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Kurzfassung

Auch in der heutigen Zeit wird bei der Auswahl von Grindungen noch immer ge-
sondert vordergrindig die Wirtschaftlichkeit der Grindungselemente betrachtet
ohne Ricksicht auf den Einfluss dieser Wahl auf das Bauwerk. Da jedoch die Bo-
denplatte ebenfalls abhéangig von der eingesetzten Grindung gewissen wirtschaft-
lichen Schwankungen unterliegt, kann der Preis der Bodenplatte in Kombination
mit der Griindung als zusatzliches Kriterium bei der Wahl der Fundierung eine er-
hebliche Rolle spielen.

Ziel dieser Arbeit ist ein wirtschaftlicher Vergleich der Bodenplatte mit jeweils funf
unterschiedlichen Grindungsmalinahmen, unterstitzt durch eine maoglichst ge-
naue Bodenmodellierung. Untersucht wurde unter anderem eine Neuentwicklung
von Kellergrundbau, die sogenannte Hybridgrindung. Die Interaktion zwischen
Gebaude und Baugrund wurde mithilfe von nichtlinearen Materialmodellen simu-
liert. Die daraus erhaltenen Ergebnisse bildeten die Grundlage fur die Bemessung
der Bodenplatte. Nachfolgend wurden die Varianten kostenmafiig bewertet. Vor-
laufend wurden Vergleichsrechungen angestellt, mithilfe dieser das Berech-
nungsmodell, die Modellierungsart sowie die Auswertungsmethode der Plaxisda-
ten (Bettungsmodulverfahren vs. Aufbringen von Zwangsverformungen) verifiziert
werden konnten. Die Auswertungen zeigten, dass das Bettungsmodulverfahren,
das in der Praxis oft zur Modellierung des Bodens herangezogen wird, keine be-
friedigenden Ergebnisse fur die Bemessung der Bodenplatte liefert.
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Abstract

Also nowadays for the choice of foundations especially the profitability of the foun-
dation elements itself are being considered regardeless of the influence from this
choice on the building. But because the profitability of the baseplate also varys
depending of the used foundation, the price of the baseplate could also play a role
as an extra criteria when the foundation is being choosed.

Topic of this thesis is a economical comparison of baseplates each with five diffe-
rent foundation methods supported with a material model of the soil which is as
precise as possible. Analyzed amongst others was a from the company Fa. Keller
Grundbau new developed foundation, the so called Hybrid-foundation. The inter-
action between the building and the baseplate was simulated with a nonlinear ma-
terial modell. The obtained results provided the base for the design of the basepla-
te. Later the prices of the variants where compared. Befor that comparing models
where calculated. With them the calculation model, modelling mode and the eva-
luation method of the Plaxisdata (bedding modulus method vs. applying restraint
deformations) where verified. The evaluation method showed, that the bedding
modulus method, which in praxis is often used to simulate the soil, didn’'t deliver
enough satisfying results for the design of the baseplate.
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Aufgabenstellung

Diese Diplomarbeit behandelt das Thema ,technisch und wirtschaftlicher Vergleich
von Bodenplatten mit unterschiedlichen Grindungssystemen®.

Dabei wurden folgende Systeme untersucht:
- Grundung mittels Ruttelstopfverdichtung
- Grundung mittels Hybridsaulen
- Grundung mittels Betonstopfsaulen
- Grundung mittels Bohrpfahlen

Zusatzlich wurde als Vergleichsgrundlage eine Variante mit einer Flachgrindung
untersucht.

Diese Arbeit entstand in Zusammenarbeit mit der Fa. Keller Grundbau und dem
Unternehmen Thomas Lorenz ZT GmbH und dient als Entscheidungshilfe zur
Wahl der Grindungsart mit besonderem Augenmerk auf die Wirtschaftlichkeit der
Bodenplatte.

Die daraus ermittelten Baukosten beziehen sich jeweils auf einen Quadratmeter
Bodenplatte. Die Grindungen wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht optimiert,
weshalb diese nur auf technische Aspekte hin miteinander verglichen wurden.

Eine zusatzliche Schwierigkeit war die Auswertungsmethode der Daten aus dem
Bodenmechanik-Programm zu Inputdaten fir das statische Berechnungspro-
gramm. Zu diesem Zweck wurden mithilfe von Vergleichsrechnungen, die zusatz-
lich auch als Benchmark-Beispiele fur die Variantenuntersuchung dienten, zwei
Methoden untersucht:

- Bettungsmodulverfahren:
Die Setzung sowie die Sohlnormalspannung wurden im Bodenmechanik-
Programm ausgewertet und daraus fur Teilflachen der Bodenplatte Bet-
tungsmodule berechnet.

- Aufbringen der Setzungen als Zwangsverformungen:
Die errechneten Setzungen der Bodenplatte im Bodenmechanik-Programm
wurden direkt im Statik-Programm auf die Bodenplatte angesetzt.
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1 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die zur Berechnung bendtigten Berechnungsverfahren,
das Bettungsmodulverfahren und das Steifemodulverfahren, sowie die Materialge-
setze, Linear-elastisches Modell, Mohr-Coulomb-Modell, Hardening Soil Modell,
beschrieben. Zusatzlich wird noch auf die Materialeigenschaften fir den Stahlbe-
ton eingegangen.

1.1 Berechnungsverfahren

1.1.1 Bettungsmodulverfahren M

Der in der Regel aus der Division der Bodenpressung und der Setzung ermittelte
Bettungsmodul ks = o/s stellt keine BaugrundkenngroRe dar, da er neben den
Baugrundeigenschaften u.a. von der Gréf3e und der Geometrie der Lastflache, der
Lastgrof3e und dem Lastort abhangig ist. In einer statischen Berechnung wird der
so erhaltene Bettungsmodul heute aber vorrangig zur Bestimmung der Schnittgro-
3en von Bodenplatten usw. benutzt.

Federmodell

K

Abb. 1: Biegelinie beim Bettungsmodulverfahren

Das Bettungsmodulverfahren versucht die Verformungsbedingungen zumindest
naherungsweise zu erflullen. Es geht jedoch von der vereinfachten Modellannah-
me aus, dass die Wirkung des Bodens durch ein System ungekoppelter Federn
erfasst werden kann. Eine sich einstellende Setzungsmulde, die aus der Schub-
steifigkeit des Baugrunds resultiert, wird vernachlassigt.

1.1.2 Steifemodulverfahren 114

Beim Steifemodulverfahren (Halbraummodell) werden die Formanderungen des
Baugrunds tber den Steifemodul Es berticksichtigt, der nach der Theorie des elas-
tisch-isotropen Halbraumes berechnet wird. Ziel dieses Verfahrens ist es, diejeni-
ge Sohlnormalspannungsverteilung zu ermitteln, bei der die Biegelinie des Fun-
damentes mit der Setzungsmulde des Baugrundes Ubereinstimmt. Voraussetzung
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fur die Genauigkeit des Verfahrens ist eine mdglichst genaue Bestimmung des
Steifemoduls.

Beitungsmodulveﬁahrenll 1 1 1 1 1 1 1 ”q

P2

S U DA NP SNSRI, S s
Setzungsgraben

Steifemodulverfahren Il 1 1 1 1 l 1 l “q

D

—

........ Setzungsmulde

Abb. 2: Unterschiedliches Verformungsverhalten zwischen Bettungsmodulverfahren und Steifemo-
dulverfahren "

Diese Berechnung kann durch eine iterative Berechnung nach dem Bettungsmo-
dulverfahren mit sukzessive angepassten, fiktiven Bettungsmoduln, die in der
Grundungsflache veranderlich sind, simuliert werden. Die elementweise konstan-
ten Bettungsmodule werden dabei iterativ so bestimmt, dass die Verformungen
aus der Biegeberechnung des gebetteten Tragwerkes mit der zu den Sohldriicken
gehorenden Setzungsmulde verglichen wird und solange dem Bettungsmodul an-
gepasst wird, bis die Verformungen tbereinstimmen. Dieses Iterative Steifemodul-
verfahren ist meist ausreichend zur Bemessung von Betonbauteilen in Finite-
Element-Programmen.

Biegeberechnung Nachlaufrechnung Setzungsberechnung
System mit ——s Biegelinie —  Sohldruck - — Setzungsmulde
Bettung verteilung
\° [
w! Wi g
[ [ etk
i l/ i i --3-
B qj = Kgj- ¥
wio$ si?
. Ki'.1 = —ql'- = Ki - M‘- J
iterative Korrektur der | ® S} Bi s fiktiven Bettungsmoduli

Abb. 3: Iteratives Steifemodulverfahren ™
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1.2 Materialgesetze

1.2.1 Linear-elastisches Modell [

Das linear-elastische Modell wird bei numerischen Berechnungen meist als erste
Abschatzung verwendet. Fur die Beschreibung des Bodens ist es jedoch eher un-
geeignet, da in Wirklichkeit schon bei geringen Belastungen bleibende Verformun-
gen auftreten. Fir Konstruktionselemente aus Beton, z.B. die bei Flachgrindun-
gen Ubliche Bodenplatte des Bauwerks, ist die Annahme linear elastischen Trag-
verhaltens jedoch grundsétzlich Ublich. Folgende Parameter werden fur die Be-
schreibung von linear elastischem Tragverhalten benétigt:

- E-Modul E [KN/mZ]
- Poissonzahl v [-]

Grundsatzlich sind bei diesem Modell alle Dehnungen reversibel, d.h. die Span-
nungs-Dehnungskurve macht keinen Unterschied zwischen Erstbelastung und
Entlastung bzw. Wiederbelastung.

1.2.2 Mohr-Coulomb Modell (MC-Modell) &

Bei diesem Stoffgesetz handelt es sich um eine Erweiterung des Coulomb’schen
Reibungsgesetzes. Es beschreibt linear elastisches - ideal plastisches Material-
verhalten. Das Mohr-Coulomb’sche Bruchkriterium wird durch die elastischen Ma-
terialparameter

- E-Modul [kN/mZ2]
- Poissonzahl v [-]
und die plastischen Materialparameter
- innerer Reibungswinkel @ [°]
- Kohasion ¢ [kN/mZ]
- Dilatanzwinkel y [°]

eindeutig definiert. Dieses relativ einfache Stoffgesetz lafdt sich durch den drainier-
ten Triaxialversuch veranschaulichen (Abb. 4). Es besteht eine lineare Span-
nungs-Dehnungsbeziehung bis die absolute Hauptspannungsdifferenz von

oy — 03| = 2¢- cos p +|o; —oy[sing

erreicht ist und schlief3lich der Bruch unter unendlicher Dehnungszunahme eintritt.
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l6,-63l

2 ¢ cos @ + lo;-03l sin

>
Abb. 4: Bruchkriterium nach Mohr-Coulomb

Die FlieRfunktion kann im Hauptspannungsraum als raumliche FlieRRflache (Abb. 5)
dargestellt werden. Fir einen Spannungszustand, welcher durch einen Punkt im
Hauptspannungsraum definiert ist, der innerhalb der Fliel3flache liegt ist das Ver-
halten linear elastisch. Wenn der Spannungspfad jedoch die Fliel3oberflache er-
reicht, treten plastische Verformungen auf.

Abb. 5: FlieRflache des Mohr-Coulomb'schen Kriteriums im Hauptspannungsraum

Folgende Eigenschaften sind fur das Bruchkriterium nach Mohr-Coulomb kenn-
zeichnend:

- Einfluss der mittleren Hauptspannung wird nicht berticksichtigt
- Reibungswinkel ¢ wird als konstant vorausgesetzt
- Bei allseitig gleichem Druck treten keine plastischen Verformungen auf

Trotz dieser getroffenen Vereinfachungen ist das Mohr-Coulomb’sche Bruchkrite-
rium das in der Geotechnik meist angewendete Stoffgesetz.

1.2.3 Hardening Soil Modell (HS-Modell) &

Das im Programmsystem PLAXIS 3D Foundation Version 2.2 implementierte
,Hardening Soil Modell* beriicksichtigt im Gegensatz zum Mohr-Coulomb Kriteri-
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um den Effekt einer spannungsabhéangigen Steifigkeit. Es handelt sich dabei um
ein elasto-plastisches Stoffgesetz mit Verfestigungsansatz, wodurch eine reali-
tatsnahe Beschreibung des Bodens mdglich ist. Von den drei vorgestellten Stoff-
gesetzen ist es das komplexeste, wodurch eine genauere Betrachtung hinsichtlich
der Parameter vorgenommen werden muss. Im Wesentlichen ist das Modell von
folgenden Eigenschaften gekennzeichnet:

- Es gilt das Mohr-Coulomb’sche Bruchkriterium

- Zwischen den Verzerrungen und der Deviatorspannung besteht eine hy-
perbolische Beziehung

- Die Steifigkeit ist nach einem Potenzgesetz spannungsabhangig

- Man unterscheidet zwischen deviatorischer Erstbelastung und Wiederbe-
lastung bzw. Entlastung

Die hyperbolische Spannungs-Dehnungsbeziehung fur die Erstbelastung im

Triaxialtest ist in (Abb. 6) ersichtlich.

g asymptote
_qf _ == fallure_ line
o Es
= 1
2 Eur
E ______
w
) 1
=
o
E ,
g |
axial strain -4

Abb. 6: Hyperbolische Spannungs-Dehnungsbeziehung fur Erstbelastung im Triaxialversuch

Die FlieRkurve wird im Triaxialtest mit

1 q .
—_— fur...q<q
2B, 4O f

Ua

_(91:

definiert, wobei q, der asymptotische Wert der Deviatorspannung und Esg der von
der Radialspannung o3 abhéngige Steifemodul fur Erstbelastung ist.

c-cotp—o’ "
EE[¢]
c-cotep+p
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Ey ist ein sogenannter Referenz-Steifigkeitsmodul entsprechend einer Referenz-

Radialspannung p™ im Triaxialtest. Die Spannungsabhangigkeit der Steifigkeit
wird mittels dem Parameter m gesteuert (O<m<1). Im Allgemeinen werden fir die
Potenzzahl m folgende Werte verwendet:

- bindige Bbden m=1,0
- nicht bindige Béden m=0,5

Die maximale Deviatorbruchspannung ¢ ergibt sich aus dem Mohr-
Coulomb’schen

Bruchkriterium zu

A\ 2Sing
=(c-cotp—0, ) ————
s ( 4 3)1—Sing0

Erreicht die Deviatorspannung q den Wert ¢, ist der Bruchzustand erreicht. Die
Poissonzahl v, bezieht sich nicht auf den Erstbelastungsfall, sondern ist im Har-
dening Soil Modell fir den Ent-/Wiederbelastungsfall zu wahlen. Die Werte sind
daher anstelle der tblichen Werte von 0,3-0,4 auf die GréRenordnung von 0,15-
0,20 abzuandern.

Fur die Berechnung wird das Modell durch folgende Eingabeparameter beschrie-
ben:

Kohasion ¢ [KN/m?]
- innerer Reibungswinkel ¢ [°]
- Dilatanzwinkel g [°]

- Sekantensteifigkeitsmodul aus dem Standard- Triaxialtest ES' [KN/m?]

- Tangentensteifigkeit aus dem Oedometerversuch fir Erstbelastung E'
[KN/m?]

- Potenzzahl m [-]

- Ent-/Wiederbelastungsstifigkeit E'e'

- Poissonzahl fur Ent-/Wiederbelastungen v,
- Referenz-Schubmodul fir sehr kleine Scherbspannungen Gy
- Referenzspannung p™

- Ko-Wert fir normale Konsolidation K}°

- Versagensverhaltnis Rs = gs /Qa

- Zugfestigkeit Otension
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Zur Veranschaulichung dieses komplexen Materialgesetzes ist in (Abb. 7) die
FlieR3flache im Hauptspannungsraum fir ein kohasionsloses Material dargestellt.

cap

shear yield surface

shear yield surface
o \ y
- O'I3

Abb. 7: FlieRRflache des Hardening Soil Modells im Hauptspannungsraum

Es ist nach diesen kurzen Ausfuihrungen ersichtlich, dass das Hardening Soil Mo-
dell eine sehr realistische Beschreibung des Materialverhaltens zulasst, jedoch
wird im Hardening Soil Modell die Materialentfestigung bei Erreichen der Bruch-
spannung nicht bericksichtigt.

1.3 Beton P22

Die Festigkeitsentwicklung des Betons und sein Verformungsverhalten hangen
von vielen Parametern ab, wie z.B. von der Betontechnologie, der Betoneinbrin-
gung, der Verdichtung, der Nachbehandlung, den Umweltbedingungen, etc. Infol-
gedessen ist die Spannungs-/Dehnungsbeziehung (Stoffgesetz, Arbeitslinie) keine
konstante Materialeigenschatt.

