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Vorwort 

Als ich vor 20 Jahren nach Darmstadt kam, hatte ich sehr bald ein Gut­

achten über den Baugrund in der Frankfurter Innenstadt abzugeben. Auf 

der Suche nach\Wi vergleichbaren Aussagen mußte ich feststellen, daß diese 

wenig hilfreich waren. Insbesondere waren die wenigen vorliegenden Mes­

sungen mit den Setzungsvoraussagen nicht in Einklang zu bringen. Dies 

gilt sowohl für die Größe als auch für den zeitlichen Ablauf der Setzungen. 

Unter dem Züricher Hochhaus verhielt sich zum Beispiel der Ton anders 

als unter einem Pfeiler der Friedensbrücke, die nach dem Kriege wieder 

auf gebaut werden mußte. Ich leitete umfangreiche Messungen ein. Die 

meisten in der Folge gebauten Hochhäuser wurden beobachtet, wobei nicht 

nur die mittlere Setzung sondern auch die Durchbiegung der Gründungsplat­

ten und der zeitliche Setzungsverlauf gemessen worden sind. Die erste, 

von He i 1 (1971) vorgenommene Auswertung der am Hotel Intercontinental 

durchgeführten Messungen, ließ erkennen, daß die dort gemessene Durch­

biegung ohne besseres Verständnis des Verformungsverhaltens des Tons 

nicht erklärt werden kann. 

Auf der Suche nach einem geeigneten Objekt ist es schließlich gelungen, un­

ter der Hochschule für Erziehung nicht nur die Setzung diesEo/s etwa 100 m 

hohen Neubaues sondern auch die Setzung des Tons unter diesem Hochhaus 

bis in etwa 40 m Tiefe zu messen. Die vom Baubeginn an durchgeführten 

Messungen brachten das bemerkenswerte Ergebnis, daß der Setzungsherd 

wesentlich höher liegt als allgemein angenommen wird. Des weiteren Hes­

sen die Messungen erkennen, daß die Setzung weniger als Verdichtung des 

Bodens unter der Bauwerkslast sondern als Schubverformung ohne nennens­

werte Volumenänderung zu verstehen ist, womit sich auch der schnelle zeit­

liche Ablauf der Setzung erklärt. Parallel zu den Messungen wurden Ver for­

mungsversuche mit dem Frankfurter Ton ausgewertet und eine Arbeitsgruppe 

gebildet, die sich der Aufgabe unterzog, ein numerisches Rechenverfahren 

zu entwickeln, mit dem die im Versuch festgestellten nicht- elastischen Ver-
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formungseigenschaften des Bodens in die Rechnung einbezogen werden 

konnten. Diese Arbeiten waren notwendig geworden, nachdem wir er­

kannt hatten, daß die gemessenen Setzungen mit den Versuchsergebnis­

sen nicht in Einklang zu bringen sind, solange es nicht gelingt, das nicht­

elastische Verhalten des Bodens in die Rechnung einzubeziehen. Die Aus­

wertung der Messungen unter der Hochschule für Erziehung fand ihren 

Niederschlag in dem Beitrag von Am an n . 

Zur Vervollständigung unseres Wissens über den Verformungsvorgang im 

Baugrund haben wir in einem weiteren Schritt beim Neubau der Bank für 

Gemeinwirtschaft nicht nur die Setzung unter diesem Hochhaus sondern 

auch die Hebung des Baugrundes während des Aushubs der Baugrube ge­

messen. Über das Ergebnis dieser Messungen und ihre Übereinstimmung 

mit der Rechnung habe ich mit Stroh bei der Baugrundtagung 1974 in 

Frankfurt/ Main berichtet. 

Mit dem dort erhaltenen Ergebnis sind wir mit den parallel hierzu gewonnen­

en theoretischen Erkenntnissen nunmehr in der Lage, ein vollständiges Bild 

über die Verformung des Baugrundes beim Aushub der Baugrube und dem 

nachfolgenden Hochhausbau zu vermitteln. Die Hebung des Bodens während 

des Baugrubenaushubs hat sich inzwischen als wertvolles Richtmaß zur 

Überprüfung der Setzungsvoraussage erwiesen. Dies besonders in einem Ge­

biet, in dem keine Erfahrungen über Bauwerkssetzungen vorliegen. 

Das Verständnis des Verformungsablaufes ist von grundlegender Bedeutung 

für die richtige Einschätzung der Beanspruchung und Bemessung der Grün­

dungsplatte, weil die Schubbeanspruchung des Bodens während des Baugruben­

aushubs sich auch auf die Beanspruchung der Platte auswirken kann. Um die­

sen Einfluß prüfen zu können, untersuchen wir zur Zeit die Verformung des 

Bodens während des Baugrubenaushubs mit zunehmender Aushubtiefe mit dem 

Ziel, ein Kriterium für die zulässige Aushubtiefe bei vorgegebenem Schubmo­

dul des Bodens zu finden. Über das Ergebnis dieser Untersuchung werden wir 

bei der Europäischen Baugrundtagung in Wien 1976 berichten. Des weiteren 
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wollen wir im Rahmen eines Forschungsvorhabens untersuchen, wie das 

von den Eigenspannungen und vom Baugrubenaushub vorgeprägte Verfor­

mungsverhalten des Bodens bei der Bemessung der Gründungsplatte be­

r.ücksichtigt werden kann. Diese Untersuchung scheint mir auch deswe­

gen nützlich zu sein, weil die am Frankfurter Ton gewonnenen Erkennt­

nisse allgemeingültig und auf alle Böden anwendbar sind, wenngleich ihre 

Auswirkungen nach der Baumaßnahme und der Bodenart verschieden sein 

werden. 

Abschließend möchte ich nicht versäumen, allen, die uns bei der Durch­

führung unserer Messungen und Untersuchungen geholfen haben, zu danken. 

Unser Dank gilt den Bauherren für ihre Zustimmung zu den Messungen und 

für die Übernahme der Kosten, den Baufirmen für ihre personelle und 

materielle Unterstützung und nicht zuletzt der Deutschen Forschungsge­

meinschaft für die uns zuteil gewordene großzügige Förderung. 

Darmstadt, im Mai 197 5 

Heil, H. 

H. Breth 

Der Einfluß der Steifigkeit von Stahlbetonskelettbauten 
auf die Verformung und Beanspruchung von Gründungs­
platten auf Ton. 
Mitteilungen der Versuchsanstalt für Bodenmechanik 
und Grundbau der Technischen Hochschule Darmstadt, 
Heft 8, 1971 
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1. Einleitung 

Bei der Belastung des Untergrundes durch ein Bauwerk treten im 

Boden Verformungen auf, die sich dem Bauwerk - in Wechselwir­

kung mit dem Untergrund - als Setzung und Setzungsunterschied 

mitteilen. Zu ihrer Berechnung wird in der Baupraxis üblicherweise 

von einer Spannungsverteilung nach den Ansätzen der Elastizitäts­

theorie ausgegangen. Die hierzu notwendigen Formeln und Tabellen 

gehen auf die Arbeiten von B o u s s in e s q ( 1 8 8 5 ) zurück, der die 

Spannungsgleichungen im elastisch- isotropen, homogenen und ge­

wichtslosen Halbraum für eine auf der Oberfläche angreifende lot­

rechte Einzellast abgeleitet hat (Bild 1. 1). 

Bereits F ö p p 1 ( 1 8 9 7) stellte in einem Belastungsversuch fest, 

den er zur Überprüfung der Boussinesq' sehen Theorie ausführte, 

daß diese die wirklichen Verhältnisse nicht zutreffend beschreibt. 

In den zahlreichen Setzungsmessungen, die im Laufe der folgenden 

Jahrzehnte ausgeführt worden sind, haben sich die Unterschiede 

zwischen den gemessenen und den nach der Elastizitätstheorie be­

rechneten Setzungen bestätigt. 

Bei der Übertragung der Theorie des Halbraums auf den Boden 

wird dieser ebenfalls als Kontinuum betrachtet, was zunächst als 

grobe Näherung angesehen werden muß. Man ist derzeit jedoch ge­

zwungen, diese grundlegende Annahme gelten zu lassen. Hiervon aus­

gehend gründen sich die Unsicherheiten bei Setzungsberechnungen zu 

einem nicht geringen Teil auf Einflüsse, die auf mangelnde Homogenität 

und Isotropie des Bodens, auf Störungen bei der Entnahme und Unter­

suchung der Bodenproben und auf die oft unsichere Ermittlung der Be­

lastung zurückzuführen sind. Als eigentliche Ursache aber für die Ab­

weichungen gegenüber der B o u s s in es q 's c h e n Theorie ist das 

Verformungsverhalten der Böden anzusehen, welches vom Ho o ke 's c h e n 

Ge setz abweicht. 
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Spannungen: 

cos 3 4J 
2Tt 

"r :--½ [3 , cos 4J • sin
2 4J - ( 1 - 2V 1 1 / 008 ;r, J 

211 • R 'I' 

"t :--½ (1 - 2VI [~ - cos l!J] 
211 , R ~ r vvo '!' 

• cos21!J • sin 4J 

Verschiebungen: 

' = • 4.:l [cos
2 l!J -r 2 • ( 1 - V ) ] 

[cos 4J - ( 1 - 2V 1 ~ J · sin lj) 

Bild 1. 1: Spannungen und Verschiebungen im 
elastisch- isotropen Halbraum unter einer Einzellast 
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In diesem Zusammenhang seien die folgenden Unterschiede gegenüber 

der Elastizitätstheorie ·genannt: 

Die Dehnungen des Bodens stehen in keiner linearen 

Beziehung zu den Spannungen , d. h. sein Verformungs­

verhalten hängt vom jeweiligen Spannungszustand ab. 

Vor einem Eingriff herrschen im Boden Eigengewichts­

spannungen, -die sein Verformungsverhalten beeinflussen 

und von seiner Spannungsgeschichte abhängen. 

Das Verformungsverhalten des Bodens hängt vom Span­

nungsweg ab. 

Die aufnehmbaren Spannungen sind durch die Bruchbe­

dingung begrenzt. 

Spannungsgeschichte und Spannungsweg beschreiben die Abfolge von 

Spannungszuständen im Boden. Unter der 11 Spannungsgeschichte I! 

wird dabei hauptsächlich die geologische Vergangenheit eines Bodens 

verstanden, welche die Größe des Seitendruckes und der Schubbean­

spruchung im Boden vor Beginn einer Baumaßnahme bestimmen. Mit 

dem 1Spannungsweg 1
' werden mehr die aufeinanderfolgenden Spannungs­

zustände im Boden infolge der Baumaßnahme selbst beschrieben. 

Wie in Kap. 5. 3. näher erläutert wird, hängt das Stoffverhalten eines 

Bodens überwiegend von der Größe der Schubbeanspruchung ab. Dem­

nach kann das Verformungsverhalten des Bodens je nach dem Eigen­

spannungszustand und der Richtung der äußeren Belastung im Unter­

grund von Ort zu Ort verschieden sein, wobei auch durch Fließzonen 

bedingte Spannungsumlagerungen von Einfluß sind. 

Es ist mehrfach versucht worden, dem tatsächlichen Deformationsver­

halten des Baugrundes durch eine Modifikation des Halbraums näher zu 

kommen. Die wichtigsten Arbeiten hierüber hat Bor o w i c k a ( 1964/ 65) 



zusammengestellt. In den modifizierten Ansätzen wurde unter an­

derem versucht, die Abhängigkeit des Elastizitätsmoduls vom Ei­

gengewichts zustand durch die Annahme eines mit der Tiefe zuneh­

menden Elastizitätsmoduls zu erfassen. Dies muß solange als gro­

be NähE;rung aufgefaßt werden, wie der Einfluß des Aushubes vor 

dem Aufbringen der Bauwerkslast und der Einfluß der Bauwerks­

spannungen auf das Stoffverhalten des Bodens nicht untersucht 

worden sind. 

In der Praxis haben die Unterschiede zwischen den berechneten und 

den gemessenen Setzungen zur Anwendung eines stark vereinfach-

ten Berechnungsmodells geführt. Es geht auf die Arbeiten von 

Terz a g h i ( 1 9 2 5) und die Nachahmung des Setzungsvorganges 

in dem von ihm entwickelten Kompressionsversuch zurück. Unab­

hängig von den wirklichen Vorgängen im Boden werden dabei die 

Vertikalspannungen nach B o u s s in e s q in einem als repräsenta­

tiv angenommenen Schnitt und der Steifemodul aus dem Kompres­

sionsversuch in die Berechnungen eingeführt (Bild 1. 2). An das Mo­

dell gebunden sind ferner die Annahmen über die Größe der setzungs­

erzeugenden Sohlpressung und über die Einflußtiefe des Bauwerks. 

Die Übereinstimmung mit den wirklichen Setzungen wird durch eine 

Korrektur des Steifemoduls bzw. durch Abminderungsfaktoren er­

reicht, die entsprechend den Erfahrungen mit ausgeführten Bauwer~. 

ken gewählt werden. 

Zur Berechnung der mittleren Setzung liegen für die Anwendung dieses 

Berechnungsmodells meist ausreichende Erfahrungen vor. Es ist aber 

für all die Aufgabenstellungen unzureichend, bei denen die F o r m der 

Setzung s m u 1 de von Bedeutung ist. Von ihr hängen die Beanspru­

chung des Gründungskörpers und die Setzungen benachbarter Bauwer-

ke ab. Die Form der Setzungsmulde wird entscheidend von der Zu-

sammendrückung des Untergrundes nach der Tiefe, d. von dessen 

Stoffverhalten beeinflußt. Nach den Erkenntnissen ist 
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aber weitgehend ungeklärt) wie sich die Setzung im Boden über die 

Tiefe verteilt. Es besteht bisher nur die theoretisch gestützte und 

durch wenige Messungen belegte Vermutung, daß die Setzungen im 

Untergrund mehr zum Fundament konzentriert sind, als sich nach 

der Elastizitätstheorie ergibt. Die in- und ausländischen Normen 

für die Setzungsberechnung geben daher meist sehr unterschiedli­

che Grenztiefen an. 

Die Aktualität der Frage nach der Tiefenwirkung eines Bauwerks 

geht aus dem Interesse hervor, das dieses Thema 1973 in Moskau 

auf der letzten internationalen bodenmechanischen Fachtagung, der 
11 VII. Internationalen Konferenz für Bodenmechanik und Grundbau 11 

gefunden hat. Gorbunov-Possadov und Davydov (1973), 

die sich in ihrem Generalbericht zur Session 2 eingehend mit der 

Verteilung der Setzungen nach der Tiefe auseinandersetzen, ver­

zeichnen nicht weniger als 7 weitere Berichte der Tagung, die 

sich mit diesem Thema beschäftigen. Im Mittelpunkt der insgesamt 

4 Hypothesen, welche die Generalberichter als mögliche Erklärung 

für das rasche Abklingen der Setzung nach der Tiefe angeben, ste­

hen die Nichtlinearität des Spannungs- Dehnungs- Verhaltens der Bö­

den und die Wirkung des Eigengewichtszustandes. Im Zusammen­

hang mit der Empfehlung , diese Ursachen theoretisch näher zu er­

gründen, weisen sie auch auf die Notwendigkeit hin, die Auswirkung 

des hochliegenden Setzungsherdes auf die Beanspruchung der Grün­

dungsplatten systematisch zu untersuchen und praktisch verwertba­

re Berechnungsverfahren zu entwickeln. 

Zu der Unsicherheit bei der Bemessung von Gründungsplatten tragen 

auch die Schwierigkeiten bei der Abschätzung der wirksamen Bauwerks­

steifigkeit bei. Schult z e ( 1 9 6 2 ) , Muh s /Weis s ( 1 9 6 3 ) und 

Br et h /He i 1(1963) und andere haben daher versucht, die Steifigkeit 

von Hochbauten aus den gemessenen Setzungsmulden zu ermitteln. 

Eine solche Auswertung setzt jedoch ebenfalls die Kenntnis der Zu-
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sammendrückbarkeit des Untergrundes nach der Tiefe voraus. 

He i 1 ( 1 9 7 1 ) hat die Setzungsmulden zweier Bauwerke, die auf 

Frankfurter Ton gegründet sind unter Berücksichtigung der Zeit­

abhängigkeit der Verformungen in Beton und Boden nachgerechnet. 

Obgleicl:J. ihm der Einfluß der Zusammendrückbarkeit des Tons 

nach der Tiefe bekannt war, mußte er bei den Berechnungen von 

den Annahmen für den elastischen Halbraum ausgehen, da Meßwer­

te über das tatsächliche Verformungsverhalten des Untergrundes 

fehlten. Aus seinen Untersuchungen ergab sich die in der vorliegen­

den Arbeit verwirklichte Anregung, die Verteilung der Zusammen­

drückung des Untergrundes nach der Tiefe unter einem Hochhaus in 

Frankfurt zu messen. Ausgehend von dem Ergebnis dieser Messung 

sollten dann am Beispiel des Frankfurter Tons der Einfluß eines 

nichtlinearen und wegabhängigen Stoffansatzes auf die Verteilung der 

Verformungen und Spannungen im Baugrund untersucht werden. 

Im folgenden Kapitel werden die Aufgabenstellung und der eingeschla­

gene Lösungsweg näher erläutert. 
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2. Aufgabenstellung 

Es sollen Feldmessungen und numerische Berechnungen durchgeführt 

werden mit dem Ziel, die Wirkung der Nichtlinearität und der Wegab­

hängigkeit des Stoffverhaltens eines Bodens auf die Verteilung der Ver­

formungen und Spannungen im Baugrund unter Bauwerkslasten aufzu­

zeigen. Hierzu sollen unter einem Bauwerk die Verteilung der Setzun­

gen nach der Tiefe gemessen und mit einem nichtlinearen und wegab­

hängigen Stoffansatz nachgerechnet werden. Die Anwendbarkeit des 

Stoffansatzes und der Berechnungsmethode soll durch den Vergleich 

der gemessenen mit den berechneten Werten überprüft werden. 

Schließlich soll mit der so überprüften Berechnungsmethode der Ein­

fluß derjenigen Parameter aufgezeigt werden, welche sich auf die 

Spannungsgeschichte im Baugrund und auf die Verteilung von Verfor­

mungen und Spannungen auswirken und nicht versuchsmäßig bestimmt 

werden konnten. Der Umfang der Untersuchungen sollte im Rahmen der 

vorliegenden Arbeit auf die im folgenden genannten Punkte beschränkt 

bleiben: 

Um für die Auswertung ausreichend große Meßwerte zu bekommen, er­

schien es wünschenswert, die Messungen in einem Boden mit großer 

Setzungsfähigkeit durchzuführen. Vom Bauwerk wurde verlangt, daß es 

eine große Tiefenwirkung besitzt, damit der Einfluß des spannungsab­

hängigen Stoffverhaltens deutlich zum Ausdruck kommt, Es wurde ein 

Bauwerk mit quadratischer Gründungsplatte in der Frankfurter Innen­

stadt ausgewählt, deren Untergrund aus einem steifplastischen Ton be­

steht und wo die Untersuchungen für die Zukunft infolge der zunehmen­

den Verdichtung der Bebauung auch von praktischemWert sind. 

Zur Durchführung der Messungen soll eine geeignete Meßeinrichtung 

gebaut und in den Untergrund unter dem Bauwerk eingebracht werden. 

In der numerischen Berechnung soll zusammen mit dem nichtlinearen 

Stoffansatz der Eigengewichtszustand, der Aushubvorgang und der 

Spannungsweg im Boden berücksichtigt werden. Entsprechend der 



Bauwerksform sollen diese Untersuchungen auf 

metrischen Fall beschränkt bleiben. 

rotationssym-

Im Hinblick auf die praktische Anwendbarkeit des Verfahrens soll 

versuc'&;ht werden, einen geeigneten Stoffansatz aus routinemäßigen 

Dreiaxialversuchen mit Frankfurter Ton zu gewinnen. Da die Un­

tersuchungen den Zeiteinfluß außer acht lassen, sind nur konsoli­

dierte und entwässerte Versuche heranzuziehen. 

In der Parameterstudie sind ausser dem Wechsel von Ent- und Wie­

derbelastung mit der Erstbelastung der Einfluß des Ruhedruckbei­

wertes und der Querdehnungszahl auf die Verteilung der Setzungen 

zu untersuchen. 

Dabei soll auch gezeigt werden, wie die Spannungsverteilung im Bau­

grund durch den nichtlinearen Stoffansatz gegenüber der Elastizitäts­

theorie beeinflußt wird. 

Das Ergebnis der Untersuchungen ist nach Möglichkeit im Vorschlag 

eines einfachen Näherungsverfahrens zusammenzufassen, das die 

Setzungen und ihre beobachtete Verteilung nach der Tiefe für bauprak~ 

tische Berechnungen hinreichend genau wiedergibt. 

Schließlich sollen die Auswirkungen der beobachteten Setzungsvertei-• 

lung auf die Nachbarbebauung und 8;Uf die Beanspruchung der Grün­

dungsplatte aufgezeigt werden. 
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3. Derzeitiger Stand der Kenntnisse über die rechnerische Ermittlung 
von Spannungen und Verformungen im Baugrund infolge Bauwerkslasten 

3. 1 Allgemeines 

In diesem Abschnitt soll ein kurzer Überblick über die geschlossenen 

Lösungen zur Bestimmung des Spannungs- und Verschiebungszustandes 

im Baugrund gegeben werden. Der Überblick soll auf die grundlegenden 

Arbeiten und entsprechend der Aufgabenstellung auf die Wirkung lot­

rechter und insbesondere rotationssymmetrischer Laste ff beschränkt 

werden. 

3. 2 Lösungen nach der Elastizitätstheorie 

Die meisten der bisher bekannten elastizitätstheoretischen Ansätze 

zur Ermittlung der Spannungen und Verschiebungen im Baugrund gehen 

von der Lösung für eine Einzellast aus. Wegen der Gültigkeit des 

Superpositionsgesetzes in der Elastizitätstheorie können Flächenlasten 

in differentielle Einzellasten unterteilt und deren Wirkung zur Gesamt­

wirkung der Lastfläche aufsummiert werden. Bezeichnend für den 

mathematischen Aufwand, den bereits einfache Randbedingungen mit 

sich bringen, ist die Tatsache, daß viele Lösungen für den Halbraum aus 

der theoretischen Mechanik stammen - zunächst ohne Bezug auf die An­

wendung in der Bodenmechanik. Geschlossene Lösungen für Flächen­

lasten sind für die Spannungen meist nur in der Lastachse und für die 

Setzungen meist nur in speziellen Punkten der Halbraumoberfläche 

erhältlich. 

3, 2. 1 Lösungen nach der Theorie des elastisch-isotropen Halbraums 

B o ~ s s in e s q hat die exakten Lösungen für den Spannungs- und Ver­

schiebungs zustand im Halbraum unter einer lotrechten, an der Ober­

fläche angreifenden Einzellast nach der Methode des elastischen Poten­

tials abgeleitet (Bild 1. 1). Dabei wurde der Halbraum als ideal- elastisch, 

homogen, isotrop und gewichtslos vorausgesetzt. 
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Ebenfalls unter Benu.1_zung von Potentialfunktionen nach B o u s s in es q 

hat Love ( 1 9 2 g) Lösungsansätze für beliebig begrenzte schlaffe 

Oberflächenlasten aufgestellt und die Lösungen für die Spannungen unter 

rechteckf örmig und kreisförmig begrenzten, gleichmäßig verteilten 

Lasten angegeben. Während die Spannungen unter Rechtecklasten noch 

in geschlossener Form angeschrieben werden können, ist dies bei 

kreisförmigen Lasten nur in der Symmetrieachse möglich. Die Lösun-

gen von Love für die Kreislast wurden von A h 1 v in und U 1 er y ( 1 9 6 2) 

in Tabellen ausgewertet. 

Zur formalen Ermittlung der Verschiebungen muß neben den Ableitun­

gen der Potentialfunktion auch diese selbst bekannt sein. Das führt im 

allgemeinen dazu, daß die Verschiebungen nach der Elastizitätstheorie 

weit schwieriger zu bestimmen sind als die Spannungen. Bei bekanntem 

Spannungszustand wird man die Verschiebungen meist einfacher durch 

eine numerische Integration der Dehnungen ermitteln. 

Die für die praktische Berechnung bedeutenste Anwendung des Super­

positionsprinzips stammt von St e in brenne r ( 1 9 3 4) . Er hat die 

vertikalen Spannungen und Setzungen unter dem Eckpunkt einer schlaffen 

Rechtecklast bestimmt und in Tafeln niedergelegt. Bild 3. 1 zeigt die An­

wendung des Superpositionsprinzips am Beispiel einer kreisförmigen 

Lastfläche. Die Ausführung der Integration ist auch hier wie in den meisten 

Fällen nur auf numerischem Wege möglich. 

Da die Festigkeitseigenschaften des Baugrundes gegenüber den tragenden 

Bauwerksteilen wesentlich schlechter sind, müssen die Lasten über mehr 

oder weniger biegesteife Fundamente abgetragen werden. Eine geschlos­

sene Lösung nach der Elastizitätstheorie ist nur für das starre Fundament 

möglich und wurde erstmals von B o u s s in e s q für die Verteilung der 

Kontaktspannungen und die Fundamentsetzung eines kreisförmigen Fun­

damentes ange Schiff man n g gar a l a ( 1 9 6 1) haben 

für die elliptische Lastfläche mit der Kreisform als Sonderfall einen 

Lösungsansatz nach der Potentialtheorie auf das starre Fundament ange-
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wendet. Die von ihnen zahlenmäßig angegebenen Lösungen beschränken 

sich jedoch auf die Angabe der Spannungsverteilung in der Lastachse. 

Die Annahmen, die dem B o u s s in e s q / s c h e n Halbraum zugrunde 

liegen, sind, gemessen an den natürlichen Verhältnissen, stark ver­

einfachend. Deshalb wurde vielfach versucht, die elastizitäts-theore­

tischen Lösungen durch eine Verbesserung der Randbedingungen und 

eine Modifikation der elastischen Eigenschaften des Halbraums den 

natürlichen Gegebenheiten anzupassen. Wegen der mathematischen 

Schwierigkeiten, die sich bereits bei einer geringfügigen Erweiterung 

der B o u s s in es q / s c h e n Annahmen für den Halbraum einstellen, sind 

die bisher bekannten Untersuchungen dabei auf die wenigen im folgenden 

Abschnitt genannten Lösungen beschränkt geblieben. 

3. 2. 2 Modifikationen des Halbraums nach der Elastizitätstheorie 

Im Gegensatz zur Annahme eines unendlich ausgedehnten Halbraums
1 

ist die Dicke der setzungsfähigen Schichten in der Natur begrenzt. 

Außerdem greifen die Lasten meist unterhalb der Geländeoberfläche 

in der Gründungstiefe eines Bauwerks an. Es wurde weiter beobach-

tet, daß Böden infolge des Ablagerungsvorganges häufig horizontal weni­

ger zusammendrückbar sind als vertikal. Entsprechend der aus dem 

Kompressionsversuch bekannten Druckabhängigkeit des Steifemoduls 

muß auch der Spannungszustand aus dem Eigengewicht die Zusammen­

drückbarkeit des Untergrundes beeinflussen. 

Es wurde versucht, diese Einschränkungen der B o u s s in es q / s c h e n 

Theorie durchdie Anwendungder Lösungen für die folgenden Sonderfälle 

zu erfassen: 

Belastung einer weichen Schicht auf starrer Unterlage 

Lastangriff innerhalb des Halbraums 

Annahme eines querisotropen, elastischen Stoffverhaltens 

Annahme eines tiefenabhängigen Elastizitätsmoduls 
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Die entsprechenden Lösungen für eine Einzellast, die sich meist auf 

die Angabe der Vertikalspannungen beschränken, sind unter Angabe 

der Verteilung der Vertikalspannungen im Horizontalschnitt in 

Bild 3. 2 zusammengefaßt. Für eine begrenzte Schichtdicke und den 

mit der Tiefe linear zunehmenden Elastizitätsmodul ergeben sich 

gegenüber den Werten nach B o u s s i ne s q größereVertikalspannun­

gen, während sich bei einem Lastangriff im Halbraum mit einem 

seitlich größeren Elastizitätsmodul kleinere Werte einstellen. 

Eine vollständige Lösung für die Spannungen und Verschiebungen in 

dem für die Praxis bedeutsamen Fall der begrenzten Schichtdicke 

wurde von Bur miste r ( 1 9 5 6) angegeben und für schlaffe Flächen­

lasten auf numerischem Wege integriert. Für praktische Setzungs­

berechnungen ist der Einfluss der starren Schicht auf die Vertikalspan­

nungen und die Oberflächenverschiebung im Vergleich zum isotropen 

Fall von Interesse,was von Po u 1 o s ( 1 9 6 7) für die Einzellast 

(Bild 3. 3 a) und eine schlaffe Kreislast (Bild 3. 3 b) untersucht worden 

ist. Während die Vertikalspannungen an der Schichtgrenze auf das 

1, 5-fache des B o u s s in es q - Wertes ansteigen, nehmen die 

Setzungen bei gleicher Einflußtiefe gegenüber der Theorie des Halb­

raums mit Ausnahme des volumenkonstanten Verhaltens ( v = o, 5)nur 

um etwa 10% zu. 

Die Verringerung der Vertikalspannungen und damit der Setzungen 

beim Lastangriff im Halbraum ist auf die Wirkung von Zugspannungen 

oberhalb des Belastungshorizonts zurückzuführen. 

