¥’ werden die Bettungsmoduli k¥
berechnet
NG
K =Q.(_ 1.20)
S )]

iv) Generierung der Flexibilitatssteifigkeitsmatrix [ks] fur den Baugrund aus Bettungsmoduli
(Diagonalmatrix)

V) Berechnung der Verformungen w¥ aus FE-Analyse der Platte nach GI. 1.21. Diese Glei-
chungssysteme werden mit der Bandkoeffizienten-Technik geldst

[k, ]+ [k.]] {5} ={P} @.21)
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Die Schritte (ii) bis (v) mussen in einer Iteration so lange durchlaufen werden, bis die Verformungen
w;? in den Knoten und die zugehdrigen Setzungen s;¥ tibereinstimmen (Gl. 1.22)

e=|s, —w| 1.22)

Wenn die Genauigkeit nicht bis zu einer angegebenen Toleranz geht, wird eine neue Gruppe von
Sohlkraften erhalten. In diesem Fall werden die neuen Sohldriicke bei Anwendung aus den Bet-
tungsmoduli ki berechnet (GI. 1.23)

Qi(i+1) :ki(j) Wi(j) (123)

Die Vorteile dieser Iterationsverfahren sind, dass sie weniger Speicherplatz als die Eliminations-
verfahren brauchen, weil die Matrix [kp] nicht auf die Festplatte gespeichert wird. Stattdessen
werden die Koeffizienten flr jeden Iterationsschritt berechnet. Diese Iterationsverfahren eigenen sich
auch gut fir die Berechnung umfangreicher Gleichungssysteme, da man die Ergebnisse nach kurzer
Rechenzeit erhalt. Es ist dabei mdglich, negative Sohldriicke zu eliminieren und Vorbelastungs-/
Erstbelastungsanteile zu korrigieren.



Theorie zur Berechnung von Flachengriindungen

Abschnitt 1 Berechnungsmodelle
P1 P,
W_W mittlerer Sohldruck
©) =
q N/A¢ ¥
i Setzungsmulde
S Si(j) ST Si(J) =Y Ci Qk(J)
\_/
y
;o

System mit Bettungsfeder,
k k® = Q05,9

Y

Biegelinie der Platte w

Srs m- 7 aus FE-Analyse
[[kol + [ks]] {8} = {P}

Neue Sohdriicke
Qi(J+1) = ki(J) Wi(J) v
Sohldriicke
’/I,\|\ /m Vergleich s mit w
i i e=Isj - wjl
4

Nelg Konvergenzkriterium erfult
w = 50

A

J = lterationsschritt Nr. *
Ja

i = Knoten Nr.

Qterationsabschlu@

Bild1.5 Iterationszyklus der Iterationsverfahren 4
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1.2.4 Halbraumverfahren fur die elastische Platte auf dem isotropen Halbraum-Baugrund
(Verfahren 5 - Losung des Gleichungssystems mit Elimination
Isotroper Halbraum - Kontinuum-Modell)

Vorbemerkungen
Das Kontinuum-Modell ist wesentlich komplizierter als das Winkler-Modell. Beim Kontinuum-

Modell tritt nach Ohde (1942) eine Setzung nicht nur unter der Lastflache, sondern infolge Druck-
uberschneidung auch auBerhalb der Lastflache auf (Bild 1.6).

Qi
vivguvvl Kk
R Si,i | Sk,i L/W
Einflusslinie der Setzung
Bild 1.6 Kontinuum-Modell

Das Kontinuum-Modell nimmt das Kontinuumsverhalten des Bodens an, wobei der Boden als
isotropes elastisches Halbraummedium oder geschichtetes Medium dargestellt ist. Damit Giberwindet
dieses Modell die Annahme des Winkler-Modells, das nicht die Wechselwirkung zwischen den ver-
schiedenen Knoten des Bodenmediums beriicksichtigt. Darstellung des Bodens als ein Kontinu-
umsmedium ist genauer, da es die Wechselwirkung unter den verschiedenen Knoten des Kontinu-
umsmediums realisiert. Jedoch braucht es eine komplexere mathematische Berechnung. Die friiheste
Anwendung fir Platten auf dem Kontinuumsmedium nach der FE-Methode wurde von Cheung/
Zienkiewicz (1965) vorgeschlagen. Diese Autoren betrachten den Boden als isotropes elastisches
Halbraummedium.

Der isotrope elastische Halbraum basiert auf der Gauf3schen Ldsung (1885). Das Medium ist in
dieser Losung halbunendlich und ein homogener, isotroper, linearer, elastischer Feststoff mit einer
Einzellast auf der Oberflache. Die Last wirkt senkrecht zur ebenen Grenze an der Oberfl&che. Diese
Grundlésung kann verwendet werden, um die Oberflachensetzung einer Einzellast auf die
Bodenoberflache des isotropen elastischen Halbraums zu erhalten.

Das Halbraumverfahren fiir die elastische Platte auf dem isotropen Halbraum-Baugrund (Verfahren
5), das hier beschrieben wird, berticksichtigt die Wechselwirkung zwischen der Platte und dem
Boden. Es stellt den Boden als isotropen elastischen Halbraum dar (Bild 1.7).
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$p2 Elastische Platte P1 P>

~
. .~
.........

Setzung
— A7
\ /
Sohldruck
oP:
C) di
[ere T
M M oP
Bild 1.7 Sohldruckverteilung und Setzung unter der elastischen Platte

auf dem isotropen Halbraum-Baugrund
a) Schnitt parallel zur x-Richtung

b) Schnitt parallel zur y-Richtung

c) Grundriss

Setzung in der Tiefe z infolge Einzellast Q an der Bodenoberflache
Bild 1.8 zeigt die Einzellast Q auf die Halbraumoberflache. Das einfachste Kontinuum-Modell zur

Berechnung der Setzung s(z) in einer bis zur Tiefe z unter der Oberflache reichenden Schicht unter
einer Einzellast Q an der Oberflache beruht auf der folgenden Formel (13) von Boussinesq (1885)

s(2)=_Q ((1+vs)22 N 2(1—\;52)] 0241

ZT[ES (r2+22)3/2 (r2+22)l/2
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z

Bild 1.8 Setzung s(z) infolge Einzellast auf dem isotropen Halbraum-Baugrund

Setzung an der Oberflache infolge Einzellast

Setzt man in der Boussinesgschen Formel 1.24 als Ansatztiefe fur die Setzung z = 0, so ergibt sich
folgende GI. 1.25 zur Berechnung der Setzung an der Oberflache

2
s(0)=24=vs) (L.25)
TEr

wobei:

s(0)  Setzung im Punkt i in der Bodenoberflache [m]
infolge Einzellast Q im Punkt k, s(0) = s; «

Es Steifemodul fur ungehinderte Seitendehnung [kN/m?]

Vs Poissonzahl des Bodens [-]
(liegt in den Grenzen 0.0 < v > 0.5)

rix  Abstand voni zu k [m]

Q Aufgebrachte Last im Punkt k [kN]

Setzung an der Oberflache unter der Einzellast

Die Gl. 1.25 kann nicht unter der Einzellast Q; verwendet werden. Die Einzellast Q; in GI. 1.25 ist zu
ersetzen durch eine ber eine rechteckformige Flache a.b gleichmaRig verteilte, &quivalente
Belastung gi = Qi / (a.b). Im Fall einer gleichmaRigen rechteckigen Lastenverteilung kann die
Setzung im Mittelpunkt der Lastflache durch Integration der GI. 1.25 uber die Rechteckflache wie
folgt berechnet werden (Bild 1.9)

S(O)_ Q- v) Ica/z In:b/ZM 1.26)

nE, ab =0 m
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Gl. 1.26 wird nach der Integration zu

s(0)=Q(1_VSZ)(1 n{Mm+a 1, M] 1.27)

= a (m-a) b (m-b)
wobei:
s(0)  Setzung im Punkt i in der Oberflache infolge Einzellast Q im Punkt i [m]
s(0) =si,i
Q Aufgebrachte Last im Punkt i [kN]
m=+/a+b
q = Q/(axb)
[vvigvouil
s(0) ti
ng 4
¢ En
b < -
[ n 4
‘ " t
Bild 1.9 Gleichmalig belastete Teilflache auf dem isotropen Halbraum-Baugrund

Formulierung der Flexibilitatskoeffizienten flir den isotropen Halbraum
Vorbemerkungen

Bei der Berechnung der Setzungen ist zunéchst zu unterscheiden zwischen den Setzungen s; ;, die
aus den Spannungen o, im Baugrund infolge der Eigenlast g; entstehen, und den Setzungen s; «,, die
durch Druckuberschneidung infolge einer Last gx im Nachbarfeld k verursacht werden.

Die Gesamtsetzung einer Teilflache i setzt sich aus zwei Anteilen zusammen, ndmlich aus der
Setzung des Feldes i, aus Lasten auf dem Feld i und aus den Setzungen infolge schrager Druckaus-
breitung von benachbarten Feldern, Gl. 1.28

Si=Si,t+Sip 1.28)
wobei:
Sio  Eigensetzung (Sj o =Si. i) [m]
Sip  Setzung infolge schréger Druckausbreitung (s p = ZSi , £...1) [m]
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Bei der Berechnung von Fundamentplatten nach dem Steifemodulverfahren, aber auch bei verfei-
nerten Berechnungen des Systems Baugrund/ Bauwerk, werden als Kennwerte des Baugrunds
Setzungseinflusszahlen c; x benotigt. Diese werden in den néchsten Abschnitten erlautert.

Berechnung der Setzungen s; ; infolge Eigenlast
Die Einzellast Q; im Knoten i ist zu ersetzen durch eine Uber eine rechteckformige Feldflache mit

der Lange a und der Breite b gleichmaRig verteilte, dquivalente Belastung gi = Q;/ (a.b), wie im
Bild 1.10 gezeigt.

Bild 1.10 Setzung s;,; des Knotens i bei der unter diesem Knotenfeld i wirkenden Sohlkraft Q;

Die Setzung s; ; des Knotens i infolge Eigenlast Q; auf diesem Knoten flr den isotropen Halbraum
kann wie folgt ausgedriickt werden

2
g —QUzv)fL (m+a) 1 (m+b) 1.29)
' n E, a (m-a) b (m-b)
oder in abgekirzter Schreibweise
Sii =Ci;i Q 1.30)

Das Verhéltnis zwischen der Setzung s; ; des Knotens i und der Sohlkraft Q; an diesem Knoten wird
als der Flexibilitatskoeffizient c; ; [m/kN] bezeichnet. Die Flexibilitatskoeffizienten c; ; erh&lt man
aus Gl. 1.29, wenn fur Q; die Einheitssohlkraft eingesetzt wird.

c. = (l_VSZ)LE nMm*a) 1, MJ L.31)
nE, \a (m-a) b (m-b)
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Berechnung der Setzung s;  infolge Druckiberschneidung

Die Setzung s; k des Knotens i infolge Eigenlast Qx auf dem Knoten k flir den isotropen Halbraum
(Bild 1.11) kann wie folgt ausgedrtickt werden

2
s, | _Q@-vy) 1.32)
Y T Es ri,k
oder in abgekirzter Schreibweise
Sik =Cik Q« 1.33)

Das Verhaltnis zwischen der Setzung s; x des Knotens i und der Sohlkraft Qx am Knoten k wird als
der Flexibilitatskoeffizient ¢; « [m/kN] bezeichnet. Die Flexibilitatskoeffizienten c; x erhalt man aus
Gl. 1.32, wenn fiir Qi die Einheitssohlkraft eingesetzt wird.

s 1.34)

Bild 1.11 Setzung s; k des Knotens i bei der unter dem k-ten Knotenfeld wirkenden
Sohlkraft Qy

Aufstellen der Flexibilitatsmatrix fir den isotropen Halbraum

Um die Setzung s; am Knoten i zu berechnen, wird die GI. 1.30 fir diesen Knoten i angewandt,
wéhrend die Gl. 1.33 fir die anderen Knoten angewandt wird mit Berucksichtigung von Sohl-
driicken unter allen Knoten. Flr Rasterknoten des FE-Netzes mit n Knoten erhélt man die Setzung s;
am Knoten i unter Verwendung des Superpositionsgesetzes aus der Gleichung

S$i =S5 1 tS,+S§3+...t5

1.35)
=Gy Ql +GCi, Qz +GCis Qs +..+G Qn



Theorie zur Berechnung von Flachengriindungen
Abschnitt 1 Berechnungsmodelle

Gl. 1.35 in Serienform ist

n
S =2.Ci Q (L.36)
k=1
Fur die gesamte Platte erh&lt man
S = G Ql + Cp, Qz + G Qa + o+ G Qn
S; = Gy Q + C,o Q, + Cos Q + .. + Con Q.
s, = ¢,Q + ¢.,Q + ¢.Q + .. + ¢, Q
3 3,1 X1 3,2 X2 3,3 3 3,n n (137)
Sn = Cn,l Ql + Cn,2 QZ + Cn,3 QS + . F Cn,n Qn
oder in Matrizenform geschrieben
S1 _Cl 1 Cl, 2 Cl 3 Cl, n ] Ql
S2 C2,1 C2,2 C2,3 Cz,n QZ
SS C3,1 C3,2 CS,3 C3,n Q3
= 1.38)
Sn _Cn 1 Cn 2 c:n,3 Cn n_| Qn
Gl. 1.38 ist vereinfacht
tst=[c]{Q} (1.39)

Dabei bedeutet {s} den Setzungsvektor, [c] die Flexibilitdtsmatrix des Baugrunds und {Q} den
Vektor der Sohlkréafte. Gl. 1.39 beschreibt somit die Setzungsmulde, die sich unter der Wirkung der
Sohlkrafte einstellt. Bei der Aufstellung der Flexibilitdtsmatrix wird sukzessive jeweils ein Boden-
knoten mit der Einheitssohlkraft belastet und die daraus resultierenden Setzungseinfliisse auf alle
ubrigen Knoten und auf den belasteten Knoten selbst ermittelt.

Durch Inversion erhalt man die Steifigkeitsmatrix [ks] = [c]™ fir den Baugrund (Gl. 1.40)

Q) =[k,]is} (L.40)
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Formulierung der Gesamtsteifigkeitsmatrix fur das Halbraumverfahren

Die Fundamentplatte wird unter der Wirkung der &uf3eren Lasten {F} verformt, wobei

{Fi={P}-{Q} L.41)

{P} ist der Vektor der bekannten angreifenden Lasten und Momente, die von oben auf die Fun-
damentplatte driicken und {Q} der Vektor der unbekannten Sohldriicke, die von unten auf die
Fundamentplatte einwirken.

Daraus folgt die Gleichung des Systems Platte-Baugrund zur Matrizengleichung

k,] 6}={P}-Q} 1.42)

Fasst man alle Knoten zusammen und setzt die Gl. 1.40 in Gl. 1.42 ein, so kann man folgendes
Gleichungssystem fiir das Fundament aufstellen

k,] &)= {P}-[k.] {s) 1.43)

Betrachtet man die Kompatibilitat der Verschiebung zwischen der Platte und dem Baugrund, wobei
die Setzungsmulde des Baugrunds s; der Biegelinie der Platte w; entspricht, so lautet die Gl. 1.44

[k, ]+ [k.]] 6} =P} 1.44)

wobei:

{P} Lastvektor aus Lasten und Momenten
{8}  Verformungsvektor

[ko]  Steifigkeitsmatrix fur die Platte

Gl. 1.44 zeigt, dass die Gesamtsteifigkeitsmatrix des Systems Platte-Baugrund die Summe der
Steifigkeitsmatrix der Platte [k,] und der Steifigkeitsmatrix des Baugrunds [k] ist.

Es ist zu bemerken, dass die Matrix [ks] nicht mit der Matrix [k,] kompatibel ist, weil sich die
Freiheitsgrade in der GI. 1.40 von der Gl. 1.42 unterscheiden. Um dieses Problem zu tiberwinden,
kann die GI. 1.40 durch Erweitern der Zeile und Spalte der Matrix [ks] auf dieselbe Orientierung wie
die Matrix [ky] behandelt werden. Damit kann die Operation von Matrixgleichungen akzeptiert
werden.

Losung des Gleichungssystems fur das Halbraumverfahren
Es ist zu bemerken, dass die Steifigkeitsmatrix fur die Platte [k,] eine Bandmatrix und die Steifig-

keitsmatrix fur den Baugrund [ks] eine vollbesetzte symmetrische Matrix beim Halbraumverfahren 5
aufweist. Die daraus resultierende Matrix ist auch eine vollbesetzte symmetrische Matrix.
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Das Gleichungssystem 1.44 kann nach dem GauRschen Eliminationsalgorithmus gel6st werden. Da
die Gesamtsteifigkeitsmatrix eine vollbesetzte symmetrische Matrix ist, braucht die Losung der Gl.
1.44 langere Rechenzeit bei Anwenden des Gauf3schen Eliminationsalgorithmus.
Die unbekannten Variablen sind die Knotenverschiebungen w; (w;=s;) und die Knotenverdrehungen
0 und 6y; um die x- und y-Achse. Nach dem Losen des Systems der linearen Gl. 1.44 setzt man die
erhaltenen Setzungen s; in Gl. 1.40 ein und erhélt die unbekannten Sohlkrafte Q;.

1.2.5 Steifemodulverfahren fir die elastische Platte auf dem beliebig geschichteten Baugrund
(Verfahren 6 - Losung des Gleichungssystems mit Iteration
elastische Schichten - Kontinuum-Modell)

Vorbemerkungen

Verflgbare Lésungen fiir die Berechnung von Fundamenten mit Verwendung des Kontinuum-
Modells fiir den isotropen elastischen Halbraum oder geschichteten Baugrund wurden von vielen
Autoren dargestellt. Aber das Hauptproblem bei der Anwendung des Modells fiir praktische
Berechnungen ist die Losung der umfangreichen Gleichungssysteme, die lange Berechnungszeit
erfordert. Es gibt eine Reihe von Versuchen, um dieses Problem zu tiberwinden. Eine Ubersicht iber
die Literatur befindet sich in den Arbeiten von Haung (1974), Cheung (1978), Ahrens/ Winselmann
(1984), Stark/ Majer (1988), Lopes/ Gusmao (1991) und EI Gendy (1994).

Das iterative Steifemodulverfahren (Verfahren 6) wurde von El Gendy (1998) entwickelt, wobei
auch wichtige Spezialfélle wie die Nutzung der Symmetrie oder Antimetrie zur Reduktion des
Rechenaufwandes beruicksichtigt werden. Hierbei braucht das Gleichungssystem nur fiir einen Teil
der Platte gel6st zu werden.

Beschreibung des Verfahrens
Summengleichungen der Setzungen

Fur einen Rasterknoten des FE-Netzes mit n Knoten wird die Setzung s; am Knoten i unter Verwen-
dung des Superpositionsgesetzes erhalten aus der Gleichung

;=51 tS,+S§3+...t5

1.45)
=Gy Ql +GCi, Qz +GCis Qs +..+G Qn

Gl. 1.45 in Serienform ist
Si :ZCi,k Qx (1.46)
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Fur die gesamte Platte erhélt man

S = G Q1 + G, Qz
S, = Gy Q1 + Cyy Qz
S3 = Gy, Q1 + G5, Qz
S, = Cha Ql + C, Qz

C1,3 Q3
CZ,S QS
C3,3 Q3

Cn,3 QS

@.47)
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oder in Matrizenform geschrieben

S1 C1,1 Cl, 2 Cl,3 i Cl, n Ql
S2 CZ 1 C2,2 CZ 3 c:2, n QZ
S3 C3,1 CS, 2 CS,S i C3, n Q3
= (1.48)
sn _Cn 1 Cn 2 c:n,3 Cn n_| Qn
Gl. 1.48 lautet vereinfacht
tst=[c]{Q} (L.49)

Dabei bedeutet {s} den Setzungsvektor, [c] die Flexibilitatsmatrix des Baugrunds und {Q} den
Vektor der Sohlkréfte. Gl. 1.49 beschreibt somit die Setzungsmulde, die sich unter der Wirkung der
Sohlkrafte einstellt. Bei der Aufstellung der Flexibilitditsmatrix wird sukzessive jeweils ein
Bodenknoten mit der Einheitssohlkraft belastet und die daraus resultierenden Setzungseinfliisse auf
alle brigen Knoten und auf den belasteten Knoten selbst ermittelt.

Durch Inversion erhalt man die Steifigkeitsmatrix [ks] = [c]™ fir den Baugrund (Gl. 1.50)
Qj=lk]{s} 1.50)
Formulierung der Gesamtsteifigkeitsmatrix fur das Steifemodulverfahren
Die Fundamentplatte wird unter der Wirkung der &ul3eren Lasten {F} verformt, wobei
Fi={Pi-0} 1.51)
{P} ist der Vektor der bekannten angreifenden Lasten und Momente, die von oben auf die Fun-
damentplatte driicken und {Q} der Vektor der unbekannten Sohldriicke, die von unten auf die

Fundamentplatte einwirken.

Daraus folgt die Gleichung des Systems Platte-Baugrund zur Matrizengleichung

k,] 6}={P}-Q} 1.52)

Fasst man alle Knoten zusammen und setzt die GI. 1.50 in GI. 1.52 ein, so kann man folgendes
Gleichungssystem fur das Fundament aufstellen

k,] &)= 1{P}-[k.] {5} 1.53)

1-27
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Betrachtet man die Kompatibilitat der Verschiebung zwischen der Platte und dem Baugrund, wobei
die Setzungsmulde des Baugrunds s; der Biegelinie der Platte w; entspricht, so lautet die GI. 1.54

[k, J+[k.]] &)= {P} 1.54)

Gl. 1.54 zeigt, dass die Gesamtsteifigkeitsmatrix des Systems Platte-Baugrund die Summe der
Steifigkeitsmatrix der Platte [k,] und der Steifigkeitsmatrix des Baugrunds [k] ist.

Es ist zu bemerken, dass die Steifigkeitsmatrix fur die Platte [k,] eine Bandmatrix und die Steifig-
keitsmatrix fir den Baugrund [ks] eine vollbesetzte unsymmetrische Matrix bei dem Steifemodul-
verfahren aufweist. Die Schwierigkeit bei der Anwendung des Steifemodulverfahrens fiir praktische
Berechnungen ist die Losung der umfangreichen Gleichungssysteme flr die Platte, die einen
Computer mit grofem Speichervolumen und lange Rechenzeit erfordert. Um dieses Problem zu
uberwinden, wird die Steifigkeitsmatrix fur den Baugrund [Ks] zu einer symmetrischen Bandmatrix
[k'] konvertiert. Die Bandbreite der Matrix [k'] sollte gleich der Bandbreite der Steifigkeitsmatrix
fur die Platte [k,] sein. Dann ist es einfacher, die Matrix [k"] zur Matrix [ky] zu addieren. Die daraus
resultierende Matrix ist auch eine Bandmatrix. Damit kann man das Gleichungssystem 1.54 mit der
Bandkoeffizienten-Technik 16sen.

Bandmatrixformulierung

Um zu erldutern, wie die Steifigkeitsmatrix fiir den Baugrund [ks] zu einer symmetrischen Bandma-
trix konvertiert wird, betracht man das einfache Beispiel fir die Platte im Bild 1.12. Die Platte hat 9
Knoten, jeder Knoten hat drei Unbekannte: Verformungen w, 8, und 6,. Damit gibt es 27 gleich-
zeitige Gleichungen. Die Platte mit 9 Knoten hat eine Steifigkeitsmatrix fur die Platte [k,] mit einer
halben Bandbreite von N,, = 15.

. [ 8 9
by
+ 4 o 6
b2
1 2 3
T a T a 1

Bild 1.12 Platte mit 9 Knoten

Die Matrix [ks] kann wie folgt in zwei Matrizen [k;] und [k;] eingeteilt werden

[k, ]=[k, ]+ [k, ] (L55)
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Gl. 1.55 kann wie folgt mit Matrixkoeffizienten in Details neu geschrieben werden
Ny, /3

T‘k\m\_ Kio Kis K k1;5\_ Kie Kz Kig  Kig |
K, \k‘z-g_\ Koo Kou Kos \'\'k\zwg K., Ko Koo
Ksi Kso Kyg Kga Ky Kgp \.\ks,z\ Ksg Kso
k4,1 k4 2 k4,3 \k\4\,4 _ k4,5 k4,6 k4 7 ) \kzk_\ k4,9
‘k\a;_\ Kso Kss Ksa \.\k's,-s \ Kso Ks7 Ksg ) \"ks,_g =
K. Ko, 2. Kes Kea Kegs \ké\&\ Koz Kss ke,g\
Kri Koo \\k73_ K:a Kis Kig \krz\_ Kis  Kio
Kei Kso Kgs N k&g\ Kes Kse Kgz \ksws\\ Kg .o

_k9,1 Koo Koz Koy Kes Kog Kg; Kgg ) Kosq.

. N, /3 #
_‘kl\']\ ki, ks Kk, k1;5\_ 0] 0] 0] 0 |
\k\z\z - Koz Kou Kis \.\k“zwg 0 0 0
Ksg N Ksa Kss Kge \.\ks,z\ 0 0
\.k\474,\_ k4,5 k4,6 k4,7 b\'\'kxl‘s\ 0
\.\k’S;s\_\ Kso Ks; Ksg ‘\\"ksq_g + @.56)
\ké\&\ k6,7 k68 k6,9\
\1(\7‘,1\_ k7,8 k7,9
.\ks',s N ks,g
| \Vk\g,\&_
. N /3 .

Q. 0 0 0 0. ks kK, ks ke
ki 0. OO 0 0. kps Kog Kog
ks 1K 3 k3,2'k2,3\.\'\0\,\_\ 0 0] O \\\Q\_\ kss Kso
kiakia Kizrkos kizkss QO 0 0 0. Ky
k571:k\1_,\5 ks 2-kas Ks3-Kas k5,4-k4,5\\'\'Q.\_ 0 0 o .

~ F\I\O
Ke 1 b\'RG‘,z\'Kzis Ke3-K3e Kea-Kag k6,5'k5,6.\‘\.\'0\_\_\ 0 0 o)
K;i Koo ‘\'\lﬁ,s:kg? k74-Ka7 Krsks7  kr6Ke 7 \'\'QA\_\_ 0 0
Kg 1 K3 \.\k874<k\4,\8 kes-kss Kse-kKes k8,7'k7,8\.\\o\.\ 0
k ' ’ ~Q

Kg 2 .
o1 Koo Koz Ko, \'\kws:ks,g Kos-Keo Ko7-K79 Kog-Kso

'~
-
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wobei die Matrix [k;] eine symmetrische Bandmatrix ist, die dieselbe halbe Bandbreite der Matrix
[ko] hat. Die zweite Matrix [kz] kann zu einer diagonalen Matrix konvertiert werden, wie im Itera-
tionsprozess beschrieben.

Iterationsprozess

Der Iterationsprozess des Verfahrens (Bild 1.13) wird nach folgender Aufzahlung durchgefthrt:

)] Erster Schritt: Berechnung des mittleren Sohldrucks g aus den Lasten:
N
©=— 1.57
q A @.57)

i) Die Setzungen s; infolge der Sohlkrafte Q; flir den geschichteten Baugrund (wie im néchsten
Abschnitt 1.2.4 beschrieben) erhélt man aus

{s}=[cliQ} (1L.58)

i) Eine Gruppe von Knotenkraften {Qa} wird aus der Matrix [kz] und den Setzungen
{s}berechnet als

Quf=[k, ]{s} (L.59)

iv) Die Matrix [ko] wird in eine dquivalente diagonale Matrix [k*,] konvertiert. Die Koeffizien-
ten der diagonalen Matrix werden erhalten aus

Y (L.60)
s
V) Die aquivalente symmetrische Bandmatrix [k"] fir den Baugrund [ks] ist
k'] =[k ]+ [k"2 ] 1.61)

vi) Nun ist es einfacher, die dquivalente Steifigkeitsmatrix fir den Baugrund [K"] zur Steifig-
keitsmatrix fir die Platte [k,] zu addieren. Dann wird die gesamte Matrix eine Bandmatrix.
Die gesamte Systemgleichung wird ausgedrickt als

[k, J+ k7] o}

vii)  Berechnung der Verformungen w;¥ aus FE-Analyse der Platte nach Gleichung 1.54. Diese
Gleichungssysteme werden mit der Bandkoeffizienten-Technik gelost

{P} 1.62)

viii)  Die Bodensetzungen s; werden mit den entsprechenden Plattenverschiebungen w; verglichen,
die aus der Systemgleichung 1.54 berechnet wurden
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e=|ls, —w (1.63)

iX) Wenn die Genauigkeit nicht bis zu einer angegebenen Toleranz & geht, wird eine neue
Gruppe von Sohlkréften erhalten aus

Qui=lk.Iis} 1.64)

Die Schritte ii) bis viii) mlssen in einer Iteration so lange durchlaufen werden, bis die Verformungen
w;? in den Knoten und die zugehérigen Setzungen s;¥ tibereinstimmen. Das Bild 1.13 zeigt die
Iterationszyklen zu diesen Verfahren.

Die Vorteile dieser Iterationsverfahren sind, dass sie weniger Speicherplatz als die Eliminations-
verfahren brauchen, weil die Matrix [ky] nicht auf die Festplatte gespeichert wird; statt dessen
werden ihre Koeffizienten fur jeden Iterationsschritt berechnet. Diese Iterationsverfahren eignen sich
auch gut fir die Berechnung mit umfangreichen Gleichungssystemen, da man die Ergebnisse nach
kurzer Rechenzeit erhélt. Es ist dabei moglich, negative Sohldriicke zu eliminieren und
Vorbelastungs-Erstbelastungsanteile zu korrigieren.
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Bild 1.13

Berechnung des mittleren Sohldrucks

\

Ermitteln der Matrizen [ki]
und [kz]

\

\

\

s} =

Berechnung der Setzungsmulde

[c] {Q}

\

Berechnung einer Gruppe von
Knotenkraften {Qa}

{Qn} = [ka] {s}

\

Konvertierung der Matrix [k]
zu einer diagonalen Matrix [K ;]

\

Ermitteln der aquivalenten symmetrischen Bandmatrix
[K'T = [ka + [k2]

\

Berechnung der Biegelinie der Platte w aus FE-Analyse

[[ko] + [kgl {8} ={P}

w0

[Konvergenzkriterium erfull

~ 50

o

Y Nein

A

{Q} =

Berechnung der neuen Sohldrticke

[ks] {w}

Iterationszyklus der Iterationsverfahren 6
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1.2.6 Steifemodulverfahren fir die elastische Platte auf dem beliebig geschichteten Baugrund
(Verfahren 7 - Losung des Gleichungssystems mit Elimination
elastische Schichten - Kontinuum-Modell)

Vorbemerkungen

In Wirklichkeit ist das Bohrprofil des Bodens normalerweise nicht homogen. Das wahrscheinlichste
Profil ist geschichtet. AuRerdem sind die Fundamente fast nie an der Bodenoberflache gelegen.
Deshalb muss eine Verbesserung auf dem isotropen Halbraum angewandt werden in der Annahme,
dass die Last an der Oberflache des homogenen isotropen elastischen Halbraums angewandt wird.
Das Modell zum Steifemodulverfahren ist komplizierter als das Halbraummodell. Kany (1954) hat
eine Erweiterung des Verfahrens von Ohde (1942) zur Berechnung von Fundamentbalken auf nicht
homogenem und anisotropem Baugrund dargestellt. Es kann das Verfahren fiir die Platten
angewandt werden, wie im folgenden Abschnitt beschrieben.

Setzung in der Tiefe z unter dem Eckpunkt einer Lastflache

Die Setzung unter dem Eckpunkt der Lastflache kann in dhnlicher Weise wie unter dem Mittelpunkt
der Lastflache bestimmt werden, die im Abschnitt 1.2.4 beschrieben wurde. Dies geschieht durch In-
tegration der Gl. 1.24 (iber das belastete Gebiet. Bild 1.14 zeigt die Lastflache q mit GréRe a.b, die
auf die Oberflache des isotropen elastischen Halbraummediums wirkt.

jl s(z)

z ¥

Bild 1.14 Setzung s(z) unter dem Eckpunkt der rechteckférmigen Lastflache
auf dem elastischen isotropen Halbraum
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Nach Steinbrenner (1934) gilt fur die vertikale Verschiebung s(z) eines Punktes in der Tiefe z unter
dem Eckpunkt der rechteckférmigen Lastflache a.b (Bild 1.14)

s(z) =3 (1_V52)(b N3 o (C+b)j

2nE c—a c-b
s 2( ) =) (1.65)
_q(l—VS—ZVS )(Z tan—la_bj
2nE, zcC

Setzung an der Oberflache unter dem Eckpunkt einer Lastflache

Die Setzung s(0) fur einen Eckpunkt der Lastflache an der Oberflache des Halbraums ergibt sich aus
Gl. 1.65 fiir z = 0 mit folgender Formel

s(0)=q(1_vsz) pin{M*d) , 4y (M+D) (L.66)
2mE, (m-a) (m—b) '

wobei ¢ und m in den GlIn. 1.65 und 1.66 durch die folgenden Ausdriicke definiert sind:

c=+a’?+b?>+z?> und m=+a’+b?

Setzung einer bestimmten Schicht infolge Lastflache

Fir die Setzungsgleichungen 1.65 und 1.66 wurde angenommen, dass die Bodenschicht uber eine
unendliche Tiefe erweitert ist. Wenn jedoch eine starre Unterlage in einer Tiefe z = h unter der
Bodenschicht zugrunde liegt, kann die Setzung s, der Schicht (Bild 1.15) ndherungsweise berechnet
werden aus

s, =S(0)—s(z) 1.67)

Setzt man die GIn. 1.65 und 1.66 in GI. 1.67 ein, so ergibt sich fur die Setzung s, des Eckpunkts der
Lastflache an der Oberflache der elastischen Schicht der Dicke h

Sh

_q (1—v52)(b nC-am+a) . (c-b) (m+b)J

2nE c+a)(m-a c+b)(m-b

RE L eramea) () (m-b 2.68)

_q(l_vs_zvs )(Z tan—la_b]

27 E, zc

Gl. 1.68 in abgekdirzter Schreibweise ist
q

s,=—f 1.69
" 1.69)

und dem programmierten oder auch aus Tabellen und Kurventafeln (Kany (1974)) in Abhangigkeit
von a, b und z ablesbaren Setzungsbeiwert f.

1-34
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q
Gelande i
L 2 1s(0)

—

el Schicht von E;- vs z

q
Gelande i
g 6 IR IR IR f i .

L)
o o %0,

T

..o°o a

Schicht von E;: vs 7=h

b) starre Unterlage

Bild 1.15 a) Isotroper elastischer Halbraum
b) Elastische Schicht auf starrer Unterlage

Setzung eines Mehrschichtsystems infolge Lastflache

Offensichtlich kann man diesen Ansatz verallgemeinern, um ein Mehrschichtsystem des Bodens zu
beriicksichtigen. Jedes hat verschiedenes elastisches Material und Dicke, wie im Bild 1.16 gezeigt.
Die senkrechte Setzung einer Schicht | in einem n geschichteten System wird gegeben mit

FO _§0D AFO
S =Q[TJ=Q(F] @.70)
Darin ist allgemein:

= Steifemodul fur ungehinderte Seitendehnung der I-ten Schicht [kN/m?]
qi Qi /(ai .bi) Sohldruck des Feldes i [kN/m?]
AfY O £ Differenz der Setzungsbeiwerte f zwischen Unterkante

z; und Oberkante z.1y der I-ten Schicht (bei insgesamt n Schichten)
aj, bi Abmessungen des Feldes i [m]
Qi Belastung des Feldes i [KN]



Theorie zur Berechnung von Flachengriindungen
Abschnitt 1 Berechnungsmodelle

Die Gesamtsetzung fiir das n geschichtete System ist

fo noAf®
qu(Ef)+Z;Ef)J L.71)

Man betrachtet die Poissonzahl v fir alle Bodenschichten als konstant, wenn ihr Wert fir die
meisten Bodentypen zwischen 0.3 und 0.5 liegt.

Gelénde
SO S q N
~z=0 s=0 v 99 ¢ ® el
) 7‘ —_ -
4l Schicht 1 Eg hy o
2 S1 —_ -
, s, Schicht2 E, Y, ==
e e e e e e e = =----
ZI :0 o
Zn R M oo %
________S______ Schiht! By o
SChICht n Esn hn °°O °°
i Sn

V V V V v V v V V V V V V V
starre Unterlage

Bild 1.16 Mehrschichtensystem

Setzung an einem Punkt innerhalb der belasteten Lastflache

Bis jetzt wurde die Setzung unter einer Ecke der belasteten Lastflache betrachtet. Um die Setzung an
einem beliebigen Punkt zu finden, kann das Prinzip der Superposition benutzt werden. Die Setzung
an einem Punkt innerhalb der rechteckigen belasteten Lastflache wird von der Summe der Setzungen

an den Ecken von vier belasteten Lastteilflachen gegeben.

Zur Berechnung der Setzungsbeiwerte f fiir eine Schicht | an einem Punkt innerhalb der recht-
eckigen belasteten Lastflache, wie im Bild 1.17 gezeigt, wird die Formel von Kany (1974) ver-
wendet. Die Formel fiir f fiir die I-te Schicht lautet
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fO=F0 4104 £0;4 10,

_1s {(1—v52){bn G- M+a,) 1.72)

2n n=1 (Cn+an)(M _an)
+a, In (€, ~b,) (M +b,) +(1-v,-2v.) 7 tan 20 P
(c,+b,)(M-hb,) z,C,

Sie gilt fur die Setzung des Fundaments mit der Sohlflache a.b mit

c,=vya’ +b’+z% und M=,a’+b?

Der Wert z; bedeutet die Tiefe der Unterkante der Schicht I, gemessen von der Fundamentsohle
(Tiefe t unter Gelande) aus.

S = §1+Sy+S3+S,

: o o |

Innenpunkt i \
" D N R @ ................. @

a1 ado

Bild 1.17 Superposition von 4 belasteten Teilflachen zur Berechnung der Setzung
an einem Punkt i innerhalb der belasteten Lastflache

Setzung an einem Punkt aul3erhalb der belasteten Lastflache

Die Setzung an einem beliebigen Punkt aul3erhalb der belasteten Lastflache kann durch Addition und
Subtraktion der Ecksetzungen fir vier belastete Lastteilflachen erhalten werden, wie im Bild 1.18
gezeigt. Zuerst wird die Setzung s; bestimmt, als ob die gesamte Flache mit Last q definiert wird.
Dann werden die Setzungen der zwei Ecken der Lastflachen s, und sz subtrahiert. Zuletzt wird die
Setzung s, addiert, da sie zweimal in s, und s3 subtrahiert worden ist. Die Setzungsbeiwerte f fiir
eine Schicht | an einem Punkt auRerhalb der rechteckigen belasteten Lastflache, wie im Bild 1.18
gezeigt, werden wie folgt berechnet

FO 0, f0, O, £0, 1.73)

1-37
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+S q bi+b @

—
i at+a
Aullenpunkt i
P -S2 q bi+b @
by
—t
Si= . ap
q b !
g Ibl
—t—
a a -S3 @
—
: ar+a
q :[bl
@
+—
a1
Bild 1.18 Superposition von 4 belasteten Teilflachen zur Berechnung der Setzung

an einem Punkt i auBerhalb der belasteten Lastflache

Fur einen beliebigen Punkt von Koordinaten (x, y) innerhalb oder auRerhalb der belasteten Last-
flache a.b (Bild 1.19) kénnen die Setzungsbeiwerte f nach Poulos/ Davis (1974) mit Hilfe des
Prinzips der Superposition durch die folgende allgemeine Gl. 1.74 erhalten werden

O = f(¢m)— F(¢—am)—fEn-b)+f(-an—b) @.74)
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N

a) Punkt i liegt innerhalb der belasteten Lastflache

c) Punkt i liegt auRerhalb der belasteten Lastflache

z

Bild 1.19 Superposition von 4 belasteten Teilflachen zur Berechnung der Setzung
an einem beliebigen Punkt i
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Formulierung der Flexibilitatskoeffizienten fur elastische Schichten
Berechnung der Setzungen s; ; infolge Eigenlast

Da in der Formel von Steinbrenner (1934), die fiir die Setzungsberechnung verwendet wird, die
Lastflache als schlaff vorausgesetzt wird, das einzelne Plattenfeld fur sich jedoch relativ zur
Unterlage als starr angesehen werden kann, wird fiir das belastete Feld selbst der Setzungseinfluss-
wert im kennzeichnenden Punkt berechnet. GralRhoff (1955) hat den kennzeichnenden Punkt
definiert als jenen geometrischen Ort einer gleichférmig belasteten Griindungsoberflache, in
welchem die Oberflachensetzung infolge dieser Belastung gleich ist der Setzung einer starren
Lastflache der gleichen Form infolge der gleich groRen Belastung. Die Eigensetzung einer Teilflache
i wird im kennzeichnenden Punkt (0.87 a bzw. 0.87 b) ermittelt (Bild 1.20).

a
I |
|
i
b.=0.87b !
Kennzeichnender Punk; b
i
———— e 1 : ..... =
0.13b !
l
a:=0.87a 0 13 a

Setzung der Oberflache Setzung des starren Fundaments

Bild 1.20 Kennzeichnender Punkt der Setzung

Die Setzungen infolge Eigenlast werden im kennzeichnenden Punkt berechnet. Die Einzellast Q;im
Knoten i ist zu ersetzen durch eine Uber eine rechteckférmige Feldflache mit der Lange a; und der
Breite b; gleichmaRig verteilte, &quivalente Belastung gi = Qi/ (ai.b;). Bei einem Baugrund, der aus
mehreren horizontalen Schichten besteht, kann die Eigensetzung s; ; eines Feldes i mit n Schichten
unterhalb der Sohle demnach dargestellt werden mit der Summengleichung

Q(fm+iAﬂj L.75)

Sii = 1 [
ai bi Es() = Es()

oder in abgekirzter Schreibweise
s, =¢,Q @.76)
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Das Verhéltnis zwischen der Setzung s; ; des Knotens i und der Sohlkraft Q; an diesem Knoten wird
als Flexibilitatskoeffizient c; ; [m/kN] bezeichnet. Die Flexibilitatskoeffizienten c; ; des Mehrschich-
tensystems, bestehend aus n Schichten, erhdlt man aus GI. 1.75, wenn fur Q;die Einheitssohlkraft

eingesetzt wird
1 (O &AfO
C.= + 1.77

Berechnung der Setzung s;  infolge Druckiberschneidung

Durch die Belastung von Nachbarflachen k entsteht in dem zu berechnenden Feld i infolge Druck-
uberschneidung ein zusatzlicher Setzungsanteil. Dieser zusétzliche Setzungsanteil kann nach der
Formel von Steinbrenner (1934) durch Uberlagerung von Teilflachen erhalten werden.

Formelmalig kann der Setzungsanteil s; « des Feldes i, bewirkt durch das Feld k mit Lastflache ay.by
infolge Druckuberschneidung der Einzellast Qy, fir n Schichten angegeben werden (Bild 1.21)

Qk f@ nAfO®
s, = 4 1.78
K a, bk Es(l) ; Es(l) ( )

Die inder GI. 1.78 aufgefiihrten Bezeichnungen ergeben sich in Analogie zu den Bezeichnungen der
Gl. 1.75. Die zusatzlich angegebenen Indizes i und k weisen zum einen auf den Ort und zum anderen
auf die Ursache hin.

Gl. 1.78 lautet in abgekirzter Schreibweise
Sik = Cik Q @.79)

Das Verhaltnis zwischen der Setzung s; x des Knotens i und der Sohlkraft Qx am Knoten k wird als
Flexibilitatskoeffizient ¢; « [m/kN] bezeichnet. Die Flexibilitatskoeffizienten c;  des Mehrschich-
tensystems, bestehend aus n Schichten, erhalt man aus GI. 1.78, wenn fiir Q die Einheitssohlkraft
eingesetzt wird

1 (9 &AfO
c., = + 1.80)
K a, bk (Es(l) ; Es(l)
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Bild 1.21 Setzung s;  des Knotens i bei der unter dem k-ten Knotenfeld wirkenden
Sohlkraft Qy

Es ist zu bemerken, dass die Flexibilitatskoeffizienten fir das isotrope Halbraum-Modell durch
Anwenden des elastische Schichten-Modells erhalten werden kdnnen. In diesem Fall muss man die
Bodenschicht zu einer Tiefe erweitern, die als eine unendliche Tiefe betrachtet werden kann, z. B. z
~ 10" [m]. Im Programm ELPLA ist das elastische Schichten-Modell in den Verfahren 4, 6, 7, 8 und
9 verfugbar, wahrend das isotrope Halbraum-Modell nur im Verfahren 5 verfligbar ist.

Aufstellen der Flexibilitatsmatrix fur elastische Schichten

Um die Setzung s; am Knoten i zu berechnen, wird die GI. 1.76 fur diesen Knoten i angewandt,
wahrend die Gl. 1.77 flr die anderen Knoten angewandt wird. Dies geschieht mit Beruicksichtigung
von Sohldriicken unter allen Knoten. Fir einen Rasterknoten des FE-Netzes mit n Knoten wird die
Setzung s; am Knoten i unter Verwendung des Superpositionsgesetzes erhalten aus der Gleichung

S =51+, +S3+...+5 ,

L.81)
=G, Q+C,Q+C,Q+...4C , Q,

Gl. 1.81 in Serienform ist

Si :ici,k Qx (1.82)
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Fur die gesamte Platte erhélt man

S = G Q1 + G, Qz + Cus Q3 + .+ G, Qn
S, = Gy Q1 + Cy Qz + Cy, Qs + ..+ Gy Qn
S = Gy, Ql + G5, Qz + Cs3 Qs + ..+ Gy Qn 1.83)
S, = Cha Ql + C, Qz + Cis Qs + ..+ Cy, Qn
oder in Matrizenform geschrieben
Sy Cii G G e Gy Q
S, Coi Gy Gy o Gy Q,
S3 Ci1 C3p Gy Csn Qs
= 1.84)
Sn _Cn 1 Cn 2 C'n,3 Cn n_| Qn
Gl. 1.84 lautet vereinfacht
{s}=[c]iQ} (1.85)

Dabei bedeutet {s} den Setzungsvektor, [c] die Flexibilitdtsmatrix des Baugrunds und {Q} den
Vektor der Sohlkréafte. Gl. 1.85 beschreibt somit die Setzungsmulde, die sich unter der Wirkung der
Sohlkréfte einstellt. Bei der Aufstellung der Flexibilitatsmatrix wird sukzessive jeweils ein Boden-
knoten mit der Einheitssohlkraft belastet und die daraus resultierenden Setzungseinflisse auf alle
ubrigen Knoten und auf den belasteten Knoten selbst ermittelt.

Durch Inversion erhalt man die Steifigkeitsmatrix [ks] = [c]™ fiir den Baugrund (GI. 1.86)

1Q}=1[k, s} (L.86)

Formulierung der Gesamtsteifigkeitsmatrix fir das Steifemodulverfahren

Die Fundamentplatte wird unter der Wirkung der &uReren Lasten {F} verformt, wobei

{Fi={P}-{Q} (L.87)
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{P} ist der Vektor der bekannten angreifenden Lasten und Momente, die von oben auf die Fun-
damentplatte driicken und {Q} der Vektor der unbekannten Sohldriicke, die von unten auf die
Fundamentplatte einwirken.

Daraus folgt die Gleichung des Systems Platte-Baugrund zur Matrizengleichung

k,] 6}={P}-{Q} 1.88)

Fasst man alle Knoten zusammen und setzt Gl. 1.86 in die Gl. 1.88 ein, so kann man folgendes
Gleichungssystem fiir das Fundament aufstellen

k,] &)= {P}-[k.] is) 1.89)

Betrachtet man die Kompatibilitat der Verschiebung zwischen der Platte und dem Baugrund, wobei
die Setzungsmulde des Baugrunds s; der Biegelinie der Platte w; entspricht, so lautet die Gl. 1.90

[k, J+[k.1] 4o}

GI. 1.90 zeigt, dass die Gesamtsteifigkeitsmatrix des Systems Platte-Baugrund die Summe der
Steifigkeitsmatrix der Platte [k,] und der Steifigkeitsmatrix des Baugrunds [k] ist.

{P} (1.90)

Es ist zu bemerken, dass die Matrix [ks] nicht mit der Matrix [k,] kompatibel ist, weil sich die
Freiheitsgrade in der Gl. 1.86 von denen der GIl. 1.88 unterscheiden. Um dieses Problem zu
uberwinden, kann die GI. 1.86 durch Erweitern der Zeile und Spalte der Matrix [ks] auf dieselbe
Orientierung wie die Matrix [kp] behandelt werden. Damit kann die Operation von Matrixgleichun-
gen akzeptiert werden.

Losung des Gleichungssystems fiir das Steifemodulverfahren

Es ist zu bemerken, dass die Steifigkeitsmatrix fur die Platte [k,] eine Bandmatrix und die Steifig-
keitsmatrix fir den Baugrund [ks] eine vollbesetzte unsymmetrische Matrix bei dem Steifemodul-
verfahren 7 aufweist. Die daraus resultierende Matrix ist auch eine vollbesetzte unsymmetrische
Matrix.

Das Gleichungssystem 1.90 kann nach dem Iterationsverfahren (Verfahren 6) von El Gendy (1998)
oder mit dem Gauflischen Eliminationsalgorithmus (Verfahren 7) geldst werden. Da die Gesamt-
steifigkeitsmatrix eine vollbesetzte symmetrische Matrix ist, braucht die Losung des Gleichungs-
systems 1.12 l&ngere Rechenzeit bei Anwendung des Gaulischen Eliminationsalgorithmus.

Die unbekannten Variablen sind die Knotenverschiebungen w; (w;=s;) und die Knotenverdrehungen
0y und 6,; um die x- und y-Achse. Nach dem Ldsen des Systems der linearen Gl. 1.90 setzt man die
erhaltenen Setzungen s; in GI. 1.86 ein und erhélt die unbekannten Sohlkréfte Q;.
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1.2.7 Steifemodulverfahren fir die starre Platte auf dem beliebig geschichteten Baugrund
(Verfahren 8 - elastische Schichten - Kontinuum-Modell)

Allgemeines

In vielen praktischen Fallen ist die Fundamentplatte im Vergleich zur Lange sehr dick, also praktisch
starr. Zur Berechnung von starren unendlich langen Fundamentstreifen gibt es eine Reihe von
brauchbaren Rechenverfahren.

Eine Ubersicht tiber die Literatur befindet sich in den Normblattern DIN 4018 und DIN 4019 und in
vielen Lehr- und Handbichern, z.B. GraBhoff/ Kany (1997), Kézdi (1964), Szechy (1965) oder
Selvadurai (1979). Einige Verfahren gestatten neben der bekannten Boussinesgschen Annahme eines
unendlichen Halbraums auch die Berticksichtigung eines horizontal geschichteten Baugrunds (z.B.
Matl (1954), Kany (1959), (1973)). Seltener sind Rechenverfahren zu finden, mit denen die
Sohldricke, Setzungen und Verkantungen von Fundamentstreifen bestimmt werden kénnen.

