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Vorwort

Als ich vor 20 Jahren nach Darmstadt kam, hatte ich sehr bald ein Gut-
achten Uber den Baugrund in der Frankfurter Innenstadt abzugeben, Auf
der Suche nach’ vergleichbaren Aussagen mufllte ich feststellen, daR diese
wenig hilfreich waren, Insbesondere waren die wenigen vorliegenden Mes-
sungen mit den Setzungsvoraussagen nicht in Einklang zu bringen. Dies
gilt sowohl fiir die Grofe als auch fiir den zeitlichen Ablauf der Setzungen.
Unter dem Ziricher Hochhaus verhielt sich zum Beispiel der Ton anders
als unter einem Pfeiler der Friedensbriicke, die nach dem Kriege wieder
aufgebaut werden mufite, Ich leitete umfangreiche Messungen ein. Die
meisten in der Folge gebauten Hochhduser wurden beobachtet, wobei nicht
nur die mittlere Setzung sondern auch die Durchbiegung der Griindungsplat-
ten und der zeitliche Setzungsverlauf gemessen worden sind. Die erste,
von Heil (1971) vorgenommene Auswertung der am Hotel Intercontinental
durchgefiihrten Messungen, lieB erkennen, dafl die dort gemessene Durch-
biegung ohne besseres Verstédndnis des Verformungsverhaltens des Tons

nicht erklirt werden kann,

Auf der Suche nach einem geeigneten Objekt ist es schliellich gelungen, un-
ter der Hochschule fiir Erziehung nicht nur die Setzung dieses 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 durchgefiihrten
Messungen brachten das bemerkenswerte Ergebnis, dafl der Setzungsherd
wesentlich hoher liegt als allgemein angenommen wird, Des weiteren lies-
sen die Messungen erkennen, dafl die Setzung weniger als Verdichtung des
Bodens unter der Bauwerkslast sondern als Schubverformung ohne nennens-
werte Volumen&dnderung zu verstehen ist, womit sich auch der schnelle zeit-
liche Ablauf der Setzung erklirt., 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, dafl 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 fiir Erziehung fand ihren

Niederschlag in dem Beitrag von Amann.

Zur Vervollstdndigung unseres Wissens iiber den Verformungsvorgang im
Baugrund haben wir in einem weiteren Schritt beim Neubau der Bank fiir
Gemeinwirtschaft nicht nur die Setzung unter diesem Hochhaus sondern
auch die Hebung des Baugrundes wihrend des Aushubs der Baugrube ge-
messen, Uber das Ergebnis dieser Messungen und ihre Ubereinstimmung
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 vollstdndiges Bild
iber die Verformung des Baugrundes beim Aushub der Baugrube und dem
nachfolgenden Hochhausbau zu vermitteln. Die Hebung des Bodens wihrend
des Baugrubenaushubs hat sich inzwischen als wertvolles RichtmaR zur
Uberpriifung der Setzungsvoraussage erwiesen. Dies besonders in einem Ge-

biet, in dem keine Erfahrungen iiber Bauwerkssetzungen vorliegen.

Das Verstédndnis des Verformungsablaufes ist von grundlegender Bedeutung
fir die richtige Einschétzung der Beanspruchung und Bemessung der Griin-
dungsplatte, weil die Schubbeanspruchung des Bodens wédhrend des Baugruben-
aushubs sich auch auf die Beanspruchung der Platte auswirken kann., Um die-
sen EinfluB priifen zu kénnen, untersuchen wir zur Zeit die Verformung des
Bodens wihrend des Baugrubenaushubs mit zunehmender Aushubtiefe mit dem
Ziel, ein Kriterium fiir die zuldssige Aushubtiefe bei vorgegebenem Schubmo-
dul des Bodens zu finden. Uber das Ergebnis dieser Untersuchung werden wir

bei der Europdischen 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 vorgeprigte Verfor-
mungsverhalten des Bodens bei der Bemessung der Griindungsplatte be-
ricksichtigt werden kann., Diese Untersuchung scheint mir auch deswe-
gen nilitzlich zu sein, weil die am Frankfurter Ton gewonnenen Erkennt-
nisse allgem;ingﬁltig und auf alle Boden anwendbar sind, wenngleich ihre
Auswirkungen nach der Baumafinahme und der Bodenart verschieden sein

werden,

Abschlieffend méchte ich nicht versidumen, allen, die uns bei der Durch-
fihrung unserer Messungen und Untersuchungen geholfen haben, zu danken,
Unser Dank gilt den Bauherren fir ihre Zustimmung zu den Messungen und
fiir die Ubernahme der Kosten, den Baufirmen fiir ihre personelle und
materielle Unterstiitzung und nicht zuletzt der Deutschen Forschungsge-

meinschaft fiir die uns zuteil gewordene grofliziligige Férderung.

Darmstadt, im Mai 1975
H. Breth

Heil, H,. Der EinfluBl der Steifigkeit von Stahlbetonskelettbauten
auf die Verformung und Beanspruchung von Griindungs-
platten auf Ton,

Mitteilungen der Versuchsanstalt fiir Bodenmechanik
und Grundbau der Technischen Hochschule Darmstadt,
Heft 8, 1971
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1. Einle itung

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 {iblicherweise
von einer Spannuhgsverteilung nach den Ansitzen der Elastizitéts-
theorie ausgegangen. Die hierzu notwendigen Formeln und Tabellen
gehen auf die Arbeiten von Boussinesq (1885) zurick, der die
Spannungsgleichungen im elastisch-isotropen, homogenen und ge-
wichtslosen Halbraum flir eine auf der Oberfliche angreifende lot-

rechte Einzellast abgeleitet hat (Bild 1.1).

Bereits Foppl (1897) stellte in einem Belastungsversuch fest,
den er zur Uberprifung der Boussinesq schen Theorie ausfiihrte,

daB diese die wirklichen Verh#ltnisse nicht zutreffend beschreibt,

In den zahlreichen Setzungsmessungen, die im Laufe der folgenden
Jahrzehnte ausgeflihrt worden sind, haben sich die Unterschiede
zwischen den gemessenen und den nach der Elastizitidtstheorie be-

rechneten Setzungen bestatigt.