Die Min d 1 in„ s c h e Gleichung für die Vertikalspannungen unter einer 

Einzellast wurde von K e z d i ( 1 9 5 8) für den schlaffen Laststreifen 

und die schlaffe Kreislast (Bild 3. 4) integriert. Im Fall des Vollraumes 

werden die Spannungen in der Lastachse zu gleichen Teilen von der 

oberen und der unteren Raumhälfte aufgenommen. In Wirklichkeit kann 
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• 3 • dP ~ß Boussinesq: dcr2 = 2 ,cos--
2 n:.• R 

dP = p • dF = p. p . dl.P • dp 

der: =le_sinß· cos2 ß·dß·d4) z 2n 
4) = 2n:. ß= a 

Superposition: erz = ~~ • J j cos2/3 • sin ß · d ß · dtp 

'-P=O ß=O 

0z =p(1-cos3 a) 

Bild 3. l: Ermittlung der Vertikalspannung in der Lastachse 
einer schlaffen Kreislast nach dem Superpositions­
prinzip 
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a) Einzellast b) Schlaffe kreisförmige Lastfläche 

Bild 3. 3: Einfluß einer begrenzten Schichtmächtigkeit auf 
die Vertikal spannungen und Setzungen 
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Bild 3. 4: Vertikalspannungen unter einer tiefgegründeten 
schlaffen Kreisfläche ( Kezdi, 1958 ) 
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der Boden Zugspannungen nur bis zur Größe der Vorspannung aus 

dem Eigengewicht aufnehmen, was bei der elastizitätstheoretischen 

Lösung nicht berücksichtigt werden kann. Außerdem ist der Boden 

beim wirtlichen Fundament über der Gründungssohle nicht vorhanden; 

und die Lastübertragung ist nur in einem Schlitz möglich. Für 

eine Linienlast wird im ebenen Fall die Spannungsübertragung durch 

den Schlitz unterbrochen, während dies im rotationssymmetrischen 

Fall der Einzellast ohne Bedeutung ist. Der Einfluß eines Schlitzes 

wurde von Je 1 in e k ( 1 9 5 1 ) näherungsweise für den ebenen Spannungs­

zustand der Halbscheibe aufgezeigt. Während der zusätzliche Einfluß 

der Schlitzung in diesem Sonderfall nicht groß ist, darf er bei Flächen­

lasten keinesfalls vernachlässigt werden._ Eine Lösung nach der Elasti­

zitätstheorie, bei der die tatsächlichen nach dem Aushub vorhandenen 

Randbedingungen berücksichtigt werden können, ist jedoch bisher nicht 

bekannt. 

Barden ( 1 9 6 3 ) hat unter Hinweis auf über konsolidierte Tone die 

Vertikalspannungen für Werte Ev/Eh < 1 angegeben und die Ausdrücke 

für die Vertikalspannung und die Oberflächensetzung einer schlaffen 

Kreislast ausgewertet. Nach Bild 3. 5 führt dies infolge der größeren 

Lastausbreitung auch zu einer Verringerung der Setzungen gegenüber 

dem isotropen Fall. Die Form der Setzungsmulde wird jedoch nicht 

beeinträchtigt. 

Der Fall des mit der Tiefe zunehmenden Elastizitätsmoduls ist mit 

jenen Belastungen vergleichbar, bei denen die Spannungen aus 

dem Eigengewicht gegenüber den Zusatzspannungen aus der Bauwerks­

last überwiegen, weshalb hier näher darauf eingegangen werden soll. 

Er wurde erstmals von Fröhlich ( 1 9 3 4) mit dem Prinzip der ge­

radlinigen Spannungsausbreitung behandelt. Die Lösungen von Fr ö h-

1 ich erfüllen nur in Sonderfällen die Verträglichkeitsbedingungen und 

werden daher später behandelt, Neben der exakten, von Bor o w i c k a 

( 1 9 4 3) angegebenen Lösung für einen linear mit Tiefe zunehmen-
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den Elastizitätsmodul haben B u f 1 er und St e y er 1 (1963) für die 

Einzellast vollständige Lösungen bei einem expontiell mit der Tie-

fe steigenden Elastizitätsmodul gefunden. In Bild 3. 6 sind diese 

Lösungen den entsprechenden Werten nach Boussinesq für die Ver­

tikalspannungen und die Setzungen gegenübergestellt. Je stärker der 

Elastizitätsmodul mit der Tiefe zunimmt, um so mehr konzentrie­

ren sich die Spannungen entsprechend Bild 3. 6a /b zur Lastachse. 

Im Falle der linearen Zunahme hängt die Spannungsverteilung nach 

der Theorie allerdings nicht vom Grad der Zunahme ab, während 

die Verschiebungen diesem umgekehrt proportional sind. 

Einen bedeutsamen Einfluß hat die Zunahme des Elastizitätsmoduls 

auf die Verteilung der Setzungen nach der Tiefe und die Form der 

Setzungsmulde (Bild 3. 6d/ c). Gegenüber dem homogenen Fall sind 

die oberen Bodenschichten nach Bild 3. 6d wesentlich stärker an 

der Setzung beteiligt. Dies bewirkt auch eine engere Setzungsmulde, 

wie Bild 3. 6c zeigt. Die Abnahme der Oberflächensetzung mit der 

Entfernung r von der Last ist im homogenen Fall durch den Faktor 

1 / r und bei linear mit der Tiefe steigendem Elastizitätsmodul durch 

den Faktor 1 /r
2 

gekennzeichnet. 

3. 3 Spannungsverteilung aufgrund von Gleichgewichtsaussagen 

Das bereits genannte Prinzip der geradlinigen Druckausbreitung von 

F r ö h 1 ich nach Bild 3. 7 gilt streng nur für die Querdehnungs zahl 

V = 0, 5, da dann die einzige verbleibende Hauptspannung in die Rich­

tung des Fahrstrahls fällt. Durch die Einführung der Ordnungszahl k 

können die unterschiedlichen Spannungskonzentrationen berücksichtigt 

werden. Der Wert der Theorie von Fr ö h 1 ich liegt in der implizier­

ten Zuordnung zwischen einem von der Tiefe abhängigen Elastizitätsmo­

dul E = z w und der Ordnungszahl k . Im Sinne der Elastizitätstheorie 

strenge Lösungen erhält man jedoch nur für bestimmte Kombinationen 
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der Ordnungszahl k J der Querdehnungszahl m bzw. v und dem Expo­

nenten w. Nach Oh de ( 1 9 3 9) sind die Verträglichkeitsbedingungen 

nur für folgende Sonderfälle erfüllt : , 

m = 1 /v = k - 1 = 2 + w für den Ansatz 
w 

E = z 

Für m = 2 wird k = 3 und die Fr ö h 1 ich/ s c h e n Spannungsgleichungen 

entsprechen mit w = o der B o u s s in e s q / s c h e n Lösung; für m = 3 

wird k = 4 und es ergeben sich mit w = 1 die exakten Spannungen für 

den linear mit der Tiefe zunehmenden Elastizitätsmodul. 

Für eine schlaffe kreisförmige Lastfläche hat Fröhlich die Spannungs­

verteilung entlang der Lastachse angegeben. Entsprechend der Vor­

gehensweise von St e in brenne r kann man die Spannungen unter 

beliebigen Oberflächenpunkten durch Integration der Gleichungen für 

die Einzellast gewinnen. Für Punkte mit dem Abstand R/2, R und 2R 

vom Rand der Lastfläche haben Lorenz und Neume u er ( 1 9 5 3) 

Tafeln für die lotrechte Normalspannung unter einer schlaffen 

Kreislastfläche für die Ordnungszahlen k = 3 bis 7 erstellt. 

3.4 Numerische Lösungsansätze 

Wie sich aus dem Überblick über die vorhandenen geschlossenen 

Lösungen ergibt, sind diese wegen des mathematischen Aufwandes 

nur für wenige Lastflächenformen und einfache Randbedingungen durch­

geführt worden. Meist liegen nur Lösungen für die Setzungen an der 

Halbraumoberfläche und für die Vertikalspannungen in der Lastachse 

vor. In Bezug auf das Stoffverhalten_, mußten die Ansätze aus den 

gleichen Gründen auf einfache oft willkürliche Annahmen beschränkt 

bleiben. Für ein nichtlineares vom örtlichen Spannungszustand ab­

hängendes Stoffverhalten, wie es sich in den Laborversuchen zeigt, ist 

bisher keine geschlossene Lösung gefunden worden und dürfte auch 

wegen der mathematischen Schwierigkeiten nicht zu erreichen sein. 

Man hat daher in jüngster Zeit auf numerische Berechnungsverfahren 
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zurückgegriffen, die mit dem Fortschritt der elektronischen Datenver­

arbeitung bereits in anderen Bereichen des Ingenieurwesens zur Berech­

nung von Spannungen und Verformungen entwickelt worden waren. 

zur Berücksichtigung des nichtlinearen Stoffverhaltens; kamen vor allem 

die ''Lumped-Parameter- Methode'' (LPM) und die 1'Finite-Element Me­

thode 1' (FEM) zur Anwendung, die in ihrem Aufbau ähnlich sind. In beiden 

Fällen wird das Kontinuum netzartig aufgelöst. Die so entstehenden Kno­

tenpunkte sind bei der LPM zu einem quadratischen Netz durch zwischen­

liegende Spannungspunkte verbunden, in denen die stofflichen Eigenschaf­

ten des Kontinuums konzentriert sind. Bei der FEM stellen die Knoten­

punkte die Eckpunkte von Elementen dar. Diese Elemente besitzen die 

Stoffeigenschaften des Kontinuums. 

Am häufigsten wurde die FEM angewandt, da sie in idealer Weise den ge­

nannten Anforderungen genügt. Ohne zusätzlichen mathematischen Aufwand 

gegenüber einer linear- elastischen Berechnung können mit diesem Verfah­

ren sowohl ein nichtlineares Stoffverhalten als auch komplizierte Randbe­

dingungen und Belastungsvorgänge berücksichtigt werden. Die Ergebnisse 

lassen sich durch eine Verfeinerung der Netzeinteilung an den Stellen gr0s­

ser Spannungsgradienten verbessern, wobei allerdings mit zunehmender 

Knotenzahl die Rechenzeit ansteigt. Neben den beidert genannten Verfahren 

ist noch das Differenzenverfahren angewandt worden, das sich aber wie 

Po u 1 o s und Ger rar d ( 1 9 7 2) feststellen, wegen seiner gegenüber 

der FEM schwierigeren Handhabung nicht bewährt hat. Eine Zusammen­

fassung der wichtigsten bisher im Ausland und vor allem in den USA ver­

öffentlichten Untersuchungen mit der FEM in der Bodenmechanik;findet 

sich bei C 1 o u g h ( 1 9 7 2 ) und Po u 1 o s und Ger rar d ( 1 9 7 2). 

Die erweiterten numerischen Methoden zur Berechnung von Verfor-

mungen und Spannungen in Erdstoffen mit einem nichtlinearen Stoffansatz 

unterscheiden sich untereinander im wesentlichen in folgenden Punkten: 
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Wahl des Stoffgesetzes 

Berücksichtigung der Spannungs- und Dehnungsgeschichte, 
insbesondere des Eigengewichtszustandes 

Verarbeitung des Stoffgesetzes im Rechenprogramm 

Berücksichtigung von Systemänderungen während 
des Bauvorganges 

Im folgenden soll unter Herausstellung dieser Unterschiede ein 

kurzer Überblick über die aus der Literatur bekannten Anwendungen 

der numerischen Verfahren zur Berechnung von Verformungen und Span­

nungen unter Fundamenten gegeben werden. 

Die ersten Untersuchungen dieser Art gehen von einem elastisch­

ideal-plastischen Stoffverhalten aus. Ho e g , Christian und 

Wh i t e man ( 1 9 6 8) untersuchen unter Anwendung der LPM die 

Fließerscheinungen unter einem 3 m breiten an der Oberfläche ge­

gründeten Streifenfundament. Es werden der Einfluß unterschiedlicher 

Ausgangsspannungen und Querdehnungszahlen auf die Lastsetzungs­

linien sowie der Einfluß der Plastifizierung auf das Verschiebungs-

und Spannungsbild studiert. Die Autoren gehen von der T r es ca/ s c h e n 

Fließbedingung aus, die nur für schnell belastete, wassergesättigte 

Böden gilt. Die Belastung wird stufenweise aufgebracht und so das 

Stoffgesetz schrittweise abgearbeitet. Eine etwaige Überschreitung 

der Bruchbedingung wird im folgenden Lastschritt korrigiert. 

M a 1 in a ( 1 9 6 9) hat ein Berechnungsverfahren für ein elastisch­

ideal-plastisches Stoffverhalten nach der FEM entwickelt, wobei er 

von der Gültigkeit der allgemeineren Mohr - Co u 1 o m b / s c h e n 

Bruchbedingung ausgeht. In seinem Verfahren werden die physikalisch 

unzulässigen Spannungen durch den Ansatz äquivalenter Knotenkräfte 

unter Voraussetzung von Volumenkonstanz iterativ umgelagert. Der 

Eigengewichtszustand und die Systemänderungen während des Rechen­

vorgangs können berücksichtigt werden. In einem Rechenbeispiel wird 

die Herstellung und Belastung eines 8 m breiten Streifenfundamentes 



- 22 -

auf Sand nachgeahmt. Es werden die Sohlspannungen und Verschie­

bungen unter dem Fundament sowie die Lastsetzungslinien im elasti­

schen und plastischen Bereich miteinander verglichen. Durch den 

simultanen Abtrag des Bodens neben de:i_ 1 Fundament wird der Grund­

bruch unt.,,er dem Fundament erzeugt. 

Des a i und Rees e (1970) rechnen zum Studium des Bruchverhal­

tens einen Modellversuch mit einem Fundament von 8 cm Durchmes­

ser nach der FEM mit einem nichtlinearen Stoffansatz nach. Das Fun­

dament ist auf einer oder auf zwei Schichten aus aufbereitetem Ton mit 

unterschiedlicher Konsistenz gegründet. Unter Annahme einer konstan­

ten Querdehnungszahl von v = 0 ,49 wird der Elastizitätsmodul aus der 

Neigung der Druck- Setzungslinien aus unkonsolidierten und undränier­

ten dreiaxialen Druckversuchen bestimmt. Ausser dem Vergleich der 

Lastsetzungslinien aus Versuch und Rechnung werden für einzelne Be­

lastungsschritte die Spannungs- und Verschiebungsbilder aufgezeigt . 

Es wird dabei auch ein unterhalb der Oberfläche gegründetes Funda­

ment jedoch ohne Simulation des Aushubvorgangs untersucht. 

H u an g (1968, 1969) berechnet im Hinblick auf die dynamische 

Beanspruchung eines Bodens unter Radlasten die Setzung und Ver­

tikalspannungen unter kreisförmigen und schlaffen Lasten von 1 7 - 27 cm 

Durchmesser mit der FEM. Er nimmt an, daß der Verformungsmodul 

linear mit der ersten Spannungs invariante zunimmt, was im Versuch 

nur nach einer großen Zahl von Lastwechseln beobachtet worden ist. 

Mit Ausnahme dieses Sonderfalls darf jedoch der Einfluß des Devia-

tors auf das Stoffverhalten eines Bodens keinesfalls unberücksichtigt 

bleiben. 

Durch die Verwendung von Oktaederspannungen im Stoffansatz kann 

der Einfluß des mittleren Spannungszustandes auf das Stoffverhalten 

berücksichtigt irij vall bhan eese (1968) 

rechnen mit einem solchen Ansatz und der die Lastsetzungslinie 
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eines starren Modellfundamentes von, 14 cm Durchmesser nach, 

das auf einem Material ähnlich dem eines weichen und wasserge­

sättigten Tons gegründet ist. Das Stoffgesetz wird in diesem Fall 

aus dem Ergebnis von unkonsolidierten und unentwässerten Drei­

axial versuchen gewonnen, wobei der Ansatz entsprechend dem Ver­

suchsergebnis vom allseitigen Druck unabhängig gewählt wird. 

Im Rechenprogramm wird das Stoffgesetz mit der in der amerikani­

schen Literatur als "direct iterativ approach" bezeichneten Methode 

verarbeitet. Der Nachteil der Methode liegt darin, daß der Einfluß 

der Spannungsgeschichte auf das Verformungsverhalten 'des Bodens 

nicht berücksichtigt werden kann. Der Vorteil des von Giri a v a 11 b h an 

und Rees e angewendeten Iterationsprozesses liegt in der Möglich-

keit, den bei dicht gelagerten Böden beobachteten Abfall der Scher­

festigkeit nach großen Schubverformungen zu berücksichtigen. 

Sh i r ok o v et a 1. (1970) haben ebenfalls mit einem auf den oktahedri­

schen Größen fußenden Stoffansatz unter Anwendung eines Differenzen­

verfahrens den Einfluß der Nichtlinearität auf die Verformungen und Span­

nungen unter einem starren und rauhen Kreisfundament von 15 m Durch­

messer untersucht. Da sie den Verformungsmodul unter stufenweiser 

Laststeigerung aus dem erreichten Spannungszustand errechnen, kann 

der Eigengewichtsz~stand berücksichtigt werden. In Anlehnung an die 

Ergebnisse von Laborversuchen werden 2 Stoffansätze, in denen der Ein­

fluß der Oktaederschubspannung und der Oktaedernormalspannung je nach 

der Bodenart berücksichtigt wird, sowie ein willkürlicher dritter nur vom 

allseitigen Spannungszustand abhängender Ansatz in die Berechnung einge­

führt. Die Arbeit von Sh i r ok o v et a 1. ist die einzige dem Verfasser 

bekannte Untersuchung über den Einfluß eines nichtlinearen Stoffansatzes 

auf die Vertikalspannungen, Setzungen und die Setzungsmulde bei einem 

Fundament mit großmaßstäblicher Abmessung. Messungen zur Überprü­

fung der rechnerischen Ergebnisse sind jedoch nicht ausgeführt worden. 

In Bild 3. 8 sind die Berechnungsergebnisse für die beiden versuchsmäßig 
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begründeten Stoffansätze dargestellt. Sie bewirken gegenüber dem 

linear elastischen Halbraum eine stärkere Konzentration der Ver­

formungen und Spannungen zum Fundament. 

zu den gleichen Ergebnissen kommen M a 1 y s h e v et a 1. (1973) 

bei der Anwendung der von Sh i r ok o v genannten Berechnungsme­

thode auf Streifen - und Kreisfundamente mit unterschiedlichen Ab­

messungen, wobei weitere nichtlineare Stoffbeziehungen ausgewer-

tet worden sind. W i b e 1 (1971) rechnet im Hinblick auf die Vertei­

lung der Sohlspannungen den Spannungs- und Verschiebungszustand 

unter einem auf Sand gegründeten Modellfundament von 25 cm Durch­

messer mit der FEM nach. Der verwendete Stoffansatz wird aus Drei­

axialversuchen und Kompressionsversuchen abgeleitet, wobei der 

Spannungstensor über die Hauptinvarianten des Verformungstensors 

mit der Dehnung verbunden ist. Da dieser Ansatz 24 Stoffkonstanten 

benötigt, erscheint er für die praktische Anwendung wenig geeignet. 

Wie die berechnete Ausbreitung der Vertikalspannungen in Bild 3. 9 

zeigt, bewirkt auch hier die Nichtlinearität eine Konzentration der 

Spannungen zur Lastachse im Vergleich zum elastischen Halbraum. 

Dun ca n und Chan g (1970) haben im Hinblick auf die Verwendung 

in der Praxis die Drucksetzungslinie von dreiaxialen Routineversu-

chen mit einem hyperbolischen Ansatz analytisch gefaßt und mit der 

FEM die Last- Setzungslinie eines auf Sand gegründeten 6 cm breiten 

Modellfundamentes nachgerechnet. Sie setzten dabei eine monotone 

Spannungsänderung im Untergrund voraus. Ferner haben sie ihr Ver­

fahren zur Berechnung der Lastsetzungslinie eines fiktiven>auf -wasser­

gesättigtemTon gegründeten Kreisfundament mit 2, 5 m Durchmesser 

angewendet. 

Durch die Verwendung der ''incremental method" nach Z i e n k i e w i z c 

(1971) können mit dem von Dun ca n und Chan g verwendeten Verfah­

ren sowohl der Anfangsspannungszustand als auch Ent- und Wiederbe-
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lastungsvorgänge erfaßt werden. 

In den im Überblick genannten Arbeiten wurde bei der Nachrechnung 

von Modellversuchen mit nichtlinearen, versuchsmäßig begründeten 

Stoffansätzen eine gute Übereinstimmung zwischen den Meßwerten und 
'111 

den nach den FEM berechneten Werten gefunden. Bei allen bekannten 

Untersuchungen dieser Art wurde jedoch von einem monotonen Be­

lastungsvorgang ausgegangen. Der Einfluß des Spannungsweges auf 

das Stoffverhalten des Bodens blieb unberücksichtigt. In Wirklichkeit 

geht der Belastung des Baugrundes durch ein Bauwerk meist ein äus­

serer Entlastungsvorgang durch den Aushub der Baugrube voraus. Da­

bei hängt der Spannungsweg eines Bodenelements nicht nur von der 

Richtung des äußeren Belastungsvorganges sondern auch von seiner La­

ge und der Spannungsumlagerung aus den Nachbarbereichen ab. Wie 

später gezeigt wird, wird die Größe des Verformungsmoduls entschei­

dend von der Richtung der Spannungsänderung bzw. der Spannungsge­

schichte bestimmt. 

Dun ca n und Chan g (1970) haben die Drucksetzungslinien von drei­

axialen Druckversuchen mit Ent- und Wiederbelastung nachgerechnet, 

wobei sie annahmen, daß der Verformungsmodul in beiden Bereichen 

gleich ist und exponentiell vom Seitendruck abhängt. Die Nachrechnung 

erfolgte für einen im Versuch vorgegebenen Spannungsweg ohne Anwen­

dung der FEM. Als Kriterium für die Entscheidung, ob sich die Probe 

im Erstbelastungsbereich oder im Ent- bzw. Wiederbelastungsbereich 

befindet, wurde die Hauptspannungsdifferenz a-
1 

- o-
3 

verwendet. In 

gleicher Weise haben Chan g und Dun ca n (1970) die Spannungsge­

schichte mit dem Ent- und Wiederbelastungsvorgang bei der Simulation 

des Aushubvorgangs einer 60 m tiefen und geböschten Baugrube und 

Dun ca n und C 1 o u g h (1971) bei der Nachrechnung des Baus einer 

Schleuse berücksichtigt. 

Die Änderung des Systems, die nur in den beiden vorgenannten Unter-
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suchungen berücksichtigt wurde, hat einen wesentlichen Einfluß auf 

die Spannungsge·schichte und den Ausgangsspannungszustand vor Auf­

bringen der Fundamentlast bei tiefgegründeten Fundamenten. 

Bisher liegen keine systematischen Berechnungen von Verformungen 

und Spannungen unter großflächigen Gründungskörpern vor, die von 

einem nichtlinearen Stoffansatz ausgehen. Bei den im Überblick ge­

nannten Arbeiten über die Verformung und Spannungen bei kleinmaß­

stäblichen Fundamenten; sind die Einflüsse der Spannungsgeschichte 

und von Ent- und Wiederbelastungsvorgängen nicht untersucht worden. 

z 

L Bezugshorizont z = 0,08 R 

z ~ 

linear elastisch 
nichtlinear elastisch 

z= 0,25R 

z = 1,0R 

z= 1,4R 

Bild 3. 9: Vergleich der VertikalRpannungen unter einem 
flachgegründeten Modellfundament auf Sand für 
linear-elastischen Stoffansatz (Wibel 1971) 
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4. Setzungsmessungen unter einem auf steifplastischem Ton 
gegründeten Hochhaus 

4. 1 Allgemeines 

Für die Messung der Setzungen nach der Tiefe wurde das Hochhaus 

des ''Mehrzweckgebäudes für die Abteilung für Erziehungswissen­

schaften und die Philosophische Fakultät (AfE)'' der Johann-Wolf­

gang-Goethe Universität in Frankfurt ausgewählt, das die in der 

Aufgabenstellung genannten Forderungen erfüllt. Es wurde be­

schlossen, für die Messung der Setzung in verschiedenen Tiefen un­

ter dem Bauwerk sogenannte ''Grundpegel" zu verwenden, die sich 

unter anderem bei Setzungsmessungen in Dämmen bewährt haben. 

Hinweise über die Konstruktion und die Verwendung solcher Pegel 

unter Fundamenten finden sich z. B. bei Sc h u 1 t z e und Muh s ( 196 7). 

In der gewünschten Meßtiefe wird im Boden ein Rohr verankert, an 

dessen Oberkante die Bewegung des Verankerungspunktes beobachtet 

werden kann. Die Pegel/ür die im Rahmen der vorliegenden Arbeit 

durchgeführten Messungen 
1
wurden mit besonderer Sorgfalt konstru-

iert und eingebaut. In diesem Kapitel soll die Wirkungsweise der Meß­

einrichtung nur soweit beschrieben werden, wie es zum Verständnis 

der Meßergebnisse notwendig ist. Einige Besonderheiten der Konstruk­

tion und des Einbaues werden im Anhang näher erläutert. 

4. 2 Bauwerk und Untergrund 

Aus Bild 4. 1 und Bild 4. 2 gehen die Abmessungen des Hochhauses AfE 

hervor. Im Endzustand sollte dem Hochhaus im Anschluß an die Achse 7 

ein Flachbau angegliedert werden, von dem bisher nur der Keller des Ver­

bindungsbauwerks hergestellt worden ist. Die vertikalen Lasten werden 

über die beiden Kerne und die Außenstützen nahezu zentrisch über 
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Bild 4. 1: Schnitt durch das Hochhaus AfE mit Setzungspegeln 
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die in der Mitte 3, 6 m dicke Bodenplatte in den Baugrund eingeleitet. 

Die Gründungssohle liegt 13 munter Gelände und im Mittel 7 munter 

dem Grundwasserspiegel. Der Aushub der Baugrube erfolgte im 

Schutze einer einfach verankerten kombinierten Schlitz- und Bohr­

pfahlwand, die i. M. 6 m unter die Gründungssohle reicht, wobei 

die Entwässerung in offener Wasserhaltung ohne nennenswerte Ab­

senkung des Grundwasserspiegels außerhalb der Baugrube erfolgte. 

Nach der statischen Berechnung beträgt die mittlere Sohlpressung 

aus dem Eigengewicht 3 3 Mp /m 
2 

unter Berücksichtigung des Auftrie­

bes. Aus der Verkehrslast ergeben sich rechnerisch 12 Mp /m 
2 

mittle­

re Sohlpressung. Eine detaillierte Beschreibung der konstruktiven 

Einzelheiten des Hochhauses und der Bauweise, auf die hier nicht 

näher eingegangen werden soll, wurde von Beck und Schneider (1972) 

gegeben. 

Das Bauwerk ist unter Zwischenschaltung eines 15 cm dicken Kies­

filters auf dem tertiären„ steifplastischen Frankfurter Ton gegründet, 

in den Kalkbänke sowie Hydrobien- , Kalk- und Muschelsande eingela­

gert sind. Die allgemeinen bodenphysikalischen Eigenschaften des 

Tons wurden von Br et h et a 1. ( 1 9 7 o) ausführlich beschrieben. 

Bei der späteren Auswertung der Messung tauchten Zweifel über die 

Mächtigkeit des Tons auf, so daß nachträglich eine loo m tiefe Kern­

bohrung neben dem Gebäude niedergebracht wurde. Im Rahmen dieser 

Arbeit wurden die bodenphysikalischen Eig~nschaften des Tons in 

verschiedenen Tiefen bestimmt. Best/ M ü 11 er ( 1 9 7 2) und 

Be s t / Sc h n e i der ( 1 9 7 4 ) haben die Bohrung in geologischer 

Hinsicht ausgewertet. Das generelle Ergebnis der Bohrung zeigt 

Bild 4. 3 . Bis zur Endteufe konnte Ton nachgewiesen werden. Der An­

teil der Sande und Kalkbänke im Ton beträgt etwa 14% des Gesamtpro­

fils. Unterhalb von etwa 7o m Tiefe zeigte sich im Ton eine Abnahme 

des Wassergehaltes und des Porenvolumens. Darüberhinaus ließ sich 

eine Änderung der bodenphysikalischen Eigenschaften nach der Tiefe 

außerhalb des natürlichen Schwankungsbereiches nicht nachweisen. 
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4. 3 Anordnung der Meßpegel 

Es war zunächst zu untersuchen, welche Stellen innerhalb des Bau­

werksgrundrisses im Hinblick auf die Aufgabenstellung für den Ein­

bau der Meßpegel geeignet waren. In Abhängigkeit von der Lage 

eines Punktes im Bauwerksgrundriß werden nämlich die Verschie­

bungen des darunterliegenden Bodens mehr oder weniger stark von 

der Steifigkeit des aufgehenden Bauwerks beeinflußt. Um die spätere 

Auswertung zu erleichtern, erschien es zweckmäßig, die Meßeinrich­

tungen dort anzuordnen, wo der Einfluß der Bauwerkssteifigkeit auf 

die Setzungen des Untergrundes möglichst gering ist. 

Br et h und He i 1 (1965) haben zur Bestimmung dieser Stellen die 

Setzungsver teilung nach der Tiefe unter verschiedenen Punkten der 

Gründungsplatte nach einem Differenzenverfahren ähnlich dem Steifemo­

dulverfahren berechnet. Die Berechnung erfolgte linear elastisch wo-

bei die Durchbiegung der Gründungsplatte mit der Differentialgleichung 

der ebenen dünnen Platte und die Verformung des Untergrundes nach 

dem Verfahren von St e in brenne r ( v = 0 ) erfaßt worden sind. Die 

Berechnung ist für den Lastfall Eigengewicht unter Abzug des Auftrie­

bes und des Erdaushubs für drei unterschiedliche Systemsteifigkeiten 

durchgeführt worden. 

Die für das Differenzenverfahren gewählte Unterteilung der Fundament­

platte in Berechnungsfelder zeigt Bild 4. 4. In diesem Bild sind auch 

fürdie Schnitte mit dem größten und kleinsten Einfluß der Bauwerksstei­

figkeit die Setzungsverteilungen nach der Tiefe sowie die Setzungsmul­

den aufgetragen. Eine mittlere Systemsteifigkeit von KS = 0, 023 liegt 

vor, wenn nur die Steifigkeit der Fundamentplatte mit einer mittleren 

Dicke von 3, 1 m berücksichtigt wird. In den Punkten I/K = 6/2 und 

I/K = 6/12 und den symmetrisch gelegenen Punkten I/K = 8/2 und 

I/K = 8 / 12 stimmen die Setzungsverteilungen für unterschiedliche 

Systemsteifigkeiten nahezu überein. Diese Stellen sind nach der Berech­

nung für den Einbau der Meßpegel geeignet. Wegen des im Anschluß 
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S 8 - Setzung des Bauwerks 
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Bild 4. 5: Schematische Darstellung eines Pegels mit 
Meßeinrichtung 
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an Achse 7 geplanten Flachtraktes, schieden die dort gelegenen Punkte 

für den Einbau der Meßeinrichtungen aus. 

Die hohen Kosten für den Einbau von Meßpegeln zwangen dazu, ihre 

Zahl und die Einbautiefe auf ein Mindestmaß zu begrenzen. Es wurde 

deshalb der Einbau von nur 6 Pegeln geplant, von denen aus Zeitgrün­

den lediglich 5 Pegel zum Einbau kamen. Die Lage und Reichweite der 

Pegel geht aus den Bildern 4. 1 , 4. 2 und 4. 6 hervor. Die eigentliche 

Meßaufgabe erfüllen die Pegel der Gruppe Pl, P3 und P4 während 

die Pegel P5 und P6 zur weiteren Kontrolle der Zusammendrückung 

der obersten Schichten dienen. Mit dem Pegel P6 sollte außerdem 

später der Einfluß des Flachbaues erfaßt werden. 

