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KURZFASSUNG

In der vorliegenden Masterarbeit werden zweidimensionale und dreidimensionale Finite-
Elemente-Berechnungen von Flach- und Tiefgrindungen durchgefiihrt, um die Einflusstiefe
der Grindungen zu ermitteln. Weiters werden die FE-Berechnungen mit Berechnungsarten
der klassischen Bodenmechanik verglichen und analysiert (z.B. Spannungsermittiung nach
Steinbrenner). Als Basis fur die zwei- und dreidimensionalen Berechnungen werden
verschiedene Einzel-, Streifen- und Kreisfundament herangezogen. Dabei werden
ausgewahlte Parameter variiert (Bodenkennwerte, Abmessungen, Steifigkeit, ...). Die
Einflusstiefe von Tiefgrindungen wird sowohl bei einer Pfahlgriindung als auch bei einer

Kombinierten Pfahl-Plattengrindung ermittelt.



ABSTRACT

In this master thesis, two-dimensional and three-dimensional finite elements calculations of
shallow and deep foundations are performed in order to determine the influence depth of the
foundations. Furthermore, the results of the FE analyses are compared to those obtained
from conventional calculations and the differences discussed (e.g. stress analysis according
to Steinbrenner). The basis for the two- and three-dimensional calculations are different
variations of strip and circular foundations. Selected parameters, such as material
parameters and dimensions are varied. The influence depth of deep foundations is

calculated on the basis of both a pile foundation and a combined pile-raft foundation.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Grundgedanke dieser Masterarbeit war es, flr Flachgrindungen verschiedener
Ausfihrung (Abmessung, Steifigkeit) einen Vergleich zwischen analytischer Setzungs-
bzw. Spannungsberechnung (z.B. nach Steinbrenner [1]) und numerischer Berechnung zu
schaffen. Als Grundlage wurde die Dissertation von Herrn Hintner [2] am Institut fur

Geotechnik der Universitat Stuttgart genutzt.

Weiters wurde die Abhangigkeit der Modelltiefe bei Setzungsberechnungen mittels
verschiedener Materialmodelle untersucht. Diese Untersuchungen wurden in

zweidimensionalen sowie in dreidimensionalen Modellen durchgefiihrt.

Der letzte Teil der Arbeit beschaftigt sich mit der Setzungsberechnung von
Tiefgrindungen. Dabei wurde versucht, mittels Methoden der klassischen
Setzungsberechnung eine Abschatzung fir Tiefgrindungen zu erreichen. Es wurden

Kombinierte Pfahl-Plattengriindungen sowie reine Pfahlgriindungen betrachtet.
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FE-Programm

2 FE-PROGRAMM

2.1 2D Berechnungen

Die Berechnungen wurden mit dem FE-Programm Plaxis 2D (Version 9.02) durchgefiihrt.
Fur die Netzgenerierung wurden 6-knotige Elemente verwendet. Die Verwendung der 6-
knotigen Elemente begrindet sich darin, dass die Berechnungen nicht bis zum Versagen
gefuihrt werden. Das Lastniveau wurde in den meisten Fallen so gewahlt, dass es im
Rahmen der Gebrauchstauglichkeit liegt, weiters kann somit die Berechnungszeit verkiirzt

werden.

2.2 3D Berechnungen

Die dreidimensionalen Berechnungen wurden mit dem Programm Plaxis 3D Foundation
(Version 2.2) durchgefuhrt.
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Materialgesetze

3 MATERIALGESETZE

Fur die numerischen Berechnungen wurden folgende Materialmodelle verwendet:
¢ Mohr-Coulomb (MC)
e Hardening Soil (HS)

¢ Hardening Soil mit small strain stiffness (HSS)

Nahere Erklarungen zu den einzelnen Materialgesetzen sind in den Benutzerhandbichern

der Programmsysteme zu finden ([3]).

3.1 Mohr-Coulomb Modell (MC-Modell)

Bei diesem Materialmodell wird ein elastisches, ideal-plastisches Verhalten des Bodens
angenommen. Die Verformungen des Bodens werden dabei in zwei Anteile geteilt: Ein

reversibler, elastische Anteil und eine irreversibler, plastischer Teil.

c=g"+¢° (3.1)

Der elastische Anteil €® wird durch das Modell der linearen Elastizitat nach Hook und der
plastische Teil €” wird durch die FlieRbedingung des Modells definiert. Diese Bedingung
ist gleich der Bruchbedingung des MC-Modells.

T=C+o0,tang (3.2)

o, stellen die Normalspannung- und t die Schubspannungskomponente, ¢ und ¢ die
Scherparameter Kohasion und Reibungswinkel dar. Die FlieRbedingung ist in Abbildung

1 a) dargestellt.

Fur die Hauptspannungen o1 und 3" lasst sich die FlieBbedingung folgendermalien
schreiben:

Fioy = (al '—0o, ') - (al ‘o, ')sin @'-2C'cos @' (3.3)

In Abbildung 1 b) ist die FlieBbedingung des MC-Modells im Hauptspannungsraum

dargestellt.  Elastische = Spannungszustinde  befinden  sich  innerhalb  der

FlieRflache F,,,) < 0. Spannungszustande die auf der Flietflache zu liegen kommen sind

(o
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Materialgesetze

plastische Zustande und bedeuten plastisches Verhalten F,,) =0. Spannungszustande

auBerhalb der FlieRflache kdnnen nicht auftreten.

oA

O¢

Y
A
J

LA

a) b)
Abbildung 1: MC-Modell: a) FlieBbedingung; b) FlieRflache im Hauptspannungsraum

Folgende Parameter sind zur Beschreibung des MC-Modells notig:

E Elastizitatsmodul

\ Poissonzahl (Querdehnzahl)
0] Reibungswinkel

c Kohasion

] Dilatanzwinkel

3.2 Hardening Soil Modell (HS-Modell)

Das Hardening Soil Modell ist ein elasto-plastisches Stoffgesetz. Es verflgt tiber zwei

Verfestigungsansatze (double-hardening). Dadurch ist es mdglich das mechanische

Verhalten des Bodens besser zu beschreiben.

Das HS-Modell wird durch die folgenden Eigenschaften definiert:

spannungsabhangige Steifigkeit

als Bruchbedingung gilt die Mohr-Coulomb’sche Bedingung

zwischen deviatorischer Erst- und Wiederbelastung bzw. Entlastung wird
unterschieden

die Ent- bzw. Wiederbelastung wird linear-elastisch beschrieben

plastische Verformungen kénnen bei deviatorischer sowie auch bei isotroper

Erstbelastung auftreten
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Materialgesetze

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung ist im Hardening Soil Modell eine hyperbolische

Beziehung.

deviatoric stress

|04-03
q asymptote
T S A failure line

axial strain -¢,
~

Abbildung 2: Hyperbolische Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach [3]

Abbildung 2 zeigt die hyperbolische Spannungs-Dehnungs- Beziehung. Diese Beziehung
beruht auf einem drainierten Triaxial-Versuch. Es," ist der Referenzsteifemodul giiltig fiir
die Referenzspannung p.. Der elastische Erst/Wiederbelastungsmodul E,,* I4sst sich wie

folgt beschreiben:

e C-cos@p—o,"sin@ ;
Eur = Eurf ( r:f . j (3.4)
cC-cosp+ p™ -sing

3.3 Hardening Soil Modell mit small strain stiffness (HSS-Modell)

Das Spannungs-Dehnungsverhalten von Bodden ist Uber den gesamten Bereich der
Belastung nicht-linear. Nur ein kleiner Bereich mit sehr kleinen Dehnungen ist quasi-

elastisch (Dehnungen kleiner 107°).

Es ergeben sich daraus drei Bereiche:
- Bereich sehr kleiner Dehnungen (kleiner 107°)
- Bereich kleiner Dehnungen zwischen 10° und 10

- Bereich grofler Dehnungen.
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Dynamische Methoden
]
1

Lokale Dehnungsmessungen
Et  fe-—-d -]

Konventionelle Laborversuche

sehr kleine kleine
1 |
DCI'I.I'II.J.H;_.’.CH ! Dﬂ'hﬂllﬂgﬁ'll i g[’o[".c Deh nungen

Il 1 L L L

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Scherdehnung v [%]
Abbildung 3: Steifigkeits-Dehnungsbeziehung nach Atkinson und Sallfors

Nach Atkinson sind die Dehnungen unter Fundamenten relativ klein und gewdhnlich unter
102 [-] ausgenommen den Bereichen um die Fundamentecken. Problematisch dabei ist,
dass durch herkémmliche Laborversuche die Steifigkeiten bei kleinen Dehnungen nicht
messbar sind. Methoden zur Messung in diesen Bereichen sind dynamische
Messmethoden oder lokale Dehnungsmessungen.

Das HSS-Modell stellt eine Erweiterung des HS-Modells um den Effekt der erhohten

Steifigkeit bei kleinen Dehnungen dar.

Um die Reduktion der Steifigkeiten darzustellen wird ein leicht modifizierter Ansatz von

Hardin und Drnevich herangezogen.

I+—=-——

V0.7

N W m

Dabei stellt E die aktuelle Sekanten-Steifigkeit bei einer bestimmten Scherdehnung v, E,
ist die Anfangssteifigkeit und yo 7 ist die Scherdehnung bei 70% der Anfangssteifigkeit E,.
Die Umrechnung des Moduls E, in den Anfangsschermodul Gy, unter der Annahme dass
sich der Boden bei kleinen Spannungen linear-elastisch verhalt kann Uber folgende

Beziehung passieren.

__E
1+2v (3.6)

0
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v

Abbildung 4: HSS-Modell: links: Startmodul Eo, rechts: Parameter der Small Strain Stiffness (nach [2])

FUr das HSS-Modell sind in Plaxis nur zwei weitere Parameter notwendig um das

Steifigkeitsverhalten bei kleinen Dehnungen zu beschreiben.
Schermodul G, im Bereich der sehr kleinen Dehnungen
Die Scherdehnung vy, bei der Sekantenschubmodul Gs auf 70% des Schermoduls

Gy gesunken ist.
Genauere Ausfiihrungen zum HSS-Modell sind in [4] zu finden.
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4 BODENPARAMETER

Die Berechnungen wurden mit zwei verschiedenen Bdden durchgefihrt. Dabei wurden die
Kennwerte des Arbeitskreises 1.6 der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik, Numerik in
der Geotechnik (AK 1.6) benutzt. In den folgenden Tabellen sind die Kennwerte der zwei
Bdden fur die verschiedenen Materialmodelle dargestellt. Verwendet wurde der Hostun-

Sand in zwei verschiedenen Lagerungsdichten.

4.1 Hardening Soil mit small strain stiffness

Tabelle 1: Parameter Hardening Soil Modell

Sand, dicht Sand, locker
Drained Drained
Yunsat [KN/m3] 18.0 18.0
Ysat [KN/m3] 20.0 20.0
Ky [m/day] 0.000 0.000
Ky [m/day] 0.000 0.000
Eso™ [kN/m?] 30000 12000.
Eoed™ [kN/m?] 30000 16000
E. [kN/m?] 90000 60000
power (m) [-] 0.55 0.75
Cref [KN/m?] 0.10 0.10
® [°] 41.0 34.0
v [°] 15.0 0.0
Vo™ -] 0.2 0.2
p"f [kN/m?] 100 100

Tabelle 2: Parameter small strain stiffness
‘ Sand, dicht Sand, locker

Yo.7 0.0002 0.0002
Go [KN/m?] 112500 87500
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4.2 Mohr-Coulomb

Tabelle 3: Parameter Mohr Coulomb Modell

Mohr-Coulomb Sand, dicht Sand, locker
Type Drained Drained

Yunsat [KN/m?] 18.0 18.0
Ysat [KN/m?] 20.0 20.0

Kx [m/day] 0.000 0.000

Ky [m/day] 0.000 0.000
\ [-] 0.2 0.2
Cref [kN/m?] 0.1 0.1

¢ [°] 41.0 34.0
i [°] 15.0 0.0

Bei den vorhergehenden Materialmodellen HS und HSS ist die Steifigkeit des Bodens
spannungsabhangig. Im Gegensatz dazu wird im MC-Modell der Elastizitdtsmodul
konstant angenommen. Dadurch spielt die Annahme des Elastizitatsmoduls fur die
Setzungsberechnung im MC-Modell eine wichtige Rolle. In dieser Arbeit wurde flr jede
Belastungssituation die Grenztiefe nach der ONORM B 4431 Teil 1[1] ermittelt. Der

Steifemodul E,.; wurde in Mitte der Grenztiefe aus dem Referenzsteifemodul E..q des

HS-Modells ermittelt.

A

£

@«

Ao 5

c

o

.O (D

£
U ni

Y

' i 02*c = Ao

Abbildung 5: Ermittlung der Grenztiefe nach ONORM
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Dabei wurde die folgende Formel benutzt:

N
Eoeo = E(;eEfD {%J 4.1)
Fur die Ermittlung der Spannung o,” wurde der Initialspannungszustand herangezogen.
Dies stellt eine Vereinfachung dar da man hier nicht nur die initiale Spannung nutzen
musste sondern die Gesamtspannung nach aufbringen der Last. Da sich der gréfite Teil
der Setzungen im Bereich von der Unterkante Fundament bis zur Grenztiefe entwickeln
wird, wurde diese Annahme getroffen. Wirde man den reprasentativen Punkt fur die
Ermittlung des Elastizitdtsmoduls tiefer annehmen, wirde der Boden als zu steif

angesehen und dadurch waren die berechneten Setzungen zu klein.
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5 MODELLE

5.1 2D-Modelle

Es wurden zwei verschiedene Berechnungsserien durchgefiihrt, einmal als unendlich
langes Streifenfundament (plane strain) und zweitens als Kreisfundament
(axialsymmetrisch). In jeder dieser Berechnungsserien wurden zwei verschiedene
Fundamentgroflien mit den zwei verschiedenen Boden aus Kapitel 4 berechnet. Die
Fundamentgrofien wurden mit der Breite von einem Meter und mit einer Breite von 40 [m]

gewahlt, um ein normales Streifenfundament bzw. eine Flachengrindung zu simulieren.

Die Fundamente wurden mit zwei Steifigkeiten berechnet, um den Unterschied zwischen
starren und schlaffen Fundamenten zu zeigen.