Fur die Berechnungen der nichtlinearen Schnittgrof3en und des 6fteren auch fur
Verformungsberechnungen (Kurzzeitdurchbiegung) kann das in Abb. 8 beschrie-
bene Stoffgesetz angesetzt werden.
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7

fom

~

0,4 fom

o
Sc1 Eeut Sc

Abb. 8: Spannungs-Dehnungs-Linie fiir die Schnittgrbf&enermittlun? mit nichtlinearen Verfahren
und fur Verformungsberechnungen ™’

Dabei ist

Ecm....... Mittelwert des Elastizitatsmoduls (Sekantenmodul)
fem eeeennn Mittelwert der Betonfestigkeit

ECL wrrrnnnn Stauchung bei Hochstwert der Betondruckspannung
ECULerrrnnn maximale Betonstauchung (Bruchstauchung)

Fur die Querschnittsbemessung lasst sich die Spannungs-Dehnungslinie der Abb.
9 entsprechend vereinfachen. Der Vorteil des Parabel-Rechteck-Diagramms liegt
insbesondere in der Unabhangigkeit der gewéhlten Betonfestigkeitsklasse, die ei-
ne vereinfachte Darstellung von Bemessungshilfsmitteln erlaubt.
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Oc

fex

— e — — — — — — -

fea

gcu2 &e
Abb. 9: Parabel-Rechteck-Diagramm [
Dabei ist
fokennnnnnnn charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen
fodennnnnn Bemessungswert der einaxialen Druckfestigkeit des Betons
€C2 wrrrnnnn Prismenstauchung, wird einheitlich mit €., = -0,002 angesetzt

ECU2wrrrnnn Grenzstauchung, wird fur normalfeste Betone (fck < 50 MPa) einheitlich mit
€cuz = -0,0035 angesetzt

Fur die Modellierung des Betonstahls sind gemalR EC 2 zwei unterschiedliche
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen entsprechend Abb. 10 zugelassen. Bei An-
nahme einer ideal elasto-plastischen Beziehung mit einem horizontal verlaufenden
Ast nach der Streckgrenze fyq besitzt die Stahldehnung keinen Grenzwert, da die-
ser Ast die Stahlspannung nach der Streckgrenze unterschatzt. Mit der Annahme
einer bilinearen Arbeitslinie darf die Verfestigung oberhalb der Streckgrenze des
Betonstahls, d.h. der Anstieg der Stahlspannung auf den charakteristischen Wert

der Zugfestigkeit fy bei Erreichen der Bruchdehnung gy mit berticksichtigt werden.
(5]
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[
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fa- il P S
fs‘d/lEs g b ¢
k= (F/ )k
Idealisiert Bemessung

Abb. 10: Rechnerische Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls fiir die Bemessung [

Dabei ist

fyicennnnnn charakteristischen Wert der Zugfestigkeit

Vs eeeerennn Teilsicherheitsbeiwert fur Stahl, im ULS ys = 1,15 und im SLSys=1,0
Eseoooovnn. Elastizitatsmodul

EUK werrnnnn charakteristische Dehnung bei Hochstlast
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2 Grundungsverfahren

2.1 Ruttelstopfverdichtung (RSV) 1

Die Ruttelstopfverdichtung ist eine Bodenverbesse-
rungsmalRnahme, bei der im weniger tragfahigen Unter-
grund durch einen sogenannten Schleusenrittler sdulen-
artige Korper entstehen deren Steifigkeit bzw. Tragféahig-
keit die des Baugrundes uUbersteigen. Meist werden da-
durch gemischt- und feinkérnige Boden indirekt verbes-
sert. Indirekt bedeutet in diesem Zusammenhang, dass
der anstehende Boden selbst, bei dem davon ausgegan-
gen werden kann, dass er wahrend der Herstellung nicht
verdichtet wird, keine Verbesserung erfahrt, sondern nur
das eingebrachte Material, das meist aus Schotter- oder
Kiesmaterial besteht (daher auch der oft verwendete
Begriff Schottersaulen), bessere Eigenschaften besitzt.
Der umgebende Boden Ubernimmt nur die seitliche Stit-
zung der Schottersaulen. Durch dieses Verfahren werden
folgende Ziele erreicht:

- Erh6hung der Tragfahigkeit
- Verminderung der Setzungen

- Beschleunigung der Konsolidierung durch Draina-
gewirkung der Schottersaule

- Reduktion des Verfliissigungspotentials

Zur besseren Lastverteilung unmittelbar unter einer Bo-
denplatte wird zusatzlich zu den Schottersaulen noch ei-
ne ca. 50 cm dicke Kiestragschicht eingebracht. Dadurch

erfahrt die Bodenplatte kleinere Momente und infolgedessen kénnen sich auch ih-
re Kosten verringern. Bei flachigen Grindungen erfolgt die Anordnung der Saulen
in einem maoglichst regelméaRigen Raster. Wohingegen bei Einzel- und Streifen-
fundamenten die Anordnung der Saulen gezielt unter den Fundamentkanten er-

folgt.

Die Herstellung einer Schottersaule erfolgt grundsatzlich in folgenden Schritten

(siehe dazu auch Abb. 12):

Material-
schleuse

o] Riittler- und
Materialrohr-
verlangerung
(Vorrats-
behilter)

elastische
Kupplung

E-Motor

Material-

Unwucht

Material-
auslaB

Abb. 11: Schleusenriittler **
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1. Die Ruttlertragraupe wird mit dem Schleusenrtttler Gber dem eingemesse-
nen Punkt ausgerichtet und hydraulisch abgestitzt. Der Materialkibel wird
durch einen Frontlader beladen.

2. Das Fullen erfolgt indem der Materialkiibel am Masten hochgefahren und
sein Inhalt in die Schleuse entleert wird. Danach wird die Schleuse ge-
schlossen und mithilfe von Druckluft wird das Material Richtung Ruttlerspit-
ze befordert.

3. Mithilfe der unten austretenden Druckluft und der Mastwinden kann der
umgebende Erdboden verdrangt und der Schleusenrittler bis in die ge-
wuinschte Tiefe abgesenkt werden.

4. Nach Erreichen der Endtiefe wird mit der Zugabe des Schotters bzw. Kie-
ses und dessen Verdichtung begonnen. Dies geschieht indem der Rattler
leicht angehoben und das Zugabematerial mithilfe der Druckluft in den
Hohlraum eintritt. Danach wird das Material mit einer Abwartsbewegung
verdichtet.

5. Bis zur geplanten Hohe, meist Gelandeoberkante bzw. Aushuboberkante,
wird dies abwechselnd durchgefiihrt. Danach muss noch meist ein Nach-
verdichten des Aushubplanums erfolgen.

5)

Abb. 12: Herstellungsverfahren einer Schottersaule %

Die Ruttelstopfverdichtung kann vielseitig eingesetzt werden. Das Hauptanwen-
dungsgebiet ist jedoch die Verbesserung von gering tragfahigen feinkdrnigen Bo-
den zur Verringerung der erwarteten Setzungen. Oft wird aber auch mit diesem
Verfahren versucht gering tragfahige Bodenschichten zu tberbriicken. Folgende
Anwendungen sind haufig anzutreffen:
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- Abtragen von Flachenlasten unter Flachgrindungen
- Abtragen von Punktlasten unter Einzelfundamenten
- Minimieren von Differenzsetzungen

- Sicherung von Béschungsfii3en

Es kénnen ohne besondere MalRnahmen Tiefen von bis zu 20 m erreicht werden.
Die Durchmesser liegen meist im Bereich zwischen 0,6 und 1,0 m. Grindungs-
technisch wird ein mit Rittelstopfverdichtung bearbeiteter Boden wie ein normaler
Baugrund behandelt. Als Grenzen fur die Anwendbarkeit des Verfahrens wird oft
die undrainierte Scherfestigkeit genannt. Die untere Grenze mit 10 bis 15 kN/m?
gibt sehr weiche bis breiige Boden an, deren Eigenschaften nicht einmal mehr zur
seitlichen Stabilisierung der Schottersaulen ausreichen. Als obere Grenze gilt 50
bis 100 kN/mz. Dies sind bereits Béden mit ausreichend guten Eigenschaften, wel-
che in der Regel keine weiteren Bodenverbesserungsmalinahmen bendtigen.

Ton Schluff Sand Ebe" gangs- Kies Steine
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o
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w - Lt
0 0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2,0 6,0 20 60 0

KorngréBe [mm] p
Abb. 13: Anwendungsbereich fiir Riittelstopf- und Ruitteldruckverfahren ™

Nach einer Ruttelstopfverdichtung kann man eine maximale Bodenpressung von
150 bis 400 kN/m2 erwarten.

2.2 Betonstopfsaulen (BSS) !

Die Betonstopfsaulen werden in der gleichen Weise hergestellt wie das Ruttel-
stopfverfahren. Der Unterschied liegt darin, dass das Zugabematerial aus beson-
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derem Beton der Gute C8/10 bis C25/30, wodurch nach dem Erharten eine verfes-
tigte Saule entsteht. Der Verdichtungseffekt auf den umgebenden Boden des RSV
tritt hier aufgrund des gleichen Herstellungsverfahrens in gleicher Weise auf.

Je nach anstehendem Baugrund und verwendetem Zugabematerial kann eine
einzelne Betonstopfsaule im Idealfall bis zu 600 kN abtragen.

Versenken Ausformen des FuBles Herstellen der Saule

lAktivierung

RN AN AN AN NN

Material-
Riittler mit zugabe

Materialrohr

nicht tragfahiger Baugrund

Materialaustritt

tragfahiger Baugrund SaulenfuB

[11]

Abb. 14: Herstellungsverfahren einer Betonstopfsaule

2.3 Hybridséaulen

Die Hybridsaulen sind von Keller zur Verringerung von Biegemomenten von stark
belasteten Grindungsplatten entwickelt worden. Dabei werden die zwei bereits
vorher beschriebene Grindungsverfahren angewendet. Als erstes wird mittels Be-
tonstopfsaulen der tiefere Untergrund verbessert und homogenisiert. Anschlie-
Rend wird die Tragfahigkeit der oberen ein bis zwei Meter des Baugrundes mit
dem Ruttelstopfverfahren verbessert. Dadurch kommt es zu einer flachigeren und
gleichméafRigeren Lasteinleitung als bei steifen Griindungen wie z.B. Betonstopf-
saulen oder Bohrpféahlen. Hier steht im Vordergrund der Wunsch des Bauherrn
nach einer billigeren und dinneren Bodenplatte. Das Einsatzgebiet ist hauptsach-
lich bei hohen moglichst flachigen Auflasten, die auf weichen bis halbfesten Boden
stehen.
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111

Betonstopfsaule

Abb 15: Hybridsaule Verfahrensprinzip 2

2.4 Bohrpfahle 292118

Bohrpfahle werden in der Regel im Gegensatz zu Verdrangungspfahlen, die durch
Verdrangung des anstehenden Bodens hergestellt werden, mithilfe von vorausei-
lenden Werkzeugen, die den Boden |6sen und nach oben beférdern, gebohrt und
anschlielend ausbetoniert. Dadurch kommt es nur zu einer geringen Stérung der
im Boden vorhandenen Horizontalspannungen. Das Tragverhalten beruht auf den
beiden Effekten der Mantelreibung des Pfahlschaftes und des Spitzendruckes un-
ter dem Pfahlful3. Trotz dem hohen Anteil an maschinell ausgefihrter Arbeit hangt
die Qualitat jeglicher Arten von Bohrpfahlen von einem gut ausgebildeten und er-
fahrenen Personal ab.

Vorteile: Nachteile:
- Durchmesser bis zu 3m mdglich - Ausfuhrung erfordert eine
- hohe Tragfahigkeit anspruchsvolle Bohrausriistung
- Pfahllangen bis 100m moglich - Gefahr von Bodeneinsturz bei
- harte Bodenschichten kénnen unverrohrter Bohrung
durchfahren werden - Qualitat hangt sehr von einem gut
- keine Erschuitterung oder L&rm ausgebildeten und erfahrenen
Entwicklung durch das Rammen Personal ab

Im Gro3en und Ganzen gibt es zwei Arten von Bohrpfahlen: die verrohrten Bohr-
pfahle und die unverrohrten Bohrpféahle. Beide werden nachfolgend genauer er-
klart.

2.4.1 Verrohrte Bohrpfahle

Diese Art von Bohrpfahlen entsteht durch ein der Bohrung vorrauseilendes Rohr,
dessen Hauptaufgabe die Stitzung des Aushubes ist. Der Nachteil dabei ist je-
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doch, dass durch das Herausziehen dieses Rohres ein Zwischenraum zwischen
dem eingefuhrten Beton und dem umgebenden Boden entsteht. Dadurch kommt
es zu einer leichten Verminderung der im Primérzustand des Bodens vorhande-
nen Horizontalspannung. Dieser Effekt ist besonders bei einem Schneidkranz-
Uberstand am unteren Ende der Verrohrung zu beobachten. Bei bindigen Bdden
kann es dadurch zu einem stehenden Ringraum kommen und bei nichtbindigen
Bdden zu einem nachlockern des umgebenden Bodens. Das aus dem Rohr her-
auszuholende Material wird meist mithilfe von Seilbaggern mit Greifern oder auf
einer Kelly-Stange befestigten Drehbohrern bis zur Unterkante des Rohres ent-
nommen. Dabei muss darauf geachtet werden, dass der Verrohrungsfortschritt
dem Aushub um mindestens einen halben Rohrdurchmesser vorauseilt. Nachdem
das Bohrloch hergestellt wurde wird die Bewehrung eingebracht und das Rohr bei
gleichzeitigem ausbetonieren gezogen. Wenn die Herstellung in Grundwasser
oder driickendem Grundwasser erfolgt muss mithilfe einer in Uberdruck befindli-
chen Stutzflussigkeit, wie z.B. ein Bentonit-Wasser-Gemisch, gearbeitet werden
um dem hydraulischen Grundbruch entgegenzuwirken . Die Neigung der Bohr-
pfahle kann hier maximal 4:1 betragen.

1 Niederbringen der 2 Losen des Bodens mit: 3 Einbau des 4 Betonier- 5 Fertiger
Verrohrung (hier mit Bewehrungs- vorgang Pfahl
Verrohrungsanlage) korbes

a) Greifbohrer b) Drehbohrer
Druck- und Drehpresse Sell Teleskop- Rohr ziehen Schitt- oder
Hubpresse gestinge Pumpbeton
Schlien- _ 1 t
presse
A1 ‘ -l
T ' ]|

Hydre-

statischer | prehen
| - Y Nicht tragféhiger

T _4;_ aw Baugrund
- i‘.’.'.-.i -
Driickan
Tragféhiger
Baugrund

Abb. 16: Herstellungsphasen eines verrohrten Bohrpfahles 3

2.4.2 Unverrohrte Bohrpfahle

Als unverrohrte Bohrpféahle versteht man Pfahle bei deren Herstellung der Aushub
mit anderen Mitteln als Rohren abgestiitzt wird. Dazu gibt es zwei unterschiedliche
Arten: Die flissiggesttitzt hergestellten Bohrpfahle und die Schneckenbohrpfahle.
Diese Pfahle durfen laut Grundbautaschenbuch Teil 1: Geotechnische Grundlagen
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bei bindigen Boden mit einem charakteristischen Wert der Anfangsscherfestigkeit
von ¢, x < 15 kKN/m2 nicht eingesetzt werden.

Bei den flussiggestitzt hergestellten Bohrpfahlen wird meist Wasser mit Bentonit
verwendet. Der Aushub kann wie bei der Herstellung einer Schlitzwand erfolgen.
Zu den Aushubwerkzeugen gehdren Bohrschnecken, Bohreimer, Bohrgreifer oder
verschiedenste Spulverfahren. Die Bewehrung wird nach dem Aushub in die
Stutzflussigkeit versenkt. Mithilfe des Kontraktorverfahrens wird nun der Beton
eingebracht. Dabei wird ein sog. Schattrohr mit aufgesetztem Trichter verwendet,
dessen Unterkante stets unter der Frischbetonoberflache zu liegen kommen muss,
damit es nicht zu einer UbermaRigen Verwéasserung des Betons kommt. Durch
kontinuierliches anheben und nachfliel3en des Betons kann der gesamte Bohrpfahl
ausbetoniert werden (siehe Herstellungsphasen in Abb. 17). Die Aufbereitung und
Entsorgung der Stutzflussigkeit fuhrt bei diesem Verfahren zu erhdhten Kosten,
weshalb oft das Schneckenbohrverfahren angewendet wird.

1 Aushub mit Spezial- 2 Nach Erreichen der 3 Einbau des Beweh- 4 Betonieren des 5 Fertiggestellter
greifer im Schutz Ptahlsohle erfolgt rungskorbes (hier Ptahles bei gleich- Pfahl
der Stitzflissigkeit Homogenisierung ohne Primarstitze) zeitigem Verdrangen
der Stiitzflissigkeit der Stitzflissigkeit

Beton Uber
Kontraktorrohr

Homogenisierung

X v
der Suspension Suspension zur

Regenerierung
4

nicht tragfahiger
Baugrund

tragfahiger
Baugrund

Abb. 17: Herstellungsphasen eines unverrohrten Bohrpfahles mit einer Stutzflissigkeit &l

Schneckenbohrpfahle werden mit einer Durchlaufschnecke hergestellt, deren
Schaft hohl ist (Seelenrohr) und das untere Ende eine verlorene Spitze besitzt.
Diese Schnecke wird im Boden ahnlich einem Korkenzieher bis in die gewtinschte
tiefe in den Boden hineingedreht. Den Aushub stiitzen bei diesem Verfahren das
zwischen den Schneckenwindungen liegende Material sowie das Seelenrohr. Der
Durchmesser des Rohres in Bezug auf den Gesamtdurchmesser kann variieren.
Im Grof3en und Ganzen kann man aber von zwei unterschiedlichen Schnecken-
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borpfahlen sprechen: Schneckenbohrpfahle mit kleinem Seelenrohr und mit gro-
Bem Seelenrohr. Da dieser Teil der Schnecke nicht mit Erdreich gefullt wird, kann
damit der Grad der Verdichtung des Bodens gesteuert werden.