Bei der Ubertragung der Theorie des Halbraums auf den Boden

wird dieser ebenfalls als Kontinuum betrachtet, was zunichst als

grobe Niherung angesehen werden muf, Man ist derzeit jedoch ge-
zwungen, diese grundlegende Annahme gelten zu lassen, Hiervon aus-
gehend griinden sich die Unsicherheiten bei Setzungsberechnungen zu
einem nicht geringen Teil auf Einfliisse, die auf mangelnde Homogenitst
und Isotropie des Bodens, auf Stérungen bei der Entnahme und Unter-
suchung der Bodenproben und auf die oft unsichere Ermittlung der Be-
lastung zuriickzufiihren sind, Als eigentliche Ursache aber fiir die Ab-
weichungen gegeniiber der Boussinesq 'schen Theorie ist das
Verformungsverhalten der Béden anzusehen, welches vom Hooke ‘'schen

Gesetz abweicht,



Spannungen:
czz—}-———-§2 - cosa¢= —}“‘Pz '50954’
n o+ R
2 1
= . 1 (1 = 2Y) sy
9y 21!~R[3 cos ¢ + sin® § - v 1+cosL|I:|

3.2 2. .
= * COS8 sin
Tep TR ¥ ¥

Verschiebungen:
g:-gn—P.—ﬁ- 1;:\/ [coszlb +2 (l-V):l

Y [ooe(b— (1 - QV)T—%m]' sin ¢

PR Ft
TR R

Bild 1.1: Spannungen und Verschiebungen im
elastisch-isotropen Halbraum unter einer Einzellast

a5 = mittlere Sohlnormalspannung

Geldandeoberflache

mafgebende
Schicht:y,Es

Bauwerkslast abziiglich
Aushub(i aus Tafel-
werken siehe DIN 4018
Blatt 1 Beiblatt}

— dga2b

lotrechte Druck -
spannungen aus
der Eigenlast
des Bodens unnachgiebige Schicht oder
rechnerische Grenze der
zusammendrickbaren Schicht

kennzeichnender Yitezy)
Punkt fe— b ]

mittl Eg=

Vs
Bezeichnungen nach DIN 4019 neu,
Verfahren 2
AF i 0j-lz
As = :__El—
s s H
sza -LAs & = Abminderungs faktor

Bild 1. 2: Setzungsberechnung nach DIN 4019




In diesem Zusammenhang seien die folgenden Unterschiede gegeniiber

der Elastizititstheorie genannt:

Die Dehnungen des Bodens stehen in keiner linearen
Beziehung zu den Spannungen , d.h. sein Verformungs-

verhalten héngt vom jeweiligen Spannungszustand ab.

Vor einem Eingriff herrschen im Boden Eigengewichts-
spannungen, -die sein Verformungsverhalten beeinflussen

und von seiner Spannungsgeschichte abhéngen.

Das Verformungsverhalten des Bodens héngt vom Span-

nungsweg ab,

Die aufnehmbaren Spannungen sind durch die Bruchbe-

dingung begrenzt.

Spannungsgeschichte und Spannungsweg beschreiben die Abfolge von
Spannungszustinden im Boden, Unter der ''Spannungsgeschichte
wird dabei hauptséchlich die geologische Vergangenheit eines Bodens
verstanden, welche die GréBe des Seitendruckes und der Schubbean-
spruchung im Boden vor Beginn einer Baumafnahme bestimmen., Mit
dem 'Spannungsweg'' werden mehr die aufeinanderfolgenden Spannungs-
zustéinde im Boden infolge der Baumafnahme selbst beschrieben,

Wie in Kap. 5.3. ndher erldutert wird, hingt das Stoffverhalten eines
Bodens iiberwiegend von der Grofle der Schubbeanspruchung ab. Dem-
nach kann das Verformungsverhalten des Bodens je nach dem Eigen-
spannungszustand und der Richtung der duBeren Belastung im Unter-
grund von Ort zu Ort verschieden sein, wobei auch durch Fliefzonen

bedingte Spannungsumlagerungen von Einflufl sind.

Es igst mehrfach versucht worden, dem tatsidchlichen Deformationsver-
halten des Baugrundes durch eine Modifikation des Halbraums n&her zu

kommen, Die wichtigsten Arbeiten hiertiber hat Borowicka (1964/65)



zusammengestellt, In den modifizierten Ansétzen wurde unter an-
derem versucht, die Abhéngigkeit des Elastizitdtsmoduls vom Ei-
gengewichtszustand durch die Annahme eines mit der Tiefe zuneh-
menden Elastizitdtemoduls zu erfassen, Dies muf} solange als gro-
be N#herung aufgefallt werden, wie der Einflul des Aushubes vor
dem Aufbringen der Bauwerkslast und der Einflufl 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 gefiihrt, Es geht auf die Arbeiten von
Terzaghi (1925) und die Nachahmung des Setzungsvorganges

in dem von ihm entwickelten Kompressionsversuch zurtick, Unab-
héngig von den wirklichen Vorgingen im Boden werden dabei die
Vertikalspannungen nach Boussinesq in einem als représenta-
tiv angenommenen Schnitt und der Steifemodul aus dem Kompres-
sionsversuch in die Berechnungen eingefiihrt (Bild 1, 2), An das Mo-
dell gebunden sind ferner die Annahmen iiber die Grofle der setzungs-
erzeugenden Sohlpressung und iliber die Einflultiefe des Bauwerks,
Die Ubereinstimmung mit den wirklichen Setzungen wird durch eine
Korrektur des Steifemoduls bzw. durch Abminderungsfaktoren er-
reicht, die entSprechend den Erfahrungen mit ausgefiihrten Bauwer-

ken gewdhlt werden,

Zur Berechnung der mittleren Setzung liegen fiir die Anwendung dieses
Berechnungsmodells meist ausreichende Erfahrungen vor. Es ist aber
fir all die Aufgabenstellungen unzureichend, bei denen die Form der
Setzungsmulde von Bedeutung ist. Von ihr hédngen die Beanspru-
chung des Griindungskorpers und die Setzungen benachbarter Bauwer-
ke ab., Die Form der Setzungsmulde wird entscheidend von der Zu-
sammendriickung des Untergrundes nach der Tiefe, d,.h., von dessen

Stoffverhalten beeinfluft, Nach den gegenwirtigen Erkenninissen ist
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aber weitgehend ungeklirt, wie sich die Setzung im Boden {iber die
Tiefe verteilt, Es besteht bisher nur die theoretisch gestiitzte und
durch wenige Messungen belegte Vermutung, dafl die Setzungen im
Untergrund mehr zum Fundament konzentriert sind, als sich nach
der Elastizitdtstheorie ergibt, Die in- und ausldndischen Normen
flir die Setzungsberechnung geben daher meist sehr unterschiedli-

che Grenztiefen an,

Die Aktualitédt 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
"VII. Internationalen Konferenz fiir Bodenmechanik und Grundbau'
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

gich mit diesem Thema beschiftigen, Im Mittelpunkt der insgesamt
4 Hypothesen, welche die Generalberichter als mogliche Erklidrung
flir das rasche Abklingen der Setzung nach der Tiefe angeben, ste-
hen die Nichtlinearitét des Spannungs-Dehnungs- Verhaltens der Bo-
den und die Wirkung des Eigengewichtszustandes. Im Zusammen-
hang mit der Empfehlung , diese Ursachen theoretisch ndher zu er-
griinden, weisen sie auch auf die Notwendigkeit hin, die Auswirkung
des hochliegenden Setzungsherdes auf die Beanspruchung der Griin-
dungsplatten systematisch zu untersuchen und praktisch verwertba-

re Berechnungsverfahren zu entwickeln,

Zu der Unsicherheit bei der Bemessung von Griindungsplatten tragen
auch die Schwierigkeiten bei der Abschétzung der wirksamen Bauwerks-
steifigkeit bei. Schultze (1962), Muhs/Weiss (1963) und
Breth/Heil(1963)und andere haben daher versucht, die Steifigkeit
von Hochbauten aus den gemessenéen Setzungsmulden zu ermitteln,

Eine solche Auswertung setzt jedoch ebenfalls die Kenntnis der Zu-
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sammendriickbarkeit des Untergrundes nach der Tiefe voraus.
Heil ( 1971 )hat die Setzungsmulden zweier Bauwerke, die auf
Frankfurter Ton gegriindet sind unter Bertlicksichtigung der Zeit-
abhéngigkeit der Verformungen in Beton und Boden nachgerechnet,
Obgleich ihm der EinfluBl der Zusammendriickbarkeit des Tons

nach der Tiefe bekannt war, muflte er bei den Berechnungen von
den Annahmen fir den elastischen Halbraum ausgehen, da Mefwer-
te Uber das tats&chliche Verformungsverhalten des Untergrundes
fehlten. Aus seinen Untersuchungen ergab sich die in der vorliegen-
den Arbeit verwirklichte Anregung, die Verteilung der Zusammen-
driickung 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 Einflul eines
nichtlinearen und wegabhéngigen Stoffansatzes auf die Verteilung der

Verformungen und Spannungen im Baugrund untersucht werden.