Die Belastung wurde immer als vollflachige Gleichlast aufgebracht. Die Gréflie der Last
wurde bei den Fundamenten mit der Breite von einem Meter mittels der Grundbruchslast
nach [5] berechnet. Die Laststufen wurden dabei mit 30%, 60% und 80% der jeweiligen
Grundbruchlast gewahlt. Bei den Fundamenten mit einer Breite bzw. einem Durchmesser
von 40 [m] wurde zwei Laststufen eingefiihrt. Dabei handelt es sich um die Lasten die
eine maximale Setzung von 10 [cm] bzw. von 30 [cm] bewirken. Die Laststufen wurden fir

jeden der drei Boden eigens ermittelt.

In allen Fallen in denen andere Modellgeometrien, Lasten oder Bodenparameter

verwendet wurden ist dies in den einzelnen Kapiteln dargestellt.

5.2 3D-Modelle

Bei den 3D-Berechnungen wurden drei verschiedenen Fundamentabmessungen gewahlt
(B:L von 1:2, 1:4 und 1:8), wobei bei allen Berechnungen eine Fundamentbreite von 2 [m]
beibehalten wurde. Bei dieser Berechnungsserie wurden nur ausgewahlte Rechnungen
durchgefiihrt, da hier die Rechenzeit weit hoher ist. Als Parametersets wurden dieselben

benutzt, wie bei den 2D-Berechnungen.
Fir die Fundamentsteifigkeit wurden zwei verschiedene Gré3en angenommen (schlaffes

Fundament 5 [cm] und starres Fundament 50 [cm]). Als Elastizitatsmodul wurde 30 [GPa]

fur Beton angenommen.
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Die Netzteilung in der Tiefenrichtung wurde durch manuell eingefihrte Workplanes im
direkten Bereich unter dem Fundament verfeinert, um hier keine zu grof3en Elemente zu
erhalten. In der horizontalen Ebene wurde die Netzfeinheit zum Fundament hin verfeinert.
Das Plate-Element wurde auf die Gelandeoberflache aufgelegt und mit einer Gleichlast
belastet. Die Belastung wurde wie bei den 2D-Berechnungen nach der Grundbruchslast

ermittelt.

Abbildung 6: Skizze des Modells

In allen Fallen in denen andere Modellgeometrien, Lasten oder Bodenparameter

verwendet wurden ist dies in den einzelnen Kapiteln dargestellt.
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6 AUSWERTUNGEN

Bei diesen Auswertungen wurden Berechnungen in 2D (Plane strain) und Berechnungen
in 3D herangezogen. Die Bodenparameter sind in Kapitel 4 aufgefiihrt. Die Ermittlung der
Spannungen nach der klassischen Bodenmechanik wurde in der Arbeit immer nach
Steinbrenner durchgefuhrt, die klassische Setzungsermittlung wurde mit den vertikalen

zusatzlichen Spannungen und mit einem konstanten Steifemodul durchgefuhrt.

6.1 Zusatzliche Spannungen

Im Zuge dieser Berechnungsreihe wurden auch die zusatzlichen Spannungen aufgrund
der Belastung ausgewertet. Dabei wurde der  Spannungspunkt der jeweiligen
Berechnungen ausgewertet, der den geringsten Abstand zur Mitte des Fundamentes
hatte. Wenn fUr die Auswertung der Spannungen Knoten oder Schnittfiihrungen im Modell
herangezogen werden, kommt es zu Fehlern im Spannungsverlauf da in diesem Fall
zwischen den Spannungspunkten interpoliert oder zwischen Spannungspunkt und
Modellrand extrapoliert wird (Beispiel siehe Abbildung 7). Aus dem Programmsystem
Plaxis Output wurden fir alle Spannungspunkte die Werte ausgelesen und sortiert. Die

weitere Verarbeitung erfolgte mit dem Programm MS Excel.

Aoy, [kPa]
0 -200 -400 -600 -800
0 e
2 {/j
P

E. Y
2
[}] ;'
2

6 |

8 |

— MC Steinbrenner
-10

Abbildung 7: Beispiel einer Auswertung mittel Schnittfiihrung
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In Abbildung 8 ist der Verlauf der vertikalen zusatzlichen Spannungen fir eine
Berechnung mit 8 [m] Modeltiefe dargestellt. Die punktiert Linie stellt den Verlauf der
Spannungen nach Steinbrenner dar. Die Berechnungen sind dreidimensionale

Berechnungen wobei das Seitenverhaltnis des Fundamentes 1:4 betragt.

Aoy, [kPa]
0 -50 -100 -150 -200 -250 -300 -350
0 o
0’.’
2 |
E
(]
§ 4|
=
6 |
¢ Steinbrenner
-8

Abbildung 8: vertikale zusatzliche Spannungen (MC_8m, HS_8m, HSS_8m)
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-240
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" 300 10 [m]
a) Isobaren der vertikalen zusitzlichen Spannung (MC_8m; 3D) b) Isobaren eines quadratischen
Fundaments B=4 [m]
Abbildung 9

In Abbildung 9 a) sind die Isobaren der vertikalen zusatzlichen Spannung abgebildet. Die
Abbildung zeigt das Abweichen der Spannungen von der Zwiebelform wie sie in b)
dargestellt sind. Die Abbildung 9 wurde aus einem Schnitt in Richtung der X-Achse des
Systems bei Koordinate z=0,565 ermittelt. Danach wurde mittels des Programms Surfer
8.00 (Demo) der Konturplot erstellt.

Zur Kontrolle wurde handisch ein Spannungspunkt des Modells (0,085/-6,106/0,565)
ausgewertet. Dabei wurde eine vertikale zusatzliche Spannung von -34,3 [kPa] ermittelt.
Dieses Ergebnis deckt sich mit dem Konturplot. Der Vorzeichenunterschied zwischen den
beiden Abbildungen ist zu ignorieren da es sich in beiden Fallen um Druckspannungen
handelt. In Plaxis werden Druckspannungen negativ ausgegeben.

Abbildung 9 b) wurde aus [11] enthommen und neu beschriftet.

Die Differenz zwischen den beiden Bildern kénnte durch das plastischen Verhalten des
MC-Modells erklart werden. Punkte an denen die MC-Bruchgerade erreicht wird liegen in

diesem Bereich in einer Tiefe von 3,7 bis 6,4 [m]. Dies kénnte den Unterschied zwischen
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der Berechnung mit MC und der Berechnung im unendlichen elastischen homogen

isotropen Halbraum.

P2
-8 | | B | |
4 6

0 2 8 10

Abbildung 10: Isobaren der vertikalen zusatzlichen Spannung (HSS_8m; 3D)

Im Vergleich zu Abbildung 9 zeigt Abbildung 10 die Isobaren der vertikalen zusatzlichen
Spannungen desselben Systems mit dem HSS-Modell. Hierbei ist auffallig, dass die
Isobaren besser zu der klassischen Berechnung (Spannungszwiebeln) passen. Wobei
aber auch in den tieferen Schichten ein Ausweichen der Spannungen zu Seite erkennbar

ist.

Abbildung 11 zeigt zwei Berechnungen mit 16 [m] Modelltiefe (MC und HSS). Der Verlauf
der Spannungen zeigt das gleiche Verhalten wie bei 8 [m] Tiefe.

Zum Vergleich wurden auch zweidimensionale Berechnungen ausgewertet. Diese zeigen
in beiden Materialmodellen das gleiche Verhalten (Abbildung 12). Durch diese
Auswertungen der vertikalen zusatzlichen Spannungen kann gezeigt werden, dass die

Berechnungen mit den beiden Materialmodellen nicht mit den Ergebnissen der
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klassischen Berechnungen Ubereinstimmen. Beim HS-Modell wird die Last schrédg nach

aullen umgelagert. Dadurch entstehen im Zentrum unter dem Fundament Bereiche die

nur geringe zusatzliche Spannungen erhalten. Im Fall des MC-Modells entsteht dieses

oben beschriebene Verhalten nicht in gleichem Ausmal}, jedoch ist es dennoch

festzustellen.

-200

-240

-16 T T T T -16 T
0 2 4 & 8 10 0 2

(MC_16m; 3D)

Abbildung 11

S

a) Isobaren der vertikalen zusétzlichen Spannung  b) Isobaren der vertikalen zusitzlichen Spannung

(HSS_16m; 3D)

B 8 i0
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a) Isobaren der vertikalen zusatzlichen Spannung

b) Isobaren der vertikalen zuséatzlichen Spannung
(005.pix; MC 2D)

(001.plx; HSS 2D)

Abbildung 12

Als Vergleich zu Abbildung 12 wurde eine Rechnung mit linear elastischem Material
durchgefiihrt (Abbildung 13). Bei dieser Rechnung kann man die erwarteten

Spannungszwiebeln gut erkennen.

v

~7p

0 2 4 6 8 10 12 14

Abbildung 13: Isobaren der vertikalen zusétzlichen Spannung (004.plx; linear elastisch 2D)
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Abbildung 14: Vergleich axialsymmetrisch mit plane strain vert. zusa. Spannungen

Abbildung 14 zeigt eine Gegenlberstellung von zwei Berechnungen, links eine
axialsymmetrische Berechnung und rechts eine Berechnung plane strain. Es zeigt die
unterschiedliche Spannungsausbreitung bei den beiden Systemen. Die berechneten
Fundamente haben einen Durchmesser bzw. eine Breite von 1 [m] und es wurde dieselbe
Last (525 [kPa]) aufgebracht. Das Material wurde linear-elastisch simuliert und die

Bodenparameter des lockeren Sandes wurden benutzt.

6.2 Fundamentverformung

In Abbildung 15 ist die Verformung des Fundamentes aufgetragen. Die horizontale Achse
beginnt bei der Symmetrieachse des Fundamentes. Die vertikale Achse zeigt die vertikale
Setzung des Fundamentes. In Blau ist die Laststufe bei 30% der Grundbruchslast
dargestellt in Rot 60% und in Grin 80%. Die Berechnungen 001.pIx und 002.pIx wurden
beide mit dem HSS-Modell durchgefihrt. Im Verlauf der Setzungslinien kann man

erkennen, dass bei hohen Lasten (80% der GB-Last) die Setzungslinie von der erwarteten
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Form abweicht. Es kommt zu einer Umkehrung der Setzungsmulde, dass heif’t die
Setzungen am Rand des Fundamentes sind gréRer als in der Mitte. Zurtickzufiihren dirfte
dies auf die Spannungsausbreitung im Boden sein, die wie in Kapitel 6.1 gezeigt nicht mit
der Spannungsausbreitung Ubereinstimmt die bei linear elastischem Materialverhalten
auftritt. Die gezeigte Setzungslinie tritt auch bei Berechnungen mit HS- und MC-Modell

auf.

0.as

0.1

0,15

0.2 1

uy [m]

0,25 -

0.3 1

035

0 01 0z 03 0.4 05
Abstand von der Achee [m]

Abbildung 15: Fundamentverformung (001.plx, 002.plx)

Als Vergleich dazu wurde eine Berechnung mit linear elastischem Material ausgewertet
(Abbildung 16).
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Abbildung 16: Fundamentverformung (004.plx)

Die Ergebnisse zeigen, dass bei linear elastischem Material die Verformungsfigur auch

bei hohen Lasten die Muldenform beibehalt.

Nach der klassischen Setzungsberechnung wird das Verhaltnis der Setzung eines starren
Fundaments zu maximaler Setzung eines schlaffen Fundaments mit ca. 0,75
angenommen. In den durchgefihrten Berechnungen konnte dieses Verhaltnis nicht
bestatigt werden. Die Setzungswerte lagen naher aneinander. Bei 30% der GB-Last lag
das Verhaltnis bei rund 0,95.

Aus diesen Erkenntnissen kann geschlossen werden, dass Setzungsberechnungen
mittels Finiter Elemente und der Nutzung héherer nicht linearer Materialmodelle andere
Ergebnisse beziglich der Fundamentverformung ergeben als die klassische

Bodenmechanik. Dieses Verhalten wird mit steigender Last immer ausgepragter.

6.3 Sohlspannungen

Die Auswertung der Sohlspannungen unter dem Fundament erfolgte in der Regel durch
die Anordnung eines Interface-Elementes direkt aus dem Output-Programm von Plaxis
2D.
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Die Sohlpressungen beschreiben nach der gangigen Literatur flr schlaffe Fundamente
einen konstanten Verlauf und fir starre Fundamente den Verlauf nach Boussinesq. In
Abbildung 17 aus [10] sind die Sohlpressungsverlaufe flr verschiedene Laststufen

dargestellt.

Die 2D-Berechnungen ergaben flir die kleine Fundamentbreite von 1 [m] keine klaren
Ergebnisse der Sohlpressung. Der Einfluss der einzelnen Elemente unter dem Interface
ist durch eine relativ grobe Diskretisierung zu grof3. Es bilden sich markante Spitzen im
Verlauf der Sohlspannung. In Abbildung 18 ist eine Auswertung der Sohlspannung einer
Berechnung mit dem HSS-Modell mit starrem Fundament aufgetragen. Die starkere
tirkise Linie zeigt den analytischen Verlauf nach Boussinesq bei 30% der
Grundbruchslast. Die restlichen Linien zeigen die Sohlspannung bei 30%, 60% und 80%
der Grundbruchslast und bei 800 [kPa] (90% der GB-Last). Dabei zeigt sich der starke

Einfluss der einzelnen Elemente vor allem bei den hoheren Lastklassen.

.//I A ',]
’ el :
A T I}J" - /‘-JJL‘
f |JI"'L 6‘}
2 l
£8 .
£8 (I T
52 :
- ]
- 1
23 =2 .
8 0 I
59 g W T
- I
= % i X

wirkliche Verteilung
bindiger Boden
kleine
Auflast  Auflast  Auflast

groie

Abbildung 17: Sohlpressung bei starren und schlaffen Fundamenten [10]
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-B800
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——001.pkx HSS N=,001 30% —001.plx HSS N=,001 60% —001.plx HSS N=,001 80%
——001.plx HSS N=,001 800 kPa = Lisung n. Boussinest

Abbildung 18: Sohlspannung (001.plx)

Die Abbildung 19 zeigt einen Vergleich zwischen einem starren (rot) und eine schlaffen
Fundament (blau). Die Differenz ist im Zentralbereich nicht ausgepragt (circa 10%) und an

den Enden bildet sich in beiden Fallen ein Maximum aus (Differenz circa 50%).