Es gibt auch Lésungen, um Sohldriicke, Setzungen und Verkantungen starrer Rechteckfundamente
auf beliebig horizontal geschichtetem Baugrund mit Hilfe von Kurventafeln und Tabellen be-
stimmen zu kénnen (Kany (1963), (1974)). Damit ist es jetzt nicht mehr notwendig, die Setzung
zentrisch belasteter Rechteckfundamente fiir den kennzeichnenden Punkt als N&herung zu be-
rechnen.

Ableitungen

Wenn das Sohlfundament starr ist, treten bei der Verwendung der Berechnungsmodelle und
Verfahren 2 bis 7 numerische Probleme bei der Losung der Gleichungssysteme auf. Deshalb werden
in diesem Abschnitt spezielle Lésungen zur Berechnung starrer Fundamentsysteme nach dem
Steifemodulverfahren von Kany (1974) entwickelt. Diese Losung kann auch benutzt werden, um die
Setzungen und Verkantungen von Platten mit unregelmafigen Grundrissen zu berechnen. Es ist auch
maoglich, bei dem dreidimensionalen Kontinuum-Modell unregelmaRige Schichtenverlaufe zu
berucksichtigen.

Es wird angenommen, dass die Sohldruckverteilung g; [kN/m?] durch eine Reihe von quivalenten
Lasten Q; [kN] (Qi = gi..ai..bi) an den verschiedenen Knotenpunkten geméR Bild 1.22 ersetzt wird.
Dabei sind a;.b; [m?] die Abmessungen der Feldknoten.

Es gibt zwei Mdglichkeiten, um bei horizontal geschichtetem Baugrund die Plattensetzungen zu
bestimmen

- Wenn keine Momente infolge exzentrischer Belastungen vorhanden sind, treten an allen
Stellen der Platte gleiche Setzungen w, auf

- Wenn Momente einwirken, rotiert die Platte als starrer Korper. Es entstehen Setzungs-
differenzen zwischen den Plattenpunkten. Alle Setzungspunkte liegen aber auf einer
Verbindungsgeraden
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Bei vollig unsymmetrischer auRerer Belastung sind die Sohlkrafte Q; bis Q,, die Setzung w, des
Plattenmittelpunktes und die Verdrehung 6y, und 6y , der Platte um die x- und y-Achse die Unbe-
kannten.

Die n + 3 Unbekannten ergeben sich aus n Gleichungen fur die Setzungen und den 3 Gleichungen

fir die lotrechten Lasten (XF), Momente (XM,) um die X-Achse und Momente (XMy) um die y-
Achse.

Formulierung der starren Platte auf geschichtetem Baugrund
Summengleichungen der Setzungen

Von jedem Knoten i werden zuerst mit den zundchst noch unbekannten Sohldriicken Q; die
Summengleichungen der Setzungen s; aufgestellt

$§§=S§,+t§,tS§3+..+5

@.91)
=G 1 Q+C,Q+C;Q+...4+C , Q,
GI. 1.91 in Serienform ist
Si chi,k Qk 1.92)
k=1
wobei:
Cik  Setzungseinflusszahlen, die Setzung des Knotens i
bei der um den k-ten Knoten wirkenden Sohlpressung Qx = 1
Si Setzung im Knoten i
Summengleichungen der Setzungen flr die gesamte Platte
S = G Q + Ci2 Q, + Ci3 Q + .. + Cin Q.
S; = Gy Q + C,. Q, + Ca Qs + .+ Gy, Q.
s, = C + C + C + ..+ 6,Q,
3 3,1 Ql 3,2 QZ 3,3 QS 3, Q (193)
Sp, = Gy Q + Ch2 Q, + Cia Q + .. + Cin Q.
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oder in Matrizenform geschrieben

S1 C1,1 Cl, 2 Cl,3 i Cl, n Ql
S2 CZ 1 C2,2 CZ 3 Cz, n QZ
S3 C3,l C3, 2 CS,S i C3, n Q3
_ (1.94)
sn _Cn 1 Cn 2 c:n,3 Cn n_| Qn
Gl. 1.94 lautet vereinfacht
tst=[c]{Q} (1.95)

wobei [c] die Flexibilitatsmatrix des Baugrunds bedeutet. Durch Inversion erhalt man die Steifig-
keitsmatrix [ks] = [c]™ fiir den Baugrund (Gl. 1.96).

Q) =1[k,]{s} (1.96)

wobei:

{s}  Vektor der Setzung der Platte

[c] Flexibilitatsmatrix der Platte

{Q} Vektor des Sohldrucks der Platte
[ks]  Steifigkeitsmatrix fur den Baugrund

Setzung w, des Plattenmittelpunkts und die Verdrehung 0,, und 6,

Bei der starren Platte bestehen zwischen den Setzungen s; der Knoten i mit den Koordinaten (x;, Y;)
vom Geometrieflachenschwerpunkt folgende geometrischen Beziehungen

S =W, +X tan6, +y, tan6, @.97)
wobei:
Wo lotrechte Setzung (oder Hebung) der Platte im Koordinatenursprung der Platte
Ox Neigungswinkel der Platte um die x-Achse

0y Neigungswinkel der Platte um die y-Achse
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Gl. 1.97 in Matrizenform fir die gesamte Platte geschrieben

S1 1 Xl yl
S, I x5
S3 1 X5 Y, W,
= tan6, 1.98)
tano,

Gl. 1.98 wird vereinfacht zu

{sf=[xT {a} (1.99)

wobei:
{A}  Vektor der Verformung der Platte aus w,, tan 6, und tan 6
[X]" Geometrische Matrix der Platte mit den Koordinaten x und y

Darin sind w,, tan 6y, und tan 0y, flr die Platte Festwerte, deren Bedeutung aus Bild 1.22 hervorgeht.
W, ist die Ordinate der Setzungsebene im Koordinatenursprung und tan 6y, bzw. tan 0y, sind die
Neigungen der Spur der Setzungsebene unter den Achsen y und x.
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starre Platte N

g
R

Sohldruck

4y
'y
0 &yl L -
Ay X
e,
Hi [ 1Mi
Bild 1.22 Sohldruckverteilung und Setzung unter der starren Platte

auf zusammendriickbarem Baugrund

a) Schnitt parallel zur x-Richtung

b) Schnitt parallel zur y-Richtung

c) Grundriss
Gleichgewicht der lotrechten Krafte
Nimmt man ferner an, dass die Resultierende N aller Sohlkréfte Q; gemal Bild 1.22 die Lage Xn, Yn
in Bezug auf das Koordinatensystem X, y hat, so ergeben sich folgende Gleichgewichtsbedingungen

fur die lotrechten Krafte und Momente:

Die Summe der lotrechten Krafte Q muss null sein
N=Q +Q,+Q,+...+Q, @.100)

Gleichgewicht der Momente

Die Summe der Momente XMy um die y-Achse muss null sein

Nex:Q1X1+Q2X2+Q3X3+"'+Qn Xn (1101)
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Die Summe der Momente XM, um die x-Achse muss null sein
Ne, =Q VY, +Q, ¥, +Q ¥3+...+Q, , @.102)

oder Gleichgewicht der Krafte und Momente in Matrizenform geschrieben

Q
Q,
N 1 1 1 w1 Q
Ne =X X X e X, @.103)
Ne, Yi Y2 Y5 Yo
Q,
Gl. 1.103 wird vereinfacht zu
IN}=[x]{Q} L.104)

Dabei ist {N} Vektor der resultierenden Kréafte und Momente auf dem Fundament.
Die 3+nGlIn. 1.96, 1.99 und 1.104 stellen somit ein lineares Gleichungssystem dar. Unbekannt sind

die geometrischen Werte w,, tan 6y, und tan 6y, sowie die Sohlkréfte Q; bis Qy, also insgesamt 3 +n
Werte. Setzt man die GlIn. 1.96 und 1.99 in Gl. 1.104 ein, erhalt man

INj =[xk} [XT {a} .105)

Durch Losung dieser Gl. 1.105 ergeben sich w,, tan 0y, und tan 8y, Mit diesen Werten ergibt sich
aus den GIn. 1.96 und 1.99 folgende Gleichung zur Bestimmung der n Unbekannten Q; bis Qn.

Q) =1k J[XT {a} (1.106)

Setzt man auch die Werte w, tan 6y, und tan 6y, in Gl. 1.96 ein, so erhélt man die Setzungen w; bis
Wh.
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Fall gleichformiger Setzung

Fur eine Platte ohne Momente oder ohne Exzentrizitat Uber beide Achsen wird die Setzung
gleichformig (si = wo) sein und die Platte rotiert nicht (6,, = 6y, = 0). Deshalb reduzieren sich die
Unbekannten des Problems zu n Sohldriicken g; und die Setzungen des Plattenmittelpunktes ws.

Ableitung der gleichformigen Setzung w,

Die Ableitung der gleichférmigen Setzung flr die starre Platte kann durch Gleichsetzen der Setzung
si bei gleichférmiger Setzung w, flr alle Knoten in GI. 1.96 durchgefuhrt werden. In diesem Fall
konnen die Sohlkréfte als eine Funktion der Koeffizienten k; j der Baugrundsteifigkeitsmatrix wie
folgt neu geschrieben werden

Ql = k1,1 W, + kl 2 Wy k1,3 W, + + kl, n Wo
Qz = k2,1 W, + kz 2 W, k2,3 W, + + kz,n W,
Q3 = k3,1 W, + k3,2 W, + k3,3 W, + + k3,n W,
1.107)
Qn = kn,l Wo + I(n,2 Wo + kn,3 Wo + + I(n,n Wo

Durchfiihren der Summe aller Sohldriicke

n n

Zn:Qi =w, > >k 1.108)
i=1 i-1 j=1

Man kann die Setzung des Plattenmittelpunktes w,, die zur Setzung s; an allen Knoten gleich ist, wie
folgt erhalten

WO = i=1 = (1.109)

Setzt man diese Werte w, in der GI. 1.107 ein, so erhalt man die n unbekannten Sohlkrafte Q;.

Es ist zu bemerken, dass die GIl. 1.109 zur Gl. 1.11 analog fir das Bettungsmodulverfahren ist.
Deshalb kann die Summe der Koeffizienten k; ; (= N/w,) verwendet werden, um den Bettungsmodul
ks zu bestimmen.
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1.2.8 Steifemodulverfahren fir die schlaffe Sohlflache fir den beliebig
geschichteten Baugrund (Verfahren 9 - elastische Schichten - Kontinuum-Maodell)

Neben der Mdglichkeit zur Berechnung von elastischen und starren Platten mit dem Programm
ELPLA lasst sich der beschriebene Algorithmus auch zur Berechnung von Setzungen einer schlaffen
Sohlflache verwenden. Es kdnnen die Spannungen sowie die Setzungen infolge von schlaffen Lasten
(Flachenlasten, Linienlasten und Einzellasten) auf der Sohlflache nach dem Steifemodulverfahren
ermittelt werden. In diesem Fall wird die Steifigkeit der Platte nicht bertcksichtigt.

Wenn die Platte vollig schlaff (wie ein Damm) ist, wird die Belastung auf der Sohlflache gleich der
Sohlpressung auf dem Baugrund sein. Fiir den Satz von Rasterknoten der Platte sind die Bodenset-
zungen (Bild 1.23)

is}=[cliQ} L.110)

Wenn die Platte Einzellasten tragt, kann es sein, dass die GIl. 1.110 nicht in der Lage ist, die
senkrechte Spannung an einem Punkt unter der Einzellast zu bestimmen. In diesem Fall kann die
Systemgleichung der elastischen Ldsung verwendet werden, um die schlaffe Sohlflache zu simulie-
ren. Dies erfolgt durch die Annahme, dass eine sehr kleine Steifigkeit der Platte D dazu tendiert, auf
Null zu stehen (GI. 1.111). Zur Elimination der Steifigkeitsmatrix der Platte in Gl. 1.90 ohne
numerische Probleme bei der Lésung der Gleichungssysteme 1.90 wird das gleiche System (Lasten,
Netz, Baugrund, ...) wie bei Berechnung einer Bodenplatte mit Plattensteifigkeit

E, d°

:mzo @.111)

fast null (z.B. Ep= 1 x 10®) gerechnet.
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Belastung

Setzung
Schlaffe Sohlflache

Sohldruck

2 |l
ill)ig
.

Bild 1.23 Sohldruckverteilung und Setzung unter der schlaffen Sohlflache
auf dem geschichteten Baugrund
a) Schnitt parallel zur x-Richtung
b) Schnitt parallel zur y-Richtung
c) Grundriss
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1.3 Vorbereitende Berechnungen
1.3.1 Bestimmung der Vorbelastung gy,

Fur die elektronische Berechnung der Setzungen werden einige Zwischenwerte gebraucht, die
zunachst zu bestimmen sind. Die Vorbelastung g, [kN/m?] der Sohle durch die beim Baugruben-
aushub beseitigte Erdauflast ergibt sich aus den Wichten vy; der tiber der Griindungssohle liegenden
n.r Schichten und der Schichtdicken h; nach der Formel

=N, ¢

q, = Z(Yi h;) L.112)

Daraus ergibt sich auch die mittlere Wichte yr des Bodens tiber der Griindungssohle als gewogenes
Mittel im Bereich von der urspriinglichen Gelandehdhe bis zur Tiefe te unter Geléande aus folgender
Formel

i=n, ¢

Z(Vi h;)

Ye =7—= :

_ 113
S L.113)

1.3.2 Bestimmung des wirksamen mittleren Sohldrucks g,
Es wird unterschieden, ob die Fundamentsohle iber oder unter dem Grundwasserspiegel liegt.
a) Elementsohle liegt Gber dem Grundwasserspiegel

Bei Plattenknoten ohne Grundwasserdruck wird der mittlere Sohldruck g, [kN/m?] aus der Gesamt-
belastung P = Auflast P, + Fundamentgewicht Pg bestimmt

qo:PA+PE :i 1.114)
A A
Der um die geologische Vorbelastung (Wiederbelastung)
A =7ele @.115)
abgeminderte Sohldruck ist dann die Erstbelastung
Je =0, — 0, 1.116)

Dabei wird mit Gl. 1.116 auch der Einfluss der Vorbelastung g, = y¢ x tr des Baugrunds bertick-
sichtigt. Diese Vorbelastung des Baugrunds ist fast immer vorhanden, wenn die Sohle des Fun-
daments in der Tiefe te unter der urspriinglichen, also vor Baugrubenaushub vorhandenen Geléan-
dehdhe liegt.

Ist die Vorbelastung nicht vorhanden, gilt
de =9, 1.117)
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Hierin bedeuten:

Jo Sohlpressung der Fundamentsohle [KN/m?]

Qv Vorbelastung der Fundamentsohle [KN/m?]

Je Erstbelastung der Fundamentsohle [KN/m?]

Qw Grundwasserdruck auf die Fundamentsohle [KN/m?]

P Gesamtbelastung in der Fundamentsohle [KN]
(einschl. Fundamentgewicht)

Pa Auflast auf das Fundament [KN]

Pe Eigengewicht des Fundaments [KN]

Ay Grundflache des Fundaments [m?]

te Grundungstiefe [m]
(Tiefe der Grindungssohle unter der urspringlichen Gelandehdhe)

Yi Wichte des Bodens Uber der Griindungssohle [KN/m?]

b) Elementsohle liegt unter dem Grundwasserspiegel
Bei Plattenelementen, deren Sohle (Tiefe te [m] unter Gelande) unter dem Grundwasserspiegel

(Tiefe tw [m] unter Geldnde) liegt, wird infolge Auftriebs P, der Einfluss des Grundwassers auf die
Sohle (Flache Ap) als Gegendruck gy (Entlastung des Baugrunds) beriicksichtigt

G =%V{=(tF ), 1.118)

Anstelle der GI. 1.116 wird nun die Gl. 1.119 gesetzt

de =0 —Gw — 0 @.119)

1.3.3 Bestimmung des Fundamentgewichts Pg

Da sich mit den Elementabmessungen a;, b; oder der Einbindetiefe te auch das Eigengewicht Pg des
Fundaments verandert, kann Pg automatisch berechnet werden. Dabei werden naherungsweise
blockformige Fundamente mit der Grundflache Ay, der Dicke d = tg und der Betonwichte yy, [KN/m?]
des Fundamentbetons zugrunde gelegt.

Dann ergibt sich das Fundamentgewicht Pg

P.=>abdv, 1.120)
i=1
Hierbei bedeuten:
b Wichte des Fundamentbaustoffs (z.B. 25) [kN/m°]
tr Grindungstiefe der Sohle unter Gelénde tg = tg + tx [m]
te Einbindetiefe des Fundaments unter der Sohle (= Fundamentdicke) [m]
t Kellertiefe (= Tiefe der Fundamentoberkante unter Gelande) [m]

Wird bei den Daten y, = 0 eingegeben, so ist das Fundamentgewicht P =0
(in Lastangaben, bezogen auf die Fundamentsohle).
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1.3.4 Bilineares Verformungsverhalten des Baugrunds

Allgemeines

In Bild 1.24 ist das allgemeine, im Bereich auBerhalb der Bruchgrenze qu liegende, bilineare
Verhalten des Baugrunds dargestellt.

- Gruréldbruchbelasétung
qult .................... ................................ ......................
T | Mitd, Belastung <= T
g qV .- ..................... Erstbelastungsast
=] :
= : Wiederbelastungsast
Sw So
Setzung [m]
Bild 1.24 Last-Setzungs-Diagramm, bilineares Verformungsverhalten

Nach Erreichen der in der Fundamentsohle vor Baugrubenaushub vorhandenen Belastung gy
verformt sich der Baugrund bei gleichem Druck g starker (Steifemodul E; fur Erstbelastung) als vor
Uberschreiten der Vorbelastung gy, (Steifemodul W; fiir Wiederbelastung).

Deshalb wird die Drucksetzungslinie (Bild 1.24) in 2 lineare Bereiche eingeteilt und die Setzung aus
2 Anteilen bestimmt

S, =S, +5¢; @.121)
Gl. 1.121 fir die gesamte Platte in Matrixform ist

{s)={su )+ {se} 1.122)
Bei der Berechnung der Setzungen s; infolge Belastung g; ist

Ooi = 0vi T Qe €.123)

Gl. 1.104 fir die gesamte Platte in Matrixform ist

Q}=1Q,}+1Q:} 1.124)
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Die Setzungseinflusszahlen werden aus diesen Setzungen mit der mittleren Sohlpressung g, der
Grindungsplatte ermittelt.

wobei:

SiE Setzung des Knotens i infolge Erstbelastung des Baugrunds (Steifemodul Es) [m]
Siw  Setzung des Knotens i infolge Wiederbelastung des Baugrunds (Steifemodul Ey) [m]
Si Gesamtsetzung des Knotens i [m]

{se} Vektor der Setzung infolge Erstbelastung des Baugrunds

{sw} Vektor der Setzung infolge Wiederbelastung des Baugrunds

{s}  Vektor der Gesamtsetzung

{Qe} Vektor des Sohldrucks infolge Erstbelastung des Baugrunds

{Q.} Vektor des Sohldrucks infolge Wiederbelastung des Baugrunds
{Q} Vektor des Gesamtsohldrucks

Bei der Berechnung der Setzungen s sind drei Falle zu unterscheiden

Fall 1: Vorbelastung g, = 0 und Bodenpressung ge = Qo
(keine Vorbelastung)

Dieser Fall tritt ein, wenn die Kellertiefe tx = 0 und die Einbindetiefe te = 0 ist. Hier ergeben sich die
Setzungen s allein aus den Verformungen sg infolge Erstbelastung Es

{sj=1{se}=[c 1{Q} 1.125)
durch Inversion [cg] erhélt man
Qf={Qcj=lk.eis) 1.126)

Dann wird die Plattengleichung in Matrixform wie folgt erhalten

[k, J+ [k..]] {5}={P} 1.127)

wobei [cg] die Flexibilitdtsmatrix infolge Erstbelastung des Baugrunds bedeutet. Durch Inversion
erhalt man die Steifigkeitsmatrix [ksg] = [ce]™ fiir den Baugrund infolge Erstbelastung.

Fall 2: Vorbelastung g, # 0, Bodenpressung ge £ 0
(keine Erstbelastung, weil Entlastung > Gesamtbelastung)

Damit ergeben sich die Setzungen w allein aus den Verformungen sy infolge Wiederbelastung Ws

{s}="{sw }=lc ]{Q} 1.128)

durch Inversion [cw] erhalt man
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Dann wird die Plattengleichung infolge bilinearem Verformungsverhaltens des Baugrunds in einer
Matrixform wie folgt erhalten

[k, J+ ko 1] 5}=1P) 1.130)

wobei [cyw] die Flexibilitatsmatrix infolge Wiederbelastung des Baugrunds bedeutet. Durch Inversion
erhalt man die Steifigkeitsmatrix [ksw] = [cw] ™ filr den Baugrund infolge Wiederbelastung.

Fall 3: Vorbelastung g, # 0 und Bodenpressung ge >0
(Allgemeinfall: Erst- und Wiederbelastung)

Hier ist fur die Berechnung der Setzungen sy infolge Wiederbelastung die Spannung g, und fir die

Berechnung der Setzungen sg infolge Erstbelastung die Spannung ge maltgebend. Dann ist also die
Gesamtsetzung s

{s}=lcw J1Q.J+[cc ]1Qe | 1.131)

durch Inversion [cg] erhélt man

[koe i} =[k,e Jlcw Q1+ Qe } 1.132)

Dann wird die Plattengleichung infolge bilinearen Verformungsverhaltens des Baugrunds in einer
Matrixform wie folgt erhalten

[k, ]+ [k 1] 8} = P+ ke leu ]-DTHQ) 1.133)

1.3.5 Bestimmung der Grenztiefe z4 des Setzungseinflusses

Durch Setzungsbeobachtungen an Grundpegeln und in der Fundamentsohle von Bauwerken wurde
festgestellt, dass von einer gewissen Tiefe z; unter dem Bauwerk trotz vorhandener Zusatzspannun-
gen im Untergrund keine Verformungen mehr auftreten (DIN-Normen). Um diese Tiefe zu erfassen,
gibt es 2 verschiedene Kriterien:

a- Die Grenztiefe z4 des Setzungseinflusses ist abhangig von der Breite B des Bauwerks

z,=c, B @.134)

g S

Friher wurde der Wert ¢; = 2 angenommen. Dieses Kriterium erfasst aber nicht die Bau-
werkslast und wird heute nur noch selten benutzt.

b- Die Grenztiefe zy des Setzungseinflusses ist abhangig von dem Verhaltnis
c, =2 1.135)
(¢}
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Hierin bedeuten:

Cs Grenztiefenverhaltnis [-]
oz Zusatzspannung (Erstbelastung) infolge Bauwerkslast [KN/m?]
o,y  Vorbelastung des Bodens in der Tiefe z [KN/m?]

Dieses Kriterium ist erstmalig in den Vorschriften der Sowjetischen Norm eingefiihrt, spater aber
auch in den DIN-Normen und Empfehlungen EVB (1993), wobei als Grenztiefe zy die Tiefe
angenommen wird, in der der Wert ¢ = 0.2 erreicht wird. Untersuchungen von Amman/ Breth (1972)
zeigen aber, dass der Wert bis auf ¢; = 0.8 ansteigen kann. Das gilt besonders bei hoch vorbelasteten
und grobkdrnigen Boden. In DIN 4019 Teil 1 wird cs = 0.2 empfohlen.

Rechenverfahren

Das Verfahren a) kann der Benutzer schon bei der Dateneingabe berlicksichtigen. VVon den angege-
benen Kriterien a) und b) wird das zweite Verfahren auf Wunsch des Benutzers im Programm
ELPLA verwendet. Hierzu wird mit den Daten das Grenztiefenverhéltnis 0 < cs< 1 eingegeben.
Iteratives Rechenverfahren

Zunichst werden die Vorbelastungen 6., in verschiedenen Tiefen und dann die Zusatzspannungen o,
unter dem zu berechnenden Fundament bestimmt. Ist die Grenztiefe erreicht, wird die Iteration
abgebrochen.

Die Zusatzspannung o, in der Tiefe z der Schicht i ergibt sich mit Bild 1.25 wie folgt
O, =0+ Ope (.136)

Die geologische Vorbelastung des Bodens o, in der Tiefe z ergibt sich als Summe
6., =Yy h 1.137)
Mit diesen Werten ist geméal3 Gl. 1.135 das Spannungsverhaltnis

c, vorh = % @.138)

GZY

Die Berechnung erfolgt schrittweise nach unten, wobei die Schrittweite d, angegeben werden muss.
Empfohlen wird d, = B/10. Der endgultige Grenztiefenwert zy wird aus den beiden untersten
Rechenwerten durch lineare Interpolation errechnet

Z, —Z,
C,—C

z,=2,+(c;—¢,) @.139)

u 0o
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Hierin bedeuten:

Cs Grenztiefenverhaltnis = Eingabewert

Co Spannungsverhaltnis an der Schichtoberkante z, [-]
Co= Gzy.0 /G20

Cu Spannungsverhaltnis ¢, an der Schichtunterkante z, [-]

Cu= Ozyu /624

>
— s
A

OE @

\Vorbelastun
Oy

vz Spannung aus
Fundamentlast g

| :

®

Oy

GUZCGV v

Bild 1.25 Beispiel fiir die Bestimmung der Grenztiefe zg unter einem Fundament
(keine Druckiiberschneidung)

1.4  Einflusse auf die Ergebnisse
1.4.1 Einfluss von Temperaturanderung

Bei Grindungsplatten kommt es manchmal vor, dass erhebliche Temperaturdifferenzen zwischen
der Oberkante und der Unterkante der Grindungsplatte auftreten. Dieser Fall tritt z.B. auf, wennim
Industriebau Feuertfen unmittelbar auf der Griindungsplatte aufgelegt werden und damit eine hohe
Temperatur an der Oberseite entsteht. Die Temperaturdifferenzen verursachen Verformungen der
Grundungsplatte, sofern diese ungehindert auftreten konnen. Der Baugrund besitzt aber je nach
Festigkeit nur eine begrenzte Nachgiebigkeit, so dass Zwéngspannungen in der Griindungsplatte
auftreten. Diese Zwangspannungen werden nachfolgend untersucht.

Bei einer Temperatur T, [ C] an der Oberseite der ganzen Platte und T, [ C] an der Unterseite der
Platte besteht eine Temperaturdifferenz

AT =T,-T, [C] (1.140)
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Diese Temperaturdifferenz verursacht eine Verbiegung der Platte nach unten, wenn AT positiv und
nach oben, wenn AT negativ ist (Bild 1.26). Die Verbiegung ist spharenférmig mit dem
Krimmungsradius

d

R, =
ar AT

[m] @.141)

wobei d [m] die Dicke der Platte und ar [1/ "C] die Warmedehnzahl des Plattenmaterials bedeutet
(or =0.00001 [1/ ]C flr Stahlbeton).

Bild 1.26 Einfluss von Temperaturanderung auf die Platte

Infolge dieses Temperatureinflusses entsteht zwischen Punkt i und dem Mittelpunkt der Platte, die
im Abstand r; [m] voneinander liegen, eine Durchbiegungsdifferenz

N AT r?

. 2d [m] 1.142)
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Dann sind die Summengleichungen der Setzungen mit dem Einfluss der Temperaturdifferenz

S = G Ql + C, Qz + C3 Q3 + ..+ G, Qn + t1
S, = Gy Q1 + G Qz + G Qs + ..+ G Qn + t2
s, = C + C + C + ..+ ¢,Q + t
3 3,1 Ql 3,2 Q2 3,3 Q3 3, Q 3 (1143)
S, = Gy Ql + G, Qz + Cis Qs + ..+ G, Qn + tn
oder in Matrizenform geschrieben
Sl _Cl,l C1,2 Cl,3 b Cl, n 1 Ql tl
SZ C2,l C2,2 C2,3 b CZ,n QZ t2
SS CS,l CS,Z C3,3 b C3,n Q3 t3
= + @.144)
Sn _Cn,l Cn,2 Cn,3 e Cn,n_ Qn tn
Gl. 1.144 wird vereinfacht zu
{s}=[c]iQ}+1s, } (1.145)
durch Inversion [c] erhalt man
Q) =k, s}—[k l{s; } (1.146)

wobei [c] die Flexibilitatsmatrix fir den Baugrund darstellt. Durch Inversion erhélt man die
Steifigkeitsmatrix [ks] = [c]™ fiir den Baugrund. Dann wird in den Summengleichungen der Set-
zungen zu den Setzungsanteilen infolge Einwirkung des Sohldrucks in jeder Gleichung i jeweils
noch ein weiterer Setzungsanteil sjt als Setzung infolge duferer Einfllisse hinzugerechnet.

Dann erhélt man die Plattengleichung in einer Matrixform

[k, ]+ k1] 8} =P} + k. ]is: } 1.147)

wobei:
{st} Vektor der zusatzlichen Verschiebung infolge der Temperaturdifferenz
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1.4.2 Bertcksichtigung von Sohlwasserdruck

Wenn bei Grundwasserandrang zusétzlich zu dem Bodendruck ¢, auf die Sohle Wasserdruck g,
wirksam ist, so kann dieser in der Setzungsberechnung bertcksichtigt werden. Es wird dann aufRer-
dem eine zusétzliche negative &ullere Belastung - q, auf die Sohlplatte eingerechnet. Selbstver-
standlich muss der verbleibende restliche Sohldruck noch mit ausreichender Sicherheit so grof3 sein,
dass kein Aufschwimmen der Sohle eintritt.

Bei dlinnen Platten mit konzentrierten Einzellasten und bei starkem Auftrieb q,, kann dabei der Fall
eintreten, dass der Auftrieb g, an einzelnen Knoten i der Sohlplatte groRer als der Bodendruck g; ist,
so dass sich rechnerisch negative Sohldrticke ergeben. In diesem Fall ist in begrenztem Umfang eine
Sohldruckkorrektur nach Abschnitt 7 mdglich.

Die Plattengleichung mit dem Einfluss des Grundwasserdrucks in Matrixform erhélt man wie folgt

[k, J+ k.11 6} = {P}+[Qu ] 1.148)
wobei:
{Qw} Vektor des Grundwasserdrucks
1.4.3 Unterschiedliche Grindungstiefe
a) Unterschiedliche Grindungstiefe bei benachbarten Fundamenten
Manchmal sind bei Berechnung des Einflusses benachbarter Fundamente die Grindungstiefen der
Fundamente unterschiedlich (Bild 1.27). Es kénnen die Hohe der Fundamentsohle tiber dem Fest-
punkt Hp, berlicksichtigt werden und damit die z-Werte fur die Setzungsbeiwerte

Zyy = (Zil _tfi)_ Hmi + Hmk (1-149)

wobei unter dem Festpunkt Hy, negativ ist.
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Spannung
7| infolge Platte

\ : \Spannunginfolge Platte i

Bild 1.27 Setzungseinfluss der Platte k auf die Platte i

b) unterschiedliche Griindungstiefe bei unterschiedlichen Plattendicken

Bei Berechnung einer Griindungsplatte gibt es drei verschiedene Mdglichkeiten zur Eingabe der
Plattendicke:

- Die Plattendicke ist Uber die gesamte Platte konstant;
in diesem Fall gibt es nur eine Griindungstiefe (Bild 1.28a)

- Unterschiedliche Plattendicke mit konstanten Grindungstiefen (Bild 1.28b);
in diesem Fall ist die Grindungstiefe konstant

- Unterschiedliche Plattendicke mit unterschiedlichen Grundungstiefen (Bild 1.28c);
in diesem Fall ist die Grindungstiefe unterschiedlich

Die z-Werte fir die Setzungsbeiwerte sind

Ly = (Zil _tfk) .150)
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Gelénde
7 ld 77577
a) t;

Gelande
7 d g ST

idl 3 ds
b) oL —— gy

*——
! Pttt
Gelande
7 Gz dy dirrr

t M
c)

Bild 1.28 Unterschiedliche Griindungstiefe bei unterschiedlichen Plattendicken
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1.4.4 Berechnung der gerippten Platte

Die traditionelle Berechnung des Fundaments mit Anwenden der FE-Methode erfordert zwei
Hauptarten von Elementen. Die erste Art ist das Stabelement, das verwendet wird, um Streifenfun-
damente oder Tragerrostfundamente zu berechnen. Die zweite Art von finiten Elementen ist das
Plattenelement, das verwendet wird, um Fundamente oder Platten zu berechnen. Die konventio-
nellen Methoden zur Berechnung von Fundamenten beriicksichtigen nur eine Art von Elementen.

Die kombinierten Probleme der Fundamente mit anderen Steifigkeiten wurden von vielen Autoren
behandelt. Deninger (1964) zeigte eine Methode mit finiten Differenzmethoden zur Berechnung von
rechteckigen Platten, die durch starre Wéande gesteift werden. Zienkiewicz/ Cheung (1970) stellten
eine Losung fur Deckenplatten mit Randbalken vor. Lee/ Brown (1972) analysierten ebenen Rahmen
auf zweidimensionalen Fundamenten durch Verwenden von Stabelementen flr die Rahmen und
Plattenelementen fir das Fundament. Mikhaiel (1978) berlcksichtigte die Wirkung der
Scheibenwande und der Starrheit der Deckplatte durch Verwenden einer Kombination zwischen
Plattenbiegungselementen und Plattenspannungselementen. Bazaraa/ Shaheen/ Sabry/ Krem (1991)
untersuchten die Wirkung von Verbindungsbalken auf das Verhalten der Fundamente. Die Fun-
damente werden von den Plattenelementen dargestellt, wahrend die Verbindungsbalken von
Stabelementen dargestellt werden. Bazaraa/ Ghabrial/ Henedy (1997) untersuchten die Wirkung von
Grenzstiitzmauern auf das Verhalten der Platte durch Verwenden eines kombinierten Netzes von
Plattenbiegungselementen und Plattenspannungselementen.

Die gerippte Platte kann verwendet werden flr viele Bauten, die schwere Belastungen oder Langs-
spannen haben, wenn eine flache Ebene fiir das Erdgeschoss nicht erforderlich ist. Damit ist das
Volumen des Betons reduziert. Solche Bauten sind Silos und erhobene Tanks. Obwohl diese Art des
Fundaments viele Nachteile hat, wenn man sie in normalen Gebduden verwendet, benutzen sie
immer noch viele Statiker. Nachteile sind, dass die Platte eine groRe Grundungstiefe unter der
Bodenoberflache bendtigt. Diese erfordert Fillmaterial auf der Platte und noch eine zusatzliche
Platte auf dem Fullmaterial, um das Erdgeschoss zu bauen. Die Verwendung der gerippten Platten
beruht auf der Einfachheit der Berechnung (Handberechnung).

Das Programm ELPLA wurde entwickelt, um eine gerippte Platte mit Verwenden einer Kombination
von zwei finiten Elementarten zu berechnen. Die Platte wird von Plattenbiegeelementen ent-
sprechend der zweidimensionalen Natur des Fundaments dargestellt. Es wird angenommen, dass
Stabelemente die Trager entlang der Platte darstellen. Die gesamte Steifigkeitsmatrix der Platte mit
Trager ist die Summe der zwei Steifigkeitsmatrizen der Platte und der Tréger.

Die gerippte Platte kann mit Verwenden von Plattenelementen zusammen mit Stabelementen
berechnet werden, die in die Region nahe den Plattenelementgrenzen gestellt werden, wie im Bild
1.29 gezeigt. Um die Kompatibilitat der Verformung zwischen den Platten- und Stabelementen zu
betrachten, wird ein Stabelement mit demselben Freiheitsgrad des Plattenelements am Schnittpunkt
gewadhlt.
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Bild 1.29 FE-Netz der gerippten Platte

Das Gleichgewicht des Fundaments flir das Spannungstrapezverfahren wird ausgedriickt mit

[k, ]+, ]] 6}={P}- (@} 1.151)

Fur das Bettungsmodul- und Steifemodulverfahren wird das Gleichgewicht ausgedriickt mit

[k, J+ [k, J+[k.]] {8}= (P} 1.152)

wobei:

{Q} Vektor des Sohldrucks

{P} Lastvektor aus Lasten und Momenten
{8}  Verformungsvektor

k)]  Steifigkeitsmatrix fur die Platte

[kq]  Steifigkeitsmatrix fur den Tréager

[ks]  Steifigkeitsmatrix fir den Baugrund
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1.5  Nutzung der Symmetrie und Antimetrie
1.5.1 Nutzung der Symmetrie

Vorbemerkung

Bei vielen Problemstellungen der Praxis sind die Platte, der Baugrund und die Belastung symme-
trisch. Durch Nutzung dieser Symmetrieeigenschaften bei Platten mit vielen Elementen ergibt sich
eine wesentliche Reduktion der Rechenzeiten und des Speicherplatzbedarfs. Dann braucht die
Berechnung nur flr eine Plattenhalfte oder fir einen Quadranten durchgefuhrt zu werden, je nach-
dem, ob eine einfache oder doppelte Symmetrieunterteilung von Platte, Lasten und Baugrund
maoglich ist. Auch kénnen bei wenigstens einfach-symmetrischen Plattengrundrissen Zeitersparnisse
durch symmetrische und antimetrische Lastkombinationen erzielt werden.

Fur die Berechnung mit Symmetrie wurde von Deninger (1964) nach dem Differenzenverfahren,
Haung (1974) nach dem FE-Verfahren und Kany (1974) flr starre Rechteckplatten eine Berechnung
vorgestellt.

Berechnung der Flexibilitatskoeffizienten bei symmetrischen Fallen

Die zu untersuchende Fundamentplatte wird rasterartig in N . M = n Teilknoten unterteilt, wie im
Bild 1.30 gezeigt.

(N 1) | (N.M)
|
!
(r, J) :
|
| (M +1 Mj
12 " 2
- _ —— e L BV
|
|
|
(3,1) (3,2) :
(2,1) 2,2) (2,3) :(2, 4)
1. 1) L2 @3 !r(l, 4) (1, M)
Bild 1.30 Numerierung der Knoten bei Berechnung mit Symmetrie
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Dann ergibt sich die Setzung s;i = s, j) des Knotens i = (1, 1) bis i = (N, M) unter den Sohlkraften
Q1 bis Qn, m analog den Summengleichungen der Setzungen im vorliegenden Fall bei
Numerierung der Rasterknoten gemaR Bild 1.30 mit folgenden jeweils aus N.M Gliedern
bestehenden Summengleichung

n (N, M)
Si :ZCi,k Q= Str i) = Zc(r,j),(l,m) Q(I,m) 1.153)
k=1 (1, m)=(1,1)
wobei:
Cer, i), 1, m) Flexibilitatskoeffizient [m/kN] fur einen Punkt der Koordinate (r, j) infolge einer
Einheitssohlkraft Qg m) [KN] an einem Knoten der Koordinaten (I, m)
lundr Raster Nr. in x-Richtung
mund j Raster Nr. in y-Richtung

Einfache Systemsymmetrie um die x-Achse

Aus Symmetriegriinden um die x-Achse sind die folgenden Bedingungen geschrieben (Bild 1.31)

Quy = Quy Qe =Quay
Qua =Qua Qr.2) = Q1)
Quy = Qg Qe = Qs
@.154)

Qum) = Qv Qamy = Qun-smy

Damit erhalt man flr die ¢, j) g, m) -Werte entsprechend den Summengleichungen der Setzungen als
Summengleichung

Sti) = [Cu, i an tCr, j),<N,1)] Quy + [C(r, w2 tCr, J),(NVZ)]Q(LZ) +

1.155)
-+ C N+1 +C N+1 QN+1

DM DM | M)
GI. 1.155 wird vereinfacht zu

At '
St iy = Cir. iy Quy + S a2 Qua +
tc Qi (.156)

r ) S
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In allgemeiner Form wird die Setzungsgleichung im Falle von Symmetrie um die x-Achse ausge-
driickt

N+1

(== M)
2
e = 2.Cenam Qum @.157)
(I, m)=(1,1)
wobei:
Criam Summeneinflusszahl im Falle von Symmetrie um die x-Achse

Die Unbekannten in der GI. 1.157 sind die Sohlkréfte Q1 1) bis Q(n+1y/2, m), also insgesamt
M x (N + 1)/ 2 Werte.

((N+1)/2, M)

((N+1)/2,1)

Bild 1.31 Flexibilitatskoeffizienten bei der Berechnung
mit einfacher Systemsymmetrie um die x-Achse (Ci j = Ci ja) *+ Ci, j2))
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Einfache Systemsymmetrie um die y-Achse

Aus Symmetriegriinden um die y-Achse sind die folgenden Bedingungen geschrieben (Bild 1.32):

Q(1,1) = Q(l,M) Q(l,2) = Q(l,M—l)
Qpy = Qeam) Qr.2) = Q-
Q(s,M) = Q(s,M) Q(3,2) = Q(3,M—l)
@.158)

Quvy = Q) Q.2 = Qv

Damit erhalt man flr die ¢ j) g, m -Werte entsprechend den Summengleichungen der Setzungen als
Summengleichung

Sty = [C(r, nan T Cr i, (LM)] Quy + [C<r, w2 1 Cr ), (1,M-1)]Q(1,2> +

..+|C +C Q
S e ) | T

Gl. 1.159 wird vereinfacht zu

At '
St iy = Cir. iy Quy + S a2 Qua +

+c maz, Q €.159)

. M+1
(rvl)x(N:T) (N'T)

Allgemein wird die Setzungsgleichung im Falle von Symmetrie um die y-Achse ausgedriickt

M+1
(N'T)

Sen= XS nam Qm 1.160)

(1,m)=(1,2)

wobei:
Cui)am Summeneinflusszahl im Falle von Symmetrie um die y-Achse

Die Unbekannten in der GI. 1.161 sind die Sohlkréfte Q(1, 1y bis Qqn, (m+13/2), &lso insgesamt
N x (M + 1) /2 Werte.
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(N, (M+1/2))

(1, (M+1/2))

(N, M)

(1, 1)

Bild 1.32 Flexibilitatskoeffizienten bei der Berechnung
mit einfacher Systemsymmetrie um die y-Achse (Ci j = Ci,j1) * Ci j2))

Doppelte Systemsymmetrie

Aus Symmetriegriinden um die x- und y-Achse gelten folgende Bedingungen (Bild 1.33)

Q(1,1) = Q(l,M) = Q(N,l) = Q(N,M)
Q(1,2) = Q(l,M—l) = Q(N,z) = Q(N,M—l)

Q(l,S) = Q(l,M—Z) = Q(N,S) = Q(N,M—Z) (1 161)

Damit erhalt man flr die ¢, j) 1 m) -Werte entsprechend den Summengleichungen der Setzungen als
Summengleichung



Theorie zur Berechnung von Flachengriindungen
Abschnitt 1 Berechnungsmodelle

Stiy = [C(r, pan T Cer i am TCrhwy T Cr i, M>] Quy

+ [C(r, a2 TCr i amy TCr w2 T Cr i nm ]Q(l, 2) 1.162)

+1 M+
2" 2

+"'+|:4C N+1M+1:|QN1M1

(r, j) (T'T)
Gl. 1.163 ist vereinfacht

A '
St iy = Cir. i wpy Quy + a2 Qua +

!

HC Qi ma
D 22

1.163)

In allgemeiner Form wird die Setzungsgleichung im Falle von Symmetrie um die x- und y-Achse
ausgedruckt

2.2
Sen = 2CSeiam Qum 1.164)
(I, m)=(1,1)
wobei:
C i am Summeneinflusszahl im Falle von Symmetrie um x- und y-Achse
Die Unbekannten in der GI. 1.165 sind die Sohlkrafte Q1 1) bis Qqn+1yr2, M+132), also insgesamt
(N+1)x(M+1)/4 Werte.

Die Setzungsgleichungen der antimetrischen Falle konnen auf ahnliche Weise von diesem symme-
trischen Fall abgeleitet werden.
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(N+1)/2,2) ﬁ‘h
RS
N ) (. (+12)

Bild 1.33 Flexibilitatskoeffizienten bei der Berechnung mit
doppelter Systemsymmetrie um die x- und y-Achse
(Cij = Cijw * Cij * Cija) + Cij)

1.5.2 Nutzung der Antimetrie

Bei allgemeiner Laststellung, also nicht symmetrischer Belastung der Platte, ergeben sich nach Bild
1.34 die Sohldruckverteilung, Setzungen und Schnittgréfien der Platte durch Superposition von zweli
Einzelberechnungen (symmetrischer Lastfall A um die x-Achse und antimetrischer Lastfall B in
Richtung der x-Achse). Man kann auch die Formeln der Berechnung antimetrischer Belastung, wie

im Abschnitt 1.5.1 verwenden.

Last P Lastfall A Lastfall B
/) g Y,
PpRolP, 0.5(P: - Ps) | 05(P2- Py) 0.5(P1+ P3) {0.5(P, + Py)
2 I S S Ry S S i s Ay
Ps 1 Py -0.5(P1 - P3) {-0.5(P, - Py) 0.5(P1+ P3)10.5(P, + Ps)
allgemeine Laststellung symmtrischer Lastfall A antimetrischer Lastfall B
um die x-Achse in Richtung der x-Achse

Bild 1.34 Lastgruppierung auf Platte bei allgemeiner Laststellung
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Bei einer Knotenfeldaufteilung des Fundaments in N . M Teilflachen hat die Ursprungs-Flexibilitéts-
matrix [N.M]? Einflusswerte. Es kénnen die Einflusswerte durch Ausnutzung der Symmetrieeigen-
schaften auf [(N + 1/2) x M]?, [N x (M + 1) / 2]% und [(N + 1) /2 x (M + 1) / 2]? fir einfache
Systemsymmetrie um die x-Achse, einfache Systemsymmetrie um die y-Achse und doppelte
Systemsymmetrie reduziert werden.

1.5.3 Randbedingungen bei Symmetrie und Antimetrie
Allgemeine Randbedingungen zur Berechnung der Platteinbiegung sind null Verformungen w und
Verdrehungen 6, und 6y entlang des festen Auflagers. Null Verdrehungen um die x-Achse (6x = 0)

oder y-Achse (6, = 0) entlang des einfachen Auflagerrands sind anwendbar in Richtung x oder y.
Null Verformungen bestehen am frei drehbar gelagerten Rand (Bild 1.35).

Y | frei (W #0, 6, # 0, 6, # 0)

fest eingespannt
(w=0,60,=0,0,=0)

frei drehbar gelagert (w = 0, 8, # 0, 0, # 0) X

Bild 1.35 Geometrische Randbedingungen
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Fur symmetrische und antimetrische Félle missen einige entsprechende Randbedingungen zu allen
Knoten auf der Symmetrie-Achse wie folgt angewandt werden:

- liegt eine Symmetrie um die x-Achse vor, so wird fur alle auf dieser Achse liegenden Knoten
die Knotenverdrehung 6, um diese Achse gesperrt (Bild 1.36a)

- liegt eine Symmetrie um die y-Achse vor, so wird fur alle auf dieser Achse liegenden Knoten
die Knotenverdrehung 6, um diese Achse gesperrt (Bild 1.36b)

- besteht eine Antimetrie um die x-Achse, so wird fir alle auf dieser Achse liegenden Knoten
die Verschiebung w auf diese Achse gesperrt (Bild 1.36¢)

- besteht eine Antimetrie um die y-Achse, so wird fur alle auf dieser Achse liegenden Knoten

die Verschiebung w auf diese Achse gesperrt (Bild 1.36d)

Dies kann erreicht werden, indem man die Elementwerte der entsprechenden Spalte und Zeile in der
Gesamtsteifigkeitsmatrix = null setzt.

Y
10,=0
00=0] _______ 0,20 _____] 0,=0 o
X - X i 6,=0
10,20
y
a) Symmetrie um die x-Achse b) Symmetrie um die y-Achse
Yi
i w=0
w=0 w=0 w=0 L
Vil B == lw=0
X X :
i w=0
y
c) Antimetrie um die x-Achse d) Antimetrie um die y-Achse

Bild 1.36 Randbedingungen bei Symmetrie und Antimetrie
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2 Berechnung von Fundamenten auf unregelméaRigen Baugrund
2.1  Vorbemerkungen

Meist gehen die Berechnungsverfahren zur Berechnung der Flexibilitatskoeffizienten oder Bet-
tungsmoduli von der Annahme aus, dass der Untergrund aus einem Baugrund mit konstanten
Steifemoduli und/ oder aus einem horizontal geschichteten Baugrund besteht.

In der Natur hat aber der Untergrund oft verschiedene Bodenkennwerte in horizontaler und vertikaler
Richtung. In der Praxis wird deshalb der Untergrund durch eine Anzahl von Bohrprofilen definiert.
In jedem Profil sind mehrere Schichten mit verschiedenen Bodenmaterialien vorhanden, welche als
dreidimensionale Flexibilitatskoeffizienten oder unterschiedliche Bettungsmoduli berticksichtigt
werden missen.

Kany (1973) hat dieses Problem fiir den zweidimensionalen Balken geldst, indem er die Flexibili-
tatskoeffizienten fr Felder mit Bohrprofilen bestimmt und dann die anderen Koeffizienten durch
Interpolation berechnet.

Kany/ El Gendy (1995) haben auch eine Methode vorgeschlagen, um den variablen Bettungsmodul
zur Berechnung von Griindungsbalkenfundamenten, die auf einem elastischen zweidimensionalen
Baugrundmodell ruhen, zu berechnen. Die Bettungsmoduli werden berechnet durch das Ermitteln
des Bettungsmoduls fiir die bestehenden Bohrungen. Darauf kénnen die anderen Bettungsmoduli
auf3erhalb der Bohrungen durch Interpolation erhalten werden.

2.2 Aufteilung der Bohrergebnisse in Teilflachen

Die Anwendung der Interpolations-Methode bei Griindungsplatten mit unterschiedlichen Feldgréfien
ist komplizierter. Hier missen die Flexibilitatskoeffizienten fur die in einzelne Elemente aufgeteilte
Platte bestimmt werden.

El Gendy (1994) hat auch hierzu eine vereinfachte Methode vorgeschlagen, um die dreidimensiona-
len Flexibilitatskoeffizienten oder die variablen Bettungsmoduli fur ein Plattenfundament von belie-
bigem Grundriss zu erhalten. Der gesamte Fundamentbereich wird dabei in eine Anzahl von
Teilflachen aufgeteilt, wobei jede Teilflache einem der Bohrprofile zugeordnet wird.

Die Zuteilung der Bohrprofile zu den einzelnen Knoten der in Elemente aufgeteilten Plattenflache
im Programm ELPLA ist auf Bild 2.1 dargestellt.
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\ B3

)
N

& . -~ ’ I‘\
‘/‘(—/ | SR
S B ) N '
L1o/2 N a : ~-
] >
L12/2 B1
Bild 2.1 Lage der Bohrpunkte mit Zuteilung zu den Feldern

2.3 Interpolationsmethode

Kany/ El Gendy (1995) haben auch eine genauere Methode vorgeschlagen, um den dreidimensiona-
len Flexibilitatskoeffizienten zu erhalten oder den variablen Bettungsmodul, zur Berechnung von
Grindungsplattenfundamenten, die auf einem elastischen dreidimensionalen Baugrundmodell ruhen.
Die Koeffizienten werden berechnet durch das Ermitteln der Flexibilitatskoeffizienten oder des Bet-
tungsmoduls flr die bestehenden Bohrungen. Danach kénnen die anderen Koeffizienten oder Moduli
auferhalb der Bohrungen durch Interpolation berechnet werden.