4. 4 Aufbau und Arbeitsweise der Meßpegel 

Der schematische Aufbau eines Pegels und seiner Meßeinrichtung 

ist in Bild 4. 6 dargestellt. Das eigentliche Pegelrohr ist im Bau­

grund verankert (Punkt A). Durch ein beweglich ausgebildetes Hüll­

rohr, das im Bauwerk B befestigt ist, wird das Pegelrohr vor 

einer Kraftübertragung aus dem Untergrund geschützt, damit es der 

Setzung des Ankerpunktes ungehindert folgen kann. Die Setzung sA 

des Ankerpunktes wird an der Oberkante des Pegelrohres und die 

Setzung sB des Bauwerks an der Oberkante des Hüllrohrs durch ein 

Feinnivellement gemessen. Zusätzlich ist eine Skaleneinrichtung 

mit Nonius angebracht.,. welche die Differenz der genannten Setzungen, 

also die Zusammendrückung 6.s der Bodenschicht mit der Dicke z 

zwischen der Gründungssohle B und dem Ankerpunkt A anzeigt. Hier­

durch konnte der Verlauf der Setzungen im Pegelbereich in kürzeren 

Zeitabständen ohne Nivellement beobachtet werden. 

4. 5 Ergebnis der Pegelmessungen 

Die Zusammendrückung der Bodenschichten wurde während des 

Betonierensder Fundamentplatte ständig und in der übrigen Bauzeit 
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wöchentlich einmal abgelesen 1 um etwaige Störungen und unvorher­

gesehene Einflüsse frühzeitig erkennen zu können. In größeren Zeit­

abständen nach der Fertigstellung ausgewählter Bauzustände; wurden 

die Gesamtsetzung des Bauwerks und die Verformung der Gründungs­

platte durch Feinnivellements gemessen. Insgesamt sind 20 dieser 

Messungen ausgeführt worden. Dabei wurden auch die relativen Be­

wegungen der Festpunkte jährlich einmal durch ein Nivellement im 

größeren Umkreis kontrolliert und ausgeglichen. Die Genauigkeit 

der Nivellementes hat ~ 0, 3 mm betragen. An den vier Ecken des 

Gebäudes wurde zusätzlich der Grundwasserstand in Schlagbrunnen 

gemessen, um den Einfluß auf die Belastung des Untergrundes prüfen 

zu können. 

Bild 4. 7 zeigt die gemessene mittlere Setzung s des Bauwerks und 
m 

die auf die mittlere Setzung bezogene Setzung s A der Pegelanker. Da-• 

rüber sind die mittlere Sohlpressung aus dem Bauwerkseigengewicht 

unter Berücksichtigung des Grundwasserstandes und die 10 wichtig­

sten Meßzeitpunkte mit den zugehörigen Bauzuständen dargestellt. 

Die Lasten in den einzelnen Bauzuständen wurden der statischen Be­

rechnung entnommen. Die aufgetragenen Meßergebnisse beginnen nach 

der Fertigstellung der Gründungsplatte. Diese ist zuvor schachbrettar­

tig in 12 Feldernbetoniert worden, wobei zunächst ein etwa 25 m brei­

ter Mittelstreifen fertiggestellt wurde. Da die Pegelhüllrohre im Unter­

beton verankert worden sind, konnten die Setzungen der Gründungssohle 

vom Betonierbeginn an gemessen werden. Dabei ergaben sich folgende 

Werte: 

Gründungssohle Pegelanker 

B p4 
1 

p3 1 p 1 

s SA m 
14,4 mm 9 ,5 mm j 4,4mm j 3,6mm 

Tab. 4. 1: Sofortsetzung im Pegelfeld 
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Die Setzung des Mittelteils bis zur Fertigstellung der gesamten Fun­

damentplatte wurde zu 9 J 7 mm gemessen. Nimmt man als fiktiven 

Zeitpunkt für die Fertigstellung der Fundamentplatte die Mitte der 

tatsächlichen Betonierzeit an J so erhält man unter Berücksichtigung 

der mittleren Plattendicke aus den genannten Meßwerten eine Setzung 

von 29 mm für die Fundamentplatte vor dem Auftragungszeitpunkt in 

Bild 4. 7. Die bisher ( 1974 ) gemessene Gesamtsetzung einschließ­

lich der Setzungen beim Betonieren der Fundamentplatte beträgt da­

mit 246 mm. 

In Bild 4. 8 wurde der prozentuale Anteil der Untergrundsetzungen an 

der Gesamtsetzung über die Zeit aufgetragen. Die Pegel P5 und P6 

zeigen gegenüber P4 keine nennenswerten Unterschiede im Setzungs­

verhalten J weshalb in der weiteren Auswertung von dem Meßergebnis 

der Pegelgruppe ausgegangen wird. Mit Ausnahme des Anfangsberei­

ches nimmt der Setzungsanteil unterhalb P4 mit zunehmender Bau­

werkslast ab. Von Baubeginn bis zum Erreichen der Aushublast haben 

sich die unter Pl und P3 liegenden Schichten im Vergleich zum Endzu­

stand stärker an der Setzung beteiligt. Bei der Stillegung der offenen 

Wasserhaltung zwischen den Messungen II und III zeigten die unterhalb 

der Reichweite der Grundwasserströmung verankerten Pegel eine Zu­

nahme des Setzungsanteils an. Die Zunahme der Bauwerkssetzungen im 

gleichen Zeitraum war demgegenüber geringer. Mit dem Anstieg des 

Grundwassers geriet das Hochhaus unter Auftrieb J während der Boden 

unter dem Bauwerk durch den Fortfall der Grundwasserströmung schwe­

rer geworden ist. Die Überlagerung der aus beiden Lasteinflüssen re­

sultierenden Spannungen bewirkte insgesamt im durchströmten Bereich 

eine Entlastung und darunter eine Belastung des Baugrundes J wodurch 

sich die beobachtete Änderung der Setzungsverteilung erklären läßt. 

Nach der Fertigstellung des Rohbaus (Messung VII) änderte sich die Ver­

teilung der Setzung nur noch wenig und ist im letzten Jahr der bisherigen 

Messungen unverändert geblieben. Für diesen Zustand wurde die mit 

der Pegelgruppe gemessene Setzungsverteilung in Bild 4. 9 aufgetragen 
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und den Ergebnissen einer Setzungsberechnung gegenübergestellt. 

Diese geht von den üblichen Annahmen, nämlich den Vertikalspan­

nungen nach B o u s s in es q unter dem kennzeichnenden Punkt ei­

ner flächengleichen schlaffen Kreislast, einer Einflußtiefe bis 10 % 

der mittleren Sohlpressung und einem konstanten Steifemodul aus. 

Die Vernachlässigung der seitlichen Spannungen entspricht der An­

nahme einer Querdehnungszahl von V = 0, was nach der Theorie die 

größtmögliche Konzentration der Setzungen unter Fundamentmitte 

bewirkt. 

Wie der Vergleich zeigt, besteht dennoch ein erheblicher Widerspruch 

zwischen der gemessenen Setzungsverteilung und den theoretischen 

Werten. Die tatsächliche Setzung ist viel stärker zum Fundament 

hin konzentriert, als dies die Setzungsberechnung ausgehend von der 

Annahme eines elastisch- isotropen Halbraums ergibt. Die Ursache 

für den Unterschied zwischen der theoretischen und der beobachteten 

Setzungsverteilung soll in den Kapiteln 5 bis 7 aufgezeigt werden. 

4. 6 Verformung der Gründungsplatte 

Zur Stützung der Berechnungsannahmen bei der Auswertung der Mes­

sungen bzw. zur Bestimmung der mittleren Setzung des Bauwerks wur­

de an 35 Bodenbolzen die Verformung der Fundamentplatte gemessen. 

Die Anordnung dieser Punkte ist in Bild 4. 2 eingetragen. In Bild 4. 10 

sind die gemessenen Verformungen der Gründungsplatte seit ihrer 

Fertigstellung aufgetragen. Die daraus erkenntliche Schiefstellung des 

Gebäudes zur Achse 2 um 42 mm ist durch eine Entlastung des Baugrun­

des infolge des Aushubes für den Keller des Verbindungsbaus und durch 

eine Auffüllung des Geländes im Anschluß an die Außenwand neben Ach­

se 2 bewirkt worden. Die Gründungsplatte selbst läßt
1 
bei einer Durch­

biegung von 10 mmJ auf ein relativ starres Verhalten des Bauwerks 

schließen. 
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5. Numerische Berechnung der Spannungen und Verformungen 
im Boden unter Berücksichtigung eines nichtlinearen und 
wegabhängigen Stoffverhaltens. 

5. 1 Allgemeines 

Wie in Kapitel 3 gezeigt wurde, ist die Berechnung von Verformungen 

und Spannungen im Untergrund unter Bauwerkslasten mit Hilfe ge­

schlossener Lösungen nur für einfache Randbedingungen mit einem 

linear elastischen Stoffansatz möglich. Will man die Auswirkungen 

eines vom örtlichen Spannungszustand abhängigen Spannungs- Dehnungs­

Verhaltens untersuchen, das als Ursache für die Abweichung der beob­

achteten Setzungsverteilung von der Theorie angesehen werden muß, 

so ist man auf ein numerisches Rechenverfahren angewiesen. Von den 

bekannten Verfahren wird die Finite- Element- Methode (FEM) zur Lö­

sung der gestellten Aufgabe als die geeignetste Methode gewählt. 

Die Grundlagen der FEM sind in zahlreichen Veröffentlichungen behan­

delt worden. Eine ausführliche Darstellung der Methode findet sich bei 

Zienkiewicz (1971) und bei Desai und Abel (1972), die auch 

den Belangen der Bodenmechanik besondere Beachtung schenken. Die 

Grundlagen für den hier untersuchten rotationssymmetrischen Fall be­

schreiben Wilson (1965) und Clough/Rashid (1965), letztere 

unter Anwendung auf die B o u s s in es q „ s c h e Lösung für die Einzel­

last zur Prüfung des Verfahrens. Hier sollen nur die in der vorliegen­

den Arbeit verwendeten Erweiterungen der FEM behandelt werden) so­

weit sie zur Berücksichtigung des Stoffverhaltens notwendig sind. Auf 

die allgemeinen Grundlagen der FEM wird nicht näher eingegangen. 

Im rotationssymmetrischen Lastfall liegt ein ebener Verschiebungszu-

stand und ein allgemeiner r Spannungs- und Dehnungszustand 

vor. Zur Ermittlung der Stoffbeziehung wären Verformungsver-
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suche notwendig, bei denen die Spannungen und Dehnungen in den 3 

Raumrichtungen voneinander unabhängig verändert und gemessen 

werden können. Solche Versuche sind mit einem überaus großen Auf­

wand verbunden und bisher bedingt nur für Sand gelungen (Go 1 d -

scheide r , 1972). Aus diesem Grund wurde für die Untersuchung 

des Stoffverhaltens des Tons von vornherein der Dreiaxialversuch 

mit seitlich gleichen Spannungen gewählt. Der dort vorhandene Span­

nungs- und Deformationszustand liegt unter einem kreisförmigen Fun­

dament streng genommen nur unter der Lastachse vor. 

5. 2 Ermittlung der Spannungs-Dehnungsbeziehung aus Dreiaxialver-
suchen 

Wie Breth, Schuster und Pise (1973) zeigten und Chambosse 

(1975) in weiterführenden Versuchen bestätigte, erhält man je nach 

Spannungsweg völlig unterschiedliche Verformungen. Die Dreiaxialver­

suche müssen deshalb modellhaft entsprechend den Vorgängen im Un­

tergrund ausgeführt werden. Aus den gemessenen Spannungen und Deh­

nungen können die Verformungsmoduli ermittelt werden, die dann nur 

für die aufgebrachten Spannungen und den dabei zurückgelegten Span­

nungsweg gelten. Im Versuch muß die Bodenprobe zunächst in den Aus­

gangsspannungszustand gebracht werden. Danach sind die Spannungsän­

derungen /J.q und /J.~ entsprechend dem zu untersuchenden Belastungs­

schritt aufzubringen. Unter der Annahme, daß die Grundgleichungen der 

Elastizitätstheorie noch für kleine Spannungs- und Dehnungsände:rungen 

gültig bleiben, erhält man: 

( 5. 1) 

( 5. 2) 
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Hieraus ergibt sich der Verformungsmodul und die Querdehnungs­

zahl in Abhängigkeit vom Spannungszustand zu: 

b.cr- (Mr +b.cr- ) - 21:::.cr-
2 

E = 1 1 3 3 
(cr-) (b.rrl+b.cr-3)b.E1- 2b.cr-3·b.E3 

( 5. 3) 

b.rr 3. b.El - b.rr1· b.E 3 
= -( b.~rr-

1
_+__,.b.-o-.....,

3 
)--,b.,_E-

1
-_ -2 L\-r-rr-

3
-. ..,...EE-

3
- ( 5. 4) 

Bei bekannten Spannungsänderungen 6°1 und !:::.o-
3 

müssen zur Be­

stimmung von E und v die zugehörigen Dehnungen gemessen werden. 

Anstelle der Seitendehnung 6€ 
3 

wird meist die Volumenänderung!:::. iv 
der Probe bestimmt, woraus sich die Seitendehnung ermitteln läßt zu: 

( 5. 5) 

Selbst bei einfachen Randwertproblemen erfordert die Vielfalt der 

möglichen Spannungsänderungen eine Beschränkung auf wenige typi­

sche Spannungswege im Versuch. Die Zulässigkeit der Beschränkung 

auf solche vereinfachten zusammenhänge muß sich aus dem Vergleich 

der Berechnung mit den Meßwerten am Bauwerk erweisen. Außer ande­

ren Autoren haben Breth, Schuster und Pise (1973) auf der 

Grundlage der Gleichungen (5. 3) und (5. 4) Dreiaxialversuche mit San­

den ausgewertet. 

Anstelle der Elastizitätswerte E und v werden in der Literatur häufig 

der Volumenmodul K und der .Schubmodul G verwendet. Bei der Aus­

wertung von Dreiaxialversuchen nach den Gleichungen (5. 3) und (5. 4) 

besteht in deren Verwendung insofern kein Unterschied, als die in Ta­

belle 5. 1 gezeigten zusammenhänge zwischen den Elastizitätswerten 

bei kleinen Spannungsänderungen bestehen. Hingegen wird in der Li­

teratur häufig eine Trennung von Volumenänderung und Schubverfor­

mung wegen der damit verbundenen Anschaulichkeit vorgenommen. 

Solche Ansätze gehen von den oktahedralen Spannungen und Dehnung­

en aus, die sich aus den Hauptspannungen nach Bild 5. 1 ergeben. Die 

Verformungsmoduli, welche ebenfalls nur für den aufgebrachten Span-
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E = V = K = G = 

f(E, V) 
E E - - 3(1-2v) 2(1+v) 

f(K,G) 
9KG 3K- 2G 
3K+G 6K+2G - -

f(G,E) 
E - 2G G·E -- 2(} 3(3G- E) 

f(K,E) 
3K- E 3KE 

- 6K - 9K- E 

2G(l+v) 
f(G,v) 2G{l+v) - 2(1-2v) -

3K(l- 2V) 
f(K,V) 3K{l- 2v) - - 2 (l+V) 

Tab. 5. 1: Zusammenhang zwischen den Elastizitätswerten 

°1 

0-3 

= °1 +cr2+cr3 
Oöct. 3 

E1 + E2+E3 
Eoct. -

3 

Bild 5. 1: Definition der Oktaederspannungen und Oktaeder­
dehnungen 
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nungszustand und den hierbei durchlaufenen Spannungsweg gelten, 

ergeben sich aus dem Dreiaxialversuch zu: 

6.T. oct 
---
~)( t oc 

1 
2 

( 5, 6) 

(5, 7) 

Die Meßwerte im Versuch zur Bestimmung von Kund G sind diesel­

ben wie für E und v . Die Ergebnisse solcher auf den Gl. (5. 6)und 

(5. 7)aufgebauten Versuche verschiedener Autoren mit Sanden wurden 

z.B. von Breth, Pise und Schuster (1973) zusammenge­

stellt. 

In der Praxis werden Dreiaxialversuche häufig ohne Messung der 

Seitendehnung ausgeführt. Gerade dort besteht aber der Wunsch, 

verbesserte numerische Berechnungsverfahren anzuwenden. Die 

Auswertung solcher Versuche nach den Stoffkennwerten erfordert 

zusätzliche Annahmen. Im ''normalen'' Dreiaxialversuch wird nach 

dem isotropen Konsolidieren unter dem Seitendruck ~ die Verti­

kalspannung um o-
1 

- o-
3 

stufenweise gesteigert, wobei die vertika-

le Dehnung e::
1 

gemessen wird. Unter der Annahme ~ = const. lie­

fe rt G 1. ( 5 . 3 ) mit A o-
3 

0 : 

E 
t ( O"", o-

3 
=const) 

6.(<5 - (J" ) 
• 1 3 

(5. 3a) 

Aus den Meßwerten ta--
1 

und !le
1 

kann also nach Gl. (5. 3a) der Ver­

formungsmodul Et direkt aus der Tangentenneigung der Drucksetzungs­

linie nach Bild 5. 2 bestimmt werden. Zur Ermittlung der Querdeh­

nungszahl v reicht die Messung der Vertikaldehnungen allein nicht 

aus. Es ist daher notwendig, bei der Zuordnung der Stoffkennwerte 

vom Versuch auf die Berechnung entweder 

a) von der Annahme eines konstanten Volumenmoduls oder 
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b) von der Annahme einer konstanten Querdehnungszahl 
auszugehen. 

Die Annahme a) beinhaltet die Abhängigkeit des Schubmoduls und 

der Querdehnungszahl vom Spannungszustand. Im Fall b) sind der 

Volumenmodul und der Schubmodul vom Spannungszustand abhäng-

ig. Während im Fall a) der mittlere Volumenmodul der untersuch­

ten Bodenart bekannt sein muß, ist im Fall b) die Kenntnis der mitt-

leren Querdehnungszahl notwendig. Soweit hierüber Annahmen ge­

troffen werden müssen, erscheint dies in den meisten Fällen für 

die Querdehnungszahl eher möglich zu sein, als für den Volumen­

modul. 

Infolge der Abhängigkeit vom Spannungsweg kommt der Zuordnung 

der Stoffkennwerte zwischen Versuch und Berechnung besondere Be­

deutung zu. Eine ausführliche Darstellung der von verschiedenen Au­

toren gewählten Zuordnung findet sich bei S t roh (1974). Daraus 

geht hervor, daß die Ergebnisse von Dreiaxialversuchen in den 

meisten Fällen ohne Beachtung des Spannungsweges unzulässig ver­

allgemeinert worden sind. 

Nach den Versuchen von Cham b o s s e ist beispielsweise eine Auf­

teilung der Verformung in Volumenänderung und Schubverformung 

nicht sinnvoll, wenn der Versuch nicht dem natürlichen Spannungs­

weg folgt. Wie seine Versuche weiter bestätigen, hängt vor allem 

die Schubverformung eines Bodens vom Spannungsweg ab. 

Dem beobachteten Stoffverhalten wird der Ansatz von Dun ca n und 

Chan g auf einfache Weise gerecht. Er basiert auf praxisüblichen 

Dreiaxialversuchen mit konstantem Seitendruck und entspricht dem 

o. g. Fall b). Wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird, können im 

Boden bei der Erstbelastung auch Spannungswege auftreten, in denen 

die Vertikalspannung näherungsweise konstant bleibt. Hierfür läßt 

sich der Ansatz von Dun ca n und Chan g erweitern, was außer sei-
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ner praxisbezogenen Anwendbarkeit als entscheidender Vorteil ge­

genüber anderen Stoffansätzen angesehen werden muß. 

5. 3 SpannJmgswege im Boden unter der Bauwerkslast und im Drei­
axialversuch 

Die Abhängigkeit des Verformungsmoduls des Bodens vom Spannungs­

zustand und vom Spannungsweg läßt sich bereits aus der Druck­

Setzungslinie eines Dreiaxialversuchs in Bild 5. 2 zeigen, in dem ei-

ne Bodenprobe nach der Belastung entlastet und anschließend wieder 

belastet worden ist. Der Ent- und Wiederbelastungsbereich ist durch 

eine Hysteresis gekennzeichnet, in deren Bereich der Boden gegen-

über der Erstbelastung eine deutlich geringere Verformbarkeit auf-

weist. Einern bestimmten aktuellen Spannungszustand ( o-
1 

- o-
3

)a 

sind unterschiedliche Deformationszustände E 
1 

a> e:
1 

b und E 
1 

c sowie 

unterschiedliche Verformungsmoduli - gekennzeichnet durch die Nei­

gung der Druck- Setzungslinie - zugeordnet. Die Unterscheidung des 

Spannungsweges in Erstbelastung und Ent- oder Wiederbelastung 

kann im Dreiaxialversuch entsprechend Bild 5. 2 nach der Größe der 

Hauptspannungsdifferenz a-
1 

- CS erfolgen. Dieses Kriterium wurde 

von Dun ca n und Chan g (1970) verwendet. Es ist ein Maß für die 

Größe der Schubbeanspruchung. Wie Stroh (1974) bei der Nachrech­

nung des Aushubvorganges einer Baugrube feststellte, wird die Schub­

beanspruchung im Boden besser durch die Neigung der Tangente vom 

Schnittpunkt der Mohr /sehen Bruchgeraden mit der a--Achse an den 

aktuellen Spannungskreis erfaßt ("stress- level ''), Beide Kriterien Pind 

in Bild 5. 3 dargestellt. Alle Spannungsänderungen, die zu einer Über­

schreitung des im Laufe der Spannungsgeschichte jemals erreichten 

Größtwertes (Vergleichsspannung) des verwendeten Kriteriums führen, 

werden als Erstbelastung (Weg 1 und 2) aufgefaßt. Die übrigen Spannungs­

änderungen ergeben Ent- oder Wiederbelastung (Weg 3). 

In jedem Randwertproblem treten innerhalb begrenzter Bereiche 
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Erstbelastung 

Wiederbelastung! 
\ 

\ 
\ 

Bild 5. 2: Druck- Setzungslinie im Dreiaxialversuch bei Be- und 
Entlastung 

a) Stress - Level (SL) b) Hauptspannungsdifferenz ( D) 

l 
C 

o; er 1 
3-Ew 

1 b:w+:nn:I Et 1 0; steigend 

2 ,~~~~~~~q Et CJ. ta llend .......... , ) 3 

Bild 5. 3: Kriterien für die Unterscheidung von Spannungswegen 
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charakteristische Spannungswege auf. Je nach Wahl des Unterschei­

dungskriteriums können sich dabei Unterschiede in der Beurteilung 

des Spannungsweges und der Spannungsgeschichte ergeben. Mit Ver­

gleichsberechnungen konnte nachgewiesen werden, daß diese Unter­

schiede bei dem vorliegenden Randproblem nicht groß sind. 

Im Untergrund wird der Spannungsweg vom Eigenspannungszustand, 

vom Aushubvorgang und von der nachfolgenden Belastung durch das 

Hochhaus bestimmt. Im Folgenden sollen diese Spannungswege ana­

lysiert werden. Wie in Abschnitt 5. 5 näher begründet wird, werden 

dabei nur die Vertikalspannungen v und die Horizontalspannung 
z 

er berücksichtigt. Im Hinblick auf die im Rechenprogramm ver-
r 

wendete Spannungs- Dehnungsbeziehung soll gleichzeitig dargelegt 

werden, wie der im Untergrund auftretende Spannungsweg im drei­

axialen Druckversuch näherungsweise nachgeahmt werden kann. 

Bei einem an der Geländeoberfläche gegründeten Fundament lassen 

sich1entsprechend den Spannungsänderungen nach Bild 5. 4,zunächst 

zwei Bereiche unterscheiden. Im Bereich (D nehmen die Vertikal­

spannungen mehr zu als die Horizontalspannungen; letztere über­

wiegen im Bereich®. Während die vertikalen Zusatzspannungen 

aus der Fundam·entlast überall Druckspannungen sind, können die 

radialen Zusatzspannungen im Bereich @ Zugspannungen sein. 

Die Größe dieses Bereichs hängt von der Querdehnungszahl v 

des Bodens ab, die die Seitenspannung wesentlich beeinflußt. 

Bei einer Gründung unterhalb der Geländeoberfläche wird der Unter­

grund durch den Aushub zunächst entlastet, wodurch sich die Vor­

zeichen der Spannungsänderungen umkehren. Die Spannungsänderung­

en oberhalb der Gründungsebene sind von geringem Einfluß auf den 

darunterliegenden Boden und bleiben außer Betracht. Der Seiten­

druckbeiwert :X, im Eigengewichtszustand des Bodens und die Rich-
o 

tung der äußeren Belastung sind maßgebend für den Spannungsweg 

in den einzelnen Bereichen. Die Spannungswege sollen getrennt für 
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0 l.l\o-zl > l~crr 1 

@ 1 ÄOi-1 > lt.o-z 1 

@ Ao-r "' Zug 

Bild 5. 4: Schematische Darstellung der Bereiche mit gleichgerichtetem 
Spannungsweg unter einem kreisförmigen Bauwerk 

den Aushubvorgang und die Belastung des Untergrundes durch das 

Bauwerk verfolgt werden. Dabei wird von einem Seitendruckbeiwert 

A < 1 ausgegangen. 
0 

In Bild 5. 5 sind die unterschiedlichen Spannungswege während des 

Aushubvorganges für den Boden unterhalb der Gründungssohle dar­

gestellt. Infolge dem Bodengewicht neben dem Bauwerk oberhalb 

der Gründungsebene unterscheidet sich der Bereich @ nicht vom 

Bereich @ . Im Bereich Ci) überwiegt die Änderung der Vertikal­

Spannung, die infolge des Aushubs abnimmt. Das Verformungsver­

halten kann näherungsweise in Dreiaxialversuchen untersucht werden, 

bei denen die Vertikalspannung nach der Konsolidation abnimmt. Im 

Bereich 0 nehmen die Horizontalspannungen während des Aushubs 

stärker ab als die Vertikalspannungen, was näherungsweise in Drei­

axialversuchen mit konstanter Vertikalspannung und fallendem Sei­

tendruck geprüft werden kann. Wie Bild 5. 5 zeigt ,liegt im Falle des 

Aushubs, BereichG) , wegen der Abnahme der Schubbeanspruchung 

ein Entlastungsvorgang vor. Im Bereich@ nimmt die Schubbeanspru­

chung zu, was einer Erstbelastung entspricht. 
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In Bild 5. 6 ist der entsprechende Vorgang für die Belastung des 

Untergrundes durch das Bauwerk nach dem Überschreiten des Aus­

hubgewichtes dargestellt. Er entspricht dem oben geschilderten 

Fall der Belastung an der Oberfläche, ohne daß der Bereich @ auf­

tritt. Da die Zunahme der Vertikalspannung im Bereich (D über­

wiegt, kann der Vorgang dort näherungsweise in Dreiaxialversu­

chen mit konstantem Seitendruck o-
3 

und zunehmender Vertikal­

spannung o-
1 

nachgeahmt werden. Im Bereich@ überwiegt die Zu­

nahme der Horizontalspannung, was einem Dreiaxialversuch ent­

spricht, in dem nach der Konsolidation der Seitendruck o-
3 

bei kon­

stanter Vertikalspannung o-
1 

gesteigert wird. 

Nach Bild 5. 6b bewirkt eine über das Aushubgewicht wachsende Be­

lastung im Bereich (Deine Zunahme der Schubbeanspruchung und 

damit eine Erstbelastung, während diese im Bereich0 abnimmt 

und eine Entlastung bewirkt. 

In Abhängigkeit vom Verhältnis der Eigengewichtsspannungen zu den 

Bauwerksspannungen kann es zu einer Umkehrung der Hauptspan­

nungen kommen. Beim Aushubvorgang kann im fundamentnahen Be­

reich die Vertikalspannung gegenüber der Horizontalspannung so 

stark abnehmen, daß die Schubbeanspruchung gegenüber dem Aus­

gangszustand X zunimmt ( Bild 5. 5b ). In diesem Fall entspricht 
0 

der Spannungsweg im Dreiaxialversuch näherungsweise demjenigen 

bei konstanter Vertikalspannung a-
1 

und fallendem Seitendruck o-
3

. 

Der Boden befindet sich in der Erstbelastung, wobei der Bereich um 

so größer ist, je näher der Seitendruckbeiwert X dem Wert 1 liegt. 
0 

Im Sonderfall X = 1 ist der gesamte Untergrund beim Aushubvorgang 
0 

im Erstbelastungsbereich. Ein ähnlicher Vorgang tritt im Bereich 0 

bei großen Fundamentlasten auf. Die Seitenspannung wird dort zur 

größeren Hauptspannung und die Schubbeanspruchung kann den Ver­

gleichsspannungszustand o- übersteigen. Im Dreiaxialversuch be-
a 

deutet dies eine Steigerung der Vertikalspannung o-
1 

bei konstantem 
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Seitendruck a-
3

. Der Belastungsvorgang entspricht dann ebenfalls 

einer Erstbelastung. 

Solange die Fundamentlast kleiner ist als das Aushubgewicht, ist 

die Schubbeanspruchung im Bereich G) kleiner als der Vergleichs­

spannungszustand o- . In diesem Falle liegt Wiederbelastung mit 
a 

steigender Vertikalspannung o-
1 

vor. Die Spannungswege im Boden 

werden vor allem durch den äußeren Belastungsvorgang bestimmt. 

Es ist nach jeder Belastungsänderung in jedem Element anhand sei­

ner Spannungsgeschichte zu prüfen, ob Erstbelastung oder Ent- oder 

Wiederbelastung vorliegt. Somit beschreibt die Spannungsgeschichte 

die Abfolge der Schubbeanspruchung in den einzelnen Bodenelemen­

ten. Die Ausbildung der Bereiche mit gleichgerichtetem Spannungs­

weg sowie die Übergänge zwischen Erstbelastung und Ent- bzw. 

Wiederbelastung werden entsprechend den Spannungsumlagerungen 

im Boden allmählich erfolgen. 