Im folgenden Kapitel werden die Aufgabenstellung und der eingeschla-

gene Losungsweg ndher erliutert.



2. Aufgabenstellung

Es sollen Feldmessungen und numerische Berechnungen durchgefiihrt
werden mit dem Ziel, die Wirkung der Nichtlinearitidt und der Wegab-
hingigkeit 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-
hingigen Stoffansatz nachgerechnet werden, Die Anwendbarkeit des
Stoffansatzes und der Berechnungsmethode soll durch den Vergleich
der gemessenen mit den berechneten Werten tiberprift werden.,
Schlieflich soll mit der so tiberpriiften Berechnungsmethode der Ein-
flul derjenigen Parameter aufgezeigt werden, welche sich auf die
Spannungsgeschichte im Baugrund und auf die Verteilung von Verfor-
mungen und Spannungen auswirken und nicht versuchsméfig bestimmt
werden konnten. Der Umfang der Untersuchungen sollte im Rahmen der
vorliegenden Arbeit auf die im folgenden genannten Punkte beschrinkt

bleiben:

Um fiir die Auswertung ausreichend grofle Meflwerte zu bekommen, er-
schien es wiinschenswert, die Messungen in einem Boden mit grofler
Setzungsfihigkeit durchzufithren. Vom Bauwerk wurde verlangt, daB es
eine grofe Tiefenwirkung besitzt, damit der Einfluf des spannungsab-
hingigen Stoffverhaltens deutlich zum Ausdruck kommt. Es wurde ein
Bauwerk mit quadratischer Griindungsplatte in der Frankfurter Innen-
stadt ausgewshlt, deren Untergrund aus einem steifplastischen Ton be-
steht und wo die Untersuchungen fiir die Zukunft infolge der zunehmen-

den Verdichtung der Bebauung auch von praktischemWert sind.

Zur Durchflihrung der Messungen soll eine geeignete Mefleinrichtung

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 beriicksichtigt werden. Entsprechend der
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Bauwerksform sollen diese Untersuchungen auf den rotationssym-

metrischen Fall beschriankt bleiben,

Im Hinblick auf die praktische Anwendbarkeit des Verfahrens soll
versucht werden, einen geeigneten Stoffansatz aus routinemé&fBigen
Dreiaxialversuchen mit Frankfurter Ton zu gewinnen. Da die Un-
tersuchungen den Zeiteinflul auBler acht lassen, sind nur konsoli-

dierte und entwisserte Versuche heranzuziehen,

In der Parameterstudie sind ausser dem Wechsel von Ent- und Wie-
derbelastung mit der Erstbelastung der Einflu 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 gegeniiber der Elastizitéts-

theorie beeinflufit wird.

Das Ergebnis der Untersuchungen ist nach Md&glichkeit im Vorschlag
eines einfachen Niherungsverfahrens zusammenzufassen, das die
Setzungen und ihre beobachtete Verteilung nach der Tiefe fiir bauprak-

tische Berechnungen hinreichend genau wiedergibt.

Schlieflich sollen die Auswirkungen der beobachteten Setzungsvertei-
lung auf die Nachbarbebauung und auf die Beanspruchung der Griin-

dungsplatte aufgezeigt werden.



3. Derzeitiger Stand der Kenntnisse tiber die rechnerische Ermittlung
von Spannungen und Verformungen im Baugrund infolge Bauwerkslasten

3.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt soll ein kurzer Uberblick liber die geschlossenen
Loésungen zur Bestimmung des Spannungs- und Verschiebungszustandes
im Baugrund gegeben werden. Der Uberblick soll auf die grundlegenden
Arbeiten und entsprechend der Aufgabenstellung auf die Wirkung lot-
rechter und insbesondere rotationssymmetrischer Lasten beschrinkt

werden,

3.2 Lésungen nach der Elastizitdtstheorie

Die meisten der bisher bekannten elastizitidtstheoretischen Anséitze

zur Ermittlung der Spannungen und Verschiebungen im Baugrund gehen
von der Losung flir eine Einzellast aus. Wegen der Glltigkeit des
Superpositionsgesetzes in der Elastizititstheorie kénnen Flichenlasten
in differentielle Einzellasten unterteilt und deren Wirkung zur Gesamt-
wirkung der Lastfliche aufsummiert werden. Bezeichnend fiir den
mathematischen Aufwand, den bereits einfache Randbedingungen mit
sich bringen, ist die Tatsache, dafl viele Lésungen fiir den Halbraum aus
der theoretischen Mechanik stammen —-zundchst ohne Bezug auf die An-
wendung in der Bodenmechanik. Geschlossene Lidsungen fiir Flichen-
lasten sind flir die Spannungen meist nur in der Lastachse und flir die
Setzungen meist nur in speziellen Punkten der Halbraumoberflédche

erhiltlich.

3. 2.1 Lésungen nach der Theorie des elastisch-isotropen Halbraums

Bolssine sq hat die exakten Ldsungen fiir den Spannungs- und Ver-
schiebungszustand im Halbraum unter einer lotrechten, an der Ober-
flache 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,



- 10 -

Ebenfalls unter Benu’zung von Potentialfunktionen nach Boussinesgq

hat Love (1929) Losungsansitze fir beliebig begrenzte schlaffe
Oberflichenlasten aufgestellt und die Losungen flir die Spannungen unter
rechteckf{érmig und kreisférmig begrenzten, gleichmé&Big verteilten

Lasten angegeben. Wihrend die Spannungen unter Rechtecklasten noch

in geschlossener Form angeschrieben werden kénnen, ist dies bei
kreisférmigen Lasten nur in der Symmetrieachse moglich. Die Losun-

gen von Love flir die Kreislast wurden von Ahlvin und Ulery (1962)

in Tabellen ausgewertet,

Zur formalen Ermittlung der Verschiebungen mufl neben den Ableitun-
gen der Potentialfunktion auch diese selbst bekannt sein. Das fihrt im
allgemeinen dazu, daB die Verschiebungen nach der Elastizitdtstheorie
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 fir die praktische Berechnung bedeutenste Anwendung des Super-
positionsprinzips stammt von Steinbrenner (1934). Er hatdie
vertikalen Spannungen und Setzungen unter dem KEckpunkt einer schlaffen
Rechtecklast bestimmt und in Tafeln niedergelegt. Bild 3.1 =zeigt die An-
wendung des Superpositionsprinzips am Beispiel einer kreisférmigen
Lastflache. Die Ausfiihrung der Integration ist auch hier wie in den meisten

Fallen nur auf numerischem Wege moglich.