Bei einem grof3en Seelenrohr sieht die weitere Vorgehensweise nach dem Ein-
bringen der Schnecke gleich wie bei verrohrten Bohrpfahlen aus. Der Beweh-
rungskorb wird in das Seelenrohr hineingestellt, der Beton hinein gegossen und
die Schnecke ohne Riickdrehung gezogen. Bei diesem Verfahren kann man auch
von einem Teilverdrdngungsbohrpfahl sprechen (siehe Herstellungsphasen in
Abb. 18).

1 Einbohren des 2 Einbau des Beweh- 3 Einfullen von 4 Betonieren 5 Kappen des
Bohrrohres rungskorbes nach flieBfahigem Beton und Ziehen Pfahlkopfes;
Erreichen der erforder- des Bohr- Herrichten der
lichen Bohrtiefe rohres AnschluBbe-
wehrung
LAl i v Beton s < 77
I ==
i[. \.‘ |_., )
. i
A - / .-_J| {
Beton mp ==\ | [ L] Der Pfahi st fertig
- =t I I I und nach Erhartung
- . | | bereit zur
F ‘ 5 s/ Lastaufnahme
[ A [ N | I )| | 1)
== F=| = == == =

Abb. 18: Herstellungsphasen eines unverrohrten Bohrpfahles mit einem Schnecke mit groRem
Seelenrohr ¥

Bei einem kleinen Seelenrohr wird der Beton durch das Rohr durchgefiihrt und die
Schnecke bei gleichzeitigem Betonieren gezogen. Dabei muss auf die Ziehge-
schwindigkeit besonderes Augenmerk gelegt werden, da bei einer zu hohen Ge-
schwindigkeit am unteren Ende ein Unterdruck entstehen kann, wodurch der Bo-
den lokal zum Einsturz gebracht werden kann. Das Einbringen des Bewehrungs-
korbes ist hier am Aufwendigsten, da er unmittelbar nach dem Betonieren in den
Frischbeton eingeruttelt werden muss (siehe Herstellungsphasen in Abb. 19.)
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1 Eindrehen der durchgehenden 2 Einpressen von Beton durch das Schnecken- 3 Einritteln oder Eindricken 4 Fertiger Pfahl
Schnecke bis Endteufe rohr mittels Betonpumpe bei gleichzeitigem des Bewehrungskorpes mit
Zighen der Schnecke ohne Drehbewegung Abstandshaltern
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Abb. 19: Herstellungsphasen eines unverrohrten Bohrpfahles mit einem Schnecke mit kleinem
Seelenrohr
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3 Vergleichsrechnungen

Um einen Anhaltspunkt der Genauigkeit der nachfolgenden Berechnungen zu er-
halten wurden zu Beginn Vergleichsrechnungen durchgefuihrt, dessen Ergebnisse
im Kapitel 3.3 veranschaulicht werden. Als Angabe diente ein im Buch ,Kombinier-
te Pfahlplattengriindungen® von Jirgen Hanisch, Rolf Katzenbach und Gert Kénig
beschriebenes Benchmark-Beispiel, das nachfolgend ausfihrlich beschrieben
wird.

3.1 Geometrie und Material

Bei diesem Beispiel handelt es sich um eine quadratische Bodenplatte mit einer
Seitenlange von 27 m. Die Belastung besteht aus einer gleichmaliig verteilten Fla-
chenlast mit einer Grél3e von 275 kN/m2. Zusétzlich dazu ist noch das Eigenge-
wicht der 2 Meter dicken Bodenplatte zu bertcksichtigen.

Als Baugrund wird ein typischer verformungsaktiver bindiger Boden zugrunde ge-
legt, dessen Materialeigenschaften in Anlehnung an die flr den Frankfurter Ton
(tertiare Hydrobienschicht) bekannten Kennwerte festgelegt wurden. Die auf der
Basis von Labor- und Feldversuchen und durch die Nachrechnung von messtech-
nisch dokumentierten 1:1-Objekten ermittelten Werkstoffkennwerte sind in den
Tab. 1 und Tab. 2 zusammengestellt. Der hierbei definierte Elastizitatsmodul ent-
spricht einem aus Ent- und Wiederbelastungsschleifen eines Triaxialversuches
hergeleiteten Elastizitatsmodul. Der Elastizititsmodul wird als konstant tUber die
Tiefe angenommen. Es wird von homogenen Grundwasserverhaltnissen ausge-
gangen. Der Grundwasserspiegel wird in Ho6he der Fundamentunterkante
(=Gelandeoberflache) angenommen. ©!

Tab. 1: Bodenkennwerte

Bezeichnun Formelzeichen |Einheit Kennwerte Eingabewerte | Eingabewerte
ezeichnung ormeizeiche € Frankfurter Ton MC-Modell HS-Modell
Reibungswinkel =09 ° 20 20 20
Kohasien C'= Cref kN/m2 20 20 20
N E = Erer = Esoref
Elastizitatsmodul MN/m2 50 50 50
= Egegref

Querdehnungszahl v - 0.25 0.25 0.25
Ruhedruckbeiwert Ko - 0.6 0.6 0.6

. Y = Ysat = Yunsat | KN/m3 19 19 19
Raumwichte

y' kN/m? 9

Type - - - Drained Drained
Durchlassigkeit ke =k, =k, | mitag - 1*10° 1*10°
Wiederrbelastungs-E-Modul E,ref MN/m2 - - 100
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Die Tab. 2 gibt die Materialkennwerte des Betons fir die Fundamentplatte, die laut
Hanisch verwendet wurden. Diese wurden fur die Vergleichsrechnungen Uber-
nommen.

Tab. 2: Kennwerte fir die Bodenplatte und Bohrpféhle

Bezeichnung Formelzeichen [Einheit| Kennwerte Beton
Elastizitatsmodul E MN/m?2 30000
Querdehnungszahl v - 0,2

] % kN/m3 25
Raumwichte

y' kN/m3 15

3.2 Berechnungen

3.2.1 Plaxis 3D

Aufgrund der Ausnutzung von System-Symmetrien war es moglich nur einen
Quadranten des Modelles ohne Verlust der Genauigkeit des Ergebnisses zu mo-
dellieren.

Die Ergebnisse des Benchmark-Beispiels von Hanisch wurden als erstes mit dem
Linear-Elastischen (LE) Modell nachgerechnet. Dies diente der Ermittlung der
Grenztiefe und zur Kontrolle der Tendenz der anschlie3end erstellten Berechnun-
gen mit dem Mohr-Coulomb (MC) Modell. Die Unterkante des Berechnungsmodel-
les wurde mit 98 m angenommen. Dies wurde durch zwei Vergleichsrechnungen
mit 78 m und 118 m Tiefe kontrolliert, die eine Setzungsdifferenz in der Grol3en-
ordnung von max. 3,5 % ergaben, weshalb die Modelltiefe als ausreichend ange-
sehen werden konnte, siehe dazu Tab. 3.

Um den Einfluss der Netzfeinheit zu bestimmen, wurden fur das LE-Modell und
MC-Modell jeweils vier verschiedene Varianten gerechnet. Diese unterscheiden
sich jeweils von der Dichte des horizontalen Netzes im Fundament und dadurch
auch in dem nach aul3en hin gréber werdenden Netz. In der Tiefe selbst gibt es
keinen Unterschied, siehe dazu Abb. 20.

Da laut Hanisch bezlglich der Lage der Gelandeoberkante keine eindeutige Aus-
sage vorliegt, wurden zwei zusatzliche Rechnungen durchgefuhrt, deren Gelande-
oberkante (GOK) auf Hohe der Fundamentoberkante (FOK) liegt. Alle anderen Be-
rechnungen wurden mit GOK = FUK durchgefihrt.

In Plaxis kann man eine Bodenplatte auf zwei Arten modellieren. Es ist méglich
dazu ein eigens daflr vorgesehenes Floor-Element zu benutzen, dessen vertikale
Ausdehnung gleich Null ist, oder alternativ dazu kann die Bodenplatte Wahrheits-
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getreu als Volumen modelliert werden. Jedoch kann das Moment dieser Boden-
platte nicht direkt ausgewertet werden, sondern muss uber ein im Schwerpunkt
liegendes Floor-Element mit einer 1 Mio.-mal kleineren Steifigkeit und ohne Ei-
gengewicht ermittelt werden. Danach kdnnen diese Momente mit 1 Mio. Multipli-
ziert werden um so die realen Werte zu erhalten.

Weitere Berechnungen wurden mit dem Hardening-Soil (HS) Modell fir den
Frankfurter Ton durchgefuihrt. Dabei wurden die Parameter so gewahlt, dass der
E-Modul Uber die Tiefe konstant ist.

Abb. 20: 3D-Modelle, Links feinstes Modell (VR-LE-FI-18x18), Rechts grobstes Modell (VR-LE-FI-
5*5)

3.2.2 Nachrechnung mit RFEM mithilfe des Bettungsmodulverfahrens

Als nachster Schritt wird die Bodenplatte im RFEM nachgerechnet. Dazu wurde
eine in der Praxis angewendete Methode zu Hilfe genommen. Dabei werden aus
dem Bodengutachten die zu erwarteten Setzungen und die verschmierte Auflast
hergenommen und daraus ein mittlerer E-Modul ermittelt. Oft wird dieser dann
durch Erfahrungswerte im Bereich unter Wanden und Sttitzen leicht erhéht und im
mittleren Bereich leicht verringert.

Fur diese Arbeit war es vorgesehen mit einer genaueren Variante dieser Methode
die Bodenplatten der nachfolgenden Variantenuntersuchung auszuwerten und
daraufhin im RFEM zu bemessen. Dazu wird die Bodenplatte in maximal 1x1m
grof3e Bereiche eingeteilt. Diesen wird dann ein mittlerer Bettungsmodul zugewie-
sen und anschlieend im RFEM die Setzungen sowie Momente mit dem Plaxis
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verglichen. Hierfur werden jedoch einige Zwischenschritte bendtigt um von den im
Plaxis ausgewerteten Sohlnormalspannnungen und Setzungen zu rechteckig ab-
gegrenzten Bereichen mit konstanten Bettungsmoduli zu kommen. Diese Schritte
werden nachfolgend erklart.

Da Plaxis im Gegensatz zum RFEM dreieckige Finite-Elemente besitzt missen
die Sohinormalspannungen sowie die Setzungen als Punktwolken in das Pro-
gramm Rhino importiert werden, woraus eine Flache erstellt werden kann, siehe
dazu Abb. 22. Nachdem das Raster fur die Bereiche mit konstanten Bettungsmo-
duli festgelegt wurde, konnten fir jeden dieser Bereiche Volumenkorper erstellt
werden. Der Inhalt dieser Volumen wurde daraufhin im Autocad ausgelesen und
ins Excel kopiert. Dadurch konnten dann die mittleren Bettungsmoduli errechnet
werden und durch Kopieren ins RFEM Ubertragen werden.

k4 Erster Test 1.0 - Undefined (Nicht definiert) - [Perspektive] =] x|
Datei Bearbeiten Ansicht Kurve Flache Volumenkdrper Polygonnetz BemaBung Transformieren Werlzeuge Analysieren  Rendem  Hilfe
Befehl: _Delete

Befehl: ﬂﬂjj
DEE8TXD0~N+P0 0P H=2x=r0aB000d "@5:@

Perspektive :

o =
i Y%L RGO IO -

IS A:BOOHEO Q7w
i

KEbene x8.87 y19.09 z0.00 0.00 W Standard Fang | Ortho |Planar | Ofang Historie aufnehmen

Abb. 21: Sohlnormalspannung als Flache, dargestellt in Rhino
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Datei Bearbeiten Ansicht Kurve Flache orper  Polyg BemaB Transformieren  Werkzeuge  Analysieren Rendem  Hitfe

|Polygenneize erzeugen... Esc dricken um abzugrechen

J Befehl: i‘l_‘_l _Ll::j
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Abb. 22: Sohlnormalspannung als Volumenkdrper mit definierter Grundflache, dargestellt in Rhino

3.3 Ergebnisse / Interpretation

Tab. 3: Ergebnisse der Nachrechnungen des Hanisch Beispiels Flachgriindung

Modellgrof3e L/B/T [m] 80/80/98 80/80/78 80/80/118
Anzahl Elem. pro Seite 5*5 10*10 14*14 18*18 5*5 5*5
Summe Elemente 4224 11712 15672 34176 4136 3950
Loc. Element Size factor | mindestens 0,1785 mindestens 0,09 mindestens 0,065 mindestens 0,05| mind. 0,1785| mind. 0,1785
2u? M11 ?udiff? 2u? M11 ?Udiff? 2u? Mll ?Udiff? 2u? Mll ?Udiff? 2u? 2u?
[mm] KNm/m [mm] | [mm] KNm/m [mm] | [mm] KNm/m [mm] | [mm] KNm/m [mm] [mm] [mm]
. . Volumen| 127 -3782 22| 127 -3699 22| 127 -3692 22| 127 -3676 22 123 131
Linear Elastisch
Floor 129 -4302 26| 129 -4213 25| 129 -4206 25| 129 -4189 25 125 133
Volumen| 195 -570 3.2| 200 -340 1.7| 201 -291 1.4 202 -222 0.8
Mohr Coulomb
Floor 195 -727 4.1 - - - - - -| 201 -335 1.4

Mohr Coulomb |Volumen 142 -1718 11| 147 -1333 8 - - - - - E
GOK = FOK Floor - R R - R R - R R - - N

Hardening Soil |Volumen| 196 -1258 7 - - - - - -| 208 -761 4

2u? M11 ?udiff?
[mm] kKNm/m [mm]
Hanisch 177 -1310 10
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Es konnen Setzungsunterschiede durch eine andere Modellierung nie ausge-
schlossen werden, wie in diesem Falle einerseits durch ein Volumsmodell und an-
dererseits durch ein Floor-Element, das einer infitesimal diinnen Bodenplatte mit
Lage im Schwerpunkt entspricht. Jedoch sind sie in diesem Fall so gering (beson-
ders im Fall der Berechnungen nach Mohr-Coulomb), dass die Auswahl der Mo-
dellierungsart der Bodenplatte keinen wesentlichen Unterschied fir die Berech-
nungen der Setzungen liefert. Aus statischer Hinsicht ist das Volumsmodell als
genauer anzusehen, da hierdurch besonders bei dickeren Platten das tatséachliche
Tragverhalten besser modelliert und genauere Bemessungsgrof3en geliefert wer-
den.

Der grof3e Unterschied in den Momenten zwischen den Unterschiedlichen Model-
len hangt in erster Linie von den Setzungsdifferenzen ab. Diese Begriinden sich
aus der Mdglichkeit des Bodens zu plastifizieren, welche nur im MC- und HS-
Modell mdglich ist. Dartuber hinaus ergeben sich auch Momenten-Unterschiede
aufgrund der Unterschiedlichen Netzfeinheit. GréRere Finite-Elemente verhalten
sich durch den gréf3eren Abstand der Spannungspunkte bzw. GauR3-Punkte steifer
als kleinere Elemente (GroReneffekt).

Das im Erdboden eingebettete Fundament erfahrt kleinere Setzungen aufgrund
der Reibung bzw. der Scherbeanspruchung am Rand der Platte zwischen Boden
und Beton. Da die Platte eine Dicke von 2 m aufweist, wirkt sich dies in diesem
Beispiel mit einer Reduktion der Setzung von bis zu 26 % aus.

Es ist festzustellen, dass sich durch Erh6hen der Netzdichte alle Werte einem
Fixwert asymptotisch annahern. Dies bedeutet, dass ab einem gewissen Punkt ein
feineres Netz keinen Einfluss mehr auf die Ergebnisse hat. Zusatzlich geht da-
durch eine enorme Erhéhung der Freiheitsgrade und somit auch eine Verlange-
rung der Berechnungszeit einher, was auch mitberticksichtigt werden sollte, da bei
den spateren Berechnungen der Variantenstudie eine mehrtagige Kalkulation die-
se Arbeit in die Lange ziehen kann.

In der Abb. 24 im Ergebnis von Hanisch kann man gut erkennen, dass die meist
kreisférmigen Extremstellen der Sohlnormalspannungsverteilung auf Eckpunkte
der FE-Dreiecke hindeuten. Daraus kann man schlie3en, dass der Quadrant aus
ungefahr 5x5 = 25 Elementen besteht. Eine solche Diskretisierung ist aus heutiger
Sicht nicht mehr zeitgemal3. Die Benchmarkrechnungen stammen mindestens aus
dem Jahre 2002, da zu diesem Zeitpunkt das Buch herausgegeben wurde. Mit
heutigen Mitteln kann die Dichte des FE-Netzes mindestens auf das Vierfache er-
hoht werden und somit bessere Ergebnisse erzielt werden.