5. 4 Im RechenIS\_rogramm verwendete Spannungs-Dehnungsbeziehung 

Mit Frankfurter Ton sind im Rahmen der verschiedensten Baumaß­

nahmen in der Frankfurter Innenstadt eine große Zahl konsolidier­

ter und dränierter Dreiaxialversuche mit einem Probendurchmes­

ser von 3, 6 cm ausgeführt worden. Im Hinblick auf die natürliche 

Streuung der Versuchswerte lag es nahe, zur Gewinnung der Stoff­

kennwerte des Tons von dem bereits vorhandenen Zahlenmaterial 

auszugehen. und dieses durch eine Reihe zusätzlicher Versuche zu 

ergänzen. Die früheren Versuche waren ohne Messung der Seiten­

dehnung ausgeführt worden. Wegen der in Abschnitt 5. 2 genannten 

Vorteile wurde der Stoffansatz von Dun ca n und Chan g für die 

Auswertung der Versuche bei Erstbelastung gewählt und mit einer 

konstanten Querdehnungszahl in, die Berechnung eingeführt. Für den 

Verformungsmodul ergibt sich bei konstantem Seitendruck a-
3

: 

(5, 8), 
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Spaltet man den Spannungszustand in die Spannungen o-
3 

und 

o-
1 

- o-
3 

auf, dann läßt sich der Verformungsmodul aus Gl. (5. 8) 

mit den Scherparametern c und p und den drei zusätzlichen Stoff­

parametern Rf , K und n berechnen. 

Wie in den beiden voranstehenden Abschnitten gezeigt wurde, ist 

es zur Berücksichtigung des Einflusses von Spannungsweg und Span­

nungsgeschichte im vorliegenden Randwertproblem notwendig, zwei 

weitere Stoffansätze neben GL ( 5. 8) zu verwenden, nämlich 

für die Erstbelastung bei konstanter Vertikalspannung o-
1 

und für 

die Wiederbelastung. Die von Duncan und Chang für einen kon­

stanten Seitendruck angegebene Gleichung ( 5. 8) läßt sich für den 

Fall einer konstanten Vertikalspannung erweitern. Anstelle von 

Gl. (5. 8) erhält man für °I = const: 

= ( 5. 8a) 

Mit den Parametern Rf, K
1 

und n
1 

kann der Verformungsmodul aus 

Gl. (5. Sa) ebenso ermittelt werden wie zuvor für Gl. (5. 8) beschrie­

ben. Die Konsolidierungsspannung in diesem Fall ist die Hauptspan­

nung a-
1

. Auf die Ableitung der Gln. ( 5. 8) und ( 5. 8a) wird im Kap. 6 

näher eingegangen. 

Für den Wiederbelastungsmodul haben Dun ca n und Chan g aus 

Versuchen den Ansatz 

( 5. 9) 

abgeleitet. Wie später gezeigt wird, konnte für den Ent- und Wieder­

belastungsmodul eine Gesetzmäßigkeit entsprechend Gl. (5. 9) nicht 

nachgewiesen werden. Der Verformungsmodul für die Ent- und Wie-
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derbelastung wurde als gleich groß und konstant aus der mittleren 

Neigung der Hysteresiskurve von Dreiaxialversuchen ermittelt. 

5. 5 Beschreibung des Rechenprogramms 

An der Technischen Hochschule Darmstadt ist ein von Du da (1975) 

für die FEM entworfenes -''Anwendersystem zur statischen Struktur­

analyse-'' (STATAN) entwickelt worden, mit dem ebene und räumli­

che Systeme unter statischen und dynamischen Lasten linear ela­

stich berechnet werden können. Das Programmsystem ST AT AN 

war unter besonderer Berücksichtigung der Erweiterungsfähigkeit 

nach den Belangen seiner Benutzer angelegt worden. Stroh (1974) 

hat dieses Programmsystem für die oben genannte Spannungs-Deh­

nungsbeziehung erweitert und es zur Nachahmung des Aushubvor­

ganges bei Baugruben angewandt. Er ist dabei vom ebenen Form­

änderungszustand ausgegangen und hat für den Boden Dreiecksele­

mente mit einem linearen Verschiebungsansatz gewählt. Das Re­

chenprogramm ist in FORTRAN IV geschrieben. Für das Ausgangs-• 

system ST ATAN liegt eine ausführliche Beschreibung von Du da 

vor, während die Grundzüge für die Erweiterung auf die nichtlineare 

Berechnung von St_r oh eingehend dargelegt worden sind. Im fol­

genden soll daher die Leistung des Rechenprogramms nur soweit er­

läutert werden, wie es zum Verständnis der durchgeführten Be­

rechnungen notwendig ist. 

In dem Rechenverfahren wird die nichtlineare Spannungs- Dehnungs­

beziehung des Bodens durch eine bereichsweise Linearisierung er­

faßt, wobei wahlweise die Belastung oder Verschiebung in aufeinan­

der folgenden Schritten aufgebracht werden kann. Ein Iterationsvor­

gang findet nicht statt. Bei der Abfolge von Lastschritten mit mono­

toner Belastungsänderung wird vom Sekantenmodul ausgegangen, 

der für den linear extrapolierten Spannungszustand ermittelt wird. 

Die Extrapolation ist für den ersten Belastungsschritt nicht möglich 
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und bei einer Systemänderung oder einem Wechsel der Belastungs­

richtung nicht zulässig. In diesen Fällen wird der Spannungsweg 

mit einer Vorberechnung festgelegt, bei der der Verformungsmo­

dul als Tangentenmodul berechnet wird. 

Der Programmablauf ist aus Bild 5. 7 und die Steuerung des Pro­

gramms aus Bild 5. 8 ersichtlich. Alle im Laufe der FE- Berech­

nung notwendigen Einzeloperationen wie z.B. das Aufstellen der 

Steifigkeitsmatrix werden den Unterprogrammeinheiten zugewie­

sen, die durch eine von außen festgelegte Abfolge programmspe­

zifischer Befehle in der gewünschten Reihenfolge vom übergeord­

neten Steuerprogramm nach Bild 5. 8 abgearbeitet werden. Der 

Programmablauf ist nach Bild 5. 7 in zwei Abschnitte unterteilt . 

Im 1. Berechnungsabschnitt wird die Entlastung des Untergrun­

des durch den Aushub und im 2. Berechnungsabschnitt dessen Be­

lastung durch das Bauwerk nachgeahmt. Vor dem Beginn der Bau­

maßnahme herrscht im Boden der Spannungszustand infolge Eigen­

gewicht. Die Vertikalspannung zu Beginn des 1. Berechnungsab­

schnittes wird zu o = y • z berechnet. Der Seitendruck hängt 
z 

von der geologischen Vorgeschichte des Untergrundes ab und wird 

in der Berechnung proportional zum Vertikaldruck angegeben; im 

vorliegenden rotationssymmetrischen Fall mit u = v = /\ • CT · r e o z 
Aus der Überlagerung der ursprünglichen Eigengewichtsspannung-

en mit den Spannungen aus dem Aushub ergibt sich der Ausgangs­

spannungszustand für die folgende Belastung des Baugrundes durch 

das Bauwerk. Vor jedem Aushubschritt wurden als Belastung die 

Knotenkräfte aus den Spannungen in den Aushubelementen für die 

neuentstandene Kontur der Baugrube berechnet. Jeder Aushub­

schritt wird in weitere Belastungsschritte unterteilt, in denen nur 

ein Bruchteil der Aushublast aufgebracht wird. Die Änderung des 

Systems durch Entfernen der Aushubelemente wird durch das Her­

absetzen ihrer Steifigkeit auf einen sehr kleinen Wert simuliert. 

Die im zweiten Berechnungsabschnitt folgende Belastung des Un-
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Eingabedaten für Strukturbeschreibung: Datentest 

Anfangsspannungen aus Eigengewicht 

Tangentenmodul aus Anfangsspannungen 

Systemänderung durch Aushub 
Ausgehobene Bodenelemente 
Spannung der Aushubelemente 
Knotenkräfte an neue Kontur 

[

Ankereinbau Luftanker 
Steifeneinbau 
Ankervorspannung 

Luftelemente 
Knotenkräfte 
Belastung für Aushubschritt 

Stahlanker J 
Steife 
Belastung 

Aufstellen der Steifigkeitsmatrix 

Belastungsschritt -- rechte Seite 

Einarbeiten alter oder neuer Randbedingungen 

Lösung des Gleichungssystems -Knotenverschiebungen 

Elementweise Spannungsberechnung 
Aus Spannungsgeschichte gültiges Stoffgesetz ermitteln 
Berechnung eines neuen E- Moduls 

Sicherung aller Eingabedaten und Rechenergebnisse auf LF Datei für zeichnerische 
Darstellung der Ergebnisse oder für neuen Programmstart 
Ausdruck von Spannungen und Verschiebungen 

nein 

nein 

Aufstellen der Steifigkeitsmatrix 

Belastungsschritt --- Rechte Seite aus Fundamentbelastung 
Verschiebungsschritt-Rechte Seite = 0 

Einarbeiten alter oder neuer Randbedingungen 

Verschiebungsschritt--Vorgabe der Knotenverschiebungen des Fundamentes 

Lösung des Gleichungssystems--Knotenverschiebungen 

Elementweise Spannungsberechnung 
Aus Spannungsgeschichte gültiges Stoffgesetz ermitteln 
Berechnung eines neuen E- Moduls 

Sicherung aller Eingabedaten und Rechenergebnisse auf LF Datei für zeichnerische 
Darstellung der Ergebnisse oder für neuen Programmstart 
Ausdruck von Spannungen und Verschiebungen 

nein 

Bild 5. 7: Programmablauf 
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tergrundes durch das Bauwerk kann durch eine schrittweise Vorgabe 

der Knotenlasten oder der vertikalen Knotenverschiebungen in der 

Gründungssohle erfolgen. Im ersten Fall wird ein schlaffes und im 

zweiten Fall ein starres Fundament nachgeahmt. Mit den Randbe­

dingungen kann auch die Übergangsbedingung zwischen Fundament 

und Boden beeinflußt werden. Die Freigabe der Horizontalverschie­

bungen in den Knoten der Gründungssohle entspricht einem glatten 

Fundament) während die Verhinderung der Horizontalverschiebungen 

einer völligen Haftung zwischen Fundament und Boden gleich kommt. 

Reibung als Übergangsbedingung zwischen Fundament und Untergrund 

kann derzeit noch nicht berücksichtigt werden. 

Im Rechenprogramm werden zwei Dateigruppen benutzt, auf denen die 

Spannungs- und Verschiebungsgeschichte nach jedem Lastschritt no­

tiert wird. Die Dateien mit der Spannungsgeschichte enthalten für 

alle Elemente die zur Festlegung des Spannungsweges notwendigen 

Größen und die Summe der Spannungen nach jedem Lastschritt. Die 

Dateien mit der Verschiebungsgeschichte enthalten von allen Knoten 

die Summe der Verschiebungen nach jedem Lastschritt. Nach jedem 

Lastschritt wird anhand der Spannungsgeschichte in jedem Element 

der Spannungsweg bestimmt und aus dem dafür geltenden Stoffgesetz 

der Verformungsmodul für den darauffolgenden Lastschritt berechnet. 

Der Rechenablauf innerhalb eines Lastschrittes entspricht im Ablauf 

dem einer linear elastischen Berechnung. 

Für den vorliegenden rotationssymmetrischen Fall wurden Torusele­

mente mit drei Knotenlinien verwendet. In vertikaler (z) und radia-

ler (r) Richtung sind die Spannungen und Dehnungen wie bei den Sim­

plexelementen konstant, während sich in tangentialer Richtung ( e ) 

hierfür ein Ansatz der Form a
0 

+ a
1 
/r + a

2 
• z/r ergibt. Bei der Be­

rechnung des Verformungsmoduls wurde nur von den Hauptspannungen 

in der z, r- Ebene ausgegangen, weil die analytische Fassung der Span­

nungs- Dehnungs- Beziehung nach Dun c an / Chan g die Bruchbeding-
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ung enthält, und ein Bruch in e - Richtung aus Symmetrie gründen nicht 

erfolgen kann. Die Spannungen cr
8 

müssen jedoch bei der Berechnung 

der Knotenkräfte aus dem Aushub berücksichtigt werden. Das dafür 

zuständige Unterprogramm AUSHUB wurde entsprechend erweitert. 

Ferner ist das Programmsystem zur nicht- linearen Berechnung um 

die elementspezifischen Unterprogramme STM und SP ADE er­

weitert worden, die zur Aufstellung der Steifigkeitsmatrix 
1
bzw. zur 

Berechnung der Spannungen bei den Toruselementen
1
dienen. 
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6. Auswertung der Dreiaxialversuche mit Frankfurter Ton 
zur Ermittlung der Stoffkennwerte für die Berechnung 

6. 1 Darstellung des gewählten Stoffansatzes nach Dun ca n und Chan g 

Wie K o n d n e r und Z e 1 a s k o ( 1 9 6 3 ) für Sande und K o n d n e r ( 1 9 6 3 ) 

für kohäsive Böden nachgewiesen haben, lassen sich die Druck­

Setzungslinien aus Dreiaxialversuchen gut durch Hyperbeln mit 

Asymptoten beschreiben, die rechtwinklig zueinander stehen. Die 

Gleichung einer solchen Hyperbel lautet; 

(6. 1) 

Die Bezeichnungen sowie die Bedeutung der Parameter a und b 

gehen aus Bild 6. la hervor. Durch Ableitung von Gl. (6. 1) im 

Koordinatensprung ( E
1 

=o) erhält man den Anfangsmodul Ei: 

1 
a 

Die horizontale Asymptote (E
1 

= ro) ergibt sich aus Gl. (6. 1): 

1 
b 

( 6. 2) 

( 6. 3) 

Zur Bestimmung der Parameter a und b aus einer vorgegebenen 

Drucksetzungslinie ist es zweckmäßig Gl. (6. 1) in linearer Form 

aufzutragen: 

(6. la) 

Wie Bild 6. lb zeigt, ergeben sich in der transformierten Auftragung 

die Parameter a und b aus dem Ordinatenabschnitt bzw. aus der Nei­

gung der Geraden. 
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Die Asymptote ( Oj_- a-
3

)ult wird rechnerisch erst für E
1 

= m erreicht 

und ist somit stets größer als der tatsächliche Bruchwert ( cr
1 

- °:3) f 

im Versuch bei endlicher Dehnung. Wie Ku 1 h a w y , Dun ca n und 

See d ( 1 9 6 9) für verschiedene Bodenarten nachweisen konnten, 

ist das Verhältnis 

(o-1 - o-3)f 

(cri-o-3)ult 
( 6. 4) 

unabhängig vom Seitendruck, so daß damit die Asymptote in Gl. (6. 1) 

durch den Bruchwert im Versuch ausgedrückt werden kann. 

Die Parameter (o-1- ~)f und Ei sind abhängig vom Seitendruck und 

vom Spannungsweg, mit dem die Hauptspannungsdifferenz gesteigert 

wird. Dun ca n und Chan g haben diese Abhängigkeit nur für stei­

gendes <rj_ bei °3 = const. erfaßt. Die nachfolgend angegebenen For­

meln wurden deshalb für fallendes o-
3 

bei °J. = const. erweitert. Für 

die Hauptspannungsdifferenz im Bruch kann die Mohr - Co u 1 o m b „ s c h e 

Bruchbedingung gemäß Bild 6. ld angesetzt werden mit: 

o-
3 

=const 

er =const 
1 

(o;_-o-3)f 

( °1- o-3)f 

= 2 

= 2 

C • CO S p + 0-3 • S in p . 
1- sin p 

(6. 5a) 

c•cosp+ °i. sinp. 
1 +sin p 

(6. 5b) 

Die Scherparameter c und p können aus der Umhüllenden der Bruch­

kreise einer Versuchsserie bestimmt werden. Sofern die Form der 

Druck- Setzungslinie vom Spannungsweg abhängt, ergeben sich auch 

unterschiedliche Parameter Rf und Rf . 
1 

Jan b u ( 1 9 6 3) hat für verschiedene Bodenarten nachgewiesen, daß 

der Anfangsmodul von der Potenz des Konsolidierungsdruckes ab­

hängt. Für die beiden Spannungswege ergibt sich : 
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~ 
1 

0 1 

+- Asymptote Co; - o-3 )lA =,:; --- ------

! 
1 

$1 

%1 
~I 
<t 1 

1 

N 

J 
~ 
O') 

5 
C 
C 

8. 
1./) 

1 

0. 
~ ._____ ___ ______ 

Axialdehnun g e: 1 

a) Druck-Setzungslinie des Dreiaxialversuchs 
als Hyperbel 

' 

w 

◄ i 
T1 

/ 

~ 
~ 

/ _,. jn,n1 

1 

1 -

(cr:-cr: ) = 2 c cos p+ o-3 • sin p 
1 3 1- sin p 

Oj 0, Bruch 

Bruch im Boden bei 
c-

3 
= const und o:; = steigend 

d) Mohr - Coulomb'sche Bruchbedingungen 

E1 

b) Linearisierung der Hyperbel 

c) Bestimmung des 
Anfangstangentenmoduls 

K , n mit o-3 / Pa fÜ r o-3 = con s t. 

K1,n
1 
mit O":j /p

0 
für o-1 = const. 

(a:; -cr; ) = 2 c cosp ~ <Yf sin 9 
3 1+ sm p 

Bruchspannungskreis 
für cr1 = const. 
ursprünglicher 
Spannungskreis 

0-

Bruch im Boden bei 
cr; = const. und Oj ... abnehmend 

Bild 6. 1: Herleitung des Stoffansatzes nach Duncan/Chang 
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o-
3 

=const (6. 6a) 

o-
1 

=const ( 6. 6b) 

wobei jeweils ~ bzw. CYj_ die Konsolidierungsspannungen sind. Der 
2 

Atmosphärendruck p 1 kp/ cm wurde für die Dimensionsfreiheit a 
von n und K eingeführt. 

Die Bestimmung der Parameter K, K
1 

und n, n
1 

aus den Versuchs­

werten wird durch die Linearisierung der Gln.(6. 6)bei doppelt logarith­

mischer Auftragung ermöglicht. Hierzu müssen die Anfangsmoduli 

aus der Auftragung Bild 6. 1b bestimmt und für verschiedene Seiten­

drücke entsprechend Bild 6. 1c aufgetragen werden. Die Parameter K, 

K 1 und n, n
1 

lassen sich dann als Ordinatenabschnitte für O'"j_, 
3
/pa = 1 

bzw. als Neigung der Geraden ablesen. 

Mit den Gl. (6. 1) bis (6. 6) können die Drucksetzungslinien des Drei­

axialversuchs für beide Spannungswege durch folgende Gleichungen 

ausgedrückt werden: 

a-
3 

=const 

o-
1 

=const 

CJ-0- = 
1 3 

[
l + El • R ( ( 1- s in p ) . K . ( er 3 )n ] 

2 • c • c o s p + 2 °3 • s in p p a p a 
(6. 7a) 

Die Gln.(6. 7) sind durch die 5 Parameter p, c, K, n, Rf bzw. p, c, 

K
1

, n
1

, Rf vollständig bestimmbar. Aus den Ableitungen 

dieser Glei1hungen erhält man unter Beachtung von o-
3 

= const. bzw. 

<Jj_ = const. die Ausdrücke Gl. ( 5. 8) und Gl. (5. 8a) für die Elastizi-

tätsmoduli Et und Et . 
1 
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6. 2 Versuche mit Erstbelastung und °s = const. 

6. 2. 1 Durchführung und Auswertung der Versuche nach 
D u n c a n und C h a n g 

Die Versuche mit Erstbelastung und a-
3 

= const entsprechen in der 

Durchführung den in der bodenmechanischen Praxis üblichen drei­

axialen Druckversuchen zur Ermittlung der Scherparameter. Die 

Proben hatten ein~n Durchmesser d = 3, 6 cm und eine Höhe h = 9 ,o cm. 

Entsprechend der Aufgabenstellung wurden nur vor konsolidierte, beim 

Abscheren entwässernde Versuche ausgewertet. Die Proben wurden in 

ungestörtem Zustand bei Seitendrücken von a-
3 

= 1 bis 5 kp/ cm 2 isotrop 

konsolidiert und anschließend mit einem konstanten Vorschub von 

V = o, ool 78 mm/min so langsam ab geschert, daß sich kein Poren­

wasserdruck in der Probe aufbauen konnte. Während des Abscherens 

wurden in regelmäßigen Zeitabständen die Setzung ßh der Probe und 

die Zusatzspannung ßOj_ registriert. 

In den Bildern 6. 2 und 6. 3 wird für einen typischen Dreiaxialversuch 

mit Frankfurter Ton die Ermittlung der Stoffparameter nach Dun ca n 

und Chan g gezeigt . Im Einzelnen müssen die folgenden Auswer­

tungsschritte durchgeführt werden: 

ßh 
1. Berechnen der Wertepaare o-

1 
- ~ und E

1 
= h aus den Meßwerten 

L1<rj_ undßh und Auftragen des Drucksetzungsdiagramms 

Bild 6. 2a. 

2. Ablesen der Bruchwerte ( o-
1 

- a-
3

) f aus dem Druck- Setzungsdiagramm 

und Auftragen des Scherdiagramms Bild 6. 2b. Hieraus ergeben sich 

die Parameter c " und p ". 

3. Auftragen der Wertepaare E
1 

und e:
1 

/ ( °i - °3) entsprechend Bild 6. 3a 

und Bestimmen der Ausgleichsgeraden. Aus der Neigung der Geraden 

und deren Ordinatenabschnitten ergeben sich die Werte ( 
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a)Drucksetzungslinien 

Hauptspannungsdifferenz ( a-1 - a-3) [kp/cm2J 

0 tO 2p 3~ 

,---, 
~ 

.!......1 1,0 l-------....,.,._+---~.-----____,__ _ _,,__,._+-"-.,....---------1 

Rf = 0,9 , 

O'I 
C: 

' K = 240 '-
n = 0,7 '\ 

~ 2.0 
-- gemessen GI 

"O 
ci 
.X 
·..:; 

--- berechnet 
nach Duncan-Chang 

~ 3,0 J--------~----1------~---------"......+-I 

C'J ~p/cm2] = \ 

4,0 

b) Scherdiagramm 

N7 

] 
3 

c• =0 1 kp/cm2 
a. 1 

L.=.i p= 19° 

O'I 
§ 
C 

\ 
\ 

61~-~--~~~~~~--~-~~-~ 
a. 
II) 

-g a-3 [kp /cm2] 
~c;::L-~...;._-1-_--L_,__-1.... __ .l....L. _ _l. __ ....A-L----J 

~ 6 7 

Hauptspannungen ~, cr
3 

[kp/cm2] 

Kennwerte: Wassergehalt 
Fließgrenze 
Plastizität 
Konsistenz 
Porenvolumen 
Probenhöhe 
Probendurch -
messer 

= 31,B°lo 
= 68,5¾ 
= 42,0°lo 
= 0,87 
= 48,0 °lo 
= 90mm 

= 35,7mm 

Bild 6. 2: Dreiaxialversuch mit Frankfurter Ton; 
~ = const. 
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und Ei . Aus der Division der Bruchwerte ( CT
1 

- CT
3

)f durch die 

Asymptoten ( o-1 - CT3)ult erhält man den Parameter R f 

(s. tabellarische Ermittlung Bild 6. 3a) . 

4. Auftragen der Wertepaare E./p und CT
3

/p in doppelt-logarithmi-
1 a a 

schem Maßstab nach Bild 6. 3b; Einlegen der Ausgleichsgeraden; 

Ablesen des Parameters K als Ordinatenabschnitt und Abmes­

sen des Parameters n als Neigung der Geraden. 

5. Kontrolle der Parameter durch Ver:gleich der gemessenen und be­

rechneten Druck- Setzungslinien entsprechend Bild 6. 2a . 

Insgesamt wurden über 40 Versuchsserien mit je drei Proben aus der 

Frankfurter Innenstadt herangezogen, von denen sich 15 Serien für die 

Auswertung als geeignet erwiesen. Zusätzlich wurden zwei Serien mit 

Tonproben aus der Tiefbohrung neben dem Gebäude AfE ausgewertet . 

Die Ursache der relativ geringen Zahl verwertbarer Versuche liegt in 

der Empfindsamkeit des Tons gegen mechanische Einwirkungen, was 

sich bereits bei der Probennahme und später beim Einbau in das Ver­

suchsgerät bemerkbar machte. Wie die meisten überkonsolidierten Bö­

den enthält der Frankfurter Ton Haarrisse. Dazu kommen Störungen 

durch eingelagerte Sand- und Grobschluffanlagen sowie Schwankungen 

im Wassergehalt und im Kalkanteil. 

Aus der Vielzahl der Versuchsserien ergaben sich für den Frankfurter 

Ton bei Erstbelastung mit konstantem Seitendruck die in Tabelle 6. 1 

angegebenen Parameter: 

Parameter 
1 1 

Rf C 9 n K 
2 

Dimension Mp/m Grad - - -
Mittelwerte 2,0 20,0 0,9 0,6 225,0 

Streubereich l , 0- 2, 5 19,0-23,0 0,7-0,9 0,5-0,7 110,0-240,0 

Tab. 6. 1: Stoffparameter nach Dun ca n /Chan g für Frankfurter 
Ton ( o-

3 
= const. ) 
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Trotz der Auswahl der Versuchsserien unterliegen die Stoffkennwerte 

einer weiteren Streuung. Die Auswirkung der Streuungen der Parame­

ter c', p' und Rf um ihren Mittelwert auf die Druck- Setzungslinie und 

auf den Elastizitätsmodul ist in Bild 6. 4a exemplarisch für 

a-
3 

= 2 kp/ cm 
2 

dargestellt. Der Einfluß der Parameter K und n ist 

aus Bild 6. 4b ersichtlich. Erfahrungsgemäß zeigen sich in den Para­

metern K und n des Anfangsmoduls die größten Unterschiede. Zu ihrer 

Bestimmung müssen die im Anfang des Abschervorgangs noch kleinen 

Spannungen und Verformungen besonders genau gemessen werden. 

Störungen beim Einbau und in der Belastungseinrichtung wirken sich da­

bei besonders stark aus. 

In der Literatur sind nur wenige Werte für die Stoffparameter ungestör­

ter Böden genannt, so daß kein befriedigender Vergleich mit den Werten 

des Frankfurter Tons möglich ist. Dun ca n und Chan g haben für 

verschiedene Bodenarten den Parameter Rf zu O, 75 bis 1, 0 bestimmt. 

In diesem Bereich liegt auch der für den Frankfurter Ton gefundene 

Mittelwert von Rf = 0, 9. Jan b u fand für die Parameter Kund n und 

verschiedene Bodenarten eine Abhängigkeit vom Porenvolumen. Die für 

den Frankfurter Ton gefundenen Streubereiche passen nach Bild 6. 5 

gut in diesen Zusammenhang. 

Die Auftragung Bild 6. 3a und der Vergleich der gemessenen und nach 

Dun ca n /Chan g berechneten Druck- Setzungslinien in Bild 6. 2a las­

sen erkennen, daß die Versuchswerte durch den einfachen hyperboli­

schen Ansatz nur annähernd beschrieben werden können. Bei den FE­

Berechnungen wurde in dieser Arbeit dennoch von den Mittelwerten 

Tab. 6. 1 ausgegangen, da mit nichtlinearen Berechnungen noch keine 

ausreichenden Erfahrungen vorliegen, die eine verfeinerte Versuchs­

auswertung rechtfertigen. Die gemachten Erfahrungen sollen jedoch im 

folgenden Abschnitt durch einen Vorschlag zur verbesserten Auswertung 

zusammengefaßt werden. 
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Bild 6. 5: Abhängigkeit der Parameter n und k vom Poren­
volumen (nach Janbu , 1963) 

E1 e: 1 

a) Anfänglich lineare Druck-Setzungslinie b) Anfänglich stark gekrümmte Druck-Setzungslinie 

Bild 6. 6: Abweichung der Druck- Setzungslinie von einer 
Hyperbel 
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6. 2. 2 Vorschlag zur verbesserten Auswertung der dreiaxialen Druck­
versuche 

In der Auftragung Bild 6. 3a zeigen sich vor allem im Bereich sehr 

kleiner Dehnungen Abweichungen vom linearen Verlauf. Bei anfäng­

lich linearer Druck- Setzungslinie würde sich bei transformierter 

Auftragung zunächst eine horizontale Gerade ergeben (Bild 6. 6a) _____ , 
während eine c;tnfänglich gegenüber der Hyperbel stärker gekrümmte 

Druck- Setzungslinie durch ein Absinken der Versuchswerte unter die 

Ausgleichsgerade gekennzeichnet ist (Bild 6. 6b). Letzteres trat bei 

den Versuchen mit Frankfurter Ton auf. Die Druck- Setzungslinien 

beginnen gegenüber der gemittelten Auswertung mit einer flacheren 

Neigung, d. h. größeren Anfangsmoduli 1 und sie sind im Anfangsbereich 

stärker gekrümmt. 

Wie am Beispiel des im vorigen Abschnitt beschriebenen Dreiaxial­

versuchs gezeigt wird, ergibt sich eine bessere Annäherung der Ver­

suchskurve, wenn 2 Hyperbelabschnitte benutzt werden. Diese Art der 

Auswertung ist in den Bildern 6. 7 und 6. 8 dargestellt. Die Versuchs­

werte werden in der transformierten Auftragung Bild 6. 7a durch 2 

Geradenabschnitte entsprechend den Hyperbeln 1 und 2 angenähert. 

Die in der Tabelle zusammengefaßte Auswertung für die Hyperbel 2 

erfolgt nach der Beschreibung im voranstehenden Abschnitt. Für die 

Hyperbel 1 im Anfangsbereich ist ein Bezug der Asymptoten auf die 

Bruchwerte nicht mehr sinnvoll. Zur Definition von Hyperbel 1 wird 

daher direkt von den aus der Auftragung Bild 6. 7a bestimmbaren 

Asymptoten (<Jj_ - ~)ult ausgegangen und Rf = 1 gesetzt. Wie Bild 6. 7c 

zeigt, lassen sich mit den Asymptoten
1 
ähnlich wie mit den Bruchwerten; 

Kreise zeichnen, die durch eine geradlinige Umhüllende mit den Para­

metern c<c" undp<p beschrieben werden können. Obgleich dieser An­

satz für die Asymptoten keine unmittelbare physikalische Bedeutung 

hat, bietet er den Vorteil, daß die Gleichung(5. 16)mit c und p unver­

ändert im Rechenprogramm benutzt werden kann. 
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Bild 6. 9: Vergleich der Druck- Setzungslinien aus dem Versuch 
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Aus demselben Grunde wurde auch für Hyperbel 2 angenommen, daß sie 

durch den Ursprung des Druck- Setzungs-Diagramms geht. Die Hyperbel­

abschnitte werden rechnerisch dort zusammengesetzt, wo bei gleicher 

Hauptspannungsdifferenz die Tangentenneigung und damit der Verfor-

mungsmodul gleich ist.Es ist damit möglich, bei der Berechnung des 

Elastizitätsmoduls in beiden Bereichen vom gleichen Spannungsur­

sprung aus zugehen. 