Da die Festigkeitseigenschaften des Baugrundes gegeniiber den tragenden
Bauwerksteilen wesentlich schlechter sind, miissen die ILasten iber mehr
oder weniger biegesteife Fundamente abgetragen werden. Eine geschlos-
sene Losung nach der Elastizitdtstheorie ist nur fiir das starre Fundament
mbglich und wurde erstmals von Boussinesq fiir die Verteilung der
Kontaktspannungen und die Fundamentsetzung eines kreisférmigen Fun-
damentes angegeben, Schiffmann und Aggarwala (1961) haben
fir die elliptische Lastfliche mit der Kreisform als Sonderfall einen

Loésungsansatz nach der Potentialtheorie auf das starre Fundament ange-
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wendet, Die von ihnen zahlenmé&flig angegebenen L&sungen beschrinken

sich jedoch auf die Angabe der Spannungsverteilung in der Lastachse,

Die Annahmen, die dem Boussinesq ‘schen Halbraum zugrunde
liegen, sind, gemessen an den natiirlichen Verhéltnissen, stark ver-
einfachend, Deshalb wurde vielfach versucht, die elastizitits-theore-
tischen Lésungen durch eine Verbesserung der Randbedingungen und
eine Modifikation der elastischen Eigenschaften des Halbraums den
natlirlichen Gegebenheiten anzupassen. Wegen der mathematischen
Schwierigkeiten, die sich bereits bei einer geringfiigigen Erweiterung
der Boussinesq 'schen Annahmen fiir den Halbraum einstellen, sind
die bisher bekannten Untersuchungen dabei auf die wenigen im folgenden

Abschnitt genannten Losungen beschrinkt geblieben.

3. 2.2 Modifikationen des Halbraums nach der Elastizitidtstheorie

Im Gegensatz zur Annahme eines unendlich ausgedehnten Halbraums,

ist die Dicke der setzungsfdhigen Schichten in der Natur begrenzt.
AuBerdem greifen die Lasten meist unterhalb der Geldndeoberflidche

in der Griindung stiefe eines Bauwerks an. Es wurde weiter beobach-
tet, daB Boden infolge des Ablagerungsvorganges h#ufig horizontal weni-
ger zusammendriickbar sind als vertikal. Entsprechend der aus dem
Kompressionsversuch bekannten Druckabhéngigkeit des Steifemoduls
muf} auch der Spannungszustand aus dem Eigengewicht die Zusammen-

driickbarkeit des Untergrundes beeinflussen,

Es wurde versucht, diese Einschrénkungen der Boussinesq 'schen
Theorie durchdie Anwendungder L&sungen fiir die folgenden Sonderfille
zu erfassen:

Belastung einer weichen Schicht auf starrer Unterlage

Lastangriff innerhalb des Halbraums

Annahme eines querisotropen, elastischen Stoffverhaltens

Annahme eines tiefenabhédngigen Elastizitdtsmoduls
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Die entsprechenden Losungen flir eine Einzellast, die sich meist auf
die Angabe der Vertikalspannungen beschrinken, sind unter Angabe
der Verteilung der Vertikalspannungen im Horizontalschnitt in

Bild 3. 2 zusammengefaflt. Flir eine begrenzte Schichtdicke und den
mit der Tiefe linear zunehmenden Elastizitdtsmodul ergeben sich
gegeniliber den Werten nach Boussine sq groélereVertikalspannun-
gen, wihrend sich bei einem Lastangriff im Halbraum mit einem

seitlich groferen Elastizitdtsmodul kleinere Werte einstellen,

Eine vollstindige Loésung flir die Spannungen und Verschiebungen in
dem fiir die Praxis bedeutsamen Fall der begrenzten Schichtdicke
wurde von Burmister (1956) angegeben und fiir schlaffe Flichen-
lasten auf numerischem Wege integriert. Fiir praktische Setzungs-
berechnungen ist der Einfluss der starren Schicht auf die Vertikalspan-
nungen und die OberfléchenverSChiebung im Vergleich zum isotropen
Fall von Interesse,was von Poulos (1967) filir die Einzellast

(Bild 3.3a) und eine schlaffe Kreislast (Bild 3,3b) untersucht worden
ist. Wéhrend die Vertikalspannungen an der Schichtgrenze auf das
1,5-fache des Boussinesqg-Wertes ansteigen, nehmen die
Setzungen bei gleicher Einflulitiefe gegeniiber der Theorie des Halb-
raums mit Ausnahme des volumenkonstanten Verhaltens (v = o,5)nur

um etwa 1o% zu,

Die Verringerung der Vertikalspannungen und damit der Setzungen
beim Lastangriff im Halbraum ist auf die Wirkung von Zugspannungen

oberhalb des Belastungshorizonts zuriickzufiihren.

Die Mindlin sche Gleichung fiir die Vertikalspannungen unter einer
Einzellast wurde von Kezdi (1958) fiir 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 Raumhilfte aufgenommen, In Wirklichkeit kann
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dP=pdF

Boussinesq: doy = %%:2—4:053(5

dP = p-dF=p.p .dp - dp
doy = %% sinB- cos?B- dB- dy
3 $=2T B=a
Superposition: o3 = 3% f ] coszﬁ -sinB-df3 - dy
$=0 (=0

oz =pll-cos? a)

Bild 3. 1: Ermittlung der Vertikalspannung in der Lastachse
einer schlaffen Kreislast nach dem Superpositions-
prinzip
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der Boden Zugspannungen nur bis zur Groéfe der Vorspannung aus
dem Eigengewicht aufnehmen, was bei der elastizitdtstheoretischen
Losung nicht berticksichtigt werden kann. AuBerdem ist der Boden
beim wirklichen Fundament tiber der Griindungssohle nicht vorhanden,
und die Lastiibertragung ist nur in einem  Schlitz méglich. Fir

eine Linienlast wird im ebenen Fall die Spannungsiibertragung durch
den Schlitz unterbrochen, wihrend dies im rotationssymmetrischen
Fall der Einzellast ohne Bedeutung ist. Der Einflul eines Schlitzes
wurde von Jelinek (1951) ndherungsweise flir den ebenen Spannungs-
zustand der Halbscheibe aufgezeigt. Wéhrend der zus#tzliche Einflufl
der Schlitzung in diesem Sonderfall nicht grof ist, darf er bei Flichen-
lasten keinesfalls vernachldssigt werden. Eine L6sung nach der Elasti-
zitdtstheorie, bei der die tatsichlichen nach dem Aushub vorhandenen
Randbedingungen beriicksichtigt werden koénnen, ist jedoch bisher nicht

bekannt.

Barden (1963) hat unter Hinweis auf iberkonsolidierte Tone die
Vertikalspannungen fiir Werte Ev/Eh< 1 angegeben und die Ausdriicke
fir die Vertikalspannung und die Oberfldchensetzung einer schlaffen
Kreislast ausgewertet, Nach Bild 3, 5 fiihrt dies infolge der gréfieren
Lastausbreitung auch zu einer Verringerung der Setzungen gegeniiber

dem isotropen Fall. Die Form der Setzungsmulde wird jedoch nicht

beeintrachtigt.