Die beste Ubereinstimmung gegeniiber der Hanisch-Berechnung liefert das Har-
dening-Soil-Modell mit funf Elementen pro Seite. Nachfolgend werden diese Er-
gebnisse mit den Hanisch Berechnungen verglichen. Das Ergebnis der Sohlnor-
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malspannung zeigt ebenfalls die Spannungsspitzen in den Eckpunkten der Ele-
mente:

<

=

525 /N I'

Abb. 24: Vergleich Sohlnormalspannungen zwisck;gn HS Modell (VR-HS-FI-5x5) und Hanisch
[kN/m?]
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Abb. 25: Vergleich Biegemomente zwischen HS Modell (VR-HS-FI-5x5) und Hanisch [MN/m?] ol

Die Auswertung der Ergebnisse bestéarkt nochmals die vorangegangene Vermu-
tung, dass das Hanisch-Modell mit einer fir heutige Verhaltnisse kleinen Anzahl
an Elementen gerechnet wurde. Das Hardening-Soil-Modell mit 18 Elementen pro
Seite jedoch verflgt Uber das genaueste Ergebnis aufgrund seiner besseren Dis-
kretisierung. Hierdurch kann man nun erkennen, dass eine Bodenplatten-
Bemessung mit einem einfacheren Materialgesetz oder nur durch eine zu grobe
Diskretisierung zu einem mehr als 60% erhéhten Moment fihren kann und da-
durch zwangslaufig zu einer Uberdimensionierung bzw. unwirtschaftlichen Be-
messung der Bodenplatte fuhrt.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der RFEM-Berechnungen gezeigt. Da man
hierbei die Statik betrachten wird, sind die Sohinormalspannung und die Setzung
im RFEM nicht mehr von Belang. Um jedoch einen Vergleich fir die Richtigkeit der
vorangegangenen Auswertung zu erhalten, werden die Setzungen trotzdem aus-
gelesen und mit denen von Plaxis verglichen. Dabei sind die Differenzsetzungen
ausschlaggebend, da von ihnen die Momente abhéngen.

Durch Variation des Rasters der Auswertung der Plaxis-Daten kann die Genauig-
keit der durchschnittlichen Bettungsmoduli eingestellt werden. Dazu wurde der
Raster in drei unterschiedlichen Varianten durchgefihrt:

- Bett.mod. 1:
Dieser Raster beriicksichtigt die Verteilung der auszuwertenden Daten
nicht, d.h. die Rasterung ist im inneren Bereich der Bodenplatte gleichma-
Big mit 1 m Kantenldnge und zum Rand hin verringert sich dieses Mal} ste-

tig.
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- Bett.mod. 2:
Hier nimmt die Sohlnormalspannungsverteilung Einfluss, d.h. die Maximal-
und Minimalstellen am Rand der Bodenplatte wurden jeweils in einen Be-
reich mit konstantem Bettungsmodul unterteilt.

- Bett.mod. 3:
Hier werden die Randbereiche Uber die Extremstellen gemittelt.

Wie in der Tab. 4 dargestellt, liegen die grof3ten Unterschiede in der Sohlnormal-
spannung, die jedoch fir die RFEM-Bemessungen nicht mehr von Bedeutung
sind. D.h. man konnte sich bei den Auswertungen Zeit ersparen, indem man tber
kleine Unebenheiten in den Daten driiber mitteln kénnte. Wenn man jedoch diese
Daten mit den Werten vom Plaxis vergleicht, erhélt man Unterschiede die nicht
mehr tolerierbar sind. Die Differenzsetzungen haben eine Differenz von ungefahr
26% zu verzeichnen, was sich bei den Momenten mit einer Abweichung von tber
20% bemerkbar macht. Da jedoch die Differenzsetzungen in Bezug auf die Abso-
lutsetzungen sehr klein ausfallen, wurde nachfolgend im Kapitel 4.3 das gleiche
Beispiel mit einer Bodenplattendicke von 30 cm gerechnet.

Tab. 4: Vergleich der RFEM Berechnungen

Setzung Moment Sohlnormalspannung
Umax Umin Ugif f [M11,max| Oz,min Oz max
Plaxis 207,7 mm 203,5 mm 4,3 mm| 760,8 kKNm/m| 139,5 kN/m2| 460,8 kN/m?
s Bett.mod. 1 209,7 mm 206,3 mm 3,4 mm| 633,2 kNm/m| 228,2 kN/m?| 668,2 kN/m?
E Bett.mod. 2 209,6 mm 206,3 mm 3,3 mm| 632,6 KNm/m| 229,2 kN/m?| 668,2 kN/m?
& Bett.mod. 3 209,7 mm 206,3 mm 3,4 mm| 630,5 KNm/m| 301,7 kN/m?| 372,9 kN/m?

Setzung

e v e,
)
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4 Erganzende Vergleichsrechnungen

4.1 Kontrolle mithilfe eines Plain-Strain-Modelles

Zur Uberpriifung der Ergebnisse in 3D wurde ein Streifen im Programm Plaxis 3D
Foundation Version 2.2 und als Kontrolle ein gleichwertiges Plain-Strain-Modell im
Plaxis Version 9.01 gerechnet. Die Form des 2D-Modells entspricht einem Schnitt
durch das Hanisch-Modells und die des 3D-Modells einem 5 m Abschnitts des
Hanisch-Modells. Die Bodenkennwerte sowie die Kennwerte der Bodenplatte fur
die Kontrollrechnung entsprechen weitestgehend den Werten von Hanisch; siehe
dazu Tab. 1 und Tab. 2. Der Boden wurde mit dem Mohr-Coulomb- und dem Har-
dening-Soil-Modell gerechnet. Der Beton wurde mit dem Linear-Elastischen Mo-
dell simuliert. Wie in den vorangegangenen Kapiteln ist die Bodenplatte mit einem
Floor-Element und mit Volumen-Elementen modelliert worden. Die Netzdichte be-
trug 18x18 Finite Elemente fur einen Quadranten der Bodenplatte und stellt damit
die engste untersuchte Teilung dar.

Wie man in Abb. 27 und Abb. 29 gut erkennen kann, ist der Qualitative Verlauf der
Setzungen und der effektiven Vertikalspannungen nahezu identisch. Wenn dahin-
gegen die Diagrammverlaufe der Setzungen und Momente genauer betrachtet
werden, treten groRere Differenzen auf.
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Abb. 27: Gegeniberstellung der Setzungen der Plain-Strain-Berechnungen mit MC Modell, Links
3D (VR-MC-FI-PS), Rechts 2D (VR-MC-FI-Vo)
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Anhand der Abb. 28 erkennt man, dass sich fir die Ergebnisse der Setzung mit
gleichem Materialmodell die Plane Strain Berechnungen keine nennenswerten Un-
terschiede ergeben. D.h. Die Berechnung in 2D oder 3D sowie die Modellierung
der Bodenplatte als Floor-Element oder Volumen ist fur die Setzung nur von Klei-
ner Bedeutung.

0,00
—+—2D MC Volume
3D MC Volume
-0,05 =2 DMC Plate
—+—3DMC Plate
=—2DHS Volume
0,10
3D HS Volume
—a—2DHS Plate
-0,15 3D HS Plate
E
&
5 -0,20
@
(%]
-0,25
-0,30 | |
’ 3D MC Volume & Plate, 3D HS Volume & Plate,
2D MC Volume & Plate 2D HS Volume & Plate
-0,35 ~ —/
7
-0,40 T T T T T T ,
12,0 10,0 8,0 6,0 4,0 2,0 0,0
Abstand zur Symmetrieachse [m]

Abb. 28: Vergleich der Setzungen der Bodenplatte
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Abb. 29: Gegenuberstellung der effektiven Vertikalspannungen der Plain-Strain-Berechnungen mit
MC Modell, Links 3D (VR-MC-FI-PS), Rechts 2D (VR-MC-FI-Vo)

Die Auswertung der Momente in Abb. 30 zeigt, dass die zwei Materialmodelle
grundsatzlich andere Momente hervorbringen. Dies ist hauptsachlich darauf zu-
ruckzufihren, dass aufgrund der sehr hohen Steifigkeit der Bodenplatte sich nur
geringe Setzungsunterschiede ergeben. Dadurch wirkt sich die Simulierung der
unterschiedlichen Materialmodelle sehr stark auf die Krimmung der Bodenplatte
aus. Zusatzlich tritt hier dadurch der Effekt ein, dass sich bei hohen Belastungen,
die nahe der Grundbruchlast liegen, im MC-Modell die Bodenplatte nach aul3en
hin nicht mehr nach oben biegt, wie dies normalerweise der Fall ist, sondern ge-
gen die Erwartungen nach unten durchbiegt. Die Differenzen in der Grél3enord-
nung von ca. 10 % zwischen den einzelnen Modellierungen hangen hauptséachlich
von der Modellierungsart und Diskretisierung ab. Die 2D Finite-Elemente haben im
Gegensatz zu den 3D Finite-Elementen eine dreieckige Form, wodurch man nie
eine genaue Ubereinstimmung erreichen kann.
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Abb. 30: Vergleich der Momente der Bodenplatte

In der Darstellung der Sohlnormalspannungen in Abb. 31 aus der Plaxistabelle er-
kennt man, dass es im Randbereich der Bodenplatte zu einer starken Streuung
der Werte kommt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass es aufgrund der hohen
Biegesteifigkeit der Bodenplatte zu erhéhten Werten in der Sohlnormalspannung
am Rand der Bodenplatte kommt. Weiters kann dies durch die Interpolation zwi-
schen den Gaul3punkten zu noch héheren Werten fihren. Aus diesem Grunde
wurde ein modifiziertes Diagramm erzeugt, indem Extremwerte geléscht wurden
um geglattete Kurven zu erhalten. Dadurch erhélt man fir die HS-Ergebnisse Kur-
ven, die im Gegensatz zu den MC-Berechnungen, der analytischen Losung laut
Boussinesq besser entsprechen.
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Abb. 31: Vergleich der Sohinormalspannung unter der Bodenplatte
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Abb. 32: Vergleich der Sohinormalspannung unter der Bodenplatte (modifizierte Werte)
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4.2 Variation der Bodenplattendicke

Aufgrund der unterschiedlichen Ergebnisse der Momente der Bodenplatte zwi-
schen Berechnungen mit einem Floorelement und Berechnungen mit einem Vo-
lumen, wurden hier die Auswirkungen verschiedener Dicken der Bodenplatte auf
die Momentenunterschiede untersucht. Fur die Berechnungen wurde die Geomet-
rie des Modelles von Hanisch herangezogen, wobei die Bodenplattendicke variiert
wurde. Als Materialmodell diente das Hardening-Soil-Modell.

Die Auswertung der Ergebnisse zeigt nun in Abb. 34, dass fiur die Momentendiffe-
renz der zwei Modellierungsarten der Bodenplatte die Dicke nahezu keine Rolle
spielt. Dabei wurden ein grobes sowie ein feines Netz untersucht. Da in Plaxis an
Randstellen zwischen FEM-Elementen keine eindeutigen Werte vorzufinden sind,
wurde zusatzlich noch der Einfluss der Auswertungsmethode untersucht.

Einmal wurde das maximale Moment aus dem Durchschnitt der Werte mit glei-
chen Koordinaten in der Tabelle des Plaxis-Output-Programms geholt und als
nachstes wurden nur die Extremwerte direkt aus der Tabelle herangezogen, siehe
Abb. 33. Somit konnte gezeigt werden, dass die Auswertungsmethode auch kei-
nen nennenswerten Einfluss auf eine nachvollziehbare Verteilung der Kurve hat.
AulRerdem wurden zur Kontrolle die Momente von drei Bodenplatten im RFEM mit
dem Verfahren der Aufbringung der Zwangsverformungen nachgerechnet. Dabei
wurde die Setzung aus den 13x13 Modellen herangezogen. Wie erwartet ergeben
die Berechnungen im RFEM ahnliche Momente wie die der herangezogenen Mo-
delle, also in diesem Fall der 13x13 Modelle.

Abb. 33: Auswertungsmethoden links ,Max. Aus Tabelle* und rechts ,® aus Tabelle*
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Weiters wurde der Verlauf des Momentes in der Symmetrieachse einer 1,0 m di-
cken Bodenplatte mit einer analytischen Berechnung nach dem Steifemodulver-
fahren verglichen, siehe dazu Abb. 35, das anhand der Tabellenwerke aus dem
Buch ,EinfluBBlinien fir Flachengriindungen“ von Gral3hoff berechnet wurde. Da
das Verfahren mit Linear-Elastischen Berechnungen gleichzusetzen ist, ergibt die
HS-Berechnung im Vergleich dazu ein viel kleineres Moment. Als Kontrolle wurde
die HS-Berechnung im RFEM nachgerechnet. Der sprunghafte Verlauf dieser Kur-
ve ist darauf zurlickzufuihren, dass die Bodenplatte im Programm Plaxis mit einem
sehr groben Netz gerechnet wurde und dadurch die Setzung der Bodenplatte nur
in wenigen Punkten ermittelt und dariiber hinaus interpoliert wurde. Diese Unge-
nauigkeiten durch die Interpolation fuhrten bei der Momentenberechnung zu ei-
nem ungleichmafigen Verlauf der Momentenlinie. Somit konnte auch nachgewie-
sen werden, dass fur einen genauen Momentenverlauf auf ein ausreichend feines
Netz zu achten ist.

Abstand zur Symmetrieachse [m]
0,0 1,5 3,0 45 6,0 7,5 9,0 10,5 12,0 13,5
0,0 1 1 1 1 1 1 1 1 yy

-200,0 P

-400,0

§ a4
e

-1200,0 A//

My, [kNm/m]

-1400,0

Plaxis Floor HS —&—Plaxis Floor LE =~ —#—Steifemodulverfahren = —+—RFEM HS

Abb. 36: Vergleich der Momentenverlaufe fir eine 1,0 m dicke Bodenplatte
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4.3 RFEM Vergleich mit 30 cm Bodenplatte

Aufgrund der sehr kleinen Setzungdifferenzen der zwei Meter dicken Bodenplatte
im Kapitel 3.3 wurde in diesem Kapitel eine Bodenplatte mit 30 cm Dicke nachge-
rechnet, deren Setzungsdifferenzen groRere Werte erreichen und dadurch aussa-
gekraftigere Vergleiche erreicht werden.

Die Ergebnisse sind in der Tab. 5 dargestellt. Nun kann man erkennen, dass die
Setzungsdifferenzen und davon direkt abhéngig die Momente im RFEM bis zu
50% von den Ergebnissen im Plaxis abweichen. Daher wurde an dieser Stelle
festgelegt die Verformungen direkt in das RFEM-Modell zu Gbernehmen. Dadurch
stimmen die Setzungen (Inputdaten) tberein und die Momente weichen nur mehr
leicht ab. Die Unterschiede durch die Materialmodellierung im Plaxis werden da-
durch ebenfalls ausgeschlossen. Dabei wurde im RFEM ein einheitliches Knoten-
netz erzeugt an deren Knoten die Setzungen aufgebracht wurden. Die Setzungen
selbst wurden mithilfe des Programmes Surfer Version 9.8.669 aus den Plaxisda-
ten ermittelt. Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist die schnellere Durchfiihrbar-
keit gegenltiber dem Bettungsmodulverfahren.
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Abb. 38: Grafischer Vergleich Setzungsmulde (links) und Biegemomente (rechts) zwischen Plaxis

MC und RFEM

Durch die Punktweise Zwangsverschiebung der Bodenplatte kommt es in den Er-
gebnissen der Momente zu lokalen Spitzen, siehe Abb. 37 und Abb. 38. Dies wird
jedoch fur die weiteren Berechnungen vernachlassigt, da es fur die Bemessung

der Bodenplatte nicht maf3geblich ist.
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Tab. 5: Ergebnisse aller Berechnungen fir eine Bodenplatte mit d = 30 cm

Setzung Moment

Umax Umin Uit f IM11 max|
Plaxis 183,8 mm| 112,5 mm 71,3 mm 82,4 kKNm/m
% E Bett.modul 178,2 mm| 125,6 mm 52,6 mm 42,3 kNm/m
'ﬁ:L Zwéangung 183,8 mm| 112,4 mm 71,4 mm 84,0 KNm/m
Plaxis 165,3 mm| 130,7 mm 34,6 mm 42,9 kNm/m
% E Bett.modul | 166,2 mm| 139,4 mm| 26,8 mm 28,0 kKNm/m
& Zwangung 165,3 mm| 130,7 mm 34,6 mm 47,0 kKNm/m

Somit konnte nachgewiesen werden, dass die Auswertungsmethode anhand der
Bettungsmodule keine zufriedenstellenden Ergebnisse liefert. Dies liegt daran,
dass sich die Modellierung des Bodens im RFEM sowie in anderen Statikpro-
grammen linearelastisch verhalt. Wohingegen das Plaxis den gesamten Boden
mithilfe eines nichtlinearen Materialmodelles rechnet. Die Plastifizierung des Bo-
dens kann nicht oder nur mit groRem Aufwand in die Statikprogramme tbernom-
men werden.
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5 Variantenuntersuchung

5.1 Angabe

Bei dem vorliegenden Beispiel handelt es sich um ein fiktives Blrogeb&aude mit ei-
ner Grundrissabmessung der Bodenplatte von | x b = 28,0 m x 28,0 m. Achsab-
stand der Wande und Stitzen ist in beide Richtungen einheitlich 5,4 m. Das Ge-
baude besitzt insgesamt funf Stockwerke und eine Gebaudeoberkante von
+12,825 m. Das Kellergeschof3 wird lediglich durch die Au3enwénde ausgesteift.
Der Uberstand der Bodenplatte ist darauf zurtickzufiihren, dass die Pfahle zur Ab-
tragung der Lasten aus den Wanden direkt unter diesen zu liegen kommen sollten
und Aufgrund der Einbautoleranzen der Pfahle von +10 cm zusatzliche 10 cm
Uberstand erforderlich sind. Die daruiber liegenden GeschoRe bestehen aus einem
Stahlbetonskelett mit gesamthaft 16 Stitzen pro Stockwerk. Durch diese einfache
quadratische Geometrie ist es moéglich im PLAXIS mit nur einem Viertelausschnitt
das Tragverhalten des gesamten Gebaudes abzudecken. Die Gelandeoberkante
mit GOK = +0,000 liegt auf Hohe der Kellerdeckenachse. Die Bodenplatte und die
Decken wurden so platziert, dass ihre Achsen jeweils 3,0 m Abstand besitzen.