Bei diesem Verfahren werden, wie in Bild 2.3 gezeigt ist, drei verschiedene Feldtypen unter-
schieden:

Typ I: Liegt der Knotenpunkt einer in Elemente aufgeteilten Fundamentflache in einem
Dreieck zwischen drei Bohrpunkten (z.B. die punktierte Flache in Bild 2.3),
so wird bilinear interpoliert

Typ II: Liegt der Knotenpunkt am Rand zwischen zwei Randbohrpunkten
(z.B. die schraffierte Flache zwischen den Bohrpunkten B1 und B4 in Bild 2.3),
so wird linear interpoliert

Typ I Liegt der Bohrpunkt auf3erhalb an einer Ecke, so wird das Bohrprofil der Ecke der
Berechnung zugrunde gelegt (z.B. schraffierte Flache rechts oben in Bild 2.3)
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2.3.1 Bestimmung der variablen Bettungsmoduli ks

In diesem Fall werden unterschiedliche Bettungsmoduli k; an den einzelnen Knoten i berechnet.

i)

i)

i)

Hierbei wird eine lineare Sohldruckverteilung g; (Spannungstrapez) zugrunde gelegt
(Bild 2.2)

Berechnung der Setzungen s; (aus linearem Sohldruck) im Knoten i.
Es ergibt sich folgende Formel nach Ohde (1942)

s =Y. ;0 @2.1)
j=1

Hierbei bedeuten c; ; die Flexibilitatskoeffizienten fur die Stelle i infolge Einheitsbelastung
im Feld j

Mit den errechneten Setzungen s; werden gemal? Bild 2.2 fiir alle Knoten i die
Bettungsmoduli ki berechnet, Winkler (1867)

k= @.2)
Der mittlere Bettungsmodul ky, fiir die ganze Platte ergibt sich dann aus
l n
K == K @.3)
N3

mit n = Anzahl der Knoten

Die Schritte i bis iv werden fiur jede Bohrung wiederholt.
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Setzungen aus linearem Sohldruck

z Ky ki Kn

unterschiedliche Bettunngsmoduli

Bild 2.2 Bestimmen der Bettungsmoduli

Wenn man die mittleren Bettungsmodulwerte kq, aus der Gl. 2.3 benutzt, wird eine Festlegung des
variablen Bettungsmoduls fur alle Knoten auf der Unterseite des Fundaments wie folgt ermdglicht:

Es wird angenommen, dass der Fundamentbereich in drei Zonentypen aufgeteilt wird.

Typ |

Diese Zone ist dreieckig und wird begrenzt von drei Bohrungen. Um den Bettungsmodul ks ftr einen
Knoten, der auf einem Punkt (x, y) in der dreieckigen Zone liegt, zu ermitteln, wird der
Bettungsmodul ks als eine bilineare Funktion aufgefasst, die durch die drei Bohrungen verlauft

k. =a+bx+cy @24)

Eine solche Funktion hat die drei unbekannten Koeffizienten a, b und c. Diese kdnnen bestimmt
werden durch den bekannten Wert von ks, und die Abstandskoordinaten (x, y) fur die drei
Bohrungen, die zu einem System von 3 linearen Gleichungen fihren.

Typ Il
Diese Zone wird begrenzt von einer oder mehreren Seiten des Fundaments und zwei Bohrungen. Der

Bettungsmodul ks fur einen Knoten, der in dieser Zone liegt, kann erhalten werden durch die
Annahme einer linearen Interpolation zwischen den Werten von kgn fiir zwei Bohrungen

S

k=Kl +?(k25m — k') 2.5)

2-5
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Typ M1

Diese Zone ist begrenzt durch eine oder mehrere Seiten des Fundaments und eine Bohrung. Der
Bettungsmodul ks fur einen Knoten, der in dieser Zone liegt, ist gleich dem Bettungsmodul der
Bohrung kem

/ Zop;ntyp Il

-

/ -
H -

Bild 2.3 Lage der Bohrpunkte und Zonentypen

2.3.2 Bestimmung des dreidimensionalen Flexibilitatskoeffizienten

In ahnlicher Weise wie die friihere Losung fur den Bettungsmodul wird der Fundamentbereich in die
gleichen drei Zonentypen aufgeteilt. Gl. 2.4 fiir Zonentyp | kann wie folgt geschrieben werden

G ; =a+bx+cy @.6)

Die unbekannten Koeffizienten a, b und c kénnen in diesem Fall durch die bekannten Werte von c;;
erhalten werden, die durch das Bohrprofil der drei Bohrungen and deren Koordinaten (X, Yy)
festgelegt werden. GI. 2.5 fur Zonentyp 1l kann wie folgt geschrieben werden

C.j :clmi,;+|n(czmi,j—clmi,,-) @.7)

wobei c', i,jund m i,j die Hauptflexibilitatskoeffizienten sind, die durch das Bohrungsmaterial B1
bzw. B2 festgelegt werden konnen.
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Zonentyp Il ist der einfachste; bei diesem wird der Flexibilitatskoeffizient c; j aus dem Bohrprofil
seiner zugehdrigen Bohrung bestimmt.

Fundamente auf unregelmafiigem Baugrund

Es ist wichtig zu bemerken:

Wenn nur zwei Bohrprofile den Baugrund unter dem Fundament definieren oder die Bohr-
profile auf derselben Linie liegen, wird Zonentyp | entfernt

Die oben genannte Berechnung des dreidimensionalen Baugrunds ist fur Einzelfundamente
abgeleitet, aber es ist auch moglich, die Berechnung fiir Systeme von Platten oder Fun-

damenten zu verwenden, wie im Bild 2.4 gezeigt

yd
s |
B:?"Augenfyndament \V, ! i
!, [ ] -\~.\- " j !
i
yn Li
i
o i
.i
I ._3&
i &
*Pit
A\Platte 11 X
x'
Bild 2.4 System von 3 Platten (I bis 111) und 2 AulRenfundamenten IV und V

auf unregelmaliigem Untergrund
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2.3.3 Nummerierung der Bohrprofile

Das Bohrprofil Nr. 1 sollte fur die Bohrung immer eine moéglichst zentrale Lage haben, wenn mit
mehr als 3 Bohrprofilen gerechnet wird. Damit wird erreicht, dass die Aufteilung in Teilflachen und
Bildung der Dreiecke fur die bilineare Interpolation gut funktioniert, Bild 2.5. Bei der Numme-
rierung der Bohrpunkte sollten die Nummern so gewéhlt werden, dass die Dreiecke stets entgegen
dem Uhrzeigersinn um den Bohrpunkt B1 angeordnet sind. Liegen die Bohrprofile sehr unginstig,
so sollte man von Hand die Zuteilung von Bohrprofilen zu den Knotenpunkten vornehmen.
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Die Annahme des isotropen elastischen Halbraummodells erfordert eine unendliche zusammen-
driickbare Bodenschicht unter dem Fundament. Praktisch besteht der Untergrund aus vielen Schich-
ten mit verschiedenen Bodenmaterialien. Fur den geschichteten Baugrund ist die Anzahl der Schich-
ten zu berticksichtigen. In einem Bohrprofil hangt die Berechnung des Flexibilitatskoeffizienten c;;
von der Tiefe des festen Untergrunds oder von der Grenztiefe zy ab, wobei keine Setzung auftritt.
Die Grenztiefe zy des Setzungseinflusses ist abhangig von dem Verhéltnis & = Zusatzspannung/ \or-
belastung des Bodens, wobei als Grenztiefe z4 die Tiefe angenommen wird, wo der Wert & erreicht
wird, wie im Bild 2.6 und Gl. 2.8 aufgezeigt

oy, =C oy 2.8)

wobei:

ou=o0e+0p  Spannung aus Fundamentlast und AuRenfundamentlasten  [KN/m?]

OE Spannung aus Fundamentlast [KN/m?]

oD Spannung aus AuBenfundamentlasten [KN/m?]

ov = Xyz Vorbelastung [KN/m?]

y Wichte der Bodenschicht [KN/m?]

z Tiefe der Bodenschicht [m]

Eine Untersuchung von Amman/ Breth (1972) zeigt, dass die Werte & = 0.8 angenommen werden
konnen, besonders fir Wiederbelastungsboden. In DIN 4019 Teil 1 wird & = 0.2 empfohlen.

B oW (D

Spannung aus ]
Vorbelastung AuRenfunda-
oy mentlasten / | F ®
oD [

Spannung aus @
Yz Fundamentlast o ;
g
Ov ou =& oy v
Bild 2.6 Grenztiefe zy unter einem Fundament
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Das Problem beim dreidimensionalen Untergrundmodell ist, dass viele Bohrprofile den Boden unter
dem System von Fundamenten charakterisieren. Kany/ EI Gendy (1997) l6sten dieses Problem fir
das dreidimensionale Untergrundmodell, in welchem Hauptgrenztiefen fiir jedes Fundament
bestimmt werden sollten. Jede Grenztiefe entspricht einem der Bohrprofile und einem Fundament.
Eswird aus dem Material dieses Bohrprofils und der Spannung unter diesem Fundament bestimmt.
Es wird angenommen, dass die Sohldriicke unter den Fundamenten bekannt sind und gleichférmig
auf den Seiten der Fundamente verteilt werden.

Um die UnregelmaRigkeit des Untergrundmaterials in x- und y-Richtung mit Betrachtung der
effektiven Bodenschichten zu berticksichtigen, mussen die Flexibilitatskoeffizienten c; ; mit
Benutzung der Grenztiefen bestimmt werden.
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Beispiel 2.1  Berechnung einer quadratischen Platte auf unregelméafligem Baugrund
1 Aufgabenstellung

In diesem Beispiel wird der Einfluss von unregelmaRigem Baugrund auf die Setzungen, Sohldriicke
und Momente einer quadratischen Fundamentplatte (Bild 2.7) untersucht.

Die Berechnung der Platte wird durchgefiihrt mit folgenden drei Berechnungsmodellen:

Verfahren 3:  Berechnung mit von Knoten zu Knoten unterschiedlichen Bettungsmoduli
Verfahren 7:  Steifemodulverfahren fiir den beliebig geschichteten Baugrund
Verfahren 8:  Steifemodulverfahren fiir die starre Platte

Es wird eine quadratische Platte von 10 x 10 = 100 [m?] GréRe untersucht. Sie wird in 4 x 36 = 144
quadratische Elemente mit jeweils 0.833 x 0.833 [m?] Flache unterteilt, wie in Bild 2.7a dargestellt.
Die Plattendicke betrdgt d = 0.4 [m].

2 Bodenkennwerte

Der Baugrund unter der Platte ist durch drei Bohrprofile definiert (Bilder 2.8 und 2.9). In jeder
Bohrung liegt eine Schicht von 10 [m] Méchtigkeit (Z = A) auf festem Untergrund (Bild 2.7b). Die
UnregelmaRigkeiten des Baugrunds in x- und y-Richtung werden beschrieben durch den Steifemodul
Es, der in diesem Beispiel variabel ist. Die Steifemoduli bei den drei Bohrprofilen sind

Eq 6666.67 [KN/m?]
Es 1.5 x Eg [KN/m?]
Es = 2.0 x Eg [KN/m?]
mit mittlerem E; =10 000  [kN/m?]

Dies fiihrt zu den Bettungsmoduli fur die drei Bohrprofile

kemi = 1448 [KN/m?]
kemo = 1.5 X g1 [KN/m?]
kena = 2.0 % Kgm1 [KN/m?]

Die Poissonzahl wird mit vs = 0.2 [-] fur das Bodenmaterial angesetzt.

3 Materialkennwerte des Betons

Fur das Plattenmaterial gilt:

Elastizitaitsmodul ~ E,=2x 10" [kN/m?]
Poissonzahl vp = 0.25 [-]

Wichte v, = 0.0 [KkN/m?]

Das Eigengewicht wird in diesem Beispiel vernachldssigt.
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Bild 2.7 a) Nummerierung der Platte, Belastung und Grundriss

b) Schichtung des Baugrunds
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4 Lasten

Die Lasten sind symmetrisch zu den Plattenachsen angeordnet (Bild 2.7a). Es sind 4 symmetrisch
verteilte Einzellasten P = 500 [kN] vorhanden.

5 Losung der Aufgabe

Bei Anwendung der drei Bohrprofile zur Berechnung der Flexibilitatskoeffizienten und Bettungs-
moduli werden zum Vergleich folgende zwei im Programm ELPLA programmierte Methoden
verwendet:

- Aufteilung in die Teilflaichen-Methode (Bild 2.8)
- Interpolationsmethode (Bild 2.9)

6 Ergebnisse und Auswertung

Die Bilder 2.10 bis 2.11 zeigen die Isolinien der Setzungen fur das Bettungsmodulverfahren 3 und
das Steifemodulverfahren 7 fir die elastische Platte und das Steifemodulverfahren 8 fiir die starre
Platte bei ungleichem Baugrund. Die dreidimensionalen Flexibilitatskoeffizienten fur die drei
Berechnungsfalle wurden durch die Interpolationsmethode erhalten. Diese Bilder zeigen auch, dass
der Boden mit dem kleinsten Es-Wert (Bohrprofil 1) die groRte Setzung an den Knoten nahe der
Bohrung bedingt.

Bild 2.13 zeigt die Isolinien der Setzungen, wenn der Baugrund unter der Platte aus einer regel-
maRigen Schicht besteht, die einen konstanten Wert von Es = 10 000 [kN/m?] hat. Ein Vergleich
zwischen Bild 2.12 und 2.13 zeigt einen grofRen Unterschied in der Setzungsform, wenn variable Es-
Werte benutzt werden. Obwohl die Platte symmetrisch belastet wird, kommt es zu unsymmetrischen
Setzungen. Das bedeutet, dass die Variabilitit der Bodenmaterialen in vertikaler und horizontaler
Richtung von grundsétzlicher Bedeutung ist und bericksichtigt werden muss. Ein Vergleich
zwischen den Ergebnissen, die mit der Interpolationsmethode, und denen, die mit der Aufteilung in
die Teilflachen-Methode berechnet werden, ist in den Bildern 2.14 bis 2.17 gezeigt.

Die Bilder 2.14 bis 2.16 zeigen die Sohldriicke am Rand der Platte (Knoten 157 bis 169) fir das
Bettungsmodulverfahren 3 und das Steifemodulverfahren fur die elastische Platte (\Verfahren 7) und
das Steifemodulverfahren fir die starre Platte (\Verfahren 8). Bild 2.17 zeigt die Momente im Schnitt
I-1 der Platte beim Steifemodulverfahren fiir die elastische Platte (Verfahren 7). Aus obigem Ver-
gleich kann geschlossen werden, dass es zwischen den benachbarten Bohrprofilen keine kontinuierli-
chen Ubergange des Bodenmaterials gibt, wenn man die Methode mit Aufteilung in Teilflachen
benutzt. Deshalb kann man erwarten, dass die Ergebnisse bei Aufteilung in Teilflachen nicht so ge-
nau sind, wie die Ergebnisse der Interpolationsmethode, besonders wenn es einen grof3en
Unterschied im Bodenmaterial gibt. Dies wird in den Bilder 2.14 bis 2.17 illustriert, in denen die
Aufteilung in die Teilflichen-Methode zu einer plétzlichen Anderung der Sohldriicke und Momente
zwischen zwei jeweils benachbarten Teilflachen fuhrt. Dies ist zuriickzufthren auf die plotzliche
Anderung des Bodenmaterials.
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1.10

1.20

Bild 2.10 Isolinien der Setzungen [cm] (Bettungsmodulverfahren 3)

\

Bild 2.11 Isolinien der Setzungen [cm] (starre Platte, Verfahren 8)
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Bild 2.12 Isolinien der Setzungen [cm] (Steifemodulverfahren 7)
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Bild 2.13 Isolinien der Setzungen [cm] (Steifemodulverfahren 7 mit E = konstant)
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Knoten Nr.
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-
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Bild 2.14 Sohldriicke [kN/m?] am Rand der Platte (Bettungsmodulverfahren)
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Bild 2.15 Sohldriicke [kN/m?] am Rand der Platte (Steifemodulverfahren)
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Bild 2.16 Sohldriicke [kN/m?] am Rand der Platte (Starre Platte)
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Bild 2.17 Biegemomente [KN.m/m] im Mittelschnitt der Platte (Steifemodulverfahren)
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Beispiel 2.2 Berechnung einer unregelmafiigen Platte auf unregelméaRigem Baugrund
1 Aufgabenstellung

Nachfolgend wird in einem allgemeinen Beispiel (Bilder 2.18 und 2.19) gezeigt, wie sich die
verschiedenen mathematischen Modelle zur Berechnung von Sohlplatten mit unregelméaRiger
Grundrissform (z.B. Buchtecken und Locher) verhalten. Im untersuchten Fall ist die Platte ver-
schiedenen duBeren Einwirkungen ausgesetzt: Einzellasten, Linienlasten, gleichférmig verteilten
Lasten und Momenten in x- und y-Richtung (Bild 2.18).

Bild 2.18 Bauwerksgrundriss und Lasten

2 Bodenkennwerte

Der Baugrund unter der Platte wird durch drei unterschiedliche Bohrprofile definiert. In jedem Bohr-
profil sind mehrere Schichten mit verschiedenen Bodenmaterialien, wie in Bild 2.19 dargestellt,
vorhanden. Im Programm ELPLA wird durch Interpolation zwischen den Bohrprofilen (Bild 2.19a)
jedem Knoten ein Bettungsmodul oder ein Flexibilitatskoeffizient zugewiesen. Die Poissonzahl wird
vs = 0.0 [-] gesetzt und ist konstant fir alle Bodenmaterialien. Der Einfluss von Erst- und
Wiederbelastung und der Auftriebsdruck werden berticksichtigt. Die Grindungstiefe der Platte
betragt 2.70 [m].
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Bild 2.19 a) Lage der Bohrungen und Interpolationszonen
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(Steifemoduli Es, Ws und Wichten vs)
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3 Materialkennwerte des Betons

Fur Plattenmaterial und Plattendicke werden die folgenden Parameter angenommen:

Elastizititsmodul ~ E,  =2x 10’ [KN/m?]
Poissonzahl Vb =0.25 [-]
Wichte des Betons 7y, =0.0 [KN/m?]
Plattendicke d =05 [m]

Das Eigengewicht des Betons wird vernachlassigt.

4 Berechnung

Die Platte wird nach 8 Berechnungsverfahren berechnet (Tabelle 2.1). Die Verfahren werden bei
drei Baugrundmodellen dargestellt: Einfache Annahme, Winkler-Modell und Kontinuum-Maodell.

Tabelle 2.1  Berechnungsverfahren

Verfahren Nr. | Verfahren

Einfache Annahme

Konstanter Bettungsmodul
Variabler Bettungsmodul

Iterativ verbesserter Bettungsmodul
Halbraumverfahren

Iteratives Steifemodulverfahren
Steifemodulverfahren

Starre Platte

coO~NO Ol WN P

Um die verschiedenen Berechnungsverfahren vergleichen zu kénnen, wird dasselbe Beispiel mit der
Plattenstatik nach der FE-Methode und mit den vorstehend genannten Berechnungsverfahren fir das
System Baugrund/ Bauwerk gel6st. Es werden die nachstehenden elastischen Parameter fiir den
Boden und die Platte angenommen. Die &quivalenten elastischen Parameter sind:

fur das Halbraumverfahren 5
Een = 9500 [KN/m?]

flr den konstanten Bettungsmodul, Verfahren 2
ken = 3517 [KN/m?]

flr variable Bettungsmoduli, Verfahren 3

ket = 5254 [kN/m?] fur Bohrprofil 1
ksnz = 2982 [kN/m’] fur Bohrprofil 2
kens = 2315 [kN/m’] fur Bohrprofil 3
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5 Ergebnisse und Auswertung

Die Extremwerte der Ergebnisse sind zunéchst in der Tabelle 2.2 zusammengestellt. Die Bilder 2.20
bis 2.28 zeigen die Verteilung des Sohldrucks und der Setzungen unter der Griindungsplatte fir die
acht benutzten Berechnungsverfahren.

Tabelle 2.2  Maximale und minimale Werte fur Setzung s und Sohldruck g mit
verschiedenen Berechnungsverfahren (Bild 2.20 bis Bild 2.28)

Verfahren Nr. [ Smax. Smin. Qmax. Qmin.
[cm] | [cm] | [KN/m?] | [kN/m?]

Einfache Annahme 1 - - 127 65
Konstantes Bettungsmodulverfahren 2| 5.38 0.46 189 16
Variables Bettungsmodulverfahren 3| 6.52 0.47 194 18
Iterativ verbessertes Bettungsmodulverfahren 4 | 4.42 1.15 586 19
Halbraumverfahren 5| 1128 | 851 572 16
Steifemodulverfahren 6und7 | 4.42 1.15 586 19
Starre Platte 8| 4.24 1.51 560 48

2.00

\

Bild 2.20 Isolinien der Setzung [cm] und der Sohldriicke [kN/m?]
bei konstantem Bettungsmodul (Verfahren 2)
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Bild 2.21 Isolinien der Setzung [cm]
Variable Bettungsmoduli (Verfahren 3)
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Bild 2.22 Setzungen [cm] flr das Halbraumverfahren 5
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Abschnitt 2
Bild 2.23 Setzungen [cm] flr das Steifemodulverfahren 4, 6 und 7
4.00
3.75
3.50
3:2 325
3.00 3.00
2.75 2.75
2.50 2.50
2.25
2.00
1.75
Bild 2.24 Setzungen [cm] unter der starren Platte (\Verfahren 8)
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Bild 2.25 Isolinien der Sohldruckverteilung [kN/m?] bei einfacher Annahme
Spannungstrapez (Verfahren 1)

Bild 2.26 Isometrische Darstellung der Sohldriicke [KN/m?]
fiir das Halbraumverfahren 5
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Bild 2.27 Sohldriicke [kN/m?] fir das Steifemodulverfahren 4, 6 und 7

Bild 2.28 Sohldriicke [KN/m?] unter der starren Platte (Verfahren 8)

Es wird darauf hingewiesen, dass bei der Einfachen Annahme keine Abh&ngigkeit des Verhaltens
der Baugrundmasse von der Plattenverformung besteht und auch kein Zusammenhang zwischen der
Plattenverschiebung und der Setzung. Die elastischen Parameter flr den Halbraum (Verfahren 5)
und fir die konstanten Bettungsmoduli (Verfahren 2) gelten flr die ganze Baugrundmasse. Bei dem
Verfahren 3 sind die variablen Bettungsmoduli jedoch von Knoten zu Knoten verschieden. Fir die
beiden iterativen Verfahren 4 und 6 und fiir die starre Platte (Verfahren 8) auf elastischem Baugrund
(Schichtenmodell) sind die elastischen Parameter dieselben und kénnen unveréndert ibernommen
werden. Der Einfluss der Nachbarbauwerke und der benachbarten Lasten kann nur im Fall der
Verwendung des Kontinuumsmodells (Verfahren 4 bis 8) berticksichtigt werden. Der Einfluss
sowohl der Bauwerkssteifigkeit als auch der Temperaturdanderung wird im Fall der Einfachen
Annahme (Verfahren 1) nicht bertcksichtigt. Auch der Einfluss der Wiederbelastung kann nur bei
Berechnungen mit Schichtenmodellen (Verfahren 4, 6, 7 und 8) beriicksichtigt werden. Das Ergebnis
der Berechnung der Platte andert sich nicht fiir Plattendicken von d = dsar bis d = co im Fall der
starren Platte auf elastischem Baugrund.

2-29
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Beim Bettungsmodulverfahren mit iterativer Verbesserung (Verfahren 4) und dem iterativen
Steifemodulverfahren 6 bekommt man rasch Ergebnisse nach nur wenigen Schritten des
Iterationsprozesses, insbesondere bei Verfahren 6. Die Ergebnisse stimmen mit denen des
Eliminationsverfahrens 7 (Gleichungssystem) gut Gberein.

Bei Annahme des Halbraummodells (Verfahren 5) geht der Baugrund unter der Platte bis in un-
endliche Tiefe. Damit sind die Setzungen von der Form her ahnlich, im Einzelnen jedoch i.a. gréf3er
als bei Verwendung des Schichtenmodells (Verfahren 7), Bilder 2.22 und 2.23. Bei dem
Kontinuumsmodell (Verfahren 4, 5, 6, 7 und 8) zeigt sich, dass bei nicht zu stark in der Mitte der
Platte konzentrierten Lasten und nicht zu dunnen Platten die Sohldriicke in der Mitte der Platte
minimal und am Rand maximal sind (Bilder 2.26, 2.27 und 2.28). Bei einfacher Annahme (Ver-
fahren 1) nimmt die Sohldruckverteilung unter der Platte lineare Form an (Bild 2.25). Es wird darauf
hingewiesen, dass die Bodensetzungen mit diesem Verfahren nicht berechnet werden kénnen.

Nach der Annahme des Winkler-Modells ist die Sohldruckverteilung g; an jedem Punkt i gleich der
Setzung w; an diesem Punkt, multipliziert mit der entsprechenden Bettungszahl k;. Die Isolinien flr
die Sohldruckverteilung auf dem Baugrund werden ahnlich wie fiir die Setzungsverteilung sein,
allerdings sollten die Werte flir s; mit k; multipliziert werden. Deshalb werden die Isolinien sowohl
fiir die Sohldruck- als auch fur die Setzungsverteilung in eine Figur gezeichnet (Bild 2.20).

Aus Tabelle 2.2 wird ersichtlich, dass die Maximums- und Minimumswerte der Setzungen und
Sohldricke fir den konstanten Bettungsmodul und den variablen Bettungsmodul fast gleich sind.
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Beispiel 2.3  Berechnung von Fundamentgruppen auf unregelmafigem Baugrund
1 Aufgabenstellung

Der Einfluss von UnregelméRigkeiten des Baugrundmaterials auf das Verhalten von Fundamenten
wird durch die Untersuchung der differentiellen Setzungen fir ein System von 9 Einzelfundamenten
erlautert. Von der in Bild 2.29 und Tabelle 2.3 dargestellten Fundamentgruppe sollen die Setzungen
berechnet werden. Die Fundamente sind mittig belastet (einschlieBlich Fundamentgewicht). Die
Fundamentdicke ist d = 0.5 [m]. Wichte des Fundamentbetons ist y; =25 [kN/m°].

Tabelle 2.3  Belastung, Abmessungen und Ursprungskoordinaten der Fundamente

Fundament | Auflast Abmessungen Ursprungskoordinaten
Nr. P [kN] | Lange [m] | Breite [m] X [m] y [m] BI°]
1 2500 2.0 2.0 1.00 1.00 0
2 900 1.5 1.5 6.25 1.25 0
3 800 1.5 1.5 11.25 1.25 0
4 2500 2.0 2.0 1.50 6.00 0
5 5400 3.0 3.0 5.00 6.00 0
6 950 1.5 1.5 11.25 6.25 0
7 5400 4.5 2.0 212 8.7 45
8 3000 2.5 2.0 5.75 11.00 0
9 2000 2.0 1.5 10.00 10.25 0
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Bild 2.29 a) Darstellung der Fundamentgruppe, Lasten [KN] und Lage der Bohrprofile
b) Schnitt durch B1-B2
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2 Bodenkennwerte

Der Baugrund ist ungleichférmig gelagert. Der Baugrund unter den Fundamenten wird durch vier
unterschiedliche Bohrprofile definiert. In jedem Bohrprofil sind drei Schichten mit verschiedenen
Bodenmaterialien vorhanden, wie in Tabelle 2.4 und Bild 2.29 dargestellt.

Die Poissonzahl wird vs= 0.3 [-] gesetzt und ist konstant fur alle Bodenschichten. Der Einfluss von
Erst- und Wiederbelastung und der Auftriebsdruck werden berticksichtigt. Das Grundwasser steht in
GW = 1.3 [m] Tiefe unter Gelande, wahrend die Griindungstiefe flr alle Fundamente t;= 2.2 [m]
betragt. Lage der Bohrprofile und Schnitt durch B1-B2 werden in Bild 2.29 gezeigt.

Tabelle 2.4  Bodenkennwerte und Tiefe der Schichten fur die vier Bohrprofile
Schicht | Benennung Tiefe der Steifemoduli fur Wichte
Nr. des Bodens | Schicht unter
Gelande Erstbelastung | Wiederbelastung Ys
[m] E, [kN/m?] W [kN/m?] [KN/m?]
1 Sand 1.3 98 000 135 000 19
2 Sand 12/11/14/10 98 000 135 000 11.2
3 Schluff 40 9500 12 000 12
3 Berechnung und Ergebnisse

Weil die Fundamentabmessungen relativ klein sind, kénnen die Fundamente als starre Fundamente
behandelt werden, die auf zusammendrickbarem Baugrund ruhen. In diesem Fall genlgt es, die
Bodensetzung an den Fundamentmitten zu bestimmen. Zur guten Beurteilung der vorgeschlagenen
Berechnung wird die Fundamentgruppe viermal wie folgt berechnet:

)] Die Grenztiefen flr alle Bohrprofile werden erhalten infolge maximaler Fundamentbelastung
(Fundament 5)

i) Die Grenztiefen fir alle Bohrprofile werden erhalten infolge minimaler Fundamentbelastung
(Fundament 3)

iii) Ohne Grenztiefen, die letzte Schicht fur jedes Bohrprofils wird verlangert zu einer Tiefe bis
40 [m] unter Geldnde

iv) Die Grenztiefen werden durch Interpolation erhalten

Es wird die Grenztiefenberechnung durchgefiihrt, wobei die Tiefe angenommen wird, an welcher
der Wert £ = 0.2 erreicht wird.
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Die Grenztiefen der Bohrprofile B1 bis B4 infolge der Fundamentbelastung 3 werden im Bild 2.30
gezeigt, wahrend jene infolge der Belastung von Fundament 5 im Bild 2.31 gezeigt werden. Die
Grenztiefen infolge der maximalen Fundamentbelastung (Fundament 5) werden von 16.90 [m] bis
17.00 [m] gezéhlt, wahrend jene infolge der minimalen Fundamentbelastung (Fundament 3) von
11.31 [m] bis 11.39 [m] gezéhlt werden. Tabelle 2.5 zeigt die zentralen Setzungen der Fundamente
fiir die vier Falle. Wie erwartet, zeigen die numerischen Ergebnisse, dass die Grenztiefen einen
erheblichen Einfluss auf die Setzung der Fundamente haben. Es ist aus der Tabelle 2.5 zu erkennen,
dass es einen grof3en Unterschied zwischen den Setzungswerten bei Anwenden der vier Félle gibt.
Fall i) gibt hohe Werte der Setzung, wahrend diese im Fall ii) klein sind, und im Fall iii) sehr hoch.
Dies beweist, dass die Berechnung mit Interpolation ein geeignetes Verfahren ist, um die Wechsel-
wirkung einer Gruppe von Fundamenten zu untersuchen. Die Tabelle 2.5 zeigt auch, dass die Falle i)
und ii) nur die genauen Setzungen unter den Fundamenten 5 und 3 ergeben.

Die Setzung unter dem Fundament 5 betrégt ss = 3.70 [cm], wéhrend sie unter dem Fundament 3 s3
=0.48 [cm] ist.
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Bild 2.30 Grenztiefen der Bohrprofile B1 bis B4 infolge Belastung des Fundaments 3
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Tabelle 2.5  Zentrale Setzung der Fundamente

Fundament Berechnung der Zentralen Setzung [cm] basierend auf
Nr.
Grenztiefen Grenztiefen ohne Grenztiefen
bezogen auf bezogen auf Grenztiefen bezogen auf das
Fundament 5 Fundament 3 z=40[m] entsprechende
Fundament
1 2.58 0.91 6.07 1.74
2 2.55 0.631 6.19 1.80
3 1.81 0.48 4.86 0.48
4 4.15 1.55 8.35 3.99
5 3.70 1.45 8.05 3.70
6 2.30 0.66 591 1.55
7 4.56 1.94 8.67 4.34
8 3.48 1.50 7.59 3.26
9 2.33 0.96 6.05 1.72
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3 Einfluss von Nachbarbauwerken und Bodensenkungen
3.1  Vorbemerkungen

In der Praxis kommt es wie bei dem AuRenfundament h&ufig vor, dass nach Baubeginn Bau-
werkslasten im Bereich der Nachbargrundstiicke auf den Baugrund aufgelagert werden. Diese
konnen einen Einfluss auf das zu untersuchende Bauwerk haben, wenn infolge der schrdgen
Druckausbreitung Setzungen entstehen.

Zuerst muss zwischen zwei Arten der Probleme von Nachbarbauwerken unterschieden werden:

- Das erste Problem tritt auf, wenn ein neues Bauwerk neben ein bestehendes Bauwerk gebaut
wird. In diesem Fall verursacht das neue Bauwerk aufgrund der Zunahme von Spannung im
Baugrund eine zusétzliche Setzung unter dem bestehenden Bauwerk

- Das zweite Problem tritt auf, wenn die Bauwerke gleichzeitig gebaut werden. In diesem Fall
gibt es aufgrund der Uberlappung der Spannung Wechselwirkung zwischen Fundamenten
durch den Baugrund, obwohl die Bauwerke nicht statisch zusammenhéngen. Die Wechsel-
wirkung von Fundamenten verursacht zusatzliche Setzungen unter allen Fundamenten

Die Untersuchung der Wechselwirkung zwischen einem Fundament und einem Nachbarfundament
oder einer externen Belastung ist von mehreren Autoren beriicksichtigt worden. Mikhaiel (1978)
zeigt eine Anwendung mit Verwendung des Halbraummodells in der Bestimmung der Wirkung von
Nachbarbelastungen auf dem bestehenden Bauwerk. Selvadurai (1983) untersuchte die Wechselwir-
kung zwischen einem starren Kreisfundament und einer externen Belastung.

In diesem Abschnitt wird der Einfluss von Nachbarbauwerken und Bodensenkungen auf die
Setzungen und Sohldruckverteilung untersucht.

3.2  Einfluss von Nachbarbauwerken

In Bild 3.1 ist ein Nachbarfundament B eingezeichnet. Dieses Fundament verursacht einen zusétzli-

chen Setzungsanteil auf das untersuchte Fundament A. Der Einfluss auf die Setzung und Sohl-
druckverteilung soll nachfolgend untersucht werden.
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Y
X
Bild 3.1 Grundriss des zu untersuchenden Fundaments mit Nachbarfundament

Zunéchst wird fur den i-ten Knoten der Setzungsanteil sijp aus der Druckiberschneidung der
Nachbarbauwerke errechnet

Si.D = zci,m—l Qn+r (31)
r=n+l
wobei:
Ci,n+r Flexibilitatskoeffizienten fir die Stelle i infolge Einheitsbelastung im Feld n +r [m/kN]
Qn+r  Sohlkraft im Knoten n + r [kN]
r Knoten-Nr. im Nachbarfundament B

Im Bild 3.1 ist die Nummer des Nachbarbauwerks a = 1 und lauft von den Element-Nummern j=n
+ 1 bis m.

Die Gesamtsetzung s; des Fundaments A im Knoten i ist
Si =SiotSip 3.2)

wobei:
Sio Setzung im Knoten i aufgrund der Spannung aus untersuchtem Fundament
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Summengleichungen der Setzungen

S = G Q + Ci2 Q + Cy 3 Q + .. + Cin Q. + Sp
S, = Gy Q + Cy.2 Q + Cos Q + .. + Con Q. + S
S3 = Gy Q + Cs2 Q + Cs3 Q + ..+ Csn Q. + Sip
@-3)
Si = Gus Q + Ch2 Q, + Co 3 Q + .. + Cin Q + Sip
oder in Matrizenform geschrieben
S1 —Cl,l Cl,2 C1,3 Cl,n ] Ql S1.D
SZ C2,1 C2,2 CZ,S C2,n QZ S2.D
SS C3,1 C3,2 C3,3 C3,n QS SS.D
= + 3.4)
Sn _Cn 1 Cn 2 Cn,3 Cn n_| Qn Sn D
oder
{s}=[ciQ}+{so} @5)
wobei:
{s}  Gesamtsetzungsvektor des untersuchten Fundaments A
{sp} Vektor der zusatzlichen Setzung aufgrund der Spannung aus Nachbarfundament B
{Q} Vektor der Sohlkrafte des untersuchten Fundaments A
[c] Flexibilitatsmatrix des Bodens des untersuchten Fundaments A
Durch Inversion der Matrix [c] erhélt man
Q= Ik Jisi+[k.Jiso @.6)

Dann ist die Systemgleichung des untersuchten Fundaments A aufgrund der Einfliisse vom Nach-
barfundament in Matrizenform

[k, Je k] 46} = P+ Ik ]iso ) @.7)

wobei:

[ko]  Steifigkeitsmatrix des untersuchten Fundaments A

[k  Steifigkeitsmatrix des Bodens fir das untersuchte Fundament A
{6}  Vektor der Knotenverschiebungen fur untersuchtes Fundament A
{P} Vektor der Auflasten auf untersuchtem Fundament A
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3.3  Einfluss von Bodensenkungen
Es kdnnen ferner Bodensenkungen s;y des Baugrunds im Knoten i infolge lotrechter Verschiebungen
durch den Einfluss unterirdischer Hohlraumbauten (z.B. durch Bergbau, Untertunnelungen oder

lastunabhéngige Kriechverformungen des Baugrunds) auftreten. Dann ist die Gesamtsenkung s;.a des
Fundaments A im Knoten i aus AuBeneinfliissen

Sia =Siv TSip @.8)
Dann wird GI. 3.7 allgemein geschrieben
[, ]+ ] ] {8} = (P} + [k s, ) @.9)

wobei:
{sa} Vektor der Gesamtsenkung des Fundaments A aus AulReneinflissen
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Beispiel 3.1 Setzungen aul3erhalb der Kontaktflachen

1 Aufgabenstellung

Neben der Mdglichkeit zur Erfassung der gegenseitigen Beeinflussung verschiedener benachbarter
Konstruktionen lasst sich der beschriebene Algorithmus auch zur Berechnung von Setzungen
auflerhalb der Kontaktflachen heranziehen. Durch die Verwendung von zwei verschiedenen und
voneinander vollig unabhangigen Netzen zur Berechnung der Platte und eines bestimmten zu
untersuchenden unbelasteten Bereiches auerhalb der Kontaktflache kann den jeweiligen Bedurf-
nissen durch entsprechende Diskretisierung Rechnung getragen werden.

Bild 3.2 zeigt eine unregelmaBige Platte mit Kontaktbereich | und einem Loch darin. Es ist er-

forderlich, die Setzungen an der Flache Il um die Platte herum und am Loch der Flache 1l zu
berechnen.

2 Bodenkennwerte

Die Plattengrindung (Kontaktflache 1) und die Nahbereiche 1l und Il liegen auf einem gleich-
maRigen Untergrund mit Steifemodul Es = 9 500 [KN/m?]. Die Poissonzahl wird vs = 0.0 [-] gesetzt.
3 Materialkennwerte des Betons und Plattendicke

Fur Plattenmaterial und Plattendicke werden die folgenden Parameter angenommen:

Elastizitaitsmodul ~ E,=2x 10" [kN/m?

Poissonzahl v, =0.25 [-]
Wichte Y =0 [KN/m?]
Fundamentdicke d =07 [m]

Das Eigengewicht des Betons wird vernachlassigt.

4 Lasten

Die Platte wird durch 12 Einzellasten beansprucht (Bild 3.2).

5 Mathematisches Modell

Die Beeinflussung von umliegenden Strukturen und externen Belastungen kann nur fir das
Kontinuum-Modell (Verfahren 4, 5, 6, 7 und 8) betrachtet werden. Dieses basiert darauf, dass die
Setzung an einem Knoten von Sohldricken an all den anderen Knoten beeinflusst wird. In diesem
Beispiel wird das Halbraumverfahren (Verfahren 5) gewéhlt, um die Platte | und die AulRenbereiche
I1 und 111 zu berechnen.
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6 Berechnung

Um die Berechnung durchzuftihren, werden die Platte | und die AuRenbereiche Il und Il in zwei
unabhéngige Elementnetze unterteilt, wie im Bild 3.2b gezeigt. Zwei unabhangige Namen werden
gewahlt, um die Daten der Platte und die AuRenbereiche zu definieren. Die Ursprungskoordinaten
der Platte sind (X,, Yo) = (8.0, 8.0), hingegen fur die AuRenbereiche (0.0, 0.0).

Die Berechnung der Platte | wird zuerst durchgefihrt, um die Sohldriicke darunter zu erhalten.
Aufgrund dieser Sohldriicke treten Setzungen nicht nur unter der Platte | auf, sondern auch an der
AuBenseite unter den Bereichen 11 und I11. Dann sind die Setzungen der AulRenbereiche 11 und I11 be-
stimmt.

7 Ergebnisse

In den Bildern 3.3 und 3.4 sind die zu erwartenden Setzungen und die Sohldruckverteilung der
Grundungsplatte (Kontaktflache I) dargestellt.

Die Isolinien der Setzungen der Nahbereiche Il und Il sind im Bild 3.5 dargestellt. Im Bild 3.5a
werden die Setzungen in einem Mittelschnitt durch die Platte |1 und des Nahbereiches Il und Il
(Schnitt s-s) dargestellt.
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Bild 3.2 a) Langsschnitt s-s durch die Sohlplatte
b) Diskretisierung der Kontaktflache I mit Lasten [kN]

und der Nahbereiche Il und 11
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Bild 3.3 Sohldriicke [kN/m?] unter der Platte

Bild 3.4 Isolinien der Setzungen [cm] unter der Platte
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Bild 3.5 a) Setzungen aus benachbarten Platten im Schnitt s-s
b) Isolinien der Setzungen [cm] der Nahbereiche 11 und Il
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Beispiel 3.2 Einfluss eines Nachbarbauwerks Il auf ein bestehendes Fundament |

1 Aufgabenstellung

Zur Erlauterung des Einflusses eines Nachbarbauwerks werden im Beispiel die Einfliisse eines
Neubaus auf einen Altbau untersucht. Die Aufgabenstellung geht aus dem Bild 3.6 hervor.

2 Bodenkennwerte

Die Bauwerke sind auf steifplastischem Ton (Machtigkeit 5.70 [m]) gegruindet, Bild 3.6a.
Fur die Bodenkennwerte gilt:

Steifemodul fur Erstbelastung Es =5000 [KN/m?]
Steifemodul fur Wiederbelastung ~ W; =15000 [KN/m?]
Wichte Ys =18 [KN/m?]
Poissonzahl Vs =0.0 [-]

3 Materialkennwerte des Betons

Fur Plattenmaterial und Plattendicke werden die folgenden Parameter angenommen:

Elastizitaitsmodul ~ E,  =2x 10’ [KN/m?]
Poissonzahl Vb =0.25 [-]
Wichte des Betons 7y =0.0 [KN/m?]
Plattendicke d =1.0 [m]

Das Eigengewicht des Betons wird vernachlassigt.

4 Mathematisches Modell

Die Beeinflussung von umliegenden Strukturen und externen Belastungen kann nur fur das
Kontinuum-Modell (Verfahren 4 bis 8) betrachtet werden. Dieses basiert darauf, dass die Setzung
an einem Knoten von Sohldriicken an all den anderen Knoten beeinflusst wird. In diesem Beispiel
wurde das Steifemodulverfahren fiir die elastische Platte (Verfahren 7) gewéhlt, um die zwei
Gebdude zu berechnen.

5 Berechnung

Zur Berechnung wird jedes Fundament in Elemente mit 189 Knoten aufgeteilt, wie im Bild 3.6b
gezeigt. Zwei unabhéngige Namen definieren die Daten der zwei gewahlten Fundamente. Die Daten
fur die zwei Fundamente sind aufler den Ursprungskoordinaten ganz &hnlich. Der Koordi-
natenursprung ist (Xo, Yo) = (10.28, 0.0) fiir den Neubau I und (X, Yo) = (0.0, 0.0) fur den Altbau II.
Obwohl die beiden Fundamente ohne Abstand zueinander liegen, wird zwischen ihnen eine kleine
Entfernung von 20 [cm] angenommen, um Uberlappen ihrer Knoten zu vermeiden.
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Es wird zuerst die Berechnung des Neubaus Il durchgefiihrt, um die Sohldriicke unter dem Fun-
dament zu erhalten. Aufgrund dieser Sohldrlicke treten Setzungen nicht nur unter dem Neubau II,
sondern auch unter dem Altbau | auf. Ferner werden unter der Annahme, dass links neben dem
Altbau ein Neubau in gleicher Konstruktionsform und Belastung errichtet wird, die Sohldrticke und
Setzungen des Altbaus untersucht. Hierbei werden zusétzlich zu den 189 Knoten des Altbaus von
weiteren 189 Knoten des Neubaus die Setzungseinflisse auf den Altbau berechnet und ihr Einfluss
auf die Sohldruckverteilung und die Setzungen untersucht.

6 Ergebnisse und Auswertung

Im Bild 3.7a sind die Ergebnisse der Sohldruckberechnung zu sehen. Auf dem oberen Teil des
Bildes sind die Sohldriicke aufgezeichnet, die urspringlich im Altbau vorhanden waren. Wie zu
erkennen ist, sind die Sohldriicke den Erwartungen entsprechend symmetrisch verteilt, weil das
Bauwerk unter der Annahme berechnet wurde, dass die Resultierende R der Lasten zentrisch
angreift.

Im Bild 3.7b sind die gegeniber Bild 3.7a veranderten Sohldriicke unter dem Altbau und die
Sohldricke unter dem Neubau angegeben. Es ist durch Vergleich mit Bild 3.7a zu erkennen, dass
teilweise erhebliche Unterschiede in der Sohldruckverteilung unter dem Altbau vorhanden sind. Es
ist daraus klar zu erkennen, dass entsprechend den Erwartungen die Sohldriicke an der Grenzmauer
zwischen Neubau und Altbau kleiner geworden sind, da durch den Einfluss der sich bildenden
Setzungsmulde zusétzliche Setzungen an der Grenzmauer entstanden sind. Aus Gleichgewichts-
griinden sind die Sohldriicke in der Mitte des Altbaus groRer geworden. Aufgrund dieses Ergeb-
nisses kdnnen nun die Zusatzbeanspruchung des Altbaus infolge der Baugrundbelastung durch den
Neubau rechnerisch verfolgt und dementsprechend konstruktive MaRnahmen zur Verhinderung von
Schéden am Altbau vorgenommen werden.

Auf dem Bild 3.8 sind ferner die Setzungen als Isolinien wiedergegeben. Da eine zentrische
Belastung vorliegt, sind die Setzungen symmetrisch. Im Bild 3.8b sind rechts die Setzungen des
Altbaus und links die Setzungen des Neubaus angegeben. Es ist zu erkennen, dass sich entsprechend
den Erwartungen der Altbau an der Grenzmauer zum Neubau zusétzlich gesetzt hat, sodass eine
Verkantung des Bauwerks auftritt. Auf der rechten Seite des Altbaus sind dagegen die Setzungen
ricklaufig. Bei dem Neubau stimmen die Setzungen tiberein mit den fiir den Altbau errechneten und
in Bild 3.8a dargestellten Setzungen.

Bild 3.9 zeigt die Setzungen s, Sohldriicke g und Momente my in der Mitte der Platte. Aus den
Ergebnissen ist weiterhin zu erkennen, dass die Setzungen der Randknoten des Altbaus in der N&he
des Neubaus stark zunehmen (Bild 3.9a). So erhoht sich die Setzung von 4.79 [cm] auf 7.31 [cm]. In
den Kurven des Bildes 3.9c macht sich der Einfluss des Nachbarbauwerks deutlich bemerkbar.
Wahrend das grolite positive Moment (Stiitzmoment bei Last P = 2000 [KN]) von 787 [KN.m/m]
(nur Neubau) auf 654 [KN.m/m] ansteigt, &ndert sich das VVorzeichen des Feldmoments. So betragt
das Feldmoment (nur Neubau) 20 [kN.m/m], wahrend bei Einwirkung des Einflusses eines Nach-
barbauwerks an der gleichen Stelle ein Moment von -200 [KN.m/m] auftritt.
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Bild 3.6 Einwirkung des Neubaus auf den Altbau
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Bild 3.7 Isolinien der Sohldriicke [kN/m?] unter Neubau und Altbau

a) nur Altbau
b) Neubau + Altbau
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Bild 3.8 Isolinien der Setzungen [cm] unter Neubau und Altbau
a) nur Altbau
b) Neubau + Altbau
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Bild 3.9 Setzungen, Sohldrticke und Momente m, im Mittelschnitt der Platte



Theorie zur Berechnung von Flachengriindungen

Abschnitt 3 Nachbarbauwerke und Bodensenkungen

Beispiel 3.3 Interaktion durch Senkung der Sohlflache eines Gebaudes bei Untertunnelung

1 Aufgabenstellung

Das Geb&ude hat den in Bild 3.10 dargestellten Grundriss, der aus zwei fugenlos verbundenen
Rechtecken besteht. Die Sohlplatte ist 50 [cm] dick und ist 2.5 [m] tief gegrindet. Die geplante
Untertunnelung verlauft schrag zur Bauwerksachse. Sie wird nach VVorausschétzungen eine etwa 9
[m] breite Setzungsmulde mit einer maximalen Einsenkung von 3 [cm] verursachen. Die Setzungs-
mulde ist in Bild 3.10a durch die symmetrisch zur Tunnelachse verlaufenden Linien gleicher
Setzungsbetrdge markiert. Sie werden als Einwirkungen in die Berechnung eingesetzt. Die Bau-
werkslasten bestehen aus 2 Einzelstiitzen mit P = 18 000 [kN] und Linienlasten p = 300 [KN/m] aus
den AuRRenwénden.

2 Bodenkennwerte

Der Baugrund wurde durch 3 Bohrungen B1, B2 und B3 bis 14 [m] unter der Sohle erkundet. Er ist
nicht horizontal geschichtet. Der Baugrund besteht gemaf Tabelle 3.1 aus zwei Schichten mit unter-
schiedlichen Bodenkennwerten. Als Poissonzahl des Bodens wird vs = 0.3 [-] angesetzt und ist
konstant flr beide Bodenmaterialen (Bild 3.10b) und Tabelle 3.1).

Tabelle 3.1  Bodenkennwerte
Schicht | Benennung Tiefe der Steifemodul fur Wichte des
Nr. des Bodens | Schicht unter Bodens
Gelénde Erstbelastung | Wiederbelastung Ys
z [m] Es [kN/m?] Ws [KN/m?] [KkN/m?]
1 Ton 5.5/6.3/7.0 10 000 30 000 18
2 Sandstein 14 160 000 400 000 21
3 Materialkennwerte des Betons

Fur das Plattenmaterial werden die folgenden Parameter angenommen:

Elastizititsmodul ~ E, =3 x 10’ [kN/m?]
Schubmodul Gp = 1.25 x 10’ [KN/m?]
Poissonzahl vp=0.2 [-]

Wichte vp =25 [KN/m?]

Die Steifigkeiten der Aulienwénde (Dicke 30 [cm], HOhe 3 [m]) werden durch Stabelemente entlang
des Plattenrands simuliert mit folgenden Daten:

=0.675 [m*]
=0.0253 [m*]

Tragheitsmoment |
Torsionsmoment J
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4 Berechnung

Die Sohlplatte wird fiir die FE-Berechnung in 112 quadratische Elemente mit je 1.5 [m] Seitenlange
unterteilt (Bild 3.10) und dann mit dem Steifemodulverfahren (Verfahren 7) berechnet. Zwischen
den Bohrprofilen wird die Schichtgrenze zwischen Ton und Sandstein mit dem Programm ELPLA
bilinear interpoliert. Zunachst wird eine Berechnung ohne Beriicksichtigung des spateren Tunnels
vorgenommen. Danach erfolgt die analoge Berechnung fir die vorgegebenen Setzungswerte.