Für die Übergangsspannung (cr.
1 

- cr:
3

) wurde der Ansatz 
grenz 

(
0-3) m (er:; - o-) = S•cr:. -

1 3 grenz 3 p 
a 

( 6. 8) 

gewählt. Die Übergangsspannungen für die verschiedenen Seitendrücke 

ergeben sich aus dem Schnitt der Et- Kurven beider Hyperbeln gemäß 

Bild 6. 8a. Aufgrund der ähnlichen Ansatzfunktion entspricht die Be­

stimm~ng der Parameter S und m nach Bild 6. 8b der zuvor beschrie­

bener Auswertung für K und n. 

Der Vergleich der nach den verschiedenen Ansätzen berechneten Druck­

Setzungslinien in Bild 6. 9 zeigt, daß mit der Unterteilung in 2 Hyper­

beln eine bessere Annäherung der Versuchskurven erreicht werden kann. 

Vor allem kann die im Anfangsbereich beobachtet größere Steifigk~it 

erfaßt werden. 

6. 3 Versuch mit Erstbelastung und °i_ = const. 

Die im vorigen Abschnitt behandelten Dreiaxialversuche mit konstantem 

Seitendruck können sowohl mit konstantem Vorschub als auch mit direkter 

Steigerung der Vertikalspannungen ausgeführt werden. Im Gegensatz 

hierzu ist die Aufrechterhaltung einer konstanten Vertikalspannung nur 

durch eine direkte Steuerung der Spannungen möglich. Bis h o p und 

Henke 1 ( 1 9 6 4) geben für solche als "stress controlled" gekennzeich­

neten Versuche Hinweise für die Durchführung. Sie empfehlen, die De­

viatorspannung (o-
1 

- ~) in Stufen von höchstens lo% des voraussichtlichen 
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Bruchwertes zu steigern. Der Zeitabstand zwischen aufeinanderfolgenden 

Lastschritten ist so groß zu wählen, daß der anfängliche Porenwasser­

druck jeder Laststufe vor einer weiteren Laststeigerung vollständig 

abgebaut wird. 

Durch die Kriechverformungen, die im übrigen mit steigender Devia­

torspannung zunehmen, ist es schwierig, den Zeitpunkt der Konsoli­

dation genau festzulegen. Es ist deshalb zweckmäßig,die Laststufen in 

gleichen Zeitabständen aufzubringen. 

Für die Scherparameter fanden Bis h o p /Henke 1 geringe Unter­

schiede zwischen den vorgenannten Belastungsarten, wenn die Ver­

suchsdauer gleich groß gewählt wurde. 

Unter Einhaltung dieser Bedingungen wurde eine Versuchsserie mit 

fallendem Seitendruck ausgeführt. Die Proben wurden isotrop unter 

Zelldrücken von o-
1 

= 1, 3 und 5 kp/ cm 
2 

konsolidiert. Anschließend wur­

de die Hauptspannungsdifferenz ( o-1 - 0:3) durch Verringerung des 

Seitendruckes in gleichen Stufen von 0,072; o,22 und o,36 kp/cm
2 

je 

nach Konsolidierungsdruck gesteigert. Die Verringerung des Zelldruk­

kes hat im herkömmlichen Versuch eine Abnahme der Vertikalspannung 

zur Folge. Zur Aufrechterhaltung einer konstanten Vertikalspannung 

muß die Druckabnahme durch Auflegen von Gewichten ausgeglichen 

werden. 

Die Auswertung des Versuches nach den Stoffparametern ist in den 

Bildern 6. lo und 6. 11 gezeigt und verläuft analog der Beschreibung 

in Abschnitt 6. 2. 1, wobei die in Abschnitt 6. 1 für er;_ = const. angegebe­

nen Gleichungen zu verwenden sind. Als Kurvenparameter der Druck­

Setzungslinien in Bild 6. 1 o und für die Ermittlung von K
1 

nach Bild 6. 11 

tritt an Stelle des Seitendruckes o-
3 

die Vertikalspannung o-
1

. 
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Bild 6. 10: Dreiaxialversuch mit Frankfurter Ton; <:;
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= const. 
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Die Auswertung ergab gegenüber den Versuchen mit konstantem Sei­

tendruck einen größeren Parameter Rf und einen kleineren Reibungs­

winkel. Wie die Drucksetzungslinien Bild 6. 11 zeigen, wurden außer­

dem größere Vertikaldehnungen gemessen. Diese sind teilweise eine 

Folge der Belastungsart, die zum Kriechen der Proben führt. Da-
"' 

durch wird eine zu große Verformung vorgetäuscht, und der Beginn 

des Bruches ist schwierig zu definieren. Bis zu einer genaueren Klä­

rung dieser Einflüsse erscheint es angebracht, von denselben Bruch­

werten wie für konstanten Seitendruck auszugehen. Damit ergeben sich 

für die Erstbelastung bei konstanter Vertikalspannung folgende Stoff­

parameter: 

Parameter C ' p' Rf1 nl Kl 
2 

Dimension Mp/m Grad - - -
2,o 2o,o o,9 o,4 255 

Tab. 6. 2: Stoffparameter für Frankfurter Ton; O"j_ = const. 

6. 4 Versuche mit Ent- und Wiederbelastung 

Zur Bestimmung des Ent- und Wiederbelastungsmoduls wurden 2 Serien 

konsolidierte und entwässerte dreiaxiale Druckversuche mit 

einem weggesteuerten Wechsel der Belastung durchgeführt. Die Proben­

abmessungen waren die gleichen, wie bei den in Abschnitt 6. 2. 1 genann­

ten Versuchen. Nach dem isotropen Konsolidieren der Proben unter 
2 

o-
3 

= 1 , 2 und 3 kp/ cm Wurde die Vertikalspannung mit einem kon-

stanten Vorschub von V= o, ool 78 mm/min gesteigert. Die Vorschub­

richtung wurde nach dem Erreichen einer bestimmten Hauptspannungs­

differenz geändert, die Probe bis auf den Konsolidierungszustand ent­

lastet und durch eine weitere Umkehr des Vorschubs anschließend wieder­

belastet. Als Umkehrpunkte bei der Erstbelastung wurden diejenigen 

Hauptspannungsdifferenzen gewählt, bei denen 2 5, 5o und 7 5% der vor­

aussichtlichen Bruchspannung - ausgehend von den Mittelwerten - er­

reicht war. 

Das Ergebnis der beiden Versuchsserien mit 2 bzw. 3 vollständigen 

Lastwechseln ist in Bild 6. 12 dargestellt. Die Versuche zeigen die für 
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Lastwechsel typischen Hysteresiskurven. Entlang einer Hysteresis ist die 

Neigung der Druck- Setzungslinie bzw. der Verformungsmodul sehr stark 

veränderlich. Zu Beginn des Lastwechsels reagiert die Probe zunächst 

wesentlich steifer als bei der Erstbelastung. Der Verformungsmodul fällt 

mit fortschr~itender Entlastung ab und kann bereits in der Nähe der Kon­

solidierungsspannungen viel kleinere Werte als bei der Erstbelastung 

erreichen. 

In Wirklichkeit wird die Probe auch noch über den isotropen Zustand hin -

aus entlastet, so daß bei großen Verformungen noch kleinere Verformungs­

moduli zu erwarten sind. Im Wiederbelastungsbereich ändert sich der Ver­

formungsmodul in ähnlicher Weise. Er nimmt von einem sehr großen Wert 

bei Beginn des Lastwechsels mit zunehmender Wiederbelastung ab, bis die 

Druck- Setzungslinie wieder in die Erstbelastung eintritt. Um die Abhängig­

keit des Wiederbelastungsmoduls vom Spannungszustand aufzuzeigen, ist es 

zweckmäßig, von einem Mittelwert des Ent- und Wiederbelastungsmoduls 

aus zugehen. Eine gute Näherung hierfür ist die Neigung der Sehne der 

Hysteresiskurve. Die in Bild 6. 12 dargestellten Versuche zeigen hinsicht­

lich der Spannungsabhängigkeit und der Größe der aus den Sehnenneigungen 

ermittelten Verformungsmoduli gute Übereinstimmung. Mit zunehmendem 

Seitendruck nimmt der Ent- und Wiederbelastungsmodul zu, während er mit 

wachsendem Deviator stark abnimmt. Gegenüber dem Erstbelastungsmodul 

ist der Ent- und Wiederbelastungsmodul um ein mehrfaches größer. 

Für eine vollständige Erfassung des komplexen Zusammenhangs reichen die 

bisher durchgeführten Versuche nicht aus. Da die Dehnungen unter einem 

Fundament im Ent- und Wiederbelastungsbereich klein sind, wurde der zu­

gehörige Verformungsmodul für die FE- Berechnung der mittleren Neigung 

der Hysteresissehne für kleine Dehnungen entnommen und konstant mit 

1200 kp/ cm 
2 

angesetzt. Diesen Wert hat auch Stroh aus den Anfangswer­

ten einer Hebungsmessung rückgerechnet, die während des Aushubs einer 

tiefen Baugrube im Frankfurter Ton worden war. 
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7. Anwendung des Berechnungsverfahrens auf das Hochhaus AfE und 
Vergleich mit den Meßergebnissen 

7. 1 Berechnungsannahmen 

In diesem Kapitel soll der Einfluß eines nicht- linearen und wegabhängi­

gen Stoffverhaltens auf die Verteilung der Setzungen und Spannungen im 

Baugrund unter Bauwerkslasten aufgezeigt werden. Als Berechnungsbei­

spiel wurde das Hochhaus AfE gewählt, unter dem die Setzungsverteilung 

gemessen worden ist. Die Anwendbarkeit der Berechnungsmethode ergibt 

sich aus dem Maß der Übereinstimmung zwischen der berechneten und 

der gemessenen Setzungsverteilung. 

Die quadratische Gründungsfläche des Hochhauses AfE wurde durch einen 

flächengleichen Kreis mit dem Durchmesser D = 48 m ersetzt, um die Auf­

gabe als rotationssymmetrisches Problem behandeln zu können. Die Unter­

grundverhältnisse sind in der Berechnung nach dem Ergebnis der Tiefboh­

rung Bild 4. 3 festgelegt worden, wobei die im Ton eingelagerten Sand­

schichten und Kalkbänke unberücksichtigt geblieben sind. Da diese Schich-

ten nur einen geringen Teil des Untergrundprofils ausmachen, nicht hori­

zontbeständig sind und im Ton '' schwimmen" , beeinflussen sie die Ver­

formungen des Tons und das Gesamtergebnis nur wenig. Für den Verfor­

mungsmodul des Tons bei der Erstbelastung wurden die aus den Versuchen 

mit o-
3 

= const. bestimmten und in der Tabelle 6. 1 genannten mittleren 

Stoffkennwerte in die Berechnung eingeführt. Zwischen den Fällen °1 = const. 

und o-
3 

= const. wurde in der Berechnung nicht unterschieden. Diese Ver­

einfachung erschien zulässig, da die Bereiche mit o-
1 

= const. nur bei 

größeren Aushubtiefen von Bedeutung sind. Als Unterscheidungskriterium 

zwischen Erstbelastung und Ent- bzw. Wiederbelastung wurde vereinfachend 

die Hauptspannungsdifferenz gewählt (s. auch Kap. 5. 3). Die in der Berech­

nung verwendeten Stoffkennwerte sind in der Tabelle 7. 1 zusammengestellt. 

Der Einfluß der aus den Versuchen nicht bestimmbaren Querdehnungszahl 

VT und des Ruhedruckbeiwertes AT des Tons auf die Berechnungsergeb-
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nisse wurde durch eine Parameterstudie untersucht. Die übrigen 

Stoffkennwerte des Tons wurden nicht variiert. Für die Sande und 

Kiese, welche den Ton als Deckschichten überlagern, wurden die 

Stoffkennwerte in Anlehnung an eine Zusammenstellung von Ku 1 h a w y , 

Dun ca n u n.il See d ( 1 9 6 9) geschätzt. 

Für die Anwendung des Berechnungsverfahrens muß der nach Tiefe und 

Breite unbegrenzte Baugrund durch ein Elementnetz mit endlicher äus­

serer Begrenzung ersetzt werden. De s a i und Ab e 1 ( 1 9 7 2) haben 

die für einen linear- elastischen Stoffansatz bekannten Untersuchungen 

über die erforderlichen Mindestgrenzen des Elementnetzes zusammen­

gefaßt. Hiernach sind die berechneten Verschiebungen und Spannungen 

ausreichend genau, wenn die Breite des Kontrollraumes wenigstens 

B 8 - 10 D und seine Tiefe 10 - 12 D beträgt. Für die vorliegenden Un­

tersuchungen, bei denen der Verformungsmodul vom Spannungszustand 

abhängt und daher eine geringere Ausbreitung der Verformungen erwar­

tet worden ist, wurden kleinere Abmessungen für ausreichend erachtet. 

Die Breite des Kontrollraumes wurde mit B = 7 • D = 33 6 m und seine 

Tiefe mit T = 5 • D = 240 m festgelegt. 

Für die hier behandelten Rechenergebnisse kamen zwei Elementnetze 

zur Anwendung. Die Parameterstudie wurde mit dem geometrisch ein­

fachen Netz T2 (Bild 7. 1 und Bild 7. 2) ausgeführt, dessen Elementtei­

lung von einer Schar horizontaler und vertikaler Linien ausgeht. Im Be­

reich großer Spannungsgradienten z. B; unter dem Fundamentrand wurde 
1 

die Elementteilung fein gewählt und das Netz mit wachsender Entfernung 

von der Lasteintragungsstelle aufgeweitet. Der Vergleich mit den Meß­

werten wurde mit dem verbesserten Netz T3 (Bild 7. 1 7 und Bild 7. 18) 

ausgeführt. Mit diesem Netz wurden die Erfahrungen der Parameterstu­

die verwertet und die Aufweitung des Netzes der beobachteten Tiefenwir­

kung des Fundamentes angepaßt. Die Elementgrenzen folgen in etwa den 

Spannungstrajektoren entsprechend der Lastausbreitung im Boden. Die 

Baugrubenwand wurde in die Elementeinteilung miteinbezogen, wobei den 
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entsprechenden Elementen zunächst die (konstanten) ElastizitäEfvverte 

des Betons zugeordnet worden sind. Bei Vergleichsberechnungen stellte 

sich heraus, daß der Erddruck im rotationssymmetrischen Fall wie eine 

Stützlinienbelastung wirkt und deshalb die Wand nur geringe horizontale 

Verformungen erleidet. Die Verformungen der Verbauwand wurden des­

halb bei allen folgenden Berechnungen von vornherein in horizontaler 

Richtung verhindert. Unter der Gründungssohle wurde die Wand nicht 

fortgesetzt, so daß sich der Boden dort frei verschieben konnte. Die 

übrigen Randbedingungen gehen aus den Abbildungen der Berechnungs­

netze hervor. 

Der Berechnungsablauf wurde bereits in Abschnitt 5. 5 beschrieben. 

Bei der Nachahmung der Fundamentbelastung wurde angenommen, daß 

sich die Gründungssohle gleichförmig setzt, was nach den in Abschnitt 

4. 6 gezeigten geringen Verformungen der Gründungsplatte gerechfertigt 

erscheint. Ferner wurde eine glatte Sohle angenommen, weil die Über­

tragung von Schubspannungen zwischen dem Boden und der Fundament­

platte durch die Verwendung einer bituminösen Außendichtung weitgehend 

unterbunden ist. Die Absenkung und der Wiederanstieg des Grundwassers 

in der Baugrube und die sich hieraus ergebenden Belastungsänderungen 

wurden in der Berechnung nicht berücksichtigt. 

7. 2 Grundzüge der Berechnung und Ergebnisse 

7. 2. 1 Spannungsbereiche und Lastsetzungslinien 

Zur Darstellung der Grundzüge der Berechnung wird von den Ergebnissen 

der Parameterstudie für eine Querdehnungszahl v T = 0, 3 und einen Ruhe­

druckbeiwert v T = 0, 8 im Ton ausgegangen. Im Folgenden sollen die Vor­

gänge im Untergrund in den einzelnen Berechnungsabschnitten aufgezeigt 

werden. Der grundsätzliche Zusammenhang zwischen dem äußeren Be­

lastungsvorgang und den Spannungswegen im Boden wurde bereits in Ab­

schnitt 5. 3 behandelt. 
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In den Bildern 7. 3 und 7. 4 sind die Bereiche mit gleichgerichtetem 

Spannungsweg für typische Lastschritte der Berechnung dargestellt. 

In diesen Bildern ist auch ein Element gekennzeichnet) für das der 

Spannungsweg exemplarisch anhand der Hauptspannungskreise in 

Bild 7. 5a a1,J.fgezeichnet ist. Die Bilder 7. 3a/b zeigen die Bereiche 

gleichgerichteter Spannungswege für den ersten und letzten Aushub­

schritt (LS2 bis LSl 0). Wie sich aus der Entwicklung der Hauptspan­

nungskreise in Bild 7. 5a ersehen läßt, nimmt die Schubbeanspruchung 

unter dem Bauwerk beim Aushub ab, was einer Entlastung entspricht. 

Der Spannungszustand nach Beendigung des Aushubs (LS10) stellt den 

Ausgangsspannungszustand für die nun folgende Nachahmung der Fun­

damentbelastung dar. Diese erfolgt durch die Vorgabe einzelner Ver­

schiebungs schritte (LSl 1 bis LS23). Im ersten Verschiebungsschritt 

tritt Wiederbelastung bzw. Entlastung in nahezu allen Elementen ent­

sprechend der Umkehrung der äußeren Belastung ein (Bild 7. 3c). 

Mit Überschreitung der ursprünglichen Schubbeanspruchung aus dem 

Eigengewicht zustand des Bodens (LSl) kommt der Boden unter dem Bau­

werk in die Erstbelastung (Bild 7.4c/d, LS17 bis LS23). Der Übergang 

zwischen den unterschiedlichen Spannungswegen erfolgt allmählich, wie 

aus den Bildern 7. 4a/b deutlich wird (LS14 bis LS 16)Bis zum Errei­

chen der Aushublast wurden die Setzungen deshalb mit den relativ klei­

nen Schritten von 5 % ( = 1, 2 cm) der Endsetzung gesteigert, um die­

sen Übergang hinreichend genau zu erfassen. Danach wurden die Ver­

schie bungsschritte verdoppelt. 

Die beschriebenen Vorgänge im Boden spiegeln sich in den berechneten 

Lastsetzungslinien wieder, die in Bild 7. 6 aufgetragen sind. Sie zeigen, 

daß der Spannungsweg im Bodenkeil unter dem Bauwerk für dessen 

Setzungen maßgebend ist. Die Unterschiede im Verformungswiderstand 

des Bodens zwischen der Wiederbelastung und der Erstbelastung in diesem 

Bereich sind in Bild 7. 6a durch einen starken Abfall der Laststufen nach 

Überschreiten der Aushublast und in Bild 7. 6b durch das Abknicken der 

Lastsetzungslinie gekennzeichnet. Nach dem Überschreiten der Aushub-
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last zeigt sich eine deutliche Nichtlinearität in der Lastsetzungslinie. 

Dies ist darauf zurückzuführen, daß die Spannungen aus der Bauwerks­

last1neben einer Vergrößerung des Gesamtspannungszustandes unter 

dem Bauwerk eine Zunahme der Deviatorspannungen bewirken. Da 
1 

letztere gegenüber der Vergrößerung des Gesamtspannungszustandes 

überwiegt, nehmen der Verformungsmodul entsprechend dem Stoffan­

satz und damit die Laststufen mit wachsender Setzung ab. Dies wird 

mit fortschreitender Belastung durch den unter den Fundamenträndern 

beginnenden Bruch verstärkt. 

Um den Einfluß der Aushubtiefe und des Spannungszustandes aus dem 

Bodeneigengewicht auf das Setzungsverhalten des Bodens deutlich zu 

machen, wurde die Berechnung auch für den Fall eines an der Oberflä-

che gegründeten Fundamentes durchgeführt. Hierbei wurde angenommen, 

daß nur Ton ansteht} und der Grundwasserspiegel bis zur Geländeoberflä­

che reicht. Übereinstimmend mit den Betrachtungen in Abschnitt 5. 3 

werden nach Bild 7. 7 während des gesamten Belastungsvorgangs unter 

dem Fundament Erstbelastung und seitlich Entlastung beobachtet. Den 

Spannungsweg für ein unterhalb dem Fundament gelegenes Element ver­

deutlicht Bild 7. 5b . In Bild 7. 6b wurde zum Vergleich auch diejenige 

Lastsetzungslinie eingetragen, die sich für den nur aus dem Eigengewichts­

spannungszustand berechneten Verformungsmodul ergeben würde. Die ge­

ringe Abweichung zwischen dieser und der berechneten Lastsetzungslinie 

zeigt, daß die Bodensteifigkeit in der Erstbelastung überwiegend durch 

die im Boden bereits vorhandenen Spannungen bestimmt wird. Demgegen­

über ist der Einfluß der Zusatzspannungen aus dem Bauwerksgewicht ge­

ringer. 

7. 2. 2 Verteilung der Setzungen nach der Tiefe 

Von besonderem Interesse ist der Einfluß des Stoffverhaltens des Tons 

auf die Verteilung der Setzungen nach der Tiefe. Wie in Kap. 9 gezeigt 

wird, hängt hiervon die Beanspruchung der Gründungsplatte ab. Die im 

Meßquerschnitt M berechnete Setzungsverteilung (s. 7. 2) ist in 
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Bild 7. 8a für aufeinanderfolgende Laststufen aufgetragen. In Bild 7. 9a 

ist die mittlere Setzungsverteilung in der Erstbelastung und in der Wie­

derbelastung einer Berechnung mit konstantem Elastizitätsmodul gegen­

übergestellt. Ein Vergleich dieser Auftragungen mit der Darstellung 

der Bereiche mit gleichgerichtetem Spannungsweg (Bild 7. 3 und Bild 7. 4) 

zeigt, daß auch die Setzungsverteilung überwiegend von dem Spannungs­

weg im Bodenkeil unter dem Bauwerk abhängt. Aus den Bildern 7. Sa und 

7. 9a wird deutlich, daß auch die Verteilung der Setzungen überwiegend 

vom Eigenspannungszustand im Boden abhängen. In der Wiederbelastung 

reichen die Setzungen ähnlich tief wie in einem elastischen Medium. Die 

geringe Differenz zwischen diesen beiden Fällen ist durch die Berücksich­

tigung des Bruches in der Wiederbelastung bedingt. Sobald der Boden in 

die Erstbelastung gerät, wird der Einfluß der Eigenspannungen im Boden 

durch die Spannungsabhängigkeit des Erstbelastungsmoduls wirksam. Ent­

sprechend der Zunahme der mittleren Spannung aus dem Bodeneigenge­

wicht nach der Tiefe wächst auch der Verformungsmodul nach der Tiefe 

an und der Setzungsherd verlagert sich zum Bauwerk. Die weitere Be­

lastung des Untergrundes durch das Bauwerk bewirkt im Wesentlichen 

eine Zunahme der Schubbeanspruchung nahe der Gründungssohle, was zu 

einer weiteren Verlagerung des Setzungsherdes nach oben führt. Jedoch 

ist dieser Einfluß auf die Setzungsverteilung gegenüber der Wirkung der 

Spannungen aus dem Bodeneigengewicht deutlich geringer. Diese Feststel­

lungen gelten auch für die Setzungsverteilung in der Symmetrieachse wie 

Bild 7. 9b zeigt. Allerdings liegt der Setzungsherd infolge der Spannungs­

konzentration und der Überbeanspruchung des Bodens am Fundament-

rand höher als in der Mitte. Bis zu einer Tiefe entsprechend der halben 

Gründungsbreite treten im Schnitt M etwa 10 % mehr Setzungen ein als in 

der Symmetrieachse. 

Um den Einfluß der Aushubtiefe auf die Verteilung der Setzungen aufzuzei­

gen, wurde wie im voranstehenden Abschnitt auch der Fall eines an der Ge­

ländeoberfläche gegründeten Fundamentes untersucht. Die Setzungsvertei­

lung aufeinanderfolgender Laststufen zeigt Bild 7. 8b, während in den Eil-
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dern 7. 9a/b die mittlere Setzungsverteilung ergänzend eingetragen ist. 

Der Wiederbelastungsbereich entfällt in diesem Falle; und die Kurven 

ähneln der Setzungsverteilung für die Erstbelastung nach dem Aushub. 

Demnach sind die Gesamtsetzungen um so mehr zum Bauwerk konzen­

triert, je geringer die Aushubtiefe ist. 

7. 2. 3 Einfluß des nicht-linearen Stoffverhaltens auf die Verteilung 
der Spannungen 

Mit den Ergebnissen der Parameterstudie für einen Ruhedruckbeiwert 

AT = 0, 8 und eine Querdehnungszahl v T = 0, 3 wurde auch der Einfluß 

des Stoffverhaltens des Tons auf die Spannungsverteilung untersucht. Die 

nachfolgende Darstellung beschränkt sich auf die Spannungen in der Last­

achse und die Sohldruckverteilung. 

Bei den verwendeten Elementen sind die dem Stoffansatz zugrunde liegen­

den Spannungen o- und u innerhalb des Elementquerschnitts konstant. 
r z 

Dies kann bei der nichtlinearen Berechnung zu erheblichen Unterschieden 

in den Spannungen oenachbarter Elemente führen. Es wurde deshalb ein 

Rechenprogramm entwickelt, mit dem aus den Elementspannungen die 

Spannungen an den Knoten durch Mittelbildung unter Berücksichtigung der 

Größe und Form der Elemente berechnet werden können (Rippe r , 1 9 7 3 ) . 

In den Bildern 7. 10 und 7. 11 sind zur Überprüfung dieser Vorgehensweise 

die berechneten Spannungen u und v in der Lastachse sowie die berech-r z , 
nete Sohldruckverteilung für einen konstanten Elastizitätsmodul aufgetra-

gen und mit der Verteilung nach der Elastizitätstheorie verglichen. Die 

Knotenspannungen aus dem numerischen Berechnungsverfahren stimmen 

mit den theoretischen Werten gut überein. Wie die Entwicklung der Sohl­

druckverteilung mit zunehmender Belastung im Fall ohne Aushub zeigt, 

nehmen die Spannungsspitzen am Fundamentrand entsprechend der dort zu­

nehmenden Überbeanspruchung ab (Bild 7. 12). Die Spannungsverteilung ent­

wickelt sich von der hohlparabolischen Verteilung im elastischen Bereich 

zur Vollparabel entsprechend der zunehmenden Plastifizierung am Funda­

mentrand. In Bild 7. 13 sind für den gleichen Berechnungsfall die Spannungs-
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bei Belastung ohne Aushub 
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verteilungen in der Lastachse aufgetragen. Während sich die Verteilung 

der Horizontalspannungen SIGXl aufeinanderfolgender Lastschritte nur 

wenig ändert, ist bei den Vertikalspannungen SIGX2 eine mit der Be­

lastung zunehmende Konzentration der Spannungen zur Lastachse zu be­

obachten. Bei per hier vorgegebenen Endsetzung von 25 cm steigt die 

Vertikalspannung auf nahezu das Doppelte des Wertes bei konstantem 

Elastizitätsmodul an. Einen Vergleich der Spannungen für die verschie­

denen Spannungswege
1 
bei Berücksichtigung des Aushubs mit den vorge­

nannten Werten ohne Aushub und bei konstantem Elastizitätsmodul
1 
zeigt , 

Bild 7. 14. Die Spannungsverteilung wird in der Erstbelastung vor allem 

durch die aus den Eigenspannungen bedingte Zunahme des Verformungs­

moduls nach der Tiefe beeinflußt. Für ein elastisches Medium haben 

Carrier und Christian ( 1 9 7 3 ) die Spannungsverteilung in der 

Lastachse eines starren und glatten Kreisfundamentes mit der FEM un­

tersucht, wobei sie von einem linear mit der Tiefe zunehmenden Elasti­

zitätsmodul ausgingen: 

E=E+k•z 
0 

( 7. 1) 

Die Spannungsverteilung wurde von den Autoren in Abhängigkeit vom Pa­

rameter Eo 
k·D 

angegeben, der neben dem Steigungsmaß k den Elasti-

zitätsmodul E in der Gründungssohle und den Fundamentdurchmesser D 
o E 

enthält. Die Grenzfälle sind k .
0

0 
~ oo für den B o u s s in es q - Fa 11 

und Eo 
k·D = 0 für einen von null nach der Tiefe zunehmenden Elasti-

zitätsmodul. Nach den Stoffkennwerten liegt die Zunahme des Verformungs­

moduls nach der Tiefe entsprechend dem Eigenspannungszustand im Ton 
E0 Eo 

zwischen k. 0 = 0, 1 und k „ 0 = 0. Hierfür ergibt sich nach 

Carrier und Christian ein Einflußwert zwischen 0,58 und 1,0 für 

die Vertikalspannung. Dies steht in Übereinstimmung mit der hier gefun­

denen Spannungskonzentration. 

7. 2. 4 Einfluß der Querdehnungszahl und des Ruhedruckes auf die Last­
setzungslinie und die Setzungsverteilung 

Der Einfluß der Querdehnungszahl auf die Setzungsverteilung und die Last-
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setzungslinie für einen Ruhedruckbeiwert von v = 0, 8 und drei wäh-
T 

rend der Berechnung konstante Querdehnungszahlen "'AT = 0, 3; 0, 4 und 

0,48 zeigt Bild 7.15. Je größer die Querdehnungszahl eines Bodens ist, 

um so größer ist auch die seitliche Zusatzspannung aus der Bauwerks­

last. Die mittlere Spannung nimmt gegenüber dem Ausgangsspannungszu­

stand mehr zu als bei einer kleineren Querdehnungszahl, während die Zu­

nahme der Schubbeanspruchung geringer ist. Durch das spannungsabhängi­

ge Stoffverhalten wächst die Bodensteifigkeit mit zunehmender Querdeh­

nungszahl stärker an als in einem elastischen Medium. Der geringere Zu­

wachs der Schubbeanspruchung wirkt sich vor allem nahe der Gründungs­

sohle aus, sodaß die Setzungen um so tiefer reichen, je größer die Quer­

dehnungs zahl ist. 