-100 -

Spannung [kPa]
'S
[+)
a

0 a,1 c,2 03 04 as
Abstand von der Achse [m]

—001._plx HSS N=,001 30% —002 plx HSS N=2000, 30% — mittlere Sohlpressung

Abbildung 19: Sohlspannung (002.plx)
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6.4 Zusammenfassung zur Spannungsausbreitung

Wie im vorhergehenden Kapitel 8.2.3 gezeigt erfolgt die Spannungsausbreitung bei
Berechnungen von Fundamenten im Programm Plaxis nicht nach den bekannten
»~opannungszwiebeln®. Bei den Berechnungen mit den hoherwertigen Materialmodellen
HS und HSS wurde eine Ausbreitung der Spannungen zur Seite festgestellt. Ab einer
bestimmten Tiefe konnte sogar eine negative zusatzliche Spannung festgestellt werden.
Dies wirde in diesen Bereichen eine Entlastung durch das Fundament darstellen. Bei den
Berechnungen mit dem MC-Modell konnte in geringeren Tiefen unter dem Fundament
eine Abweichung von der Zwiebelform dargestellt werden wobei aber in grofieren Tiefen
die Spannungsausbreitung wieder regular erfolgt. Bei den HSS- und HS-Berechnungen
tritt das Verhalten anders auf, hier werden die Spannungszwiebeln in geringer Tiefe (d.h.
grolde zusatzliche Spannung) gut dargestellt aber in groRRerer Tiefe stellt sich die schon

erwahnte seitliche Ausbreitung ein.
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7 NACHRECHNUNG DISSERTATION HINTNER [2]

Die Aufgabenstellung der Arbeit enthalt unter anderem die Untersuchung der vertikalen
Fundamentverschiebungen. Dabei werden die vertikalen Verschiebungen mit
analytischen Methoden berechnet und mit den Ergebnissen von numerischen
Simulationen verglichen. Der Hauptteil der Arbeit von Hintner beschaftigt sich mit der

Untersuchung geneigter Lasten.

Fir die numerische Simulation wurden zwei verschiedene Stoffmodelle angewendet:
e Hardening Soil mit small strain stiffness und
e ein hypoplastisches Modell mit intergranularer Dehnung.
Weiters wurden die Ergebnisse der numerischen Simulation auch mit experimentellen

Modellversuchen verglichen.

Die Berechnungen wurden mit zwei verschiedenen Bodenarten durchgefiihrt, wobei fir
den Hostun-Sand zwei verschiedenen Lagerungsdichten gewahlt wurden. Fir den
Tonboden (NC-Kaolin) wurden die Berechnungen nur mit dem HS-Small Modell
durchgefiihrt.

7.1 Klassische Setzungsberechnung

7.1.1 Indirekte Setzungsermittlung

Bei der indirekten Setzungsermittiung werden die Setzungen (ber die vertikalen
Spannungen im Boden ermittelt. Die Ermittlung der Setzungswerte geschieht Gber die
Spannungs-Dehnungs-Beziehung aus dem Odometerversuch. Dadurch wird eine reine
Kompressionssetzung angenommen und das Ausweichen des Bodens zur Seite nicht
bericksichtigt. Die zusatzlichen Spannungen im Boden werden meist Gber die Beziehung

Ao =1*Aq ermittelt. Dabei ist i der Einflussfaktor, der aus Tabellen wie z.B. von

Steinbrenner stammt.
Im Rahmen der Dissertation wurden die Setzungen mit Hilfe der Methode nach Kany fir

den Kennzeichnenden Punkt einer Rechteckslastflache berechnet. Die Grenztiefe fur die
Setzungsberechnung wird durch die Bedingung Ao, =0,2*q;, festgelegt. Dabei ist .,

die vorhandene effektive Vertikalspannung. Der Einfluss der Schichten unter dieser Tiefe
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wird als vernachlassigbar klein angenommen. Fir die Setzung ist die Differenzspannung

zwischen vertikaler Initialspannung und vertikaler Spannung nach dem Aufbringen der

Last maRRgebend.

7.1.2 Direkte Setzungsermittiung

Die direkte Ermittlung von Setzungen wird Uber folgende Formel berechnet:

— 2 f—
s=17V % Aq*b* f und E=%ES
-V

(7.1), (7.2)

Dabei ist f der Einflussfaktor der aus verschiedenen Tabellen [6] enthommen werden

kann. Bei der direkten Setzungsermittiung wird der Einfluss der Querdehnung mit

berucksichtigt.

7.2 Systemannahme

Als System wurde ein starres ein Meter breites Streifenfundament bzw. ein starres

Kreisfundament mit einem Meter Durchmesser gewahlt. Die Belastung wurde vertikal und

mittig aufgebracht. Die Einbindung in den Boden wurde mit einem Meter gewahlt.

7.3 Bodenparameter

Fur die Berechnungen wurden die Parameter eines Hostun-Sandes verwendet.

Die Bodenparameter sind in der folgenden Tabelle ersichtlich:

Bodenphysikalische Kennwerte

Tabelle 4: Parameter Hostun-Sand (1)

Korndichte ps [g/cm?] 2,65
Mittlerer Korndurchmesser dsq [mm] 0,35
Ungleichférmigkeitszahl U=dgo/d1o [-] 1,70
Minimale Porenziffer emin [-] 0,63
Maximale Porenziffer emax [-] 1,00

Die Parameter fur die beiden Bodenmodelle wurden an Laborversuchen ermittelt. Daraus

resultierten die Lagerungsdichten und die Anfangsporenzahlen.
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Tabelle 5: Parameter Hostun-Sand (2)

locker dicht
Anfangsporenzahl e 0,85-0,92 | 0,63-0,68
0,27 0,97

Lagerungsdichte D

Die Parameter fiir das HS-Modell wurden aus der Literatur Gbernommen und nur ¢* und

fur den dichten Sand wurden leicht veréandert, um eine bessere Ubereinstimmung mit den

Versuchsergebnissen zu bekommen. Im Folgenden werden die Parameter fur das HSS-

Modell dargestellt.

Tabelle 6: Parameter HSS-Modell

locker dicht
¢ [°] 34 42
¢ [kN/m?] 0,0 0,0
¥ [°] 0,0 16,0
EXf =E™ [MN/m?] 16,0 30,0
E [MN/m?] 12,0 30,0
Er [MN/m?] 60,0 90,0
m [-] 0,75 0,55
Vur -] 0,25 0,25
Yo [] 2*10* 2*10*
Er [MN/m?] 170,0 270,0
G [MN/m?] 68,0 108,0

Die Umrechnung von E;* in G;*' ist Uiber die Formel G =

7.4 Ergebnisse der klassischen Methoden

ref

E
=——"  erfolgt [3].
+ %)

Im Rahmen der Dissertation wird nur auf das Streifenfundament eingegangen und mit

zwei verschiedenen Lagerungsdichten gearbeitet. Weiters wurde angenommen, dass kein

Grundwasser ansteht und normalkonsolidierte Verhaltnisse herrschen.

Fir beide
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Lagerungsdichten liegen Odometerversuche vor und Uber einen empirischen Ansatz

wurde daraus der spannungsabhangige Tangentensteifigkeitsmodus Es ermittelt.

ref

E. =E" { 9 J mit p'® = 100 kN/m? (7.3)

ef

Dabei ist ESref der Referenzsteifigkeit bei der Referenzspannung p und m ist der

Steifigkeitsexponent. Die benutzten Parameter sind in Tabelle 7 zu sehen.

Tabelle 7: Parameter klassische Setzungsberechnung

locker dicht
EX [MN/m2] 16 30
m [-] 0,75 0,55

Die Belastungen wurden fiir den lockeren Sand mit Aq = 100 kN/m? und den dichten Sand
mit Aq = 415 kN/m? gewahlt. Der reprasentative Steifemodul wurde fir diese Studie in
einem Meter Tiefe gewanhlt. Der Vergleich der beiden Setzungsberechnungen (direkte und
indirekte) zeigt, dass die direkte Methode circa 20 bis 25% groflere Setzungen liefert.
Grund dafir ist, dass die indirekte Methode nur die eindimensionale
Kompressionssetzung berlcksichtigt, dagegen die direkte Methode auch ein Ausweichen

des Bodens zur Seite berlcksichtigt [2].

7.5 Numerische Simulation

Die Simulation fur das Streifenfundament wurde mit ebenem Verformungszustand
berechnet, das Kreisfundament wurde mit einem axialsymmetrischen Netz simuliert. Das

Netz besteht aus 6-knotigen Dreieckselementen. Die Berechnungsphasen sind folgende:

1. Aushub einer gebéschten Baugrube
2. Herstellung des Fundamentes und Verfullung

3. Belastung mit der setzungserzeugenden Last Aq
Die Netzfeinheit ist von der Achse weg und in die Tiefe hin abnehmend. Zwischen

Fundament und Boden wurde voller Verbund angenommen.

Die Ergebnisse sind in den folgenden Diagrammen dargestellt (entnommen aus [2]).

Seite 28



Nachrechnung Dissertation Hintner [2]
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Abbildung 20: Last-Setzungskurve und Grenztiefe fiir das Streifenfundament (aus [2])

Dabei ist ersichtlich, dass der Setzungsgradient fir die klassischen Methoden mit
steigender Belastung abnimmt und bei der numerischen Berechnung zunimmt. Dieses
Verhalten ist darauf zurlckzuflihren, dass bei der numerischen Berechnung auch das
plastische Verhalten des Bodens berlcksichtigt wird. Daher wird der Unterschied in den
berechneten Setzungen mit steigender Belastung immer gréf3er. Der Unterschied

zwischen numerischen und klassischen Methoden ist beim Kreisfundament gréRer.

7.6 Modellbildung der Nachrechnung

Die Modellbildung der Nachrechnung wurde nach den Vorgaben der Dissertation
durchgefiihrt, wobei aber nicht alle Einzelheiten in der Dissertation aufgeflihrt waren (in
diesen Fallen wurden Annahmen getroffen). Die FE-Berechnungen konnten nur mit dem
HSS-Modell durchgefiihrt werden, da beim Programm Plaxis das hypoplastische Modell
nicht zur Verfligung steht.
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Abbildung 21: Modell der Nachrechnung

7.7 Ergebnisse der Nachrechnung

Aq [kPa]
0 100 200 300 400 500 600
0’0 L L L L L

0,5 4

1,0 4

1,5

2,0 +

2,5

uy [em]]

3,0

3,54

4,0 1

4,5 1

5,0

| — direkt ——indirekt === FE-Test|

Abbildung 22: Last-Setzungskurven des Streifenfundaments im dichten Sand

In Abbildung 22 sind die Ergebnisse der Nachrechnung zu sehen. Die Ergebnisse der

direkten und indirekten Methoden zeigen einen ahnlichen Verlauf wie in den Ergebnissen

Seite 30



Nachrechnung Dissertation Hintner [2]

der Dissertation von Herrn Hintner. Quantitativ liegt die indirekte Methode unter den
Ergebnissen der Dissertation. Dies liegt in den unterschiedlichen Steifemoduln die

wahrscheinlich bei den Berechnungen benutzt wurden.
Die Ergebnisse der Nachrechnung des HSS-Modells stimmen mit denen der Dissertation

Uberein. Der Vergleich der Abbildung 22 mit Abbildung 20 (rechts) zeigt, dass die Verlaufe
der HSS-Modelle in Qualitat und Quantitat ahnlich sind.
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8 ANALYSE DES EINFLUSSES DER GEOMETRIE

Die Lage des Fundaments und ein etwaiger Aushub haben Einfluss auf das
Setzungsverhalten bei der Simulation. Durch die Entlastung bei einem Aushub geht im
Bereich unter dem Fundament die hohe Steifigkeit des HSS- Modells verloren. Bei einer
Lagerung an der Gelandeoberflache kénnen am Fundamentrand Zugspannungen im
Boden auftreten. Solche Einflisse sollen mit diesen Berechnungen untersucht werden

und damit kann das System flr die weiteren Berechnungen optimiert werden.

8.1 System

Das Fundament wurde mit einer Breite von flinf Metern gewahlt. Bei der Simulation wurde
aus Symmetriegrinden nur eine Halfte des Systems berechnet. Die Breite des Systems
wurde mit 62,5 Metern definiert und bei den ersten Berechnungen wurde eine Systemtiefe
von 20 [m] angenommen. Das Fundament wurde als Plate-Element simuliert. Fir die
Steifigkeit wurde die des Betons eingesetzt. Als Material flir den Boden wurde der dicht

gelagerte Sand eingesetzt.

8.2 Belastung

Da der Bruchzustand fir die Analyse der Setzungen nicht relevant ist, wurde die
maximale Last mit 80 % der Grundbruchslast angenommen. Die Berechnung der
Grundbruchslast wurde laut ONORM B 4435-2[5] durchgefiihrt. Samtliche
Teilsicherheitsbeiwerte wurden mit 1,0 angenommen. Fir das angenommene Fundament
wurde eine Last von circa 6830 [kN] ermittelt. 80 % davon sind 5464 [kN] und die daraus
resultierende Spannung betragt 1092 [kN/m?].

8.3 Klassische Setzungsermittiung

Bei der klassischen Setzungsermittlung mit der oben ermittelten Last wurden folgende

Werte berechnet.
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Tabelle 8: Ergebnisse klassische Berechnung

Kennzeichnender
Max. Wert (schlaff)
Punkt
Direkte Ermittlung 390 [mm]
Indirekte Ermittlung 244 [mm] 171 [mm]

Die Grenztiefe wurde bei der indirekten Berechnung mit circa 30,50 [m] ermittelt. Dadurch
wurde die Systemtiefe von 20 [m] auf 45 [m] erhoht, um den Einfluss der Systemgrofie zu

verringern.