Der Fall des mit der Tiefe zunehmenden Elastizitdtsmoduls ist mit
jenen Belastungen vergleichbar, bei denen die Spannungen aus
dem Eigengewicht gegentiiber den Zusatzspannungen aus der Bauwerks-
last tiberwiegen, weshalb hier ndher darauf eingegangen werden soll.
Er wurde erstmals von Fréhlich (1934) mit dem Prinzip der ge-
radlinigen Spannungsausbreitung behandelt, Die Lésungen von Fréh-
lich erfiillen nur in Sonderfillen die Vertriglichkeitsbedingungen und
werden daher spiter behandelt. Neben der exakten, von Borowicka

(1943) angegebenen Liésung fiir einen linear mit der Tiefe zunehmen-
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den Elastizitdtemodul haben Bufler und Steyerl (1963) fur die
Einzellast vollstdndige Ldsungen bei einem expontiell mit der Tie-
fe steigenden Elastizitdtsmodul gefunden., In Bild 3.6 sind diese
Losungen den entsprechenden Werten nach Boussinesq fir die Ver-
tikalspannungen und die Setzungen gegeniibergestellt., Je stdrker der
Elastizit;tsmodul mit der Tiefe zunimmt, um so mehr konzentrie-
ren sich die Spannungen entsprechend Bild 3. 6a/b zur Lastachse.

Im Falle der linearen Zunahme héngt die Spannungsverteilung nach
der Theorie allerdings nicht vom Grad der Zunahme ab, wihrend

die Verschiebungen diesem umgekehrt proportional sind.

Einen bedeutsamen Einflufl hat die Zunahme des Elastizitdtsmoduls
auf die Verteilung der Setzungen nach der Tiefe und die Form der
Setzungsmulde (Bild 3. 6d/c).Gegenitiber dem homogenen Fall sind
die oberen Bodenschichten nach Bild 3. 6d wesentlich stiarker an

der Setzung beteiligt. Dies bewirkt auch eine engere Setzungsmulde,
wie Bild 3. 6¢c zeigt. Die Abnahme der Oberfldchensetzung mit der
Entfernung r von der Last ist im homogenen Fall durch den Faktor
1/r und bei linear mit der Tiefe steigendem Elastizitdtsmodul durch

den Faktor l/r2 gekennzeichnet,
3. 3 Spannungsverteilung aufgrund von Gleichgewichtsaussagen

Das bereits genannte Prinzip der geradlinigen Druckausbreitung von
Frohlich nach Bild 3.7 gilt streng nur flir die Querdehnungszahl

vV =0,5, da dann die einzige verbleibende Hauptspannung in die Rich-
tung des Fahrstrahls fdllt, Durch die Einfiihrung der Ordnungszahl k
kénnen die unterschiedlichen Spannungskonzentrationen beriicksichtigt
werden, Der Wert der Theorie von Frohlich liegt in der implizier-
ten Zuordnung zwischen einem von der Tiefe abhéngigen Elastizitdtsmo-
dul E = z" und der Ordnungszahl k. Im Sinne der Elastizitdtstheorie

strenge Losungen erhilt man jedoch nur fiir bestimmte Kombinationen
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der Ordnungszahl k, der Querdehnungszahl m bzw.V und dem Expo-
nenten w. Nach Ohde (1939) sind die Vertréglichkeitsbedingungen

nur fiir folgende Sonderfille erfillt :

m=1/v=k-1=2+w firdenAnsatz E =z
Fiir m = 2 wird k = 3 und die Fréhlich’schen Spannungsgleichungen
entsprechen mit w = o der Boussinesq 'schen Lé&sung; fir m = 3
wird k = 4 und es ergeben sich mit w = 1 die exakten Spannungen fiir

den linear mit der Tiefe zunehmenden Elastizitdtsmodul.

Fiur eine schlaffe kreisférmige Lastfldche hat Froéhlich die Spannungs-
verteilung entlang der Lastachse angegeben, Entsprechend der Vor-
gehensweise von Steinbrenner kann man die Spannungen unter
beliebigen Oberfldchenpunkten durch Integration der Gleichungen fiir
die Einzellast gewinnen. F{ir Punkte mit dem Abstand R/2, R und 2R
vom Rand der Lastfldche haben LLorenz und Neumeuer (1953)
Tafeln fir die lotrecht® Normalspannung unter einer schlaffen

Kreislastfldche flir die Ordnungszahlen k = 3 bis 7 erstellt,

3.4 Numerische Ldsungsansitze

Wie sich aus dem Uberblick tiber die vorhandenen geschlossenen
Losungen ergibt, sind diese wegen des mathematischen Aufwandes

nur flir wenige Lastflichenformen und einfache Randbedingungen durch-
gefihrt worden, Meist liegen nur Losungen fiir die Setzungen an der
Halbraumoberfldche und fiir die Vertikalspannungen in der Lastachse
vor. In Bezug auf das Stoffverhalten mufiten die Ans&dtze aus den
gleichen Griinden auf einfache oft willkiirliche Annahmen beschrénkt
bleiben, Fiir ein nichtlineares vom ortlichen Spannungszustand ab-
hingendes Stoffverhalten, wie es sich in den Laborversuchen zeigt, ist
bisher keine geschlossene Lsung gefunden worden und diirfte auch
wegen der mathematischen Schwierigkeiten nicht zu erreichen sein,

Man hat daher in jiingster Zeit auf numerische Berechnungsverfahren
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zurtickgegriffen, die mit dem Fortschritt der elektronischen Datenver-
arbeitung bereits in anderen Bereichen des Ingenieurwesens zur Berech-

nung von Spannun gen und Verformungen entwickelt worden waren,

Zur Beriicksichtigung des nichtlinearen Stoffverhaltens kamen vor allem
die "Lumped- Parameter- Methode' (LPM) und die "Finite-Element Me-
thode” (FEM) zur Anwendung, die in ihrem Aufbau ghnlich sind. In beiden
Fiallen wird das Kontinuum netzartig aufgeldst. 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 h#ufigsten wurde die FEM angewandt, da sie in idealer Weise den ge-
nannten Anforderungen geniigt. Ohne zusétzlichen mathematischen Aufwand
gegeniiber einer linear-elastischen Berechnung kénnen mit diesem Verfah-
ren sowohl ein nichtlineares Stoffverhalten als auch komplizierte Randbe-
dingungen und Belastungsvorginge beriicksichtigt werden, Die Ergebnisse
lassen sich durch eine Verfeinerung der Netzeinteilung an den Stellen gros-
ser Spannungsgradienten verbessern, wobei allerdings mit zunehmender
Knotenzahl die Rechenzeit ansteigt, Neben den beiden genannten Verfahren
ist noch das Differenzenverfahren angewandt worden, das sich aber wie
Poulos und Gerrard (1972) feststellen, wegen seiner gegeniiber
der FEM schwierigeren Handhabung nicht bewé&hrt hat. Eine Zusammen-
fassung der wichtigsten bisher im Ausland und vor allem in den USA ver-
offentlichten Untersuchungen mit der FEM in der Bodenmechanik,findet

gich bei Clough (1972) und Poulos und Gerrard (1972).