5 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Setzungen, Sohldriicke und Biegemomente sind in den Bildern 3.11 bis 3.13 dar-
gestellt. Es zeigt sich Folgendes:

- Wenn der Baugrund wie im Beispiel oben aus einer weichen Schicht besteht, ist der Einfluss
der durch den Tunnel verursachten Sohldruckanderung nicht besonders grof3: die Driicke
werden unter den Stiitzen groRer, wahrend sie an den Ecken kleiner werden

- Die Setzungen werden nach der Untertunnelung unter den Stltzen infolge der Interaktion
kleiner, wéhrend sie an den Ecken gréRer werden

- Die Biegemomente werden unter den Stiitzen groRer, in den Feldern kleiner
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Bild 3.11 Setzungen s [cm] ohne und mit Berticksichtigung der Untertunnelung

a) Isolinien
b) Schnitt I-1
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Bild 3.12 Sohldriicke g [kN/m?] ohne und mit Beriicksichtigung der Untertunnelung
a) Isolinien
b) Schnitt I-1
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Bild 3.13 Momente m, [KN.m/m] ohne und mit Beriicksichtigung der Untertunnelung
a) Isolinien
b) Schnitt I-1



Theorie zur Berechnung von Flachengriindungen
Abschnitt 4 Systeme mehrerer Griindungsplatten

Abschnitt 4

Berechnung von Systemen
mehrerer Grindungsplatten

Inhalt

4.1  Einleitung 4- 2
4.2  Festlegung des Fundamentsystems 4- 2
4.3  Summengleichungen der Setzungen 4- 3
4.4  Bestimmung der Flexibilitatskoeffizienten 4- 4
4.5  Berechnung von Systemen mehrerer elastischer Platten 4- 5

45.1 Aufstellung des Gleichungssystems 4- 5
4.6  Berechnung von Systemen mehrerer starrer Platten 4- 6

4.6.1 Aufstellung des Gleichungssystems 4- 6
4.7 Iterationsverfahren 4- 9
Beispiel 4.1  Berechnung eines Systems von zwei benachbarten gleich groRen 4-11

Kreisplatten
Beispiel 4.2  Setzungsverhalten von Faulbehéltern (Kreisplatten) einer Klaranlage 4-15

Beispiel 4.3  Berechnung von zwei benachbarten Fundamentplatten 4-18
unter Berticksichtigung von zwei Schornsteinfundamenten

Beispiel 4.4  Wechselwirkung zweier nebeneinander liegender 4-26
quadratischer Platten

Beispiel 4.5  Erh6hung eines Schwimmbeckens 4-39



Theorie zur Berechnung von Flachengriindungen
Abschnitt 4 Systeme mehrerer Griindungsplatten

4 Berechnung von Systemen mehrerer Grindungsplatten
4.1  Einleitung

In der Baupraxis kommen zur Griindung von Bauwerken hdufig Systeme elastischer oder starrer
Fundamentkdrper vor. Darunter werden Plattensysteme verstanden, die im Bauwerk nicht statisch
untereinander verbunden sind, sondern sich nur tiber den Baugrund gegenseitig beeinflussen. Bisher
wurden solche Grindungskorper meistens unter der Annahme betrachtet, dass die Fundamente
schlaff sind. Es wurde dann gefiihlsmaRig ein Ausgleich der Setzungsmulde vorgenommen.

Kany (1972), (1977) hat dieses Problem fur die Berechnung von Systemen starrer Platten und auch
zur Berechnung von Systemen elastischer Platten mit Einfluss der Struktursteifigkeit auf das System
Baugrund/ Bauwerk mit Direktverfahren geldst. Kany/ EI Gendy (1997), (1999) haben spater eine
Ldsung fur die Berechnung von grof3en Systemen elastischer Platten auf unregelméRigem Baugrund
mit Iterationsverfahren mitgeteilt. Stark (1990) hat auch ein Beispiel fiir die Interaktion zweier
rechteckiger elastischer Platten untersucht, um die gegenseitige Beeinflussung der Einzelplatten zu
zeigen.

In diesem Beitrag wird eine allgemeine Losung zur Berechnung groRer starrer Fundamentsysteme
nach dem Steifemodulverfahren vorgestellt. Diese Lésung kann auch benutzt werden, um die
Setzungen und Sohldriicke unter Platten mit beliebigen Grundrissen zu berechnen. Es ist auch
maoglich, beim dreidimensionalen Kontinuum-Modell unregelmaRige Schichtenverlaufe nach Kany/
El Gendy (1997), (1999) zu bericksichtigen. Dabei kann auch berticksichtigt werden, dass das
untersuchte Fundamentsystem aus mehreren, durch Fugen statisch voneinander getrennten
Sohlplatten besteht, die zwar in sich starr sind, sich jedoch voneinander unabhangig setzen kdnnen.
Die Sohlplatten konnen auch in sich oder voneinander unterschiedlich tief gegriindet sein. AuRerdem
kann der Baugrund in jedem Feld eine andere Vorbelastung haben und Senkungen infolge &dullerer
Einflisse (z.B. Senkungen durch benachbarte Bauwerkslasten oder Bergsenkungen) erleiden.

4.2  Festlegung des Fundamentsystems

Wir betrachten zur Ableitung der Berechnungsformeln als Beispiel das Fundamentsystem gemaf
Bild 4.1. Es besteht aus 3 Sohlplatten I, 1l, Ill, die durch Fugen voneinander getrennt und in ihrer
Bewegungsmaglichkeit nicht behindert sind. Fir die Berechnung werden die drei Sohlplatten in
Elemente mit insgesamt r =r, + r;; + ry; Knoten unterteilt und mit Knotennummern 1 bis r versehen.
Die Knotenstellen sind in dem in Bild 4.1 eingezeichneten Koordinatensystem x-y festgelegt. Die
Sohlkraft des i-ten Knoten ist mit Q; bezeichnet. Im Bild 4.1 sind ferner 2 AuBenfundamente IV und
V eingezeichnet, die tber den Untergrund die Bauwerke belasten. Diese Fundamente bringen
ebenfalls einen zusétzlichen Setzungsanteil s; o auf den Knoten i.
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@Ni|

Platte 11

. *

AuRenfundament IV

Bild 4.1 Grundriss eines Systems von 3 Platten (1 bis 11I)
und 2 AulRenfundamenten (IV und V)

4.3  Summengleichungen der Setzungen

Von jedem Knoten i werden zuerst mit den zun&chst noch unbekannten Sohldriicken Q; die
Summengleichungen der Setzungen s; (Gl. 4.1) aufgestellt

FS

=r

S = (Ci,k Q) +Sia (4.1)

=1

=~

wobei:
Cik  Setzungseinflusszahlen
Sia  Setzungen infolge von AuReneinfliissen (Fundamente IV und V)

Summengleichungen der Setzungen fiir das gesamte System

s = €,Q + €,Q + €;Q + .. + ¢,Q + s,
S = G Q + G, Q 4+ CQy + o+ G Q Sy,
S = € Q + C,Q + CQ + .+ G, Q4 Sy,
4.2)
s = 6. Q + CG,Q + ¢3;Q + ..o+ ¢, Q + s,
ss = ¢,Q + ¢,Q, + ¢,Q + ..+ ¢, ,Q + s,
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oder in Matrizenform geschrieben

ts}=[c]{Q}+1s,} (4.3)

wobei:

{s}  Vektor der Setzung

[c] Flexibilitatsmatrix fur den Baugrund

{Q} Vektor des Sohldrucks

{sa} Vektor der Setzung aus AuReneinflissen (Fundamente IV und V)

4.4  Bestimmung der Flexibilitatskoeffizienten

Eine Maoglichkeit zur Berechnung der Fundamente auf einem dreidimensional geschichteten
Baugrund wurde von Kany/ El Gendy (1995) dargestellt. Diese Mdglichkeit wird auch hier fiir die
Berechnung von Systemen starrer Platten genutzt.

Im Grenzfall mussen also fir das Aufstellen der Gl. 4.3 insgesamt r? Setzungsberechnungen
durchgefuhrt werden. Damit ergeben sich im Beispiel von Bild 4.1 bei der Aufteilung des Systems
mit insgesamt r = 145 Knoten r® = 21025 Einzelberechnungen (ohne AuRenfundamente IV und V).

Die Gl. 4.3 kann fur das gesamte System wie folgt in Matrizenform geschrieben werden

{S}I [C] 11 [C] 11l [C] Tl {Q}I {SA}I
{S}u = [C] I 1 [C] I [C] I, {Q}u + {SA}II (4.4)
{S}m [c] I, | [c] I, 1 [c] i, i {Qh {SA}III

wobei:

{s}h  Vektor der Setzung der Platte |

[c]i.; Flexibilitdtsmatrix der Platte I aus den Sohldriicken der Platte J

{Q} Vektor des Sohldrucks der Platte I

{sah Vektor der Setzung der Platte | aus AulReneinfliissen (Fundamente IV und V)

Durch Inversion erhalt man

{Q}| C] I [C] L C] 1L : {S}I {SA}I
{Q}u = [C] 11 [C] I, [C] I, 1 {S}II - {SA}II (4.5)
{Q}III [C] I, 1 [C] i, [C] 1, 1 {S}m {SA}III
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45  Berechnung von Systemen mehrerer elastischer Platten
45.1 Aufstellung des Gleichungssystems

Bei groRen Fundamenten wird das Fundament als Platte auf elastischem Medium behandelt. Aus der
FE-Berechnung der Sohlplatte kann man folgende Gleichung der Platte | aufstellen

[kp]| {S}I = {P}I _{Q}| (4.6)
ebenso fur die Platte Il

[kp]” {8}“ = {P}u _{Q}u (4.7)
und fur die Platte 111

[kp]m {S}III = {P}m _{Q}m (4.8)
wobei:
{p}, {p}i und {p}m Lastvektor aus Lasten und Momenten fir die Platten I, Il und 1l
{8}, {0} und {o} Verformungsvektor fir die Platten I, 11 und 111
[Ko] 1, [Kp] 1 und [Ko] m Steifigkeitsmatrix fur die Platten I, 11 und Il

Fasst man alle Knoten fur die drei Platten zusammen, so kann man folgende Gesamtgleichung von
Plattensystemen aufstellen

K,J, o] ol ()] (PPh] [fQ)
[0] [Kp]” [0] {S}II = {P}u - {Q}u (4.9)
[0] [0] [Kp]m {S}III {P}III {Q}m

Setzt man Gl. 4.5 in Gl. 4.9 ein, so erhdlt man folgendes lineare Gleichungssystem

K,J, ][] (k) (P
[0] [Kp]" [0] {B}II = {P}u -
[o] ] [k, ]l

[C]I,I [C]I,II []I,III : {S}I {SA}I
[C]ll,l [C]II,II [[]u,m {S}u - {SA}II

[C] 1, 1 [C] m, n

]III, mn {S}III {SA}III

Betrachtet man die Kompatibilitat der Verschiebung zwischen der Platte und dem Baugrund, wobei
die Setzungsmulde des Baugrunds der Biegelinie der Platte entspricht, so lautet die Gl. 4.11

(4.10)
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Gl ol O [kl [l [l T |(6h] [Ph

[O] [Kp]” [O] [C]III [C]u,u [C]u,m {S}II = {P}u +

[O] [O [ p]||| ||| I C]m, I [C]m, Il {8}u| {
]

[C L1 [C]I 1l [C] 1L ! {SA}I
[C]II l [C]II Il [C]II,III {SA}II
[C] i, 1 [C] . n [C] 1, {SA}III

Das Gleichungssystem 4.11 kann nach dem Iterationsverfahren von Kany/ El Gendy (1997) oder mit
dem Gaulischen Algorithmus geldst werden.

o
'

(4.11)

4.6  Berechnung von Systemen mehrerer starrer Platten
4.6.1 Aufstellung des Gleichungssystems

Fur die Setzung s; der Platte | im Knoten i besteht wegen der Starrheit der Platte (ebene Setzungs-
mulde) folgender linearer Zusammenhang

S; =W,, +X tano , +vy, tano, (4.12)
wobei:
Wo, lotrechte Setzung (oder Hebung) der Sohlflache I im Koordinatenursprung der Platte
Ox.1 Neigungswinkel der Sohlflache I um die x-Achse

Oy.1 Neigungswinkel der Sohlflache I um die y-Achse

Die GI. 4.12 fur die Platte | kann auch in Matrizenform geschrieben werden

sl 1 Xl yl
SZ 1 X2 y2
S3 1 X3 y3 WO.I

= tan6, | (4.13)
tano,

1 x Yo |
Gl. 4.13 wird vereinfacht zu

{sh=[XT{a} (4.14)

wobei:
{A} Vektor der Verformung der Platte | aus Wy, , tan 6y, und tan 6y,
[X]", Geometrische Matrix der Platte | mit den Koordinaten x und y
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In &hnlicher Weise lassen sich auch die geometrischen Bedingungen fir die Setzung sk eines
Knotens der Platte Il ableiten

{S}u = [X]T“ {A}u (4.15)

ebenso fur die Platte 111

{ }III —[X]T'" { }m (4.16)

GIn. 4.14, 4.15 und 4.16 in Matrizenform geschrieben

{sh] |[xTv ] o] |[{a}
{shp=| o] [xIv [o]
{S}III [O] [0] [X]T'” {A}m

=

(4.17)

46.1.1 Gleichgewicht der lotrechten Kréafte

In jeder der drei Platten muss die Summe der Sohlkréfte mit der aufgebrachten Lastresultierenden N;
ubereinstimmen. Es gilt also im Beispiel

N = Q@ + Q + Q + + er
N n - Qrm + Qer + Qr|+3 o+ Qr” (418)
N mo= erm + Qﬁ 12 + Qr||+3 + Qr,”

46.1.2 Gleichgewicht der Momente

Es muss Gleichgewicht der Momente um die y-Achse bestehen. Daraus folgt

N, Xy, QX +  Q, X + QX + + QrI X,
N” XNII - er 1 Xr|+1 + anz Xr|+2 + Qr|+3 Xr|+3 + Qr“ X (419)
N'“ XN||| = erl 1 X"||+1 + Qrmz X"||+2 + Qr||+3 Xr||+3 + erll X"ul
Die Gleichgewichtsbedingungen der Momente um die x-Achse fordern schliellich
Niyy, = QW + QY + Qs + .+ QY
N” yNu - er+l yr|+1 + Qr|+2 yrl 2 + Qr|+3 yr|+3 v ¥ erl yr“ (420)
N'" me = erl+l y"||+1 + Q"mz y"u 2 + Q"||+3 y"||+3 Tt Qrm y"m
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GIn. 4.18, 4.19 und 4.20, die das Gleichgewicht der Kréfte und Momente darstellen, fir die Platte |
in Matrizenform geschrieben

Q
Q,
N, 1 2 2 o 1]Q,
Ny Xy, r =% X, X e X (4.21)
N, Xy, Yi Y2 Vs A
Q.
Gl. 4.21 fir die Platte | wird vereinfacht zu
N =[X], @} (4.22)

In &hnlicher Weise lassen sich auch das Gleichgewicht der Krafte und Momente fiir die Platte Il
ableiten

{N }u = [X ] I {Q}II (4.23)

ebenso fur die Platte 111

{N }m = [X ] n {Q}m (4.24)

GIn. 4.22, 4.23 und 4.24 in Matrizenform geschrieben

N [IXD ol [ ][
{{N i } = [o] [x]i [o] {{Q}.. } (4.25)
{N }III [0] [0] [X ] L] {Q}III

Setzt man die GIn. 4.25 und 4.17 in Gl. 4.5 ein, so erhdlt man folgendes lineare Gleichungssystem

N},
l{N }u } =
{N }m

[C]I,I [C]I,II [C]I,III : [X]T' [0] [0] {A}I
[C]u,l [C]u,u [C]n,m o] [X]w [o] {{A}u} (4.26)

] [0] [X [C]III,I [C]m,u [C]III,III [0] [0] [X]T"' {A}m
(x], [l o] [l el [clou | [fsah
-1 [o] [x], o] [C]u,l [C]n,u [C]u,m {{SA}IIJ
[0] [O] [X ] m [C] i, | [C] m, [C] i, 1 {SA}III
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Das Gleichungssystem 4.26 kann nach dem Iterationsverfahren von Kany/ El Gendy (1999) oder mit
dem GauRschen Algorithmus geldst werden. Durch Lésung dieser Gleichung ergeben sich w,, tan
0, und tan ey_|, Wo 11, tan 0y und tan Gy,“ und Wqp, tan 0y und tan 9y,|||.

Mit diesen Werten ergibt sich aus den GIn. 4.17 und 4.5 folgende Gleichung zur Bestimmung der n
Unbekannten Q; bis Qr.

@) [l [l [l T{XT ] o] (s}
{Q}u = [C]III [C]u [ [C]II,III [0] [X]T“ [O] {A}II

{Q}m [ ]m [ [C]m I [C]m, i [0] [0] [X]T“' {A}III
] (4.27)

[c L [C]I,II [c] 1L : {sal;
- [C]I [C]u I [C]n, i {SA}II
[C]m . c] i [C]m, w | st

Setzt man auch die Werte w,, tan 6, and tan 6 in Gl. 4.17 ein, so erhélt man die Setzungen s; bis s;.

4.7 Iterationsverfahren

Das Hauptproblem bei umfangreichen Systemen von Fundamentgruppen mit elastischen oder starren
Platten ist die Lésung der umfangreichen Gleichungssysteme, fiir die ein Computer mit groRem
Speichervolumen erforderlich ist.

Es gibt viele Iterationsverfahren flr die Berechnung einer elastischen Einzelplatte, wie z.B. von
Haung (1974), Ahrens/ Winselmann (1984), Stark (1990) und El Gendy (1994). Diese Verfahren
kénnen hierbei verwendet werden.

Um die Arbeit rationell durchfiihren zu kdnnen, sollte der Computer auch iber eine hohe Rechen-
geschwindigkeit verfiigen. Deshalb wurde von den Verfassern zur Durchfiihrung der hier vor-
gelegten Arbeit ein neues Iterationsverfahren zur Losung grof3er Gleichungssysteme entwickelt, um
die Rechenzeit zu reduzieren. Dieses Iterationsverfahren bendétigt relativ wenig Speicherplatz auf
dem Computer und ermdglicht damit, viele praktisch wichtige Probleme, die bei grol3en Platten-
systemen auf einem dreidimensional geschichteten Baugrund auftreten, zu l6sen. Das Bild 4.2 zeigt
in einem Ablaufdiagramm die Iterationszyklen zu diesem Verfahren.
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Start

|

Berechnung des mittleren Sohldrucks

P

g

Berechnung der Setzung s,

{soh =[cli, 1 {Qh
1

| = Platten-Nr.
N = Anzahl der Platten

Berechnung der Setzung s, aus
Nachbarfundamenten und AuReneinflissen

{Sr}|=i[0] QL +fs,), . J=I

L —

J=1 1,J

Berechnung der gesamten Setzung s
{sh ={soh H{sth
1

( starre Platte )—JE—

Nein

[1=1+1

Berechnung des Vektors {A} der
Mittelpunktssetzung und
Neigungswinkel der Sohlflachen um die
x- und y-Achse

{N} = [x] [ke] X1y {A3 -[KD ks {seh

Konvertierung der Steifigkeitsmatrix des
Bodens [ks] zu aquivalenter symmetrischer
4 Bandmatrix [k]

Biegelinie aus FE-Berechnung der Platte
Platte

1

Berechnung der VVerformung der
der
Platte w fur die starre Platte

[[kp]| + [K ]]{O}I —‘ip.il T |rks.il {Sr}l

WH=IXT L&
\

Nein
- =N

Ja

+ Nein
=1

y

<

(Konvergenzkriterium W= s)

y

Berechnung des neuen Sohldrucks

{Q% = [kl {{wh - {sh}

Ja /f\ Nein

Bild 4.2 Ablaufdiagramm zum lIterationszyklus des Iterationsverfahrens
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Beispiel 4.1 Berechnung eines Systems von zwei benachbarten gleich groRen Kreisplatten
1 Aufgabenstellung

Um die Anwendung des iterativen Verfahrens von Kany/ El Gendy (1997) fir das interaktive System
von Platten zu erlautern, werden in diesem Beispiel zwei nahe nebeneinander liegende gleich grol3e
Kreisfundamente untersucht (Bild 4.3). Die Grindungsplatten haben einen Durchmesser von 22 [m]
und sind 0.65 [m] dick. Sie sind auf einer nachgiebigen Schicht von 15 [m] Dicke gegriindet. Sie
sind beide belastet mit

16 Einzellasten P; = 1250 [KN] und 8 Einzellasten je P, = 1000 [KN]

Der Fundamentbeton hat einen Elastizitatsmodul E, = 2.6 x 107 [kN/mZ] und eine Poissonzahl vy, =
0.15 [-], wahrend fiir den Boden ein Steifemodul Es = 9500 [kN/m?] mit der Poissonzahl vs = 0.0 [-]
angesetzt wird. Jede Platte wird in 404 Elemente aufgeteilt, sodass die Kreisform gut erfasst wird.

yﬂf TT-F Platte | e e e Platte 11
s e - H- o+ —F
7 Pozr=F JT‘E% e
S 1N
HHH H- gt ® gt +H- +H+|+H—Jr+.{r$—|—,++1+
a [ p T+ H- R - A+ o p P H Y
&L L Tt e HHH - H o T o H i
HHH H-+ gttt + H HHHHIVHHH B gt £ g+ H HHH
TTTTTT [ ] [] [ ] []
HHEH H- 41 @ - H e Yot H & 4 - et
\%rw ++-Ft++H Ht+++-H++it
N j:%:l:'i"l‘ 1‘1‘:1:%:!:1"!‘
® p, =1250 [kN] X
® P,=1000 [kN]
Bild 4.3 System mit zwei kreisformigen Platten
2 Berechnung

Mit Hilfe des Programms ELPLA werden die Sohldriicke, Setzungen und Momente fur zwei Félle
berechnet:

1 Platte I setzt sich unabhangig von der Platte |1
2 Platte Il setzt sich unter dem Einfluss der Platte | und aus der Eigenlast

Mit den jeweils 404 Elementen ergibt sich mit dem iterativen Steifemodulverfahren ein Gleichungs-
system von 2742 Gleichungen.

4-11
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Um die Kreisfundamente als Plattensystem zu berechnen, werden die Daten der zwei Platten in zwei
getrennten Dateien eingesetzt. Aulerdem enthélt eine dritte Datei Information Uber das
Plattensystem. Die Daten der zwei Platten sind auBer den Ursprungskoordinaten ziemlich &hnlich.
Der Koordinatenursprung betrégt (xo, Yo) = (0.0, 0.0) fiir die Platte I und (Xo, Yo) = (22.5, 0.0) flr die
Platte II.

Die Maximaldifferenz zwischen der Bodensetzung s [cm] und die Plattenverschiebung w [cm] wird
als eine Genauigkeitszahl betrachtet. In diesem Beispiel wurde bei der Berechnung der Iterations-
vorgang abgebrochen, wenn der Setzungsunterschied < 0.01 [cm] betrug. Dieses Ziel war nach 4
Iterationen erreicht durch Verwenden der Iterationsmethode nach Kany/ El Gendy (1997) fur beide
Félle mit und ohne Wechselwirkung (nur Einzelplatte).

Um die Geschwindigkeit der Konvergenz bei der Iterationsmethode nach Kany/ EI Gendy (1997) zu
zeigen, wird ein Vergleich zwischen dem Bettungsmodulverfahren mit iterativer Verbesserung der
Bettungsmoduli nach Ahrens/ Winselmann (1984) und der Iterationsmethode nach EI Gendy (1994)
durchgefuhrt. Die Genauigkeit der Berechnung ist gegen die Ilterationsschritt-Nr. fur die drei
Iterationsmethoden im Bild 4.4 geplottet, wobei die Berechnung fir eine Einzelplatte durchgefuhrt
wird. Es ist zu erkennen, dass die Iterationsmethode nach Kany/ ElI Gendy (1997), die in ELPLA
programmiert ist, am schnellsten zum Ziel flhrt. Sie ist deshalb fiir Systeme mit zahlreichen
Elementen geeignet.

Iterationsschritt-Nr.

1 5 10 15 20 25
> T M T O SO
| | | J—l _|_--|—--|"1'"|'-|_'|'T| T|
BRI Ao o A O O S A
'}-Tlililililililil
05 (O A A
'g' : , , , . , : , '
§ EEEEEEREEREREEE
T ||||||||
2 10 O T
g N N T O
[«B)
o Iterationsmethode Kany/ El Gendy (1997)
15 :__: ; _: -------------- Iterationsmethode EI Gendy (1994) |
| == Bettungsmodulverfahren mit iterativer
Verbesserung der Bettungsmoduli
20 Ahrens/ Winselmann (1984)
Bild 4.4 Iterationsschritt-Nr. mit der erzielten Genauigkeit der 3 Iterationsmethoden
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3 Ergebnisse und Auswertung

Aus den Ergebnissen ist der groRe Einfluss des Nachbarbauwerks auf die Setzungen zu erkennen.
Bild 4.5 zeigt auf der linken Seite die Isolinien der Setzungen unter der Platte | ohne Wechsel-
wirkung der zwei Platten. Wie erwartet, sind die Setzungen symmetrisch verteilt, weil die Platte
unter der Annahme berechnet wurde, dass die Belastungen symmetrisch angewandt werden. Bild 4.5
zeigt auf der rechten Seite die Isolinien der Setzungen unter der Platte Il mit Wechselwirkung der
zwei Platten. Beim Vergleich zeigt sich, dass betrachtliche Differenzbetrage bei den Setzungen unter
der Platte Il auftreten. Die Setzungen der Platte Il werden am Rand zwischen zwei Platten groRer.

Platte | . Platte 11

Bild 4.5 Isolinien der Setzungen ohne Nachbareinfluss (Platte I)
und mit Nachbareinfluss (Platte II)

Bild 4.6a zeigt die Setzungen s, Sohldriicke g and Momente m, in der Mitte der Platte Il fur beide
Falle mit und ohne Wechselwirkung.

Aus den Ergebnissen ist zu erkennen, dass die Setzungen an den Randknoten der Platte Il nahe der
Platte | stark steigen (Bild 4.6a). Deshalb steigt die Setzung von 5.12 [cm] auf 7.75 [cm] in der Mitte
der Platte.

Bild 4.6b zeigt, dass sich der Sohldruck am Rand der Platte II nahe der Platte | von 70 [kN/m?] auf
240 [KN/m?] gesteigert hat. Der Sohldruck wird aufgrund der zusétzlichen Setzungen von der
Wechselwirkung am Rand zwischen zwei Platten kleiner. Aus dem Gleichgewicht der senkrechten
Krafte wird der Sohldruck in der Mitte der Platte gréRer. Natiirlich verursacht die Anderung in der
Sohldruckverteilung unter der Platte auch Anderung und Verschiebung in den Spannungen der
Platte. Dementsprechend werden die Momente der Platte betroffen sein.

Die Wechselwirkung der zwei Platten wird deutlich in den Momenten m, (Bild 4.6c). Das Feldmo-
ment nahe der Platte | wird von 87 [KN.m/m] auf 7 [KN.m/m] reduziert, wahrend das Feldmoment in
der Mitte der Platte von 437 [KN.m/m] auf 370 [KN.m/m] reduziert wird.
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a) Setzungen

b) Sohldriicke
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mit Interaktion
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Beispiel 4.2 Setzungsverhalten von Faulbehéltern (Kreisplatten) einer Klaranlage
1 Aufgabenstellung

Zur Bewertung der entwickelten Iterationsverfahren nach Kany/ EI Gendy (1997) flir die Berechnung
von grof3en Systemen starrer Platten wird das Beispiel 11 aus STAPLA von Kany (1976) gewahlt. Die
Ergebnisse der Setzungen nach Anwendung der beiden Verfahren werden miteinander verglichen.

Fur ein Klarwerk sind vorerst zwei Faulbehalter A und B vorgesehen, die sich tber den Baugrund
gegenseitig beeinflussen. Das MaRR der mdglichen Verkantung fur diesen Zustand sowie das
Setzungsverhalten bei einer spateren Erweiterung auf vier Faulbehalter ist zu ermitteln. Die
Setzungswerte sind unter anderem mafgebend fiir die Ausfiihrung der Rohranschliisse. Die Lage der
Behalter zueinander sowie der Aufbau des Baugrunds sind in Bild 4.7 zeichnerisch dargestellt. Es
wird hier angenommen, dass die Steifemoduli der Schichten Es ~ W sind. Die Setzungsanteile aus
der Wiederbelastung werden also aus den gleichen Steifemoduli W errechnet wie die Set-
zungsanteile aus der Erstbelastung Es.

332.00 G. NN.

GW 327.00 Sand + Kies
A E, = 15 000 [kN/m?]

@
w
w

vs)
™

18.30 [m]

Schluff + Ton
E, = 15 000 [kN/m?]

15.3[m] 3,6

F =263 [m?]
b) p =352 [kKN/m 2]

Bild 4.7 a) Lage der Behalter zueinander
b) Bodenkennwerte unter den Behéltern (STAPLA)

2 Ldsung

Fir die Abschatzung der Verkantung wird bei STAPLA eine grobe Unterteilung der Kreisplatte in
Rechteckfelder vorgenommen, die gesamte Anzahl der Felder der vier Platten betrégt 26 (Bild 4.8).
Die Daten werden vorerst fur den Endzustand "vier Faulbehalter” erfasst. Dabei wird bei zwei
Faulbehaltern aus Grunden der Symmetrie und zur Verminderung der Rechenkosten auf eine
feldweise Aufteilung verzichtet, ersatzweise werden rechteckférmige Aullenfundamente angesetzt
(fir die Behélter C und D in Bild 4.7). Bei dem neu entwickelten Iterationsverfahren 6 ist es
mdoglich, das gleiche Plattensystem in viele Elemente zu unterteilen. Hier wird eine Unterteilung der
Kreisplatte in Rechteckelemente vorgenommen, wobei die gesamte Knotenzahl der vier Platten
1828 Knoten betragt (Bild 4.9).
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40.0
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20.01 AuRenfundamente
~ N 4 N\
10.01 + +
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Bild 4.8 Unterteilung der vier Kreisplatten in 26 Felder (STAPLA)
Y[m] {
50.0 gewahlte Plattenelemente
E N,
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L 4 b - R
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Y o Eﬂy
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Bild 4.9 Unterteilung der vier Kreisplatten in 1828 Knoten (neue Berechnung)
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3 Ergebnisse und Auswertung

In Tabelle 4.1 sind die Ergebnisse der Setzungen beim neu entwickelten Iterationsverfahren mit
denen von STAPLA nach Kany (1976) verglichen. Die fir die Verkantung gewéhlten Punkte sind im
Bild 4.7 gekennzeichnet.

Vergleicht man die Setzungen aus der gegenwaértigen Berechnung mit den Werten aus STAPLA an
den gewahlten Punkten, so ergeben sich entsprechend den gewéhlten Punkten die in Tabelle 4.1
ersichtlichen Werte fr die relative Differenz zwischen den beiden Berechnungen. Es ist durch einen
Vergleich der beiden Berechnungen zu erkennen, dass die Setzungen bei einer feinen Unterteilung
der Kreisplatte kleiner als bei einer groben Unterteilung der Kreisplatte von 4.06 [%] bis 6.41 [%)]
sind.

Tabelle 4.1  Vergleich zwischen STAPLA (Kany (1976)) und gegenwartigen Berechnungen
fiir die Setzung s [cm] unter Systemen starrer Kreisplatten

Punkt Setzung s [cm] relative Differenz [%]
STAPLA neue Berechnung
1 14.51 13.74 5.6
2 14.91 14.17 5.2
3 15.31 14.61 4.8
4 14.44 13.57 6.4
5 15.38 14.78 4.1
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Beispiel 4.3 Berechnung von zwei benachbarten Fundamentplatten
unter Bericksichtigung von zwei Schornsteinfundamenten

1 Aufgabenstellung

Neben der Mdglichkeit zur Berechnung von grof3en Systemen starrer Platten mit vielen Elementen
beim neu entwickelten Iterationsverfahren lasst sich der beschriebene Algorithmus auch zur Be-
rechnung von grofRen Systemen starrer Platten mit Netz analog zum FE-Netz von groRen Systemen
elastischer Platten nach Kany/ El Gendy (1997) konstruieren. Damit kdnnen beide Berechnungen
miteinander verglichen werden.

Es wird ein Beispiel durchgerechnet, um die gegenseitige Beeinflussung der Bauwerke infolge
Druckuberschneidung bei Berechnungen von Setzungen starrer und elastischer Platten auf die
Setzungen vergleichen zu koénnen. Das folgende Beispiel (6.4.2, S. 162 ff) stammt aus dem
Grundbau-Taschenbuch Gral3hoff/ Kany (1997). Zwei grofRere Fundamentplatten sowie zwei
Schornsteine stehen beieinander. Die Abmessungen sind den Bildern 4.10 und 4.12 und der Tabelle
4.3 zu entnehmen.

2 Bodenkennwerte
Der Baugrund besteht aus zwei Schichten mit unterschiedlichen Bodenkennwerten, wie in Tabelle
4.2 dargestellt. Die Grundungstiefe fur das System ist 1.3 [m]. Die Poissonzahl wird vs = 0.0 [-]

angesetzt und ist konstant fur alle Bodenmaterialien (Bild 4.10a und Tabelle 4.2).

Tabelle 4.2  Bodenkennwerte

Schicht | Benennung Tiefe der Steifemodul fur Wichte des
Nr. des Bodens | Schicht un- Bodens
ter Gelande | Erstbelastung | Wiederbelastung Ys
[m] Es [kN/m?] W, [kN/m?] [kN/m?]
1 Schluff 4.7 9 000 27 000 20
2 Sand 15 100 000 300 000 -
3 Materialkennwerte des Betons und Plattendicke

Fur Plattenmaterial und Plattendicke werden die folgenden Parameter angenommen:

Elastizitaitsmodul ~ E,  =2x 10’ [KN/m?]
Poissonzahl Vb =0.25 [-]
Plattendicke d =05 [m]
Wichte b =0.0 [KN/m®]

Das Eigengewicht wird vernachlassigt.
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Fur die Berechnung von Systemen starrer Platten spielen der Elastizitatsmodul Ey, die Poissonzahl
vp und die Dicke d der Platten keine Rolle.

| 6.0 | 6.0 |
e I(33) (34)
> 0] s
o 17)
(26) (27) ﬁ' “li28 !
4 ] CONN D) .
0 | e
o |
v 183.0 :
R | | -
| L _ZIICZZZZICZZ
s 0
U fes, S E,=9000 [KN/m?] @
-, W, = 27000 [kN/m?]
.o - 3
i w1783 y =20  [kN/m
o ew
‘ o] - E,= 100000 [KN/m’]
v W, = 300000 [kN/m?]
4 < 168.0m
Bild 4.10 Schnitt 1-5 mit Schichtenprofil, Bodenkennwerten und Knotennummern

des Uberbaus nach Grafhoff/ Kany (1997)

Tabelle 4.3  Abmessungen der Platten I und Il und der Schornsteinfundamente Il und 1V

] Koordinatenursprung
Fundament Lange [m] Breite [m]
x [m] y [m]
Platte | 15 8 -1.5 -0.5
Platte Il 8 12 9.0 7.6
Schornsteinfundament 111 2 2 21.0 11.0
Schornsteinfundament 1V 4 3 17.0 15
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Bild 4.11 Grundrissdarstellung des Plattensystems 1 und 1l sowie der

Schornsteinfundamente 111 und 1V mit Unterteilung der Platten in 43 Felder
(GraBhoff/ Kany (1997))
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Bild 4.12 Grundrissdarstellung mit Lasten [KN] des Plattensystems I und Il
sowie der Schornsteinfundamente 111 und IV mit Unterteilung der Platten
in 489 Knoten (neue Berechnung)

4 L6sung

Zunachst werden fur das in Bild 4.10 dargestellte raumliche Bauwerkssystem an jedem Knoten die
Setzungen ermittelt. Fir die Berechnung werden die beiden nebeneinander liegenden Platten 1 und I
und die Schornsteinfundamente I11 und IV mit drei verschiedenen Berechnungsmodellen durch-
gerechnet:

1. System mit schlaffen Platten
2. System mit elastischen Platten
3. System mit starren Platten

Aus dem Vergleich der Ergebnisse von GraBhoff/ Kany (1997) mit den Ergebnissen aus der neuen
Berechnung kann man erkennen, dass sich die Verformungen und Sohldriicke unter Bertcksichti-
gung der Platten und Uberbausteifigkeit sehr dem Ergebnis annihern, das man bei Berechnung mit
starren Platten erzielt. Bei den schlaffen Platten werden Plattendicken von nur d = 20 [cm] angesetzt.
Mit den gleichen Eingabedaten werden die drei Berechnungen durchgefiihrt, um einen Vergleich zu
ermoglichen.
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5 Ergebnisse und Auswertung

Die Bilder 4.13 bis 4.15 zeigen die errechneten Setzungen von Systemen schlaffer und elastischer
sowie starrer Platten. Bild 4.16 zeigt in einer Graphik zum Vergleich die Ergebnisse der drei
Berechnungen im Schnitt A-B. Durch Vergleiche der Setzungen im Schnitt A-B (Bild 4.16) aus den
3 Berechnungsfallen ist deutlich der groRe Einfluss der Platten- und Uberbausteifigkeit zu erkennen,
ebenso aus den Tabellen 4.4 und 4.5.

Es ist klar, dass sich bei Berechnung des Plattensystems ohne Berticksichtigung von benachbarten
Fundamenten flr die drei Platten jeweils symmetrische Verformungen ergeben.

Aus den Endergebnissen ist weiterhin zu erkennen, dass die Setzungen der Randfelder des Bauwerks
I in unmittelbarer Nahe des Bauwerks Il stark zunehmen. So erhéht sich die Setzung des Feldes 25
von 3.25 [cm] auf 3.69 [cm] im Fall 1, von 2.59 [cm] auf 2.77 [cm] im Fall 2 und von 2.46 [cm] auf
2.65 [cm] im Fall 3. Daraus wird deutlich, dass in Ubereinstimmung mit vielen Beobachtungen bei
der Errichtung von Neubauten mit zusétzlichen Setzungen bei vorhandenen nahen Bebauungen
gerechnet werden muss.

Bild 4.13 Isolinien der Setzungen bei Berechnungen von Systemen schlaffer Platten
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Bild 4.14 Isolinien der Setzungen bei Berechnung von Systemen elastischer Platten
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Isolinien der Setzungen bei Berechnung von Systemen starrer Platten

Bild 4.15
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Tabelle 4.4  Vergleich zwischen Grahoff/ Kany (1997) und neuer Berechnung (ELPLA)
fiir Setzungen s [cm] unter Platte |1 (ohne Nachbareinfluss)

Gral3hoff/ Kany (1997) neue Berechnung
Berechnung
Punkt 21 Punkt 25 Punkt 21 Punkt 25
Schlaffe Sohlflache 3.65 3.65 3.25 3.25
Elastische Platte 3.04 3.04 2.59 2.59
Starre Platte 2.78* 2.78* 2.46 2.46

*gerechnet als elastische Platte mit Uberbau

Tabelle 4.5  Vergleich zwischen Gra3hoff/ Kany (1997) und neuer Berechnung (ELPLA)
fiir Setzungen s [cm] unter Platte I (mit Nachbareinfluss des Bauwerks Il

und der beiden Schornsteinfundamente 111 und 1V)

Gral3hoff/ Kany (1997) neue Berechnung
Berechnung
Punkt 21 Punkt 25 Punkt 21 Punkt 25
Schlaffe Platte 3.66 4.00 3.27 3.39
Elastische Platte 3.03 3.51 2.62 2.77
Starre Platte 2.79* 3.16* 2.50 2.65

* gerechnet als elastische Platte mit Uberbau

Bei den schlaffen Platten (Bild 4.13) konzentrieren sich die Setzungen unter den Lasten. Im anderen
Extremfall der starren Platten (Bild 4.15) sind die Isolinien geradlinig und wegen des Nachbarein-
flusses geneigt. Der Nachbareinfluss ist auch bei den elastischen Platten (Bild 4.14) deutlich
erkennbar. Trotz mittiger Belastung ergeben sich in allen 3 Systemen erhebliche Setzungsunter-
schiede und unsymmetrische Isolinien. Im Ubrigen sind je nach Steifigkeit der Platten und Uberbau-
ten wesentliche Unterschiede im Setzungsverhalten zu erkennen. Dasselbe gilt auch fir die hier
nicht dargestellten Sohldriicke und Schnittgré3en (Bilder 4.13 bis 4.15).
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Beispiel 4.4 Wechselwirkung zweier nebeneinander liegender quadratischer Platten
1 Beschreibung des Beispiels

Trennfugen werden Ublicherweise in den Fundamentplatten verwendet, wenn die Belastungs-
intensitat darauf sich betrachtlich von einem Bereich zum anderen unterscheidet. In solchen Féllen
kann das Fundament entsprechend seiner Belastungsintensitat aufgeteilt werden, um Schaden zu
vermeiden. Entweder wird eine vollstandig getrennte Fuge oder eine Gelenkfuge gebaut. Wenn das
Fundament eine Trennfuge hat, setzt sich jeder Teil unabhangig, aber es wird Wechselwirkung
zwischen Teilen des Fundaments durch den Untergrund geben. Im Fall der Gelenkfuge gibt es
Querkraftiibertragung zwischen den Verbindungsteilen.

Dieses Beispiel wird durchgefiihrt, um die Wechselwirkung zweier Platten unter Beriicksichtigung
von Fugen zu untersuchen. Zwei gleiche quadratische Platten I und 11 werden nebeneinander gebaut.
Jede Platte hat eine Seite von 12 [m] Lange und 0.5 [m] Dicke. Platte I hat eine gleichférmige Belas-
tung von 400 [kN/m?], wahrend Platte 11 eine gleichférmige Belastung von 200 [kN/m?] aufweist.

2 Bodenkennwerte

Die Platten ruhen auf einer Bodenschicht von 10 [m] Méchtigkeit auf einer starren Basis. Der
Baugrund hat die folgenden Parameter:

Steifemodul fur Erstbelastung E,=10000 [kN/m?]
Steifemodul fir Wiederbelastung W =30000 [kN/m?]
Wichte s =18 [KN/m?]
Poissonzahl vs=0.3 [-]

3 Materialkennwerte des Betons

Fur das Plattenmaterial gilt:

Elastizitaitsmodul ~ E,=2x 10" [kN/m?]
Wichte vp =25 [KN/m?]
Poissonzahl vp = 0.25 [-]
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Vier Félle, die den Einfluss von Nachbarbauwerken betreffen, werden wie folgt berticksichtigt:

Fall 1: Platte I und Il werden nebeneinander gleichzeitig gebaut. Dieser Fall wird fur unter-
schiedliche Absténde ¢ zwischen den zwei Platten (Bild 4.17) untersucht,
wobei ¢ =0.0 [m], 0.01 [m], 0.1 [m], 1.0 [m] und 10 [m]

Fall 2: Platte | wird zuerst gebaut, dann spater die Platte Il. Dieser Fall wird fur unter-
schiedliche Absténde ¢ zwischen den zwei Platten (Bild 4.17) untersucht,
wobei ¢ =0.0 [m], 0.01 [cm], 0.1 [m], 1.0 [m] und 10 [m]

Fall 3: Statt Platte | und Il wird nur eine Platte gebaut (Bild 4.18)
Fall 4: Platte I und Il sind durch eine Gelenkfuge (Bild 4.19) verbunden
4 Berechnung

Die Platten werden in quadratische Elemente unterteilt, jedes Element hat eine Seite von 1.5 [m],
wie in den Bildern 4.17 bis 4.19 gezeigt.

Die Berechnung der Platten im Fall 1 kann auf folgende zwei Arten durchgefiihrt werden:
a) durch Iteration bei Verwendung zweier unabhangiger Netze fiir die Platte | und die Platte Il

b) ohne lteration bei Verwendung eines Netzes fir die zwei Platten. Die freien Abstande
zwischen den Platten werden durch Einfuihren von geeigneten zwei Elementen zwischen den
Platten durchgefuhrt. Dann werden die Grenzknoten dieser Elemente entfernt, wie in diesem
Beispiel bericksichtigt

Um die Berechnung der Platten im Fall 2 durchzufiihren, werden zwei unabhéngige Dateinamen der
beiden Platten gewéhlt. Die Daten sind dhnlich fir die zwei Platten, auBer den Belastungen und den
Ursprungskoordinaten. Die Ursprungskoordinaten werden mit (xo, Yo) = (0.0, 0.0) fur die Platte I und
(X0, Yo) = (12.0 + ¢, 0.0) fiir die Platte 11 gewahlt. Platte 11 wird zuerst berechnet, um die Sohldriicke
zu erhalten, dann die Platte I, um den Einfluss der Nachbarplatte Il zu berticksichtigen.

Um eine Gelenkfuge zwischen den Platten im Fall 4 zu simulieren, werden zwei sehr kleine
Elemente zwischen den Platten eingefligt. Jedes Element hat 1 [cm] Breite und 5 [cm] Dicke. Die
sehr kleinen Breiten der Elemente halten die Entfernung zwischen den Platten fast null, wahrend die
kleine Dicke der Elemente die Plattenstarrheit an der Fuge sehr klein halt. Die Momente an der
Gelenkfuge werden aufgrund der sehr kleinen Starrheit von Verbindungselementen entfernt.
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Bild 4.17 Platte I und 1l werden nebeneinander gebaut (Félle 1 und 2)
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Bild 4.18 Statt Platte I und Il ist nur eine Platte gebaut (Fall 3)
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Bild 4.19 Platte I und 1l werden durch eine Gelenkfuge verbunden (Fall 4)

5 Ergebnisse und Diskussion

Die Bilder 4.20 bis 4.31 zeigen die Verteilung der Setzungen, Sohldriicke, Momente und Querkrafte

im Mittelsschnitt a-a fur die vier Berechnungsfél

le. Die Tabellen 4.6 und 4.7 zeigen die Fugenbreite

¢ zwischen den zwei Platten, Setzungen (s;, Sz), Sohldriicke (qi, g2) an der Réndern der Platten
(Punkte 1 und 2) und Differenzen (As, Aq) fiir die Félle 1 und 2.
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Tabelle 4.6  Setzungen s; und s; am Rand der Platten I und II und Differenzen As

Fugenbreite | Platte | und Il werden nebeneinan- Platte | wird zuerst gebaut,

der gleichzeitig gebaut (Fall 1) dann spéter die Platte Il (Fall 2)

Y S1 S AS = $;-S; S1 S AS = $3-S;
[m] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
0.00 15.05 14.71 0.34 17.87 6.35 11.52
0.01 15.12 14.54 0.58 17.08 6.35 10.73
0.10 15.30 13.70 1.60 17.24 6.35 10.89
1.00 14.73 10.29 4.44 15.29 6.35 8.94
10.0 13.00 6.16 6.84 12.99 6.35 6.64
4 13.10 6.35 6.75 13.10 6.35 6.75

Tabelle 4.7  Sohldriicke g; und g, am Rand der Platten I und II und Differenzen Aq

Fugenbreite | Platte I und Il werden nebeneinan- Platte | wird zuerst gebaut,
der gleichzeitig gebaut (Fall 1) dann spéter die Platte Il (Fall 2)

¢ O 02 AQ = 1-0 O 02 Aq = 01-G2
[m] [kN/m?] | [KN/m?] | [kN/m? | [KN/m?] | [kN/m? | [KN/m?]
0.00 669 -133 802 444 368 76
0.01 664 -119 783 529 368 161
0.10 644 -53 697 495 368 127
1.00 653 160 493 616 368 248
10.0 733 367 366 733 368 365

4 733 365 368 733 368 365
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Allgemein kann Folgendes zu den Bildern bemerkt werden:
Zeitablauf des Bauvorganges

- Es sind beachtliche Unterschiede in den Ergebnissen zu erwarten, wenn man mit einem
Plattensystem (Fall 1) rechnet oder mit einer Nachbarplatte 11 (Fall 2)

- Wenn die zwei Platten nebeneinander gleichzeitig gebaut werden, lehnen beide Platten
gegeneinander (Bild 4.21)

- Wenn Platte | zuerst gebaut wird und dann die Platte Il, wird ein zusétzlicher Druck unter
der Platte sein. Dieser verursacht eine Neigung von Platte | in Richtung Platte Il (Bild 4.45)

Setzungsdifferenz an der Trennfuge

- Bei Plattensystemen (Fall 1) ist die Setzungsdifferenz an der Fuge bei Fugenweite ¢ = 0.0
[cm] relativ klein. Sie wird umso groRer, je weiter die Fuge ist. Bei Nachbarbauwerken (Fall
2) ist wegen der Druckiberschneidung aus dem Nachbarbauwerk Il die Setzungsdifferenz
umso groler, je kleiner der Abstand an der Fuge ist (Bilder 4.21, 4.25 und Tabelle 4.6).
Dieses Phanomen tritt auf, weil das Verhalten von Kontaktdriicken der Platte Il groRen
Einfluss auf die Setzungsverteilung der Platte | hat. Die Bilder 4.20 und 4.24 zeigen die
Sohldruckverteilung fiir die Falle 1 und 2. Der Sohldruck von Platte 11 fur Fall 1 vermindert
sich durch die Verminderung der Fugenbreite ¢, wéahrend er fur Fall 2 unabhéngig von der
Fugenbreite c ist

- Setzungen am Rand der Platte | aufgrund von Einflissen der Nachbarplatte 11 (Fall 2) sind
groler als aufgrund von Plattensystemen (Fall 1)

- Setzungen im Fall 1 fur Fugenbreite ¢ = 0 [cm] und in den Féllen 3 und 4 sind ahnlich
(Bilder 4.21 und 4.29)

- Wenn eine Gelenkfuge zwischen Platten verwendet wird (Fall 4), wird sich die Setzung
unter den Platten fortsetzen (Bild 4.26)

Sohldricke

- Bei Plattensystemen (Fall 1) ist die Sohldruckverteilung unter dem hoch belasteten Fun-
dament | fast unabhangig von der Fugenweite. Beim Fundament 1l ist dagegen eine starke
Abhéngigkeit von der Fugenweite festzustellen, weil sich der starke Randsohldruck des
Fundaments | auf das Fundament Il auswirkt (Bild 4.23 und Tabelle 4.7)

- Sohldriicke im Fall 3 (Platten als eine Einheit) und 4 (Platten mit Gelenkfuge) sind fast
ahnlich (Bild 4.28)
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Momente

- Fur ein Plattensystem (Fall 1) vermindert man die Maximalmomente flr die Platte | um die
Fugenbreite ¢, wahrend flr die Platte Il das Moment an einigen Stellen von positiv zu
negativ gedndert ist. Das groRere negative Moment flr Platte Il ist fur die kleinere Fugen-
breite ¢ (Bild 4.22)

- Im Fall 2, wenn die Platte zuerst gebaut ist, vermindert man die Maximalmomente von Platte
| durch die Verminderung der Fugenbreite c. Die Positionen von Maximalmomenten werden
auch zur Gegenstellung von Platte Il (Bild 4.26) verschoben

- Bild 4.30 zeigt fur Platten mit Gelenkfuge (Fall 4), dass das Moment an der Fuge fir die
zweite Platte null ist. Bild 4.30 zeigt fur Fall 3, dass ein positives Moment an der Verbin-
dungsposition gefunden wird. Platte Il fiir beide Falle 3 und 4 hat ein negatives Moment
neben einem positiven Moment

Querkrafte

- Die Anderung in Querkrafte ergibt fir die Platte | im Fall 1 weniger als die im Fall 2 (Bilder
4.23 und 4.27), wahrend fiir die Platte Il im Fall 1 das VVorzeichen der Querkréfte sich von
Negativ zu Positiv am Rand der Platten andert. Die groRere positive Querkraft fur Platte 11 ist
bedingt durch die kleinere Fugenbreite ¢ (Bild 4.23)

- Fur beide Félle 3 und 4 wird eine positive Querkraft an der Verbindung gefunden (Bild
4.31). Maximalquerkraft tritt bei einer Gelenkverbindung auf
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Bild 4.24 Sohldricke g im Mittelschnitt der Platten I und Il bei Einwirkung
der neuen Platte Il als Nachbarbauwerk auf die bestehende und fertige Platte |
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als Nachbarbauwerk auf die bestehende und fertige Platte |
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Bild 4.26 Momente m, im Mittelschnitt der Platten 1 und Il bei Einwirkung der neuen Platte I
als Nachbarbauwerk auf die bestehende und fertige Platte |
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Bild 4.28 Sohldriicke g im Mittelschnitt der Platte
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Bild 4.29 Setzungen s im Mittelschnitt der Platte



Theorie zur Berechnung von Flachengriindungen

Abschnitt 4 Systeme mehrerer Griindungsplatten
x [m]
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0
_300 III'III.III'II!II!III'IIIlIII'-III.IIIlIII'IIIlIII.IIIlIII.II
_ _100_: ....................................................................... ./.,mi_‘._..\; ....................................
£ ] L
£ 5
pd ]
= 100 -
£
2
c
£ 300
o
P
500
700 -

Bild 4.30 Momente my im Mittelschnitt der Platte

x [m]
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0
-250 - |||:|||:|||:|||:|||:|||:|||:|||::|||:|||:|||:|||:|||:|||:|||:||
— Raumfuge mit Querkraftlibertragung

150 N T statt zwei Platten ist eine Platte gebaut
E T e P
pa
4
— -50
@4
(<5
£
‘o
= 50
(3]
>
@4

150

250

Bild 4.31 Querkréfte Qy im Mittelschnitt der Platte



Theorie zur Berechnung von Flachengriindungen
Abschnitt 4 Systeme mehrerer Griindungsplatten

Beispiel 4.5 Erhohung eines Schwimmbeckens
1 Situation und Fragestellung

An einem Fluss soll ein Schwimmbecken errichtet und das vorhandene Gelande um das Becken
herum um bis zu einem Meter erhdht werden. Das Becken hat bei einer maximalen Wassertiefe von
1.20 [m] Abmessungen von 25 [m] x 10 [m] (Bild 4.29). Die Griindungstiefe der Platte betragt 1.45
[m] unter GOK. Sohle und Wénde bestehen aus Stahlbeton, Betongite B 25, mit Dicken von 25
[cm] (Sohle) und 20 [cm] (Wande). Das Becken ist durch eine Fuge in der Mitte geteilt.