8.4 Geometrie

8.4.1 Variante 1

Bei der ersten Variante wurde eine horizontale Geléandeoberflache angenommen und
darauf wurde das Fundament (simuliert als Plate) aufgelegt. Die Auswertung des ersten
Versuches mit der kleineren Systemtiefe von 20 [m] zeigt, dass die zusatzlichen
Spannungen an der Unterkante des Systems noch nicht abgeklungen sind. Die folgenden

beiden Bilder zeigen die effektiven vertikalen Spannungen bei 80 % der Grundbruchslast.

ey 500 00 a0 12,00 15,00 18,00 21,00 2400 27 00 W S 33,00 6 000 [rgim 7]

Abbildung 23: effektive vertikale Spannungen; Systemtiefe 20m; (HSS_plst_001)
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20— —
0 5 10 15 20

Abbildung 24: zusatzliche vertikale Spannungen (HSS_plst_001)

In Abbildung 24 sind die zuséatzlichen vertikalen Spannungen (Ac,,) als Konturplot
aufgetragen. Die Abbildung zeigt das an der Unterkante des Modells noch bis zu
150 [kPa] an zusatzlicher Spannung, das heif3t an der Unterkante ist noch circa der
doppelte Wert der Abbruchbedingung (Ac<0,20 * ;) vorhanden. Die Systemtiefe ist
daher nicht ausreichend tief gewahlt worden.

Alle weiteren Berechnungen wurden nur mehr mit der vergrélRerten Systemtiefe von
45 [m] durchgeflhrt.

8.4.2 Variante 2

Bei der zweiten Variante wurde das Fundament in eine Tiefe von einem Meter eingebaut.
Der Aushub wurde mit circa 1:2,5 gebdscht ausgefihrt. Die restlichen Systemparameter

wurden wie in Variante 1 belassen.
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Abbildung 25: System Variante 2; (HSS_plst_002)

8.4.3 Variante 3

Bei dieser Variante wurde die gleiche Geometrie angenommen wie in Variante 2, aber

nach dem Aushub wurden den Bodenclustern die Materialparameter neu zugeordnet.

8.4.4 Variante 4

Diese Variante wurde wie Variante 1 ausgeflihrt, jedoch wurde anschliefend an die
Fundamentlast noch eine vertikale Last von 25 [kPa] aufgebracht. Diese dient dazu, die

an der Fundamentkante auftretenden Zugspannungen zu tberdriicken.

2,30 2,50 55,00

4500

Abbildung 26: Skizze Variante 4
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8.5 Auswertung der Berechnungen

Abbildung 27: Deformed Mesh (true scale) (HSS_plst_005)

Bei den Varianten 1, 2 und 3 traten an den Fundamentkanten Bereiche mit

Zugspannungen auf. In diesen Bereichen traten auch Verformungen in eine positive Y-

Richtung auf. Solche Verformungen sind rein numerisch.

Ebenso kann man dies in der Auswertung der Plastic Points erkennen. Weilde Punkte

stellen Tension-Points dar, an denen die Tension-cut-off Funktion des Programms Plaxis

aktiviert wurde, dass heil3t hier wiirden Zugspannungen auftreten.

A A A A A om
" A " Ala " A ™
A v . ]
A Y A A L]
A
A . 2 A A n E -
[
¥ iy
A A ™
n
] L]
A A A v 'y " " ™ [ ]
A v ]
A A 4 A Y i = (] el ‘
A 4 ]
= [ ]
A A A
A & = & y =
A v A
A 4 a r L] L] A
A
A
A Al v v i "
v L)
A& v
A v L)
n A A | A
A v
v A & "
A i A
L A & A
v = s & ,
= . T A " i
v A A
4 A
A A
Plastic Points
B Mohr-Coulomb Paoint [ Tension Cut-Off Point
¥ Cap Point A Hardening Point

Abbildung 28: Plastic points (HSS_plst_005)
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Diese Punkte flhren in weiterer Folge vor allem bei hdheren Lasten zu numerischen
Problemen, da sie grof3e unrealistische Verformungen nach oben produzieren (einzelne

Ausreiler an den Kanten).

Weiters wurden der Einfluss der Varianten auf die Eigenschaften der Small strain stiffness
Uberprift (siehe Abbildung 29). Diese Abbildung zeigt das Verhaltnis von G/G,. Bei einem
Wert von ca. 3,0 sind im Boden noch die Kennwerte der small strain stiffness wirksam,
jedoch bei 1,0 sind die Kennwerte des HS-Modells wirksam. In dieser Abbildung ist in
zwei Fallen der Schritt nach Aktivierung des Plates dargestellt. In den roten bis orange
Bereichen liegt noch der hohe Schermodul der small strain stiffness zu Grunde, in den
hell bis dunkelblauen Bereichen liegt das Verhaltnis schon bei 1,0 und daher wirken die

normalen Parameter des Bodens.

Abbildung 29: Verhiltnis G/G, (Variante 2 und 3)

Dies zeigt, dass durch den Aushubschritt schon in einem bestimmten Bereich der Vorteil
des HSS-Modells verloren ist. In den beiden anderen Modellen bei denen die Last auf der
Oberkante zu liegen kommt, ist in diesem Schritt dieser Verlust noch nicht eingetreten.
Dieses Verhalten wirde fir die Varianten 1 oder 4 sprechen, wobei aber bei Variante 1
die schon erwahnten Zugspannungsbereiche dagegen sprechen. Nachteilig bei Variante 4
ist, dass der Einfluss der zusatzlichen Last nicht abgeschatzt werden kann und die GroRke
der Last nur durch Berechnungsversuche herausgefunden werden kann. Diese Last sollte
so klein als moglich sein und dient nur dazu diese Bereiche in den Zugspannungen
auftreten zu Uberdriicken. Variante 4 hat den Vorteil, dass die small strain stiffness nicht
eingeschrankt wird und auch die Zugspannungsbereiche treten nicht auf, aber auch die

oben erwahnten Nachteile.

Die Setzungswerte der Varianten sind in der untenstehenden Tabelle zu sehen.
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Tabelle 9: Gesamtsetzung

Variante uylem] Berechnungen
Fundamenmitte
1 37,4 HSS_plst_005
2 31,5 HSS_plst_006
3 29,5 HSS_plst_007
4 31,6 HSS_plst_008
0,00
-0,05
-0,10 -
0,15
E 0,20
=>-
-0,25 -
-0,30 -
0,35
-0,40 T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Last [kKN/m?]

—Variante 1 Variante 2 =— Variante 3 =— Variante 4

Abbildung 30: Last-Setzungskurve (1)

Die Setzungswerte der beiden Varianten mit Aushub sind annahernd identisch, das heif3t
das neuerliche Uberschreiben der Kennwerte nach dem Aushub hat fast keinen Einfluss
auf die Werte. Die gréfliten Setzungswerte wurden bei der Variante 1 ermittelt, weil hierbei
die Belastung an der Fundamentoberkante angesetzt wurde und dadurch in diesem
Bereich die kleinsten initialen Spannungen auftreten. Dadurch ist auch der
spannungsabhangige E-Modul am Kkleinsten. Im Vergleich dazu zeigt das &hnliche
Beispiel der Variante 4 durch die zusatzliche Belastung einen geringeren Setzungswert.

In der Abbildung 31 ist nur der erste Teil der Belastung dargestellt und man kann die
Setzungen im Bereich der Wiederbelastung in den Varianten 2 und 3 sehr gut erkennen

die Varianten 1 und 4 zeigen der Verlauf der Setzung in der Erstbelastung. Ab ca. 18 bis
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20 [kPa] geht die Wiederbelastungskurve

in die Erstbelastungskurve uber.
Spannungsniveau zeigt die vorhergehende Grofie der Entlastung durch den Aushub.

0,00
-0,01
-0,02
E
2 0,03
-0,04
-0,05
0 25 50 75 100
Last [kN/m?]
—\ariante 1 -

Variante 2 — Variante 3 —Variante 4

Abbildung 31: Last-Setzungskurve (2)
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9 EINFLUSS DER MODELLTIEFE 2D

9.1 Materialkennwerte und Materialmodelle

Fur die Untersuchung des Modelltiefeneinflusses wurden die Materialmodelle HS, HSS
und MC benutzt. Als Material wurde der dichtgelagerte Hostun-Sand benutzt. Die

Parameter sind im Kapitel 4 ersichtlich.

9.2 Geometrisches Modell

Die Berechnungen wurden mit zwei verschiedenen Fundamentgrofien durchgefiihrt,
wobei beide Modelle als Streifenfundament also ,plane-strain® gerechnet wurden. Die
Fundamentbreiten wurden mit 1 Meter und mit 40 Metern gewahlt. Die horizontale
Ausdehnung des Netzes wurde mit der Breite des Fundamentes skaliert. Eine Skizze des
Modells ist in Abbildung 32 zu sehen. Das Fundament wurde mit einem elastischen Plate-
Element simuliert, wobei darunter zur Auswertung der Sohlpressungen ein Interface liegt.

Die Eigenschaften des Plates sind in der folgenden Tabelle ersichtlich.

Tabelle 10: Plate-Parameter

EA El
‘ [kN/m]  [kNmZm]

B=1[m] 5.000.000 8500

B = 40 [m] 200.000 543.880

Fir den Fall des Fundamentes mit einem Meter Breite wurden die Netztiefen von 1 bis
150 Meter variiert. Im Fall des gréBeren Fundamentes variierten die Tiefen von 20 bis 600
Meter. Um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen wurde fur das gesamte Netz, dieselben

Bodenparameter angenommen.
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Abbildung 32: Modellskizze

9.3 Belastung

Die Belastung wurde im Fall des Fundamentes mit der Breite von einem Meter mit 40 %
der Grundbruchslast (988 [kPa]) gewahlt. Weiters wurde mit einer Last von 300 [kPa] ein
Vergleich angestellt.

Die Analyse des groReren Fundamentes wurde mit 200 [kPa] durchgefiihrt.

9.4 Berechnungsschritte

Die Schritte in den numerischen Berechnungen wurden wie folgt gewahlt:

Aushub des Fundamentgrabens
Einbau des Fundamentes (Aktivierung Plate und Interface)
Aufbringen der Last (Aktivierung der Last mit dem Wert 1 [kPa])

Steigerung der Last bis zum Erreichen der gewahlten Belastung (Multiplier)

>N =
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9.5 Klassische Setzungsberechnung

Far die klassische Setzungsberechnung wurden die setzungserzeugenden
Vertikalspannungen unter dem Fundament nach Steinbrenner [1] ermittelt. Die Ermittlung
der Setzungswerte erfolgt mit zwei verschiedenen Steifemodulen. Einmal mit einem Uber
die gesamte Tiefe konstanten Modul und im zweiten Fall wurde der Steifemodul
spannungsabhangig ermittelt. Die spannungsabhangige Steifigkeit wurde aus einem
Odometerversuch ermittelt. Der Verlauf des Odometerversuches wurde mit dem
Programm Plaxis SoilTest errechnet und mit sechs linearen Abschnitten angenahert. Das

Diagramm des Odometerversuch ist in Abbildung 33 zu sehen.

Spannung [kN/m?]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

-0.02

Dehnung [-]

-0.04

-0.05 4

—— Odometerversuch => Annaherung

-0.07

Abbildung 33: Odometerversuch dichtgelagerter Sand

Fur die Berechnungen mit dem Uber die gesamte Tiefe des Modells konstanten
Steifemodul wurde derselbe Modul eingesetzt, wie in den numerischen Berechnungen
des MC-Modells.
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9.6 Ergebnisse

9.6.1 Fundamentbreite 40 Meter

9.6.1.1 Setzungsverlauf

Der betrachtete Punkt fiir die Setzungen liegt in der Symmetrieachse des Fundamentes.

Modelltiefe [m]
0 100 200 300 400 500 600

50 -

100 -
150 -

200

=

Setzung [mm]

250 -

300 -

350

400

HS HSS Grenztiefe

const. ES =——MC analy. Lsg.

Abbildung 34: Ergebnis Netztiefeneinfluss, Breite 40 [m]

Die Setzungslinien der Berechnungen mit konstantem Steifemodul und jene mit dem MC-
Modell gleichen einander in der Form, es gibt nur kleine Unterschiede im Betrag der
Setzung. Dies ist mit plastischem Verhalten des MC-Modells zu erklaren.

Die Ergebnisse der klassischen Setzungsberechnung mit der spannungsabhangigen
Steifigkeit zeigen ahnliche Werte wie die der FE-Berechnung mit dem Hardening Soil
Modell.

Die Ermittlung der Grenztiefe nach der ONORM ergaben fiir eine Belastung von 200 [kPa]
circa 31,6 [m]. Dadurch ergab sich fir das MC-Modell und die Berechnung mit

konstantem Steifemodul ein Steifemodul von circa 53 [MPa].
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Wie in der Abbildung 34 zu erkennen ist, wird im Hardening Soil Modell mit small strain
stiffness der Verlauf der Setzungslinie ab circa 120 [m] anndhernd horizontal. Dies ist auf

die hohe Steifigkeit bei kleinen Dehnungen (small strain stiffness) zurickzuflihren.
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Abbildung 35: relative Steifigkeit (HSS_B40_008)

In der Abbildung 35 ist zu erkennen, dass ab einer Tiefe von circa 80 [m] die Steifigkeit
des Bodens durch die small strain stiffness wieder ansteigt. In der Abbildung ist das
Verhaltnis vom berechneten Schermodul G zum Initialen Schermodul G, aufgetragen. Der
Initiale Schermodul war in diesem Fall 37.500 [kPa]. Der Schermodul der small strain
stiffness liegt bei 112.500 [kPa], also dem 3-fachen Wert, dies ist in der Abbildung in
dunklem Orange dargestellt. Der blaue Bereich definiert den Bereich, in dem die
Dehnungen schon Uber den Bereich der small strain stiffness verlassen haben. Dies ist
der Vorteil des HSS-Modells, weil dadurch die Quantitat der Setzungen nicht mehr von

der Netztiefe abhangt.
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Modelitiefe [m]
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const. ES =——MC HSS Grenztiefe —+— 3-fache Grenztiefe

Abbildung 36: Vergleich HSS - MC

In Abbildung 36 ist zu erkennen, dass die Werte der Setzung im HSS-Modell von der
Grenztiefe von 88 [mm] auf circa 110 [mm] steigen, aber im MC von 98 [mm] auf
190 [mm)]. Dies ist im HSS eine Steigerung von ~ 25 % und im MC eine Steigerung von
~100 %.

Wie in Abbildung 34 zu sehen ist erreicht die Verformung im HSS-Modell in den grél3eren
Netztiefen (ab ~ 120 [m]) einen Grenzwert von ungefahr 120 [mm]. Das Ergebnis der
klassischen Berechnung nach Steinbrenner wiirde einen Setzungswert von circa 92 [mm]
ergeben. Dies ist ein Unterschied von circa 30 %.