Der Einfluß des Ruhedruckes wurde bei einer Querdehnungszahl v T = 0, 3 

und drei konstanten Seitendruckbeiwerten /\ T = 0, 6; 0, 8 und 1, 0 untersucht 

(Bild 7. 16). Vom Seitendruckbeiwert hängt der Ausgangsspannungszustand 

ab. Je größer der Seitendruckbeiwert ist, um so größer ist die mittlere 

Spannung und um so kleiner die Schubbeanspruchung im Boden vor dem Be­

ginn der Baumaßnahme. Mit dem Seitendruck im Boden nimmt deshalb auch 

der Erstbelastungsmodul und damit die Baugrundsteifigkeit zu. Auf die 

Setzungsverteilung hat die Größe des Ruhedruckbeiwertes keinen großen 

Einfluß. Beim Vergleich der Setzungsverteilungen für verschiedene Ruhe­

druckbeiwerte ist zu beachten, daß der Fall 'A. T = 1 einen Sonderfall dar­

stellt, bei dem der Boden sich während des gesamten Aushubs nach den 

hier verwendeten Kriterien im Erstbelastungsbereich befindet. Es fällt 

auf, daß die Setzungsverteilung bei AT = 0, 6 höher liegt als bei A. T = 0, 8. 

Wegen der geringeren Zunahme der Eigengewichtsspannungen mit der Tie­

fe bei AT = 0, 6 müßten die Setzungen für diesen Fall tiefer reichen. Ein 

Vergleich der Setzungsverteilungen in der Symmetrieachse und bei der Be­

rechnung ohne Aushub zeigt eine größere Tiefenwirkung für "'AT = 0, 6, 

sodaß die Abweichung als Folge des Aushubs anzusehen ist. 
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7. 3 Vergleich der Messungen am Hochhaus AfE mit der Berechnung 
und mit Feldmessungen aus der Literatur. 

Vom Hochhaus AfE sind aus den Messungen die Verteilung der Setzung 

nach der Tiefe und die Gesamtsetzung sowie die Bauwerkslasten aus der 

statischen Berechnung bekannt. Ein Vergleich mit den Berechnungsergeb­

nissen ist möglich. Das Bauwerk wiegt nach Abzug des Auftriebes 

59000 Mp,: und es wurde für eine Verkehrslast von 22000 Mp bemessen. 

Über die tatsächlich vorhandene Verkehrslast in Hochhäusern gibt es we­

nig Anhaltspunkte. Während nach der DIN 4019 nur die ständigen Lasten 

zu berücksichtigen sind, wird für Setzungsberechnungen oft 1 / 3 der rech­

nerischen Verkehrslast angesetzt. Unter Berücksichtigung der beiden un­

terschiedlichen Annahmen liegt die wirksame Gesamtlast des Hochhauses 

AfE zwischen 59000 1\/Ip und 66000 Mp. Für diese Gesamtlast und die ge­

messene mittlere Setzung stimmen die berechneten Setzungsverteilungen 

und Lastsetzungslinien in den Bildern 7. 15a/b mit den Messungen gut 

überein, wenn der Ruhedruckbeiwert zu AT = 0, 8 und die Querdehnungs­

zahl des Tons zu v T = 0, 4 angenommen werden. Für dieses Wertepaar 

wurde daher der Vergleich von Messung und Berechnung vorgenommen, 

wobei die mit dem NETZ T3 erzielten Ergebnisse verwendet worden sind 

(Bild 7. 1 7 und 7. 18) . Die übrigen Berechnungsannahmen und der Gang der 

Berechnung entsprechen den Ausführungen in den Abschnitten 7. 1 und 5. 5 . 

Mit den gemessenen Setzungsverteilungen sind die Berechnungsergebnisse 

in Bild 7. 19 verglichen. Wie der Vergleich der berechneten Setzungsver­

teilungen mit den Meßwerten zeigt, wurde durch die Berücksichtigung des 

nichtlinearen und wegabhängigen Stoffansatzes gegenüber dem elastischen 

Stoffansatz eine wesentliche Annäherung der Meßergebnisse erreicht. Für 

die verbleibende Abweichung der Rechenergebnisse von den Meßwerten kön­

nen mehrere Ursachen angeführt werden. Es fällt zunächst auf, daß sich 

die gemessenen Setzungsverteilungen im Wiederbelastungs- und Erstbe­

lastungsbereich weniger unterscheiden als nach der Berechnung. Ein 

Grund für diese Abweichung ist die Annahme eines konstanten Wiederbe­

lastungsmoduls in der Berechnung. Wie in Abschnitt 6. 4 erläutert wurde, 
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NETZ T3 

z 439 Elemente 
2 4 4 Knoten 

'i.k--,.::---r,;-~~:::-i---=-,...-:::,rs:-r--:;:o---~::------r------=-r-=::-----···--·--·-- ◄~ 

~ 

''---,.______,_ 

0 ,r-------~-------------------~'----,-------~-+,~--, -1►1D,. R 

Bild 7. 17: NETZ T3 ; Elementnetz für den Vergleich zwischen 
der Berechnung und den Meßergebnissen 
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rR=24m~ 
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Bild 7. 18: Ausschnitt NETZ T3 Fundamentbereich 

ist auch der Wiederbelastungsmodul spannungsabhängig. Die Setzungen 

in der Wiederbelastung und damit auch die Gesamtsetzungen werden sich 

in Wirklichkeit mehr zum Fundament konzentrieren, als dies bei den ge­

troffenen Annahmen berechnet worden ist. Ein weiterer Grund liegt in 

der Sensitivität des hoch vorbelasteten und stark bindigen Frankfurter 

Tons. Es wurde untersucht, wie sich eine Störung der Gründungssohle 

auf die Setzungsverteilung auswirkt. Bild 7. 20 zeigt diesen Einfluß für 

die willkürliche und weitgehende Annahme, daß 4, 5 cm entsprechend 20 % 

der Gesamtsetzungen im obersten Meter eingetreten sind. Die Berücksich­

tigung einer solchen vom natürlichen Stoffverhalten unabhängigen Setzung, 

würde zu einer weiteren Annäherung zwischen der gemessenen und der be­

rechneten Setzungsverteilung führen. Für das Hochhaus AfE kann eine 

Störung des Gründungsbereiches nicht ausgeschlossen werden, da die 

Baugrube im Winter für einige Zeit freigelegen hat und in offener Was­

serhaltung entwässert worden ist. 

Es wurde gelegentlich vermutet, daß ein solcher 11 Oberflächeneffekt 1' 

auch auf das Schwellen des Tons infolge Wasseraufnahme nach erfolg­

ter Entlastung zurückgeführt werden könnte. Um dies zu prüfen, wurden 

in einer weiteren, 24 m tiefen Baugrube im Frankfurter Ton Pegel zur 
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Bild 7. 19: Vergleich der unter dem Hochhaus AfE gemessenen 
und berechneten Set zungsverteilung 
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Messung der Hebungen unmittelbar unter die Baugrubensohle eingebaut. 

Breth und Amann (1974) haben über diese Messungen ausführlich 

berichtet. Es konnte gezeigt werden, daß während des Aushubs keine He­

bung stattgefunden hat, die auf ein Schwellen des Tons unter Wasserauf­

nahme zurückzuführen ist. 

Die gemessene Einflußtiefe und der Einfluß der Setzungsverteilung auf die 

Beanspruchung der Gründungsplatte bleiben von den vorstehenden Fest­

stellungen unberührt. Für künftige Messungen ergibt sich die Empfehlung, 

den obersten Meter unter der Gründungssohle mit zu erfassen. 

Im Gegensatz zu der großen Zahl von Setzungsmessungen an Bauwerken, 

über die in der Literatur berichtet worden ist, sind bisher nur wenige Mes­

sungen über die Setzungsverteilung im Baugrund veröffentlicht. Soweit dem 

Verfasser bekannt ist, wurden systematische Messungen dieser Art in homo­

genem Baugrund bisher nur von Kriege 1 und Wies n er ( 1 9 7 3 ) und 

von Breth und Chambosse (1974) beschrieben.Kriegel und 

Wies n er haben die Setzungsverteilung unter zwei auf mitteldicht gelager­

tem Sand und steifplastischem Geschiebemergel gegründeten Bauwerken be­

obachtet. Br et h und Cham b o s s e haben die Setzungen unter einem 

Reaktorgebäude gemessen, das auf dicht bis sehr dicht gelagerten Sanden 

und Kiesen gegründet ist. Die gemessenen Setzungsverteilungen mit den 

wichtigsten Bauwerksdaten zeigt Bild 7. 21 im Vergleich mit der Messung 

unter dem Gebäude AfE und der Verteilung nach B o u s s in es q. Obgleich 

die genannten Bauwerke unterschiedliche Abmessungen und Belastungen auf­

weisen und die gemessenen Setzungsverteilungen sich sehr von einander un­

terscheiden, ist festzustellen, daß die Setzungen in allen Fällen nach der Tie­

fe rascher abklingen , als nach der Theorie von B o u s s in e s q. Kriege 1 

und Wies n er haben in den beiden von ihnen untersuchten Bodenarten unter­

schiedliche Setzungsverteilungen gefunden. Während im Geschiebemergel die 

Hauptsetzungen bis in eine Tiefe von O, 25 B aufgetreten sind, wurde im Sand 

der größte Setzungsanteil zwischen O, 2 5 B und O, 5 B beobachtet. Da die Meß­

einrichtung erst nach der Fertigstellung der Gründungskörper und nach dem 

Überschreiten der Aushublast installiert worden ist, können aus diesen Mes-
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sungen keine Aussagen über die Setzungsverteilung in der Wiederbe­

lastung gemacht werden. Jedoch stellten die Autoren in Übereinstim­

mung mit den Beobachtungen am Gebäude AfE fest, daß die weitere Be­

lastung ohne wesentlichen Einfluß auf die Setzungsverteilung war. 

Von den in Bild 7. 21 genannten Bauwerken weist das Gebäude AfE die 

größte Konzentration der Setzungen zum Fundament auf. Bor o w i c k a 

( 1 9 7 0) berichtete von einer einzelnen Pegelmessung unter einem Silo, 

der I wie das Gebäude AfE ,auf einem geologisch vorbelasteten steifen Ton 

von großer Mächtigkeit steht. Die quadratische Gründungsplatte des Silos 

hat 30 m Seitenlänge. Mehr als die Hälfte der gemessenen Gesamtsetzung 

von 11 cm entfiel auf die Zusammendrü_ckung der obersten Bodenschicht 

von 4, 5 cm Dicke, was einer ähnlichen geringen Tiefenwirkung wie bei 

dem Gebäude AfE entspricht. 

0 

Bauwerk / Kurve 1 2 

AfE 
Breth/ 
Ch

1
cr,;~osse 

Abmessun1en 
B x L [m 43 X 43 ; 60 

GründunJstiete 
[m 13 5 

Belastung während 
der Messung [Mp/m'2] 33 36 

Setzung [cm] 22,9 1,4 

Baugrund 
Ton Kies,Sond 
steif- dicht halbfest 

s [¾] 
50 

3 4 

100 

5 6 

Kr iegel/Wiesner 1973 

48 X23 29 X 19 26 X 20 ;9 

13 2 3 3 

68 21 26 18 

5,0 2,6 1,8 0,7 

Sand Geschiebelehm 
mitteldicht steif- halbfest 

Bild 7. 21: Vergleich von gemessenen Setzungsverteilungen 
mit der Setzungsverteilung nach Boussinesq 
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8. Vorschlag eines Näherungsverfahrens zur Berechnung der 
Setzung von Hochhäusern auf Frankfurter Ton 

8. 1 Ausgangslage des Näherungsverfahrens 

In der Baupraxis wird die Berechnung der Setzung eines Hochhauses 

nach der FEM in vielen Fällen nicht möglich sein. Es wird daher im 

folgenden ein Näherungsverfahren zur Setzungsberechnung vorgeschla­

gen, das die wesentlichsten Stoffeigenschaften des Frankfurter Tons 

berücksichtigt. Dieses Verfahren erlaubt auch das Verformungs ver­

halten des Tons bei der Berechnung der Biegemomente von Gründungs­

platten nach dem Steifemodulverfahren näherungsweise zu erfassen. 

Wie im voranstehenden Kapitel gezeigt ·wurde, hängt der Verformungs­

modul des Tons vom Spannungszustand und vom Spannungsweg ab. Unter 

großflächigen Gründungsplatten überwiegt der Einfluß der Spannungen 

aus dem Bodeneigengewicht auf den Spannungszustand gegenüber den 

Spannungen infolge der Bauwerkslast. Der Spannungsweg richtet sich 

im Wesentlichen nach dem Verhältnis der Entlastung infolge des Bau­

grubenaushubs zu der Belastung durch die Bauwerkslast. Diesen Ein­

flüssen wird im Näherungsverfahren Rechnung getragen. Zu Beginn 

der Belastung des Baugrundes durch das Bauwerk wird die Schubbean­

spruchung infolge des Baugrubenaushubs rückgängig gemacht. Die 

Größe dieses Wiederbelastungsbereiches richtet sich nach der Grün­

dungstiefe. Nach dem Überschreiten der Aushublast wird der Boden 

in entgegengesetztem Sinne über den ursprünglichen Spannungszustand 

hinaus auf Schub beansprucht. Der Boden befindet sich im Erstbe­

lastungsbereich. Nach einer Grundwasserabsenkung wird durch den 

Wiederanstieg des Grundwassers ein weiterer Entlastungsvorgang mit 

nachfolgender Wiederbelastung hervorgerufen. 

Bei der Wiederbelastung verhält sich der Boden wesentlich steifer als 

bei der Erstbelastung, wobei bei der Wiederbelastung die Verformung 

des Bodens nur wenig von den Spannungen abhängt. Der Wiederbe-
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lastungsmodul kann daher im Näherungsverfahren konstant angesetzt wer­

den. Demgegenüber ist der Verformungsmodul bei der Erstbelastung sehr 

von den Spannungen abhängig. Er ist um so größer ,je größer die gemittel­

ten Spannungen sind und je kleiner die Schubbeanspruchung ist. Bedingt 

durch die Z,unahme der Eigengewichtsspannungen nach der Tiefe nimmt 

auch der Erstbelastungsmodul mit der Tiefe zu. Die nach der Tiefe abneh­

mende Schubbeanspruchung aus der Bauwerkslast wirkt sich in gleicher 

Weise aus. Beide Einflüsse können näherungsweise durch den Ansatz eines 

nur von der Tiefe abhängigen Erstbelastungsmoduls erfaßt werden. In Bild 

8. 1 ist die behandelte Abhängigkeit der Baugrundsteifigkeit vom Spannungs­

weg veranschaulicht. Bei dieser Betrachtungsweise wird vorausgesetzt, 

daß das Hochhaus die gesamte Baugrubenfläche bedeckt. Im anderen Fall 

treten Spannungsumlagerungen auf, die eine so vereinfachende Behandlung 

des Problems nicht mehr zulassen. 

Das Näherungsverfahren geht von den Vertikalspannungen nach der Elasti­

zitätstheorie unter dem kennzeichnenden Punkt einer schlaffen Gründungs­

platte aus, wobei die Spannungen nach der Tiefe bis 15 % der mittleren 

Sohlpressung berücksichtigt werden. Es wird nur das Eigengewicht des 

Bauwerks berücksichtigt. Die Verformungsmoduli für das Näherungsver­

fahren wurden aus den in Frankfurt gemessenen Setzungen ermittelt, 

worauf in den folgenden beiden Abschnitten eingegangen wird. 

8. 2 Ermittlung des Verformungsmoduls im Wiederbelastungsbereich 

Unter dem Hochhaus AfE wurde im Wiederbelastungs- und Erstbelastungs­

bereich nahezu die gleiche Verteilung der Setzung nach der Tiefe gemes­

sen. Wie in Kap. 7. 3 erläutert wurde, steht dies im Gegensatz zu der 

in den Versuchen gefundenen geringen Spannungsabhängigkeit des Wieder­

belastungsmoduls nach der , gegenüber der Erstbelastung, eine tiefer 

reichende Setzung zu erwarten wäre. Vermutlich ist diese Abweichung auf 

die Störung des Tons in der Baugrubensohle zurückzuführen. Die Messung­

en unter dem Hochhaus AfE erschienen deshalb für die Ermittlung des Wie-
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gebäude gebäude bäude bäude bäude gebäude 

IHC Juridicum AfE Zürich I Zürich II BHG Bibliothek 

Höhe [m] 68 48 116 66 55 82 26 

Gründungsfläche axb 19 X 73 14 X 96 43 X 43 22 X 22 23 X 35 22 X 48 32 X 52 

Gründungstiefe [ m] 6 7 13 7 8 12 10 

mittlere Sohlpressung g" 
aus Eigengewicht (IVlp/m 2 ) 

22,5 18,0 33,0 22,6 23,0 22,1 4,5 

~emessene Setzung [cm] 9, 6 6,7 21, 8 10,0 9,3 11 , 0 2,0 

p~B / PiB [ -· J 0,7 1 , 5 0,65 0,8 0,9 2,2 (X) 

sWB / sEB (Rechenwerte)[-] 0,3 0,5 0,4 o. 3 0,4 0,9 (X) 

berechnete Setzung [ cmJ 11 , 5 6 ·' 9 20,8 9,2 10,6 8,9 2,0 

Abweichung vom Meßwert [ %J +20 +3 -5 -8 +14 -19 0 

berechnete Setzung [cm] 10,6 7,1 20,0 9 , 5 10,7 9,2 -

Abweichung vom Meßwert [%] +10 +6 -9 -5 +J.5 -16 -

Tab. 8. 1 Zusammenstellung der gemessenen und berechneten Setzungen von Hochhäusern auf Frankfurter Ton 

J--L 

J--L 

J--L 
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derbelastungsmoduls nicht geeignet. Br et h und Stroh ( 1 9 7 4) haben 

über Pegelmessungen unter der 70 x 70 m breiten und 25 m tiefen Bau­

grube für die Bank für Gemeinwirtschaft berichtet. Es wurde sowohl die 

Hebung beim Aushub der Baugrube als auch die nachfolgende Setzung bei 

der Belastung ,,,durch das Bauwerk gemessen. Obgleich die Messungen noch 

nicht abgeschlossen sind, lassen sich aus ihnen der Entlastungsmodul und 

der Wiederbelastungsmodul des Tons ermitteln, wobei zu beachten war, daß 

der Ton unter der Baugrubensohle nur 15 m dick ist. Aus den Messungen er­

geben sich als Mittelwerte der Entlastungsmodul zu 12000 Mp/m
2

und der 

Wiederbelastungsmodul zu 7000 Mp/m
2

. 

Mit diesen Werten wurde die Setzung des Bauwerkes No. 7 in Tabelle 8. 1 

überprüft, bei dem die Bauwerkslast den Wiederbelastungsbereich nicht 

überschreitet. Rechenwert und Meßwert stimmen überein. 

8. 3 Ermittlung des Verformungsmoduls im Erstbelastungsbereich 

Ausgehend von der unter dem Hochhaus AfE bei der Erstbelastung gemes­

senen Setzungsverteilung wurde versucht, die Konzentration der Setzung 

unter dem Bauwerk näherungsweise durch einen von der Tiefe abhängigen 

Steifemodul zu berücksichtigen. Die beste Übereinstimmung wurde mit ei­

ner linearen Zunahme des Steifemoduls gefunden. 

Hierfür wurde der Ansatz gewählt: 

E = E (l+a, z) 
s so z in m ( 8. 1) 

wobei E der Steifemodul in der Gründungssohle und a das Steigungs-
so 

maß mit der Tiefe z gerechnet ab Gründungssohle bedeuten. Das Stei-

gungsmaß a kann aus der Bedingung ermittelt werden, daß die gemessene 

Setzungsverteilung mit der berechneten Verteilung nach: 
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!J.s 
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s 
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i=l l+a·B-~. 
1 

k i. • d. I 1 1 

l+a•B-~. 
i =l ~ 1 

• 100 ( 8. 2) 

übereinstimmt. Die Bezeichnungen für die Gleichung (8. 2) gehen aus 

Bild 8. 2 hervor. Wie Gl. ( 8. 2) zeigt, ist die Ermittlung des Beiwertes a 

unabhängig vom Beiwert E und von der mittleren Sohlpressung. Aus 
so 

der unter dem Hochhaus AfE gemessenen Setzungsverteilung in der Erst-

belastung ergibt sich der Beiwert a = 0, 3 5 . 

Der Beiwert E kann aus der Setzung s und der mittleren Sohlpressung q 
so 

berechnet werden: 

q 
( 8. 3) E k i .. d. so 

s•I 
1 1 

l+a-B-g. 
i=l 1 

Zu seiner Bestimmung wurden, außer der Setzung des Hochhauses AfE, 

die Setzungen der in Tab. 8. 1 genannten, auf Frankfurter Ton gegrün­

deten Hochhäuser No. 1 bis 6 herangezogen. Zur Ermittlung der 

Setzungen unter der Erstbelastung wurden die Setzungen bei der Wieder­

belastung mit dem Verformungsmodul nach Abschnitt 8. 2 berechnet und 

von den gemessenen Gesamtsetzungen abgezogen. Die Auswertung liefer-

te einen Mittelwert von E = 700 Mp/m 
2

. Eine ähnliche Auswertung ha-
so 

ben Br et h und Back (1963) für das Bauwerk No. 1 in Tabelle 8. 1 

vorgenommen. Sie erhielten dieselben Zahlenwerte für die Parameter a 

und E , die jetzt durch die Messung unter dem Hochhaus AfE bestätigt 
so 

worden sind. 

Wie im Abschnitt 7. 2. 3 ausgeführt wurde, bewirkt der tiefenabhängige Ver­

formungsmodul auch eine Abnahme der seitlichen Lastausbreitung. Die 

Setzungsverteilung unter dem Hochhaus AfE wurde deshalb, außer mit den 

Vertikalspannungen für den konstanten Elastizitätsmodul, auch mit den 

Spannungen nach Fröhlich für einen linear mit der Tiefe zunehmenden 
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Elastizitätsmodul ausgewertet. Die Spannungen wurden für den kenn­

zeichnenden Punkt ermittelt und den Tafeln von K o 11 b r u n n er ( 194 6) 

entnommen. Die so berechneten Setzungsverteilungen unterscheiden sich 

nur innerhalb der Rechengenauigkeit. Insgesamt ergab sich ein um 5 % 

größerer Modul. 

8. 4 Anwendung des Näherungsverfahrens und Hinweise für die Praxis 

Zur Anwendung des Näherungsverfahrens muß zunächst die mittlere Sohl­

pressung g' aus dem Eigengewicht des Bauwerkes vermindert um den Auf-

' trieb in die Sohlpressung pWB unter der Wiederbelastung und in die Sohl-

' pressung pEB unter der Erstbelastung aufgeteilt werden. Nach den Erläu-

terungen in den vorstehenden Abschnitten sind die Setzungen wie folgt zu 

berechnen: 

mit 

Wiederbelastung bis zum Erreichen des 

8
WB = E WB 

s 

P~B = P~u für g;p~u 

I I , I 

PwB = g für g < p AU 

WB 2 
E = const. = 7. 000 Mp/m s ' 

a = kleinere Bauwerksbreite 

Aushubgewichts p~U: 

( 8. 4) 

f 15 = Setzungseinflußwert für den kennzeichnenden Punkt bis 

i = 0 1 5 rnr a = E = 1. 
J s 

@ Erstbelastung nach dem Überschreiten des Aushubgewichtes: 

mit 

Ermittlung nach dem Lamellenverfahren (Bild 8. 1) 

k
15 i • d 

, i i 
sEB = PEB L 

i =1 

/ I 1 I I 

PEB = g - PWB für g > p AU 

I I 

PEB = 0 für g<pAU 

(8, 5) 

E EB = 700 (1 + 0 35 • 1 M / 2 
, z / n 111 si 1 L / 

z. in m 
1 

rs, 1a) 

kl 5 
= Nummer der Lamelle mit ik = 0, 15 
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Durch den Wiederanstieg des Grundwassers kann es/je nach Baufort­

schritt) zu einem Ent- und Wiederbelastungsvorgang im Baugrund kom­

men. Die Anwendung der Gl. (8. 4) und (8. 5) setzt voraus ,daß der Auftrieb 

infolge Grundwasseranstiegs und das Bauwerksgewicht synchron zuneh­

men, sodaß in dieser Zeit keine Entlastung des Baugrundes stattfindet. 

Liegen andere Belastungsverhältnisse vor, so kann die Hebung durch 

die Entlastung nach Gl. (8. 4) berechnet werden, wobei anstelle von 

E WB der Entlastungsmodul E ENT = 12. 000 Mp/m 2 zu setzen ist. Für 
s s 

die Berechnung der Bauwerkssetzung ist die genaue Berücksichtigung 

des Grundwassereinflusses nur bei sehr tiefen Baugruben notwendig. 

Mit dem Näherungsverfahren Gl. (8. 4) und (8. 5) wurden die Setzungen 

der in Tab. 8. 1 genannten Hochhäuser überprüft. Die größte Abwei-
+ chung der Rechenwerte von den Meßwerten betrug - 20 % für die Gesamt-

setzung. Mit Ausnahme der Hochhäuser Nr. 3 und 6 wurden die Setzungen 

erst nach Fertigstellung der Gründungsplatte gemessen. Die Setzungen 

der Gründungsplatte wurden entsprechend den nachfolgenden Erläuterung­

en extrapoliert und sind in den Tabellenwerten enthalten. In der Baupraxis 

werden Setzungsmessungen meist erst nach der Fertigstellung der Grün­

duns-splatte begonnen und wenige Jahre nach Fertigstellung des Bauwerkes 

abgebrochen. Die Setzung aus dem Gewicht der Gründungsplatte nach ihrer 

Fertigstellung kann nach dem von Heil (1971) für den Frankfurter Ton ge­

fundenen Sofortsetzungsanteil von µ = 1 /3 mit etwa 2/3 ihres Endwertes 

angesetzt werden. Nach Am an n und Br et h (1973) sind die Setzungen 3 

Jahre nach Rohbauende bereits zu 95 % abgeklungen. Mit dem Näherungs­

verfahren kann unter Beachtung der vorstehenden Angaben über den zeitli­

chen Ablauf die Setzung auch für den Zeitraum nach der Fertigstellung 

der Gründungsplatte bis 3 Jahre nach Rohbauende berechnet werden. 

In der Literatur finden sich häufig Auswertungen von Setzungsmessungen, 

die mit einem nach der Tiefe konstanten)aber von der Bauwerksbreite ab­

hängigen Steifemodul ausgeführt worden sind. Schwa b und Wolf f ( 1971) 

und Sc h m i c k und He d b er g (1972) haben in Diplomarbeiten die Setzung-
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en der in Tab. 8. 1 genannten Bauwerke auf diese Weise untersucht. Die 

beste Korrelation wurde für eine Einflußtiefe von der 1 , 5- fachen Bau-

werksbreite und dem Erstbelastungsmodul 

EB 
1 

. 
E = ß • a s (m) 

2 
Mp/m 

a = kleine Bauwerksbreite in m 
( 8. 6) 

gefunden, wobei der Wiederbelastungsmodul dreimal so groß wie der 

Erstbelastungsmodul angesetzt worden ist. Für die in Tab. 8. 1 aufgeführ­

ten Hochhäuser ergibt sich der Parameter ß = 465. Die mit Gl. (8. 6)berech­

neten Setzungen und ihre Abweichung von den Meßwerten sind ebenfalls aus 

Tab. 8. 1 zu ersehen. Die größte Abweichung beträgt ~ 15 %. Die Abwei­

chung ist geringfügig kleiner als sie sich bei Anwendung des hier vorge­

schlagenen Näherungsverfahrens ergibt. Das in dieser Arbeit vorgeschla­

gene Verfahren hat den Vorzug, daß es dem Verformungsverhalten des 

Tons gerechter wird. 

Wie bereits erwähnt, setzt das Näherungsverfahren in der hier dargesteL­

lten Form voraus, daß die Gründungsfläche des Hochhauses mit der Flä­

che der Baugrube in etwa übereinstimmt. Sobald die Hochhauslast nicht 

über die ganze Aushubfläche verteilt ist, hängen die Bereiche der Wieder­

belastung und der Erstbelastung im Boden von der Lastverteilung ab. Hier­

über liegen bisher noch keine ausreichenden Erfahrungen vor. Weiterfüh­

rende Untersuchungen werden am Institut für Bodenmechanik und Grund­

bau der TH Darmstadt z. Z. durchgeführt. 

Die Treffsicherheit der Setzungsvorhersage hängt schließlich weitgehend 

davon ab, daß der Ton in der Gründungssohle nicht gestört und aufgeweicht 

wird. Nach unseren Erfahrungen sollte der Ton in den letzten 20 cm mit 

Hand abgetragen oder n:üt einem leichten Gerät abgeschält und die freige­

legte Baugrubensohle nicht befahren werden. Die freigelegte Baugruben­

sohle sollte ferner sofort mit Beton abgedeckt werden und auf diese Weise 

vor Witterungseinflüssen geschützt werden. Anstelle von Flächendrainagen 

sollten Drainagegräben in größeren Abständen angeordnet werden. Schließ­
lich sollte die Baugrube nicht in offener Wasserhaltung entwässert wer-

Die hiermit verbundene Grundwasserströmung kann ebenfalls zu ei­

ner Auflockerung des Baugrundes führen. 
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9. Auswirkung der beobachteten Setzungsverteilung auf die Nachbar­
bebauung und die Beanspruchung der Gründungsplatte. 

9. 1 Setzungsmulde und Nachbarbebauung 

Der Einfluß.,,des nicht- linearen Stoffverhaltens auf die Form der Setzungs­

m ulde '\i\ird für das Hochhaus AfE anhand der in den Abschnitten 7.2.1 und 

7.2,3 gezeigten Ergebnisse der Parameterstudie untersucht, deren Berech­

nungsannahmen in Abschnitt 7. 1 ausführlich behandelt worden sind. Für 

die Querdehnungszahl v T = 0, 3 und den Ruhedruckbeiwert )... T = 0, 8 im 

Ton sind in Bild 9. 1 die Setzungsmulden für aufeinanderfolgende Last­

schritte aufgetragen. In Bild 9. 2 sind die Setzungsmulden für die einzelnen 

Spannungsbereiche mit den Ergebnissen der linear- elastischen Berechnung 

verglichen. Die Auftragungen entsprechen den Bildern 7. 8a und 7. 9, mit 

denen die Wirkung eines nichtlinearen Stoffansatzes auf die Verteilung der 

Setzungen nach der Tiefe gezeigt worden ist. 