Die Auffullung um das Becken besteht aus nichtbindigen Erdstoffen (Bilder 4.32 und 4.33). Ihre
Méchtigkeit ist dadurch gekennzeichnet, dass das Ursprungsgelande nach Westen féllt (Bild 4.32,
Schnitt A-A). Die Aufflllung wird erst nach Fertigstellung des Beckens vorgenommen.

Es ist zu untersuchen:

)} Welche Setzungen, Sohldriicke und Schnittkrafte in der Beckensohle und in den Becken-
wénden bei voller Fillung des Beckens im Endzustand in Abhéngigkeit von der Art der
Fugenausbildung entstehen

i) Welchen Einfluss die nachtragliche Gelandeerhéhung auf den stidlichen Teil des gefillten
Beckens (Setzungen, Sohldriicke, Biegemomente) unter der zuvor ermittelten Art der
Fugenausbildung hat

2 Bodenkennwerte

Der Baugrund unter dem Schwimmbecken wurde durch 5 Bohrungen B1 bis B5 bis 15 [m] unter der
Sohle erkundet. Er ist nicht horizontal geschichtet. Der Baugrund besteht gemaR Bild 4.33 und
Tabelle 4.8 aus vier Schichten mit unterschiedlichen Bodenkennwerten: Kiinstliche Auffillungen,
Schluff (weich), Schluff (breiig), Talkiese. Als Poissonzahl des Bodens wird vs= 0.3 [-] angesetzt.
Sie ist fur alle Schichten konstant.

Grundwasser

Das Grundwasserregime wird durch den Wasserspiegel des A-Flusses im Bereich des Schwimm-
bades bestimmt. In den nichtbindigen Talfillungen kommt es bei h6heren Flusswasserstanden zu
gespanntem Grundwasser. Auf das Schwimmbecken hat dies keinen Einfluss. Zur Ermittlung der
Grenztiefe und fur vergleichende Setzungsberechnungen wird eine horizontale Grundwasserober-
flache von 587.60 [m] NN angesetzt.
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& B3 (D) @ B2(A)

25 [m]

@858
 3[m] | 5[m] | 10 [m] | 4Im]
| | | |
Grundriss
y 587.60
¢ 586.80 || oo
V58610 ____________________ v 586.15
Ursprungsgelénde
Schnitt A-A

Bild 4.32 Prinzipskizze Schwimmbecken
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587.60 m NN v 587.60 m NN
Legende 0.0
2.0
Auffiillungen @29 G2 (3.80)
E, = 70000 [kN/m?] ey (3.90) )=~ X Uao
W, = 150000 [kN/m? ~ (4.60) = - (4.90) | 2
[kN/m?] 2 A
vs= 19 [kN/m’] ot e 60
v o= 10 [kN/m’] (6.60)] "% = R
e L o 8.0
Schiuff, weich ol L
E, = 4000 [kN/m?] R B 10.0
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Y= 7.5 [kN/m?] o 12.0
14.0
== (15.00) -*” (15.00)0s_°»
- B1(C) B2 und B5 (A) 116.0
Schluff, breiig
E, = 450 [kN/m?] 587.60 m NN v 587.60 m NN
W, = 1000 [kN/m?] 0.0
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"= 6 [kN/m?
Ys [ ] 20
(3.24) (3.24) (3.80)
I SR Ny
(360 = (4.60) |- % 40
Talkiese (60" 2
E, = 100000 [KN/m?] o (6.10) o 6.0
W, = 200000 [kN/m?] o
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Bild 4.33 Bohrprofilschnitte B1 bis B5 mit Bodenkennwerten



Theorie zur Berechnung von Flachengriindungen

Abschnitt 4 Systeme mehrerer Griindungsplatten
Tabelle 4.8  Bodenkennwerte
Steifemodul [kN/m?] Wichte [kN/m?]
Schicht Bodenart Erst- Wieder- feucht unter
belastung | belastung Auftrieb
Es WS ¥s ’Y\S
1 Kinstliche Auffullungen 70000 150000 19 10
2 Schluff, weich 4000 10000 175 7.5
3 Schluff, breiig 450 1000 16 6
4 Talkiese 100000 200000 20 11
3 Materialkennwerte des Betons

Fur den Beton (Glte B 25) des Schwimmbeckens gilt:

Elastizitaitsmodul E, =3 x10’ [KN/m?]
Schubmodul G, =13x10" [kN/m?
Wichte b =25 [KN/m?]
Poissonzahl Vb =0.25 [-]

4 Steifigkeit der Beckenwéande

Die Steifigkeiten der Beckenwénde (Dicke B = 0.2 [m], Héhe H = 1.2 [m]) werden durch Stab-
elemente in Ansatz gebracht. Die Festwerte dieser Stabelemente sind

3
Tragheitsmoment I =B x I:—Z
3
0252 _0.0288 [m“]
12
4
Torsionsmoment  J =H xB? ><(£—0.21)E 1B y
3 H 12xH

4
:1.2><0.23><(1—0.21)% 1- 0.2 7
3 1.2 12x1.2

=0.0286 [m*]
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5 Ermittlung der SchnittgroRen
5.1  Untersuchung des Einflusses der Fugenausbildung

Zur Berlcksichtigung des Einflusses der Fugenausbildung werden die nachfolgenden 4 Félle
beschrieben.

Fall 1: Berechnung ohne Interaktion (Bild 4.34). Die zwei nebeneinander liegenden Platten werden
je fur sich, d.h. ohne gegenseitige Beeinflussung, gerechnet (keine Interaktion)

Fall 2: Berechnung mit Interaktion (gegenseitige Beeinflussung), aber ohne Querkraftiibertragung
(Bild 4.34): die Wechselwirkung erfolgt nur tiber den Baugrund.
Das System wird mit zwei nebeneinander liegenden, durch eine Fuge getrennte Platten mit
Abstand ¢ = 0,0 [cm] gerechnet. Dieser Fall entspricht einem Betonelement (1 [cm] breit, 0,0
[cm] dick)

Fall 3: Berechnung mit Interaktion und mit Querkraftiibertragung (Bild 4.36).
Das System wird mit zwei nebeneinander liegenden, durch eine Gelenkfuge miteinander
verbundenen Platten gerechnet.
Dieser Fall entspricht einem Betongelenk (1 [cm] breit, 2 [cm] dick)

Fall 4. Berechnung ohne Fuge (Bild 4.35). Statt Platte | und Il wird nur eine Platte gebaut

5.2  Untersuchung des Einflusses der seitlichen Auflast

Um den Einfluss der seitlichen Auflast auf dem Schwimmbecken zu untersuchen, wird das Gewicht
der Auffullung von vier Lastflachen entsprechend seiner Gewichtsintensitat beschrieben, wie im
Bild 4.38 und Tabelle 4.9 gezeigt wird. Die Lastflachen sind in vier getrennte Netze unterteilt. Die
Berechnung dieser Flachenlasten wird zuerst durchgefiihrt, um die Sohldriicke unter ihnen zu
erhalten. Bei den berechneten Sohldriicken werden Setzungen unter dem Schwimmbecken vorkom-
men.

Tabelle 4.9  Eigenschaften der Lastflachen

Last- | Abmessungen [m] Last Grindungs- | Ursprungskoordinaten
flache p=vh tiefe
N, L B h [kN/m?] t; [m] x [m] y [m]
1 3 35 | 0.75 | 19x0.75=14.25 15 -3 -6
2 5 35 1.15 | 19x1.15=21.85 1.15 -3 -3
3 8 5 0.40 19x040=7.6 0.4 27 2
4 8 5 0.40 19x04=7.6 0.4 -3 2
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Bild 4.34 Platten 1 und Il in den Fallen 1 und 2
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Bild 4.36 Fall 3: Platte I und Il werden mit einer Gelenkfuge verbunden
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6 Berechnung
6.1  Allgemeines

Die Berechnung erfolgt mit dem Programm ELPLA. Die zwei Platten werden dazu in je 640
quadratische Elemente mit einer Seitenlange von 0.625 [m] unterteilt (Bilder 4.34 bis 4.36).

Die Berechnung der Platten im Fall 2 (Berechnung mit Interaktion, aber ohne Querkraftiibertragung)
erfolgt durch Verwenden eines Netzes flr die zwei Platten. Die freien Abstdnde zwischen den
Platten werden durch Einfiihren von zwei sehr kleine geeigneten Elementen zwischen den Platten
durchgefuhrt. Jedes Element hat 1 [cm] Breite und 0,0 [cm] Dicke. Die sehr kleinen Breiten der
Elemente halten die Entfernung zwischen den Platten beinahe null, wahrend die null Dicke der
Elemente die Plattenstarrheit an der Fuge eliminiert.

Um eine Gelenkfuge zwischen den Platten im Fall 3 (Berechnung mit Interaktion und mit Quer-
kraftlibertragung) zu simulieren, werden zwei sehr kleine Elemente zwischen den Platten eingefugt.
Jedes Element hat 1 [cm] Breite und 2 [cm] Dicke. Die sehr kleinen Breiten der Elemente halten die
Entfernung zwischen den Platten beinahe null, wéhrend die geringe Dicke der Elemente die
Plattenstarrheit an der Fuge sehr klein hélt. Momente an der Gelenkfuge werden dadurch ausge-
schlossen.

Bei allen Berechnungsfallen werden die horizontalen Krafte aus Wasserdruck und Erddruck auf die
Beckenwande vernachlassigt.

6.2  Auswahl des Berechnungsverfahrens fur die Untersuchung des Einflusses
der Fugenausbildung

In einem ersten Rechengang wird das Steifemodulverfahren angewendet. Dabei ergeben sich aber
numerische Schwierigkeiten (das gilt auch fur das Steifemodulverfahren mit Iteration (Verfahren 6)
als Folge der relativ geringen Belastung des Beckens und der Entstehung negativer Sohldriicke
(bedingt durch die gleichmé&Rige Lastverteilung tber die Platte und die Steifigkeit des Plattenrandes).
Alle Berechnungen des Schwimmbeckens werden deshalb unter Verwendung des Programms
ELPLA nach dem Iterativen verbesserten Bettungsmodulverfahren (Verfahren 4) durchgefihrt. Der
Iterationsprozess des Verfahrens wird so lange durchlaufen, bis die Differenz zwischen den
Ergebnissen des Schrittes i und denen des Schrittes i + 1 sich nicht mehr andert. In diesem Beispiel
geniigen 20 Schritte flr die Berechnungen.

6.3  Auswahl des Berechnungsverfahrens fr die Untersuchung des Einflusses
der seitlichen Auflast

Die Lasten der Auffiillung um das Becken (21.85 [kN/m?]) sind héher als die auf das Schwimm-
becken selbst (12 [kN/m?]). Deshalb werden grofRe Setzungen unter dem Schwimmbecken aufgrund
der Auffillung erwartet. In diesem Fall werden negative Sohldriicke auf das Schwimmbecken
erwartet.
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6.4  Berucksichtigung der Bohrpunkte bei unterschiedlichem Baugrund

Aus den zur Verfugung stehenden Informationen iber den Baugrund sind fiir den Schwimmbecken-
bereich die Baugrundprofile B1 bis B5 als reprasentativ erarbeitet worden (Bild 4.33). Um den
einzelnen Elementen des Schwimmbeckens zutreffende Schichtdicken zuordnen zu kénnen, wird die
Flache entsprechend Bild 4.37 in Dreiecke eingeteilt. Innerhalb der Dreiecksflachen erfolgt eine
lineare Interpolation.

N
-

2 (A) (1.0,10.0)

(28.0,7.5) °

YRS

B3 (D) (1.0,1.0) B4 (B) (20.5,1.

Zonentyp I: Bilineare Interpolation in der Dreiecksflache

Zonentyp II: Lineare Interpolation zwischen 2 Dreiecksflachen

Bild 4.37 Lage der Bohrprofile B1 bis B5 mit Interpolationszonen
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7 Ergebnisse und Diskussion
7.1  Untersuchung des Einflusses der Fugenausbildung

Die Bilder 4.39 bis 4.50 zeigen die Isolinien der Setzungen, isometrische Darstellungen der

Sohldricke, Kreisdiagramme der Momente fiir die vier Varianten der Fugenausbildung wéhrend

Bild 4.51 die Setzungen, Sohldriicke und Momente im Mittelsschnitt a-a fiir die vier Falle zeigt. Die

Bilder 4.52 bis 4.59 zeigen die SchnittgréRRe in den Beckenwanden.

Ergebnisse

Setzungen

- Die Setzungen an den Randern (Punkte 1 und 2) der Platten mit Fugen (Félle 2 und 3) sind
bei Berticksichtigung der Interaktion groRer als ohne Bericksichtigung (Fall 1) und groRer

als ohne Fuge (Fall 4, Bild 4.51a)

- Die Setzungen der Platten mit Fugen sind in den Féllen 2 und 3 fast gleich grof3 (Bilder 4.40,
4.41, 4.51a)

- Die Berechnung der Platten mit Interaktion zeigt, dass sich beide Platten aufeinander zu
neigen (Bilder 4.50 und 4.41)

Sohldriicke

- Bei einer Fuge mit Querkraftiibertragung zwischen den Platten (Fall 3) wird der Sohldruck
unter den Fugen der Platten gleich grof3 (Bilder 4.45 und 4.51b)

- Im Fall 2 (Interaktion ohne Querkraftiibertragung) treten geringfuigige Unterschiede in den
Sohldriicken an den Réndern (Punkte 1 und 2) der Platten (Fall 2) auf (Bild 4.44)

Momente

- Die Momente der Platten ohne Interaktion (Fall 1) und der ohne Fuge (Fall 4) sind deutlich
groRer als die der Platten mit Fugen und Interaktion (Falle 2 und 3, Bilder 4.47, 4.50 und
4.51c)

- Bei den Platten mit Fuge (Falle 2 und 3) werden die maximalen Momente starker zur
anderen Seite der Platten verlagert als im Fall 1 (Bild 4.51c)
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SchnittgréfZen in den Beckenwéanden

- Die Momente erreichen maximale Werte, wenn die Platte keine Fuge hat (Fall 4, Bild 4.55).
Momente und Querkrafte fur Platten ohne Interaktion (Fall 1) werden dann unwirklich
(Bilder 4.52 und 4.56)

- Fur die Platte ohne Fuge (Fall 4) ist ein positives Moment an der Position der Fuge gefunden
worden (Bild 4.55), wahrend flr Platten mit Fugen die Momente an dieser Position aufgrund
der Fugen gleich null sind (Bilder 4.53 und 4.54)

- Momente und Querkrafte flr die Platten mit Fugen (Falle 2 und 3) sind sehr ahnlich (Bilder
4.53, 4.54, 4,57 und 4.58)

Diskussion

Die Ergebnisse fir die Platten mit freier Fuge (Fall 2) und mit Gelenkfuge (Fall 3) sind in
diesem Beispiel sehr ahnlich

- Die Unterschiede in den SchnittgroRen bei den Fallen 2 und 3 sind gering, sodass das
Anbringen eines Querkraft Ubertragenden Gelenks nicht erforderlich ist, weil die zwei
Platten die gleichen Lasten haben

- Das Anbringen einer Fuge reduziert die SchnittgroRen erheblich
- Die Berechnung ohne Interaktion fiihrt zu ungunstigen Schnittkraften in den Beckensohlen

- Obwohl in den Féllen 2 und 3 gréRere Setzungen auftreten als im Fall 4, sind die Schnitt-
grolRen Kleiner

7.2 Einfluss der seitlichen Auflast

Bild 4.60 zeigt nur die Isolinien der Setzungen unter dem Schwimmbecken nach der Auffiillungum
das Becken (Lastflachen 1 bis 4). Wie erwartet, sind die Setzungen am Rand des Schwimmbeckens
nahe den umgebenden Lastflachen etwa 2.5 [cm] groRer als am Schwimmbecken selbst (Bilder 4.39
bis 4.42) und zwar bei Anwendung aller vier Berechnungsfalle zur Ausbildung der Fuge. Die Bilder
4.61 bis 4.64 zeigen die Isolinien der Setzungen unter dem Schwimmbecken nach der Auffiillung
um das Schwimmbecken. Diese Bilder zeigen, dass die Richtung der Setzungen durch die seitliche
Auflast verandert wird. Gegen die extremen Ergebnisse der Schnittgrofien des Schwimmbeckens in
diesem Fall wird empfohlen, die meiste Auffiillung erst vor Fertigstellung des Schwimmbeckens
vorzunehmen.
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1.50

1.25
1.00

Bild 4.39 Isolinien der Setzungen s [cm]
Berechnung ohne Interaktion (Fall 1)

2.25
2.00
75
.50
1.25
1.00

Bild 4.40 Isolinien der Setzungen s [cm]
Berechnung mit Interaktion und ohne Querkraftiibertragung (Fall 2)
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1.00

Bild 4.41 Isolinien der Setzungen s [cm]
Berechnung mit Interaktion und mit Querkraftiibertragung (Fall 3)
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2.00
.50 '
.25
.00

Bild 4.42 Isolinien der Setzungen s [cm]
Berechnung ohne Fuge (Fall 4)
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Bild 4.43 Isometrische Darstellung der Sohldriicke g [kN/m?]
Berechnung ohne Interaktion (Fall 1)
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Bild 4.44 Isometrische Darstellung der Sohldriicke g [kN/m?]
Berechnung mit Interaktion und ohne Querkraftubertragung (Fall 2)
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e 5[kN.m/m] e 10 [kN.m/m] ® 15 [kN.m/m] @ 20 [kN.m/m]
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Bild 4.47 Kreisdiagramme der Momente my [kN.m/m]
Berechnung ohne Interaktion (Fall 1)
e 5[kN.m/m] ® 10 [KN.m/m] ® 15 [kN.m/m] @ 20 [kN.m/m]

Bild 4.48 Kreisdiagramme der Momente my [KN.m/m]
Berechnung mit Interaktion und ohne Querkraftubertragung (Fall 2)
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e 5[kN.m/m] ® 10 [KN.m/m] @ 15 [kN.m/m] @ 20 [kN.m/m]

Bild 4.49 Kreisdiagramme der Momente m, [KN.m/m]
Berechnung mit Interaktion und mit Querkrafttibertragung (Fall 3)

e 5[kN.m/m] e 10 [kN.m/m] ® 15 [kN.m/m] @ 20 [kN.m/m]

Bild 4.50 Kreisdiagramme der Momente my [KN.m/m]
Berechnung ohne Fuge (Fall 4)
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Bild 4.51 Setzungen, Sohldriicke und Momente im L&ngsschnitt der Platten 1 und Il
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Bild 4.52 Stab-Biegemomente My, [KN.m] im Anschluss Bodenplatte - Wand
Berechnung ohne Interaktion (Fall 1)

Bild 4.53 Stab-Biegemomente My, [KN.m] im Anschluss Bodenplatte - Wand
Berechnung mit Interaktion und ohne Querkraftiibertragung (Fall 2)
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Bild 4.54 Stab-Biegemomente M, [KN.m] im Anschluss Bodenplatte - Wand
Berechnung mit Interaktion und mit Querkrafttibertragung (Fall 3)

Bild 4.55 Stab-Biegemomente M, [KN.m] im Anschluss Bodenplatte - Wand
Berechnung ohne Fuge (Fall 4)
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Bild 4.56 Stab-Querkrafte Qs [KN]
Berechnung ohne Interaktion (Fall 1)

25 [KN]

Bild 4.57 Stab-Querkrafte Qs [KN]
Berechnung mit Interaktion und ohne Querkraftiibertragung (Fall 2)
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Bild 4.58 Stab-Querkrafte Qs [KN]
Berechnung mit Interaktion und mit Querkraftiibertragung (Fall 3)

25 [kN]

Bild 4.59 Stab-Querkrafte Qs [KN]
Berechnung ohne Fuge (Fall 4)
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Bild 4.60 Isolinien der Setzungen s [cm] unter dem Schwimmbecken

nach der Auffillung um das Becken
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Bild 4.61 Isolinien der Setzungen s [cm]
Berechnung ohne Interaktion (Fall 1)
Mit Einfluss der seitlichen Auflast
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Bild 4.62 Isolinien der Setzungen s [cm]
Berechnung mit Interaktion und ohne Querkraftiibertragung (Fall 2)
Mit Einfluss der seitlichen Auflast
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Bild 4.63 Isolinien der Setzungen s [cm]

Berechnung mit Interaktion und mit Querkraftiibertragung (Fall 3)
Mit Einfluss der seitlichen Auflast
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Bild 4.64 Isolinien der Setzungen s [cm]
Berechnung ohne Fuge (Fall 4)
Mit Einfluss der seitlichen Auflast
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5 Berechnung der Fundamentsteifigkeit
5.1  Einleitung

Ein Fundament wird als starr, elastisch oder schlaff betrachtet, abhéngig vom Verhaltnis zwischen
der Steifigkeit des Fundaments und dem Baugrund.

Die alteste Arbeit flr die Berechnung der Fundamentssteifigkeit stammt von Borowicka (1939). Er
untersuchte das Problem der Sohldruckverteilung unter gleichférmigen belasteten Streifen und
starren Fundamenten, die auf dem elastischen isotropen Halbraummedium ruhen. Die Untersuchung
zeigte, dass die Verteilung der Sohldriicke, abhéngig von der relativen Steifigkeit des Baugrund-
Fundamentsystems kg [-], definiert wird mit

_1f1-vS (B (Y
e

wobei

Vb Poissonzahl des Fundaments [-]

Vs Poissonzahl des Bodens [-]

Ep Elastizitatsmodul des Fundamentmaterials [KN/m?]
Es Elastizitatsmodul des Bodens [KN/m?]
b Breite des Streifenfundaments oder Radius des Kreisfundaments  [m]

d Fundamentdicke [m]

Dabei zeigt kg = 0 ein vollig schlaffes Fundament an, kg = o bedeutet ein vollig starres Fundament.

Nach der Untersuchung von Borowicka haben viele Autoren Formeln vorgestellt, um die Fun-
damentsteifigkeit fiir Platten zu berechnen, die auf verschiedenen Baugrundmedien ruhen. Zum
Beispiel haben Gorbunov/ Posadov (1959) eine Formel fiir ein elastisches festes Medium vorgestellt.
Cheung/ Zienkiewicz (1965) haben eine Formel fur das Winkler-Medium und den isotropen elasti-
schen Halbraum vorgestelt.

Auf der Basis einer groRen Anzahl von vergleichenden Berechnungen fiir das Steifemodulverfahren
hat Gral3hoff (1987) verschiedene Grade von Systemsteifigkeit zwischen dem Fundament und dem
Baugrund bis zum Fall praktischer Starrheit mit Hilfe der Gl. 5.2 vorgeschlagen. Die Gleichung wird
immer noch bei vielen nationalen Normen wie deutscher Norm DIN 4018 und &gyptischer Norm
ECP 196-1995 verwendet.

E,(d)
- 5(9) 62
wobei
Ep Elastizitatsmodul des Fundamentmaterials  [kN/m?]
Es Elastizitatsmodul des Bodens [KN/m?]
d Fundamentdicke [m]
I Fundamentléange [m]
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Entsprechend der agyptischen Norm ECP zeigt ks > 2 ein starres Fundament an, kg < 0.005 ein
schlaffes Fundament und 0.005 < kg > 2 ein halbstarres Fundament. Bei Graf3hoff (1987) zeigt ks= 1
ein starres Fundament an, ks = 0.1 ein steifes Fundament und ks = 0.01 ein schlaffes Fundament.

Bei den meisten verfugbaren Formeln, die zur Berechnung der Fundamentsteifigkeit verwendet
werden, mussen die Fundamente oder Platten regelmaiige Form oder einfache Belastungsgeometrie
haben. AuBerdem ist das Baugrundmodell ein isotropes Haloraummodell oder ein Baugrundmodell
mit einer homogenen Schicht. Dies bedeutet, dass die praktische Anwendung dieser Formeln auf
ebene Probleme begrenzt ist. Bild 5.1 zeigt einige praktische Probleme, wobei es sein kann, dass die
Verwendung von traditionellen Formeln fur die Berechnung der Fundamentsteifigkeit nicht
anwendbar ist. Weiterhin kann es sein, dass die Verwendung von traditionellen Formeln nicht
akzeptabel ist, wenn nichtlineare Berechnung des Baugrunds betrachtet wird oder wenn Neben-
einfllsse, wie die Einflisse der Bodensenkung und AulRenfundamente, erwartet werden. Die Fun-
damentsteifigkeit hangt von der Tiefe der Bodenschichten und ihrer elastischen Eigenschaften, Fun-
damentgeometrie, Fundamentmaterial, Fundamentdicke und der Verteilung der Lasten ab.

El Gendy (1998), (1999) hat eine genauere Berechnung vorgeschlagen, um die Fundamentsteifigkeit
zu bestimmen, die all die oben genannten Faktoren berlicksichtigen kann. Diese Berechnung bietet
die Mdglichkeit, die Steifigkeit von Platten zu bestimmen. In dieser Berechnung kénnen die Platten
unregelmaRige Formen, Ldcher, Buchtecken, variable Dicke haben. Die Platten kdnnen auch
verschiedene Lastarten und Lastgeometrie haben. Weiterhin kénnen die Platten auf unregelmaigem
Baugrund ruhen. Die Berechnung behandelt jedes Fundament als ein unabhangiges Problem, worin
zwei Losungen durchgefuhrt werden, voll schlaffe und voll starre aulier der elastischen Losung.
Durch diese Lésungen kann die Systemsteifigkeit des Fundaments fur jedes praktische Problem auf
einem reellen Baugrundmedium fur hohe Genauigkeit erhalten werden. Diese Berechnung ist im
folgenden Abschnitt beschrieben.
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a) Fundament auf
unregelmaRigem Baugrund

c) Fundament mit variabler Dicke

b) Tréagerrostfundament
oder Fundament mit Lochern

d) Geripptes Fundament

Bild 5.1 4 Beispiele, bei denen traditionelle Formeln nicht anwendbar sind

5.2  Bestimmung der Fundamentsteifigkeit

Heute ist die FE-Methode das leistungsfahigste Verfahren, das zur Lésung von vielen komplexen
Problemen verfugbar ist. Sie kann fast fur alle Ingenieurprobleme besonders in der Statikberechnung
angewendet werden. Trotz der erfolgreichen Verwendung der FE-Methode in der Berechnung von
Fundamenten kann es numerische Probleme wéhrend der Losung des Systems von linearen Glei-
chungen verursachen, wenn das Fundament gentigend starr ist. Hier kann gezeigt werden, dass das
Fundament (wenn es dick genug ist und keine Momente infolge exzentrischer Belastungen vorhan-
den sind) viel steifer als der Baugrund sein wird, sodass an allen Stellen der Platte gleiche Setzungen
auftreten. Hier anzunehmen, dass das Fundament véllig starr ist, ist vernlinftig. Dementsprechend
werden die zwei Losungen, schlaffe und starre, aul3er der elastischen Losung mit der FE-Methode,
verwendet, um die Fundamentsteifigkeit oder die starre Dicke des Fundaments zu schétzen.
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5.2.1 Schlaffe Losung

Diese Losung stellt ein Fundament mit 0 [%] Systemsteifigkeit dar. Wenn die Platte vollig schlaff
(wie ein Damm) ist, wird die Belastung auf der Sohlflache gleich der Sohlpressung auf dem
Baugrund sein. Flr den Satz von Rasterknoten der Platte sind die Bodensetzungen

{s}=[c]{Q} 6.3)
wobei:
{s}  Vektor der Setzung der Platte
[c] Flexibilitatsmatrix der Platte
{Q} Vektor des Sohldrucks der Platte

5.2.2 Starre L6sung

Diese Losung stellt ein Fundament mit 100 [%] Systemsteifigkeit dar. Es gibt zwei Mdglichkeiten,
um die Plattensetzungen zu bestimmen:

- Wenn keine Momente infolge exzentrischer Belastungen vorhanden sind, treten an allen
Stellen der Platte gleiche Setzungen w, auf

- Wenn Momente einwirken, rotiert die Platte als starrer Korper. Es entstehen Setzungs-
differenzen zwischen den Plattenpunkten. Alle Setzungspunkte liegen aber auf einer
Verbindungsgeraden

Bei vollig unsymmetrischer aulierer Belastung sind die Sohlkréafte Q; bis Q,, die Setzung w, des
Plattenmittelpunktes und die Verdrehung 0y, und 6y, der Platte um die x-Achse und y-Achse die
Unbekannten. Betracht man die n Kompatibilitatsgleichungen der starren Fundamentsverschiebung
und der Setzung des Untergrunds an den n Knoten und den drei Gleichungen des allgemeinen
Gleichgewichts, gilt die folgende Gleichung

INF =[]l DT {a} 64)

wobei:

{A}  Vektor der Verformung der Platte aus w,, tan 8y, und tan 6y,

[X]" Geometrische Matrix der Platte mit den Koordinaten x und y

{N} Vektor der resultierenden Kréfte und Momente auf dem Fundament
[ks]  Steifigkeitsmatrix fir den Baugrund

5.2.3 Elastische Ldsung

Diese Losung stellt ein Fundament mit einer Systemsteifigkeit zwischen > 0 [%] und <100 [%] dar.
Die elastische Losung betrachtet die Kompatibilitat der Verformungen zwischen dem Fundament
und dem Baugrund. Hier ist die Bodensetzung s gleich zur Fundamentverschiebung w. Die
Steifigkeitsmatrix des gesamten Fundamentsystems ist die Summe der Steifigkeitsmatrix fir das
Fundament [k,] und den Baugrund [ks].

5-5
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Die folgende Matrixgleichung driickt das Gleichgewicht des Fundament-Baugrundsystems aus

[k, ]+ [k.]] 6} ={P} 55)

wobei:

{P} Vektor der Auflasten

{8}  Verformungsvektor

[ko]  Steifigkeitsmatrix fur die Platte

5.2.4 Parameter k;

Der Hauptfaktor in den GIn. 5.3, 5.4 und 5.5 ist die Verschiebung w, die hier gleich der Boden-
setzung s ist. Deshalb wird die Definition der starren Kdérperbewegung verwendet, um die starre
Dicke des Fundaments zu bestimmen. Wenn das Fundament vollig starr ist, rotiert das Fundament
als starrer Korper. Es entstehen Setzungsdifferenzen zwischen den Fundamentpunkten. Alle
Setzungspunkte liegen aber auf einer Verbindungsgeraden. Deshalb gibt Gl. 5.4 leicht die Ebene der
Verschiebung, die nur durch drei Punkte definiert werden kann. Damit kénnen die elastischen
Setzungen (= Fundamentverformungen) von drei Punkten auf dem Fundament die gesamte Fun-
damentform definieren, wenn sie mit diesen starren Verschiebungen an denselben drei Punkten
verglichen werden. Der Parameter k; [%] an allen drei gewéhlten Punkten auf dem Fundament kann
verwendet werden, um die Fundamentsteifigkeit darzustellen. Dieser Parameter ist eine Funktion der
elastischen Setzung s und der starren Korperfortbewegung w. Er wird wie folgt geschrieben

K, :(1—ﬁjx100 5.6)
Wi
wobei:
Si Bodensetzung im Punkt i
Wi starre Fundamentkorperverschiebung im Punkt i

AS; Absolute Differenz zwischen s; und w; in diesem Punkt i

Das Fundament kann als praktisch starr betrachtet werden, wenn eine Dicke (oder Systemsteifigkeit)
ke mehr als 90 [%] fiir drei gewéhlte Punkte auf dem Fundament ergibt.
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Beispiel 5.1  Steifigkeit einer einfachen Rechteckplatte

1 Aufgabenstellung

Zum Vergleich mit komplexen Fundamentsteifigkeitsproblemen ist noch keine Losung verfugbar.
Zur Uberpriifung der Berechnung von El Gendy (1998), um die Systemsteifigkeit des Fundaments zu
bestimmen, wird deshalb ein einfaches Beispiel fir eine Fundamentplatte betrachtet (Bild 5.2). Die
Platte hat Abmessungen von 12 [m] x 12 [m].

2 Bodenkennwerte

Die Platte ruht auf einer homogenen Bodenschicht mit 20 [m] Machtigkeit. Der Elastizitdtsmodul
des Bodenmaterials ist E; = 10000 [kN/m?]. Die Poissonzahl wird mit vs = 0.0 [-] fiir das Boden-
material angesetzt.

Platte

P =9000 [kN]

E, = 2x10" [kN/m?]
[-]

Zusammendriickbare Schicht
E, = 10000 [kN/m?]

Bild 5.2 Abmessungen der Platte, Lasten und Baugrund

3 Materialkennwerte des Betons
Fur das Plattenmaterial gilt:

Elastizitaitsmodul ~ E,=2x 10" [kN/m?]
Poissonzahl vp = 0.15 [-]

Wichte v, = 0.0 [KkN/m?]

Das Eigengewicht wird in diesem Beispiel vernachldssigt.
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4 Lasten

Die Lasten sind symmetrisch zu den Plattenachsen angeordnet (Bild 5.2a). Es sind 4 symmetrisch
verteilte Einzellasten P = 9000 [KN] vorhanden.

5 Losung der Aufgabe

Deninger (1964) hat dasselbe Beispiel mit Verwendung der finiten Differenzmethode bei Unterteilen
der Platte in 6 x 6 Elemente untersucht. Jedes Element hat Abmessungen von 2 [m] x 2 [m]. Er hat
die Plattendicke auf mehrere Werte von 0.4, 0.5, 0.6, 0.8 und 2.0 [m] untersucht.

Das Moment irgendwo in der Platte hangt von der Systemsteifigkeit der Platte, den Werten der
Auflasten und Verteilung der Auflasten ab. Damit kann das Moment m, an der Position der
Einzellast unabhéngig von Steifigkeitsformeln verwendet werden, um die starre Dicke der Platte in
diesem Beispiel zu bestimmen. Hier wird die Platte als starr betrachtet an einer Dicke, an welcher
das Moment m, mehr als 90 [%] des Maximalmoments ergibt, das an diesem Punkt auftreten kann.

Die Platte in diesem Beispiel wird als starr flr eine Dicke mehr als 0.85 [m] nach Deninger
betrachtet. Eine Anwendung fir die GI. 5.2 bei diesem Beispiel gibt eine Systemsteifigkeit ks =0.71
[-]. Damit wird die Platte entsprechend dem Systemsteifigkeitgrad von GralRhoff (1987) als sehr steif
betrachtet.

Reihen von Berechnungen mit Verwendung der FE-Methode fiir mehrere Werte der Plattendicke
werden durchgefihrt. Die Momente und die Setzungen an einigen gewahlten Punkten werden gegen
die Plattendicke geplottet, um die Plattensteifigkeit zu beschreiben.

Zuerst wird die Platte in 24 x 24 quadratische Elemente mit jeweils 0.5 x 0.5 [m?] Flache unterteilt,
(Bild 5.3a). Dann wird die Platte in 12 x 12 quadratische Elemente mit jeweils 1 x 1 [m?] Flache
unterteilt, wie im Bild 5.3b dargestelit.

Bei Nutzung der Symmetrie in Form, Baugrund und Belastungsgeometrie um die x- und y-Achse
wird die Berechnung nur flr ein Viertel der Platte durchgefuhrt.
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Bild 5.3 FE-Netz der Platte
6 Ergebnisse und Auswertung

Um die Konvergenz der Losung mit der FE-Methode zu zeigen und zu tberprifen, werden die starre
Dicke der Platte, die Bodensetzung s an vier charakteristischen Punkten a, b, c und d auf der Platte
und die starre Korperverschiebung der Platte w,, wenn die Platte vollig starr ist, gegen die
Plattendicke in den Bildern 5.4 und 5.5 geplottet. Hier sind:

Punkt a Eckpunkt der Platte

Punkt b Mittelpunkt des Plattenrands
Punkt c Punkt unter der Last

Punkt d Mittelpunkt der Platte
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Bild 5.4 Setzung an vier charakteristischen Punkten mit
Verwendung eines Netzes von 24 x 24 Elementen
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Bild 5.5 Setzung an vier charakteristischen Punkten mit
Verwendung eines Netzes von 12 x 12 Elementen

Das Bild 5.6 zeigt das Moment m, am Punkt ¢ unter der Einzellast mit Verwendung von zwei
Netzen mit 24 x 24 und 12 x 12 Elementen.
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Plattendicke d [m]
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Bild 5.6 Momente my am charakteristischen Punkt ¢

Bild 5.4 zeigt, wenn ein verfeinertes Netz von 24 x 24 Elementen verwendet wird, wird die Lésung
fiir die Plattendicke groRer als 0.8 [m] Divergenz. Hier tritt keine Stabilitat in der allgemeinen
Matrix auf. Als Ergebnis, wenn die Platte starr genug ist, werden die Plattenverdrehungen null sein
und an allen Stellen der Platte gleiche Verschiebungen w, auftreten. Aus diesem Grund wird die
Anzahl von Gleichungen groRRer sein als die Anzahl von Unbekannten. Ein anderes Problem kann
sein, dass das Verhéltnis zwischen der Plattenelementdicke und Elementgréiie bei Anwendung der
FE-Methode mit Verwendung der Plattenbiegeelemente beschrankt wird.

Bild 5.5 zeigt bei Verwendung eines Netzes von 12 x 12 Elementen gute Ergebnisse. Ein Vergleich
zwischen Bild 5.4 und 5.5 zeigt, dass obwohl die Lésung durch Verwenden eines verfeinerten
Netzes von 12 x 12 Elementen Divergenz wird, die starre Dicke der Platte bestimmt werden kann,
weil die Grenze starrer Verschiebung von der starren Losung bekannt ist.

Bild 5.6 zeigt, dass im Fall der Benutzung eines verfeinerten Netzes von 24 x 24 Elementen die
Deningersche Berechnung nicht verwendet werden kann, um die starre Dicke der Platte zu be-
stimmen, wobei die Position des Maximalmoments am Punkt ¢ nicht klar im Bild ist. Weiterhin ist
bei einer Platte mit komplexer Belastungsgeometrie eine Berechnung nicht praktisch, die die
Steifigkeit der Platte nur am gewéhlten Punkt darstellt.

Bild 5.7 zeigt den Parameter k; fir die vier charakteristischen Punkte a, b, ¢ und d der Platte. Bild
5.8 zeigt den Parameter k; fur dieselben charakteristischen Punkte, wenn eine gleichférmige Last von
250 [kN/m?] die externen konzentrierten Lasten auf der Platte ersetzt, die gleich dem durchschnitt-
lichen Kontaktdruck, mit Verwendung eines Netzes von 12 x 12 Elementen ist.

Die Platte kann als starr betrachtet werden bei einer Dicke von k. mehr als 90 [%] fur alle
charakteristischen Punkte.
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Aus Bild 5.7 ist zu erkennen, dass die Platte als starr fir eine Dicke mehr als 0.80 [m] betrachtet
wird. Das Moment m, bei dieser Dicke betrégt 93 [%] vom Maximalmoment an Punkt c. Diese
Dicke ist auch anders als bei Deninger (1964) bei 5.6 [%] und macht die Platte sehr steif nach
Gral3hoff (1987).

Entsprechend dieser Berechnung zeigt das Bild 5.8, dass die Platte als starr fiir eine Dicke mehr als
0.7 [m] betrachtet wird, wenn sie eine gleichformige Last von 250 [KN/m?] trégt. Dies bedeutet, dass
die Belastungsgeometrie Einfluss auf die Plattensteifigkeit hat. Obwohl die Berechnung in diesem

Beispiel flr eine Rechteckplatte gezeigt ist, kann der Ansatz auch fiir allgemeine Probleme
angewendet werden.

Plattendicke d [m]
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Bild 5.7 Parameter k, fur die charakteristischen Punkte
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Bild 5.8 Parameter k, fur die charakteristischen Punkte

(Die Platte wird durch gleichférmige Last beansprucht)
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Beispiel 5.2  Steifigkeit einer unregelmafigen Platte auf unregelméaRigem Baugrund

1 Aufgabenstellung

Nachfolgend wird ein allgemeines Beispiel (Bilder 5.9 und 5.10) gerechnet, um die Anwendbarkeit
der Systemsteifigkeitsberechnung nach EI Gendy (1998) zu zeigen, und um die starre Dicke fir eine
Sohlplatte mit unregelmélRiger Grundrissform (z.B. Buchtecken und Ldcher) zu bestimmen. Im
untersuchten Fall ist die Platte verschiedenen duReren Einwirkungen ausgesetzt: Einzellasten,
Linienlasten, gleichformig verteilten Lasten und Momenten in x- und y-Richtung (Bild 5.9).

Bild 5.9 Bauwerksgrundriss und Lasten

2 Bodenkennwerte

Der Baugrund unter der Platte wird durch drei unterschiedliche Bohrprofile definiert. In jedem Bohr-
profil sind mehrere Schichten mit verschiedenen Bodenmaterialien, wie in Bild 5.10 dargestellt,
vorhanden. Im Programm ELPLA wird durch Interpolation zwischen den Bohrprofilen (Bild 5.10a)
jedem Knoten ein Flexibilitatskoeffizient zugewiesen. Die Poissonzahl wird vs = 0.0 [-] gesetzt und
ist konstant fir alle Bodenmaterialien. Der Einfluss von Erst- und Wiederbelastung und der
Auftriebsdruck werden berticksichtigt. Die Griindungstiefe der Platte betrdgt d; = 2.70 [m].
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3 Materialkennwerte des Betons

Fur Plattenmaterial und Plattendicke werden die folgenden Parameter angenommen:

Elastizititsmodul ~ E,  =2x 10’ [KN/m?]
Poissonzahl Vb =0.25 [-]
Wichte des Betons 7y, =0.0 [KN/m?]
Plattendicke d =05 [m]

Eigengewicht des Betons wird vernachlassigt.

4 Berechnung und Diskussion

Die verfligbare Lésung von Kany/ EI Gendy (1995) fiir die Berechnung von Fundamentplatten auf
dreidimensionalem Untergrund mit Interpolationsmethode wird hier bei der Berechnung dieses
allgemeinen Beispiels verwendet.

Vier Punkte auf der Platte werden gewéhlt, um den Parameter k; zu schatzen. Diese Punkte stellen
die gesamte Fundamentsteifigkeit dar, wie im Bild 5.10a gezeigt. Bild 5.11 zeigt den Parameter k
fiir diese Punkte. Man kann sehen, dass die Platte als starr fiir eine Dicke mehr als 1.01 [m] betrach-
tet wird.

Plattendicke d [m]
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150 fstustendindisdisbstondindesteltendddotede
;,: T A A S | ................... Punkta |-
— ~100 ; A Punkt b |
FE. : . Punktc |-
~ -50 : e Punktd | .|
5 ] j k, = 909 |
g .
E O ................
©
S B
o o :
50 N ; e
100 -
150 1
Bild 5.11 Parameter k, fur die charakteristischen Punkte a, b, cund d

Ein anderer Parameter k', der dhnlich k, ist, wird aus der Sohldruckform erhalten. Dieser Parameter
ist gegen die Plattendicke fiir die 4 Punkte im Bild 5.12 geplottet. Hier wird k. gegeben mit

K :(1—%}&00 6.7)
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wobei:

Qi Sohldruck aus elastischer Berechnung am Punkt i

Oi Sohldruck aus starrer Berechnung am Punkt i

Agi  Absolute Differenz zwischen g; und g; an diesem Punkt i

Obwohl das Bild 5.12 eine starre Plattendicke von mehr als 1.05 [m] ergibt, fast wie in Bild 5.11,
wird flr die Bestimmung der starren Plattendicke empfohlen, den Parameter k. zu verwenden,
wobei die starre Bewegungsebene nur mit drei Punkten beschrieben werden kann.

Um die Glltigkeit der Berechnung fur dieses Beispiel zu tberprifen, werden die Momente m, und
my am Punkt b gegen die Plattendicke im Bild 5.13 geplottet. Die Momente bei einer Plattendicke
von 1.01 [m] werden mit den Maximalmomenten verglichen, die an diesem Punkt auftreten kdnnen.
Es zeigt sich, dass beide Momente my und my sich berlhren, wobei der Wert von m, 92 [%] des
Maximums my ist, wahrend der Wert von my gleich 95 [%] an demselben Punkt ist.

Obwohl die Platte in diesem Beispiel eine konstante Dicke hat, kann man die Fundamentsteifigkeit
bestimmen, wenn die Plattendicke variabel ist. In diesem Fall kann die Steifigkeit des Fundaments
bestimmt werden, wobei der Parameter k; gegen den Elastizitdtsmodul des Plattenmaterials E;, an
mehreren Werten von Ey geplottet wird.
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Bild 5.12 Parameter k', fur die charakteristischen Punkte a, b, c und d
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Plattendicke d [m]
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

[y
o
o
o

N
o
o
o

3000} ¢

Momente my & m, [KN.m/m]
S
3

50001 —

Bild 5.13 Momente m, und my am charakteristischen Punkt b
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6 Einfluss der Uberbaussteifigkeit auf das Fundament
6.1  Einleitung

Bei der Erstellung von Bauwerken auf zusammendriickbarem Untergrund setzen sich die Fun-
damente und damit auch das Bauwerk. Die GroR3e der Setzungen und Setzungsdifferenzen ist nicht
nur abhangig von der Zusammendriickbarkeit des Untergrunds unter dem Bauwerk, der Griindungs-
tiefe und mittleren Sohlpressungen der Fundamente und der GroRe und Verteilung der Bauwerk-
lasten auf den Untergrund. Sie ist auch von der Biegesteifigkeit des Rahmensystems abhéngig.

Die Steifigkeit des Uberbaus hat oft einen erheblichen Einfluss auf die Setzungen. Beim starren
Bauwerk entstehen gleichmaRige Setzungen. Andererseits mussen bei elastischen Bauwerken oft
erhebliche Setzungsdifferenzen aufgenommen werden.

Das gesamte Bauwerk besteht aus drei Teilen: Uberbau, Fundament und Baugrund. Obwonhl die
Analyse des gesamten Bauwerks als eine Einheit sehr wichtig ist zur Ermittlung der Verformungen
und SchnittgrolRen, bleibt bei der praktischen Berechnung des Bauwerks oft die Interaktion zwischen
den drei Teilen unberiicksichtigt. Um die dreidimensionale Berechnung und Modellierung zu
vermeiden, wird das Bauwerk auf starren Lagern berechnet, wahrend das Fundament ohne Einfluss
des Bauwerks berechnet wird, wobei von der Annahme ausgegangen wird, dass eine Verbindung
zwischen den Stitzen besteht. Eine genauere Berechnung des gesamten Bauwerks ist zudem sehr
komplex.

Bei den Rechenverfahren zur Erfassung der Bauwerkssteifigkeit ist zu unterscheiden zwischen
Berechnungen fiir ebene Bauwerke (Untersuchung in einer Ebene mit 2 Achsenrichtungen) und fur
raumliche Bauwerke (Untersuchung in 3 Achsenrichtungen). Ferner ist zu unterscheiden zwischen
vereinfachten Verfahren, bei denen die Steifigkeit des Bauwerks durch N&herungsformeln berlick-
sichtigt werden kann (Meyerhof (1953), Sommer (1972), Kany (1974)) und den verfeinerten
Verfahren, bei denen das gesamte Bauwerkssystem mit Griindungsplatte und Uberbau als eine
Einheit behandelt wird , als ebenes oder rdumliches System mit konventionellen Stabstatikverfahren
nach Kany (1976) oder mit den Methoden der Finiten Elemente nach Meyer (1977), Ellner/ Kany
(1976), Zilch (1993), Kany/ El Gendy (2000) bzw. der Finiten Differenzen nach Bowles (1974) oder
Deninger (1964). Der Rechenaufwand steigt dann erheblich.

Fur ebene Bauwerkssysteme wurden verschiedene Programme entwickelt, um Grindungsbalken
nach dem Bettungsmodulverfahren oder Steifemodulverfahren nach Kany (1980) oder Kany/ El
Gendy (1996) berechnen zu kdnnen. Derartige Programme sind nahezu bei allen auf baustatischem
Gebiet arbeitenden Statik-Biiros vorhanden. Bei Anwendung dieser Programme l&asst sich meist auch
die Steifigkeit des aufgehenden Bauwerks bericksichtigen.