Durch die Unabhangigkeit des HSS-Modells von der Netztiefe ist eine Fehlerquelle bei
Setzungsberechnungen beseitigt.

Nachteilig wirkt sich aus, dass das HSS-Modell bessere und umfangreichere Kenntnisse
des Untergrundes voraussetzt. Die Elastizitdtsparameter (Es™', Eo.i™, E.) miissen
ahnlich wie die Parameter des small strain stiffness in der Praxis oftmals geschatzt
werden, da keine oder nur wenige Laborversuche zur Verfligung stehen.

Die Differenz zwischen den Ergebnissen der Berechnung mit dem MC-Modell und der
klassischen Berechnung (Spannungen nach Steinbrenner, konstanter E-Modul) kann

durch die Plastizitdt des MC-Modells begrindet werden.
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9.6.2 Fundamentbreite 1 Meter

9.6.2.1 Setzungsverlauf
Wie in 9.6.1 wurde bei diesen Berechnungen ein ahnliches Modell gewahlt. Die

Fundamentbreite ist dabei auf einen Meter Breite verkleinert worden, um ein

Einzelfundament zu simulieren.

Modeltiefe [m]

(5]
[l
1

20 1
£ |
30 1 b
o % HSS
% 40 klass. Berechnung
o £ L konstanterm
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z
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=y

7o

Abbildung 37: Ergebnis Netztiefeneinfluss, Breite 1 [m], 300 [kPa]

Dabei wurde bei den HS bzw. HSS Modellen ein &hnliches Verhalten ermittelt wie bei
dem 40 [m] breitem Fundament. Nur der Verlauf der Setzungen des MC-Modells zeigt

eine Abweichung von dem erwarteten Verlauf (dargestellt in Abbildung 37).

Der Verlauf der Setzung mit dem spannungsabhangigen Steifemodul wurde mit einem
Steifemodul aus einem Odometerversuch berechnet. Fiir den Odometerversuch wird die
Probe aus einer bestimmten Tiefe entnommen und bei der Probeentnahme entlastet.
Beim Versuch wird dann wieder Spannung aufgebracht und bis die initiale Spannung
erreicht ist zeigt sich der Ent-/Wiederbelastungsmodul und erst bei Uberschreiten dieser

Spannung zeigt sich der niedrigere Erstbelastungsmodul. Dies zeigt sich auch im Verlauf
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der Setzungen die mit der klassischen Methode mit spannungsabhangigem Steifemodul
berechnet wurden.

Anfanglich wurde dieser Verlauf auf das plastische Verhalten des Bodens in den hoher
liegenden Bereichen zuruckgefuhrt. Durch die hohen Lasten von 40 % der
Grundbruchslast (988 [kPa]) ergaben sich plastischen Punkte bis ein eine Tiefe von circa
11 [m]. Bei dieser Last liegt die Grenztiefe (t.e,,) Nach ONORM bei circa 12,5 [m].

Daher wurde eine weitere Serie von Berechnungen durchgefiihrt, diese aber mit einer
verminderten Last von 300 [kPa] (circa 12 % der Grundbruchslast, tg.., ~ 6,5 [m]). Dabei
wurde ein ahnlicher Verlauf der Setzungen verzeichnet. Die plastischen Punkte wurden

hierbei bis zu einer Tiefe von circa 6,5 [m] aufgefunden.

Der Bereich in dem Plastizitat auftritt bleibt bei den Berechnung der gleichen Serie immer
der Selbe. Bei der Serie mit einer Last von 300 [kPa] treten Plastische Punkte bis circa
6,5 [m] Tiefe auf. Die Setzungen nehmen wie in Abbildung 37 dargestellt, mit steigender
Netztiefe fast linear zu, obwohl sich bei den Bereichen der plastischen Punkte nichts

andert. Dadurch kann die Plastizitat den Anstieg der Setzungen nicht verursachen.

Die ansteigenden Verlaufe im HSS und HS-Modell in den hdheren Tiefen sind auf kleine
Unterschiede in der Diskretisierung zurtickzufiihren. Dadurch dass jedes Modell eine
andere ModellgroRe hat, andert sich auch die Diskretisierung bei jeder neuen
Berechnung. Grund dafir ist, dass das Programm Plaxis die Netzfeinheit nach der

absoluten ModellgréRe skaliert und nicht nach den Clustergrofien.

9.6.2.2 Zusatzliche, vertikale Spannungen

Weiters wurden die vertikalen, zusatzlichen Spannungen (Acy,’) ausgewertet. Dabei
wurde der in der Abbildung 38 gezeigte Spannungsverlauf ermittelt. Die turkise Linie stellt
den Spannungsverlauf nach Steinbrenner dar. Die drei anderen Linien sind Ergebnisse
von numerischen Berechnungen im MC-Modell bei verschiedenen Netztiefen. Daraus
kann geschlossen werden, dass sich die zusatzlichen, vertikalen Spannungen nicht wie
erwartet immer weiter abbauen, sondern sie bleiben ab einer bestimmten Tiefe auf einem
konstanten Wert. Dadurch werden auch in groReren Tiefen Setzungsanteile produziert,

die dann zu diesem Verlauf fihren der in Abbildung 37 zu sehen ist.
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Aoy, [kPa]
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Abbildung 38: zusitzliche, vertikale Spannungen

Um diesen unerwarteten Verlauf zu erklaren wurden weitere Berechnungen angestellt, da

dies wahrscheinlich auf den Einfluss der Netzbreite zuriickzufiihren ist.

9.7 Analyse des Abbaus der zusatzlichen Spannungen bei
Verwendung der MC-Modells

9.7.1 Problemstellung

Bei der Analyse der zusatzlichen vertikalen Spannungen (Punkt 9.6.2.2) unter
Fundamenten stellte sich das Problem dar, dass die zusatzlichen Spannungen ab einer
gewissen Tiefe einen konstanten Wert erreichen. Nach den analytischen Lésungen, wie

zum Beispiel nach Steinbrenner[1] nahern sich die Spannungen mit zunehmender Tiefe

an Null an.
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zusatzliche vertikale Spannungen

Spannung [kPa]
-10.00 -30.00 -50.00 -70.00 -90.00 -110.00 -130.00

-150.00

0 .

Tiefe [m]

e \1C_009 Steinbrenner

Abbildung 39: Beispieldiagramm zum Spannungsabbau

9.7.2 Modellgeometrie

In Abbildung 40 ist eine einfache Skizze der Modellgeometrie zu sehen.

INetzbreite
Fund breite

T k2
Lastp,

-~ Fundament

INetztiefe

Abbildung 40: Modellgeometrie
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Die Netzbreiten und Tiefen wurden bei den Berechnungen variiert. Die Abmessungen des

Fundamentes und der Last wurden fur alle Berechnungen mit zwei Metern Breite gewahilt.

Das Fundament wurde als Plate-Element simuliert und mit einer Gleichlast belastet.

9.7.3 Belastung

Auf das als Plate simulierte Fundament wird eine Gleichlast aufgebracht, fur die

angestellten Berechnungen wurde eine Last py von 100 [kPa] gewahlt. Nach ONORM B
4435-2 betragt die Grundbruchslast fir das berechnete Fundament circa 1400 [kN]. Die

ergibt eine mittlere Spannung von 700 [kPa]. Die gewahlte Last entspricht damit circa

15 % der Grundbruchlast.

9.7.4 Materialparameter

Fir die Bodenschicht wurde in jeder Berechnung das Mohr Coulomb Modell benutzt. Die

verwendeten Parameter sind in der Tabelle 11 zu sehen. Der E-Modul wurde um die

Vergleichbarkeit mit den geplanten spateren Rechnungen herzustellen aus den

Parametern des AK1.6 ermittelt.

Tabelle 11: MC-Parameter

Mohr-Coulomb Sand, locker
Type Drained
Yunsat [KN/m3] 18.0
Ysat [KN/m?] 20.0
\Y -] 0.3
Eoed [KN/m?] 9826
Cref [KN/m?] 0.1
¢ [’] 34.0
v [°] 0

Es wurde dabei folgendermalien vorgegangen:

Aus der analytischen Berechnung nach Steinbrenner wurde die Grenztiefe nach

ONORM B 4431 Teil 1 ermittelt (20 % Regel).
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Ag

Grenzliefe

Abbildung 41: Skizze Grenztiefe

In der Halfte der ermittelten Grenztiefe wurde der Steifemodul aus der untenstehenden
Formel ermittelt. Dabei wurde flir o,” die initiale Spannung in der Halfte der Grenztiefe

benutzt.

m
i o
e, =B ©.1)

oed

Der Referenzsteifemodul E..;" wurde aus den Parametern des AK 1.6 des HS-Modelles

fur den locker gelagerten Sand Gbernommen.

Fir die gewahlte Last ergibt sich nach der Berechnung nach Steinbrenner eine Grenztiefe

von circa 5,8 [m]. Daher wird der Steifemodul in einer Tiefe von 2,9 [m] berechnet.
Steifemodul [kPa]

0 5000 10000 15000 20000
1 Il Il Il

Tiefe [m]

Abbildung 42: Verlauf des Steifemodul tiber die Tiefe
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Nach der oben dargestellten Formel ergibt sich fur den Steifemodul ein Wert von circa
9830 [kPa].

Fir das Fundament wurde ein Plate-Element angeordnet und mit den Parametern
versehen, die in untenstehender Tabelle 12 gezeigt werden. Das Element wurde elastisch

angenommen und hat relativ steife Eigenschaften.

Tabelle 12: Plate-Parameter

EA El
[kN/m]  [KNm2m]

Footing ‘ 510° 8.5 10°

9.7.5 Berechnungsschritte

Die Berechnung wurde ohne Grundwasser durchgefuhrt. Der initiale Spannungszustand
wurde in Plaxis mit der Ko-procedure durchgefuhrt. Die weiteren Berechnungsphasen
waren die Aktivierung des Plates (Phase 1), das Aktivieren der Last mit der Grofde von
1 [kPa] (Phase 2) und dann die Steigerung der Last in mehreren Schritten (Phase 3 bis 5)

als Multiplier.

9.7.6 Durchgefiihrte Berechnungen

Tabelle 13: durchgefiihrte Berechnungen

Bezeichnung | Netzbreite Netztiefe Bemerkungen

MC_sigy_002 | 10 [m] 10 [m]

MC_sigy 003 | 20 [m] 10 [m]

MC_sigy 004 | 40 [m] 10 [m]

MC_sigy_005 |40 [m] 20 [m]

MC_sigy_006 |40 [m] 40 [m]

MC_sigy 007 | 40 [m] 40 [m]  wie 006 nur mit Interface
MC_sigy 008 | 20 [m] 10 [m] wie 003 nur lin. ela. Material
MC_sigy_008a| 20 [m] 10 [m] wie 008 nur schlaffes Fund.
MC_sigy_010 | 60 [m] 40 [m]

MC_sigy 011 | 80 [m] 40 [m]

MC_sigy_012 |160 [m] 40 [m]
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9.7.7 Ergebnisse

Ausgewertet wurden in diesem Fall die zusatzlichen Spannungen als Differenz von dem
belasteten Zustand und dem initialen Zustand. Die Auswertung erfolgte durch
Schnittflhrung im Output-Programm von Plaxis. Die weiteren Berechnungen und die
Darstellung erfolgten in Excel. Weiters wurden die Plastic-Points in ausgewahlten

Berechnungen betrachtet.

9.7.71 Zusétzliche Spannungen (vertikale Schnittfiihrung in Fundamentmitte)

_T .;"_ AN, D

Abbildung 43: Skizze Schnittfiihrung

Der Spannungsverlauf nach Steinbrenner ist in der Abbildung 44 als turkise Linie
dargestellt. Die weiteren Linien sind Ergebnisse der Berechnungen. Die Grenztiefe aus
der Berechnung nach ONORM ist in Rot als horizontale Linie eingezeichnet. Wie auf der
Abbildung klar zu erkennen ist, stimmen die Verlaufe der zusatzlichen vertikalen

Spannungen nicht mit den erwarteten (nach Steinbrenner) liberein.
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Abbildung 44: vertikale Schnittfiihrung, zus. vertikale Spannungen
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Im Bereich der Lasteinleitung dirften maximal die aufgebrachten 100 [kPa] auftreten. Wie
in der Abbildung 45 dargestellt treten hier bei den Berechnungen mit dem MC-Modell

Abweichungen im Bereich von circa 10 % auf.

Aoy, [kPa]
-40.00 -60.00 -80.00 -100.00 -120.00
/
h
E =
o = -
2 A »
=
=3 || Bereich der
— . MC-Points
4 | \
| v
| . /
5 Ll ]
: AC_sigy_002 MC_sigy_003 s===NC_sigy_004 Steinbrenner —%—MC_sigy_005 Grenztisfe —+— MC_sigy_006 —— MC_sigy_008

Abbildung 45: zusitzliche vertikale Spannungen, nur im Bereich der Grenztiefe

Bei der in Blau dargestellten Berechnung MC_sigy 008, die mit linear elastischen
Parametern des Bodens durchgefihrt wurde, betragt die Abweichung circa 40 %. Hier
treten nur circa 67 [kPa] auf. Dies ist auf das steife Verhalten des Fundamentes
zurtckzufuhren. Nach der Berechnung der Sohlspannung nach Boussinesq [7] ergibt sich
fur die Fundamentmitte eine Spannung von circa 64 [kPa]. Dies stimmt gut mit den
Ergebnissen Uberein. Die unstetigen Verlaufe in einer Tiefe von 1,75 [m] und 4,25 [m] sind

auf die Plastic-Points in diesen Bereichen zurtickzufihren.
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zusatzliche Spannungen
Spannung [kPa]

0.00 -20.00 -40.00 -60.00 -80.00 -100.00 -120.00

Tiefe [m]
IS

‘— MC_sigy_002 =—MC_sigy_003 Steinbrenner Grenztiefe ‘

Abbildung 46: vertikale zusatzliche Spannungen (MC_sigy_002, 003)

In Abbildung 46 sind die beiden Berechnungen mit einer Tiefe von jeweils 10 [m] zu
erkennen. Die Berechnung 002 hat eine Netzbreite von 10 [m] und die Berechnung 003
eine Breite von 20 [m]. Der Verlauf der Spannungen wird von der Berechnung 003 in der
Tiefe besser abgebildet als von der Berechnung 002. Dies ist auf Begrenzungen durch die
vertikalen  Berechnungsrander  zurlckzufiihren. Durch die Begrenzung der
Lastausbreitung an den Randern muss sich die aufgebrachte Spannung in der Netzbreite
ab einer bestimmten Tiefe annahernd konstant ausbreiten. In Abbildung 47 kann man die

behinderte Seitenausbreitung der Spannungen erkennen.
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-10 'II T -100
4 -2 0 2 4

Abbildung 47: vertikale zusiatzliche Spannungen (MC_sigy_002)

Die Summe der aufgebrachten Last betragt 200 [kN], diese 200 [kN] geteilt durch die
Breite (10 [m]) des Modells muss am unteren Rand eine Spannung von circa 20 [kPa]
verbleiben. In der Berechnung 002 verbleiben am unteren Rand in der Mitte 20,63 [kPa].
Nach Steinbrenner kénnen sich die Spannungen im Halbraum nach allen Seiten

ungehindert ausdehnen, da dieser keine Begrenzung hat.

zusétzliche Spannungen
Spannung [kPa]

-10 -30 -50 -70 -90 -110

5 | ?