Wie sich aus den genannten Auftragungen ergibt, konzentrieren sich auch 

die Setzungen neben dem Bauwerk zum Fundament hin. Die Setzungsmulde 

ist gegenüber dem linear- elastischen Stoffverhalten (EC) wesentlich enger 

(Bild 9. 2). So zeigt ein Vergleich der beiden Setzungsmulden im Abstand 

R vom Fundament, daß dort im linearen Fall (EC) noch 30 % der Funda­

mentsetzungen eintreten, während im nicht-linearen Fall (EB) dort nur 

noch 10 % der Fundamentsetzungen berechnet wurden. In Wirklichkeit wer­

den die Setzungen
1 
aufgrund der beobachteten und gegenüber der Berechnung 

noch geringeren Tiefenwirkung des Fundaments Jauch nach der Seite noch 

rascher abklingen. So dürfte die Nachbarbebauung bei der Erstbelastung 

des Baugrundes außerhalb eines Abstands von der halben Gründungsbreite 

nicht mehr beeinflußt werden. Diese Feststellung stimmt mit der Erfah­

rung überein, daß in Frankfurt bei Neubauten Setzungsschäden außerhalb 

der genannten Begrenzung bisher nicht bekannt geworden sind. 
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Entfernung vom Fundamentrand 
0,5R R 1,5R 

Yr=0,3 Ar = o,a 

Laststufe Setzung [mm] 

von bis 
12 2,41 12,05 
14 24, 1 36,15 
18 108,45 132 ,55 
21 180,75 204,85 
23 228,95 253,05 

Bild 9. 1: Berechnete Setzungsrnulden für aufeinanderfolgende 
Lastschritte 
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Noch ausgeprägter wirkt sich das nicht- lineare Verformungsverhalten 

unmittelbar neben dem Bauwerksrand aus. Gegenüber dem elastischen 

Halbraum tritt bis zu einem Abstand von etwa O, 1 R infolge der örtli-

chen Überbeanspruchung nahezu ein Setzungssprung neben dem Funda­

ment auf. Für die Praxis bedeutet dies, daß unmittelbar benachbarte 

Bauteile, wie sie häufig als Flachtrakte den Hochbauten angegliedert 

sind, im Randbereich eine erhebliche Beanspruchung erfahren. Dies ist 

vor allem für die Ausbildung von durchgehenden Decken, Bauwerksfugen 

und die Grundwasserabdichtung bedeutsam. Das Auftreten solcher 

Setzungssprünge zwischen dem hochbelasteten Gründungsteil eines Frank­

furter Hochhauses und der angrenzenden Bebauung hat Sommer (1972) 

auch durch Messungen festgestellt. 

In Bild 9. 3 wurde der Vollständigkeit halber auch der Einfluß des Ruhe­

druckes und der Querdehnungszahl auf die Setzungsmulde dargestellt. 

Die Auftragungen sind den Bildern 7. 1 5 und 7. l 6 zugeordnet, welche 

die Einflüsse der beiden Parameter auf die Setzungsverteilung nach der 

Tiefe zeigen. Im übrigen werden die oben genannten Feststellungen durch 

sie nicht beeinträchtigt, weshalb ihr Einfluß auf die Form der Setzungs­

m ulde hier nicht weiter behandelt werden soll. 

9. 2 Beanspruchung der Gründungsplatte 

9. 2. 1 Durchgeführte Berechnungen und Berechnungsannahmen 

Um den Einfluß der beobachteten Setzungsverteilung auf die Beanspruch­

ung von Gründungsplatten aufzuzeigen, wurden die Biegemomente unter 

der Annahme eines konstanten und eines mit der Tiefe linear zunehmen­

den Elastizitätsmoduls im Boden für ein Vergleichsbeispiel und die Grün­

dungsplatte des Hochhauses AfE berechnet. Die Berechnungen wurden mit 

dem Steifemodulverfahren durchgeführt. Für die Berechnung wurden die 

Spannungen bis in eine Tiefe berücksichtigt, in der sie noch 10 % des Wer­

tes in der Gründungssohle betragen . Mit dieser Annahme wurde bei einer 

früheren Auswertung eine Zunahme des Zusammendrückungsmoduls im 



Erstbelastungsbereich von 

E = 600 (1 + 0, 33 • z) 
s 

gefunden (Eh 1, 1971 ). 
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( 9. 1) 

Der Unterschied zwischen den mit Gl. ( 9. 1) und in Kap. 8 berechneten 

Setzungsverteilungen ist gering und liegt innerhalb der Auswertgenau­

igkeit. Die übrigen Berechnungsannahmen entsprechen den in Abschnitt 

8. 1 genannten Voraussetzungen. Die Größe des konstanten Zusammen­

drückungsmoduls ergibt sich aus der Bedingung, daß die mittlere 

Setzung mit der für den linear zunehmenden Zusammendrückungsmodul 

berechneten Setzung übereinstimmen muß. Ausgehend von Gl.( 9. l)hängt 

der konstante Zusammendrückungsmodul von den Fundamentabmessung­

en und der Biegesteifigkeit des Bauwerks ab. 

9.2.2 Vergleichsbeispiel 

Als Vergleichsbeispiel wurde eine Gründungsplatte gewählt, deren Abmes­

sungen und Gesamtbelastung in Anlehnung an die Frankfurter Verhältnisse 

festgelegt worden sind und aus Bild 9. 4 hervorgehen. Für die Anwendung J 

des Steifemodulverfahrens wurde die Platte in 10 Felder unterteilt. Es 

wurden 3 verschiedene Lastfälle untersucht. Der konstante Zusammen­

drückungsmodul wurde nach Abschnitt 9. 2. 1 unter Annahme einer gleich­

mäßig verteilten schlaffen Belastung (Lastfall (1)) zu Es = 2200 Mp/m
2 

be-
1 

stimmt. Wie die Berechnungen ergeben haben,, weichen die mittleren 

Setzungen für die beiden Annahmen des Zusammendrückungsmoduls bei 

den untersuchten Lastfällen und Systemsteifigkeiten nur wenig voneinan­

der ab, weshalb der konstante Zusammendrückungsmodul für alle Last­

fälle näherungsweise gleich groß angenommen worden ist. In Bild 9. 4 

sind neben den berechneten Setzungseinflußlinien die Setzungsmulden für 

die untersuchten Lastfälle
1 
unter Annahme eines schlaffen Fundaments ;auf­

getragen. Als Bezugsgröße für die Setzungen wurde die jeweils größte 

Setzung für den konstanten Modul benutzt. Wie der Vergleich der Setzungs­

einflußlinien zeigt, sind die Setzungsunterschiede bei den beobachteten 
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Setzungsverteilungen unmittelbar neben dem belasteten Feld bei linear 

mit der Tiefe zunehmendem Zusammendrückungsmodul wesentlich grös­

ser als beim konstanten Modul. Im Vergleich hierzu üben die Nachbarfel­

der einen geringeren Einfluß auf das betrachtete Feld aus. Im Lastfall CD 
mit der gleichmäßig verteilten Belastung ergibt sich damit eine kleinere 

Durchbiegung f / s beim linear mit der Tiefe zunehmenden Zusammen-
m 

drückungsmodul. Bei konzentrierten Lasten (Lastfälle@ und@ ) lie-

fert der tiefenabhängige Steifemodul größere Setzungsunterschiede f / s . 
m 

Die genannten zusammenhänge zeigen sich auch in der Beanspruchung 

der Fundamente, die für die 3 Lastfälle und zwei unterschiedliche System­

steifigkeiten K = 0, 1 und K = 0, 01 untersucht worden ist (Bild 9. 5). Der li­

near mit der Tiefe zunehmende Zusammendrückungsmodul ergibt für beide 

Steifigkeiten im Lastfall (D kleinere und im Lastfall@ größere Biegemo­

mente. Beim Lastfall@ mit der konzentrierten Belastung in der Mitte 

des Fundaments hängt der Unterschied in der Beanspruchung von der 

Systemsteifigkeit ab. Durch die lastverteilende Wirkung des steifen Fun­

daments sind die Biegemomente im Lastfall@ bei K = 0, 01 und konstan­

tem Steifemodul größer (vgl. Lastfall CD ) . 

Aus den Vergleichsuntersuchungen ergibt sich, daß im Falle gleichmäßig 

verteilter Belastung die Gründungsplatte weniger auf Biegung beansprucht 

wird als bei der Anwendung des Steifemodulverfahrens mit der üblichen 

Annahme eines konstanten Zusammendrückungsmoduls des Bodens. Bei 

konzentrierten Randlasten werden die Biegemomente mit dieser Annahme 

zu klein berechnet. Im Falle mittig konzentrierter Lasten, wie sie z.B. 

bei der Gleitbauweise durch Vorauseilen der Hochhauskerne auftreten, 

können sich ebenfalls höhere Momente einstellen. Die genannten Unter­

schiede in der Beanspruchung hängen, außer von der Lastverteilung, auch 

von der Steifigkeit des aufgehenden Bauwerks ab. 

Durch die Annahme eines mit der Tiefe linear zunehmenden Elastizitäts­

moduls bei der Bemessung von Gründungsplatten kann der Einfluß des Ei­

gengewichtszustandes auf das Stoffverhalten des Untergrundes näherungs-
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weise erfaßt werden. Die Wirkung der zusätzlichen Spannungen aus der 

Bauwerkslast auf das Stoffverhalten und die Spannungsumlagerungen 

durch die Bildung örtlicher Bruchbereiche bleiben dabei unberücksich-

tigt. Die Erfassung dieser, für die Beanspruchung der Gründungsplatte 

wesentlicher:: Einflüsse ist mit den heute gebräuchlichen Steifemodulver­

fahren nicht möglich. Mit dem in der vorliegenden Arbeit erprobten Be­

rechnungsverfahren nach der FEM, mit dem das nicht- lineare Stoffver­

halten des Untergrundes berücksichtigt werden kann, ist jedoch eine Lö­

sungsmöglichkeit gegeben. In Fortsetzung der hier durchgeführten Unter­

suchungen könnte das Rechenprogramm nach Auflösung der Gründung splat­

te in geeignete Elemente erweitert werden, die bei der Berechnung in das 

Elementnetz mit einzubeziehen sind. 

9. 2. 3 Gründungsplatte des Hochhauses AfE 

Mit denselben Annahmen, mit denen das Vergleichsbeispiel untersucht 

worden ist, wurden die Biegemomente in der Gründungsplatte des Hoch­

hauses AfE im Endzustand für die ständigen Lasten berechnet. Dabei wurde 

angenommen, daß das Eigengewicht der Gründungsplatte keine Biegemo­

mente erzeugt. Der Wiederbelastungsmodul wurde näherungsweise drei­

mal so groß wie der Erstbelastungsmodul angesetzt. In der Vergleichs­

berechnung mit konstantem Steifemodul ergab sich ein Wert von 

E = 2870 Mp/m
2

. Die Berechnungen wurden mit dem in Abschnitt 4. 3 
s 

beschriebenen und dem Steifezahlverfahren ähnlichen Rechenprogramm 

für eine einfach- symmetrische Platte durchgeführt, wobei nur deren ei­

gene Biegesteifigkeit berücksichtigt worden ist. Zuvor mußte das Rechen­

programm für den tiefenabhängigen Steifemodul erweitert werden 

(Sc h m i c k /He d b er g, 1 9 7 2). Bild 9. 6 zeigt die Berechnungsergebnis­

se in den Mittenschnitten (Bezeichnungen s. Bild 4. 4). Wie nach der gleich­

mäßig verteilten Belastung und den am Vergleichsbeispiel erzielten Er­

gebnissen zu erwarten war, ergeben sich für den mit der Tiefe linear zu­

nehmenden Steifemodul in beiden Achsrichtungen geringere Biegemomente 

als im Falle des konstanten Steifemoduls. Die Biegemomente bei der 

Grundplatte AfE nehmen um 20 % ab. Da bei dieser Untersuchung der aus-
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steifende Einfluß der a-ufgehenden Bauwerksteile nicht berücksichtigt 

worden ist und die Momente auf die Verteilung des Steifemoduls nach 

der Tiefe um so stärker reagieren, je steifer das Bauwerk ist, dürfte 

die Abnahme der Biegemomente in Wirklichkeit noch größer sein. 
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10. Zusammenfassung 

Mit der Verdichtung der Bebauung in den Zentren der Großstädte ist eine 

Entwicklung zum Hochhaus zu verzeichnen. Mit zunehmender Höhe dieser 

Bauwerke, die oft in tiefe Baugruben gestellt werden sollen, wird der Un­

tergrund stärker als bisher beansprucht. Aus diesem Grunde kommt der 

Kenntnis des Verformungsverhaltens der Böden für die Vorausberechnung 

der Baugrundverformung und Beanspruchung der Gründung eine größer 

werdende Bedeutung zu. Den heute gebräuchlichen Verfahren zur Setzungs­

berechnung liegt als Modell der elastisch- isotrope Halbraum zugrunde, wo­

bei als Verformungsmodul entweder ein aus Kompressionsversuchen oder 

aus Setzungsmessurigen ermittelter, meist konstanter Steifemodul in die 

Berechnung eingeführt wird. Durch dieses Berechnungsmodell , das ins­

besondere auch an die Annahme der Einflußtiefe des Bauwerkes gebunden 

ist, wird das tatsächliche Verformungsverhalten des Baugrundes nicht 

richtig erfaßt. Um Übereinstimmung zwischen den berechneten und den 

beobachteten Setzungen zu erzielen, sind Korrekturen notwendig. Während 

die mittlere Bauwerkssetzung bei dieser Vorgehensweise meist zutreffend 

vorausgesagt werden kann, sind die hiernach berechnete Biegebeanspruch­

ung der Gründungskörper und Setzung neben dem Bauwerk unbefriedi­

gend. Für diese Aufgabenstellungen muß die Setzungsverteilung nach der 

Tiefe berücksichtigt werden, die vom Stoffverhalten des Baugrundes ab­

hängt. 

Die vorliegende Arbeit versucht zur Klärung dieses Problems beizutragen, 

indem die Setzungsverteilung unter einem auf dem steifplastischen Frank­

furter Ton gegründeten Hochhaus gemessen und der gesamte Bauvorgang 

unter Berücksichtigung des nichtlinearen und wegabhängigen Stoffverhal­

tens des Tons in einer Finite-Element- Berechnung simuliert worden sind. 

Hierzu wurde ein vorhandenes Rechenprogramm (Stroh , 1 9 7 4) für das 

vorliegende rotationssymmetrische Randwertproblem erweitert. 
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Das Spannungs-Dehnungsverhalten des Tons wurde in dreiaxialen Druck­

versuchen an ungestörten Proben untersucht, wobei die Spannungswege im 

Versuch entsprechend den Spannungsänderungen im Boden beim Aushub 

der Baugrube und der nachfolgenden Belastung des Baugrundes durch das 

Bauwerk gewählt worden sind. Im Rechenprogramm wird bei der Schubbe­

anspruchung des Bodens zwischen der Ent- bzw. Wiederbelastung und der 

Erstbelastung unterschieden. Das Verformungsverhalten in der Erstbe­

lastung wurde nach dem Stoffansatz von Dun ca n und Chan g ( 1 9 7 0) 

erfaßt, während der Ent- bzw. Wiederbelastungsmodul als konstante Grös­

se in die Berechnung eingeführt worden ist. Zur Ermittlung der Stoffkenn­

werte wurden über 40 Versuchsserien herangezogen, von denen sich infol­

ge der großen Störanfälligkeit des Tons 15 Serien für die Auswertung als 

geeignet erwiesen. 

Nach der gemessenen Setzungsverteilung waren unter der 43 m breiten 

Gründungsplatte des Hochhauses 90 % der Setzungen in 25 m Tiefe abge­

klungen. Die Hälfte der Setzungen trat in den obersten 5 m ein. Im Rah­

men der getroffenen Annahmen konnte eine befriedigende Übereinstim­

mung der berechneten mit der beobachteten Setzungsverteilung erreicht 

werden. An den Berechnungsergebnissen wird der Einfluß des Stoffver­

haltens des Tons auf die Verformungen und Spannungen im Baugrund un­

ter großflächigen Gründungen gezeigt. In der Wiederbelastung verhält 

sich der Baugrund ähnlich wie ein elastisches Medium. In der Erstbe­

lastung ist der Verformungsmodul nach den Versuchen stark von den 

Spannungen abhängig. Bedingt durch die Zunahme der Eigengewichts­

spannungen nach der Tiefe nimmt der Erstbelastungsmodul nach der Tie­

fe zu, was durch die nach der Tiefe abnehmende Schubbeanspruchung un­

ter der Bauwerkslast verstärkt wird. Dadurch konzentrieren sich die 

Setzungen bei der Erstbelastung unter dem Bauwerk. Auch der Einfluß 

nach der Seite ist geringer als im elastischen Halbraum. Es konnte ge­

zeigt werden, daß der Einfluß der Eigengewichtsspannungen des Bodens 

auf die Setzungsverteilung im Baugrund gegenüber den Zusatzspannungen 

als Folge der Bauwerkslast überwiegt. Das Gleiche gilt für die Vertei-
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lung der Vertikalspannungen. Durch Vergleich mit einer Gründung auf 

der Geländeoberfläche konnte der Einfluß des Baugrubenaushubs auf die 

Verteilung der Setzungen aufgezeigt werden. Mit abnehmender Gründungs­

tiefe nimmt der Anteil der Erstbelastung an der Gesamtsetzung zu, wäh­

rend sich de~ Anteil der Wiederbelastung verringert. Die Gesamtsetzung­

en sind folglich um so mehr zum Bauwerk konzentriert, je geringer die 

Gründungstiefe ist. 

In einer Parameterstudie wurden der Ruhedruckbeiwert, der von der geo­

logischen Vorbelastung des Bodens geprägt wird und die Querdehnungs­

zahl des Tons, die den Spannungsweg infolge der Baumaßnahme beein­

flußt, variiert. 

Für die Frankfurter Untergrundverhältnisse konnte schließlich für die Be­

rechnung der Setzungen in der Erstbelastung ein mit der Tiefe linear zu­

nehmender Verformungsmodul vorgeschlagen werden, mit dem die unter 

dem Hochhaus gemessene Setzungsverteilung in ausreichender Näherung 

berücksichtigt werden kann. Die übrigen Annahmen entsprechen dem in 

DIN 4019 genannten einachsialen Verformungsmod ell.Insbesondere kann 

bei der vorgeschlagenen Setzungsberechnung weiterhin von den Vertikal­

spannungen nach B o u s s in es q ausgegangen werden, da die Änderung der 

Vertikalspannungen gegenüber der Zunahme des Verformungsmoduls von 

untergeordneter Bedeutung ist. Abschließend wurde der Einfluß des nicht­

linearen Stoffverhaltens des Tons auf die Form der Setzungsmulde unter­

sucht und der Einfluß des tiefenabhängigen Verformungsmoduls auf die Be­

anspruchung der Gründungsplatte aufgezeigt. Unmittelbar neben dem Bau­

werk tritt ein Setzungssprung auf, der um so größer ist, je flacher das Bau­

werk gegründet wurde. Die Setzungsmulde klingt in einer Entfernung, die 

etwa gleich der halben Gründungsbreite ist, aus. Die beobachtete Setzungs­

verteilung bewirkt, gegenüber der mit einem konstanten Verformungsmodul 

berechneten Verteilung, unter konzentrierten Lasten größere und unter 

gleichmäßig verteilten Lasten kleinere Biegemomente in der Gründungsplatte. 

Bei dem untersuchten Hochhaus würde nach der beobachteten Setzungsvertei­

lung unter den ständigen Lasten die Platte um 20 % weniger auf Biegung be-

ansprucht als nach dem üblichen Berechnungsverfahren mit konstantem 

Steifemodul. 
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Al. Kontruktion der Setzungsmeßpegel 

Der prinzipüüle Aufbau und die Arbeitsweise der Pegel wurden in 

Abschnitt 4. 4 erläutert. Im Folgenden sollen einige Details der 

Konstruktion beschrieben und die Erfahrungen beim Einbau festge­

halten werden. 

In Bild Al ist der konstruktive Aufbau eines 5 m tiefen Pegels darge­

stellt. Als Pegelrohr Q) wurde schweres Gewinderohr nach DIN 2441 

mit~ 1 1/2 1
' und als Schutzrohr® mittelschweres Gewinderohr nach 

DIN 2440 ~ 2 1 /2 11 verwendet. Zum Einbau wurde das Gestänge auf 

Stücke von maximal 3 m Länge abgeschnitten und beidseitig mit Ge­

winde versehen. Der Zusammenbau erfolgte durch Verschrauben mit 

serienmäßigen Gewindemuffen während dem Einbau des Pegelgestänges 

in das Bohrloch. Zum Schutze gegen Korrosion wurden die Hüllrohre 

äußerlich nach einer Reinigung mit Sandsfuhlgebläse mit einem 2- fachen 

Teer- Epoxidharz- Anstrich versehen. Das Anstrichmaterial wurde 

später auf der Baustelle auch als Dichtungsmasse für die Muffenver­

bindungen des Hüllrohrs verwendet. Oberhalb des Ankers © ist das 

Hüllrohr mit dem Pegelrohr wasserdicht verschweißt. Das Pegelrohr 

und der Innenraum zwischen Hüllrohr und Pegelrohr sind zum Druck­

ausgleich und zum Schutz gegen innere Korrosion nach dem Einbau mit 

einem Rostschutzmittel aufgefüllt worden. Dies bestand aus einer 

wässrigen Lösung von jeweils o, 5 % Natriumnitrit und Borax. Später 

wurde die Füllung in den obersten beiden Metern durch Öl ersetzt 

um ein Zusammenfrieren der Gestänge im Winter während der unbe­

heizten Rohbauzeit zu verhindern. 

Den oberen Abschluß eines Pegels bildet die Meßeinrichtung 0). 
Die Meßskala und den Nonius, die 2- fach auf dem Meßkopf angebracht 

sind, zeigt Bild A2. Mit der Meßeinrichtung wird die Zusammendrük­

kung der vom Pegel erfaßten Bodenschicht mit einer Ablesegenauigkeit 
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von 1 /lo mm direkt angezeigt. Eine besondere Führungsmuffe führt 

den Skalenträger im Hüllrohrabschluß, so daß die dort federnd befestig­

ten Nonien stets an der Meßskala anliegen. Hüllrohr und Pegelrohr tra­

gen an der Oberkante rostfreie Meßbolzen für die Messung der absolu­

ten Setzungen durch die Feinnivellements. 

Das Hüllrohr ist beweglich ausgebildet um eine Belastung des Ankers 

zu verhindern. Die dazu notwendigen Bewegungsmuffen® (Bild Al) 

wurden auf der gesamten Pegellänge im Abstand von 2 - 6 m angeord­

net. Der Aufbau der Bewegungsmuffen geht aus Bild A3 hervor. 

Ein besonderes Problem war, das Einquetschen der nach außen ab­

dichtenden Gummimanschette in die Führungsschlitze der Pewegungs­

muffen zu verhindern. Aus der Erprobung der Bewegungsmuffe in 

einer Druckzelle wurde ein Schutzrohr aus PVC entwickelt, das ein 

einwandfreies Abschieben der Gummimanschette vom Hüllrohr beim 

Zusammenschieben der Muffe gewährleistet. Die Beschädigung der 

Gummimanschetten beim Einbau wurde durch Abstandhalter verhin­

dert, die an der Oberseite jeder Bewegungsmuffe angebracht sind. 

Um die Beweglichkeit der Muffe über den langen Meßzeitraum zu er­

halten, wurden die beweglichen Teile mit Gleitlack versehen und 

zusätzlich mit Silikonpaste eingestrichen. 

Im Bereich der bituminösen Bauwerksabdichtung wurde das Hüllrohr 

als Brunnentopf @) (Bild Al) ausgebildet. Da das Grundwasser be­

sonders betonaggressiv ist, haben die ausführenden Firmen hierfür 

besondere Auflagen gemacht. Wie Bild A4 zeigt, mußten das Hüllrohr 

im Dichtungsbereich sowie die Flansche und deren Schraubenverbin­

dungen in V4A- Stahl ausgeführt werden. 

Den Verankerungspunkt (3) (Bild Al) des Pegels im Untergrund bildet 

ein Schraubenanker zusammen mit einer etwa 60 cm langen Mörtel­

verpressung. Durch das Einschrauben des Ankers sollte der im Bohr­

loch verbliebene Bohrschmant abgezogen werden, um ein einwand-
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freies Auflager für die Verpressung zu schaffen. Es erwies sich als 

notwendig, die Neigung der Schraubfläche durch Eindrehversuche 

festzulegen, da die handelsüblichen Bohrschnecken, welche zunächst 

geeignet enschienen, auf eine Auflockerung und Förderung des Bohr­

gutes ausgelegt sind. Für den Verpreßmörtel wurde anfangs ein Sand­

zement- Gemisch verwendet, das sich als schwer pumpfähig erwies. 

Später wurde statt dessen schnell bindender Zementbrei der Güte­

klasse Z 475 eingebracht. 

Die Setzungsmeßpegel sind einschließlich der Meßeinrichtung im 

Institut für Bodenmechanik und Grundbau gefertigt worden. 

A2. Einbau der Setzungsmeßpegel im Boden 

Der Einbau der Pegel erfolgte von der Baugrubensohle aus, nachdem 

der Unterbeton eingebracht worden war. Der Einbauvorgang ist in 

Bild A5 beschrieben. Bild A6 zeigt den Einbau von Pegel P4. Die 

Bohrlöcher wurden mit einem leichten Bohrgerät in Durchmessern 

von 3o5 bis 235 mm verrohrt abgeteuft. Nach dem Einbringen des 

Pegelgestänges und der Mörtelverpressung am Anker wurde der ver­

bleibende Bohrlochraum mit einer Betonit- Zementsuspension verfüllt, 

um ein zusammenfallen der Bohrlochwandungen zu verhindern. Die Ben­

tonit- Suspension sollte nach dem Abbinden abstützend wirken, aber 

weicher sein als der umgebende Ton. Aus Versuchen ergab sich ein 

optimales Mischungsverhältnis von 4 kg Bentonit und 1 o kg Zement 

auf loo ltr. Wasser. 

Um die Setzungen bereits während dem Betonieren der Gründungs­

platte messen zu können, wurden die Hüllrohre im Unterbeton ver­

ankert. Damit die Pegelrohre bis dahin durch die Hebung der Grün­

dungssohle nicht aus der Verankerung gerissen wurden, mußten die 

Hüllrohre vorher um das erwartete Hebungsmaß abgelassen werden. 
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Besondere Schwierigkeiten ergaben sich beim Einbau der Pegel durch 

das in den Kalkbänken z. T. gespannte Grundwasser. Während die 

flachen Pegel P 5 und P 6 im Trockenen hergestellt werden konnten, 

war zur Herstellung der tieferen Pegel Pl und P3 eine besondere 

Entwässerung der in den Bohrlöchern angetroffenen Kalkschichten 

notwendig. Das Bohren unter Wasserüberdruck erwies sich infolge 

der Druckhöhe von fast 7 m als unmöglich. Die Pegel der Pegelgruppe 

wurden deshalb wechselseitig als Brunnen ausgebaut. Durch den gerin­

gen Abstand der Bohrlöcher konnte dadurch eine fast vollkommene 

Entwässerung der dem Brunnen benachbarten Bohrung erreicht wer­

den. 

A3. Einbau der Setzungsmeßpegel im Bauwerk 

Vor dem Verlegen der bituminösen Dichtung wurde das Pegelgestänge 

im Bereich der späteren Fundamentplatte eingebaut. Um eine Beschä­

digung der Pegel und der Dichtung während dem Einbringen der Be­

wehrung zu verringern, wurden besondere Stützgestelle an den Hüll­

rohren angebracht (Bild A 7). Wie die Erfahrungen an anderen Bau­

stellen zeigten, sind die Meßpegel besonders gefährdet, solange sie 

in der Baugrube freistehen. Bei den Pegeln unter dem Hochhaus AfE 

konnten Beschädigungen jedoch vermieden werden. Nach dem Einbau 

der Bewehrung wurden die rostfreien Bodenbolzen zur Messung der 

Verformungen der Gründungsplatte mit Schutzkästen an die oberen 

Bewehrungslage geschweißt. Die Ablesevorrichtung der Meßpegel war 

zunächst auf der Gründungsplatte bis zur Fertigstellung der Kellerge­

schosse installiert worden. Danach wurde das Rohrgestänge über den 

mittleren Grundwasserspiegel hinaus in das 1. Untergeschoß verlän­

gert. 

A4. Anlage des Feinnivellements 

Die Feinnivellements sind vom Geodätischen Institut der Technischen 

Hochschule Darmstadt ausgeführt worden. Die Anlage der Nivellements 
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zeigt Bild A9. Für die unmittelbare Messung der Setzungen wurde die 

kleinere über 3 Festpunkte verlaufende Schleife benutzt. In jährlichen 

Abständen sowie vor und nach dem Beginn größerer Baumaßnahmen in 

der Umgebung wurden die Höhenänderungen der Festpunkte durch ein 

Nivellement über die große Schleife kontrolliert. Die meisten Fest­

punkte wurden zudem innerhalb des städtischen Höhennetzes beobach­

tet. 

Für den Abstieg des Nivellements wurden bis zur Fertigstellung der 

Kellergeschosse verlorene Bolzen in der Verbauwand benutzt. Da­

nach wurden abnehmbare Wandbolzen im Treppenhaus installiert, so 

daß die Höhenmessung stets auf dem gleichen Weg und ohne großen 

Zeitaufwand in die Kellergeschosse abgetragen werden konnte. 

Da die Lage der Bodenbolzen und Pegel dem Bauherrn rechtzeitig 

bekannt gegeben worden waren und entsprechend der Installations­

planung festgelegt wurden, waren die Meßeinrichtungen stets zugäng­

lich. Lediglich ein Bodenbolzen ist bei Betonierarbeiten verloren ge­

gangen. 
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Bild A2: Meßeinrichtung 
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1 Abteufen des Bohrlochs und Zusammenbau des Pegels 

2 Verpressen des Pegelfußes mit Zementbrei ( Z) 

3 Einbau des Ausgleichsstückes ( A) und Eindrehen des Pegel 

4 Verfüllen des Bohrlochs mit Bentonit-Zement- Mischung und Abziehen der Bohrrohre 

5 Absetzen des Hüllrohres auf der Halteplatte ( H) 

6 Einbau des Pegels im Fundamentbereich mit Verstrebung und Ablesevorrichtung 

7 Anschluß der Dichtung ( D) 

Bild A5: Vorgang beim Pegeleinbau 
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Bild A6: Einbau von Pegel P4 
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Bild A 7: Eindichten von Pegel P6 
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Das Verformungsverhalten des Frankfurter Tons 

beim Aushub einer tiefen Baugrube und bei der 

anschließenden Belastung durch ein Hochhaus 

Prof. Dr. -Ing. H. BR.ETH und Dr. -Ing. D. STROH 

Wir wollen heute an unseren in Stuttgart 1972 gehaltenen Vortrag an­

knüpfen. Dort haben wir über Setzungsmessungen berichtet, die wir 

unter einem Hochhaus in der Frankfurter Innenstadt ausgeführt haben 

(Bild 1) . 
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Bild 1: AfE- Setzung von Bauwerk und Baugrund 
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Das Bauwerk ist auf dem sogenannten Frankfurter Ton, einem steif­

plastischen Ton gegründet. Der Setzungsherd lag nach den Messungen 

wesentlich höher als dies nach der auf dem elastischen Halbraum ba­

sierenden Modellvorstellung zu erwarten war. Etwa 50% der bis dahin 
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erreichten Gesamtsetzung von 18 cm traten in den obersten 5 m un ... 

ter der 43 x 43 m großen Gründungsplatte auf (Bild 2) . 
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Bild 2: AfE-Gemessene und berechnete Setzungsverteilung 

Mit der Verlagerung des Setzungsherdes nach oben wird der Einfluß 

des Bauwerkes auf die Umgebung kleiner. Der höher liegende 

Setzungsherd wirkt sich auch auf die Setzungsunterschiede und die 

Biegebeanspruchung des Gründungskörpers aus. 