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

Bericksichtigung der Spannungs- und Dehnungsgeschichte,
insbesondere des Eigengewichtszustandes

Verarbeitung des Stoffgesetzes im Rechenprogramm

Beriicksichtigung von Systemé&nderungen wihrend
des Bauvorganges

Im folgenden soll unter Herausstellung dieser Unterschiede ein
kurzer Uberblick tiber 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. Hoeg, \ Christian und
Whiteman (1968) untersuchen unter Anwendung der LPM die
FlieBerscheinungen unter einem 3 m breiten an der Oberflé4che ge-
grindeten Streifenfundament. Es werden der Einflu unterschiedlicher
Ausgangsspannungen und Querdehnungszahlen auf die Lastsetzungs-
linien sowie der Einfluf3 der Plastifizierung auf das Verschiebungs-
und Spannungsbild studiert. Die Autoren gehen vonder Tresca 'schen
FlieBbedingung aus, die nur flir schnell belastete, wassergesittigte
Boden gilt. Die Belastung wird stufenweise aufgebracht und so das
Stoffgesetz schrittweise abgearbeitet. Eine etwaige Uberschreitung

der Bruchbedingung wird im folgenden Lastschritt korrigiert,.

Malina (1969) hat ein Berechnungsverfahren flir ein elastisch-
ideal-plastisches Stoffverhalten nach der FEM entwickelt, wobei er
von der Giiltigkeit der allgemeineren Mohr- Coulomb 'schen
Bruchbedingung ausgeht, In seinem Verfahren werden die physikalisch
unzulédssigen Spannungen durch den Ansatz dquivalenter Knotenkrifte
unter Voraussetzung von Volumenkonstanz iterativ umgelagert, Der
Eigengewichtszustand und die Systemé&nderungen wihrend des Rechen-
vorgangs kénnen berticksichtigt werden, In einem Rechenbeispiel wird

die Herstellung und Belastung eines 8 m breiten Streifenfundamentes
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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 dei: Fundament wird der Grund-

bruch unter dem Fundament erzeugt.

Desai und Reese (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 gegriindet. Unter Annahme einer konstan-
ten Querdehnungszahl von v = 0,49 wird der Elastizitdtsmodul aus der
Neigung der Druck- Setzungslinien aus unkonsolidierten und undrénier-
ten dreiaxialen Druckversuchen bestimmt. Ausser dem Vergleich der
Lastsetzungslinien aus Versuch und Rechnung werden fiir einzelne Be-
lastungsschritte die Spannungs- und Verschiebungsbilder aufgezeigt .
Es wird dabei auch ein unterhalb der Oberflidche gegriindetes Funda-

ment jedoch ohne Simulation des Aushubvorgangs untersucht.

Huang (1968, 1969) berechnet im Hinblick auf die dynamische
Beanspruchung eines Bodens unter Radlasten die Setzung und Ver-
tikalspannungen unter kreisférmigen und schlaffen Lasten von 17 - 27 cm
Durchmesser mit der FEM. Er nimmt an, dafl der Verformungsmodul

linear mit der erstenSpannungsinvariante zunimmt, was im Versuch

nur nach einer groflen Zahl von Lastwechseln beobachtet worden ist.
Mit Ausnahme dieses Sonderfalls darf jedoch der Einflufl des Devia-
tors auf das Stoffverhalten eines Bodens keinesfalls unberiicksichtigt

bleiben.

Durch die Verwendung von Oktaederspannungen im Stoffansatz kann
der Einfluf des mittleren Spannungszustandes auf das Stoffverhalten
beriticksichtigt werden. Girijavallabhan und Reese (1968)

rechnen mit einem solchen Ansatz und der FEM die Lastsetzungslinie




- 23 -

eines starren Modellfundamentes von 14 cm Durchmesser nach,
das auf einem Material &hnlich dem eines weichen und wasserge-
sédttigten Tons gegriindet ist. Das Stoffgesetz wird in diesem Fall
aus dem Ergebnis von unkonsolidierten und unentwésserten Drei-
axialversuchen gewonnen, wobei der Ansatz entsprechend dem Ver-

suchsergebnis vom allseitigen Druck unabhingig gewdhlt 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, dal der Einfluf}

der Spannungsgeschichte auf das Verformungsverhalten des Bodens
nicht beriicksichtigt werden kann. Der Vorteil des von Giriavallbhan
und Reese angewendeten Iterationsprozesses liegt in der Moglich-
keit, den bei dicht gelagerten Boéden beobachteten Abfall der Scher-

festigkeit nach groflen Schubverformungen zu berticksichtigen,

Shirokov et al.(1970) haben ebenfalls mit einem auf den oktahedri-
schen Groéflen fullenden Stoffansatz unter Anwendung eines Differenzen-
verfahrens den Einflufl der Nichtlinearitit 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 Eigengewichtszustand bertcksichtigt werden. In Anlehnung an die
Ergebnisse von Laborversuchen werden 2 Stoffansétze, in denen der Ein-
fluB der Oktaederschubspannung und der Oktaedernormalspannung je nach
der Bodenart berilicksichtigt wird, sowie ein willkilirlicher dritter nur vom
allseitigen Spannungszustand abhédngender Ansatz in die Berechnung einge-
fihrt, Die Arbeit von Shirokov et al. ist die einzige dem Verfasser
bekannte Untersuchung liber den Einflufl eines nichtlinearen Stoffansatzes
auf die Vertikalspannungen, Setzungen und die Setzungsmulde bei einem
Fundament mit groBmafstiblicher Abmessung, Messungen zur Uberprii-
fung der rechnerischen Ergebnisse sind jedoch nicht ausgefihrt worden.

In Bild 3.8 sind die Berechnungsergebnisse fiir die beiden versuchsméBig
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begrindeten Stoffansitze dargestellt. Sie bewirken gegeniiber dem
linear elastischen Halbraum eine stirkere Konzentration der Ver-

formungen und Spannungen zum Fundament,

Zu den gleichen Ergebnissen kommen Malyshev et al. (1973)
bei der Anwendung der von Shirokov genannten Berechnungsme-
thode auf Streifen- und Kreisfundamente mit unterschiedlichen Ab-
messungen, wobei weitere nichtlineare Stoffbeziehungen ausgewer-
tet worden sind. Wibel (1971) rechnet im Hinblick auf die Vertei-
lung der Sohlspannungen den Spannungs- und Verschiebungszustand
unter einem auf Sand gegriindeten Modellfundament von 25 ¢cm Durch-
messer mit der FEM nach. Der verwendete Stoffansatz wird aus Drei-
axialversuchen und Kompressionsversuchen abgeleitet, wobei der
Spannungstensor {iber die Hauptinvarianten des Verformungstensors
mit der Dehnung verbunden ist. Da dieser Ansatz 24 Stoffkonstanten
benstigt, erscheint er flir die praktische Anwendung wenig geeignet.
Wie die berechnete Ausbreitung der Vertikalspannungen in Bild 3,9
zeigt, bewirkt auch hier die Nichtlineéritét eine Konzentration der

Spannungen zur Lastachse im Vergleich zum elastischen Halbraum.