20 +

Tiefe [m]

T

25 I

30

35

-40 -+

‘ Steinbrenner —%— MC_sigy_005 Grenztiefe —+—MC_sigy_006 ‘

Abbildung 48: vertikale zusatzliche Spannungen (MC_sigy_005, 006)
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In Abbildung 48 sind die Berechnungen 005 und 006 dargestellt. Die beiden
Berechnungen haben eine Breite von 40 [m] und eine Tiefe von 20 [m] bzw. 40 [m]. Im
Falle der Berechnung 006 bleiben am unteren Rand circa 5 [kPa] bestehen, dies
entspricht dem erwarteten Wert von 200 [kN] dividiert durch 40 [m]. Im Falle der
Berechnung 005 ist der Wert bei circa 8 [kPa], dass heif3t die Spannungen konzentrieren
sich hauptsachlich in der Mitte.

In Abbildung 49 ist dies an den in der Mitte nach oben gewdélbten Isobaren zu erkennen.
In dieser Abbildung sind die effektiven vertikalen Spannungen nach der Belastung

dargestellt.

0.00 -17.50 -15.00 -12.50 -10.00 -7.50 -5.00 -2.50 0.00 250 5.00 750 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00
Pl T PR FETS TR AT RETl FATr Pl PP FE NP RUTE FETEL FRTW1 STETE FUNTY FRTEE FNUE] FORET FTUTY TR P PRI RTET] FRTRRTNTE] FERTINTETS FRUT rure
\

[kiim 2]

0.00
20,00

-2.50
0,00
-20,00

-5.00
-40,00

-10,00
-12.50

-15.00

L1750 — -220.00
— -240.00
-20.00 1 -260.00

Cartesian Effective Stress o”,,
Maxinumn Yalue = 08528 kNfm ® (Element 247 at Node 1592)
Miritnim Value = -367.7 Kilfm 2 (Element 56 at Node B0S9)

Abbildung 49

9.7.7.2 Zusitzliche Spannungen (horizontale Schnittfiihrung)

Um die Ausbreitung der zusatzlichen Spannungen analysieren zu kdénnen, wurden in
verschiedenen Tiefen horizontale Schnitte geflihrt. Die Schnitte wurden in drei
verschiedenen Tiefen gefihrt (-2,00, -5,00, -18,00 [m.u.GOK]).

Die SchnittfUhrung in 2 Metern Tiefe brachte keine Aussagen Uber die Verteilung der
Spannungen. In der Abbildung 50 ist der horizontale Schnitt in 5 Metern Tiefe dargestellit.
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In Blau ist die Berechnung 002 sichtbar, diese wurde mit 10 [m] Netztiefe und Breite
erstellt. Hier kann man sehen, dass in 5 Metern Tiefe an den Netzrandern noch circa
14 [kPa] vorhanden sind. Das bedeutet, dass die zusatzlichen Spannungen im Boden
durch die vertikalen Modellrander beeinflusst werden, dadurch werden die Spannungen

weiter in die Tiefe geleitet und verursachen hierbei Setzungsanteile.

Die beiden weitern Linien stellen die Berechnungen 004 (rot) und 005 (turkis) dar. Bei
diesen beiden Berechnungen ist die Netzbreite mit 40 [m] gewahlt. Dabei sind die
Spannungen an den Modellrandern anndhernd Null, dadurch wird der Spannungsabbau
nicht beeinflusst.

zusatzliche Spannungen Schnitt B-B bei -5.0

-10 1

-15 4

sig_yy [kPa]

-20

\f/

-30

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Abstand von der Achse [m]

——MC_sigy_002 MC_sigy_005 =——MC_sigy_004

Abbildung 50

Die Abbildung 51 stellt den Schnitt in 18 Metern Tiefe dar. Die Berechnungen wurden mit
einer Netzbreite von 40 [m] und einer Netztiefe von 20 [m] bzw. 40 [m] durchgefihrt. Die
Berechnungen zeigen, dass sich bis in eine Tiefe von 18 [m] die Spannungen wieder bis
zu den Modellgrenzen ausgeweitet haben, aber nur mehr mit circa 2,5% der
Belastungsspannung von 100 [kPal].
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-2,5 4

Aoy, [kPa]
(9]

7,51
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MC_sigy_006 ‘

Abbildung 51: horizontaler Schnitt Tiefe -18.00 unter GOK (MC_sigy_005, MC_sigy_006)

In Abbildung 51 ist auch zu sehen, dass die unterschiedlichen Netztiefen (20 [m] bzw.
40 [m]) auf die Spannungen keinen groften Einfluss haben. Die Setzungswerte

unterscheiden sich um circa 7 [mm]. Das ist eine circa 10 %-ige Steigerung bei doppelter
Netztiefe.

Aoy, [kPa]
>

-20 4

-22

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Abstand von der Achse [m]

MC_sigy_002

Abbildung 52: horizontaler Schnitt Tiefe -5.00 unter GOK (MC_sigy_002)
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10 EINFLUSS DER MODELLTIEFE 3D

Ahnlich wie der Einfluss auf die Modelltiefe in 2D unter Punkt 9 wurde auch eine Serie von

Berechnungen mit dem Programmsystem Plaxis 3D Foundation durchgefihrt.

10.1 Grundlagen

Verwendet wurden dabei wieder die Materialmodelle Mohr-Coulomb, Hardening Soil und
Hardening Soil mit small strain stiffness. Als Parametersatz wurde wieder der dicht
gelagerte Hostun-Sand genutzt (siehe Kapitel 4). Fir das MC-Modell wurde zur
Bestimmung des Steifemoduls die gleiche Berechnung genutzt wie bei den 2D-
Berechnungen (siehe Kapitel 4.2). Als Fundament wurde eine Betonplatte von 50 [cm]
Starke benutzt und einem E-Modul von 30.000 [MPa] angenommen. Die Abmessungen
wurden mit einer Lange von 8 [m] und einer Breite von 2 [m] gewahlt. Es wurde ein Viertel
des Systems simuliert um die Rechenzeit zu verkurzen. Die Belastung wurde als
Flachenlast auf die gesamte Platte aufgebracht. Die Abmessungen des Modells wurden

nach den Erkenntnissen aus Kapitel 9.7 gewahlt.

Die Phasen der Berechnung wurden wie in den 2D Berechnungen erstellt. In Plaxis 3D
kann dabei zur Laststeigerung nicht auf einen Multiplier zurtickgegriffen werden sondern
muss als Gesamtlast eingegeben werden. Als Belastung wurde in diesem Fall eine
Flachenlast in der GroRe von rund 290 [kPa] gewahlt. Bei dieser Belastung ergibt sich

eine Grenztiefe von circa 8 [m].
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Abbildung 53: Diskretisierung X-Z-Ebene

Die Diskretisierung wird in Plaxis 3D zuerst in der X-Z Ebene (Gelandeoberflache) erstellt,

die Elemente sind &hnlich den 6-knotigen aus den 2D-Berechnungen. Um das Fundament
wurden zwei Bereiche mit verfeinertem Netz definiert.

In die Tiefe (Y-Achse) werden die dreieckigen Elemente zu einem Quader expandiert.
Dadurch entsteht ein 15-knotiges Wedge-Element.

stress points

6-node triangle nodes 15-node wedge
15-node triangle

Abbildung 54: Elementform Plaxis 3D Foundation aus [8]

Da durch die automatische Netzteilung Uber die gesamte Tiefe des Modells gleich hohe

Elemente erstellt werden, wurden im Bereich unter dem Fundament zusatzliche
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Workplanes eingefugt. Wie schon oben erwahnt wurde in der X-Z-Ebene die Netzfeinheit
in der direkten Umgebung des Fundaments verfeinert durch das Einfugen der Workplanes

wird dies auch in der Tiefe erreicht. In Abbildung 55 ist die Diskretisierung zu sehen.

Abbildung 55: Diskretisierung 3D

Um einen Einfluss von geringfiigigen Anderungen aus der Diskretisierung der verschieden
tiefen Modelle zu verhindern wurde das Modell in allen Fallen mit der gleichen Tiefe
angenommen. Die jeweiligen Cluster die unter der Berechnungstiefe liegen wurden als
sehr starres Material definiert um Setzungen zu vermeiden (z.B MC_8m: 0 bis 8 [m]
Sand_dicht und 8 bis 48 [m] starrer Block).

Zur Auswertung der Setzungen wurde in jedem Fall der Eckpunkt des Modells also der

Mittelpunkt des Fundamentes herangezogen.

10.2 Ergebnis

10.2.1 Setzungsverlauf

In der Abbildung 56 ist das Ergebnis der Berechnungen zum Netztiefeneinfluss
abgebildet. Die Verlaufe der einzelnen Materialgesetze sind ahnlich denen aus der
zweidimensionalen Berechnung. Die klassische Losung wird in dieser Abbildung in hellem
Blau dargestellt. Die leicht ansteigenden Verlaufe der HSS- und HS-Modelle sind auf

kleine Unterschiede in der Diskretisierung zurickzufihren. Wie schon in den
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zweidimensionalen Berechnungen gezeigt, hat das Hardening Soil Modell mit small strain

stiffness den Vorteil das die Abhangigkeit von der Netztiefe nicht mehr gegeben ist.

Netztiefe [m]

24 32 40 48

=]
=

30

32 A

2-fache tyren:
3-fache tyran:

34 A

36

38 A

40 1

Setzung [mm]

42 A

5 \

48

50

‘ ——H5-Madell ——H55-Modell ——Mohr-Coulomb —— Analy. Lésung (konstanter Steifemodul)

Abbildung 56: Ergebnis Netztiefeneinfluss 3D

Dass im Fall der 3D-Berechnungen die Ergebnisse des HS-Modells im Bereich der
Setzungen des MC-Modells liegt kann damit erklart werden, dass beim MC-Modell die
SetzungsgroéfRe maligeblich vom gewahlten Referenzsteifemodul abhangt.

Auf diese Problematik mit der Wahl des Referenzsteifemoduls wurde in den

vorhergehenden Kapiteln schon hingewiesen.

10.2.2 Setzungsverteilung uber die Tiefe

Fir zwei Netztiefen (8 und 16 [m]) wurde die Setzungsverteilung Uber die Tiefe
ausgewertet. Dabei wurde wieder der Mittelpunkt des Fundamentes (Eckpunkt des
Modells) herangezogen. Die Setzungen auf der horizontalen Achse sind auf dem ersten
Diagram normiert (w/wy.) dargestellt, auf dem Zweiten sind die wahren Setzungen

dargestellt (wy) Die senkrechte Achse stellt die Netztiefe dar.
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Tiefe [m]
A

MC

HS

HSS

0 0,2

0,4

wi Wmax [']

0,6

0,8

Abbildung 57: norm. Setzungsverlauf iiber die Tiefe (Netztiefe 8[m]) (MC_8m, HS_8m, HSS_8m)

Tiefe [m]
A
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-8 - T

MC
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0 0,01

0,02

Wy [']

0,03

0,04
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Abbildung 58: Setzungsverlauf liber die Tiefe (Netztiefe 8{m]) (MC_8m, HS_8m, HSS_8m)

In Abbildung 57 und Abbildung 58 ist der Setzungsverlauf der Berechnungen mit den

verschiedenen Materialgesetzen zu sehen. Dabei ist aufféllig, dass alle drei Verlaufe

relativ ahnlich sind. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass hierbei die Netztiefe zu klein
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gewahlt wurde. Die Netztiefe entspricht hierbei der Grenztiefe bei einer Ldsung nach der

klassischen Methode.

Abbildung 59: Verhaltnis G/G, (HSS_8m)

3 200

3 000

2800

2600

0 800

In Abbildung 59 ist dieses Verhalten zu erkennen. G stellt den berechneten Schubmodul

dar und Gy den initialen Schubmodul. In diesem Fall liegt der Schubmodul bei

37500 [kPa]. In den roten und orangen Bereichen liegt das Verhaltnis bei 3,0, das heil’t in

diesen Bereichen ist noch der 3-fache Schubmodul der small strain stiffness wirksam. In

den blauen Bereichen unter dem Fundament liegt das Verhaltnis bei ca. 1,00.

Tiefe [m]
&

-10

-12 4

14

=——=MC 16m ====HS 16m ====HSS 16m

-16 -

0,2 0,4 0,6 0,8

wi/ Wmax [']

Abbildung 60: norm. Setzungsverlauf iiber die Tiefe (Netztiefe 16 [m]) (MC_16m, HS_16m, HSS_16m)

Seite 66



Einfluss der Modelltiefe 3D

Tiefe [m]

-14 MC 16m HS 16m ===HSS 16m

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Wy [']

Abbildung 61: Setzungsverlauf tiber die Tiefe (Netztiefe 16 [m]) (MC_16m, HS_16m, HSS_16m)

In der Abbildung 60 ist der Setzungsverlauf tber die Tiefe bei den Modellen mit 16 [m]
Netztiefe aufgetragen. Hierbei ist die Differenz zwischen HS- und HSS-Modell schon gut

ersichtlich. Der blaue Verlauf stellt den Verlauf im MC-Modell dar.