Bei raumlichen starren Bauwerkssystemen sind die Verformungen des Bauwerks vernachléssigbar
klein. Solche Bauwerke kénnen z.B. aus steifen Wandscheiben oder dicken Fundamentblécken (im
Verhéltnis zur La&nge des Fundaments) bestehen. Hier wiirde die Berechnung mit Programmen fir
elastische Balken oder Platten auf numerische Probleme stof3en. Deshalb wurden von Kany (1974)
und Kany/ El Gendy (2001) spezielle Programme mit einfachen Systemen linearer Gleichungen fur
starre Balken und Platten entwickelt.
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Bei elastischen Bauwerkssystemen mit Flachengriindungen, die in der Praxis in der Mehrzahl
vorkommen, besitzt das Fundament in Verbindung mit dem Bauwerk eine solche Systemsteifigkeit,
dass bei der Ableitung der Lasten auf den Baugrund eine Krafteumlagerung stattfindet. Dadurch
entstehen Zusatzspannungen im Bauwerk. Sie kénnen mit Computern berechnet und bei der
Bemessung der Bauwerke verwendet werden. Es gibt Programme, bei denen es moglich ist, auch die
Steifigkeit des aufgehenden Bauwerks zu erfassen, wie bei Kany (1976), Ellner/ Kany (1976), aber
auch hier wird der Rechenaufwand erheblich.

Eine frihe Untersuchung zur Berlcksichtigung der Steifigkeit des Bauwerks lieferte Meyerhof
(1953), der N&herungsformeln vorgeschlagen hat, um die Steifigkeit mehrstockiger Gebauderahmen
abzuschatzen. Kany (1974) hat die Biegesteifigkeit der mehrstéckigen Gebduderahmen durch eine
empirische Formel gegeben. Auch hat Kany (1977) das gesamte Bauwerk und den Baugrund mit
einem direkten Verfahren berechnet. Nach der Differenzmethode hat Deninger (1964) ein Steifemo-
dulverfahren und ein Rechenprogramm fir rechteckige Grindungsplatten mit Wandscheiben
entwickelt. Die Methode der finiten Elemente wird mit Erfolg auch zur Berechnung von Grindungs-
platten mit Einfluss des Bauwerks verwendet. So wurde von Kany/ EI Gendy (2000) eine Iterations-
methode entwickelt, mit der das gesamte Bauwerk berechnet werden kann. Nach der FE-Methode
haben auch Lee/ Brown (1972) einen ebenen Rahmen auf einem zweidimensionalen
Baugrundmodell berechnet. Mikhaiel (1978) hat die Steifigkeit der Wandscheiben und Plattendecken
auf dem Fundament bertcksichtigt. Zilch (1993) hat ein Verfahren fiir die Berechnung der
Interaktion von Baugrund und Bauwerk Uber Iteration entwickelt. In den EWB (2001) sind die
Grundlagen und Berechnungsverfahren zur Erfassung der Boden/ Bauwerk-Wechselwirkung
erlautert, auBerdem in Smoltczyk/ Netzel/ Kany (2001).

6.2  Vereinfachte Berucksichtigung der Steifigkeit des Bauwerks
6.2.1 Bauwerkssteifigkeit

Bei der Berechnung von Flachengriindungen ist es nétig, den Einfluss der Bauwerkssteifigkeit zu
untersuchen. Zu unterscheiden ist zwischen der Biegesteifigkeit des Bauwerks, die vom
Verformungsverhalten des Untergrunds unabhéngig ist, und der Systemsteifigkeit, die das Verhéltnis
der Biegesteifigkeit des Bauwerks zur Steifigkeit des Untergrunds ausdriickt.

Im Rahmen der Berechnung von Flachengriindungen ergeben sich hauptsachlich folgende Frage-
stellungen:

Wie sind Biegesteifigkeit und Systemsteifigkeit im Einzelfall zu berechnen?
- Bei welcher Systemsteifigkeit kann ein Bauwerk als praktisch starr bezeichnet werden?

- Wie grol? ist jeweils der Einfluss der Biegesteifigkeit des Bauwerks auf die Berechnungs-
ergebnisse?

Die Einwirkung des Uberbaus auf das Fundament verursacht zusatzlich zu der Eigensteifigkeit des
Fundaments eine weitere Versteifung des Systems. Dieser Einfluss ist umso gréfi3er, je grofier das
Verhaltnis der Biegesteifigkeit des Uberbaus zu derjenigen des Fundaments ist.
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Die Biegesteifigkeit des Uberbaus und Fundaments und die Steifigkeit des Untergrunds sind von
vielen Autoren gleichermal3en betrachtet worden, wie Brown/ Yu (1986), Lee/ Harrison (1970) und
Meyerhof (1953). Die absolute Biegesteifigkeit von Uberbau Kg [KN.m?], Fundament K¢ [KN.m?]
und Steifigkeit des Untergrunds K [kN.m?] oder K. [kN.m?] kann berechnet werden, wie im folgen-
den Abschnitt beschrieben wird.

6.2.1.1 Biegesteifigkeit des Uberbaus

Die Biegesteifigkeit des Uberbaus wird ausgedriickt durch das Produkt aus dem Elastizitdtsmodul Eg
[kN/m?] des Uberbaus und dem ideellen Tragheitsmoment lg [m*] des gesamten Uberbausystems

Ky =Eg Ig 6.1)
Nach Meyerhof (1953) kann die Biegesteifigkeit des mehrstockigen Gebauderahmens, der aus

Deckenplatten und Stitzen (oder Wandscheiben) zusammengesetzt ist, wie folgt naherungsweise
erhalten werden (Bild 6.1).

. i+1

L:n|l

Bild 6.1 Details eines mehrstockigen Gebduderahmens mit Fundament
(Meyerhofsche Formeln)




Theorie zur Berechnung von Flachengriindungen
Abschnitt 6 Uberbausteifigkeit

)] Offene Stockwerkrahmen

In einem Stockwerk i eines offenen mehrstockigen Gebauderahmens mit ungefahr gleich grof3en
Feldern kann die Biegesteifigkeit wie folgt erhalten werden

K +K L2
E.l =E. | J14| —uT"0 || = 6.2
B T8 { (Kr+Ku+Koj(I2j} 6.2)

wobei:
Ns Anzahl der Felder
L Gesamtléange des Rahmensystems (= ns I) [m]
r= 11 Mittlere Steifigkeit der Decke [m?]
I Tragheitsmoment der Decke [m*]
I Spannweite der einzelnen Felder [m]
Ky = lu/hy Mittlere Steifigkeit der Stlitzen unter dem Stockwerk [m3]
Iy Tragheitsmoment der Stiitzen unter dem Stockwerk [m*]
hy Hohe des Stockwerks unter der Decke [m]
o= lo/h Mittlere Steifigkeit der Stlitzen tber dem Stockwerk [m3]
lo Tragheitsmoment der Stitzen tGber dem Stockwerk [m*]
ho Hohe des Stockwerks tber der Decke [m]
l; Ideelles Tragheitsmoment des Stockwerks i [m*]

Die gesamte Steifigkeit des ganzen Uberbaus kann dann wie folgt errechnet werden

KB:EBIBzstBIi 6.3)
i=1

i) Offene Stockwerkrahmen mit Versteifung durch Fullwande

Wird der Stockwerkrahmen durch Fillwénde versteift, auf die Scherspannungen vom Rahmenwerk
Ubertragen werden, so wird die Biegesteifigkeit der Gl. 6.2 in einem Stockwerk i weiter vergroflert

Kg=Eg Iy =Eg | E L L 6.4)
= = =+ .

B B "B B i 2 h2

wobei:

Erls =Erty h%12  Biegesteifigkeit der Fiillwand [kNm®]

I Tragheitsmoment der Fiillwand [m*]

= Elastizitatsmodul des Filllwandmaterials ~ [kN/m?]

tw Dicke der Fullwand [m]

h Hohe der Fillwand [m]
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iii) Der Uberbau ist als hoher Trager (Scheibe) konstruiert

Wenn die Fullwiande kontinuierlich verlaufen, so verhalt sich das Uberbausystem wie eine hohe
Wand (Scheibe). Dann kann die Biegesteifigkeit des Rahmenwerks oft gegentiber derjenigen der
Winde vernachlassigt werden, sodass sich die Biegesteifigkeit des Uberbausystems wie folgt
néherungsweise errechnet

— EBth3

KB:EBIB 12

©.5)

wobei:
H Hohe der Wand oder des Uberbaus [m]

Bei genugend groRer Felderzahl n; kann daher die folgende Naherungsformel zur Abschétzung der
Steifigkeit von Stockwerksrahmen ohne Fillwande verwendet werden

2K
E,l,~Eg I nn®———s— 6.6
B "B B "r s Kr +2 Ks ( )
wobei:
Ks = Is/h Mittlere Steifigkeit der Stlitzen unter und tber dem Stockwerk [m?]
Is Tragheitsmoment der Stiitzen unter und tber dem Stockwerk [m*]
h Hohe des Stockwerks [m]

Die GI. 6.6 ergibt sich aus Gl. 6.2, wenn Ks . K, . K, = konstant und n? 2K/ (K; +2K;) >> 1 ist.

6.2.1.2 Biegesteifigkeit des Fundaments

Die Biegesteifigkeit eines Fundamens K¢ [kNm?] mit Breite B [m] und Dicke d [m] kann wie folgt
erhalten werden

_E,Bd’
12

Ke=Eg lg 6.7)

wobei:
le Tragheitsmoment des Fundaments  [m*]
Es Elastizitdtsmodul des Fundaments  [kN/m?]

Die Biegesteifigkeit eines Bauwerks wird ausgedriickt durch das Produkt aus dem wirksamen
Elastizitatsmodul E;, [kN/m?] des Bauwerks und dem ideellen Tragheitsmoment | [m*] des gesamten
Bauwerkssystems. Nun kann die Biegesteifigkeit des gesamten Bauwerks (E;, I) ausgedriickt werden
als die Summe aus der Biegesteifigkeit des Fundaments (Eg lg) und der Biegesteifigkeit des
Bauwerks (Eg Ig).

E, Il =E; I +E; I 6.8)
wobei:
I ideelles Tragheitsmoment des gesamten Bauwerkssystems [m?’]
Ep wirksamer Elastizitatsmodul des Bauwerks [KN/m2]
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6.2.2 Steifigkeit des Untergrunds

Im Falle des Bettungsmodulverfahrens ist die Steifigkeit des Untergrunds eine Funktion des
Bettungsmoduls ks [kN/m®] und im Falle des Steifemodulverfahrens eine Funktion des Steifemoduls
E, [kN/m?] des Untergrunds.

Fur ein rechteckiges Fundament mit Breite B [m] und Lange Ls [m] ist die Steifigkeit des Unter-
grunds beim Bettungsmodulverfahren K., [KNm?]

K,=k LB 6.9)

w S

und beim Steifemodulverfahren K, [kNm?]

L°B 6.10)

6.2.3 Systemsteifigkeit

Ob ein Bauwerk als starr, elastisch oder schlaff anzusehen ist, hdngt vom Verhaltnis zwischen der
Biegesteifigkeit des Uberbaus einschlieRlich des Fundaments und der Steifigkeit des Untergrunds ab.

Wenn man den Uberbau vernachlassigt, kann die Systemsteifigkeit eines Fundamentbalkens mit
rechteckformigem Querschnitt auf einheitlichem Untergrund durch das folgende Verhéltnis
ausgedrickt werden:

Bettungsmodulverfahren K [-]

3
- B! __E a 6.11)
k,L," B 12k, L, | L;
Steifemodulverfahren
3
R 6.12)
E.L,°B 12E | L;
Hierin bedeuten:
Ke Systemsteifigkeit beim Bettungsmodulverfahren [-]
Ks Systemsteifigkeit beim Steifemodulverfahren [-]
Es Elastizitdtsmodul des Balkenmaterials [KN/m?]
I B d®/12 = Tragheitsmoment des Untergrunds des Balkenquerschnitts [m*]

Zur Beriicksichtigung der Steifigkeit des Uberbaues in den GIn. 6.11 und 6.12 wird das System
Uberbau und Fundament als eine Einheit betrachtet und mit einer ideellen Plattendicke d; [m]
berechnet. Die ideelle Plattendicke d; [m] ist die Hohe eines Rechteckquerschnitts mit Breite B [m]
und gleichem Tragheitsmoment | [m?]. Das Tragheitsmoment | [m*] in diesem Fall setzt sich aus
der Biegesteifigkeit des gesamten Uberbaus einschlieRlich des Fundaments zusammen, entsprechend
Gl. 6.8.

6-7
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121
d =3 . 6.13)

Um auRerdem den Einfluss des Uberbaus auf das Fundament zu beriicksichtigen, soll das Fun-
dament mit einer ideellen Plattendicke d; [m] statt der Originalplattendicke d [m] berechnet werden.

Erfahrungen, bei welchem Wert der Systemsteifigkeit zwischen Fundament und Untergrund von
einer praktischen Starrheit gesprochen werden kann, liegen bereits vor: Borowicka (1939), Gra3hoff
(1987) und Kany (1974). Eine derartige Zusammenstellung ist beispielsweise in der Tabelle 6.1 der
Erlauterungen zu DIN 4018 enthalten. Dariiber hinausgehend werden neben dem praktisch starren
Fall auch verschiedene Grade der Steifigkeit genannt.

Eine praktische Bedeutung besitzt die Systemsteifigkeit aulRerdem bei der Entscheidung, ob ein
Bauwerk bzw. schon sein Fundament als starr angenommen werden kann oder nicht. Im Falle starrer
Fundamente bzw. starrer Bauwerke ergeben sich bei der Berechnung der Sohldruckverteilung in
bestimmten Fallen Vereinfachungen. Beim Bettungsmodulverfahren geht der Sohldruck in die einfa-
che Verteilung des Spannungstrapezverfahrens tiber. Beim Steifemodulverfahren kann fur einfache
Fundamentgrundrisse die Sohldruckverteilung nach den geschlossenen Formeln von Boussinesq
(1885) berechnet werden. Auch sind fur diesen Fall die Tabellen von Kany (1974) fur den Sohldruck
unter starren Fundamenten hilfreich.

Tabelle 6.1  Zahlenwerte fiir verschiedene Grade der Systemsteifigkeit

Bettungsmodulverfahren Steifemodulverfahren Bezeichnungen
Kpe = 12 K¢ [1] Kst = 12 Ks [1]
Kge > 0.2 Kst>1.0 starr
0.2 > Kg.>0.08 1.0>Ks>0.4 sehr steif
0.08 > Kge > 0.04 0.4>Kg>0.2 mittelssteif
0.04 > Kge>0.02 0.2>Ks>0.1 steif
0.02 > Kge>0.008 0.1>Kg>0.04 weich
0.008 > Kge>0.004 0.04 > Kg > 0.02 mittelweich
0.004 > Kge> 0.002 0.02 > Ks>0.01 sehr weich
0.002 > Kge 0.01 > Ky schlaff
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6.2.4 Modellierung von Wand-Decke-Uberbau in der Plattenberechnung

In den meisten Entwurfsanwendungen wird nur die erhebliche zusétzliche Steifigkeit geliefert bei
den Wanden (Scheiben). Hier ist es normalerweise ausreichend, die Wand und Deckenverbindungen
durch Stabelemente, die mit der Mitte der Platte in den Grundrisspositionen verbunden sind, zu
modellieren. Entsprechend geschétzten Messungen von Setzungen ist es normalerweise nur notwen-
dig, ein oder zwei Stockwerke tber den Decken zu betrachten.

Diese Steifigkeit kann ungefahr durch Definieren der mitwirkenden Wandabmessung bestimmt
werden. Richtlinien zur Berechnung der mitwirkenden Plattenbreite b [m] nach Hemsley (1998)
werden im Bild 6.2 gegeben. Tabelle 6.2 zeigt auch die mitwirkenden Plattenbreiten fur Innen- und
Randwaénde. Diese mitwirkenden Plattenbreiten hangen davon ab, ob die Deckenplatten auf der Seite
der Wand oder nur auf einer Seite durchlaufend sind. Plattenbreiten hangen auch vom Wandabstand
Bw [M] und der Wandléange L., [m] ab. In der Berechnung werden die niedrigsten der drei Werte der
Plattenbreite by [m] in der Tabelle 6.2 verwendet.

beff beff
Innenwand Randwand
Bild 6.2 Mitwirkende Plattenbreiten flr verwendete Stabe

zur Modellierung des Wand-Decke-Uberbaus

Tabelle 6.2  Mitwirkende Plattenbreite der Wand
(Dicke der Deckenplatte = ts [m])

Lage der Wand Mitwirkende Plattenbreite beg [M]
|nnenW8.nd beff = tW +12 ts beff = LW /3 beff = BW
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6.2.5 Bestimmung der Ersatzwandhdhe

Um die Steifigkeit der Wand auf das FE-Netz durch Verwenden von zusétzlichen Stabelementen zu
simulieren, missen die tatsdchlichen Eigenschaften der Stabelemente bestimmt werden. Die Steifig-
keit der Wand kann erhalten werden durch Anordnung eines Ersatzbalkens in der mittleren Ebene
der Platte. Die Abmessungen des Ersatzbalkens knnen genommen werden, wie im Bild 6.3 gezeigt.
Zuerst erfolgt die Bestimmung des Trégheitsmoments des mitwirkenden Schnittes der Wand Iy,
[m?], die zwei Teile enthalt (Plattenbreite und Steg). Dann kann die Ersatzhéhe des Stegs durch
Gleichsetzen des Tragheitsmoments I [m?] mit zwei 4quivalenten Tragheitsmomenten bestimmt
werden. Dem ersten Tragheitsmoment entspricht eine rechteckige Breite I, [m?], wahrend dem
zweiten ein rechteckiger Steg I,, [m*] entspricht. Die Ersatzhohe des Stegs hers [m] muss hoher sein
als die Summe der Plattendicke d [m] und Nettohéhe der Wand h,, [m]. Im FE-Modell werden die
Wand und Deckenbreite von Stabelementen dargestellt mit der Eigenschaft von t,, [m] und hgs [M],
wéhrend die Plattenbreite schon in die finiten Elemente der Platte einbezogen wird.

- hEr

- ]

£

h hEr

- (B R e

Bild 6.3 Bestimmen der Ersatzhthe
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6.3  Direkte Modellierung der Bauwerk/ Baugrund-Wechselwirkung

Zur Modellierung der Bauwerk/ Baugrund-Wechselwirkung kann die Steifigkeitsmatrix des ganzen
Bauwerks aus der Summe der Steifigkeitsmatrizen des Uberbaus, Fundaments und Untergrunds
errechnet werden. Deshalb kdnnen die drei Teile als eine Einheit behandelt werden und zwar durch
Beriicksichtigung der Kompatibilitat von Verformungen zwischen dem Uberbau, dem Fundament
und dem Untergrund. In diesem Fall ist die Verformung des Uberbaus gleich der Verformung des
Fundaments, und die Setzung des Bodens ist gleich der Verformung des Fundaments. Die Gleich-
gewichtsgleichung fiir das ganze Bauwerk (Uberbau - Fundament - Untergrund) kann wie folgt in
Matrixform geschrieben werden

K JU}={F} 6.14)

wobei:

[K] Gesamtsteifigkeitsmatrix des ganzen Bauwerks
{U} Verformungsvektor des ganzen Bauwerks

{F} Lastvektor des ganzen Bauwerks

Das Gleichungssystem 6.14 kann direkt mit dem GauBschen Algorithmus geldst werden. Zur
Lésung der umfangreichen Gleichungssysteme ist ein Computer mit entsprechendem Speichervo-
lumen erforderlich, weil der Rechenaufwand bei der direkten Berechnung erheblich ist.

6.4  Modellierung der Bauwerk/ Baugrund-Wechselwirkung durch Iteration

Meistens wird bei der Interaktionsanalyse des Bauwerks eine Einheit fir Rahmenstrukturen
entwickelt. Eine genauere Modellierung fir das Bauwerk ist moglich, wenn die Stiitzen, Scheiben,
Decken und Fundamente als dreidimensionales Problem mit Benutzung von Plattenelementen und
Stabelementen mit sechs Freiheitsgraden in jedem Knoten modelliert werden. Die sechs Freiheits-
grade bestehen aus drei Verschiebungen u, v, w und drei Verdrehungen 6y, 6y, 6,. Die Anwendung
dieser Methode zur Berechnung des Bauwerks ist wenig praxisnah, weil diese lange Zeit und groRe
Speicherkapazitét ben6tigt. Man erhalt bei solchen Berechnungen eine groRe Gesamtmatrix fiir das
Bauwerk. In vielen praktischen Féllen kénnen aber Teile von Verschiebungen oder Verdrehungen
unbericksichtigt bleiben. So werden zum Beispiel bei einem Bauwerk mit nur vertikalen Lasten und
horizontalen Steifigkeiten der Decken und Fundamente keine horizontalen Verschiebungen oder
Verdrehungen erwartet. Deshalb kénnen die Horizontalspannungen und Verformungen unbertick-
sichtigt bleiben. In diesem Fall wird die GroRRe der Steifigkeitsmatrix des Bauwerks erheblich
reduziert, wenn eine geeignete Berechnung durchgefihrt wird. Ein Beispiel fiir das Problem ist die
Analyse von mehrstéckigen Gebauden, wobei der Freiheitsgrad im Knoten eines Teilsystems sich
unterscheidet von dem anderen. Bei Fundamentplatten und Decken hat jeder Knoten drei Freiheits-
grade: eine Verschiebung w und zwei Verdrehungen 0y, 0,. In Uberbauteilen gibt es zwei
Verschiebungen u, v in Scheiben, drei Verschiebungen u, v, w und drei Verdrehungen 6, 6y, 6, im
raumlichen Stabwerk. Es gibt im Baugrund nur eine Verschiebung w. Ein Vorteil des in diesem
Beitrag vorgeschlagenen Iterationsverfahrens ist die Moglichkeit, fiir Teilsysteme die Inkompatibili-
tat im Freiheitsgrad tberschreiten zu kdnnen. Bei Berlicksichtigung der erforderlichen Verschiebun-
gen und Verdrehungen wéahrend des Iterationsprozesses kann die Rechenzeit erheblich reduziert
werden.
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In diesem Beitrag wird eine genauere und schnelle Methode mit Benutzung eines Iterationsver-
fahrens zur Berechnung von Fundamenten mehrstéckiger Gebaude mit Einfluss der Bauwerkssteifig-
keit beschrieben. Bei Benutzung dieses Iterationsverfahrens wird die Rechenzeit erheblich reduziert
im Vergleich zu den konventionellen Analysen der Bauwerk/ Baugrund-Wechselwirkung. In dem
Verfahren wird das Gesamtsystem Bauwerk/ Baugrund in drei Teilsysteme aufgeteilt. Die drei
Teilsysteme Stitzen, Decken und Fundament werden getrennt voneinander untersucht. Man braucht
zwei getrennte Programme, ein Programm zur Berechnung von Plattendecken und Fundament, das
zweite Programm zur Berechnung der Stltzen. Die Steifigkeit jedes Teilsystems z.B. Decke oder
Fundament, das mit den Stiitzen verbunden ist, wird durch Federkonstanten repréasentiert. Fir diese
Zwecke wurden zwei Computerprogramme entwickelt, ein Programm zur Berechnung von Decken-
platten und Fundamentplatten mit oder ohne Stabe, das zweite Programm fiir die Berechnungen von
raumlichem Stabwerk. Die zwei Programme sind Standard-FE- Losungen fir Plattenelemente- und
Stabelemente-Typen.

6.4.1 Iterationsverfahren

Zur Erlauterung des Berechnungsverfahrens wird das Gesamtsystem von Stitzen, Decken und
Fundament gemaR Bild 6.4 (0) als ein typisches Beispiel betrachtet. Im Berechnungsverfahren
werden die Stitzen, Decken und das Fundament getrennt voneinander ermittelt. Die Knoten fir
jedes Teilsystem werden auch getrennt nummeriert. Zur Berticksichtigung des Einflusses der
Bauwerkssteifigkeit auf das Fundamentsystem wird das Iterationsverfahren wie folgt durchgefiihrt
(Bild 6.4):

1) Berechnung jeder Decke getrennt auf starren Lagern,
dann Ermittlung der Deckenreaktionen {R} infolge Lasten flr die Decke auf starren Lagern

{R}i:{RX,Ry,RZ,RMX,RMy,RMZ}Ti 6.15)

wobei {R}; der Vektor der Deckenreaktionen im Knoten i und Ry, Ry, R;, RM,, RM,
und RM, die Reaktionskrafte und Momente in x-, y- und z-Richtung sind

2 Aus den Deckenreaktionen {R} nach (1) erfolgt die Berechnung des Stiitzenrahmens auf
starren Lagern, danach die Ermittlung der Stitzenreaktionen {V}

vl =1{v, V,.V, WM, ,\WM, WM, [ 6.16)

wobei {V}; der Vektor der Stiitzenreaktionen im Knoten i und Vy, Vy, V;, VMy, VM,
und VM, die Reaktionskrafte und Momente in x-, y- und z-Richtung sind



Theorie zur Berechnung von Flachengriindungen
Abschnitt 6 Uberbausteifigkeit

(3)

(4)

(5)

Aus den Stutzenreaktionen {V} nach (2) erfolgt die Berechnung der zugehdrigen Baugrund-
und Fundamentverformungen {d¢}

{Bf}i —{u, v, W, ,0,,0,,0, 6.17)

wobei {0} der Vektor der Fundamentverformungen im Knoten i und u, Vi, Wy, s, Oyt
und 6, die Verschiebungen und Verdrehungen in x-, y- und z-Richtung sind

Mit den Fundamentverformungen {5:} nach (3) kann die Steifigkeit des Fundaments unter

den Stitzen ermittelt werden. Das geschieht durch Ermittlung einer Gruppe von Federkon-
stanten {k:}, um die Fundamentsteifigkeit unter den Stiitzen darzustellen

{kf}i ={k“f Kir o Kar o Ko ’keyf ’kezf}Ti
_{V_x Vy Vv, WM, VM, VMZ}T_ 6.18)

U Ve Wy By eyf 0,

Hierbei sind ky, ki, ks Senkfedersteifigkeiten in x-, y- und z-Richtung,
Ko Koyrund Kersind Drehfedersteifigkeiten in x-, y- und z-Richtung

Aus den Deckenreaktionen {R} nach (1) wird der Stutzenrahmen auf die Federlagerung {ks}
getrennt berechnet. Danach erfolgt die Ermittlung der Stiitzenverformungen {5.}

(8.} ={u, v, w,,0,,0,,0, ] 6.19)

wobei {d.}i die Vektoren der Stiitzenverformungen im Knoten i sind. Ferner sind us, Vi, Wy,
Oys, Oyr und 6 die Verschiebungen und Verdrehungen in x-, y- und z-Richtung

Mit den Stiitzenverformungen {3.} nach (4) kdnnen die Steifigkeiten der Stutzen unter der
Deckenposition ermittelt werden. Diese werden durch Ermittlung einer Gruppe von
Federkonstanten {ks} um die Stitzensteifigkeiten dargestellt

{kc }i =Ky 1 Kie 1 K kexc ’keyc ) kezc}Ti

uc ! "‘vc ' “‘we !

_{ X Ry I:az RMX RM}’ RMZ}T_ (620)
Vv

0 0

Xc yc zc

Hierbei sind ky, kv, ki die Senkfedersteifigkeiten in x-, y- und z-Richtung.
Ferner sind Kg., Kgy und k.. die Drehfedersteifigkeiten in x-, y- und z-Richtung
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(6)

(7)

Die Decken werden auf Federlagern {ks} getrennt berechnet. Danach erfolgt die Ermittlung
der Deckenverformungen {d.}

{85 ={uy v, w,,0,,,0,,0, 6.21)

{ds}i ist der Vektor der Deckenverformungen im Knoten i und us, Vs, Ws, 8ys, 6ys und 6, sind
die Verschiebungen und Verdrehungen in x-, y- und z-Richtung. Berechnung der neuen

Deckenreaktionen {R} aus den Federkonstanten {ks}
{ R}I = {kuc us ’ I(vc Vs ’ kwc Ws ’ kexc exs ' keyc eys ’ kezc e><s }Ti (6 22)
—{R,,R,,R,,RM_,RM ,RM, [’ '

Aus den Deckenreaktionen {R} nach (5) Ermittlung der Stutzenreaktionen {V} bei Berech-
nung der Stiitzenrahmen getrennt fiir die in (3) ermittelten {5} Lagerverformungen

Aus den Stitzenreaktionen {V} nach (6) Berechnung der zugehorigen Baugrund- und Fun-
damentverformungen {6:}

Die Schritte (4) bis (7) missen in einem lterationsverfahren so lange durchlaufen werden, bis die
Verformungen der Stiitzen in den Knoten mit den zugehdrigen Verformungen der Decken und auch
des Fundaments tbereinstimmen.
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Bild 6.4 Interaktion des Uberbaus und des Fundaments durch Iteration
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6.4.2 Nichtlineares mathematisches Baugrundmodell

Ein mathematisches Modell fir Grindungsplatten auf nichtlinearem Baugrund mit dem
Bettungsmodulverfahren wird bei Baz (1987) und Hasnien (1993) gezeigt. Dieses Modell wird auch
hier fur die Berechnung von Fundamenten mit Einfluss der Bauwerkssteifigkeit gewahlt. In diesem
mathematischen Modell wird der Baugrund durch eine infinite Anzahl von Federn mit nichtlinearer
Beziehung zwischen Sohldruck und Setzung der Feder dargestellt. Damit kann man das nichtlineare
Verhalten der Beziehung der Sohldruck-Setzung unter dem Fundament bei Gl. 6.23 analog der
Hyperbelfunktion und die Spannung-Dehnung-Beziehung des Bodens erfassen

=T 6.23)

kt qult

Darin ist gi [KN/m?] der Sohldruck im Knoten i und w; [m] ist die Setzung im Knoten i, k; [kN/m°]
bei Anfangsbettung. Ferner ist gu: [kN/m?] der Sohldruck beim Grundbruch des Bodens.

Die Erweiterung dieses nichtlinearen Baugrundmodells wird in diesem Beitrag erlautert, um das
nichtlineare Verhalten beim Steifemodulverfahren zu erfassen. In diesem Fall wird die Anfangs-

bettung durch Variable aus linearer Berechnung von Fundamenten nach dem Steifemodulverfahren
angenommen (Gl. 6.24)

ky =1 6.:24)
kq [KN/m?] ist die Anfangsbettung im Knoten i, gy [KN/m?] und wy; [m] sind die linearen Sohldriicke

und Setzungen im Knoten i.

Das lineare Verhalten des Bodens wird sowohl im Bettungsmodulverfahren als auch im Steifemodul-
verfahren durch Iteration erfasst, und zwar wie folgt (Bild 6.5):

- Beim Iterationsschritt (j) ist der nichtlineare Sohldruck g; im Knoten i
qi(n _ ksi(j) Wi(j) 6.25)

ksi ist der Bettungsmodul im Knoten i. Er ist gleich der Anfangsbettung ki im ersten
Iterationsschritt

- Beim néchsten Iterationsschritt (j + 1) wird der Bettungsmodul ks modifiziert durch Gl. 6.23

1
1 w®

(i+1) _
ksi -

6.26)

kti qu It
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Diese Schritte sind so lange zu wiederholen, bis die gewlinschte Genauigkeit € zwischen dem nicht-
linearen Sohldruck g; im Iterationsschritt (j) und im friiheren Iterationsschritt (j - 1) erreicht ist.

Grundbruchdruck des Bodens g,
/ yd ot

Nichtlineare Analyse
Lineare Analyse

Sohldruck q

ki Anfangsbettung

Setzung s

Bild 6.5 Sohldruck-Setzung-Diagramm, lineare und nichtlineare Berechnung
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Beispiel 6.1 Berechnung der Grindungsplatte eines Hochhauses
1 Aufgabenstellung

In diesem Beispiel wird der Einfluss der Biegesteifigkeit des Uberbaues auf die Setzungen und Sohl-
driicke der Griindungsplatte eines Hochhauses untersucht.

Es soll die Grindungsplatte des in Bild 6.6 in 3 Schnitten vereinfacht dargestellten Bauwerks
berechnet werden. Es handelt sich um einen Stahlbetonskelettbau mit Keller und 13 Geschossen
(Geschosshohe 3 [m]) bei 18 Feldern mit je 3.6 [m] Stitzenabstand. Die gesamte Bauwerksléange
betragt 66 [m], die Gesamtbreite des KellerfuRbodens 17.55 [m]. Die Plattendicke ist 1.2 [m]. In
den nachfolgenden Untersuchungen soll die Griindungsplatte unter Berlicksichtigung der Unter-
grundverhaltnisse ermittelt und eine vorlaufige Abschatzung der Bauwerksverformungen vor-
genommen werden. Es folgt dann die Berechnung der Setzungen und Sohldriicke, wobei Ver-
gleichsberechnungen fir vier Félle durchgefuhrt werden:

1) Fur die nicht ausgesteifte Sohlplatte

2) Fur das Verbundsystem Sohlplatte-Keller

3) Fur das Verbundsystem Sohlplatte-Keller-Hochbau
4) Fur die vollig starre Sohlplatte

Die Eigensteifigkeit des Bauwerksystems in Langsrichtung ist aus den Zahlenangaben der Bilder 6.6
und 6.7 zu berechnen.

2 Untergrund

Nach dem in Bild 6.7 dargestellten Schichtenbild besteht der Untergrund bis in 11.6 [m] Tiefe unter
Gelande aus einer sandigen Tonschicht mit einem Steifemodul Es = 14 000 [kN/m?]. Unter der
sandigen Tonschicht steht in 11.60 [m] Tiefe praktisch unnachgiebiger Sandsteinfels in grofl3er
Méchtigkeit an. Die Setzungsanteile aus der Wiederbelastung des Bodens werden vernachlassigt.
Die Grundungstiefe unter der urspriinglichen Gelandehdhe betrégt 3.80 [m]. Als Baugrundmodell
wird das Steifemodulverfahren verwendet.

3 Materialkennwerte des Betons

Fur das Bauwerksmaterial gilt:

Elastizitaitsmodul ~ E,  =2.1x10"  [kN/m?]
Poissonzahl Vb =0.25 [-]
Wichte b =0.0 [KN/m?]

Das Eigengewicht wird in diesem Beispiel vernachléssigt.
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4 Lasten

Laut statischer Berechnung des aufgehenden Bauwerks ergeben sich bei der vorlaufigen Annahme
starrer Auflagerung des aufgehenden Bauwerks auf den Grindungskdrper fir die zweimal 17
Stltzen der AuRenwéande je 2700 [KN] Stitzenlast und fur die zweimal 17 Stutzen seitlich des
Mittelganges je 2500 [KN] Belastung auf den Grindungskorper. Fir die vier Eckenstiitzen ergeben
sich je 1350 [KN], fir vier Randstiitzen je 1250 [KN] Stutzenlast. Die Lasten mit FE-Netz der Platte
werden im Bild 6.8 gezeigt.

A R [

[ ] [ ] LI I [ ] 12
HERERRNNRRRRENNNNN 11
T | O I 10
N [ O I o
AN A = 1
A A = 7
IR R A~ 6

[ ] [ ] HERRNN [ ] ks 5
N =1 4
N

T;Vﬁfffﬁfffffffff Iy 2
F
\“/ I i i
a) Langsschnitt A-B | 17.55 [m]
¢) Querschnitt C-D
1=3.6 3.6 3.6 3.6
..Cﬁ..........uauua
P I
L- . - Stltzen 0.40/050 gﬁig.sw:zenosom io . .,iE 73
Dt |
L=18x3.60=64.80 [m]
66.00 [m]
b) Grundriss (Schnitt E-F)
Bild 6.6 Darstellung der Bauwerksverhaltnisse
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13 Geschosse mit gleichen
Decken und Stiitzenquerschnitten
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Bild 6.7 Untergrundverhéltnisse und Abmessungen des Fundamentkorpers

der Decken und Stiitzen (Querschnitte)
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P, = 1250 [kN]
P,= 2500 [kN]
P,= 1350 [kN]

2.75x24=66.00 [m] \PA: 2700 [kN]
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Bild 6.8 FE-Netz der Platte mit Lasten

5 Losung der Aufgabe

5.1  Berechnung flr die nicht ausgesteifte Sohlplatte

Werden zunéchst die Setzungen und Sohldriicke unter der Voraussetzung berechnet, dass auf3er der

Eigensteifigkeit der Sohlplatte (Dicke d = 1.2 [m]) keine anderweitige Aussteifung wirksam ist, so
erhalt man die Biegesteifigkeit der Platte aus Kg

=5.31x10" [kN/m®]

Bd® ,17.55(1.2)
Ks=Eg I, =E =2.1x10" ==L
G ¢ lo s 1o X 1

und Systemsteifigkeit Ky

3 7 3
K, =12K, =to| d | _21x10 (gj —0.009[]
E.\L, | ~ 14000 66

S

Die Platte ist schlaff nach Tabelle 6.1, 0.01 > K.

5.2  Berechnung flr das Verbundsystem Sohlplatte-Keller

Die Voraussetzung, dass die Sohlplatte, die Kellerwande und die Kellerdecke einen biegesteif
verbundenen Querschnitt darstellen, ist bei entsprechender Ausbildung und Bewehrung des
Kellersystems und starrer Verbindung mit der Fundamentplatte erftillt. Legt man den in Bild 6.7
dargestellten Querschnitt der folgenden Berechnung zugrunde, so erhalt man fur diesen Grindungs-
korper folgende Hohe xs der waagerechten Schwerlinie

DR % (17.55x1.2x0.6)+(2x0.5x1.2x1.8)+(0.4x15.7x3.8)
F o (17.55x1.2)+(2x0.5x1.2)+(0.4x15.7)

X, = =1.36[m]
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Damit ergibt sich als Tragheitsmoment I des Griindungssystems nach dem Steinerschen Satz

3
05x(L2] +0.5><1.2><(0.44)2J

IG

3
[M +17.55><1.2><(0-76)2J+2[

3
+(M+15.7x 0.4><(2.44)2j =52.54[m']

Damit ist die Bauwerkssteifigkeit Kg
K = Eg Ig =2.1x10" x52.4=110.33%10" [kN/m®]

Die ideelle Plattendicke d; ist dann

Oli:3\/12| 21/12><52.54:3.3[m]
B 17.55

und Systemsteifigkeit Ky

K

3 7 3
oK =B | 0| 2110 (EJ =0.1875[-]
E | L, 14000 \ 66

S

Die Platte ist steif nach Tabelle 6.1, 0.2 > Kg;> 0.1.

5.3  Berechnung fur das Verbundsystem Sohlplatte-Keller-Hochbau

Dieses Bauwerkssystem besteht aus dem unter Ziffer 5.2 berechneten System Sohlplatte-Keller, auf
das der aufgehende Hochbau (13 Stockwerke, 18 Felder) statisch unbestimmt aufgelagert ist.
Dadurch wird er einerseits zur Fortleitung der Querkrafte hinzugezogen und bewirkt andererseits
eine zusétzliche Versteifung des Systems in der Langsrichtung. Dieser Einfluss soll in den nachfol-
genden Berechnungen untersucht werden.

Es wird angenommen, dass nur die Rahmenwirkung der Stockwerkrahmen wirksam ist und ein
wesentlicher Beitrag der Fullwande zur Aussteifung nicht besteht. Zunéchst werden die Steifig-
keitszahlen K der Decke und Stiitzen bestimmt.
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Tragheitsmoment der Decke I,

Nach Beton-Kalender (1957), Seite 47 oder El Behairy (1992), Seite 17 erhélt man

Db, 2(03+05) 16
b 15.7 15.7
d_085_ .

d, 05

0

1 =0.0193
|, =ubd,®=0.0193x15.7x(0.5)° = 0.0379[m"]

=0.102,

Mittlere Biegesteifigkeit der Decke K,

« _ 1. _ 00379

r

=0.01053[m’]

Tragheitsmoment der Statzen I

Die Stutzen sind 2 Mittelstiitzen mit Querschnitt 0.5 x 0.5 [m] und 2 AufRenstiitzen mit Querschnitt
0.5x 0.4 [m].

0.5x0.5° 0.5x0.4°
I,=2 +

=0.01575[m*]
12

Mittlere Steifigkeit der Stitzen K

K — 1, _ 0.01575

. =0.005[m’]
h 315

Da alle Decken und Stiitzen gleiche Querschnitte haben sollen, erhélt man als wirksames Tragheits-
moment Ig des Stockwerkrahmens nach Meyerhof (1953)

IB = Ir ns n52 L 200379X13X182 2x0.005
K, +2K, 0.01053 + 2x 0.005

=77.76[m"]
Biegesteifigkeit des Uberbaus Kg
Ky =E, |, =2.1x10" x77.76 =163.29 x10" [kN/m®]

Biegesteifigkeit des gesamten Bauwerks Ky

K, = K + K =110.33x107 +163.29x10” = 273.62x10" [KN/m®]
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Ideelles Tragheitsmoment des Bauwerks |

7
K, 27362x10" _ 00 oo

| =2
E,  21x10’

Ideelle Plattendicke d;

d :3\/12| :?‘/12><130.3 _ 4.46[m]
B 17.55

und Systemsteifigkeit Ky

3 7 3
K —12K = B[ 4| _21x10 (4.46) _0463[]
E. (L ) 14000 \ 66

S

Die Platte ist sehr steif nach Tabelle 6.1, 1.0 > K> 0.4.

5.4  Berechnung fur die vollig starre Platte

Zur Abschéatzung des Einflusses der Versteifung durch das Bauwerk wird nun der Extremwert der
Steifigkeit, die vollig starre Sohlplatte berechnet. Fur diese ist die Plattendicke d = o, wéhrend die
Biegesteifigkeit der Platte Kg = oo ist.

Die Ergebnisse sind in den Bildern 6.6 und 6.10 als Setzungen und Sohldriicke dargestellt. Die
Setzungen und Sohldriicke werden mit ideeller Plattendicke d; gerechnet. Ferner werden nachfolgend
die Ergebnisse zu Beispiel 6.1 in Tabellenform wiedergegeben. Die Ergebnisse der Bauwerks-
steifigkeit fur 4 unterschiedliche Berechnungen werden in Tabelle 6.3 gezeigt, sodass man die
Unterschiede gut erkennen kann.

6 Schlussfolgerungen
Die Untersuchungen zeigen, dass die Ergebnisse mit dem Einfluss der Bauwerksteifigkeit anders

sind. Im Ubrigen zeigt das Zahlenbeispiel einen Weg, wie man auch bei komplizierten Bauwerks-
systemen die Setzungen und Sohldruckaufnahme auf den Untergrund berechnen kann.
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Tabelle 6.3  Ergebnisse der Bauwerkssteifigkeit fiir 4 unterschiedliche Berechnungen
Tréagheits- Biege- ideelle System- Grad der
Berechnun moment steifigkeit Plattendicke | steifigkeit System-
g | K =Epl di Ke steifigkeit
[m*] [kN/m’] [m] [1]
nicht ausgesteifte 7 schlaff
Sohlplatte 2.53 5.31x 10 1.20 0.009 0.01 > Ky,
verbundsystem | g, 5 | 110,33 % 107 3.30 0.1875 steif
Sohlplatte-Keller ' ' ' ' 0.2>Ks>0.1
Verbundsystem sehr steif
Sohlplatte-Keller- | 130.30 273.62 x 10’ 4.46 0.463
1.0>Kg>0.4
Hochbau
vollig starre starr
Sohlplatte * * * * Kst> 1.0
x [m]
0.00 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
1 1 l 1 1 1 l 1 ] 1 l 1 1 1 l 1 1 I 1 1 I 1 1
GOTTrrrrrrr 1 1t rr 11111 1 1 T 711
1 0 | A—i T R R R M T T L1 Lo
1.0 ‘—TT Nicht ausgesteifte Sohlplatte [—|—]—
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2.0 ——T‘T """""" Verbundsystem Sohlplatte-Keller-Hochbau P
§E . 111 0
o 30 Tt =1
s 10 |
s 40 T+t F—i
N . . B B
3 N .
5.0 P+ !
N I I
6.0 .
70
8.0
Bild 6.9 Setzungen s [cm] in L&ngsrichtung in der Mitte des Bauwerks
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Sohldriicke q [kN/m?] in Langsrichtung in der Mitte des Bauwerks
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Beispiel 6.2  Uberprifung des Iterationsverfahrens
1 Aufgabenstellung

Zur Uberprifung des Iterationsverfahrens und Wertung seiner Genauigkeit wird ein finfstockiges
Gebaude mit 36 Stutzen auf einem Fundament behandelt. Das Gebdude hat ein regelméaRiges
Stltzenraster in x- und y-Richtung (Raster in 5.0 [m] Lange). Mit Ausnahme der Hohe des ersten
Stockwerks von 4.0 [m] sind die Hohen der anderen Stockwerke = 3.0 [m]. Die typische Decke der
fiinf Stockwerke weist Skew-Panelled Stébe auf, wie im Bild 6.11 dargestellt. GroRe und Lasten der
Deckenstabe werden in der Tabelle 6.4 gezeigt. Fundament ist ein Trégerrost mit 0.5 [m] Dicke und
2.5 [m] Breite, Bild 6.12. Die Stutzen sind quadratisch, die Sttzenquerschnitte und GroRen fur jedes
Stockwerk sind in der Tabelle 6.5 gezeigt.

Materialkennwerte des Betons sind:

Elastizitaitsmodul ~ E,= 3 x 10’ [KN/m?]
Poissonzahl w= 0.15 [-]
Schubmodul Gp= 1.3x10’ [KN/m?]

Der Baugrund unter dem Fundament wird als Winkler-Modell idealisiert. Der Bettungsmodul des
Boden betragt ks = 40000 [kN/m®].

Tabelle 6.4  GroRe und Belastung der Deckenstabe
GroRe
Stabtyp Last [KN/m]
Dicke [m] Breite [m]
AufRenstab B1 0.50 0.25 15
Innenstab B2 0.70 0.25 30
Tabelle 6.5  Stitzenquerschnitte
Stitzenquerschnitte [m x m]
Stock
Modell C1 Modell C2 Modell C3
1. und 2. Stock 0.40 x 0.40 0.50 x 0.50 0.60 x 0.60
3. und 4. Stock 0.30 x 0.30 0.40 x 0.40 0.50 x 0.50
5. Stock 0.25 % 0.25 0.30 x 0.30 0.40 x 0.40
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2 Berechnung

Zum Vergleich zwischen den Ergebnissen der Bauwerksanalyse bei Anwendung des
vorgeschlagenen lterationsverfahrens mit konventionellen Methoden ohne Iteration wird das
Bauwerk als rdumliches Stabwerk auf Trégerrost modelliert, das auf elastischen Federn ruht.
Elementtyp fiir Tragwerk und Fundament sind Stabelemente, wie im Bild 6.13 dargestellt.

Fur die Berechnung mit konventioneller Methode ohne Iteration wird das Bauwerk in 1120 rdum-
liche Stabelemente mit 621 Knoten unterteilt. Jeder Knoten hat sechs Unbekannte. Daraus ergibt
sich ein Gleichungssystem mit 3726 Gleichungen. Fur die Berechnung mit dem vorgeschlagenen
Iterationsverfahren wird das Bauwerk in drei Teile aufgeteilt: Decken, Stabwerk (Stiitzen) und
Fundament. Die Anzahl der Elemente fur Decke, Stabwerk und Fundament sind 140, 180 und
240. Daraus ergeben sich 81, 216 und 216 Knoten fur Decke, Stabwerk und Fundament. Weil auf
das Bauwerk symmetrische vertikale Lasten einwirken, wird der Einfluss der horizontalen Lasten
nicht berticksichtigt. Deshalb werden die horizontalen Verschiebungen u, w und Spannungen fiir
die Decken in der Berechnung nicht untersucht.

Bei der Berechnung mit der konventionellen Methode wird ein dreidimensionales rdumliches
Rahmenprogramm fiir die Berechnung des Bauwerks benutzt. Um die horizontalen Verschiebun-
gen und Spannungen zu berlcksichtigen, werden in diesem Fall die Schnittflachen der Stabdecken
und Fundamente mit sehr kleinen Werten definiert.

Da es einfacher ist, zwei- oder dreidimensionale Programme fuir die Analyse jedes Teilsystems des
Bauwerks getrennt zu benutzen, wird bei der Berechnung mit dem Iterationsverfahren ein
zweidimensionales Stabprogramm fir die Berechnung von Decken und Fundament benutzt, um
damit die horizontalen Verschiebungen und Spannungen zu eliminieren. Ein dreidimensionales
Rahmenprogramm wird flir die Berechnung der Stiitzen benutzt.

Wegen der Symmetrie in Form, GroRe, Lasten und Baugrund genligt es, nur ein Viertel des Bau-
werks zu untersuchen. Das gesamte Bauwerk wird dagegen zur Uberpriifung der Ergebnisse
betrachtet.

3 Diskussion der Ergebnisse
Zur Uberpriifung des Iterationsverfahrens werden in der Tabelle 6.6 die Ergebnisse der Verfor-

mungsberechnungen in den sechs gewahlten Punkten a bis f des Fundaments (Bild 6.12) bei Be-
rechnung mit und ohne Iteration miteinander verglichen.
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Tabelle 6.6  Vergleich zwischen den Verformungen in den gewéhlten Punkten
fiir die Berechnung mit und ohne Iteration

w [cm] 0 [-] Oy [-]
Punkt mit ohne mit ohne mit ohne

Iteration Iteration Iteration Iteration Iteration Iteration
a 0.214 0.213 0.00043 0.00042 | -0.00043 | -0.00042
b 0.229 0.229 0.00038 0.00037 0.00009 0.00008
c 0.219 0.219 0.00036 0.00035 | -0.00003 | -0.00003
d 0.308 0.308 -0.00011 -0.00009 0.00011 0.00009
e 0.291 0.291 -0.00011 | -0.00009 | -0.00004 | -0.00003
f 0.269 0.270 0.00004 0.00004 | -0.00004 | -0.00004

Die maximale Differenz zwischen der vertikalen Verschiebung der Decken und Stitzen und zwi-
schen denen der Stutzen und dem Fundament in verblndetem Knoten wird bezeichnet als
Genauigkeitszahl

W, — W
£, :( pj><100[%]
W

c

Hierbei ist &, = Genauigkeitszahl [%] flr vertikale Verschiebung in Prozent, w, = vertikale Ver-
schiebung der Stutze und wy, = vertikale Verschiebung der Decken oder des Fundaments.

Die Genauigkeitszahl des gesamten Bauwerks war €, = 0.6 [%] fur die Verschiebung nach vier
Schritten. Dies fuhrt zu 0.47 [%] Setzungsfehler fur das Fundament. Aus obigem Vergleich kann
geschlossen werden, dass die Ergebnisse des Iterationsverfahrens mit denen ohne Iteration gut
ubereinstimmen.