Duncan und Chang (1970) haben im Hinblick auf die Verwendung

in der Praxis die Drucksetzungslinie von dreiaxialen Routineversu-
chen mit einem hyperbolischen Ansatz analytisch gefaflt und mit der
FEM die Last-Setzungslinie eines auf Sand gegriindeten 6 cm breiten
Modellfundamentes nachgerechnet. Sie setzten dabei eine monotone
Spannungsénderung im Untergrund voraus. Ferner haben sie ihr Ver-
fahren zur Berechnung der Lastsetzungslinie eines fiktiven auf wasser-
gesittigtemTon gegriindeten Kreisfundament mit 2,5 m Durchmesser

angewendet,

Durch die Verwendung der "incremental method' nach Zienkiewizc
(1971) kénnen mit dem von Duncan und Chan g verwendeten Verfah-

ren sowohl der Anfangsspannungszustand als auch Ent- und Wiederbe-
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lastungsvorgidnge erfaflt werden,

In den im Uberblick genannten Arbeiten wurde bei der Nachrechnung
von Modellversuchen mit nichtlinearen, versuchsméfig begriindeten
Stoffansétzen eine gute Ubereinstimmung zwischen den Meflwerten und
den nach den FEM berechneten Werten gefunden. Bei allen bekannten
Untersuchungen dieser Art wurde jedoch von einem monotonen Be-
lastungsvorgang ausgegangen. Der Einflufl des Spannungsweges auf
das Stoffverhalten des Bodens blieb unberiicksichtigt. In Wirklichkeit
geht der Belastung des Baugrundes durch ein Bauwerk meist ein dus-
serer Entlastungsvorgang durch den Aushub der Baugrube voraus. Da-
bei h&éngt der Spannungsweg eines Bodenelements nicht nur von der
Richtung des dufleren Belastungsvorganges sondern auch von seiner La-
ge und der Spannungsumlagerung aus den Nachbarbereichen ab. Wie
spéter gezeigt wird, wird die GroBe des Verformungsmoduls entschei-
dend von der Richtung der Spannungsénderung bzw. der Spannungsge-

schichte bestimmt,

Duncan und Chang (1970) haben die Drucksetzungslinien von drei-
axialen Druckversuchen mit Ent- und Wiederbelastung nachgerechnet,
wobei sie annahmen, dafl der Verformungsmodul in beiden Bereichen
gleich ist und exponentiell vom Seitendruck abhéngt. Die Nachrechnung
erfolgte fiir einen im Versuch vorgegebenen Spannungsweg ohne Anwen-
dung der FEM. Als Kriterium fiir die Entscheidung, ob sich die Probe
im Erstbelastungsbereich oder im Ent- bzw. Wiederbelastungsbereich
befindet, wurde die Hauptspannungsdifferenz o - 0‘3 verwendet, In
gleicher Weise haben Chang und Duncan (1970) die Spannungsge-
schichte mit dem Ent- und Wiederbelastungsvorgang bei der Simulation
des Aushubvorgangs einer 60 m tiefen und gebdschten Baugrube und

Duncan und Clough (1971) bei der Nachrechnung des Baus einer

Schleuse beriicksichtigt.

Die Anderung des Systems, die nur in den beiden vorgenannten Unter-
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suchungen beriicksichtigt wurde, hat einen wesentlichen Einflufl auf
die Spannungsgeschichte und den Ausgangsspannungszustand vor Auf-

bringen der Fundamentlast bei tiefgegriindeten Fundamenten.

Bisher liegen keine systematischen Berechnungen von Verformungen
und Spannungen unter grofBfldchigen Grﬁnduhgskérpern vor, die von
einem nichtlinearen Stoffansatz ausgehen. Bei den im Uberblick ge-
nannten Arbeiten lber die Verformung und Spannungen bei kleinmaf-
stédblichen Fundamenten sind die Einfliisse der Spannungsgeschichte

und von Ent- und Wiederbelastungsvorgéngen nicht untersucht worden.,
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Bild 3. 9: Vergleich der Vertikalspannungen unter einem
flachgegriindeten Modellfundament auf Sand fiir
linear-elastischen Stoffansatz (Wibel 1971)
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4. Setzungsmessungen unter einem auf steifplastischem Ton
gegriindeten Hochhaus

4.1 Allgemeines

Fir die Messung der Setzungen nach der Tiefe wurde das Hochhaus
des "M;hrzweckgebaudes fir die Abteilung fiir Erziehungswissen-
schaften und die Philosophische Fakultit (AfE)" der Johann-Wolf-
gang-Goethe Universitidt in Frankfurt ausgewdhlt, das die in der
Aufgabenstellung genannten Forderungen erfiillt. Es wurde be-
schlossen, fiir die Messung der Setzung in verschiedenen Tiefen un-
ter dem Bauwerk sogenannte ”Grundpegel“ zu verwenden, die sich
unter anderem bei Setzungsmessungen in Dd&mmen bewihrt haben.
Hinweise tiber die Konstruktion und die Verwendung solcher Pegel

unter Fundamenten finden sich z. B. bei Schultze und Muhs (1967).

In der gewlinschten Meftiefe wird im Boden ein Rohr verankert, an
dessen Oberkante die Bewegung des Verankerungspunktes beobachtet
werden kann. Die Pegel fir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
durchgefiihrten Messungen wurden mit besonderer Sorgfalt konstru-
iert und eingebaut. In diesem Kapitel soll die Wirkungsweise der Me@-
einrichtung nur soweit beschrieben werden, wie es zum Verstédndnis
der MefBergebnisse notwendig ist. Einige Besonderheiten der Konstruk-

tion und des Einbaues werden im Anhang ndher erliutert.

4.2 Bauwerk und Untergrund

Aus Bild 4.1 und Bild 4. 2 gehendie Abmessungendes Hochhauses AfE

hervor. Im Endzustand sollte dem Hochhausim Anschlufl andie Achse 7
einFlachbau angegliedert werden,von dem bisher nur der Keller des Ver-
bindungsbauwerks hergestellt wordenist. Die vertikalen Lasten werden

{iber die beiden Kerne und die Auflenstiitzen nahezu =zentrisch iiber
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die in der Mitte 3,6 m dicke Bodenplatte in den Baugrund eingeleitet,
Die Griindungssohle liegt 13 m unter Geldnde und im Mittel 7 m unter
dem Grundwasserspiegel. Der Aushub der Baugrube erfolgte im
Schutze einer einfach  verankerten kombinierten Schlitz- und Bohr-
pfahlwand, die i. M. 6 m unter die Griindungssohle reicht, wobei

die Entwésserung in offener Wasserhaltung ohne nennenswerte Ab-

senkung des Grundwasserspiegels aulerhalb der Baugrube erfolgte,

Nach der statischen Berechnung betrégt die mittlere Sohlpressung

aus dem Eigengewicht 33 Mp/m2 unter Berilicksichtigung des Auftrie-

bes, Aus der Verkehrslast ergeben sich rechnerisch 12 Mp/mz mittle-

re Sohlpressung. Eine detaillierte Beschreibung der konstruktiven
Einzelheiten des Hochhauses und der Bauweise, auf die hier nicht