Im Plaxis und im RFEM wurde das Gebaude nur bis zur Kellerdecke modelliert,
wobei die Kellerdecke lediglich zur Aussteifung der Kellerwande dient, wodurch
auch automatisch die Kellerstiitzen mit modelliert werden mussten. Die oberen
Geschol3e wurden als Lasten auf die Kellerdecke aufgebracht.

Fur den Bodenaufbau wurde ebenfalls eine fiktive Annahme getroffen. Jedoch
wurde dabei darauf geachtet, dass die Bodenarten sowie deren Dicken so gewahlt
wurden, dass alle von der Fa. Keller Grundbau zu untersuchenden Griindungsva-
rianten ausfihrbar sind. Der Untergrund besteht aus drei unterschiedlichen Béden.
Unter der Gelandeoberflache bis in eine Tiefe von -15 m befindet sich ein bindiger
Boden, der die Materialkennwerte eines Seetons besitzt. Darunter kommt mit einer
Starke von zehn Metern ein steifer Kies und ab einer Tiefe von -25 m befindet sich
ein sehr Steifer Boden (Morane). Der Grundwasserspiegel liegt auf einer Tiefe von
-10,0 m unter GOK.

Als Materialmodell fir den Boden wurde das Hardening Soil Small (HSS) verwen-
det. Zur Ermittlung des Einflusses der ,Small Strain Stiffness” wurden die Berech-
nungen auch mit dem HS-Modell durchgefihrt.

Nachfolgend die Bodenparameter sowie Griindungsmaterialien:
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Tab. 6: Boden- und Materialkennwerte

Formelzeichen Modell | VYunsat Ysat k Esoref | Egeqref | Eycref m
Einheit - kN/m3 | kN/m3 m/tag kKN/m2 | kN/m2 | kN/m2 -
Seeton HSS 16.0 19.0( 8.64E-04 9000 6000| 27000 0.8
Kies HSS 21.0 21.5 1.0 40000[ 400000{ 120000 0.3
Morane HSS 22.0 24.0 1.0 100000[ 100000{ 300000 0.0
Kiestragschicht HS 20.0 23.0 864.0| 100000| 100000 300000 0.0
Schottersaule (RSV) HS 20.0 23.0 864.0| 75000| 75000 225000 0.0
Betonstopfsaule (BSS) LE 25.0 25.0 -| 2.2E+07 - - -
Bohrpfahl C25/30 LE 25.0 25.0 -| 3.1E+07 - - -
Stahlbeton C25/30 LE 25.0 25.0 -| 3.1E+07 - - -
Formelzeichen Vur=V Pref Ko,nc Cref ® 1] Rs Yo7
Einheit - kN/m?2 - kN/m?2 ° ° - -
Seeton 0.2 100 0.6 10.0 23.0 0.0 0.9 2.0E-04
Kies 0.2 100 0.4 0.1 35.0 5.0 0.9 1.5E-04
Morane 0.2 100 0.4 200.0 35.0 0.0 0.9 1.0E-04
Kiestragschicht 0.2 100 0.4 0.1 37.5 5.0 0.9 -
Schottersaule (RSV) 0.2 100 0.4 0.1 35.0 5.0 0.9 -
Betonstopfsdule (BSS) 0.2 - - - - - - -
Bohrpfahl 0.2 - - - - - - -
Stahlbeton C25/30 0.2 - - - - - - -
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Abb. 40: Grundriss fur einen Quadranten Regelgeschofl3
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. 41: Querschnitt fur einen Quadranten

5.2 Einwirkungen

5.2.1 Lastannahmen

Die Einwirkungen in der Tab. 7 wurden jeweils fir ein Geschold unter Annahme
einer BlUronutzung mit extensiver Dachbegriinung ermittelt. Da fur die Grindung
horizontale Einwirkungen nur eine geringe Rolle spielen, werden diese vernach-
lassigt.
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Tab. 7: Liste der Lasten

Standig Decken, 25cm STB g1 6.25kN/m2 -
FuBbodenaufbau Regelgeschol3e (o P 1.5 KN/m2 -
Deckenaufbau, extensive Begriinung incl. Aufbau |gp 1.5 KN/m2 -

Veranderlich |Nutzlast, Buroflachen B1 (o] 3.0 KN/m2| g 4 0.7
Nutzlast, versetzbare Trennwande ? 1,0 KN/m a2 0.5 KN/m?| g 4 0.7
Schnee, Standort: Graz Liebenau, p;=0.8 S 1.56 KN/m?2| g 0.5
Punktlasten

Standig Stiitzen, I/b = 40/40cm STB, L = 3,0m Gs 12.0 kN| -
Linienlasten

Standig Attika, b/h = 20/70cm STB da 3.5 kN/m -
Fassade mit Parapet OF 5.0 kN/m -

5.2.2 Lastfallkombinationen

Nachfolgend werden die Lasten, die auf die Kellerdecke einwirken ermittelt. Das
Eigengewicht der in den Programmen modellierten Bauteile, wie z.B. Bodenplatte,
Kellerwande, Kellerstitzen usw., werden durch die Programme automatisch er-
fasst. Die Fassade des Erdgeschol3es wirkt als einzige Linienférmige Last auf den
Keller. Alle anderen Lasten werden als Punktlasten angesetzt. Auf die Kellerdecke
und die Bodenplatte wirken zusatzlich der FuRbodenaufbau und die Nutzlast als
Flachenbelastung. In Abb. 42 sieht man die Lage der auf die Kellerdecke einwir-

kenden Lasten.
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Legende

=== Linignlast auf Aullenwande
[ o] ) Punkiiast auf die Kellerdecke bzw, Kellerwand

/. Flachenlast auf die Kellerdecke und Bodenplatte /><\

Abb. 42: Grundriss der Lasten fir einen Quadranten

Es wurden drei Varianten zur Ermittlung der Traglasten untersucht. Diese werden
nachfolgend genauer erklart.

Variante 1: 4

Aufbringen der Lasten in Plaxis laut Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
(SLS) nach ONORM B 1997-1-1 Kapitel 4.5.4 und daraus Berechnung im RFEM.
D.h. alle Teilsicherheitsbeiwerte werden mit 1,0 angenommen. Dieser Lastfall
dient nur zur Berechnung der Setzung im Programm Plaxis und als Vergleichs-
grundlage fur die Varianten 2 und 3.

Tab. 8: Angabe der jeweiligen Belastungen fir SLS

Flachenlast auf Bdpl. Bzw. Decke |g.+q:+02 5.0 kN/m?
Linienlast auf Au3enwéande OF 5.0 kN/m
Punktlast durch Stutze C/3 5,4*5,4*(4*g;+gp+3*(q1+02+02)+S)+4*Gs 1326.6 kN
Punktlast durch Stutzen C/2 & B/3|5,94*5,4*(4*g;+gp+3*(01+ 2+ 02)+S)+4*Gs 1454.4 kKN
Punktlast durch Stitze B/2 5,94*5,94*(4*g; +gp+3*(Q1+ 2 +tg2)+S)+4*Gg 1594.7 kN
Punktlast durch Stitzen C/1 & A/3]5,4*2.16*(4*g1+0p+3*(Q1+0o+J2)+S)+4*Gs+5,4*(ga+3*QF) 659.2 kN
Punktlast durch Stitzen B/1 & A/2]5,94*2.16*(4*g1+gp+3*(q1+02+02)+S)+4*Gs+5,94*(ga+3*gF) 720.2 kN
Punktlast durch Stitze A/l 2.16*2.16*(4*g1+0p*+3*(Q1+ Qo+ 02)+S)+4*Gs+2*2.16*(gat+3*0F) | 332.5 kN
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Die Last des gesamten Quadranten des Gebaudes betragt somit im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit ungefahr 14,1 MN.

Variante 2: 1%

Aufbringen der Lasten in Plaxis laut Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) nach

ONORM EN 1990 Kapitel 6.4.3.2 und daraus Berechnung im RFEM. Nachfolgend

die Kombinationsregeln laut ONORM:

E, :ZVG,J‘ 'Gk,j Va1 'Qk,l iZ:?’Q,i Wi 'Qk,i 221’35'Gk,j i:I-,E"Qk,l i2175'l//0,i 'Qk,i
>1 i>1 =1 i>1

In der Tab. 9 ist gut zu erkennen, dass die Nutzlast um ein vielfaches groR3er ist

als die Schneelast, weshalb man davon ausgehen kann, dass jene Lastfallkombi-

nation maf3gebend sein wird, bei der die Nutzlast die Fuhrende veranderliche Ein-

wirkung angesetzt wird. Die Summe dieser Lastfallkombination wurde in der je-

weils letzten Zeile der Belastungen der Tab. 9 angesetzt.

Tab. 9: Angabe der jeweiligen Belastungen fur ULS

Flachenlast auf Bdpl. bzw. Decke
Standig g, 1.5 kN/m?
Nutzlast q;
3.50 kN/m?
2
¥ = 1.35*1.5+1.5%(3.0+0.5) = 7.28 kN/m2
Linienlast auf AuBenwénde
Standig ge 5.0 kN/m
2 =1.35*5.0 =
Punktlast durch die Stiitze C/3 Punktlast durch die Stiitzen C/2 & B/3 Punktlast durch die Stiitze B/2
Standig  5,4*5,4*4*g; 729.0 kN Standig  5,94*5,4*4*g; 801.9 kN Standig  5,94*5,94*4*g; 882.1 kN
5,4*5,4*3%q, 131.2 kN 5,94%5,4*3%g, 144.3 kN 5,94*5,94*3%q, 158.8 kN
952.0 kN 1042.4 kN 1141.8 kN
5,4%5,4*gp 43.7 kN 5,94*5,4%qgp, 48.1 kN 5,94*5,94*gp, 52.9 kN
4*Gg 48.0 kN 4Gg 48.0 kN 4*Gg 48.0 kN
Nutzlast 5,4*5,4*3*q; 262.4 kN Nutzlast 5,94%5,4*3%q; 288.7 kN Nutzlast 5,94%5,94*3*q, 317.6 kN
306.2 kN 336.8 kN 370.5 kN
5,4*5,4*3%q, 43.7 kN 5,94%5,4*3*q, 48.1 kN 5,94*5,94*3*q, 52.9 kN
Schnee 5,4*5,4*s 45.5 kN|Schnee 5,94*5,4*s 50.0 kN|Schnee 5,94*5,94*s 55.0 kN
9 06 0) 6.9 8 042.4 6.8+0 6 949.9 41.8 0 0) 8.8 8
Punktlast durch die Stiitzen C/1 & A/3 Punktlast durch die Stiitzen B/1 & A/2 Punktlast durch die Stiitze A/1
Standig 5,4%2.16*4%g, 291.6 kN Standig  5,94*2.16%4*g; 320.8 kN Standig 2.16*2.16%4*g; 116.6 kN
5,4*2.16*3*g, 52.5 kN 5,94*2.16*3*g, 57.7 kN 2.16*2.16*3*g, 21.0 kN
5,4%2,16%gp 17.5 kN 5,94*2,16*gp 19.2 kN 2,16*2,16*gp 7.0 kN
509.5 kN 555.6 kN 272.6 kN
4Gg 48.0 kN 4*Gg 48.0 kN 4Gg 48.0 kKN
5,4*ga 18.9 kN 5,94%g, 20.8 kN 2,16*2%g 15.1 kN
5,4*3*ge 81.0 kN 5,94*3%gp 89.1 kN 2,16*2*3*gr 64.8 kN
Nutzlast 5,4*2,16*3*q; 105.0 kN Nutzlast 5,94*2,16*3*q; 115.5 kN Nutzlast 2,16*2,16*3*q; 42.0 kN
122.5 kN 134.7 kN 49.0 kN
5,4*2,16*3*q, 17.5 kN 5,94*2,16*3*q, 19.2 kN 2,16*2,16*3*q, 7.0 kN
Schnee 5,4%2,16*s 18.2 kN|Schnee 5,94*2,16*s 20.0 kN|Schnee 2,16*2,16*s 7.3 kN

>=1.35"509.5+1.5*(122.5+0.5*22.7)= 885.2 kN £=1.35%555.6+1.5%(134.7+0.5*25.0)= 967.2 kN X = 1.35*272.6+1.5*(49.0+0.5*9.1) = 446.9 kN

Variante 3: 4

Aufbringen der Lasten in Plaxis laut Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
(SLS) nach ONORM B 1997-1-1 Kapitel 4.5.4 und Multiplikation dieses Lastfalles
im RFEM mit 1,4 zur Ermittlung des Traglastzustandes. Siehe auch Variante 1.
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5.3 Grundungen

Es wurden insgesamt finf unterschiedliche Grindungen untersucht:
- (Flachgrindung, dient als Vergleichsgrundlage)
- Grundung mittels Ruttelstopfverdichtung
- Grundung mittels Hybridsaulen
- Grundung mittels Betonstopfsaulen
- Grundung mittels Bohrpfahlen

Wobei die Hybridgrindung in vier Varianten untersucht wurde, wodurch sich die
Gesamtanzahl an gerechneten Grindungen auf acht vergrofRert. Nachfolgend
werden diese genauer beschrieben.

5.3.1 Flachgrindung

Die Flachgrindung dient als Vergleichsgrundlage fiur die nachfolgenden Tiefgrin-
dungen. Dadurch kann ein in der Praxis oft verwendete Setzungsverbesserungs-
faktor ermittelt werden:

u

max,ohneGriindung

u

77:
max,mitGriindung

Die Bodenplattendicke wurde mit einer in der Praxis Ublichen tberschlagigen
Formel fuir im Hochbau wirtschaftliche Stlitzweiten errechnet:

dag =30+(X —2)-5=30+(5-2)-5=45,0cm

Dabei ist:
) S Anzahl der GescholRe

Da jedoch bei dem vorliegenden Beispiel eine kleinere Stutzweite als im Hochbau
ublich zur Anwendung kommt, und zusatzlich noch unter den Stiitzen Bodenplat-
tenverdickungen ausgefuhrt werden kann das Ergebnis der tberschlagigen For-
mel leicht verringert werden.