In Abbildung 62 a) ist das Verhaltnis von G zu G, bei der Berechnung mit 16 [m] Netztiefe
ersichtlich (doppelte Grenztiefe). Die Bereiche in den die small strain stiffness nicht mehr
wirksam ist reichen in diesem Fall bis knapp Uber dem Modellboden. Dass heil3t in diesem
Fall kann davon ausgegangen werden, dass die gewahlte Modelltiefe gro} genug ist,
jedoch ist zu bemerken, dass dies die untere Grenze darstellt. In Abbildung 62 b) ist die
Berechnung mit 24 [m] Grenztiefe (dreifache Grenztiefe) dargestellt, hierbei ist die
Modelltiefe sicherlich ausreichend grol3 gewahlt. Fir beide Abbildungen gilt dieselbe
Legende wie bei Abbildung 59 (rot bis orange: Schubmodul der small strain stiffness,
blau: Schubmodul It. HS-Parameter).
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| I"
N |||| II

i

a) (HSS_16m) b) (HSS_24m)
Abbildung 62: Verhaltnis G/Go

In Abbildung 63 sind auf der horizontalen Achse die unterschiedlichen Netztiefen
aufgetragen. Auf der vertikalen Achse ist der prozentuale Anteil an der Gesamtsetzung
aufgetragen der unter der Grenztiefe auftritt. Die Setzungswerte wurden dabei aber aus
den FE-Berechnungen entnommen. Die Anteile bleiben beim HSS-Modell ab circa der 3-
fachen Grenztiefe gleich, dies zeigt wieder den Vorteil bei den hoherwertigen

Materialmodellen in Hinblick auf die Setzungseinschatzung.

20%

18%

16%

14%
12%

10%

8%

6%

4%

2%

0% .
8 [m] 16 [m] 24 [m] 32 [m] 48[m]

OMC BHS OHSS

Abbildung 63: Setzungsanteile in der Grenztiefe
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10.3 Zusammenfassung der Ergebnisse der Berechnungen zum
Netztiefeneinfluss

Alle Berechnungsreihen in den Kapiteln 9 und 10 zeigen, dass der Einfluss der Modelltiefe
beim MC-Modell grof ist. Die Wahl der Modelltiefe hat ahnliche Einflisse wie die Wahl
des Elastizitatsmoduls E. Durch die im Kapitel 4.2 gezeigte Methode um den
Referenzsteifemodul flir das MC-Model zu bestimmen, entsprechen die Ergebnisse der
Berechnung mit Mohr-Coulomb anndhernd jenen der klassischen Methode (z.B. nach
Steinbrenner [1]). Um genauere Setzungsanalysen durchfiihren zu kdnnen, sollte in
jedem Fall mindestens das Hardening Soil Modell genutzt werden. Wenn moglich ist
jedoch ein Modell mit small strain stiffness zu verwenden, wie zum Beispiel HSS in Plaxis.
Diese Modelle schalten den Einfluss der Modelltiefe groRtenteils aus. Hierbei ist jedoch
eine Mindestnetztiefe einzuhalten, um auch bei den héherwertigen Modellen bei groRerer

Netztiefe keine signifikanten Anderung in der Setzung mehr zu erhalten.

Tabelle 14: Mindestmodelltiefen fiir HS- und HSS-Modell
Fundamentart Mindestnetztiefe

Streifenfundament 3 — 4-fache Grenztiefe
Grof¥flachige Fundamente
. 3 — 4-fache Grenztiefe
(plane strain)

Einzelfundamente B/L~1/4 2 — 3-fache Grenztiefe

Nachteilig wirkt sich bei diesen beiden Modellen die gréBere Anzahl der

Eingabeparameter aus.
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11 TIEFGRUNDUNGEN

Bei der Abschatzung von Setzungen bei Pfahlgriindungen und kombinierten Pfahl-
Plattengrindungen (KPP) stellt die Einschatzung der Grenztiefe ein Problem dar. Dabei
wird entweder die standardmafige Grenztiefe bei 20% der Initialen Spannung gewahlt

oder es wird die Referenzspannung von einem tieferen Niveau angenommen.

>
-

Pfahlgriindung

Grenzliefe Var. 1

Grenztiefe Var, 2

-

Abbildung 64: Grenztiefe bei Pfahlgriindungen

11.1 Vergleichsbeispiel

Als Vergleichsbeispiel wurde aus dem Buch Kombinierte Pfahl-Plattengriindungen [9] das
Beispiel 2 in der Variante 2 gewahlt. Die Variante 2 ist eine kombinierte Pfahl-
Plattengrindung (KPP) mit 25 Pfahlen und einer steifen Grundungsplatte (Bauhdhe
2 [m]). Die Pfahle wurden mit einem Durchmesser von 1,5 [m] und einem Achsabstand
von 3D (4,5[m]) gewdahlt. Weiters wurden die Pfahle bis zu einer Tiefe von 30 [m]
abgeteuft. Die Abmessungen der Grindungsplatte betragen 27 x 27 [m]. Die
Berechnungen wurden mit einem elastoplastisches Materialmodell fur den Boden
durchgefihrt. Die Bauteile (Fundamentplatte, Pfahle) wurden mit linear-elastischem
Materialgesetz modelliert.
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11.2 Modellgeometrie

Es wurden drei verschiedene Systeme berechnet:
Kombinierte Pfahl-Plattengrindung (KPP)

Reine Pfahlgriindung
Flachengrindung

Grindungsblock

Die Berechnungen wurden mit dem Programmsystem Plaxis 3D Foundation durchgefihrt.

Der Boden wurde mit den drei Materialmodellen MC, HS und HSS simuliert, um

Vergleichsergebnisse zu erzielen. Die Bodenparameter wurden anhand der Angaben in

[9] geschatzt, da fur das Programm Plaxis das benutzte Materialgesetz nicht verfiigbar ist.

Die Materialparameter sind in Tabelle 15 ersichtlich.

Tabelle 15: Parameter Frankfurter Ton

Frankfurter Ton

E Oref
5
Eoedref
E ref
ur
power (m)

Cref

[kN/m?3]
[KN/m?3]
[m/day]
[m/day]
[kN/m?]
[kN/m?]
[kN/m?]

[-]
[kN/m?]

[°]

[°]

[-]
[kN/m?]

[-]

[kN/m?]

Drained
19.0
19.0

0.00001

0.00001

50000
50000
150000
0
20.0
20.0
0
0.25
100
0.6
0.0002
187500
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Da in der Vergleichsrechnung der Elastizitdtsmodul Gber die Tiefe konstant angenommen
wurde ist der Parameter power (m) auf null gesetzt. Die Dichten sind beide mit demselben
Wert angenommen, da in den Berechnungen der GW-Spiegel mit Fundamentoberkante
angenommen wurde, daher hat dies keinen Einfluss. Der Wiederbelastungsmodul B,
wurde mit dem dreifachen Wert des Es,"* angenommen. Dies ist eine Annahme die sich
schon in anderen Berechnungen als richtig herausgestellt hat.

Bei den Berechnungen mit dem HSS-Modell kam es zu numerischen Problemen die
vermutlich auf das verwendete Parameterset zurlickzufiihren waren, daher wurden diese

Berechnungen aus der Arbeit ausgenommen.

11.2.1 KPP und Pfahlgriindung

Die Bohrpfahle wurden durch Volumselemente definiert sind durch Interfaceelemente mit
dem angrenzenden Boden verbunden. Das Interface wurde mit dem Parameter Riy; = 1,0
starr definiert. Die Fundamentplatte wird durch ein Plate-Element simuliert. Der E-Modul
fur Platte und Pfahl wurde mit 30.000 [MPa] gewahit.

Fur die Pfahlgriindung wurde dasselbe System benutzt als bei der KPP. Daraus resultiert
das bei der Pfahlgriindung grofere Setzungen berechnet werden als bei der KPP. In der
Praxis wirde die Pfahlgrindung mit einem veranderten Pfahlsystem ausgeflihrt werden,

zu Vergleichszwecken wurde dies aber unterlassen.

27

S
S
e es |
S
T

Abbildung 65: Systemskizze - Pfahlgriindung und KPP mit 25 Pfiahlen
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Die Pfahl- und Plattenabmessungen wurden wie beim Vergleichsbeispiel gewahlt. Wie in
Abbildung 65 zu sehen koénnte durch zweifache Symmetrie nur ein Viertel berechnet
werden. Da das Programm Plaxis keine Pfahle simulieren kann die einen Viertelkreis als
Grundriss haben musste die Halfte des Systems berechnet werden. Dadurch wurden die
Abmessungen wie folgt gewahlt: Lange in X-Richtung 160 [m], Lange in Z-Richtung 80 [m]
und Tiefe 100 [m].

i

Abbildung 66: Ansicht 3D-Modell, ohne Fundamentplatte

Um an den Unterkanten der Pfahle Spannungsspitzen zu vermeiden wurden die Interface-
Elemente noch 30 [cm] Uber den Pfahlful3 hinaus verlangert. Die Fundamentplatte wurde
auf die Gelandeoberflache aufgelegt. Bei der reinen Pfahlgriindung wurde zwischen GOK
und Platte ein Zwischenraum eingebaut, sodass die Lasten nur Uber die Pfahle

abgetragen werden. In beiden Fallen ist die Einbindelange der Pfahle 30 [m].

11.2.2 Flachgrindung

Die Flachengrindung wurde in den gleichen Abmessungen (Plattengrofie, Starke)
ausgefihrt. Fur die Variante Flachgriindung wurde jedoch nur ein Viertel des Systems

simuliert. Die Modellgrofien wurden gleich belassen.

11.2.3 Fundamentblock

Fur die Berechnungen mit dem Fundamentblock wurde in den Abmessungen der Platte
(27 x 27 [m]) und bis in 30 [m] Tiefe ein linear-elastischer Block eingebaut der die Boden-
Pfahlkérper simuliert. Der Elastizitdtsmodul diese Kdorpers wurde als gewichteter Modul

aus Boden und Pfahl ermittelt.
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EBoden ’ ABoden + EPfahI ’ APfahI

Epx = =1866 [MPa] (11.1)
AGesamt

EBoden = 50 [M Pa]

Epy = 30.000 [MPa]

ABoden = 684,8 [mz]

Apfah] = 44,2 [mz]

Fur diese Berechnungsserie wurde das Modell der KPP genutzt, wobei die Pfahle nicht
aktiviert wurden und im Bereich der Fundamentplatte bis in 30 [m] Tiefe der linear-

elastische Block eingebaut wurde.

Als weitere Variante wurde fir die Abmessungen des Fundamentblockes die Umhillende

der Bohrpfahle genutzt. Hierbei wurde mit einem Eyx von 3518 [MPa] gerechnet.

11.2.4 Belastung

Wie im Vergleichsbeispiel wurde die Belastung als Flachenlast auf die Fundamentplatte
aufgebracht. Das Eigengewicht der Fundamentplatte (50 [kPa]) wurde in den
Eigenschaften des Plate-Elementes beriicksichtigt. Die Flachenlast wurde in einen ersten
Berechnungsschritt auf 275 [kPa] gesteigert und bei einzelnen Berechnungen bis auf
800 [kPa] erweitert.

11.2.5 Berechnungsschritte

Initial Phase

Einbau Bohrpfahle (nur bei KPP und Pfahlgriindung)
Einbau Fundamentplatte

Aktivierung der Last (1 [kPa])

Laststeigerung (275 [kPal])

Laststeigerung (800 [kPa]) (nur bei ausgewahlten Berechnungen)

o bk w b=

Die Initialen Spannungen wurden mit der Ko-Methode im Programm Plaxis ermittelt.
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11.2.6 Netzfeinheit

Bei den beiden Tiefgriindungen wurde die Netzfeinheit so gewanhlt, dass mit der maximal
moglichen Anzahl an Elemente gerechnet werden konnte. In diesen Fallen lag dies bei ca.
60.000 Elementen. Die Netzfeinheit ist im Bereich der Fundamentplatte am gréfRten, die
durchschnittliche Flache eines Elements liegt bei ca. 0,8 [m?]. Weiters wurden fur eine
wirklichkeitsndhere Simulation der Pfahle hierfir auch die Funktion curved elements
aktiviert. Um die Netzfeinheit in der Tiefenrichtung zu steuern, wurden an der Oberflache

und am Pfahlfufl3 einige Work Planes manuell eingebaut.

11.3 Auswertungen

11.3.1 Zusitzliche vertikale Spannungen

Wie schon im Punkt 6.1 erwahnt wurden hier nur Werte direkt in den Spannungspunkten
genutzt, um Fehler aus der Extrapolation zwischen den Spannungspunkten und den
Knoten zu verhindern. In einigen Fallen war es nicht moglich nur Spannungspunkte
auszuwerten, hier wurde wieder auf eine Auswertung von geometrischen Schnitten im
Output-Programm von Plaxis zurtckgegriffen.

FUr die Erstellung der Konturplots wurde das Programm Surfer 8.00 genutzt. Dabei wurde
aus dem Output eine Liste mit allen Spannungspunkten ausgelesen. Danach wurden die
gewlnschten Spannungspunkte mittels Excel aussortiert, z.B. gleiche Y-Koordinate um
einen horizontalen Schnitt zu erzeugen.

Um die zusatzlichen Spannungen zu ermitteln wurden von den berechneten Spannungen

im Belastungsschritt die Spannungen der Initialen Phase abgezogen.

11.3.2 Verlauf der Setzung iiber die Tiefe

Die Auswertung der Setzung uber die Tiefe wurde durch einen Linienschnitt im Output-
Programm ermittelt. Dabei wurden immer Schnitte durch Knoten gewahlt. Durch die
Elementform im Plaxis 3D Foundation wird dies erleichtert da hier die Knoten der

einzelnen Elemente immer Ubereinander liegen.
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11.4 Ergebnis

11.4.1 Vertikale Zusatzliche Spannungen

11.4.1.1 Vertikaler Schnitt in der Griindungsachse

Dabei wurde eine Schnittebene durch die Symmetrieachse der Griindungen gelegt
(Abbildung 67).