Die Kenntnis der Verformung des Bodens gewinnt mit den größer wer­

denden Abmessungen der Bauwerke besonders in den Stadtzentren zu­

nehmend an Bedeutung. Dies gilt nicht nur für die Verformung infolge 

der Bauwerkslast selbst, sondern auch für die Verformung, die der 

Boden beim Baugrubenaushub ausführt. 

Unsere heute gebräuchlichen Berechnungsverfahren haben aber gerade 

im Hinblick auf E der Ve noch erhebliche 

Lücken und bedürfen der Verbesserung und Erweiterung. Das Ziel die ... 
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ses Vortrages ist es, die Verformung im Boden beim Aushub tiefer 

Baugruben - das 11 Hineinwandern 11 des Bodens in die Baugrube - und 

die anschließende umgekehrte Verformungsrichtung unter der Last 

des Bauwerks zu zeigen und deutlich zu machen. 

Am Beispiel eines Hochhauses wollen wir über Messungen berichten, 

bei denen die Verschiebungen im Boden in mehreren Horizonten unter 

der Gründungssohle vom Beginn des Baugrubenaushubs an gemessen 

wurden. Gleichzeitig wollen wir an diesem Bei.spiel vorführen, wie 

die in den letzten Jahren mit Erfolg weiterentwickelte Finite-Element 

Methode im Grundbau als Hilfsmittel eingesetzt und damit der Ablauf 

der Verformung im Boden während der Entlastung durch den Baugru­

benaushub und der nachfolgenden Belastung durch das Hochhaus ver­

folgt werden kann. Die Brauchbarkeit unseres Finite-Element Pro­

gramms mit den eingeführten Stoffgesetzen für den Boden haben wir 

durch Vergleich mit Messungen an mehreren Bauwerken in Frankfurt 

geprüft und wir wollen auch diese Messungen den Berechnungsergeb­

nissen gegenüberstellen. 

Bei dem Bauwerk, über das wir heute berichten, handelt es sich um 

den Neubau der Bank für Gemeinwirtschaft im Zentrum von Frankfurt. 

Das folgende Bild zeigt die Ansicht dieses Hochhauses (Bild 3). 

Das Hochhaus soll 150 m hoch werden und 40 Stockwerke erhalten, 

wobei 5 Geschosse unter Gelände liegen. Für die Tiefgeschosse wur­

de eine 70 x 70 m große und 25 m tiefe Baugrube erforderlich. 

Zur Überwachung der Bodenverformung während des Baugrubenaus-

hubs und des anschließenden Hochhausbaues wurden umfangreiche Mes­

sungen ausgeführt, von denen heute nur auf die Setzungsmessungen näher 

eingegangen werden soll„ Außer den üblichen Setzungsmessungen wird 

die vertikale Verschiebung des Bodens in der Mitte der Baugrube in ver-

schiedenen Tiefen unter der Baugrubensohle gemessen. Im folgenden 

Bild wird ein Schnitt durch die 2 5 m tiefe Baugrube mit dem Boden­

aufbau und der Pegelanordnung gezeigt (Bild 4). 
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Bild 3: Hochhaus Bank für Gemeinwirtschaft 
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Der Untergrund besteht in den obersten 7 m aus Auffüllung, Sanden 

und Kiesen. Darunter folgen bis in 40 m Tiefe tertiäre Tone und Ton­

mergel, die von unterschiedlich dicken, nicht horizontbeständigen , 

klüftigen, wasserführenden Kalkstein- und Kalksandsteinschichten 

durchzogen sind. Unter dem Tonhorizont folgt eine mächtige Schich-
o 

tenfolge aus sehr dicht gelagerten Hydrbiensanden und Kalksteinbän-

ken. 

Die Baugrube war oben mit 2 Ankerlagen und darunter mit 3 Steifen­

lagen gesichert. Die Verankerung über die gesamte Tiefe schied aus, 

weil in diesem Fall die Bodenverschiebung im Umkreis der Baugrube 

bei deren Aushub zu groß geworden wäre und diese die benachbarte 

Bebauung gefährdet hätte. Es wird in diesem Zusammenhang auf un­

seren in Düsseldorf 1970 gehaltenen Vortrag hingewiesen. 

Die Steifenlagen waren in einem Raster von 10 x 10 m angeordnet und 

wurden an den Kreuzungspunkten von Mittelbohrträgern gestützt. Die 

Mittelbohrträger waren 40 m lang. Sie wurden unter dem Ton in den 

Hydrobiensanden gegründet. Über der Mitte der Baugrube waren 3 

Baggerstände und eine 10 m breite Baubrücke für den Materialtrans­

port montiert worden. Zur Messung der Bodenverschiebungen unter 

der Baugrube war ein 3- fach-Extensometer nach dem System Inter-

fels vor Beginn des Baugrubenaushubs eingebaut und später an der 

Baubrücke befestigt worden. Die Verankerungspunkte der Pegel la-

gen 2 6 m , 31 , 5 m und 3 9, 5 m tief unter der Geländeoberfläche. 

Die vertikale Verschiebung der Meßpunkte wird als Relativverschie­

bung zwischen dem Gestänge und dem Pegelkopf an einer Meßuhr ge­

messen. Der Pegelkopf ist über ein Nivellement an einen Festpunkt 

angeschlossen, wodurch die Absolutverschiebung der Meßpunkte ange­

geben werden kann. Zur Ausschaltung der Reibung werden die Meßge­

stänge in einem Hüllrohr geführt. Die Hüllrohre waren über die gesam­

te Höhe der Baugrube in einem 16 cm weiten Stahlrohr vor Beschädi­

gungen infolge des Baubetriebes geschützt. 
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Mit dem Fortschritt des Baugrubenaushubs mußten die Pegel und der 

Meßkopf einige Male umgebaut werden. Die Relativverschiebung zwi­

schen dem Meßgestänge und dem Pegelkopf kann sehr genau gemes­

sen werden, so daß die Meßgenauigkeit in erster Linie von der Genau ... 

igkeit des Anschlußnivellements bestimmt wird. 

Im folgenden Bild wird das Ergebnis der Pegelmessung über die 
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Bild 5: Hochhaus BfG Pegelmessung 

Die zugehörigen Bauzustände sind oben im Bild dargestellt. Die linke 

Vertikalachse gibt den Maßstab für die Hebung der Pegelpunkte an. 

Die strichierte Linie gibt den Bauablauf an. Die errlsprechende Baugru­

bentiefe kann rechts abgelesen werden. Die Belastung durch das Hoch­

haus wurde auf den Tiefenmaßstab bezogen. 

Mit dem Baugrubenaushub wurde Anfang 1972 begonnen. Die strichierte 

Linie zeigt, daß der Endaushub mit 25 m Tiefe im Frühjahr 1973 er­

reicht war. Durch den Einbau der Steifenlagen gab es kurze zeitliche 

Verzögerungen beim Aushub, die in diesem Maßstab nicht darzustellen 

sind. Nach dem Baugrubenaushub wurde der Baugrund durch den Hoch-
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hausbau wieder belastet. Zunächst wurden die Sauberkeitsschicht aufge­

bracht und nahezu 4. 000 Tonnen Stahl für die Bewehrung der Gründungs­

platte eingebaut. Danach wurde die Platte, die in der Mitte 4, 8 m und am 

Rand 1 , 5 m dick ist, betoniert. Hierdurch ist der Baugrund innerhaJb von 

3 
10 Tagen mit 15. 000 m Beton, das sind etwa 35. 000 Mp, belastet 

worden. Am starken Abfall der strichierten Linie ist die Belastung 

durch die Platte zu erkennen. Anschließend folgt die Belastung mit 

dem Hochhausbau. Bisher ist etwa 1 /3 der Gesamtlast aufgebracht 

worden. 

Die mit Pl gekennzeichnete Linie gibt die vertikale Verschiebung des 

oberen Meßpegels, der 1 m tief unter der Baugrubensohle verankert 

war, an. Bis 18 m Aushubtiefe hat sich dieser Meßpunkt zunächst 

gleichlaufend mit dem Bodenaushub etwa 5 cm gehoben. Danach nirnrnt 

die Hebung schneller als die Aushubtiefe zu und beim Endaushub wur-

den 11 cm Hebung gemessen. Nach dem Erreichen des Endaushubs ist 

die Hebung schnell abgeklungen. Sie hat einen Größtwert von 12 cm er­

reicht. Das schnelle Abklingen der Hebung ist zum Teil auf die Belastung 

durch die Sauberkeitsschicht und den Einbau der Bewehrung zurückzufüh­

ren. Die Höhenlage des Pegels bleibt jetzt etwa 2 Monate lang unverän­

dert. Mit dem Betonieren der Sohle setzt eine rückläufige Bewegung ein. 

Der obere Pegel hat sich durch das Betonieren der Gründungsplatte 

innerhalb von 2 Wochen 2 cm gesetzt. Zur Zeit geht die Setzung nahezu 

im linearen Verhältnis zur Hochhauslast weiter. Insgesamt hat sich der 

Pegel seit dem Stillstand der Hebung um 3 cm gesetzt. 

Der mittlere, 6, 5 m tief unter der Baugrubensohle liegende Meßpunkt 

hat sich bis zum Endaushub 7 cm gehoben, wobei die Hebung mit zuneh­

mender Aushubtiefe etwas schneller wird. Mit dem Betonieren der Grün ... 

dungsplatte ist auch hier die Hebung in eine Setzung übergegangen. 

Der untere Meßpunkt hat sich insgesamt um 2 cm gehoben. Diese Hebung 

resultiert aus der Entlastung der Hydrobiensande. Sie folgt unmittelbar 

dem Aushub. Dieser Pegel hat sich bisher durch die Wiederbelastung 

noch nicht gesetzt. 
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Im nächsten Bild soll versucht werden, die Spannungs- und Dehnungs­

wege im Boden während des Aushubs und der folgenden Belastung an 

Hand des Mohr' sehen Spannungskreises anschaulich zu machen. 

Dazu wollen wir die Spannungen und Dehnungen in einem Bodenele­

ment unter der Baugrubensohle verfu lgen (Bild 6). 

0 ········ 1-·-·- 2-

t 

Bild 6: Spannungs-Dehnungsweg im Boden 
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Im Bild oben sind einige Bauzustände und die Spannungen, die jeweils 

auf das betrachtete Bodenelement wirken, schematisch dargestellt. 

Die entsprechenden Spannungszustände sind links unten im Bild in das 

Mohr' sehe Bruchdiagramm eingezeichnet worden. Rechts daneben sind 

die entsprechenden Spannungs-Dehnungswege aufgetragen. Als Bezugs­

achse wurde die Differenz zwischen Vertikal- und Horizontalspannung 

gewählt. In diesem Bild wird der einfachen Darstellung wegen ange­

nommen, daß sich die Horizontalspannung nicht ändert. 

Vor Beginn des Bodenaushubs herrscht in dem betrachteten Bodenele­

ment der von der Natur vorgegebenen Spannungs- und Dehnungszustand; 

das Gewicht des überlagerten Bodens o-
1 

= y • h und der Sei tendruck
1 

o-
3 

= /\ 
0 

y h . Letzterer hängt von der Beschaffenheit des Bodens 
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und von der geologischen Vorbelastung ab. Der punktierte Spannungs­

kreis im Mohr„ sehen Diagramm kennzeichnet den Ausgangszustand (o). 

Der zugehörige Dehnungszustand ist im Spannungs- Dehnungsweg mit 

Null bezeichnet. Beim Bodenaushub vermindert sich zunächst die Ver ... 

tikalspannung, bis sie die gleiche Größe wie die Horizontalspannung er­

reicht. Beim Übergang zu diesem hydrostatischen Spannungszustand 

schrumpft der Spannungskreis zum Punkt (1 ). Gleichzeitig wird die 

Scherbeanspruchung des Bodens vermindert. Der entsprechende Deh­

nungsweg ist O - 1. Beim folgenden Aushub wird die Vertikalspannung 

die jetzt zur kleineren Hauptspannung cr-
3 

geworden ist, weiter ver-

mindert und wir erkennen am durchgezogenen Spannungskreis (2) im 

Mohr„ sehen D~ agramm, daß die Scherfestigkeit des Bodens mehr als 

im• Ausgangszustand ausgenutzt wird, sobald die dünn gestrichelte Li ... 

nie vom Spannungskreis geschnitten wird. Mit der stärkeren Inanspruch­

nahme der Scherfestigkeit ist eine entsprechende Zunahme der Verformung 

verbunden. Wir können diese Phase, in der die Scherfestigkeit des Bo-

dens mehr als zu irgend einem früheren Zeitpunkt ausgenutzt wird, als 

Erstbelastung auffassen. Der entsprechende Spannungs- Dehnungsweg 

ist 1 - 2. Nach dem Aushub folgt die Belastung durch das Hochhaus. 

Die Vertikalspannung nimmt zu, bis sie schließlich wieder zur größeren 

Hauptspannung wird. Solange der entsprechende strichierte Spannungs­

kreis (3) im Mohr„ sehen Diagramm den Ausgangs ... Spannungskreis (0) 

nicht erreicht hat, können wir diesen Spannungsweg als Wiederbe­

lastung auffassen. Der zugehörige Spannungs-Dehnungsweg ist 2 .... 3. 

Der Spannungs-Dehnungsablauf wird im folgenden kurz als HSpannungs­

geschichte 11 bezeichnet. 

Die Zuordnung der Pegelmessung zu dem schematisch dargestellten 

Spannungsweg bringt das nächste Bild (Bild 7). In diesem Bild sind die 

gemessenen Pegelverschiebungen auf die Entlastung des Bodens durch 

den Baugrubenaushub und die nachfolgende Belastung durch das Hoch­

haus bezogen. 

Die Diagramme verlaufen ähnlich wie die zuvor gezeigte Spannungs­

Dehnungsbeziehung. Bis zu einer Aushubteife von 18 m nimmt die He ... 
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Bild 7: Hochhaus BfG 

Last - Hebungs - Setzungs - Diagramm 

bung der oberen Pegel Pl und P2 fast linear mit dem Aushub zu. Bis 

zu dieser Baugrubentiefe wurde die Scherspanung im Boden unter der 

Baugrubensohle durch den Bodenaushub vermindert. Mit dem weiteren 

Aushub nimmt die Hebung schneller zu. Der Übergang von Ger Entlastung 

zur Belastung durch die Abnahme der kleineren Hauptspannung ist deut­

lich zu erkennen. Im Gegensatz hierzu hat unter dem tiefsten Pegel P3 

kein Wechsel in der Art der Beanspruchung stattgefunden. Dieser Meß­

punkt hat sich deshalb bis zum Endaushub gleichmäßig um 2 cm gehoben. 

In diesem Zusammenhang sei noch vermerkt, daß die Mittelbohrträger, • 

obwohl von der Baubrücke und den Steifenlagen belastet, 6 cm angeho­

ben wurden. Das ist fast das gleiche Maß wie die Hebung des mittleren 
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31, 5 m tiefen Pegels, obwohl die Mittelbohrträger viel tiefer als die­

ser reichten. Vom tiefsten Pegel in Höhe des Fußes der Mittelbohr­

träger wurden in 40 m Tiefe unter Gelände nur 2 cm Hebung ange­

zeigt. Daraus geht hervor, daß die gesamte Last der Mittelbohr­

träger über den Mantel in den Boden abgetragen worden ist. 

Um einen Anhalt über das unterschiedliche Verformungsverhalten des 

Tons bei der Ent ... und Belastung zu erhalten, soll die Änderung der 

Schichtdicke zwischen 2 Pegeln bezogen auf die Aushubtiefe betrach-

tet werden. Die obere Tonschicht zwischen den Pegeln Pl und P2 hat 

sich bei der Belastung (1 - 2) fünfmal mehr als bei der vorangegange­

nen Entlastung (0 .... 1) ausgedehnt. Bei der tief erliegenden Tonschicht 

zwischen den Pegeln P2 und P3 beträgt das Verhältnis etwa 3. Der Ver ... 

formungsmodul des Frankfurter Tons ist zwar spannungsabhängig und 

nicht konstant; für Näherungsberechnungen können wir jedoch aus den 

Messungen schließen, daß der mittlere Verformungsmodul des Frank­

furter Tons bei der Entlastung etwa 3 bis 5 mal größer ist als bei der 

Belastung. Das gleiche gilt für die Wiederbelastung durch das Hoch­

haus. Die Last- Setzungskurven (2 - 3) haben fast die gleiche Neigung 

wie die Last- Hebungskurven (0 ... 1). Damit ergibt sich die Möglich-

keit aus den gemessenen Hebungen beim Baugrubenaushub die Setzung­

en für die folgende E el3.Stung durch das Bauwerk zu berechnen. 

Aus der Darstellung wird auch ersichtlich, wie sich der Boden in Ab­

hängigkeit von der Spannungsgeschichte bei ein und demselben Aus­

gangs- Spannungszustand unterschiedlich verformt. Wenn wir nun die 

Verformung des Bodens infolge des Baugrubenaushubs und unter der 

nachfolgenden Hochhauslast berechnen wollen, kommt zu dem kompli­

zierten Spannungs-Dehnungsverhalten des Bodens, das es hierbei zu 

berücksichtigen gilt, erschwerend hinzu, daß sich das statische System 

durch den Baugrubenaushub, den Einbau und das Vorspannen der Anker 

und Steifen und durch den folgenden Hochhausbau laufend ändert. Mit 

der Entwicklung der Finite-Element Methode ist es jedoch möglich ge ... 
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worden, diese Vorgänge und den Bauablauf wirklichkeitsnah zu simulie­

ren. Das unterschiedliche Verformungsverhalten des Bodens bei den ver­

schiedenen Spannungswegen haben wir im Finite-Element Programm mit 

drei simultan gültigen Spannungs-Dehnungsbeziehungen berücksichtigt. 

Dazu haben wir am Beispiel des Frankfurter Tons die unterschiedlichen 

Spannungswege in entsprechenden Drei.axial versuchen nachgeahmt und 

aus ihnen die Spannungs- Dehnungsbeziehungen nach einem modifizierten 

Ansatz von Dun ca n und Chan g gewonnen (Bild 8). 
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Bild 8: Spannungs-Dehnungsbeziehungen 

Die erste Spannungs-Dehnungsbeziehung wurde aus Dreiaxial versuchen 

mit konstantem Seitendruck o-
3 

und zunehmender Vertikalspannung o-
1 

erhalten. Die zweite Beziehung wurde aus Versuchen gefunden, bei de-

nen bei konstanter Vertikalspannung der Seitendruck vermindert worden 

ist. Die Last- Setzungskurven aus diesen Versuchen können in guter Nähe­

rung durch Hyperbeln beschrieben werden. Die dritte Spannungs-Dehnungs­

beziehung gilt schließlich für Ent- und Wiederbelastungsvorgänge. Sie kann 

nach den Messungen mit einem konstanten Verformungsmodul beschrie-

ben werden„ Das in den einzelnen Elementen anzuwendende Stoffgesetz 
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ergibt sich aus dem vorausgegangenen Spannungsablauf und der im näch­

sten Rechenschritt zu erwartenden Spannungsänderung. Spannungsände­

rungen, durch die der Boden über das bisherige Maß hinaus auf Schub 

beansprucht wird, werden als Belastung und Spannungsänderungen , 

durch die die Schubbeanspruchung vermindert wird, als Ent- oder 

Wiederbelastung aufgefaßt (Bild 9). 

stress level 

~ 
C 
j_ 

Bild 9: Unterschiedliche Spannungswege 

Als Kriterium für die Unterscheidung wurde der stress level gewählt, 

wobei als stress- level die bisher erreichte stE ilste Tangente vom Ur­

sprung der Mohr" sehen Bruchgeraden an den Spannungskreis verstan­

den wird. Bei monotoner Belastung wird an der Spannungsänderung 

des letzten vorangegangenen Lastschrittes geprüft, welches Stoffge­

setz jeweils maßgebend ist. Spannungskreise, die im strichierten 

Bereich unter dem stress level liegen, werden als Ent- oder Wieder­

belastung aufgefaßt. Spannungsänderungen, die dazu führen , daß die 

Scherfestigkeit mehr als bisher ausgenützt wird, werden als Belastung 

aufgefaßt. Sofern die Erhöhung der Beanspruchung von u 
1 

verursacht 

wird, wandert der Spannungspunkt in den dick punktierten Bereich, 

im anderen Fall wandert er in den dünn punktierten Bereich. Nach dem 

jeweiligen Spannungsweg wurde für jeden Lastschritt an den Versuchs­

kurven die zugehörige Spannungs-Dehnungsbeziehung abgelesen. Mit 

diesen Spannungs-Dehnungsbeziehungen wurde der Aushub, der Einbau 
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und die Vorspannung der Anker und Steifen sowie die Belastung durch 

die Gründungsplatte und das Hochhaus in der Berechnung simuliert, 

wobei das räumliche Problem vereinfacht als ebenes Verformungs­

problem behandelt worden ist. Das folgende Bild zeigt das für die Be­

rechnung verwendete Elementnetz mit den Randbedingungen (Bild 10) . 

Bild 10: Elementnetz Baugrube Hochhaus BfG 

Das Netz besteht aus 606 Elementen und 348 Knoten. Der Bauvorgang 

wurde in 40 Rechenschritten simuliert und die Struktur dem Bauvorgang 

automatisch angepaßt. Die Rechenzeit betrug 3 Stunden an der Anlage 

TR 440, wobei zu bemerken ist, daß die Anlage TR 440 eine leistungsfä­

hige Rechenanlage ist. Es wurde mit Dreieckselementen mit linearem 

Verschiebungsansatz gerechnet, so daß die Spannungen und Dehnungen 

in einem Element konstant sind. Diesem einfachen Verschiebungs­

ansatz wurde der Vorzug gegeben, um die jeweils gültigen Spannungs­

Dehnungsbeziehungen leichter erkennen und verfolgen zu können. 

Zum Ausgleich wurde ein entsprechend feines Maschennetz gewählt. 

Für die überwiegend auf Biegung beanspruchten Baugrubenwände sind 

diese Elemente weniger geeignet. Für die Wand wurden daher Elemente 

mit einem quadratischen Verschiebungsansatz verwendet, die sich für 

biegebeanspruchte Strukturen gut eignen. Die Anker wurden durch ein­

fache Stabelemente mit 2 Knoten ersetzt, mit denen die 1'freie Anker­

länge" eingehalten und die Ankerkraft im Bereich der Verpreßstrecke 
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in den Boden eingeleitet werden kann. Für die Steifen wurde der glei­

che Element-Typ verwendet. 

Im folgenden Bild :ist die FE- Berechnung der Pegelmessung gegenüber ... 

gestellt (Bild 11 ). 
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Bild 11: Hochhaus BfG Hebung und Setzung 

Die gemessenen Verschiebungen sind mit durchgezogenen und die 

berechneten Verschiebungen mit strichierten Linien dargestellt. 

Die Punkte Pl bis P3 kennzeichnen die Lage der Meßpunkte. Die 

erreichte Übereinstimmung läßt erkennen, daß die Verformung 

des Bodens beim Aushub einer tiefen Baugrube und unter der nach­

folgenden Bauwerkslast hinreichend genau angegeben werden kann, 

auch wenn die Spannungs-Dehnungsbeziehungen des Bodens aus den 

üblichen Triaxial versuchen abgeleitet werden. Die zunächst langsa-
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me Hebung bestätigt, daß der Boden in dieser Phase unter der Bau­

grube entlastet wird. Beim weiteren Aushub folgt eine Schubbeanspru­

chung über den ursprünglichen Zustand hinaus. Mit der Belastung durch 

das Hochhaus geht die Schubbeanspruchung zurück. Wiederbelastungs-

und Entlastungskurve verlaufen wie beim Triaxial versuch in etwa parallel. 

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen , daß sich auch der tiefer­

liegende Boden noch an der Hebung beteiligt hätte und insgesamt 

eine größere Hebung auf getreten wäre, wenn der Ton bis in größe­

re Tiefe gereicht und nicht wie hier 15 m tief unter der Baugruben­

sohle festgelagerte Hydrobiensande und Kalksteinbä~ke angestanden 

hätten. 

Messung und Rechnung zeigen ferner, daß wir uns in der Frankfurter 

Innenstadt mit 25 m Tiefe der zulässigen Aushubtiefe nähern. Sie 

wird von der Verformung des Bodens unter und im Umkreis der 

Baugrube bestimmt , wobei auch die Breite und der Verbau der 

Baugrube zu berücksichtigen sind. Wir wollen die zulässige Aus­

hubtiefe für die Frankfurter Verhältnisse in der nächsten Zeit 

prüfen. 

Mit den folgenden Bildern soll ein Überblick über die Verformung 

des Bodens beim Baugrubenaushub und der nachfolgenden Belastung 

durch das Hochhaus gegeben werden. 

Zunächst wird das berechnete Verschiebungsfeld beim Endaushub in 

Form einer Vektordarstellung (Bild 12) und in Form von Linien glei­

cher Vertikalverschiebung (Bild 13) gezeigt. Man kann deutlich erken­

nen, wie der Boden in die Baugrube wandert. Unter der Baugrubensoh ... 

le hebt sich der Boden und neben der Baugrube setzt er sich. Unmittel .... 

bar hinter der Baugrubenwand wurde eine geringe Hebung berechnet, 

während hier eine Setzung gemessen worden ist. Diese Randstörung 

wird dadurch verursacht, daß wir in der Berechnung einen festen Ver ... 

bund zwischen dem Boden und der Baugrubenwand annehmen mußten. 
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Bild 12: Hochhaus BfG - Verschiebung infolge Baugrubenaushub 
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Bild 13: Hochhaus BfG - Vertikal verschiebung infolge Baugruben­

aushub 
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Wir sind gerade dabei, ein weiteres Element in unser Finite-Element 

Programm einzubauen, welches auch Relativverschiebungen zwischen 

benachbarten Elementen zuläßt, so daß damit auch das Randproblem un­

mittelbar hinter der Verbauwand, entlang der der Boden abrutschen und 

ein Setzungssprung entstehen kann, in der Berechnung wirklichkeitsnah 

erfaßt werden kann. 

Mit der Hebung unter der Baugrubensohle ist durch die Querdehnung eine 

Horizontalverschiebung des Bodens neben der Baugrube verbunden. Durch 

den Abbau des Ruhedruckes auf den aktiven Erddruck wird die Horizontal ... 

verschiebung noch vergrößert. Die Folge der Horizontalverschiebung ist 

eine Verschiebung der Verbauwand, die sich im vorliegenden Fall nahezu 

parallel in die Baugrube verschoben hat. 

Mit der nachfolgenden Belastung durch das Hochhaus setzt eine UmkE' hr 

der Verschiebung ein (Bild 14 und Bild 15). Man erkennt, daß sich haupt ... 

sächlich die Bodenschichten unmittelbar unter der Gründungsplatte an 

der Zusammendrückung beteiligen und sich neben der Platte nur eine 

kleine Setzungsmulde ausbildet. 

Es war Ziel dieses Vortrages, die Verformung des Bodens beim Aushub 

einer tiefen Baugrube und bei der anschließenden Belastung durch das 

Hochhaus vorzuführen. Die festgestellte Hebung des Bodens ist auf 

den Abfall der Vertikalspannung als Folge der Entlastung durch den 

Aushub zurückzuführen. Die Hebung beschleunigt sich, wenn der Boden 

durch den Aushub stärker auf Schub beansprucht wird als dies zuvor der 

Fall war„ Dies hängt nicht nur von der Tiefe der Baugrube, sondern 

auch von der geologischen Vorbelastung des Bodens ab. Die Entlastung 

infolge des Aushubs verursacht auch eine Horizontal- und Vertikal ver­

schiebung des Bodens im Unkreis der Baugrube. Die bekannt geworde­

nen Wandverschiebungen, sowie Setzungen und Zerrungen neben der 

Baugrube sind die Folge. Der mit dem Aushub verbundene Spannungs­

wechsel wirkt sich auch auf die Größe und Verteilung der Setzung unter 

dem Bauwerk aus1 das in der Baugrube errichtet wird. Unsere Untersu-
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Bild 14: Hochhaus BfG - Verschiebungen infolge Belastung 
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Bild 15: Hochhaus BfG - Vertikalverschiebung infolge Belastung 
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chungen haben auch bestätigt, daß das Verformungsverhalten des Bo­

dens für die praktischen Bedürfnisse hinreichend genau beschrieben 

werden kann, wenn die mit den üblichen dreiaxialen Druckversuchen 

gewonnenen Spannungs- Dehnungsbeziehungen benützt werden. Voraus­

setzung hierfür ist, daß die Eigengewichtsspannungen und die zu erwar­

tenden Spannungswe"chsel bei den Versuchen berücksichtigt werden. 

Schließlich wollten wir mit unserem Bericht zeigen, wie die Finite­

Element- Methode im Grundbau eingesetzt und damit zu einem wert­

vollen Hilfsmittel bei der Verbesserung unserer Modellvorstellungen 

und Rechenansätze werden kann. Wir verfolgen diesen Weg in unserem 

Institut weiter und hoffen, damit brauchbare Erkenntnisse für die Praxis 

erarbeiten zu können. Unsere Untersuchungen wurden von der Deutschen 

Forschungsgemeinschaft und vom Innenminister des Landes Nordrhein­

Westfalen gefördert. Unser Dank gilt auch dem Bauherrn, der die Mes­

sungen durch den Einbau der Pegel ermöglicht hat. 
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