Aufgrund der Lasten aus den Innenstitzen (bis zu 2500 kN Designlast) muss die
Bodenplatte lokal unter den Stitzen verstarkt werden um den Nachweis des
Durchstanzens erfullen zu kénnen. Zur Berechnung wurde das Programm Condim
Version 6.1 verwendet. Jedoch darf laut ONORM EN 1992-1-1 Kapitel 6.4.4 die
Belastung aus der Normalkraft mit der innerhalb des Rundschnittes befindlichen
Sohlnormalspannung (in Fall der Flachgriindung ungefahr 70 kN/m2 bis 80 kN/m?2)
abgemindert werden. Die Grundbewehrung wurde mit @14/15 (10,26 cm?) ange-
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nommen. Dabei wurde eine Verdickung auf 65,0 cm und einer Breite von 280,0
cm ermittelt:

|
1 2) 3 /X\
0 540 * 540 | 270 4,
1400 L
# l
| | |
’ i T
|
5 |
- ) 450 210 Lo 0, zln L B0
3 i fol RS
N —” N — |
T T |
=l I | I
B 1 g % | - | !
= || | | || |
S sl | |
: ot
|
= = |
3 2 | | |
i I
T e
g || | L
o | | é | !
C | — — & ; ) R — . )
S P s Y R S I
. 2] o
S . I.--J k v M I
2 |
| | |

& 2

3 |
Samll |
O | 2800
B O - —
QS | v ay
Re28 ' 3450 | ‘
£ ‘ "o, 140

J, 280 ”

Abb. 44: Schnitt Flachgrindung

5.3.2 Grundung mittels Ruttelstopfverdichtung

Die Rittelstopfgrindung wurde mit einer Lastverteilungsschicht unter der Boden-
platte und einer Gesamtanzahl von 8x8 = 64 Ruttelstopfsdulen pro Quadrant reali-
siert. Jede dieser Saulen ermdglicht It. Herstellerangaben eine Abtragung einer
Vertikallast von ca. 220 kN.
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Die Saulen wurden in einem regelmafRigen Raster mit Achsabstand von 1,8 m ver-
teilt und binden 1,5 m in die Kiesschicht ein. Die Unterkante der Saulen liegt somit
auf -16,5 m. Der Durchmesser betragt 0,6 m. Die Lastverteilungsschicht besitzt ei-
ne konstante Dicke von 0,5 m unter der Fundamentunterkante, weshalb sie auch
im Bereich der Bodenplattenverdickung springt. Die Bodenplatte selbst besitzt
analog zur Flachgriindungsvariante eine Starke von 40 cm.
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Abb. 45: Grundriss Rittelstopfgriindung
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Abb. 46: Schnitt Ruttelstopfgrindung
Gesamtlast eines Quadranten des Gebéaudes: 14,1 MN

Theor. Tragfah. aller Sdulen: 64 * 220 = 14'080 kN = 14,1 MN

5.3.3 Grundung mittels Hybridséulen

Die Leistungsfahigkeit dieser Grindung ist mit 220 kN pro S&aule analog zu den
Ruttelstopfséulen. Dies ergibt einen theoretisch identen Raster. Die Dimensionen
der Bodenplatte sind analog zur Flachgrindungsvariante gewahlt. Die Lastvertei-
lungsschicht besitzt ebenfalls eine Dicke von 0,5 m. Die Rittelstopfsaule besitzt
eine Lange von 1,5 m und einen Durchmesser von 0,6 m. Darunter befindet sich
die Betonstopfsaule mit einer Unterkante von -17,0 m und einem 0,4 m grof3en
Durchmesser.
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Abb. 47: Grundriss Hybridgriindung Normal

Diese Grundungsvariante wurde erst vor kurzem von der Fa. Keller Grundbau in
Frankreich entwickelt. Aufgrund dieses Umstandes sind noch keine Vergleichser-
gebnisse von Nachrechnungen verfugbar. Fur die Vergleichbarkeit wurde die Hyb-
ridgrindung in vier Varianten gerechnet. Dadurch kann die Leistungsfahigkeit der
einzelnen Grundungselemente ermittelt werden. Nachfolgend eine kurze Erkla-
rung zu den einzelnen Varianten:

Grindung Normal:

Die normale Ausfuhrung, wie sie von der Fa. Keller Grundbau empfohlen
wurde.

Ohne RSV:

Die Ruttelstopfsaule entfallt. Die Betonstopfsdule bindet direkt in die Kies-
tragschicht ein.

Ohne RSV und Kiestragschicht:

Die Grundung besteht nur aus den Betonstopfsaulen, die direkt in die Bo-
denplatte einbinden.

RSV um 1 m langer:

Die Ruttelstopfsaule wird um einen Meter verlangert. Dadurch besitzt diese
eine Gesamtlange von 2,5 m. Die Auswirkung wird untersucht.
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Abb. 48: Schnitt Hybridgriindung Normal

5.3.4 Betonstopfsaulengrindung

Die Tragfahigkeit der Betonstopfsaulengriindung betragt im vorliegenden Fall ca.
500 kN pro Saule. Unter den Stitzen befinden sich jeweils drei Sdulen mit einem
Achsabstand von 1,4 m. Unter der Kellerwand sind die Saulen in einer Reihe mit
einem Abstand von 1,8 m angeordnet. Es ergibt sich somit eine Gesamtanzahl
von 27 Saulen pro Quadrant.
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Abb. 49: Grundriss Betonstopfsdulengriindung
Gesamtlast eines Quadranten des Gebéaudes: 14,1 MN

Theor. Tragfah. aller Saulen: 27 * 500 = 13'5600 kN = 13,5 MN

Da ein Teil der Last Uber Bodenplatte-Boden-Interaktion abgetragen werden kann,
muss die Tragfahigkeit der Saulen nicht zur ganze die Gesamtlast des Gebaudes
erreichen.

Die Betonstopfsaulen besitzen einen Durchmesser von 0,6 m und weisen eine UK
von -17,0 m auf. Der Pfahlkopf wird direkt in die Bodenplatte eingebunden. Da
sich die Pfahle nicht direkt unter den Stitzen befinden, muss hier ebenfalls die
Bodenplattenverdickung ausgefiihrt werden, wobei die Grundrissabmessungen
von der Lage der Betonstopfsaulen abhangt.
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Abb. 50: Schnitt : Grundriss Betonstopfsaulengriindung

5.3.5 Bohrpfahlgrindung

Dies ist die statisch tragfahigste Grindung und besitzt daher die geringste Anzahl
von Pfahlen. Insgesamt bendétigt man bei einer Tragfahigkeit von 2380 kN pro
Pfahl sieben Stick pro Quadrant, jeweils ein Pfahl unter den Stitzen und drei
Pfahle fir die Aul3enwande:

Gesamtlast eines Quadranten des Gebaudes: 14,1 MN

Theor. Tragfah. aller Sdulen: 7 * 2380 = 16'660 kN = 16,7 MN

Die Pfahle binden direkt in die Bodenplatte ein. Da hier jeweils ein Pfahl direkt un-
ter jeweils einer Stlitze zur Lastabtragung vorgesehen ist, kann auf die Bodenplat-
tenverdickung verzichtet werden. Die Bohrpfahle sind die langsten aller hier be-
handelten Griindungselemente mit einer Tiefe von -22,0 m. Der Durchmesser be-
tragt auch hier 0,6 m.
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Abb. 51: Schnitt Bohrpfahlgriindung
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Abb. 52: Grundriss Bohrpfahlgriindung

5.4 Berechnungsphasen

Zur Berechnung im Plaxis wurde das Geb&ude der Realitdt moglichst angepasst in
Phasen eingegeben. Nachfolgend werden diese Phasen genauer beschrieben:

Phase 1: Initialzustand

-
=]
y=1
]

e

Abb. 53: Skizze Phase 1

Im Initialzustand bestimmt Plaxis die im Boden befindlichen initiellen Spannungen.

Phase 2: Aushub
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Abb. 54: Skizze Phase 2

Der Aushub wurde gesamthaft bis zur Oberkante der Pfahle durchgefuhrt. Die
Baugrubensicherung wird mit einer vertikalen Membran ohne Eigengewicht model-
liert, wobei diese 0,7 m von der Aulenkante der Bodenplatte entfernt zu liegen
kommt.

Phase 3: Einbau Lastverteilungsschicht

0,000
o

Abb. 55: Skizze Phase 2

Fur die Hybrid- und Ruttelstopfgrindung wird in dieser Phase die 0,5 m Kies-
schicht iber dem Aushubplanum eingebaut.

Phase 4: Einbau Pfahle

Abb. 56: Skizze Phase 4

Bei allen Grindungen auf3er der Flachgrindung werden hier die Pfahle bzw.
Schottersaulen eingebracht.

Phase 5: Einbau Bodenplatte
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Abb. 57: Skizze Phase 5

Die Bodenplatte wird mit einer Betongtite von C25/30 auf die Kiestragschicht bzw.
Aushubplanum aufgelegt.

Phase 6: Einbau Kellergeschol3

0.000

Abb. 58: Skizze Phase 6

Nun wird der Rest des Kellergeschol3es, d.h. die Kellerwande, die Stitzen und die
Kellerdecke, ebenfalls mit einer Gite von C25/30 eingebaut.

Phase 7: Wiederverfillung

+0.000

Abb. 59: Skizze Phase 7

Die Baugrube wird mit dem Aushubmaterial wiederverfullt und die Membran ent-
fernt.

Phase 8: Belastunqg
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Abb. 60: Skizze Phase 8

Die oberen Geschol3e werden als Lasten aufgebracht. Das gleiche gilt fur den
FuRbodenaufbau, die Fassade des Erdgeschol3es und die Nutzlast.

5.5 Ergebnisse Plaxis 3D

Die Erwartungen bezlglich der Maximalsetzungen spiegeln sich in den Ergebnis-
sen wieder, d.h. je hoher die Steifigkeit der Grindungselemente ist, desto kleinere
Setzungen ergaben die Berechnungen. Dies kann man sehr gut anhand der Tab.
10 erkennen.

Tab. 10: Zusammenstellung der Ergebnisse der Variantenstudie

HSS HS HSS/HS
| Umax| | Udiffl n | Umaxl | Udiffl n
[mm] | [mm] . [(mm] | [mm] . [%]
Flachgrindung 50.6 11.3| 100% 65.7 13.5| 100% 7%
Rattelstopfgrindung 41.3 10.8| 122% 50.1 11.7 131% 83%
§ RSV um 1 m langer 27.2 5.0/ 186% 35.1 57| 187% 78%
g» normal 24.3 4.1 209% 32.3 5.4 204% 75%
5 ohne RSV 13.0 3.1 390% 20.5 471 320% 63%
T ohne RSV u. Kiestrags. 8.4 2.6| 602% 9.1 3.3] 725% 93%
Betonstopfsaulengrindung 10.5 4.6 481% 18.9 7.1 348% 56%
Bohrpfahlgriindung 12.9 3.1 392% 22.2 6.2] 295% 58%

Nachfolgend werden die Varianten mithilfe der Setzungskurven uber die Tiefe und
Normalkraftverlaufe miteinander verglichen und analysiert. Dabei wurde die
Flachgrindung in jedes Diagramm der Setzungen als Vergleich mit abgebildet.
Die Setzungen wurden nur bis zu einer Tiefe von 40 m dargestellt, da sich darun-
ter die Setzung nur mehr geringfiigig andert. Anhand der Setzungslinie der Flach-
grindung kann man erkennen, dass bei diesem Beispiel das Ziel der Grindungs-
verfahren das Uberbriicken oder Verbessern der weichen Seetonschicht ist, die
mehr als 95% der Gesamtsetzung erzeugt.
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In der Abb. 61 kann man nun gut erkennen, dass es sich bei der Rittelstopfver-
dichtung um eine BodenverbesserungsmalRnahme handelt, da der Unterschied
der Setzung, unabhangig davon ob sie im Pfahl oder zwischen den Pféahlen be-
trachtet wird, sehr gering ausfallt. Auch der Setzungsverbesserungsfaktor von n =
122 % ist im Gegensatz zu allen anderen hier gerechneten Grindungen sehr
klein. Die Verbesserung der Setzungsdifferenz fallt sogar noch kleiner aus. Da
sich der Boden bzw. der Seeton zwischen den Pfahlen im oberen Bereich mehr
setzt als die Schottersaulen, kommt es zu einer negativen Mantelreibung, die die
Tragfahigkeit der Saulen verringert, jedoch in diesem Fall nicht zu verhindern ist.
Diesen Effekt erkennt man gut am Normalkraftverlauf innerhalb der Schotterséaule,
der nach unten hin zunimmt, siehe dazu Abb. 65.

Die Hybridgrindung hat mit einem Setzungsverbesserungsfaktor von n = 209 %
eine relativ gute Setzungsverbesserungsfaktor. In der Abb. 62 ist nun zu erken-
nen, dass aufgrund der weichen Kiestragschicht und Schottersaulen, die zwischen
die steife Bodenplatte und die Betonstopfsaulen zu liegen kommen, hier der Grol3-
teil der Setzungen erzeugt wird (bis zu 2/3 der Gesamtsetzung). Das heil3t die
Setzung kann mit der Lange der Schottersdulen gesteuert werden. Weiters kann
man nun erkennen, dass bis etwa der halben Lange der Betonstopfsaulen die
Setzungen des umgebenden Bodens groRer sind als die Setzungen innerhalb der
Pfahle. Dies geschieht aufgrund des Einstanzens der Betonstopfsdulen in die
Schottersdulen. Dadurch kommt es hier zu einer hohen negativen Mantelreibung.
Der Verlauf der Normalkraft des meistbelasteten Pfahles in Abb. 65 zeigt, dass
aufgrund der negativen Mantelreibung sich die Normalkraft bis auf das Dreifache
erhoht.

Die Betonstopfsaulen- und Bohrpfahlgrindung haben einen qualitativ dhnlichen
Verlauf der Setzungskurven und Normalkraftverlaufe der Pfahle. Die Setzungen
innerhalb der Pfahle sind aufgrund der hohen Steifigkeit des Betons nahezu linear.
Unter den Pfahlen kommt es zu einer punktférmigen Lasteinleitung in die Kies-
schicht, die sich aufgrund der hohen Last an dieser Stelle stark staucht. In Abb. 66
ist anhand des Knickes im Ubergang zwischen Seeton und Kies des Normalkraft-
verlaufes sowie dem darauffolgenden starkeren Abfall der Normalkraft die Abtra-
gung der Last mithilfe der Mantelreibung in der Kiesschicht zu erkennen.
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Abb. 61: Ruttelstopfgrindung, Setzung uber die Tiefe
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Abb. 62: Hybridgrindungen, Setzung tber die Tiefe
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Abb. 63: Betonstopfsédulengriindung, Setzung Uber die Tiefe
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Abb. 64: Bohrpfahlgrindung, Setzung tber die Tiefe
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Abb. 65: Pfahlkrafte, Links Ruttelstopfgriindung, Rechts Hybridgriindung
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Abb. 66: Pfahlkréfte, Links Betonstopfsaulengriindung, Rechts Bohrpfahlgriindung
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5.6 Bemessung der Bodenplatte

Exemplarisch wird die Betonbaubemessung der Bodenplatte am Beispiel der
Flachgriindung durchgefiuhrt. Die vollstdndigen Berechnungen sind auf CD fest-
gehalten.

5.6.1 Allgemeine Bemessung

Betondeckung: 1]

Die Betondeckung wurde nach ONORM EN 1992-1-1 und B 1992-1-1 Kapitel 4.4
berechnet.

Chom = Cmin t ACdev
Cmin = mMax {Cmin,b; Cmin,dur * ACdury = ACdur,st = ACdur,add; 10,00 mm}
Cminb =  Mindestbetondeckung aus dem Verbundkriterium — nicht mafRgebend!

Cmindur = 25,00 mm (Mindestbetondeckung aus Umgebungsbedingungen,
Expositionsklasse XC) — mal3gebend!

Acgyry = 0,00 mm (additives Sicherheitselement)

Acqurst = 0,00 mm (Verringerung der Betondeckung wegen Verwendung
rostfreien Stahls)

Acquradge= 0,00 mm (Verringerung der Betondeckung aufgrund zusatzlicher
Schutzmalinahmen)

AcCgey = 5,00 mm (Vorhaltemalf3)

Cnom = 25,00 + 5,00 = 30,0 mm

Cgew = 30,0 mm

Mindestbewehrung: *31*7]

Die Mindestbewehrung wurde nach ONORM EN 1992-1-1 und B 1992-1-1 Kapitel
4.4 berechnet.

Mindestbewehrung fiir Bodenplatte d = 40 cm

8 > 026 ffctm ‘b, -d>00013-b, -d

yk

b, =10m

d=h-0,05=0,4-0,05=0,35m

a,,.. >026- 26 10.035 = 430cm? /m
' 550

a,... >00013-b,-d=0,0013-10-0,35 = 4,55cm?/m — maRgebend!

smin —

Mindestbewehrung fiir Bodenplatte d = 65 cm
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g min > 0,26 - ffctm -b,-d>0,0013-b, -d
yk

b, =1,0m

d=h-0,05=0,65-0,05=0,6m

a2 02622 .10.06-10* = 7,37cm?/m
' 550

a.., >00013-b, -d=0,0013-10-0,6-10* = 7,8cm?/m — maRgebend!

s,min —

Bemessung der Bodenplatte auf Biequng und Querkraft:

Diese Bemessung wurde im Programm RFEM durchgefuhrt. Zu diesem Zweck
wurde, wie vorangegangen bereits erklart, die Setzung aus Plaxis direkt auf die
Bodenplatte aufgebracht und die Momente bzw. Querkrafte berechnet. In dieser
Berechnung wurden die unterschiedlichen Lastaufbringungsvarianten 1 bis 3 fur
die Flachgrindung und Bohrpfahlgrindung miteinander verglichen. Die Ergebnis-
se werden im Kapitel 5.7 erlautert.