Abbildung 67: Skizze der vertikalen Schnittfiihrung

In Abbildung 68 sind die Ergebnisse der HS-Modelle aufgetragen: Das Diagramm zeigt
die vertikalen zusatzlichen Spannungen nahe dem Grindungszentrum aber auf3erhalb
des Zentrumspfahl. Die graue Linie stellt 20% der Initialen Spannungen dar, zur
Ermittlung der Grenztiefen. Die Pfahlunterkante liegt in beiden Fallen bei -30 [m] unter
GOK.
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Abbildung 68: vertikale zusatzliche Spannung, Fundamentzentrumsnahe

Wie schon aus den vorhergegangenen Berechnungen ergeben auch diese einen Bereich
in dem eine Entlastung unter der Grindung entsteht. Die rote Linie stellt den Verlauf bei
einer Flachengrindung dar und wurde mittels der Methode nach Steinbrenner ermittelt.

Die violette Linie zeigt den Verlauf der Flachengriindung der mittels FE berechnet wurde.

Die blaue und griine Linie stellen die beiden Tiefgrindungsvarianten dar.
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Bei klassischer Berechnung und Naherung der Grindung durch eine Flachengriindung
wlrde sich eine Grenztiefe von ~37[m] einstellen. Hierbei ist aber bei den
Tiefgrindungen ungefahr der maximale Spannungswert. Das heil3t man wirde die
Schichten in denen bei der Tiefgrindung die Spannungseinleitung malgeblich passiert

wegschneiden.

Die numerische Naherung ergibt eine etwas geringere Grenztiefe von circa 33 [m].

v
¥

15
15

o 10 20 30 40 50 &0 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80

a) KPP (BSP_2_Var_2_HS_01) b) Pfahlgriindung (Pfahlgriindung_HS)
Abbildung 69: vertikale zusatzliche Spannungen bei Tiefgriindungen

In Abbildung 69 sind die Konturlinien der vertikalen zusatzlichen Spannungen bei einer
Kombinierten Pfahl-Plattengriindung und einer reinen Pfahlgrindung aufgetragen. Die
Spannungsausbreitung erfolgt auch bei den Tiefgriindungen zur Seite, wie auch schon die
Auswertungen der Flachgrindungen gezeigt haben. Der Vergleich der beiden
Abbildungen zeigt die Tragwirkung der Fundamentplatte bei der KPP (linkes Bild). Die
Besonderheit der Entlastung im Zentrum unter der Grindung kann auch bei diesen

Berechnungen festgestellt werden.

11.4.2 Vertikale Setzungen

In Abbildung 70 sind die Setzungslinien der verschiedenen Berechnungen im MC-Modell
aufgetragen. In diesem Fall wurden die Setzungswerte im Zentrum der Grindung
abgebildet. Bei der KPP und der Pfahigrindung sind in den ersten 30 [m] die
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Stauchungen im Zentrumspfahl ersichtlich, dies aufiert sich im linearen Verlauf der
Setzung durch das linear-elastische Materialverhalten des Betons. Die grine Linie stellt
den Verlauf der Setzungen Uber die Tiefe bei der Flachgrindung dar, dies ergibt den
groldten Setzungswert von ca. 20 [cm]. Bei der klassischen Berechnung der
Flachgrindung mit konstantem Steifemodul und mit Spannungen nach Steinbrenner
ergibt sich eine Setzung von circa 17 [cm]. Die Setzungen der Tiefgrindungen liegen wie
erwartet niedriger und ergeben rund 14 [cm] bei der Pfahlgriindung und rund 9 [cm] bei
der KPP.

Setzung u, [m]
0,00 -0,02 -0,04 -0,06 -0,08 -0,10 0,12 -0,14 -0,16 -0,18 -0,20

10

UK Pfahl

-20

-30

-40

Tiefe [m]
50

—KFPP — Pfahlgindung
—— Flachengriindung Blockfundament
klass. Methode

-80 -70

-90

-100

Abbildung 70: Tiefen-Setzungsdiagramm MC

Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 71 die Setzungslinien im HS-Modell. Wie schon bei
den Vergleichsrechnungen bei den Flachgrindungen kann hier beobachtet werden, dass

die Setzungen weniger weit in die Tiefe dringen als beim MC-Modell.
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Setzung u, [m]
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=
Abbildung 71: Tiefen-Setzungsdiagramm HS
normierte Setzung UyUymax [
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Abbildung 72: Tiefen-Setzungsdiagramm HS: Setzung normiert

In Abbildung 72 sind die Setzungen normiert aufgetragen (u,/u,m.). Dabei ist erkennbar,
dass im Fall des HS-Modells bei den Tiefgrindungen (KPP und Pfahlgr.) in einer Tiefe

von 50 [m] schon 90% der Setzung abgetragen sind. Die Annaherung der Tiefgrindung
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durch die Fundamentblocke trifft in der Form der Linie gut zu, wobei aber die Grélie der
Setzung bei der Naherung stark unterschatzt wird (vgl. Abbildung 71). Dies ist auf die
geanderte Lastabtragung durch den angenadherten Block mit einem verschmierten E-

Modul zurtickzufihren.

11.4.3 Ermittlung der Grenztiefen

Wenn das oben beschriebene Beispiel als Flachgrindung mit klassischen Mitteln
(Spannungen nach Steinbrenner und Setzungen berechnet mit einem konstanten
Steifemodul) berechnet wird, ergibt sich eine Grenztiefe von ~37 [m]. Bei der
Setzungsberechnung wird ab dieser Tiefe im Prinzip keine weitere Setzung mehr ermittelt.
In diesem Fall ergibt das eine Setzung in der Fundamentmitte von ca. 14 [cm]. Wirde
man die Berechnung nicht bei tyen, abbrechen sondern bis in eine Tiefe von 100 [m]
weiterflihren ergibt sich ein Setzungswert von ca. 17,5 [cm].

Das bedeutet man verliert rund 20% der SetzungsgroRe durch die Annahme der
Grenztiefe bei 6,,< o1, * 0,2 (Abbildung 73).

norm. Setzung iy, [-]
0,00 0,20 040 0,60 0,80 1,00

F 3
Y

mitgerechneter Setzungsanteil ~30%

_20

-30

a7 Grenztiefe
-40 A

o
=1

Tiefe [m]

o
=

=4
=

klass. Methode

@
=

-90

-100

Abbildung 73: Setzung klassische Methode - Verlust durch Grenztiefe

Bei derselben Analyse der Ergebnisse der Berechnung mittels FE-Programm und der
Nutzung des MC-Modells ergibt sich eine Setzung von 20 [cm] und eine Grenztiefe von
circa 34 [m]. Wenn man auch hier die Setzungen bei der Grenztiefe abschneidet ergibt
sich ein Verlust von rund 18% (Abbildung 74).
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norm. Setzung uyfug,,, [

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1.00

A |

mitgerechneter Setzungsanteil ~82% __——""

P Grenztiefe

Flachengriindung —klass. Methode

-100 f
Abbildung 74: FE-Berechnung MC - Verlust durch Grenztiefe

Wenn man die oben beschriebene Vorgehensweise auf die Ergebnisse der KPP
anwendet, ergibt sich eine Grenztiefe von rund 46 [m] unter GOK (16 [m] unter UK
Pfahle). Bei dieser Grenztiefe wurden aber erst 60% der Setzungen erzeugt. Das heil3t es
gingen 40% der Setzungen verloren. Bei der reinen Pfahlgrindung wirden circa 27% der
Setzung nicht mitgerechnet (Abbildung 75).

Bei die Naherung durch einen Fundamentblock treten circa 67% der Setzungen erst unter
der Grenztiefe (Grenztiefe ~41 [m]) auf. (Setzung 7 [cm])

Eine weitere Annahme zur Setzungsberechnung ware die gesamte Last des Bauwerks an
der Unterkante der Pféhle abzuleiten. Diese Annahme, wenn die Setzungsberechnung
nach der Grenztiefe beendet wird, ergibt eine wesentlich kleiner Setzung als mit der
Flachgrindung (~12 [cm]).
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Abbildung 75: Verlust durch Grenztiefe — KPP und Pfahlgriindung (KPP_MC_01, Pfahlgriindung_MC)

Zwei weit verbreitete Berechnungsannahmen sind im folgenden Bild zu sehen

Q . Q
1) c=—-(0,3 bis 0,6 2)oc=— 030.4-03
o=l ) fe=— ( )
G Spannungen [KN/m?] 1.) Q 2.)
Q vertikale Kraft [kN] /
A Aufstandsflache [mZ?]
Az vergroRerte Aufstandsflache [m?] /*9«

/'_.r’
A / A,

[[lo ot

Abbildung 76: Varianten der Spannungsminderung [10]

Aus den FE-Berechnungen der KPP und der Pfahlgriindungen kénnen durch horizontale

Schnitte in der Ebene der Pfahlkdpfe die Spannungsverhaltnisse in diesen Bereichen
ermittelt werden. In Abbildung 77 ist der PfahlfulRbereich der Berechnung KPP_MC_01 zu
sehen. Hierbei ist zu erkennen, dass im Kernbereich der Griindung noch ca. 140 bis
150 [kPa] wirken. Uber die Flache gemittelt sind dies circa 130 [kPa]. Dies sind circa 40%

der aufgebrachten Spannung. Aus der klassischen Berechnung mit 130 [kPa] in 30 [m]

angreifend ergibt sich eine Setzung von 65 [mm]. Aus der FE-Berechnung kommen im
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gleichen Fall ~90 [mm] Setzung. Dadurch wirde sich hierbei ein Wert fir die Gleichung 1.

in Abbildung 58 von 0,4 ergeben.

o
o//
; o
o')
10/ N
— 1 |50
—-75
100
-140
-150
5 -
-200
-250
-300
-400
O ]

10
Abbildung 77: horizontaler Schnitt bei -30,10; Aoy, (KPP_MC_01)

Ermittelt man fir die Pfahlgriindung die mittlere zusatzliche Spannung in circa 30 [m]
Tiefe erhalt man ~166 [kPa] und damit eine Setzung von 80 [mm]. Bei der FE-Berechnung
erhalt man ~135 [mm] Setzung. Daraus kann man erkennen, dass mit der Abminderung
der Spannung in der Tiefe des Pfahlfules die Setzungen der gesamten Tiefgrindung
unterschatzt werden. Dadurch wirde sich hierbei ein Wert fir die Gleichung 1 in
Abbildung 76 von 0,5 ergeben.

In beiden Berechnungen entsprechen die Abminderungswerte in den angebenden
Wertebereich von 0,3 bis 0,6 [-].

11.4.4 Zusammenfassung

Durch die durchgefiihrten Simulationen konnte festgestellt werden, dass eine
Setzungsvorhersage bei Tiefgrindungen durch einfache Methoden (Reduktion auf

Flachgrindung, ...) sehr eingeschrankt maoglich ist.

Problematisch ist dabei die Einschatzung der in die Setzungsberechnung einbezogene Modelltiefe
(Wahl der Grenztiefe). Durch die Berechnung mit linear-elastischem Material stellt sich weiters die

Schwierigkeit der Schatzung der reprasentativen Steifigkeit. Werden Modelle angewandt wie in
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Abbildung 76 gezeigt, stellt sich das Problem um welchen Wert die Spannung abgemindert werden
sollte oder welche Flache eingerechnet werden sollte. Bei Tiefgriindungen ist eine Berechnung mit
einem dreidimensionalen FE-Programm unumgéanglich um eine richtige Abschatzung des
Verhaltens der Griindung zu bekommen. Eine Naherung mittels zweidimensionaler FE-Programme
kann auch nur schwierig durchgefiihrt werden. Das Spannungsverhalten eine Einzelpfahles kann
durch eine axialsymmetrische Berechnung zweidimensional durchgefihrt werden, aber bei
komplexeren ist eine dreidimensionale Berechnung nétig. Durch eine plane strain Berechnung
kann keine hinreichend genau Berechnung durchgefihrt werden, da die Spannungsausbreitung
zwischen plane strain und 3D bzw. axialsymmetrisch unterschiedlich ist. Dies zeigt der Vergleich
der zusatzlichen vertikalen Spannungen zwischen plane strain und axialsymmetrischen
Berechnungen bei Kapitel 6.1 Abbildung 14.
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12 ZUSAMMENFASSUNG

Aufgrund der durchgefihrten Berechnungen zum Einfluss der Modelltiefe auf die
Setzungsermittlung konnte gezeigt werden, dass beim MC-Modell die angenommen
Netztiefe einen maf3geblichen Einfluss auf die Ergebnisse hat. Durch die héherwertigen
Materialgesetze (HS und HSS) kann dieser Einfluss ausgeschalten werden. Weiters
konnte im Zuge dieser Berechnung bewiesen werden, dass sich eine zu kleine
Modellbreite auf die Setzungsergebnisse signifikant auswirken kann. Durch die
Modellgrenzen wird die Ausbreitung der Spannungen zur Seite verhindert und fuhrt zu
einem konstanten Wert der zusatzlichen vertikalen Spannungen. Dadurch erhdéhen sich
auch die Setzungen, da auch noch aus grof3er Tiefe Setzungsanteile produziert werden.
In den Materialgesetzen HS und HSS wird dies durch die spannungsabhangige Steifigkeit
weitestgehend verhindert.

Durch die Auswertung der vertikalen zuséatzlichen Spannungen konnte ermittelt werden,
dass sich bei den Materialgesetzen Mohr-Coulomb, Hardeing Soil und Hardening Soil mit
small strain stiffness die Spannungsausbreitung im Boden anders verhélt als beim linear
elastischem Materialgesetz. Die Spannungsausbreitung erfolgt schrag nach unten und
folgt nicht den aus der Literatur bekannten Spannungszwiebeln. Durch diesen Verlauf der
Spannungen tritt bei hoheren Lastverhéltnissen eine Anderung der Setzungsmulde auf.
Das Fundament erreicht an der Aulenkante eine geringfiigig grolRere vertikale
Verformung als im Zentrum.

Die Analyse der Berechnungen der Tiefgriindungen zeigte, dass eine Abschatzung der
Setzungen mittels klassischer Methoden nur sehr eingeschrankt moglich ist. Fur eine
realistische Einschatzung des Setzungsverhaltes von Tiefgrindungen ist es
unumganglich dreidimensionale FE-Berechnungen zu erstellen. Fir die Verwendung der
hoherwertigen  Materialgesetze  sprechen dieselben Vorteile wie bei den

zweidimensionalen Berechnungen.
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