Die Berechnung des Bauwerks wurde mit einem Computer Pentium 100 mit 64 Mb RAM durch-
geflhrt. Bendtigt wurden zur Losung des Gleichungssystems mit Iteration 39 Minuten und fir die
Losung des Gleichungssystems ohne Iteration 6.5 Stunden. Die Rechenzeit ohne Iteration ist also in
diesem Beispiel 10mal so groR wie mit Iteration. Andere Berechnungen bei Iterationsverfahren fur
dasselbe Beispiel mit Benutzung eines Stab/ Platten-Elementeprogramms fiir Decken und Fun-
dament ergaben eine Rechenzeit von 43 Minuten. Das bedeutet, dass die lange Rechenzeit
verursacht wird zur Losung der groRen Matrix flr das gesamte Bauwerk, die in diesem Fall eine
groRe Bandbreite hat.
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Beispiel 6.3 Berechnung eines Bauwerks auf nichtlinearem Baugrund
1 Aufgabenstellung

Nachfolgend wird das neue Iterationsverfahren benutzt, um das Verhalten des Fundaments auf nicht-
linearem Baugrund mit Einfluss der Bauwerkssteifigkeit zu untersuchen. Das vorhergehende
Beispiel 6.2 mit den Bildern 6.11 und 6.12 wird hier mit einigen Anderungen gewdahlt, um die
Berechnung eines Bauwerks auf nichtlinearem Baugrund zu zeigen.

Bei der Decke wird eine Plattendicke von 22 [cm] mit Skew-Panelled Staben gewahlt. Diese ist
gleichférmig belastet mit 11.8 [kN/m?]. Als Fundament dient eine Griindungsplatte mit Léchern. Die
GroRen der Stabe, Stutzen und des Fundaments bleiben wie im Beispiel 6.2.

2 Bodenkennwerte
Bei diesen Berechnungen werden zwei Baugrundmodelle untersucht:

- Bettungsmodulverfahren
- Steifemodulverfahren

Die Fundamentgrindung liegt auf einem gleichmaRigen Untergrund mit 10 [m] Méchtigkeit. Der
Bodentyp wird reprasentiert durch den Steifemodul Es fur das Steifemodulverfahren. Dies fuhrt zu
dem Bettungsmodul k fur das Bettungsmodulverfahren. Tabelle 6.7 zeigt zwei unterschiedliche
Bodentypen, die in dieser Untersuchung mit den Bodeneigenschaften Es und ks behandelt werden.
Die zwei Modelltypen fiir den Boden werden gewahlt, um das Verhalten von weichem und steifem
Boden zu zeigen. Als Poissonzahl wird vs = 0.3 [-] fur beide Modelltypen gesetzt.

Tabelle 6.7  Bodeneigenschaften flr zwei unterschiedliche Bodentypen

Bodentyp ks [kN/m”] E, [KN/m?] Quie [KN/m?]
Weicher Boden 4 000 18 000 200
Steifer Boden 40 000 180 000 400

3 Berechnung

Um die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der linearen und nichtlinearen Baugrundanalyse mit
und ohne Interaktion des Uberbaus fiir die zwei Baugrundmodelle zu zeigen, wird das Fundament
fur die beiden Bodentypen vier mal wie folgt berechnet:

1) Platte auf linearem Baugrund ohne Einfluss der Bauwerkssteifigkeit

2) Platte auf nichtlinearem Baugrund ohne Einfluss der Bauwerkssteifigkeit
3) Platte auf linearem Baugrund mit Einfluss der Bauwerkssteifigkeit

4) Platte auf nichtlinearem Baugrund mit Einfluss der Bauwerkssteifigkeit
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Das Fundament wird in 504 quadratische Elemente mit jeweils 1.25 [m] x 1.25 [m] Flache unterteilt.
Die typische Decke eines Stockwerks wird in 100 quadratische Elemente mit jeweils 1.00 [m] x 1.00
[m] Flache unterteilt, um die Plattendicke zu reprasentieren. Die Plattenelemente werden mit 140
Stabelementen verbunden, um die Skew-Pannelled Stabe darzustellen. Bei der Berechnung des Fun-
daments ohne Interaktion des Uberbaus erhalt man die Fundamentauflasten aus den Deckenreaktio-
nen infolge Lasten auf die Decke mit starren Lagern (Tabelle 6.8).

Tabelle 6.8  Lasten auf das Fundament ohne Interaktion des Uberbaus

Punkt a b C d e f

Last [KN] 480 1085 975 3000 2630 2270

Mit dem Steifemodulverfahren erhédlt man die Anfangsbettung k; durch die lineare Berechnung des
Fundaments (Gl. 6.24). Beim Bettungsmodulverfahren ist die Anfangsbettung k; gleich dem
Bettungsmodul k.

Bei dem gewahlten System ist der Baugrund horizontal geschichtet. Ferner sind sowohl der Grund-
riss als auch die Lasten symmetrisch angeordnet. Diese zweiachsige Symmetrie in Form und
Lastgeometrie bezlglich der x- und y-Achse wird genutzt, indem nur ein Viertel des Bauwerks
berechnet wird.

4 Ergebnisse und Diskussion

Die Bilder 6.14 bis 6.25 zeigen die Verteilung der Setzungen, Sohldriicke und Momente im Schnitt |
von Bild 6.12 fir 16 Berechnungsfalle. Allgemein kann man aus diesen Bildern flr die beiden
untersuchten Modelle und Bodentypen Folgendes erkennen:

- Die Setzungen sind bei nichtlinearen Berechnungen mit oder ohne Interaktion des Uberbaus
unter allen Knoten des Fundaments groRer als bei linearen Analysen

- Bei der nichtlinearen Berechnung wird der Sohldruck durch Senkung seines Wertes unter
den Stiitzen und Steigerung des Wertes im Feld zwischen den Stiitzen verandert. Dies fihrt
zur Annaherung des Sohldrucks an die mittlere Sohlpressung unter dem Fundament,
insbesondere bei weichem Boden

- Durch die Umverteilung des Sohldrucks unter dem Fundament ist bei der nichtlinearen
Analyse das Stutzenmoment grol3er geworden, wahrend das Feldmoment kleiner wurde

- Die maximalen Setzungen, Sohldriicke und Momente aus der Berechnung mit Interaktion
des Uberbaus sind kleiner als aus der Berechnung ohne Interaktion
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Bild 6.20 Setzung s [cm] im Schnitt | (Steifemodulverfahren - weicher Boden)
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Bild 6.21 Sohldruck g [kN/m?] im Schnitt | (Steifemodulverfahren - weicher Boden)
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Bild 6.22  Moment m, [KN.m/m] im Schnitt I (Steifemodulverfahren - weicher Boden)
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Bild 6.23 Setzung s [cm] im Schnitt | (Steifemodulverfahren - steifer Boden)
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Bild 6.24 Sohldruck q [kN/m?] im Schnitt | (Steifemodulverfahren - steifer Boden)
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Bild 6.25  Moment m, [KN.m/m] im Schnitt | (Steifemodulverfahren - steifer Boden)
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In den nachfolgenden Tabellen 6.9 bis 6.12 werden die maximalen Setzungen, Sohldriicke unter den
Stiitzen, Stiitzmomente und Feldmomente und deren Unterschiede A wiedergegeben.

Tabelle 6.9  Vergleich der maximalen Setzungen max.s
weicher Boden steifer Boden
System E, =18 000 [KN/m?] | Es =180 000 [kN/m’]
Baugrund/ | SSi2Ungs- Setzun i i
g g Bettungs- | Steife- Bettungs- | Steife-
berechnung
Bauwerk modul- modul- modul- modul-
verfahren | verfahren | verfahren | verfahren
linear sin [cm] 3.27 351 0.45 0.44
ohne nichtlinear |  sw [cm] 7.85 8.81 0.62 0.64
Interaktion
A =100 X (Spi - Sin) / Sin [%] 140 151 38 46
linear Sin [cm] 3.15 3.50 0.41 0.42
mit nichtlinear | sy [cm] 6.94 7.93 0.54 0.58
Interaktion
A =100 X (Syi - Sin) / Sin [%] 120 126 32 38
Tabelle 6.10 Vergleich der Sohldriicke g unter der Stiitze
weicher Boden steifer Boden
- 2 - 2
System Setzungs- Es =18 000 [KN/m‘] Es =180 000 [KN/m?]
Baugrund/ Sohldruck | Bettungs- | Steife- | Bettungs- | Steife-
berechnung
Bauwerk modul- modul- modul- modul-
verfahren | verfahren | verfahren | verfahren
linear qin [KN/m?] 131 126 182 310
ohne nichtlinear | g [KN/m?] 122 122 152 212
Interaktion
A =100%(Qn - Qin) / qin [%] -7 -3 -17 -32
Linear Qin [KN/m?] 126 119 163 276
mit . nichtlinear Onli [kN/mZ] 115 114 139 196
Interaktion
A = 100X(qn| = q|n) / q|n [%] '9 '4 '15 '29
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Tabelle 6.11 Vergleich der Stitzmomente my

weicher Boden steifer Boden
System ) E, =18 000 [KN/m?] | Es= 180000 [kN/m?]
Baugrund/ Setzungs- Stutz- 5 Steif 5 Steif
berechnung momente ettungs- teife- ettungs- teife-
Bauwerk modul- modul- modul- modul-
verfahren | verfahren | verfahren | verfahren
linear mi, [KN.m/m] 725 742 609 557
ohne nichtlinear | my [KN.m/m] | 812 836 638 613
Interaktion
linear Min [KN.m/m] 554 558 528 490
mit —
Interaktion nichtlinear | my [KN.m/m] 587 596 538 517
Tabelle 6.12 Vergleich der Feldmomente my
weicher Boden steifer Boden
System Es =18 000 [kN/m?] | E=180 000 [kN/m’]
Baugrund/ Setzungs- Feld- 5 Steit 5 Steif
berechnung momente ettungs- teife- ettungs- teife-
Bauwerk modul- modul- modul- modul-
verfahren | verfahren | verfahren | verfahren
linear min [KN.m/m] -184 -161 -162 -136
ohne ' nichtlinear | my [kN.m/m] |  3.84 62 178 1157
Interaktion
A = 100x(Mp - M)/ my, [%] 102 139 10 15
linear My, [KN.m/m] -125 -104 -153 -128
mit | nichtlinear | my [kN.m/m] | 22 74 -159 1138
Interaktion
A =100x(my - myp)/ myy [%] 118 171 4 9
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Aus den Ergebnissen lassen sich folgende Schlusse ziehen:
Setzung (Tabelle 6.9)

Die maximale nichtlineare Setzung ist fir weiche Bdden groRer als die maximale lineare Setzung fiir
die Berechnungen mit und ohne Interaktion des Uberbaus. Bei steifen Boden sind sie kleiner.

Sohldruck (Tabelle 6.10)

Fur Boden mit linearem Setzungsverhalten ist der Sohldruck bei weichen Bbéden groRer als bei
Bdden mit nichtlinearem Setzungsverhalten (unter der Stiitze). Es ist klar, dass die Sohldruckver-
teilung fur Bettungsmodulverfahren und Steifemodulverfahren bezlglich ihrer Form nicht &hnlich
ist. Der Sohldruck unter der Stutze ist bei steifem Boden mit dem Steifemodulverfahren groRier als
mit dem Bettungsmodulverfahren. Im Gegensatz hierzu ist es bei weichem Boden umgekehrt.

Biegemomente (Tabellen 6.11 und 6.12)

Bei Verwendung linearer oder nichtlinearer Setzungsberechnungen sind die Stiitzmomente fir
steifen Boden, die Werte der Stiitzmomente &hnlich (mit und ohne Interaktion des Uberbaus).

Bei weichen Bdden gibt es keine grofien Unterschiede bei den Stiitzmomenten zwischen linearem
und nichtlinearem Setzungsverhalten. Bei den Feldmomenten ist der Unterschied groRer. Die Ergeb-
nisse im Schnitt | der Bilder 6.24 bis 6.25 zeigen auch, dass sich im Feld zwischen den Stitzen das
Feldmoment von negativen zu positiven Werten bei der nichtlinearen Berechnung des Fundaments
geandert hat.
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7 Nichtlineare Berechnung von Fundamenten
7.1  Nichtlineare Berechnung von Fundamenten fir ein Modell mit einfacher Annahme
7.1.1 Einleitung

Das einfachste Modell zur Berechnung der Sohldriicke unter den Fundamenten nimmt eine lineare
Verteilung des Sohldrucks auf der Unterseite des Fundaments an (statisch bestimmt). Um die
Gleichgewichtsbedingungen zu erfillen, mussen die Vertikalkomponente der Resultierenden der
Lasten und die Resultierende des Sohldruckkorpers in ein und derselben Wirkungslinie liegen und
entgegengesetzt gleich grof3 sein. Wenn alle Sohldriicke positiv sind, wird das Fundamentsystem als
linear berticksichtigt. Der Sohldruck wird in diesem Fall wie folgt angesetzt

M I —M_ I M I, -M I
=gt Ry, 1)
f x 'y xy xy Ty
Hierin bedeuten:
N Lotrechte Komponente der Resultierenden aus den Lasten [kN]
Qi Sohldruck im Knoten i [KN/m?]
Xi Lage des Knotens i auf der x-Achse vom Schwerpunkt des Fundaments  [m]
Vi Lage des Knotens i auf der y-Achse vom Schwerpunkt des Fundaments  [m]
Ar  Grundflache des Fundaments [m?]
My Moment von N um die x-Achse [kN.m]
My Moment von N um die y-Achse [kN.m]
Ix Tragheitsmoment der Sohlflache um die x-Achse [m“]
ly Tragheitsmoment der Sohlflache um die y-Achse [m‘]
Ly Zentrifugalmoment der Sohlflache [m*]

Bei grolien Exzentrizitaten ergeben sich unter dem Fundament negative Sohldriicke an einigen Kno-
ten. Da aber Zugspannungen vom Baugrund nicht aufgenommen werden kdnnen, wird das Fun-
damentsystem nichtlinear. In diesem Fall muss eine Korrektur vorgenommen werden, um den nicht-
linearen Sohldruck zu bestimmen.

Die nichtlineare Berechnung von Fundamenten bei dem Modell mit einfacher Annahme ist von
vielen Verfassern seit langem behandelt worden, wobei zur L6sung dieses Problems mehrere analyti-
sche und graphische Methoden vorgeschlagen wurden. Pohl (1918) hat eine Tabelle berechnet, aus
der die grofiten Eckpressungen max q, fir beliebige Stellungen von N enthommen werden kdnnen.
Hilsdlnker (1964) hat mit den Zahlenwerten dieser Tabelle von Pohl (1918) ein Nomogramm
entwickelt, aus dem der erforderliche Wert zur Berechnung von max g, abgegriffen werden kann.
Fir ein Fundament mit einer abgetrennten Ecke, flr das die Bestimmung der Null-Linie erforderlich
ist, lassen sich in diesem Falle geschlossene Formeln nicht aufstellen. Zur Bestimmung der Null-
Linie muss im Probierverfahren iterativ vorgegangen werden (Pohl (1918) und Mohr (1918)). Neben
Tabellen und Nomogrammen kdnnen auch Einflusslinien-Tafeln nach GralRhoff (1978) zur Ermitt-
lung der Sohldruck-Ordinaten herangezogen werden, wenn das rechteckige Fundament in einer
Hauptachse belastet und in der Querrichtung praktisch starr ist (ebener Fall).
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Peck/ Hanson/ Thornburn (1974) haben ein Probierverfahren entwickelt, um die Null-Linie fiir ein
rechteckiges Fundament mit Momenten tber beide Achsen zu erhalten. Jarquio/ Jarquio (1983)
haben eine direkte Methode vorgeschlagen, um ein rechteckiges Fundament mit zweiachsigen Mo-
menten anzupassen. Irles/ Irles (1994) haben eine analytische Losung fur rechteckige Fundamente
mit zweiachsigen Momenten vorgestellt, die dazu flhrt, explizite Losungen flr Eckpressung und
Null-Linie zu erhalten.

Die Ermittlung der Kernweiten und Randspannungen unter ausmittig belasteten Fundamenten mit
unregelmaRig und beliebig geformten Sohlflachen ist sehr aufwandig. Fir bestimmte, hadufig
vorkommende T-férmige Fundamentflachen, die in der Symmetrieachse ausmittig belastet sind, hat
Kirschbaum (1970) Formeln fiir die groRte Kantenpressung max g, und die Breite der klaffenden
Fuge abgeleitet. Fur einige Fundamentflachen mit polygonalem Umriss bringt Dimitrov (1977)
Formeln zur Bestimmung der Kern- und Randspannungen max d,. Ubersichtliche Arbeitsdiagramme
hierzu sind von Miklos (1964) entwickelt worden. Fur allgemeine Félle wird auf ein graphisches
Verfahren von Opladen (1958) verwiesen.

Die meisten der analytischen Methoden zur Bestimmung der Kontaktflache und Eckpressung sind
fiir exzentrisch belastete regelmaRige Fundamente geeignet. UnregelméRige Fundamente kénnen nur
mit graphischen Verfahren berechnet werden. In diesem Beitrag wird ein Iterationsverfahren zur
nichtlinearen Berechnung von Fundamenten fir die Einfache Annahme vorgestellt. Das Verfahren
kann fur Fundamente mit beliebiger Grundrissform verwendet werden und ist fiir Computerprogram-
me geeignet. Der folgende Abschnitt beschreibt dieses Verfahren.

7.1.2 Beschreibung des Verfahrens

Im Verfahren wird die Griindungsplatte, die beliebige Grundform haben kann, in rechteckige finite
Elemente unterteilt. Es wird angenommen, dass der Sohldruck ¢; durch dquivalente Last Q; an den
verschiedenen Knotenpunkten ersetzt werden kann. Wird das Fundament, wie es im Bild 7.1 gezeigt
wird, einer groBen Exzentrizitat unterzogen, so wird der Vektor der Sohldriicke {Q}° nach der ersten
Berechnung an einigen Knoten negative Sohldriicke ergeben. Dieser Vektor kann in eine Form von
Trennungsvektoren geschrieben werden, wie folgt

{Q}(O) _ {Qp }(o) n {Qn }(o) 7.2)
wobei:
{Qp}(O) Vektor der positiven Sohldriicke aus der ersten Berechnung
{Q.}© Vektor der negativen Sohldrlicke aus der ersten Berechnung

Statt negativer Sohldriicke {Q,} auf der Trennungszone sollen dquivalente Reaktionen {AQ}®
Uber die ganze Platte gefunden werden.

Dies wird erreicht, wenn die Vertikalkomponente, die Resultierende aus den Lasten und die
Resultierende des Sohldruckkdrpers in ein und derselben Wirkungslinie liegen und entgegengesetzt
gleich grof3 sind.
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Ergeben sich nach einer ersten Berechnung negative Sohldrticke, so werden die betreffenden Knoten
in einer zweiten Berechnung mit negativen Knotenlasten beaufschlagt. Aus den Ergebnissen dieser
zweiten Berechnung werden die Sohlkréfte in einer dritten Berechnung den in der ersten Berechnung
ermittelten Sohldriicken zugeschlagen. Ggf. muss dieser Iterationszyklus ein- oder mehrmals
wiederholt werden.

Der Iterationsprozess zum Entfernen negativer Sohldriicke bei der Einfachen Annahme wird in den
folgenden Schritten beschrieben.

)} Eine neue Gruppe von Lasten auf der Platte wird angenommen, wobei der Vektor {Q,}
diese aulerlich angewandten Lasten an denselben Knoten darstellt

i) Dann kann der Vektor {AQ} aus den neuen Bodenreaktionen aufgrund dieser Lasten mit
Hilfe der GI. 7.1 bestimmt werden

iii)  Der Vektor {AQ} wird zum Vektor der positiven Sohldriicke {Q,} hinzugefiigt, um
einen Vektor von umverteilten Sohldriicken {Q}® zu erhalten, wie folgt

Q“={Q,1” +{aQ" 7.3)

Wenn dann wieder negative Sohldriicke auftreten, werden die obigen Schritte solange wiederholt,
bis negative Sohldriicke nicht mehr erscheinen. Bild 7.1 zeigt den Iterationszyklus des Iterations-
prozesses.
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Bild 7.1 Iterationszyklus der Iterationsverfahren

7.2 Nichtlineare Berechnung von Fundamenten mit Bettungsmodulverfahren
und Steifemodulverfahren

7.2.1 Einleitung

Wenn Platten mit hohen Belastungen berechnet werden sollen, wird es an einigen Knoten der Platte
Sohldriicke geben, die viel groRer als die Tragfahigkeit des Bodens gy sind. Der Boden kann aber
solch hohen Pressungen nicht widerstehen. Hier wird das Fundamentsystem nichtlinear und eine
Berechnung muss durchgefihrt werden, um diese nichtlinearen Sohldriicke zu finden. Die nicht-
lineare Berechnung dieses Problems fiir das Steifemodulverfahren wurde von vielen Autoren aufge-
zeichnet, zum Beispiel von Biedermann (1981) und Stark/ Majer (1988). Diese Methoden beruhen
darauf, den maximal zulassigen Sohldruck q” in einem iterativen Prozess wahrend der Berechnung
zu spezifizieren. Der Wert von q” wird tblicherweise als ein Verhaltnis der mittleren Sohlpressung
g, auf das Fundament ausgedriickt. Typisch ist 2 g, < q" < 3 g, in der praktischen Anwendung. Der
erste Schritt in der Berechnung soll die Knoten definieren, die "elastisch” bleiben, die anderen
verhalten sich "plastisch”. Wenn die Sohldriicke von plastischen Knoten die spezifizierte Grenze q"
iiberschreiten, werden alle Sohldriicke in diesen Knoten auf q" reduziert. Dann wird die Platte neu
berechnet, um die modifizierten Sohldriicke auf die elastischen Knoten zu erhalten. Wenn die neuen
Ergebnisse zeigen, dass der spezifizierte maximale Sohldruck an weiteren Knoten tiberschritten ist,
wird der ganze Prozess so lange wiederholt, bis Konvergenz erreicht wird.

Ein realistischeres mathematisches Modell fiir Griindungsplatten auf nichtlinearem Baugrund mit
dem Bettungsmodulverfahren wird bei Baz (1987) und Hasnien (1993) gezeigt. In diesem ma-
thematischen Modell wird der Baugrund durch eine infinite Anzahl von Federn mit nichtlinearer
Beziehung zwischen Sohldruck und Setzung der Feder dargestellt. Damit kann man das nichtlineare
Verhalten der Beziehung der Sohldruck-Setzung unter dem Fundament bei einer Gleichung analog
der Hyperbelfunktion und die Spannung-Dehnung-Beziehung des Bodens erfassen.

Kany/ El Gendy (2000) haben dieses Modell flr die Berechnung von Fundamenten mit Einfluss der
Bauwerkssteifigkeit entwickelt. Hier wird eine Erweiterung fiir das nichtlineare Baugrundmodell fiir
das Bettungsmodulverfahren vorgenommen, um das nichtlineare Verhalten elastischer Platten nach
dem Steifemodulverfahren darzustellen. In diesem Fall ist die Anfangsbettung veranderlich von
einem Knoten zum anderen und wird aus der linearen Berechnung der elastischen Platte nach dem
Steifemodulverfahren erhalten.

Im folgenden Beitrag wird eine zuséatzliche Erweiterung des oben genannten nichtlinearen Bau-
grundmodells auf elastische Platten nach dem Steifemodulverfahren gezeigt, um das nichtlineare
Verhalten von starren Platten nach dem Steifemodulverfahren darzustellen. Auch wird eine ratio-
nelle Methode dargestellt, die negativen Sohldriicke flr elastische und starre Platten nach dem
Steifemodulverfahren zu entfernen.

7.2.2 Beschreibung des Verfahrens

Elastoplastische Berechnung

Die nichtlineare Berechnung (elastoplastisch) fiir das Bettungsmodul- und Steifemodulverfahren
basiert auf einer hyperbolischen Beziehung zwischen Sohldruck g; und Setzung s;, die gegeben ist

7-6



Theorie zur Berechnung von Flachengriindungen

Abschnitt 7 Nichtlineare Berechnung
aus
— Si
0 =1 7.4)

el

kt qult
wobei:
qi Sohldruck im Knoten i [KN/m?]
Si Setzung im Knoten i [cm]
ki Anfangsbettung [KN/m?]

Que  Sohldruck beim Grundbruch des Bodens ~ [kN/m?]

Die unbekannten Parameter in Gl. 7.6 sind Sohldriicke g; und Setzungen s;. Die Anfangsbettung k;
fiir das Bettungsmodulverfahren ist fiir das Problem gegeben und kann direkt aus dem elastischen
Parameter des Bodens erhalten werden. Fir entweder elastische oder starre Platten nach dem
Steifemodulverfahren ist die Anfangsbettung k; variabel Gber allen Knoten und wird aus der linearen
Berechnung des Problems wie folgt erhalten

k, = (7.5)
SIi
wobei:
Kii Anfangsbettung im Knoten i [KN/m?]
Sji Setzung im Knoten i aus der linearen Berechnung [m]
Qii Sohldruck im Knoten i aus einer linearen Berechnung [KN/m?]

Die Tragféhigkeit des Bodens gy in Gl. 7.4 kann aus Gl. 7.6 nach DIN 4017 (1979) bestimmt
werden

Oue =CN¢ve +vt Ny vy +v, BNy vy (7.6)
wobei:
s Griindungstiefe unter Gelande [m]
0] Reibungswinkel des Bodens [°]
c Kohasion des Bodens [KN/m?]
Y1 Wichte des Bodens oberhalb der Griindungssohle [kN/m°]
Y2 Wichte des Bodens unterhalb der Griindungssohle [kN/m°]
B Fundamentbreite [m]
A Fundamentlénge [m]
Nc, Ng, Np Tragfahigkeitsbeiwerte [-]

Ng=e" ®"®tan® (45 + ¢ / 2)
Ne = (Ng- 1) cot @
Nb:(Nd-l)tan(p
Ve, Vd, Vb Formbeiwerte [-]
vg=1+(B/A)sing
w=1-03(B/A)
Ve = (Vd Ng - 1) / (Nd- 1)
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Bei mehreren Schichten n unter der Sohle (Bild 7.2) werden nach der Schichtdicke h; gewogene
Mittelwerte der Bodenkennwerte ¢m, Cr, und vy aus n Schichten errechnet, wobei sich die Mittel-
werte aus den GlIn. 7.7 errechnen

-
=
=

iq)m hi Zcm hi

= ,Cp == und vy, == 7.7)

h 3h,

n
i=1 i=1

On =
h.

n
i
i=1

Hierbei wird die von ¢n, abhdngige Tiefe der Gleitflache unter der Sohle beriicksichtigt, max Ts.
Deshalb ist eine Iteration notwendig. Es wird solange iteriert, bis die Abweichung des errechneten
Reibungswinkels im Schritt i vom vorher errechneten im Schritt i - 1 weniger als 0.1 [°] betragt.

Nach DIN 4017 ist die Mittelwertbildung ¢ nur dann zuldssig, wenn die Einzelwerte der Rei-
bungswinkel der einzelnen Schichten ¢; nicht mehr als 5 [°] vom Mittelwert abweichen.

Gelande

Schicht 1 Y1,91,C1 / hy
Schicht 2 \ / 2,92,C2 / h,|MaxX Ts
Schicht 3 \@,cps,,%/ hs

Bild 7.2 Tragféahigkeit bei mehreren Schichtensystemen

f

Wenn der Untergrund durch eine Anzahl von Bohrprofilen definiert wird, kann eine Interpolation
durch die Tragféahigkeiten der Bohrprofile durchgefiihrt werden, um die Variabilitit des Bodens in x-
und y-Richtung zu bericksichtigen. Das nichtlineare Verhalten des Bodens wird sowohl im
Bettungsmodul- als auch im Steifemodulverfahren durch Iteration wie folgt erfasst (Bild 7.3):

- Beim Iterationsschritt j ist der nichtlineare Sohldruck g; im Knoten i

g =k W0 7.8)

Si I

wobei ks der Bettungsmodul im Knoten i ist. Er ist gleich der Anfangsbettung ki im
Iterationsschritt 1

- Beim né&chsten Iterationsschritt j + 1 wird der Bettungsmodul ks; modifiziert durch Gl. 7.9.



Theorie zur Berechnung von Flachengriindungen

Abschnitt 7 Nichtlineare Berechnung
Gy _ 1
e 9)
kti qult

Diese Schritte sind so lange zu wiederholen, bis die gewunschte Genauigkeit zwischen dem
nichtlinearen Sohldruck g; im Iterationsschritt j und im friiheren lterationsschritt j - 1 erreicht ist.

Lineare Berechnung

I
r}ffr: (;wndbruchdruck des Bodens dy
| L
o | Nichtlineare Berechrjung
4
(&)
S
=
§ ] qactinq
Setzung s
Bild 7.3 Nichtlineare Berechnung

Elimination der negativen Sohldricke

In vielen Fallen enthalten die Berechnungsergebnisse von Fundamenten nach dem Bettungsmodul-
oder dem Steifemodulverfahren sowohl bei elastischen als auch bei elastoplastischen Berechnungen
negative Sohldriicke. In der Praxis bedeutet dies, dass eine Trennung zwischen dem Fundament und
dem Boden auftritt. Deshalb ist es notwendig, die Berechnung fortzusetzen, um sicherzustellen, dass
keine negativen Sohldriicke an der Trennungszone auftreten.

Fur das Bettungsmodulverfahren ist es leicht, die negativen Sohldriicke zu entfernen durch Léschen
des entsprechenden Bettungsmoduls ks an Knoten, die negative Sohldriicke haben. Dann wird die
Berechnung so lange wiederholt, bis keine negativen Sohldriicke mehr erscheinen.

Fur elastische Platten nach dem Steifemodulverfahren haben Cheung/ Nag (1968) ein Korrektur-
verfahren vorgeschlagen. Dieses wird verwendet durch Entfernen der entsprechenden Reihen und
Spalten in der Flexibilitdtsmatrix des Bodens [c] an allen Knoten, wo die Sohldriicke Zugspannun-
gen aufweisen. Dann wird die Berechnung wiederholt mit Hilfe der modifizierten Steifigkeitsmatrix
des Bodens [ks], bis alle Sohldriicke positiv oder Null sind. Damit bleibt das Problem elastisch aber
nichtlinear, weil die Sohldriicke unbekannt sind. EI Gendy (1994) hat das Verfahren von Cheung/
Nag (1968) an starren Platten nach dem Steifemodulverfahren angewandt.

In diesem Beitrag wird eine rationelle alternative Methode dargestellt, um die negativen Sohldriicke
zu entfernen. Die Behandlung der Plattentrennung fiir entweder elastische oder starre Platten nach
dem Steifemodulverfahren ist der elastoplastischen Berechnung &hnlich. Nach der ersten Be-
rechnung der Platte kann die Steifigkeit des Bodens als einzelne Feder von variablen Steifigkeiten ki;
durch die bekannten Sohldriicke und entsprechende Setzungen dargestellt werden. Dann ist es leicht,
die negativen Sohldriicke durch Léschen der Steifigkeit des Bodens ks; an den getrennten Knoten zu

7-9
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entfernen. Dann wird die Berechnung der Platte auf einzelnen Federn so lange wiederholt, bis keine
negativen Sohldriicke mehr erscheinen.
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Beispiel 7.1  Uberprifung der nichtlinearen Berechnung fiir das Bettungsmodulverfahren
1 Aufgabenstellung

Um die nichtlineare Berechnung des Programms ELPLA fir das Bettungsmodulverfahren zu
uberprifen, werden die Ergebnisse eines Rechteckfundaments auf elastischer Bettung von Hasnien
(1993) mit denen des Programms ELPLA verglichen. Es wird ein schlaffes quadratisches Fundament
von 0.12 [m] Dicke und 2 [m] x 2 [m] Gr6Re untersucht, wie im Bild 7.4 gezeigt.

1000 [KN]

0.12
i

~ Lastfall a)

250 [kN/m?]

Ny WV
S ST S s s e S7z<s - Lastfall b)

Angenommene beeinflusste Bereichsgrenzen

B 3.0 [m] N
T )
0
o
€
o e
N o
o
Fundamentgrenzen
0
o
1 I
I 05 T 20 T 05 1
Bild 7.4 Fundamentgeometrie und Belastung
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2 Bodenkennwerte

Der Bettungsmodul des Bodens unter dem Fundament ist ks = 50 000 [kN/m®] und die Tragfahigkeit
des Bodens betragt gy = 600 [kN/m?].

3 Materialkennwerte des Betons

Es wird angenommen, dass das Fundamentmaterial die folgenden Parameter hat:

Elastizitaitsmodul ~ Ey=1.4 x 10" [kN/m?]

Poissonzahl vp=0.15 [-]
Wichte vp= 25 [KN/m?]
4 Berechnung

Zwei Lastfalle werden untersucht:

a) Das Fundament tréagt eine Einzellast von 1000 [KN]
b) Das Fundament tréagt eine gleichférmige Last von 250 [KN/m?]

Zur Untersuchung der Bodensetzung auf3erhalb der Fundamentgrenzen aufgrund der nichtlinearen
Berechnung werden umliegende Elemente von 0.001 [m] Dicke um das Fundament herum an-
genommen. Fundament und umliegende Elemente werden in 144 quadratische Elemente unterteilt,
jedes Element hat Abmessungen von 0.25 [m] x 0.25 [m].

5 Vergleich

Die Tabellen 7.1 und 7.2 zeigen den Vergleich der Ergebnisse des Programms ELPLA mit denen von
Hasnien (1993) am Mittelpunkt des Fundaments fiir Setzungen s, Sohldriicke g und Momente m,.
Aus diesen Tabellen ist ersichtlich, dass die Ergebnisse beider Berechnungen gut Gibereinstimmen.
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Tabelle 7.1 Vergleich der Ergebnisse aus dem Programm ELPLA mit denen von Hasnien (1993)
am Mittelpunkt des Fundaments
(Das Fundament tragt eine Einzellast von 1000 [KN])

Ergebnisse Typ der Berechnung Hasnien (1993) ELPLA
Setzungen Lineare Berechnung 1.78 1.85
s [cm]

Nichtlineare Berechnung 2.55 2.58
Sohldriicke Lineare Berechnung 535 556

2

o [kN/m’] Nichtlineare Berechnung 337 338
Momente Lineare Berechnung 213 272
my [KN.m/m]

Nichtlineare Berechnung 229 293

Tabelle 7.2 Vergleich der Ergebnisse des Programms ELPLA mit denen von Hasnien (1993)
am Mittelpunkt des Fundaments
(Das Fundament tragt eine gleichférmige Last von 250 [kN/m?])

Ergebnisse Typ der Berechnung Hasnien (1993) ELPLA
Setzungen Lineare Berechnung 0.78 0.81
s [cm]

Nichtlineare Berechnung 1.18 1.18
Sohldriicke Lineare Berechnung 232 242

2

q [kN/m’] Nichtlineare Berechnung 222 223
Momente Lineare Berechnung 12 9
my [KN.m/m]

Nichtlineare Berechnung 13 12
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Beispiel 7.2  Nichtlineare Berechnung von ausmittig belasteten Rechteckfundamenten
1 Aufgabenstellung

Zum Vergleich mit komplexen Fundamentformen ist noch keine analytische Losung vorhanden.
Deshalb wird zur Uberpriifung der gegenwiértigen nichtlinearen Berechnung von Fundamenten ein
einfaches Annahmemodell betrachtet, und zwar das Rechteckfundament im Bild 7.5, mit den
Kantenlangen L = 8.0 [m] und B = 6.0 [m]. Die x- und die y-Achse sind Hauptachsen, die sich im
Schwerpunkt s der Rechteckflache schneiden. Die Stellung von N ist durch die Ordinaten x = e, und
y = ey festgelegt. Das Fundament ist ausmittig belastet mit N = 2000 [kN]. Innerhalb der Rechteck-
flache sind 5 Zonen dargestellt. Je nach der Stellung von N in einer dieser Zonen errechnet sich ein
anderer Sohldruckkoérper nach Irles/ Irles (1994). In diesem Beispiel wird die maximale
Eckpressung max g, bei Anwendung der gegenwartigen Berechnung mit dem Programm ELPLA fiir
jede Zone erhalten und mit anderen analytischen Losungen verglichen, die fiir ein rechteckiges Fun-
dament verfligbar sind.

B/4

T
. . B

B/4

B e

Bild 7.5 Einteilung der rechteckférmigen Sohlflache in 5 Zonen
fiir die Stellung der Lastkomponenten N

2 Handberechnung der maximalen Eckpressung max qo
Zone (1)

Die maximale Eckpressung max g, fur die Zone (1) kann direkt mit Verwendung der Gleichung 7.1
erhalten werden, wobei in diesem Fall die Resultierende N im Fundamentkern liegt und keine
Trennung vorkommen wird. Die maximalen Eckpressungen max g, der anderen vier Zonen kénnen
bei Verwendung der verfligbaren analytischen Losungen nach Irles/ Irles (1994), Teng (1962) und
GraBhoff/ Kany (1997) wie folgt erhalten werden:
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Zone (2)
Drei abgetrennte Ecken; ex = 3.0 [m], ey = 2.25 [m]

Die maximale Eckpressung max ¢, fur Zone (2), Bild 7.6a, kann nach Irles/ Irles (1994) aus der
folgenden Gleichung errechnet werden

3N
2(L-2¢,)(B-2¢,)

3% 2000
2(8-2x3)(6—2x2.25)

max g, =

max g, = =1000[KN/m?]

Zone (3)
Zwei abgetrennte Ecken; e, = 3.0 [m], e, = 0.0 [m]

Die maximale Eckpressung max g, fir Zone (3), Bild 7.6b, kann nach Teng (1962) aus der folgenden
Gleichung errechnet werden

N 4L
maxd, = —| 37 _aa
LB(3L-6e,

2000 4x8
ax (, =
8x6\3x8-6x%x3

): 222.22 [kN/m’]

Zone (4)
Zwei abgetrennte Ecken; e, = 1.0 [m], ey = 2.25 [m]

Die maximale Eckpressung max g, fir Zone (4), Bild 7.6¢, kann nach Gral3hoff/ Kany (1997) aus der
folgenden Gleichung errechnet werden

2 2
t= b B |88 8 o] 10.1410m]
12|e, Ve, 12|10 V10
np_3[Bo28|_3(6-2x225) .,
2| t+e, ) 2\10141+10
12N L+2t  12x2000 8+2x10.141
Ltanp L +12t7 8x0.202 8 +12x10.141

ax g =323.58[KN/m?]
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Abschnitt 7
Y| &30 V' 30
%. max g i’ max d
E £
Z —— —— . — — . _|_ . y
1 | i
| 1
a) b)
max g,
E e,72.25
"
m X
|
| | L |
r L=8.0 [m] ’ r L=8.0[m] r
c) d)
Bild 7.6 Die Resultierende N liegt in den vier Zonen (2) bis (5)
Zone (5)

Nur eine abgetrennte Ecke; e, = 1.0 [m], e, = 0.75 [m]

Die maximale Eckpressung max ¢, fir Zone (5), Bild 7.6d, kann nach GraBhoff/ Kany (1997) aus
der folgenden Gleichung errechnet werden

e, & 10 075
8 6

Sy ~0.25
3.9(6K-1)(1-2K)(2.3-2K)]

K=
N
LB

2000
max g, =o— K [12-3.9(6x0.25-1)(1—2x0.25)(2.3—2x0.25)]

max q, = K[12-

max q, =106.72 [KN/m?*]
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3 Berechnung der maximalen Eckpressung max g, beim Programm ELPLA

Zum Vergleich der gegenwartigen Berechnung beim Programm ELPLA mit anderen analytischen
Losungen fur die maximale Eckpressung max ¢, wird das Rechteckfundament in verfeinerte
Quadratelemente unterteilt.

Jedes Element hat eine Seite von 0.1 [m]. Die Ergebnisse der Berechnung mit den verfligbaren
analytischen Losungen werden in Tabelle 7.3 verglichen. Sie zeigt, dass die Ergebnisse der analyti-
schen Berechnung und des Iterationsverfahrens gut Gbereinstimmen.

Tabelle 7.3 Vergleich zwischen gegenwartiger Berechnung und analytischen Lésungen
fur die maximale Eckpressung max g, [KN/m?]

Zone (2) Zone (3) Zone (4) Zone (5)
Berechnung Irles/ Irles (1994) | Teng (1962) Gral3hoff/ Kany (1997)
1000 222 324 107
ELPLA 1017 223 325 106
Differenz [%] 1.67 0.45 0.31 0.94
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Beispiel 7.3  Nichtlineare Berechnung beim ausmittig belasteten Kreisfundament

1 Aufgabenstellung

Dieses Beispiel wird gewéhlt, um die Anwendbarkeit der nichtlinearen Berechnung von Fundamen-
ten mit der Einfachen Annahme fiir verschiedene Fundamentarten zu zeigen. Die Ergebnisse der
nichtlinearen Berechnung fur eine Kreisplatte nach Teng (1962) werden mit der hier durchgefiihrten
Berechnung mit dem Programm ELPLA verglichen.

Eine Kreisplatte (Bild 7.7) mit Radius r =5 [m] wird untersucht. Die Platte ist exzentrisch belastet
mit N = 2000 [kN]. Die Lage der Resultierenden N ist durch die Ordinate e definiert.

L

=2

I

N

o

o
=

~

Z
e

e A

[

r=5[m]

Bild 7.7 Grundriss der Kreisplatte mit Abmessungen und FE-Netz

2 Berechnung
2.1 Einfache Annahme

Fur diesen Vergleich zwischen den Ergebnissen wird die Platte in 1238 Quadratelemente unterteilt.
Jedes Element hat eine GroRe von 0.25 [m]. Die Sohldriicke q unter der Mitte der Platte fur
verschiedene Verhaltnisse e/r sind in Bild 7.8 enthalten. Es zeigt auch die Trennungszonen. Die
Verhéltnisse e/r liegen zwischen 0.25 und 0.75.
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x [m]
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
O \\\‘\\\‘\\\\\\\‘\\\‘\\\\\\\ \\\\\\\‘\\\‘
: e/r=0.25
E 100 -
=z B
é B
e ]
IS ]
S ]
5 200 ]
= i
o N
(9] i
1 elr = 0.75/
300 ]
Bild 7.8 Sohldriicke q [kN/m?] unter der Kreisplatte an verschiedenen Werten von e/r

Der Koeffizient k = max g, z r’/N bei verschiedenen Verhaltnissen e/r und bei Anwendung der hier
erlauterten Berechnung und von Teng (1962) wird in Bild 7.9 gezeigt und verglichen. Aus diesem
Bild kann geschlossen werden, dass die Ergebnisse der nichtlinearen Berechnung der Kreisplatte, der
erlauterten Berechnung mit dem Programm ELPLA und der von Teng (1962) gut Gibereinstimmen.

12
o000
] ELPLA S S
E Teng (1962) ] | | [ [ |
> 8 |~ ’ S S S SVl
SuRE A
& — . : —_
IO T N N N S ol S
« I I
0;;!;!;;!!;;!;!;!;!!
0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75
elr
Bild 7.9 Koeffizient k = max g, 7 r’/N an verschiedenen Verhaltnissen e/r
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2.2 Starre Platte nach dem Steifemodulverfahren

Obwohl es leicht ist, geschlossene Formeln fur Plattentrennung im Fall von regelmaRigen Platten flr
die Einfache Annahme aufzustellen, ist es aber schwierig, solche Formeln fiir kreisformige starre
Platten aufzustellen. Deshalb wird nun dieselbe Kreisplatte wieder fir eine starre Platte nach dem
Steifemodulverfahren berechnet, um die Anwendbarkeit der nichtlinearen Berechnung von Platten
bei verschiedenen Baugrundmodellen zu zeigen. Der Untergrund unter der Platte besteht aus einer
Schicht aus Sand mit folgenden Parametern:

Steifemodul E,=12000 [kN/m?]
Poissonzahl vs=0.25 [-]
Tiefe der Schicht z=10 [m]

Der Kern der Kreisplatte, in dem keine Trennung vorkommt, wenn die Resultierende N darin liegt,
hat einen Radius r/4 bei der Einfachen Annahme, wahrend er im Fall einer starren Platte nach dem
Steifemodulverfahren einen Radius r/3 hat. Deswegen wird die starre Platte fiir verschiedene
Verhaltnisse e/r von 0.35 zu 0.75 berechnet. Bild 7.10 zeigt die Sohldrticke g unter der Platte an ver-
schiedenen Werten von e/r, wahrend Bild 7.11 die Setzungen s zeigt.

x [m]
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
0 \\\‘\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\‘
7 e/r=0.35
T ]
< 100
o i
£ ] elr=0.7
1S J
5 ] Ir=0.75
2 200 - o=y
(@] 4
wn N
300 -
Bild 7.10 Sohldriicke q [kN/m?] unter der starren Kreisplatte bei verschiedenen Werten von e/r



Theorie zur Berechnung von Flachengriindungen
Abschnitt 7 Nichtlineare Berechnung

Ein Vergleich zwischen Bild 7.8 und Bild 7.10 zeigt, dass die wirksame Kontaktflache fur die Platte
im Fall der Einfachen Annahme weniger ist als bei starrer Platte nach dem Steifemodulverfahren mit
demselben entsprechenden Verhéltnis e/r. Die wirksame Kontaktflache und die wirksame Breite
konnen verwendet werden, um die Bruchlast fir die Platte zu bestimmen, die exzentrisch belastet ist.
Bild 7.11 zeigt, dass die Trennungszonen negative Setzungen haben.

Die wirksame Kontaktbreite ¢ fir die Kreisplatte wird in dimensionsloser Form in Bild 7.12 gezeigt.
Je nach der GroRle der Lastexzentrizitat und dem Radius der Platte kann, wenn die Male der
wirksamen Breite und die wirksamen Flachen bestimmt sind, mit Verwendung der Gl. 7.6 die
Bruchlast der Platte bestimmt werden.

x [m]
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
-8 o e b b b e b b b e b |
e/r=0.75

E‘ 4 e/r=0.70
(%2}
o _
(5]
g
< O
o)
@ 1 \ e/r=0.35

4 _

Bild 7.11 Setzungen s [cm] unter der starren Kreisplatte bei verschiedenen Werten von e/r
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Kontaktflache
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Bild 7.12 Diagramm zur Bestimmung der Kontaktbreite c fir die Kreisplatte

mit exzentrischen Lasten
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Beispiel 7.4  Elastoplastische Berechnung einer Platte nach dem Steifemodulverfahren

1 Aufgabenstellung

Eine der Schwierigkeiten bei Anwendung des Steifemodulverfahrens flr praktische Probleme ist das
Auftreten hoher Sohldriicke an den Plattenrdndern, besonders wenn die Platte hohen Lasten
ausgesetzt wird. Die Erscheinung der plastischen Zonen an den Plattenrandern bezieht sich auf die
Benutzung von traditionellen mathematischen Baugrundmodellen in der Berechnung, die von der
Theorie der Elastizitat abhédngen. Deshalb wird nun ein Beispiel gerechnet, um die Anwendbarkeit
der entwickelten nichtlinearen Berechnung mit Umverteilung der hohen Sohldriicke an den Randern
bei elastischen und auch bei starren Platten zu zeigen.

Eine rechteckige Platte mit den Abmessungen von 8 x 16 [m?] wird gewahlt und unterteilt in 512
Quadratelemente. Jedes Element hat eine Seitenldnge von 0.5 [m], wie im Bild 7.13 gezeigt. Die
Platte wird gleichférmig mit 600 [KN/m?] belastet.

p = 600 [KN/m?]
RN RN R T TR AN RRRNTATRN RN TITNRIRARRRRRRES

d=05 1=
Schnitt
a
i
E,
o0
1
Lo
(@]
X
9
1
m
|
a
= =]
Grundriss L =32%0.5 =16 [m]

Bild 7.13 Plattengeometrie, Belastung und FE-Netz
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2 Bodenkennwerte

Die Platte liegt auf einer gleichméaRigen Sandschicht von 10 [m] Méchtigkeit. Unter der Sandschicht
ist eine starre Basis (Fels). Es wird angenommen, dass die Sandschicht die folgenden Parameter hat:

Steifemodul E,=12000 [kN/m?]
Poissonzahl vs=0.25 [-]
Wichte vs=17.5 [KN/m?]
Reibungswinkel ¢0=27.5 [°]
Kohasion c=0.0 [KN/m?]
Grundungstiefe unter Gelande tr=0.5 [m]

3 Materialkennwerte des Betons und Plattendicke

Es wird angenommen, dass Plattenmaterial und Plattendicke die folgenden Parameter haben:

Plattendicke d=05 [m]
Elastizitaitsmodul ~ E,=3x 10" [kN/m?
Poissonzahl vp=0.15 [-]
Wichte v, =0.0 [KN/m?]

Die Wichte des Betons wird mit y, = 0.0 [kN/m®] gewahlt. Damit wird das Eigengewicht der Platte
vernachlassigt.

4 Berechnung

Die nichtlineare Berechnung wird sowohl fir eine elastische als auch fir eine starre Platte nach dem
Steifemodulverfahren durchgefiihrt. Zwei Félle zur Tragfahigkeit qu: werden wie folgt
berucksichtigt:

)] Die Tragfahigkeit g ist gleichférmig. Ihr Wert wird aus der Gl. 7.6 erhalten,
Quit = 1603 [kN/m?]

i) Die Tragféhigkeit gy ist variabel. Die Tragfahigkeit g, an den Plattenrdndern wird durch
das zweite Glied der GI. 7.6 bestimmt qu; = y1 ti Ng vg = 951 [kN/mZ], wéhrend die Trag-
fahigkeit g, am Plattenzentrum aus GI. 7.6 bestimmt wird. Das dritte Glied wird verdoppelt
Quic=v1 tr Ng va +2 v2 B Np vp = 1753 [kN/m?]

Bild 7.14 zeigt die Isolinien der variablen Tragféhigkeit qy.
Leider gibt es bis jetzt keine verfiigbare Methode, um die Tragfahigkeit des Bodens bei unregel-

maliigem Sohldruck zu bestimmen, da die Tragféhigkeitsgleichungen flr einen gleichférmigen
Sohldruck unter der Platte abgeleitet sind.
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In diesem Beispiel wird die Variabilitat von gy unter der Platte entsprechend dem Prinzip von
Gleichgewichtskraften, die Einwirkung auf die Platte und den Boden im Grenzzustand gewahlt. Im
ersten Glied der Gl. 7.6 wird der Einfluss der seitlichen Auflast neben dem Fundament, y; tf Ng vq,
und im dritten Glied die FundamentgroRe y, B Ny v, bestimmt. Der Sohldruckanteil des zweiten
Glieds ist gleichmaRig und der des dritten Glieds dreieckformig verteilt. Im Grenzzustand liegt also
eine dachférmige Sohldruckverteilung vor (Bild 7.15).

Um die gewdhlte Variable qy; unter der Platte zu berticksichtigen, werden funf Bohrprofile B1 bis
B5 betrachtet, wie im Bild 7.14 gezeigt. Die Randbohrprofile fiihren zu gy = 951 [kN/m?], wahrend
das zentrale Bohrprofil zu gy = 1753 [KN/m?] fithrt. Nun wird die Interpolation mit den Bohr-
profilen durchgefuhrt, um das variable gy ber allen Knoten auf der Platte zu erhalten.

B3 (0.0, 8.0) a B4 (16.0, 8.0)
& —%

7
N -’
\- /-

-

~% B5(4.0,80)
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..\..

. "
- N

~ g

r'e N
e .
e ~

a4 ~d,
B1 (0.0, 0.0) a B2 (16.0, 0.0)

Bild 7.14 Isolinien der variablen Tragfahigkeit g [kN/m?]