LF1:V3:Mx 1.4
LF-Faktor: 1.40
Flachen m-x

Grundwerte
my [kKNm/m]

138.10
45.19
-A7.72
-140.63
-233.54
-326.45
-119.35
-512.26
-605.17
-696.08
-790.99

-883.90

Max 138.10
Min : -883.90

Abb. 67: Schnittgréf3e m, aus RFEM
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LF1:V3:Mx1.4
LF-Faktor: 1.40
Flachen v-x
Grundwerte
Vy [KN/m]
1000.00
81818
636.36
454.55
27273
90.91
-90.91
-27273
-454.55
-636.36
-818.18
-1000.00
Max - 6080.50
Min : -5749.00

Abb. 68: Schnittgrof3e V, aus RFEM

RF-BETON Flachen FA1
Stahlbeton-Bemessung
Flachen a-s,1 oben

Erforderliche
Bewehrung

a-s,1 oben [cm2/m]
21.00
19.00
17.18
15.27
13.36
11.45
9.55
764
573
382
1.91

0.00

Max 43.88
Min : 0.00

Abb. 69: Erforderliche Biegebewehrung unten laut RFEM
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RF-BETON Flachen FA1
Stahlbeton-Bemessung
Flachen a-s,1 unten

Erforderliche

Bewehrung

a-s,1 unten [ecm2/m]

10.48

953
8.57
762
6.67
572
176
3.81
2.86
1.91
0.95

0.00

Max 19.24
Min 0.00

Abb. 70: Erforderliche Biegebewehrung oben laut RFEM

RF-BETON Flachen FA1
Stahlbeton-Bemessung
Flachen a-sw

Schubbewehrung
agy [cM2/m2]
10.00
9.09
8.18
727
6.36
545
455
3.64
273
1.82
091

0.00

Max : 77.38
Min 0.00

Abb. 71: Erforderliche Querkraftbewehrung laut RFEM
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5.6.2 Detailbemessung

Rissbreitennachweis:

Der Rissbreitennachweis unter der Gebrauchslast wurde mit dem Programm
ConDim gerechnet. Dazu wurden die Belastungen der Lastaufbringungs-Variante
1 enthommen.

‘ Beszchrankung der Ritbreite unter L:a:i:tl:ne:an:i:;:nrr_n::hungi:- 1‘
ANGABEN Berechrung nach OM B/EN 133211 / 7.3.3

Gebrauchslaster: M = | 95,60 [kHm] M= | 0.00 [kN]
Bewehrung: Azu= I 1048 [er?] Azo= | 5.24 [enf]

Diaverastanteil: p dip= I 070 ﬂ
Rifibreite: w k= ID.SD vI [rori]
ERGEBNISSE
Stahlzpatnung o = 194 MNE
Zugzonenhihe [Zustand 1] hy = 0200 m
Entweder Grenzdurchmesser am Biegezugrand : dzg= 25mm

[ fuir Rikbreite w_k = 0.30 mm |

oder Hochstwert der Stababstande : 5_max = 257 mm

Berechnen I Beenden |

Abb. 72: Nachweis der Rissbreite in ConDim 6.1

Durchstanznachweis: "]

Der Durchstanznachweis wird laut ONORM EN 1992-1-1 Kapitel 6.4 mithilfe des
Programmes ConDim gerechnet. Die Durchstanzlast wurde um den Anteil der Bo-
denpressung, die aus den Plaxis-Ergebnissen abgeschéatzt wurde, verringert. Die
Lasten sind der Lastaufbringungs-Variante 2 entnommen worden.
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Stitze B/2:
o,, ~ 70,0kN/m?
, = 70,0-1,4 =98,0kN/m?
Vey = Fsugesng +A-[1,35-9, +1,5-(q, + 0, )] +1,35 -G, =
=2138,4+5,94-594-[1,35-1,5+1,5-(3,0+0,5)]+1,35-12 = 2411,3kN/m?
A, =04-04+4-12-0,4+1-1,2> =6,60m*
AVgy = Vg —0,, Ay, =2411,3-98,0-6,6 =1764,5kN/m’

Conbim - Dure

Stiitze
Norm: IElN ECZ1-1 'I :
Querschnitt:
Platte Q D
Beton: |c25x3u vI L : v
Brete | 0400 m]  beh | : ;
Eewehiung: I BStRED * I B : ; i o
Hahe: [ 0400 {iml  heb : . : i
Flattenstike:  h= 0,640 j [m] : | : ,
Stiltzenart: -
Fiandabstand: 0.050 [m]
- | |.— 27. h o —.1 il
Stiitzweite: s I 5.40 [m]
B ewehiung: 3 sM= I 19.50 ;l [crédm] ™ Manuele Eingabs: = 1 5= 54 0
& ] om
e ekl = [plugicd Flattentiberstande: 0.0 cm
Diurchstanzbewehnung: lings: a_x= I EI.UUUﬁ [m]. a=0 |
5 : i =
Witkungsicht. o = I a0 j [*1 quar a Y= I n.ong =l [rn] a_:EII
Radialerabst.: ¢ r= | 0200~ [m] Fieduktion kit Umfang: &U = [ 0.00 =[] el
Tangent. Abst: s t= 0200 ﬂ [m] w1 B & i Y T
Durchstanzlast ¥ Sd= 1764.50 ;'[kN] :’ ' i £ -: E
' ... 2 - R
: [ ‘f@ LR ®
S n V_Rde= 2041 43 kN V.Sd= 0.994 xV_Rde S i
Keine Durchstanzbewehiung erforderlich | T e
mas*_Sdl =165=Y _Rdo= 336835 kM (fir Biigel) |
max’_Sd2 =20x% Rdc= 408285 kN (fur Dilbelleisten] erté_gv= 0.00en
Berechnen Detailergebnizse | Drucken | Beenden |

Abb. 73: Durchstanznachweis in ConDim 6.1 fiir die Stiitze B/2
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Stitzen C/2 und B/3:

o,, ~ 70,0kN/m’
;= 70,0-1,4 = 98,0kN/m?
Vss = Fsuecrounasia A [1’35 g, +1,5- (ql + qz)]+ 1,35-Gs =

=19499+5,4.594.[1,35-1,5+1,5-(3,0 + 0,5)]+1,35-12 = 2199,5kN/m?

A, =04-04+4-1,2-0,4+1-1,2° =6,60m?
AVgy = Vg =0, - Ay =2199,5-980-6,6 = 1552,7kN/m?

Conbim - Dure

Stiitze
Norm: IElN EC2-141 'I g T
UErschmite
Platte Q[ ’ D
B eton: |E253’30 'I
Brete: | 0.400 = ] b=h|
Bewehmng: IBSt 550 'I = i
Hahe: [ 0400 {iml  heb : . . :
Flattenstike:  h= 0,640 j[m] L - | : ,
LtZenar :
Fiandabstand: 0.050 [m]
- | |.—2?5 h o —.1 il
Stiitzweite: s I 5.40 [m]
B ewehiung: 3 sM= I 13.50 = [crédm] ™ Manuele Eingabs: = 1 5= 54 D
7 ]
e il = [plugicd Flattentiberstande: 0.0 cm
Diurchstanzbewehnung: lings: a_x= I EI.UUUﬁ [m] a=U|
5 : i =
Witkungsicht. o = I Sﬂj[“] quar a Y= I U-UUUJ [rn] a_:EII
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—E R —5— = «El— ol -0 . —
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Berechnen I Detailergebnizse | Drucken | Beenden |

Abb. 74: Durchstanznachweis in ConDim 6.1 fiir die Stiitzen C/2 und B/3
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Stitze C/3.
o,, ~ 70,0kN/m?

. ~70,0-1,4 = 98,0kN/m?
Vgg = FSt[JtzeC/3,d +A- [1735 ‘g, +1,5- (q1 + Q2)]+ 135-Gg =
-=17785+5,4-5,4-[1,35-1,5+1,5-(3,0 + 0,5)]+ 1,35 - 12 = 2006,9kN/m?

A, =04-04+4-12.0,4+1-1,2° = 6,60m?

AVgy = Vg -0, - A, =2006,9 -98-6,6 = 1360, 1kN/m?

ConbDim - Durchstanzna ﬂ

Stiitze

Norm: |E|N ECZ-1-1 'I

Platte

B eton: |E253’30 'I
Bewehmng: I BSt 550 i I
Plattenstatke:  h= 0640 = oyl
Fiandabstand: I 0.050 _I [m]
Stiitzweite: s I 5.40 _I [m]

B ewehiung: W= I S.DD ;l [crédm]

asp=[ 900 = fen#/m]

Diurchstanzbewehnung:

Witkungsricht., o= I _|[ 1

Radiler bst: s | 0,200~ ]

[=

Tangent. Abst: s t= 0200 ﬂ [m]

0.400 _‘_l[m] b= hl

Breite:

Hihe: | 0.400 __I[m] hh

Stiltzenart:

o oo

[~ Manuele Eingabe; [ = 1 A5

Flattentiberstande:

lengs: ak=[ 0000 = [ml o0
quer &Y= | Dnnoj ] a=£ll

Fieduktion krit. Umfang: ﬂU:I 0.00 : [m]

Durchstanzlast ¥ 5d = I 1360.10 ﬁ[kN]

Ergebnis

% _Rdc= 157762 kN

W Sd= 0.991 =V _Rdc

K.eine Durchstanzbewehiung erforderlich |

mar_Sd1 = 1.65 «V_Rde = 2602.08 kW [fur Biigel)

: s
i ’
—=2mhen— |
T
| E4.0 cm
1| 400em
4
I
]
L YE i B
o LB
e
I i

max*_Sd2=20=% RAdc=

315524 kN [fur Diibelleisten)

erlf_sv=0.00cné

Berechnen

Detailergebnizse |

Drucken |

Beenden |

Abb. 75: Durchstanznachweis in ConDim 6.1 fir die Stutze C/3

5.7 Ergebnisse/Interpretation

Nachfolgend werden die Ergebnisse miteinander verglichen und interpretiert. Zu
Beginn wurden die Lastaufbringungs-Varianten fur die Flach- und Bohrpfahlgrin-

dung untersucht und miteinander verglichen.

In den Berechnungsergebnissen,

siehe dazu die Tab. 11, erkennt man, dass zwischen der Variante 2 (Aufbringen
der Lasten im Plaxis laut Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS)) und der Variante
3 (Aufbringen der Lasten in Plaxis laut Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
(SLS) und Multiplikation dieses Lastfalles im RFEM mit 1,4 zur Ermittlung des
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Traglastzustandes) Unterschiede des Feldmomentes von bis zu 15 % zu erkennen
sind. Die Variante 3 entspricht auch genau dem 1,4-fachen der Variante 1 (Auf-
bringen der Lasten in Plaxis laut Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)).
Fur die weitere Bearbeitung wurde die Variante 3 gewahlt, da sie das tatsachliche
Bodenverhalten am besten beschreibt und die It. EC anzusetzende Sicherheit fur
die Bemessung der Bodenplatte logisch richtig berticksichtigt werden.

Es ist weiters zu erkennen, dass bei punktformiger Belastung die Bodenplatte bei
allen Hybridgriindungs-Varianten nahezu die gleichen Momente aufweist.

Tab. 11: Maximale Momente und Querkrafte laut RFEM

Bodenplatte Aufdickungen
Mx,max |Vx,max| Ile,min |Vx.max|
[kNm] | [kN] | [kNm] | [kN]
Flachgrindung
Variante 1 (SLS)) 95.6| 183.1| -395.4| 496.2
Variante 2 118.1] 2458 -563.7| 778.9|
Variante 3 133.9] 256.4| -553.6| 694.6
Ruttelstopfgrindung
Variante 3 1232| 2549 -5284| 8328 = max.
RSV um 1 m langer
o|Variante 3 92.9] 173.6] -344.9] 504.6 A min,
_§ normal
S |Variante 3 035 1737] -350.1] 5163
< [ohne RSV
S |Variante 3 84.1| 1787] -357.2] 5110
- ohne RSV u. Kiestrags.
Variante 3 78.3| 2529 -3433 4783
Betonstopfsaulengrindung
Variante 3 201] 610 2223 4224
Bohrpfahlgrindung
Variante 1 (SLS!) 29.2 92.9 88.5 147.6
Variante 2 40.4| 142.1| -149.0f 193.8
Variante 3 40.8] 130.1] -123.9] 206.6

Da fur die Wahl der Bewehrungsmenge der Aufdickungen der Bodenplatte der
maximale Wert aus drei Nachweisen herangezogen werden muss, werden nach-
folgend fur die flachigen Bodengriindungen Ausziige aus der Durchstanzberech-
nung und deren Ergebnisse dargestellt, siehe Tab. 12.

Fur die Hybridgrindung ist hervorzuheben, dass fur die Wahl der Bewehrung bei
den Bodenplattenaufdickungen der Durchstanznachweis malRgebend ist. Dadurch
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wird die aus der Biegebemessung der Bodenplatte erforderliche Bewehrung im
Stutzenbereich nicht mal3gebend.

Tab. 12: Berechnungen der erforderlichen Bewehrung fiir die Bodenplatten-Aufdickungen

Die Ergebnisse der Massenkalkulationen wurden separat fur Stahl- und Beton-
massen miteinander verglichen, wobei sich die Prozentangaben immer auf die
Flachgriindung (100%) beziehen, siehe dazu Tab. 13. Die Preis-Kalkulationen
selbst kbnnen dem Anhang entnommen werden.

Samtliche Massen wurden aus den CAD-Zeichnungen abgeleitet.
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Tab. 13: Ergebnis der Preiskalkulationen

Preis in %
FI.Gr. = 100%

Stahl Stahl in % Beton Beton in %
[kg] [FI.Gr.=100%| [m3 |FI.Gr.=100%

Flachgrindung 30266 100% 350.9 100%
Rittelstopfgrindung 29213 97% 350.9 100%
Hybridgriindung 27748 92% 350.9 100%
Betonstopfsaulengriindung 27748 92% 339.7 97%
Bohrpfahlgriindung 20773 69% 313.6 89%

Die Flachigen Grindungsvarianten besitzen aufgrund des Durchstanzens der
Stutzen und der flachigen Lasteinleitung in den Boden gleiche Betonkubaturen.
Der mal3gebende Unterschied liegt hier in den Stahlmassen. Man kann nun er-
kennen, dass eine Baugrundverbesserung zu einer Verringerung der benétigten
Bewehrungsmenge und folglich auch zu einem wirtschaftlicheren Preis der Bo-
denplatte fuhrt. Allerdings bringt bei einer Punktférmigen Belastung der Bodenplat-
te eine Erh6hung der flachigen Bodensteifigkeit nur bis zu einem gewissen Grad
eine Optimierung des Preises der Bodenplatte. Dies ist auf den Durchstanznach-
weis zurickzufuhren, der hauptsachlich von den Stitzenlasten abhangig ist. Nach
den vorliegenden Ergebnissen kann man feststellen, dass flachige Bodenverbes-
serungen den gewinschten Effekt einer Verringerung der Momente in der Boden-
platte erbringen, jedoch nur in einem sehr geringen Umfang. Fur gleichférmige
oder aber auch Linienférmige Lasten wird dieser Umstand in einem viel grol3eren
Umfang auftreten.

Die sehr hohe Einsparnis durch die Grindung mittels Bohrpfahlen begrindet sich
darauf, dass die Lasten aus den Stitzen direkt in die Bohrpfahle weitergeleitet
werden und die Bodenplatte somit einer Decke gleich kommt. Die geringen Nutz-
lasten und Lasten aus dem Bodenaufbau kann zwischen den Pfahlen die Boden-
platte Gber Biegung bzw. einen Teil der Boden selbst aufnehmen.
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Anhang

6 Anhang

6.1 Preis-Kalkulationen

PREISANSATZE

Exkl. MWST (Inkl. Umgelegter Baustellengemeinkosten)
Betrachtungszeitpunkt Oktober 2010

LOHN C25/30/B3 0.45 18.00
SONSTIGES C25/30/B3 90.00
> Beton 108.00

LOHN C25/30/B3 0.70 28.00
SONSTIGES C25/30/B3 90.00
> Beton 118.00

LOHN 1.00 40.00
SONSTIGES 14.00
> Schalung 54.00

LOHN BSt 550 0.01 0.40
SONSTIGES BSt 550 0.58
S Baustahl 0.98
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Flachgrindung Variante 3

Seitliche Schalung:

Schal. bez. auf 1 m2 Bdpl.
Lohn (Ein- und Ausschalen)
Material

Gesamtkosten Schalung

/ 784.00 [m?]
X 40.00 [€/h]
14.00 [€/m?] x

x

0.06 [m#m?]
0.06 [m&m?] = 2.29 [€/m?
0.06 [m¥m? = 0.80 [€/m?

Y 3.09 [€/m?]

3.44 [%

Bewehrung:

Bew. bez. auf 1 m2 Bdpl.
Lohn
Material

Gesamtkosten Bewehrung

/ 784.00 [m?]
X 40.00 [€/h]
0.58 [€/kg]

38.60 [kg/m?]
38.60 [kg/m?] = 15.44 [€/m?]
38.60 [kg/m?]  22.39

Y 37.83 [€/m?]

17.21 [%]

42.16 [%)]

Beton:

Lohn
Material

=40cm

Beton bez. auf 1 m2 Bdpl. 313.60 [m3] / 784.00 [m?]
X 40.00 [€/h]

90.00 [€/m?]

0.40 [m3/m?]
0.40 [m3¥m? = 7.20 [€/m?
0.40 [m3m?] = 36.00 [€/m?]

Lohn
Material

Aufdick. |d

/ 784.00 [m?]
X 40.00 [€/h]
90.00 [€/m]

Beton bez. auf 1 m2 Bdpl.

I [x X

X
X

0.05 [m3/m?]
0.05 [m3¥m? = 1.33 [€/m?F]
0.05 [m3¥m? = 4.28 [€/m?

Gesamtkosten Beton

Y 48.81 [€/m?]

54.40 [%]

Gesamtpreis der Bodenplatte / [m?]

Y 89.73 [€/m?]

100.00 [%]
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Ruattelstopfgrindung Variante 3

Seitliche Schalung:

Schal. bez. auf 1 m2 Bdpl.
Lohn (Ein- und Ausschalen)
Material

/ 784.00 [m?]
X 40.00 [€/h]
14.00 [€/m?] x

Gesamtpreis seitliche Schalung

x

0.06 [m#m?]
0.06 [m&m?] = 2.29 [€/m?
0.06 [m¥m? = 0.80 [€/m?

Y 3.09 [€/m?]

3.49 [%

Bewehrung:

Bew. bez. auf 1 m2 Bdpl.
Lohn
Material

Gesamtkosten Bewehrung

/ 784.00 [m?]
X 40.00 [€/h]
0.58 [€/kg]

37.26 [kg/m?]
37.26 [kg/m?] = 14.90 [€/m?]
37.26 [kg/m?  21.61

Y 36.52 [€/m?]

16.86 [%]

41.30 [%)]

Beton:

Lohn
Material

=40cm

Beton bez. auf 1 m2 Bdpl. 313.60 [m3] / 784.00 [m?]
X 40.00 [€/h]

90.00 [€/m?]

0.40 [m3/m?]
0.40 [m3¥m? = 7.20 [€/m?
0.40 [m3m?] = 36.00 [€/m?]

Lohn
Material

Aufdick. |d

/ 784.00 [m?]
X 40.00 [€/h]
90.00 [€/m]

Beton bez. auf 1 m2 Bdpl.

I [x X

X
X

0.05 [m3/m?]
0.05 [m3¥m? = 1.33 [€/m?F]
0.05 [m3¥m? = 4.28 [€/m?

Gesamtkosten Beton

Y 48.81 [€/m?]

55.21 [%]

Gesamtpreis der Bodenplatte / [m?]

Y 88.41 [€/m?]

100.00 [%]
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Hybridgrindung Variante 3

Seitliche Schalung:

Schal. bez. auf 1 m2 Bdpl.
Lohn (Ein- und Ausschalen)
Material

/ 784.00 [m?]
X 40.00 [€/h]
14.00 [€/m?] x

Gesamtpreis seitliche Schalung

x

0.06 [m#m?]
0.06 [m&m?] = 2.29 [€/m?
0.06 [m¥m? = 0.80 [€/m?

Y 3.09 [€/m?]

3.56 [%]

Bewehrung:

Bew. bez. auf 1 m2 Bdpl.
Lohn
Material

Gesamtkosten Bewehrung

/ 784.00 [m?]
X 40.00 [€/h]
0.58 [€/kg]

35.39 [kg/m?]
35.39 [kg/m?] = 14.16 [€/m3
35.39 [kg/m?  20.53

Y 34.69 [€/m?]

16.35 [%]

40.06 [%]

Beton:

Lohn
Material

=40cm

Beton bez. auf 1 m2 Bdpl. 313.60 [m3] / 784.00 [m?]
X 40.00 [€/h]

90.00 [€/m?]

0.40 [m3/m?]
0.40 [m3¥m? = 7.20 [€/m?
0.40 [m3m?] = 36.00 [€/m?]

Lohn
Material

Aufdick. |d

/ 784.00 [m?]
X 40.00 [€/h]
90.00 [€/m]

Beton bez. auf 1 m2 Bdpl.

I [x X

X
X

0.05 [m3/m?]
0.05 [m3¥m? = 1.33 [€/m?F]
0.05 [m3¥m? = 4.28 [€/m?

Gesamtkosten Beton

Y 48.81 [€/m?]

56.38 [%]

Gesamtpreis der Bodenplatte / [m?]

Y 86.58 [€/m?]

100.00 [%]
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Betonstopfsaulengrindung Variante 3
Seitliche Schalung:
Schal. bez. auf 1 m2 Bdpl. 44.80 [m?3] / 784.00 [m3 = 0.06 [m3m?
Lohn (Ein- und Ausschalen) 1.00 [h/m?] x 40.00 [€/h] x 0.06 [m¥m3 = 2.29 [€/m?
Material 14.00 [€/mF] x 0.06 [m¥m? = 0.80 [€/m?]
Gesamtpreis seitliche Schalung > 3.09 [€/m? 3.63 [%]
Bewehrung:
Bew. bez. auf 1 m2 Bdpl. 27.748 [kg] / 784.00 [m?] = 35.39 [kg/m?
Lohn 0.01 [h/kg] x 40.00 [€/h] x 35.39 [kg/m?] = 14.16 [€/m?] 16.68 [%]
Material 0.58 [€/kg] x 35.39 [kg/m?] 20.53
Gesamtpreis Bewehrung > 34.69 [€/m7 40.86 [%)
Beton:
g Beton bez. auf 1 m2 Bdpl. 313.60 [m3] / 784.00 [m?3] = 0.40 [m3m?]
S Lohn 0.45 [h/m3] x 40.00 [€/h] x 0.40 [m3m3 = 7.20 [€/m?]
4 Material 90.00 [€/m? x 0.40 [m3¥m?] = 36.00 [€/m?]
% Beton bez. auf 1 m2 Bdpl. 26.05 [m3] / 784.00 [m?] = 0.03 [m3m?]
g Lohn 0.70 [h/m3] x 40.00 [€/h] x 0.03 [m3¥m3 = 0.93 [€/m?]
< Material 90.00 [€/m?®] x 0.03 [m¥m?] = 2.99 [€/m¥
Gesamtpreis Beton > 47.12 [€/m?3 55.51 [%
Gesamtpreis der Bodenplatte / [m?] > 84.89 [€/m?Z 100.00 [%]




Diplomarbeit - Schwarz Anhang 89
Bohrpfahlgrindung Variante 3
Seitliche Schalung:
Schal. bez. auf 1 m2 Bdpl. 44.80 [m?3] / 784.00 [m3 = 0.06 [m3m?
Lohn (Ein- und Ausschalen) 1.00 [h/m?] x 40.00 [€/h] x 0.06 [m¥m3 = 2.29 [€/m?
Material 14.00 [€/mF] x 0.06 [m¥m? = 0.80 [€/m?]
Gesamtpreis seitliche Schalung > 3.09 [€/m? 4.27 [%)
Bewehrung:
Bew. bez. auf 1 m2 Bdpl. 20.773 [kg] / 784.00 [m?3] = 26.50 [kg/m?
Lohn 0.01 [h/kg] x 40.00 [€/h] x 26.50 [kg/m?] = 10.60 [€/m?] 14.67 [%]
Material 0.58 [€/kg] x 26.50 [kg/m?]  15.37
Gesamtpreis Bewehrung > 25.97 [€/m3 35.94 [%)
Beton:
g Beton bez. auf 1 m2 Bdpl. 313.60 [m3] / 784.00 [m?3] = 0.40 [m3m?]
S Lohn 0.45 [h/m3] x 40.00 [€/h] x 0.40 [m3m3 = 7.20 [€/m?]
4 Material 90.00 [€/m? x 0.40 [m3¥m?] = 36.00 [€/m?]
% Beton bez. auf 1 m2Bdpl. 0.00 [m3 / 784.00 [m?] = 0.00 [m3m?]
g Lohn 0.70 [h/m3] x 40.00 [€/h] x 0.00 [m3¥m3 = 0.00 [€/m?]
< Material 90.00 [€/m?®] x 0.00 [m¥m? = 0.00 [€/m¥
Gesamtpreis Beton > 43.20 [€/m3 59.79 [%
Gesamtpreis der Bodenplatte / [m?] > 72.25 [€/m? 100.00 [%]
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6.2 Dateien

Dateiname Programn]Art der Berechnung |Stoffgesetz Griindung Kommentar

VR-MC-FI-FI Plaxis Vergleichsrechnung Mohr Coulomb Flach Floor

VR-MC-FI-Vo Plaxis Vergleichsrechnung Mohr Coulomb Flach Volumen

VR-HS-FI-FI Plaxis Vergleichsrechnung Hardening Soil Flach Floor

VR-HS-FI-Vo Plaxis Vergleichsrechnung Hardening Soil Flach Volumen

VR-LE-FI-5x5 Plaxis 3D |Vergleichsrechnung Linear Elastisch Flach 5x5

VR-LE-FI-10x10 Plaxis 3D |Vergleichsrechnung Linear Elastisch Flach 10x10

VR-LE-FI-14x14 Plaxis 3D |Vergleichsrechnung Linear Elastisch Flach 14x14

VR-LE-FI-18x18 Plaxis 3D |Vergleichsrechnung Linear Elastisch Flach 18x18

VR-LE-FI-5x5_t78 Plaxis 3D |Vergleichsrechnung Linear Elastisch Flach 5x5 t=78m
VR-LE-FI-5x5_t118 Plaxis 3D |Vergleichsrechnung Linear Elastisch Flach 5x5 t=118m
VR-LE-FI-5x5_d100 Plaxis 3D |Vergleichsrechnung Linear Elastisch Flach 5x5 d=100cm
VR-MC-FI-5x5 Plaxis 3D |Vergleichsrechnung Mohr Coulomb Flach 5x5

VR-MC-FI-10x10 Plaxis 3D |Vergleichsrechnung Mohr Coulomb Flach 10x10

VR-MC-Fl-14x14 Plaxis 3D |Vergleichsrechnung Mohr Coulomb Flach 14x14

VR-MC-FI-18x18 Plaxis 3D |Vergleichsrechnung Mohr Coulomb Flach 18x18

VR-MC-FI-5x5_GOK Plaxis 3D |Vergleichsrechnung Mohr Coulomb Flach 5x5 GOK = FOK
VR-MC-FI-10x10_GOK Plaxis 3D |Vergleichsrechnung Mohr Coulomb Flach 10x10 GOK = FOK
VR-MC-FI-PS Plaxis 3D |Vergleichsrechnung Mohr Coulomb Flach Plain Strain

VR-HS-FI-5x5 Plaxis 3D |Vergleichsrechnung Hardening Soil Flach 5x5

VR-HS-FI-18x18 Plaxis 3D |Vergleichsrechnung Hardening Soil Flach 18x18

VR-HS-FI-PS Plaxis 3D |Vergleichsrechnung Hardening Soil Flach Plain Strain
VR-MC-FI-18x18_d30 Plaxis 3D |Vergleichsrechnung Hardening Soil Flach 18x18 d=30cm
VR-HS-FI-5x5_d15 Plaxis 3D |Vergleichsrechnung Hardening Soil Flach 5x5 d=15cm
VR-HS-FI-5x5_d20-35 Plaxis 3D |Vergleichsrechnung Hardening Soil Flach 5x5 d=20cm bis d=35cm
VR-HS-FI-5x5_d40-60 Plaxis 3D |Vergleichsrechnung Hardening Soil Flach 5x5 d=40cm bis d=60cm
VR-HS-FI-5x5_d70-100 Plaxis 3D |Vergleichsrechnung Hardening Soil Flach 5x5 d=70cm bis d=100cm
VR-HS-FI-5x5_d110-200 Plaxis 3D |Vergleichsrechnung Hardening Soil Flach 5x5 d=110cm bis d=200cm
VR-HS-FI-13x13_d15 Plaxis 3D |Vergleichsrechnung Hardening Soil Flach 13x13 d=15cm
VR-HS-FI-13x13_d20-35 Plaxis 3D |Vergleichsrechnung Hardening Soil Flach 13x13 d=20cm bis d=35cm
VR-HS-FI-13x13_d40-60 Plaxis 3D |Vergleichsrechnung Hardening Soil Flach 13x13 d=40cm bis d=60cm
VR-HS-FI-13x13_d70-100 Plaxis 3D |Vergleichsrechnung Hardening Soil Flach 13x13 d=70cm bis d=100cm
VR-HS-FI-13x13_d110-200 Plaxis 3D |Vergleichsrechnung Hardening Soil Flach 13x13 d=110cm bis d=200cm
VU-HS-FI Plaxis 3D [Variantenuntersuchung [Hardening Soil Flach

VU-HS-RV Plaxis 3D |Variantenuntersuchung [Hardening Soil Ruttelstopf

VU-HS-BP Plaxis 3D |Variantenuntersuchung |Hardening Soil Bohrpfahl

VU-HS-BSS Plaxis 3D |Variantenuntersuchung [Hardening Soil Betonstopfsaule

VU-HS-Hy-No Plaxis 3D |Variantenuntersuchung |Hardening Soil Hybrid Normal

VU-HS-Hy-0_RSV Plaxis 3D |Variantenuntersuchung [Hardening Soil Hybrid ohne RSV
VU-HS-Hy-0_RSV+KT Plaxis 3D |Variantenuntersuchung |Hardening Soil Hybrid ohne RSV und Kiestragschicht
VU-HS-Hy-RSV+1m Plaxis 3D |Variantenuntersuchung [Hardening Soil Hybrid RSV um 1 m langer
VU-HSS-FI Plaxis 3D |Variantenuntersuchung [Hardening Soil Small [Flach

VU-HSS-RV Plaxis 3D |Variantenuntersuchung [Hardening Soil Small [Ruttelstopf

VU-HSS-BP Plaxis 3D |Variantenuntersuchung |Hardening Soil Small [Bohrpfahl

VU-HSS-BSS Plaxis 3D |Variantenuntersuchung [Hardening Soil Small [Betonstopfsaule

VU-HSS-Hy-No Plaxis 3D |Variantenuntersuchung |Hardening Soil Small |Hybrid Normal

VU-HSS-Hy-0_RSV Plaxis 3D |Variantenuntersuchung |Hardening Soil Small |Hybrid ohne RSV
VU-HSS-Hy-0_RSV+KT Plaxis 3D |Variantenuntersuchung |Hardening Soil Small |Hybrid ohne RSV und Kiestragschicht
VU-HSS-Hy-RSV+1m Plaxis 3D [Variantenuntersuchung [Hardening Soil Small [Hybrid RSV um 1 m langer
VU-MC-FI-d30_2Zw.rf4 RFEM Vergleichsrechnung Mohr Coulomb Flach d=30cm Methode: Zwang
VU-MC-FI-d30_BM.rf4 RFEM Vergleichsrechnung Mohr Coulomb Flach d=30cm Methode: Bettungsmodul
VU-HS-FI-d30_2Zw.rf4 RFEM Vergleichsrechnung Hardening Soil Flach d=30cm Methode: Zwang
VU-HS-FI-d30_BM.rf4 RFEM Vergleichsrechnung Hardening Soil Flach d=30cm Methode: Bettungsmodul
VU-HS-FI-13x13_d40_Fl.rf4 RFEM Vergleichsrechnung Hardening Soil Flach 13x13 d=40cm Floor
VU-HS-FI-13x13_d40_Vo.rf4 RFEM Vergleichsrechnung Hardening Soil Flach 13x13 d=40cm Volumen
VU-HS-FI-13x13_d100_FI.rf4 RFEM Vergleichsrechnung Hardening Soil Flach 13x13 d=100cm Floor
VU-HS-FI-13x13_d100_Vo.rf4 RFEM Vergleichsrechnung Hardening Soil Flach 13x13 d=100cm Volumen
VU-HS-FI-13x13_d160_FI.rf4 RFEM Vergleichsrechnung Hardening Soil Flach 13x13 d=160cm Floor
VU-HS-FI-13x13_d160_Vo.rf4 RFEM Vergleichsrechnung Hardening Soil Flach 13x13 d=160cm Volumen
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Dateiname Programn]Art der Berechnung |Stoffgesetz Grindung Kommentar

VU-HSS-FI-V1,V3.rf4 RFEM Variantenuntersuchung [Hardening Soil Small |Flach Varianten 1 & 3

VU-HSS-FI-V2.rf4 RFEM Variantenuntersuchung |Hardening Soil Small |[Flach Variante 2

VU-HSS-RV-V1,V3.rf4 RFEM Variantenuntersuchung [Hardening Soil Small |Rttelstopf Varianten 1 & 3
VU-HSS-BP-V1,V3.rf4 RFEM Variantenuntersuchung [Hardening Soil Small [Bohrpfahl Varianten 1 & 3

VU-HSS-BP-V2.rf4 RFEM Variantenuntersuchung [Hardening Soil Small [Bohrpfahl Variante 2

VU-HSS-BSS-V1,V3.rf4 RFEM Variantenuntersuchung [Hardening Soil Small |[Betonstopfsaule [Varianten 1 & 3
VU-HSS-Hy-No-V1,V3.rf4 RFEM Variantenuntersuchung [Hardening Soil Small [Hybrid Normal, Varianten 1 & 3
VU-HSS-Hy-0_RSV-V1,V3.rf4 RFEM Variantenuntersuchung [Hardening Soil Small |Hybrid ohne RSV, Varianten 1 & 3
VU-HSS-Hy-0_RSV+KT-V1,V3.rf4 [RFEM Variantenuntersuchung [Hardening Soil Small [Hybrid ohne RSV und Kiestragschicht, Varianten 1 & 3
VU-HSS-Hy-RSV+1m-V1,V3.rf4 RFEM Variantenuntersuchung [Hardening Soil Small [Hybrid RSV um 1 m langer, Varianten 1 & 3
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