Y1t Ng vy M tr N vq

qut - B Nd v

2y, B Ng vy

Bild 7.15 Tragféhigkeit im Grenzzustand des Bodens (Schnitt a-a)
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5 Diskussion der Ergebnisse

Die Sohldriicke g im Schnitt a-a der Platte im Fall von gleichférmigen gy sind in den Bildern 7.16
und 7.17 gezeigt, wahrend jene im Fall von variablen gy in den Bildern 7.18 und 7.19 gezeigt
werden. Diese Bilder zeigen, dass sich bei linearer Berechnung der sowohl elastischen als auch star-
ren Platten hohe Sohldriicke an den Plattenrandern ergeben. Wie bei der nichtlinearen Berechnung
zu erwarten, verschieben sich die Sohldriicke von den R&ndern zum Zentrum der Platte, was zum
Verlust der Tragfahigkeit fuhrt. Die Bilder 7.16 und 7.17 (Fall gleichférmige qui) zeigen, dass die
Sohldricke an allen Knoten auf der Platte kleiner sind als an den Plattenrandern. Im Gegensatz zum
Fall variabler Sohldrticke g, nehmen die Sohldriicke eine ahnliche Form wie zur Grenzlinie von gy
(Bilder 7.18 und 7.19).
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Bild 7.16 Sohldriicke q [kN/m?] im Schnitt a-a mit und ohne Sohldruckbegrenzung
(elastische Platte - gleichformige Tragfahigkeit)
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Bild 7.17 Sohldriicke q [kN/m?] im Schnitt a-a mit und ohne Sohldruckbegrenzung
(starre Platte - gleichférmige Tragfahigkeit)

y [m]
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
O \(\‘(\\\\\(\\\\‘\\\\((\‘\((‘((\‘.r
: | —— Mit Sohldruckbegrenzung: : 71t Na v
————— OhneSohIdruckbegrenzung :
— 400 : -
E
pd
=
o 800
i3 2y; B Ng vy
:§ A : E E
2 12004 CHUE S U SN O S SO AN N S S8
o H H H- HE HE H H H
{Grenzlinie desi\F T/
160041 Sohldrucks........} /. ..... b

2000+

Bild 7.18 Sohldriicke q [kN/m?] im Schnitt a-a mit und ohne Sohldruckbegrenzung
(elastische Platte - variable Tragfahigkeit)
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Abschnitt 7 Nichtlineare Berechnung
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Bild 7.19 Sohldriicke g [kN/m?] im Schnitt a-a mit und ohne Sohldruckbegrenzung
(starre Platte - variable Tragfahigkeit)

Die Wirkung der Umverteilung der Sohldriicke auf die Momente my im Schnitt a-a der Platte wird
im Bild 7.19 fur den Fall von gleichférmigem gy und in Bild 7.20 fir den Fall von variablem gyt
angezeigt. Die Bilder zeigen, dass die Momente aufgrund der Umverteilung der Sohldrticke unter der
Platte betrachtlich verandert werden. Im Fall von variablem g werden nicht nur die Momente ver-
andert, sondern auch das Vorzeichen der Momente. Im Fall von gleichférmigem qu, werden die
maximalen Momente my auf 81 [%] reduziert, wahrend sie im Fall von variablem Sohldruck ¢y
mehr als doppelt reduziert werden.
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Bild 7.20 Momente my [KN.m/m] im Schnitt a-a mit und ohne Sohldruckbegrenzung

(elastische Platte - gleichformige Tragfahigkeit)
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Bild 7.21 Momente my [KN.m/m] im Schnitt a-a mit und ohne Sohldruckbegrenzung

(elastische Platte - variable Tragfahigkeit)
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8 Baugrundeigenschaften
8.1  Allgemeines

Bei Berechnung von Fundamenten nach der FE-Methode mit dem Programm ELPLA kdnnen die
Baugrunddaten bei jedem Knoten des FE-Netzes anders sein. Die elastischen Eigenschaften des Bo-
dens werden im Programm ELPLA mit folgenden drei verschiedenen Mdoglichkeiten definiert:

1. Steifemodul Es (1/my)

2. Elastizitatsmodul E

3. Kompressionsbeiwert C,

E, [kN/m?] ist dabei der reziproke Wert des \Volumenanderungskoeffizienten m, [m#/kN].

Fur jede Bodenschicht wird eingelesen:

Tiefe der Schichtunterkante (gemessen an Gelandehdhe) z [m]
Steifemodul fur Erstbelastung (schichtweise konstant) Es [KN/m?]
Steifemodul fur Wiederbelastung (schichtweise konstant) W, [KN/m?]
Elastizitatsmodul fur Erstbelastung (schichtweise konstant) E [KN/m?]
Elastizitatsmodul fur Wiederbelastung (schichtweise konstant) W [KN/m?]
Kompressionsbeiwert fur Erstbelastung C. [-]
Kompressionsbeiwert fur Wiederbelastung Cr [-]
Anfangsporenzahl des Bodens €o [-]
Wichte des Bodens Ys [KN/m?]
Reibungswinkel des Bodens o) [°]
Kohasion des Bodens c [KN/m?]
Poissonzahl des Bodens Vs [-]

In den folgenden Abschnitten werden diese Eigenschaften des Bodens erlautert. Ferner werden die
Bodenkennwerte fur verschiedene Bodenarten in Tabellen zur VVorentwurfsbearbeitung gelistet.

8.2 Poissonzahl v
Die Poissonzahl des Bodens vs wird als das VVerhaltnis seitlicher Stauchung zu longitudinaler Stau-

chung definiert. Die Poissonzahl vs kann aus Versuchen (z.B. K,-Versuch) ermittelt werden. Hierbei
ergibt sich dann die Poissonzahl aus dem Ruhedruckbeiwert K,

Vo= @.1)

Tabelle 8.1 zeigt die Poissonzahl v; fuir verschiedene Bodenarten nach Bowles (1977). In jedem Fall
liegt die Poissonzahl vs in den Grenzen 0 < vs< 0.5.
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Tabelle 8.1  Poissonzahl vs fiir verschiedene Bodenarten nach Bowles (1977)

Bodenart Poissonzahl
vs [-]
Ton (geséttigt) 04-05
Ton (geséttigt) 0.1-0.3
sandiger Ton 0.2-0.3
Schluff 0.3-0.35
Sand (dicht) 02-04
Grobsand (Anfangsporenzahl = 0.4 - 0.7) 0.15
Feinsand (Anfangsporenzahl = 0.4 - 0.7) 0.25
Kies 0.1-04

8.3 Steifemoduli Es und W und Raumgewichte s

Die im Abschnitt 1 abgeleiteten Gleichungen zur Berechnung der Flexibilitatskoeffizienten erfordern
entweder die Steifemoduli fur Erstbelastung Es und Wiederbelastung W;s oder die Elastizitatsmoduli
fiir Erstbelastung E und Wiederbelastung W des Bodens. Die Steifemoduli Es und W5 kénnen aus
dem Druck-Setzungs-Diagramm durch Kompressionsversuch mit behinderter Seitendehnung (z.B.
Oedometer-Versuch) eingelesen werden, wie im Bild 8.1 gezeigt. In diesem Fall tritt die Verfor-
mung nur in senkrechter Richtung auf. Damit ist als Poissonzahl vs = 0 einzugeben. Werden andere
Steifemoduli E und W verwendet, so muss die Poissonzahl v, = 0 gesetzt werden. In jedem Fall liegt
die Poissonzahl vs in den Grenzen 0 < v< 0.5.

Druckspannung o [kKN/m?]

Q
o
- 3

B>
Q

Il
@)
o
3

1
o)
<

___________'._

As”} N ___Y Erstbelastung

Bezogene Setzung € = Ah / h [%)]

Wiederbelastung

Bild 8.1 Druck-Setzungs-Diagramm aus Kompressionsversuch
mit behinderter Seitendehnung (Oedometer-Versuch)

Der Steifemodul Es [KN/m?] (oder W; [KN/m?]) wird als das Verhaltnis der Steigerung der Spannung
Ao zu der Verminderung in bezogener Setzung Ae definiert (Bild 8.1)
8-3
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_ A_G, _ %m0,
*Ag Ag
Ws = Ai” = GV (82)
AS” AS”

wobei:
Ac”  Steigerung der Spannung von 6, Zu Gon [KN/m?]
oy Spannung ist gleich der Vorbelastung [KN/m?]

oom  Spannung ist gleich der erwarteten mittleren Sohlpressung auf dem Boden [kN/m?]
Ag”  Verminderung in bezogener Setzung aufgrund Spannung von 6, zu 6om  [-]
Ac””  Steigerung der Spannung aufgrund Erstbelastung [KN/m?]
Ag””  Verminderung in bezogener Setzung aufgrund Wiederbelastung [-]

Die Steifemoduli kdnnen entweder mit Anfangsporenzahl oder Probedicke ausgedriickt werden.

Damit konnen fiir eine Steigerung der Effektivspannung Ac zur Verminderung der Anfangsporen-
zahl Ae dann die Steifemoduli Es [kN/m?] und W, [kN/m?] ausgedriickt werden als

£ _ 1 _Ad'(1+e)
om! Ae'
w1 _Ad"(wre) ®3)
m’ Ae"
wobei
m’y  Volumenanderungskoeffizient flir Erstbelastung [M2/kN]
m”",  Volumenanderungskoeffizient fir Wiederbelastung [M2/kN]
€% Anfangsporenzahl fir Erstbelastung [-]
s Anfangsporenzahl fur Wiederbelastung [-]
Ae”  Verminderung der Porenzahl aufgrund Erstbelastung [-]
Ae””  Verminderung der Porenzahl aufgrund Wiederbelastung  [-]

Die Werte von Es und W fiir einen bestimmten Boden sind nicht konstant, hdngen aber vom Span-
nungsbereich ab, tiber dem sie berechnet sind. Deshalb wird empfohlen, fur lineare Berechnung den
Steifemodul fiir Erstbelastung an Spannung von 6, zu 6om ZU bestimmen, wéhrend fur Wiederbelas-
tung ein Spannungsinkrement so grofl wie die Vorbelastung o, bestimmt wird, da der Steifemodul
mit der Tiefe des Bodens steigt. Flr genauere Berechnung kann der Steifemodul von linearer Steige-
rung mit der Tiefe bestimmt werden. Nach Kany (1976) kdnnen auch die Steifemoduli Es und W;
von der Spannung abhéngig werden. In diesen zwei Féllen kdnnen Es und Ws in der Berechnung fur
mehrere Unterschichten statt einer Schicht von konstanten Es und W; definiert werden.

In der Regel werden die Bodenkennwerte, insbesondere die Steifemoduli Es und W, vor der Berech-
nung durch bodenmechanische Laborversuche festgelegt. Fir die Vorentwurfsbearbeitung kann auch
die Tabelle 8.2 zur Festlegung der Steifemoduli E benutzt werden.

Nach Kany (1974) sind die Werte von W; 3 bis 10mal so groRR wie die von Es. Die Steifemoduli W
fur Wiederbelastung sind erfahrungsgemal? 1.5 bis 5mal so grof? wie die Steifemoduli Es fur Erst-
belastung.

Bei geologisch stark vorbelastetem Boden wird jedoch oft nur mit Steifemoduli fiir Wiederbelastung
gerechnet. In diesen Fallen werden fiir Esund Ws die gleichen Zahlen eingegeben.
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Wenn bei bindigem Boden der Belastungsvorgang sehr schnell erfolgt (z.B. bei dynamischer Belas-
tung), sodass die Hebung des Baugrunds nach Entlastung beim Erdaushub nicht oder nur in be-
schranktem Umfang eintritt, bevor die neue Wiederbelastung durch das Fundament wirksam wird,
so kann dieser Umstand durch entsprechend grofl3e Steifemoduli W beriicksichtigt werden.

Mit der Wirklichkeit Gbereinstimmende, befriedigende Berechnungen der Setzungen sind nur zu
erwarten, wenn die mafigebenden Baugrundkennwerte im bodenmechanischen Labor, durch Feld-
versuche oder durch Riickrechnung von Setzungsmessungen zuverlassig bestimmt werden.

In der Tabelle 8.2 sind Mittelwerte der Raumgewichte ys und Steifemoduli Es von Boden nach EAU
(1990) angegeben.

Tabelle 8.2  Mittlere Bodenkennwerte fir die Vorentwurfsbearbeitung nach EAU (1990)

Raumgewicht
3
¥s [KN/m’] Steifemodul

tiber unter Es [kN/m?]
Wasser | Wasser

Bodenart

Nichtbindige Bbéden

Sand, locker, rund 18 10 20000 - 50000
Sand, locker, eckig 18 10 40000 - 80000
Sand, mitteldicht, rund 19 11 50000 - 100000
Sand, mitteldicht, eckig 19 11 80000 - 150000
Kies ohne Sand 16 10 100000 - 200000
Naturschotter, scharfkantig 18 11 150000 - 300000
Bindige Boden

Ton, halbfest 19 9 5000 - 10000
Ton, schwer knetbar, steif 18 8 2500 - 5000
Ton, leicht knetbar, weich 17 7 1000 - 2500
Geschiebemergel, fest 22 12 30000 - 100000
Lehm, halbfest 21 11 5000 - 20000
Lehm, weich 19 9 4000 - 8000
Schluff 18 8 3000 - 10000
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8.4 Elastizitatsmoduli E und W

In dem noch zu erlduternden Programm ELPLA wird die Formel 1.51 nach Steinbrenner (1934) im
Abschnitt 1 mit Steifemoduli fir unbehinderte Seitendehnung E und Poissonzahl vs = 0 verwendet,
um die Flexibilitatskoeffizienten zu berechnen. Es muss darauf hingewiesen werden, dass, wenn als
Poissonzahl vs = 0 (Grenzfall) einzugeben ist, die Steifemoduli Es und W aus Kompressionsversuch
mit behinderter Seitendehnung (z.B. Oedometer-Versuch) verwendet werden kénnen. Der Elastizi-
tatsmodul wird oft von einem Kompressionsversuch mit unbehinderter Seitendehnung (Dreiaxialver-
such) bestimmt (Bild 8.2). Plattendruckversuche kénnen auch verwendet werden, um den Elastizi-
tatsmodul des Bodens im Feld als elastisch und isotrop zu bestimmen.

E
prd
=,
©
(@))
[
>
E o
(5+3 ~
& &
©
<4
I
©
<
€ Axiale Stauchung & = Ah/h [%)]
Bild 8.2 Elastizitdtsmodul E aus Dreiaxialversuch

Die Werte E und W aus Versuchen mit unbehinderter Seitendehnung lassen sich auch aus den Steife-
moduli Es und Ws bestimmen

2
E=E, L‘fi
1-v. —2v.° ®4)
W=w, = Vs Vs
1-v,

Gl. 8.4 zeigt:

- Im Grenzfall vs = 0 (Verformung ohne Seitendehnung) stimmen demnach die Werte E mit E
und die Werte W und W; Uberein

- Im anderen Grenzfall vs = 0.5 (Verformung bei konstantem VVolumen) wird E =0 x E;und W
=0 x Ws. Sollen also nur Sofortsetzungen (Schubverformungen mit konstantem Volumen)
untersucht werden, so durfen nicht die Ergebnisse von Kompressionsversuchen verwendet
werden. Andererseits fallt in Gl. 1.51 das 2. Glied weg, wenn fur volumenkonstante Verfor-
mung (Schubverformung) vs = 0.5 eingesetzt wird

8-6
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Tabelle 8.3 zeigt den Elastizitdtsmodul E fir verschiedene Bodenarten nach Bowles (1977). Die
Werte kdnnen fir die Vorentwurfsbearbeitung verwendet werden.

Tabelle 8.3  Elastizitdtsmodul E fir verschiedene Bodenarten nach Bowles (1977)

Bodenart Elastizitétsn;odul
E [KN/m“]

Sehr weicher Ton 3000 - 3000
weicher Ton 2000 - 4000
halbfester Ton 4500 - 9000
steifer Ton 7000 - 20000
sandiger Ton 30000 - 42500
Schluff 2000 - 20000
schluffiger Sand 5000 - 20000
lockerer Sand 10000 - 25000
dichter Sand 50000 - 100000
dichter Sand und Kies 80000 - 200000
lockerer Sand und Kies 50000 - 140000
Schiefer 140000 - 1400000

8.5  Kompressionsbeiwert C. und Anfangsporenzahl e,

Im Falle von Tonschichten ist zu empfehlen, die Setzungsparameter C, C, und Cs zu verwenden, um
die elastischen Eigenschaften des Bodens in der Berechnung der Konsolidationssetzung darzustellen.
Diese Parameter oder Beiwerte konnen direkt vom Konsolidationsversuch oder indirekt mit Hilfe
einiger empirischer GIn. wie 8.7 und 8.8 erhalten werden.

Kompressionsbeiwert C. aus Konsolidationsversuch

Die typische Beziehung zwischen der Porenzahl e und der wirksamen Spannung o, die vom Konso-
lidationsversuch erhalten wird, wird im Bild 8.3 gezeigt. Die Neigung vom Endteil der Porenzahl e
gegen die Kurve log o (Bild 8.3) wird als Kompressionsbeiwert C. bezeichnet und berechnet als

- ®5)

(¢
log —2

0,

Bei Analogie kénnen die anderen Beiwerte C; und Cs erhalten werden (Bild 8.3 und Gl. 8.6)

C orC, = ae

®8.6)
|0g 2
O.
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wobei:

Cr Kompressionsbeiwert fiir Wiederbelastung [-]

Cs Schwellbeiwerte [-]

Ae Anderung der Porenzahl zwischen o; und o [-]

Oi jede Spannung entlang der entsprechenden Kurve — [kN/m?]

Porenzahl e [-]
rl Y ' Y ry ) . rY Y Y

wirksame Spannung o [kN/m?]

Bild 8.3 Wirksame Spannung-Porenzahl-Beziehung aus Kompressionsversuch
(log o- e Diagramm)

Kompressionsbeiwert C. aus empirischen Gleichungen

Weil die Anzahl von Konsolidationsversuchen zur Ermittlung des Kompressionsbeiwerts fir ein
gegebenes Projekt beschrankt ist, es ist oft wiinschenswert, ungefahre Werte durch Verwenden von
anderen Bodenparametern zu erhalten, die leichter ermittelt werden. Ungeféhre Werte kénnen fur die
Vorentwurfsbearbeitung verwendet werden oder zur Uberpriifung der Labordaten.

Fur normalen konsolidierten Ton haben Terzaghi/ Peck (1967), basierend auf der Forschung an un-

bertihrtem Ton, die folgende GI. 8.7 vorgeschlagen, um den Kompressionsbeiwert C. [-] aus der
FlieRgrenze des Bodens LL [%] zu erhalten

C, =0.009 (LL —10) ®.7)
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Azzouz (1976) hat mehrere Gleichungen gelistet, um die Kompressionsbeiwerte zu erhalten, eine
davon ist unten angegeben, um den Kompressionsbeiwert C [-] aus der Anfangsporenzahl des Bo-
dens e, [-] zu erhalten

C.=1.15(e, —0.35) @.8)
Typische Kompressions- und Schwellbeiwerte sowie Bezugsporenzahlen bei der Spannung 6, =10
[kN/m?] sind in folgender Tabelle 8.4 nach Gudehus (1981) dargestellt. Die Kompressionsbeiwerte

C. gelten flr Erstbelastung und die Schwellbeiwerte C; fiir Entlastung bzw. Wiederbelastung.

Tabelle 8.4  Kompressions- und Schwellbeiwerte in Abhangigkeit von der Anfangsporenzahl

Kompressionsbeiwert | Schwellbeiwerte Anfangsporenzahl
Bodenart

Ce[-] Cs[-] € [-]
Kiessand 0.001 0.0001 0.3
Feinsand, dicht 0.005 0.0005 0.5
Feinsand, locker 0.01 0.001 0.7
Grobschluff 0.02 0.002 0.8
Toniger Schluff 0.03-0.6 0.01-0.02 0.9-1.2
Kaolin-Ton 0.1 0.03 15
Klei 0.1-0.3 0.03-0.1 1.2-2.5
Montmorillonit-Ton 0.5 0.4 5
Torf 1 0.3 10

8.6  Scherparameter ¢ und c

Reibungswinkel ¢ und Kohésion ¢ sind die malRgebenden Bodenkennwerte fiir die Berechnung von
Grenzzustdnden. Sie heiflen auch Scherparameter. Die Scherparameter ¢ und ¢ kénnen aus Scher-
versuch oder Dreiaxialversuch erhalten werden. Es werden mit einem Erdstoff meist drei Scher-
versuche mit verschiedenen Driicken durchgefiihrt. Die Ergebnisse einer solchen Serie kdnnen als
Punkte in einem t-0 Diagramm dargestellt werden (Bild 8.4).



Theorie zur Berechnung von Flachengriindungen
Abschnitt 8 Baugrundeigenschaften

Scherfestigkeit t; [kN/m?]

Normalspannung o [kN/m?]
Bild 8.4 Scherfestigkeit bei veranderlicher Normalspannung
Bei vielen Erdstoffen liegen die Punkte recht genau auf einer Ausgleichsgeraden. Dabei ist ihr Ab-
schnittswert ¢ identisch mit der oben eingefiihrten Kohésion. Thre Neigung ¢ heifit Reibungswinkel.

Die Geradengleichung 8.9 dieser Punkte heit Coulomb-Gradbedingung

T, =C+0 tano 8.9)

Bei Kenntnis des Porenwasserdrucks u [KN/m?] kann man statt der Druckspannung o die wirksame
Spannung 6" = ¢ - U verwenden. Dann wird die Scherfestigkeit t; in G1. 8.9 mit 6™ geschrieben als

1, =C'+0' tang’ 8.10)
wobei:
¢ wirksame Kohasion [KN/m?]
0} wirksamer Reibungswinkel [°]

Wenn die Probe geséttigt und wéhrend der Scherung wasserdicht umschlossen ist, liegt ein so ge-
nannter undrainierter Versuch vor. In diesem Fall wird die Coulombgleichung geschrieben als

T, =C,+0Q, 8.11)
wobei:
Cu undrainierte Kohasion [kN/m?]
Ou undrainierter Reibungswinkel [°]

In einem vollstindig geséttigten Boden ist ¢, = 0.

Man kann den Index u weglassen, wenn klar ist, dass Grenzzustande geséttigter Boden ohne Volu-
menanderungen gemeint sind. Oft ist es zweckmalRig die Grenzzustande ohne Berlicksichtigung des
Porenwasserdrucks gemaR Bild 8.4 und Gl. 8.9 auswerten. In der Tabelle 8.5 sind Mittelwerte der
Reibungswinkel ¢ und Kohésion ¢ von Bdden nach EAU (1990) angegeben.

8-10
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Tabelle 8.5  Mittlere Scherparameter fiir Vorentwurfsbearbeitung nach EAU (1990)

Reibungs_ KOhéSion
Bodenart winkel o &
@bzw. ¢ [ | [kN/m?] [kN/m?]

Nichtbindige Boden
Sand, locker, rund 30 - -
Sand, locker, eckig 32.5 - -
Sand, mitteldicht, rund 32.5 - -
Sand, mitteldicht, eckig 35 - -
Kies ohne Sand 37.5 - -
Naturschotter, scharfkantig 40 - -
Bindige Boden
Ton, halbfest 25 25 50 - 100
Ton, schwer knetbar, steif 20 20 25-50
Ton, leicht knetbar, weich 17.5 10 10-25
Geschiebemergel, fest 30 25 200 - 700
Lehm, halbfest 27.5 10 50 - 100
Lehm, weich 27.5 - 10-25
Schluff 27.5 - 10 - 50
Torf 15 5 -

Erlauterungen zur Tabelle 8.5

o wirklicher Reibungswinkel

0} wirksamer Reibungswinkel; bei nichtbindigen Boden ist ¢ = ¢~

c wirksame Kohésion entsprechend ¢

Cu scheinbare Kohésion bei Nullreibung fiir wassergeséttigte bindige Bdden



Theorie zur Berechnung von Flachengriindungen
Abschnitt 8 Baugrundeigenschaften

8.7  Bettungsmodul kg

Der Bettungsmodul ks [kN/m®] ist nach Umformen der GI. 8.12 als Quotient aus dem Sohldruck g

[kN/m?] an jeder beliebigen Stelle der Griindungssohle und der hier vorhandenen Setzung s [m] de-

finiert

k=4 8.12)
S

C

Hieraus wird deutlich, dass ks in der gesamten Grundungssohle verschieden grofie Werte haben
kann, da in der Regel nicht nur der Sohldruck, sondern auch die Setzungen ungleichmagig verteilt
sind. Weiterhin zeigt die Gl. 8.12, dass der Bettungsmodul keine Bodenkonstante ist, sondern als
Funktion des Sohldrucks und der Setzung von der LastgréRe, den Grundrissabmessungen der Fl&-
chengriindung und von der Schichtung des Untergrunds beeinflusst wird. GréRRe und Verteilung des
Bettungsmoduls sind daher von den Bedingungen eines jeden Einzelfalls abhangig. Sie lassen sich
vor Beginn der Berechnung nur schatzen. Bei praktischen Berechnungen ist man daher gezwungen,
zundchst nur Naherungswerte von ks zu benutzen.

Der Bettungsmodul ks kann Gberschlaglich nach Erfahrungswerten geschatzt werden. Die folgende
Tabelle 8.6 zeigt die mittleren Werte von ks nach Wolfer (1978). Diese Werte kdnnen nur fiir die
Vorentwurfsbearbeitung verwendet werden.

Der in DIN 18314 (1976) definierte Bettungsmodul auf der Grundlage eines Plattendruckversuchs
kann bei der Berechnung ausgedehnter Flachengriindungen nicht benutzt werden, da wegen der ge-
ringen Tiefenwirkung des Plattendruckversuchs nur oberflachennahe Bodenschichten erfasst werden
und sich die Plastifizierungen bei der relativ kleinen Platte stark auf die Setzung auswirken (Bild
8.5).

Fur den Fall, dass mit einem konstanten Bettungsmodul gerechnet werden soll, empfiehlt sich eine
in der Praxis bewahrte Naherungsberechnung des Bettungsmoduls tber eine Setzungsberechnung
aus den elastischen Parametern E; und vs des Bodens.
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Tabelle 8.6  Mittlerer Bettungsmodul ks fir verschiedene Bodenarten nach Wolfer (1978)

Bettungsmodul
Bodenart ke [KN/mE]

Leichter Torf- und Moorboden 5000 - 10000
Schwerer Torf- und Moorboden 10000 - 15000
Feiner Ufersand 10000 - 15000
Schittungen von Humus, Sand, Kies 10000 - 20000
Lehmboden, nass 20000 - 30000
Lehmboden, feucht 40000 - 50000
Lehmboden, trocken 60000 - 80000
Lehmboden, trocken und hart 100000
Festgelagerter Humus mit Sand und wenig Steinen 80 000 - 100000
Festgelagerter Humus mit vielen Steinen 100000 - 120000
Feiner Kies mit viel feinem Sand 80000 - 100000
Mittlerer Kies mit feinem Sand 100000 - 120000
Mittlerer Kies mit viel grobem Sand 120000 - 150000
Grober Kies mit grobem Sand 150000 - 200000
Grober Kies mit wenig Sand 150000 - 200000
Grober Kies mit wenig Sand, sehr fest gelagert 200000 - 250000

Untersuchtes Fundament Plattendruckversuch

Steife Schicht
Isobare

Weiche Schicht

fester Untergrund

Bild 8.5 Isobare bei Plattendruckversuch und untersuchtem Fundament
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Berechnung des Bettungsmoduls ks

Die Berechnung des Bettungsmoduls ist eine in der Literatur wenig behandelte Aufgabe. Das liegt
wohl daran, dass in der Praxis vielfach die Tragwerks-Planer (Statiker) den Bettungsmodul vom
Baugrundberater anfordern. Letztere kennen zwar besser die Problematik des Bettungsmoduls,
maochten aber als Subunternehmer dem Statiker die Aufgabe der Sohlplattenberechnung nicht unné-
tig erschweren.

Berechnung des Bettungsmoduls ks aus mittlerer Bodenpressung

Man muss bei der Berechnung des Bettungsmoduls konsequent vorgehen. Zur Erfassung des Ein-
flusses der Vorbelastung infolge Erdaushubs gibt es drei Mdglichkeiten:

i) Vernachlassigung des VVorbelastungseinflusses

Bei der Berechnung der Setzungen s wird von der vollen aufgebrachten Belastung g, ausgegangen,
die Vorbelastung g, also nicht berticksichtigt

5=, +5, ==L 8.13)
wobei
Es Steifemodul fir Erstbelastung oder fiir Wiederbelastung ~ [kN/m?]
fs Flexibilitatskoeffizient [-]
b Fundamentbreite [m]
Sg Erstbelastungssetzung [m]
Sw Wiederbelastungssetzung [m]

Dann muss bei der Bestimmung des Bettungsmoduls ks auch die volle Sohlpressung g, angesetzt
werden

q
k,=—2 14
=75 8.14)

ii) Vorbelastungssetzung wird vernachlassigt

Es wird nur mit der Erstbelastungssetzung sg gerechnet

s=s, ~%b0f 8.15)
ES
wobei:
00 =0o- ys tr Erstbelastungsanteil
Vs Wichte des Bodens [kN/m®]
te Grindungstiefe des Fundaments [m]
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Der Vorbelastungsanteil sy an der Setzung wird also wie bei Simmer (1987) und Tirke (1990) ver-
nachléssigt. Damit ergibt sich der Bettungsmodul ks aus

q,
k. =—2 1816
sT g )

E
iii) Vorbelastungssetzung wird berticksichtigt

Hier sind drei Falle zu unterscheiden:

a) Die Gesamtbelastung des Baugrunds in der Sohle ist groRer als die Vorbelastung (g, > qv).

Man kann hier von bilinearem Verformungsverhalten sprechen. Dann ergibt sich der Bet-
tungsmodul aus

* S +S,

©.17)

b) Die Gesamtbelastung g, in der Sohle ist kleiner als die VVorbelastung (g, < gy). Dann ergibt
sich der Bettungsmodul nur aus dem Wiederbelastungsanteil sy

k =Jo 8.18)

c) Es ist keine Vorbelastung vorhanden (g, = 0). Dann errechnet sich der Bettungsmodul nur
aus dem Erstbelastungsanteil sg der Setzung

k,=—> ©8.19)

Im Computerprogramm ELPLA wird bei der Berechnung der Bettungsmoduli von den bilinearen
Verformungen gemaR Verfahren iii) a, b oder ¢ ausgegangen. Es kénnen somit Steifemoduli flr
Wiederbelastung und fiir Erstbelastung in der Rechnung eingefiihrt werden. Dabei wird durch prog-
ramminterne Abfragen jeweils festgestellt, welcher Fall der VVorbelastung zutreffend ist.

Weit komplizierter ist im Programm ELPLA die Bestimmung der Bettungsmoduli bei unregel-
maligen Plattengrundrissen oder bei unregelméfig geschichtetem Baugrund, wie das in der Praxis
h&ufig vorkommt. Ferner kann man mit dem Programm ELPLA die Bettungsmoduli an den Knoten
unter Verwendung der berechneten Sohldruckverteilung iterativ verbessern.
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Berechnung des Bettungsmoduls ks aus zuléassiger Bodenpressung

Nach Bowles (1977) kann eine verniinftige Naherung des Bettungsmoduls ks von der zuldssigen Bo-
denpressung gy erhalten werden. Hier wird angenommen, dass die zuldssige Bodenpressung auf
irgendeinem MaximalmaR der Setzung s einschlief3lich eines Faktors der Sicherheit FS basiert. De-
mentsprechend wird der Bettungsmodul ks gegeben als

kS:Fs% 8.20)

Der Bettungsmodul ks [kN/m®] fiir eine Setzung von s = 0.0254 [cm] (Gleichgestellter zu s = 1.0
[m]) und ein Faktor der Sicherheit FS = 3 kann genommen werden als

qall
k. =3—2—-=120 18.21
S 0.0254 qa" )

Bei Berechnung mit konstantem Bettungsmodul wird empfohlen, den Bettungsmodul aus der Set-
zungsberechnung zu bestimmen.

8.8  Zulassige Bodenpressung Qan

Der Wert der zulassigen Bodenpressung basiert auf sowohl theoretischer als auch experimenteller
Untersuchung. Solch ein Wert schlie8t normalerweise einen Faktor der Sicherheit von 3 ein (qut =3
gan). Dies zeigt an, dass die Entwurfslasten, die beim Feststellen der Grundbruchflache des Funda-
ments verwendet werden, Dienstlasten ohne Reduktion sein mussen.

Tabelle 8.7 zeigt die mittleren Werte der zulassigen Bodenpressungen gq; fur verschiedene Boden-
arten nach Bakhoum (1986). Diese Werte konnen zur Vorentwurfsbearbeitung verwendet werden.

Tabelle 8.7  Mittlere Werte von zuldssigen Bodenpressungen qq flir verschiedene Bodenarten
nach Bakhoum (1986)

zuldssige Bodenpressung

Bodenart Ot [KN/M?]
Nichtbindige Bbéden
Sand, locker 100
Sand, mitteldicht 200
Sand, dicht 500
Fels, kluftig 5000
Bindige Boden
Ton, halbfest, weich 90
Ton, steif 150
Ton, sehr steif 300
Ton, kluftig 500
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8.9 Abminderungsbeiwerte o

Zur Bestimmung der Setzungseinflusszahlen c; j in den Setzungsgleichungen im Abschnitt 1 werden
in Anlehnung an DIN 4019 Teil 1 die Setzungen nach der Theorie des elastisch isotropen Halbraums
und dem Hookeschen Verformungsgesetz bestimmt. In jedem Fundamentmittelpunkt i (Teilflache)
konnen die Setzungen fiir beliebig wahlbare Fundamentabmessungen a, b und Griindungstiefen tg
berechnet werden.

Es wird besonders darauf hingewiesen, dass hier bei der Berechnung durch die Unterscheidung zwi-
schen Erstbelastung Es und Wiederbelastung Ws die Setzungen in Anlehnung an plastizitats-
theoretische Uberlegungen mit nichtlinearen Stoffgesetzen bestimmt werden kénnen. Mit dem Prog-
ramm werden im Ubrigen nur die Konsolidationssetzungen berechnet. Die von Schultze (1953) an-
gefuhrten Sofortsetzungen treten nur bei wassergeséttigten bindigen Béden auf und beruhen auf vo-
lumengetreuer Gestaltdnderung. Sie werden hier durch den Abminderungsbeiwert bei den Konsoli-
dierungssetzungen beriicksichtigt. Die sekundaren Setzungen sind ebenfalls vernachlassigbar klein,
wenn die Fundamentbelastung ausreichend weit von der Grundbruchlast entfernt ist.

Nach DIN 4019 Teil 1 kénnen, sofern sie nicht schon in Es und W; berticksichtigt sind, die Abminde-
rungsbeiwerte o laut Tabelle 8.8 in Ansatz gebracht werden.

Tabelle 8.8  Abminderungsbeiwerte o (nach DIN 4019 Teil 1)

Bodenart o
Sand und Schluff 0.66
einfach verdichteter und leicht tberverdichteter Ton 1.0
stark Uberverdichteter Ton 05-1

Mit dem eingelesenen Wert o werden im Programm ELPLA die Steifemoduli dividiert

o 8.22)

Im Ergebnis ist dieser VVorgang gleichwertig folgender Formel

S=aS ©.23)
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9 Liste der Beispiele fur die Berechnung von Grindungsplatten
mit dem Programm ELPLA
9.1 Vorbemerkungen

Bei Bestellung der Programmkette ELPLA wird eine CD geliefert. Sie beinhaltet die Programme und
fiir 20 Projekte feste Daten fiir Testzwecke. Es handelt sich um die in den Abschnitten 9.2 bis 9.7
beschriebenen Testaufgaben. Mit diesen Daten werden einige Moglichkeiten zur Berechnung von
Flachengriindungen vorgestellt. Im Einzelnen sind 20 verschiedene Fundamente gewahlt, damit
werden einige praktisch vorkommende Félle erfasst.

An den vollstandig durchgerechneten Zahlenbeispielen soll in erster Linie der Einfluss der ver-
schiedenartigen Baugrundmodelle auf die Ergebnisse gezeigt werden. Weiterhin werden bei jeweils
gleichem Baugrundmodell verschiedene Berechnungsmethoden angewandt, um in Gegeniber-
stellung deren Rechenaufwand und die gegenseitigen Abweichungen in den Ergebnissen beurteilen
zu konnen.

Alle Berechnungen von Flachengrindungen wurden mit dem Programm ELPLA durchgefihrt.

Auf den nachsten Seiten sind die Speichernamen der Dateien zu den Zahlenbeispielen, Inhalt und
Kurzbeschreibung der Beispiele aufgelistet.
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9.2  Beispiele zum Abschnitt 2

Beispiel 2.1  Berechnung einer quadratischen Platte auf unregelmafigem Baugrund

Datei Inhalt Grundriss, Lasten, Untergrund, ... usw.

Berechnung mit Verwendung der Interpolationsmethode

unl  Bettungsmodulverfahren (Verfahren 3)

un2  Steifemodulverfahren fur die elastische Platte (Verfahren 7)
un3  Steifemodulverfahren fur die starre Platte (\Verfahren 8)
Berechnung mit Verwendung der Aufteilung in die Teilflichen-Methode
und  Bettungsmodulverfahren

un5  Elastisch isotroper Halbraum

un6  Steifemodulverfahren

Berechnung mit nur einer elastischen Schicht

unl  Bettungsmodulverfahren (Verfahren 3)

un2  Steifemodulverfahren fur die elastische Platte (Verfahren 7)
un3  Steifemodulverfahren fur die starre Platte (\Verfahren 8)

_ 157 158159

o

T 169
|

.50) [KN] ! .50) [KN]

10.00 m

~
©
o
o
[ee]
s

12x0.83

500 [KN] 500 [KN]

A
-

26

}
T
|
f
|
|
|
r—
|
|
"
|
|
T
|
i
|

A=12x0.83 =10.00 m

d=0.4[m]
i

_m

z=10.0 [m]

zusammendriickbare Schicht

[ U L A S A B
b) fester Untergrund
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Beispiel 2.2  Berechnung einer unregelmafiigen Platte auf unregelméiigem Baugrund

Datei Inhalt Grundriss, Lasten, Untergrund, ... usw.

gbl Einfache Annahme (Verfahren 1)

gh2  Konstanter Bettungsmodul (Verfahren 2)

gb3  Variabler Bettungsmodul (Verfahren 3)

gb4  Bettungsmodulverfahren mit iterativer Verbesserung (Verfahren 4)
gb5  Elastisch isotroper Halbraum (Verfahren 5)

gh6  Steifemodulverfahren mit Iteration (Verfahren 6)

gb7  Steifemodulverfahren (Verfahren 7)

gh8  Starre Platte (Verfahren 8)
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Beispiel 2.3  Berechnung von Fundamentgruppen auf unregelméRigem Baugrund

Datei Inhalt Grundriss, Lasten, Untergrund, ... usw.
Die Grenztiefen fir alle Bohrprofile ’ [m]___ ____________________________________ R ,
werden erhalten infolge minimaler LT P —
Fundamentbelastung i B AT 20
f5*  Fundament Nr. * :

gr5  Fundamentgruppe 1 bis 9

8.0
Die Grenztiefen fur alle Bohrprofile i
werden erhalten infolge maximaler 6.0 Lo i
Fundamentbelastung i
f3*  Fundament Nr. * 40 QBZ_J'
gr3  Fundamentgruppe 1 bis 9 e - s

2y f ) L (3)
Berechnung ohne Grenztiefen 2 & Lo
fo* Fundament Nr. * 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 x[m]

grw  Fundamentgruppe 1 bis 9

Die Grenztiefen werden durch
Interpolation erhalten

fi* Fundament Nr. *

gri Fundamentgruppe 1 bis 9
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9.3  Beispiele zum Abschnitt 3

Beispiel 3.1  Setzungen auf3erhalb der Kontaktflachen

Datei Inhalt Grundriss, Lasten, Untergrund, ... usw.

sel  Kontaktflache |
se2  Kontaktflachen Il + 111 N Torm

140m

8.0m

(0.0, 0.0) X
PN

b) ' 80m 150m 60m

<+
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Beispiel 3.2  Einfluss eines Nachbarbauwerks Il auf ein bestehendes Fundament |

Datei Inhalt Grundriss, Lasten, Untergrund, ... usw.

eil Nur Neubau VEb = %xllg F<]N/m2]
. b =U. -

ei2 Neubau und Altbau v =00 [kN/m?]

- — —  —E,=5000 [kN/m] -

- 7Ton,stefplast|§ch _ — T W,=15000 [kN/m? —

— - - - _ — s =18 [kN/M - _

(L’ZO) - — ‘ - - -

r—r—1 7 7T 1T 17T 71711717 17 T T 11117117 171711
Fels

a) Schnitt a-a

P, =500 [kN]
Neubau Il Altbau | P, = 1000 [kN]
P3 = 2000 [kN]
oP1 oP2 P1| oP1 P> oP1
€
[ee]
=
S |al—eP2 oP oP1| oP2 oP oPia
é
=)
X
3]
P, P, Pl P, P, Py
14 x 0.72=10.08 m 14 x0.72 =10.08 m

b) Grundriss
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Beispiel 3.3 Interaktion durch Senken der Sohlflache eines Gebaudes bei Untertunnelung

Datei Inhalt Grundriss, Lasten, Untergrund, ... usw.
tul  ohne Tunnel y P =§ggi?\lgkr\]1]
- p = m
tu2  mit Tunnel ; 21.0 [kN] |
o 1)) i B2 (17.0, 13.5)
E
LQ
3
240
(0.00)
= =| . 7on —=] -
==| E;=10000 [kN/m?] =] E
—=| W, =30000 [kN/m?] = = =
S| =18 [kN/mY = =
—=|(5.50) - =
T, (6.30)[ = - =
e - = H(7.00)
C12| sst, Sandstein o )
. | E<=160000 [kN/m?] L
-1 W =400000 [kN/m’] L2 O
Ly =21 [kN/ m*] ] A
e ¥ GW (12.00) T RE
b | (14.00) 5 S
B1 B2 B3




Theorie zur Berechnung von Flachengriindungen

Abschnitt 9 Liste der Beispiele

9.4  Beispiele zum Abschnitt 4

Beispiel 4.1  Berechnung eines Systems von zwei benachbarten, gleich grolien Kreisplatten

Datei Inhalt Grundriss, Lasten, Untergrund, ... usw.

hal Kreisplatte |
ha2  Kreisplatte Il
h12  Plattensysteme I + Il

Platte Il

® p, =1250 [kN] X
* P,=1000 [kN]

Beispiel 4.2  Setzungsverhalten von Faulbehaltern (Kreisplatten) einer Klaranlage

Datei Inhalt Grundriss, Lasten, Untergrund, ... usw.

sta Kreisplatte A
stb Kreisplatte B
stc Kreisplatte C
std Kreisplatte D
ste Plattensysteme A + B

Sand + Kies
E, = 15 000 [kN/m?]

29.00 [m
I

Schluff + Ton
E, = 15 000 [kN/m?]

_——
N
"
/
S
_—
N
.
—
153[m] 3,6

c - D F =263 [m?]

2 31.00 b) p =352 [kN/m?]
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Beispiel 4.3  Berechnung von zwei benachbarten Fundamentplatten
unter Berticksichtigung von zwei Schornsteinfundamenten

Datei Inhalt Grundriss, Lasten, Untergrund, ... usw.
sfl Fundament Il

sf2 Fundament IV v

fl1  schlaffe Platte | *

12 schlaffe Platte Il 1

f12  schlaffes Plattensystem | + |1 u 20

2.0

ell elastische Platte |
el2 elastische Platte Il

el2  elastisches Plattensystem | +o—— + 1
9 4.0 .

rgl  starre Platte | o

rg2  starre Platte Il Rl @

ri2  starres Plattensystem | + 11 | 3| ]

14 16 18 20 22 24 X[m]
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Beispiel 4.4  Wechselwirkung zweier nebeneinander liegender quadratischer Platten

Rfl_Nachbar_*cm
Rf2_Nachbar_*cm
Rfl 2
Rfl 2 Fugen

Fall 2: Platte I (c = *cm)
Fall 2: Platte Il (c = *cm)

T

\
)

\

Detail A

400 [kN/m?]

Datei Inhalt Grundriss, Lasten, Untergrund, ... usw.
Rf1l_sys Plattensysteme (Platte 1)

Rf2_sys Plattensysteme (Platte I1)

Rfl 2 sys Plattensysteme (Platten | + 1)

Rf1 ohne Interaktion (Platte I)

Rf2 ohne Interaktion (Platte II)

Rfl 2 *cm Fall 1: (c = *cm)

AT

|

2x1=2 [cm]

5 [cm] Plattendicke
Detail B

A
200 [KN/m?]
IR anarnnnnnnannnnnnnnnns)
. g ] |—10.5[m]
Schnitt
| 8x1.5 =12 [m] M 8x1.5 =12 [m] |
T T 1
. 2x1=2 [cm]
E
ﬁ a a
I
e
Gru—nd_riss Platte | \_/ B Platte I
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Beispiel 4.5 Erhéhung eines Schwimmbeckens

Datei Inhalt Grundriss, Lasten, Untergrund, ... usw.
slr Schwimmbad links + rechts (ohne Fuge)
smt  Schwimmbad links + rechts (mit Interaktion und mit Querkraftiibertragung)
sol Schwimmbad links 5 (ohne Interaktion)
sor  Schwimmbad rechts 5 (ohne Interaktion)
ssy  Schwimmbad links + rechts 5 (mit Interaktion und ohne Querkraftiibertragung)
au*  Einfluss der seitlichen Auflast (Lastflache *)
@ B3(D) @ B2 |
i
i
1
!
!
|
i
i
i
!
_ i
E !
& BL(C) |
@
| Bestehende
: Bauwerke
B4 (B) i
e |
i
A LA
%‘ -4
i
1 i
@50 :
!
(3mly  sm 10 [m] 4 m] i
Grundriss :
_ vy 587.60
586,80 || .o
v586.10 7 T o 586.15
Ursprungsgelénde
Schnitt A-A
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9.5  Beispiele zum Abschnitt 5

Beispiel 5.1  Steifigkeit einer einfachen Rechteckplatte

Datei Inhalt Grundriss, Lasten, Untergrund, ... usw.

th*  Plattendicke von 0.0 bis 0.9 [m]
t1*  Plattendicke von 1.0 bis 2.0 [m]
txx  starre Platte Platte

P=9000 [kN]
E; = 2x10" [kN/m?]
w=0.15 []

////«;/7 o 0-00"“
R b QBLY

20,00 {1

Zusammendriickbare Schicht
E, = 10000 [kN/m?]

Beispiel 5.2  Steifigkeit einer unregelmaiigen Platte auf unregelméiigem Baugrund

Datei Inhalt Grundriss, Lasten, Untergrund, ... usw.

g00  Plattendicke d = 0.0 [m]
gb*  Plattendicke von 0.1 bis 0.9 [m]
gl*  Plattendicke von 1.0 bis 1.9 [m]
g20  Plattendicke d = 2.0 [m]
gxx  starre Platte
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9.6  Beispiele zum Abschnitt 6

Beispiel 6.1  Berechnung der Griindungsplatte eines Hochhauses

Datei Inhalt Grundriss, Lasten, Untergrund, ... usw.
—HH 7

I 11

rftl  nicht ausgesteifte Sohlplatte LI 9
rft2  Sohlplatte-Keller Ol K
rft3  Sohlplatte-Keller-Hochbau = S
rftr ~ vollig starre Sohlplatte mmm ot >
Il iffe 3

— 1 \ — 2

3 | - LD

g = % 2
T e e e

daaaad
a) Léngsschnitt A-B 1755 [m]
¢) Querschnitt C-D
1=3.6 3.6.3.6,3.6

------------------

Am = m m = = = = m ®m

6.1 30 6.1

- L} - = =
. Stutzen 0.50/0.50
Stiitzen 0.40/0.50 0,40 —
II\/‘IIIII“IIIIIIIT

o

‘ L=18x3.60=64.80 [m]
66.00 [m]

b) Grundriss (Schnitt E-F)
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Beispiel 6.2  Uberpriifung des Iterationsverfahrens

Datel _Inhalt Grundriss, Lasten, Untergrund, ... usw.
Raft nur Platte 5. Dedie _ (16.00) .~

Raftl Platte-Keller
Raft2 Platte-Keller-Hochbau
Raft3 starre Platte 4. Decke | (13.00)

3. Decke - (10.00)

2. Decke [ (7.00)

1. Decke - (4.00)

Griindung; (0.00),

N | & F
3




Theorie zur Berechnung von Flachengriindungen
Abschnitt 9 Liste der Beispiele

9.7  Beispiele zum Abschnitt 7

Beispiel 7.1  Uberpriifung der nichtlinearen Berechnung fiir das Bettungsmodulverfahren

Datei Inhalt Grundriss, Lasten, Untergrund, ... usw.

fcl  Einzellast (lineare Berechnung)

fcn  Einzellast (nichtlineare Berechnung)
ful  Flachenlast (lineare Berechnung)

fun  Flachenlast (nichtlineare Berechnung)

1000 [kN]
gI R ST PP ISSTSST Lastfall a)

250v [KN/m?]

gl MMWMMM/\WMM%W vz Lastfall b)

Angenommene beeinflusste Bereichsgrenzen

3.0 [m]
Lq
9
o E,
N o
™
| Fundamentgrenzen B

LO_ S0 LT e e )
(e

05 2.0 05




Theorie zur Berechnung von Flachengriindungen
Abschnitt 9 Liste der Beispiele

Beispiel 7.2  Nichtlineare Berechnung beim ausmittig belasteten Rechteckfundament

Datei Inhalt Grundriss, Lasten, Untergrund, ... usw.
rz2  Zone (2) L/ a7
rz3  Zone (3) i

rz4  Zone (4) B/
rzs5  Zone (5)

B/

Beispiel 7.3 Nichtlineare Berechnung beim ausmittig belasteten Kreisfundament

Datei Inhalt Grundriss, Lasten, Untergrund, ... usw.
Cir-e=175 e=1.75[m]

Cir-e=2.00 e=2.00[m] _ _|__ -

Cir-e=2.25 e=2.25[m] 5 [ .

Cir-e=250 e=2.50[m] '
Cir-e=2.75 e=2.75[m] I
Cir-e=3.00 e=3.00[m] :

Cir-e=3.25 e=3.25[m] ; |
Cir-e=3.50 e=3.50 [m] { : ,
Cir-e=3.75 e=3.75[m] j_ N = 2000 [kN] %

— R I__ T ___H_._

N
K

|
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Abschnitt 9
Beispiel 7.4  Elastoplastische Berechnung einer Platte nach dem Steifemodulverfahren

Datei Inhalt Grundriss, Lasten, Untergrund, ... usw.
lin lineare Berechnung
non  nichtlineare Berechnung
p = 600 [kN/m?]
IR RN RN R R RN N RN RN RN RN N RN RN RRRRRRRER]|
d=05 I=I ]
Schni
tt a
]
E
o]
I
0
o
§
I
m
|
a
Grundriss L=32x05=16[m]
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