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

gegeben,

Das Bauwerk ist unter Zwischenschaltung eines 15 ¢m dicken Kies-
filters auf dem tertidren, steifplastischen Frankfurter Ton gegriindet,
in den Kalkbinke sowie Hydrobien- , Kalk- und Muschelsande eingela-
gert sind, Die allgemeinen bodenphysikalischen Eigenschaften des
Tons wurden von Breth et al. (1970) ausfiihrlich beschrieben,
Bei der spidteren Auswertung der Messung tauchten Zweifel tiber die
Miéchtigkeit des Tons auf, so dafl nachtriglich eine 1oo m tiefe Kern-
bohrung neben dem Gebidude niedergebracht wurde, Im Rahmen dieser
Arbeit wurden die bodenphysikalischen Eigenschaften des Tons in
verschiedenen Tiefen bestimmt, Best/Miiller (1972) und
Best/Schneider (1974) 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 Kalkbinke im Ton betrigt etwa 14% des Gesamtpro-
fils. Unterhalb von etwa 7o m Tiefe zeigte sich im Ton eine Abnahme
des Wassergehaltes und des Porenvolumens. Dariiberhinaus lief} sich
eine Anderung der bodenphysikalischen Eigenschaften nach der Tiefe

auflerhalb des natiirlichen Schwankungsbereiches nicht nachweisen,
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4. 3 Anordnung der MefBpegel

Es war zunichst zu untersuchen, welche Stellen innerhalb des Bau-
werksgrundrisses im Hinblick auf die Aufgabenstellung fir den Ein-
bau der Meflpegel geeignet waren. In Abhéngigkeit von der Lage
eines Punktes im Bauwerksgrundri werden ndmlich die Verschie-
bungen des darunterliegenden Bodens mehr oder weniger stark von
der Steifigkeit des aufgehenden Bauwerks beeinfluflt. Um die spitere
Auswertung zu erleichtern, erschien es zweckmiBig, die MeReinrich-
tungen dort anzuordnen, wo der Einflul der Bauwerkssteifigkeit auf

die Setzungen des Untergrundes moglichst gering ist.

Breth und Heil (1965) haben zur Bestimmung dieser Stellen die
Setzungsver teilung nach der Tiefe unter verschiedenen Punkten der
Griindungsplatte nach einem Differenzenverfahren hnlich dem Steifemo-
dulverfahren berechnet. Die Berechnung erfolgte linear elastisch wo-
bei die Durchbiegung der Griindungsplatte mit der Differentialgleichung
der ebenen diinnen Platte und die Verformung des Untergrundes nach
dem Verfahren von Steinbrenner (Vv = 0) erfalt worden sind. Die
Berechnung ist fiir den Lastfall Eigengewicht unter Abzug des Auftrie-
bes und des Erdaushubs fiir drei unterschiedliche Systemsteifigkeiten

durchgefithrt worden.

Die fiir das Differenzenverfahren gewéhlte Unterteilung der Fundament-
platte in Berechnungsfelder zeigt Bild 4.4. In diesem Bild sind auch
flirdie Schnitte mit dem groften und kleinsten EinfluB 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 beriicksichtigt 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 fiir unterschiedliche

Systemsteifigkeiten nahezu tiberein. Diese Stellen sind nach der Berech-

nung fiir den Einbau der MeRpegel geeignet., Wegen des im Anschluf
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an Achse 7 geplanten Flachtraktes schieden die dort gelegenen Punkte

fiir den Einbau der MefReinrichtungen aus.

Die hohen Kosten fiir den Einbau von Mefipegeln zwangen dazu, ihre
Zahl und die Einbautiefe auf ein Mindestmaf zu begrenzen. Es wurde
deshalb der Einbau von nur 6 Pegeln geplant, von denen aus Zeitgriin-
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

MeRaufgabe erfiillen die Pegel der Gruppe P1, P3 und P4 wiahrend
die Pegel P5 und P6 zur weiteren Kontrolle der Zusammendriickung
der obersten Schichten dienen., Mit dem Pegel P6 sollte auBlerdem

spidter der Einflufl des Flachbaues erfaflt werden.

4,4 Aufbau und Arbeitsweise der Meflpegel

Der schematische Aufbau eines Pegels und seiner MeReinrichtung

ist in Bild 4. 6 dargestellt. Das eigentliche Pegelrohr ist im Bau-
grund verankert (Punkt A). Durch ein beweglich ausgebildetes Hiill-
rohr, das im Bauwerk B befestigt ist, wird das Pegelrohr vor
einer Kraftibertragung aus dem Untergrund geschiitzt, damit es der
Setzung des Ankerpunktes ungehindert folgen kann. Die Setzung Sp
des Ankerpunktes wird an der Oberkante des Pegelrohres und die
Setzung Sh des Bauwerks an der Oberkante des Hiillrohrs durch ein
Feinnivellement gemessen. Zusétzlich ist eine Skaleneinrichtung
mit Nonius angebracht, welche die Differenz der genannten Setzungen,
also die Zusammendriickung As der Bodenschicht mit der Dicke z
zwischen der Grindungssohle B und dem Ankerpunkt A anzeigt. Hier-
durch konnte der Verlauf der Setzungen im Pegelbereich in kiirzeren

Zeitabstianden ohne Nivellement beobachtet werden.

4.5 Ergebnis der Pegelmessungen

Die Zusammendriickung der Bodenschichten wurde wihrend des

Betonierensder Fundamentplatte stindig und in der tibrigen Bauzeit




- 36 -

wochentlich einmal abgelesen,um etwaige Stérungen und unvorher-
gesehene Einfliisse frithzeitig erkennen zu koénnen. In gréfleren Zeit-
abstdnden nach der Fertigstellung ausgewéhlter Bauzusténde wurden
die Gesamtsetzung des Bauwerks und die Verformung der Griindungs-
platte durch Feinnivellements gemessen. Insgesamt sind 20 dieser
Messuf:gen ausgefihrt worden. Dabei wurden auch die relativen Be-
wegungen der Festpunkte jdhrlich einmal durch ein Nivellement im
grofleren Umkreis kontrolliert und ausgeglichen. Die Genauigkeit
der Nivellementes hat + 0,3 mm betragen. An den vier Ecken des
Gebiudes wurde zusétzlich der Grundwasserstand in Schlagbrunnen
gemessen, um den Einfluf auf die Belastung des Untergrundes priifen

zu koOnnen.

Bild 4.7 zeigt die gemessene mittlere Setzung S des Bauwerks und
die auf die mittlere Setzung bezogene Setzung S A der Pegelanker. Da-
ritber sind die mittlere Sohlpressung aus dem Bauwerkseigengewicht
unter Bericksichtigung des Grundwasserstandes und die 10 wichtig-
sten Mef3zeitpunkte mit den zugehorigen Bauzustidnden dargestellt.

Die Lasten in den einzelnen Bauzustinden wurden der statischen Be-
rechnung entnommen. Die aufgetragenen MeBergebnisse beginnen nach
der Fertigstellung der Griindungsplatte. Diese ist zuvor schachbrettar-
tig in 12 Feldernbetoniert worden, wobei zun&dchst ein etwa 25 m brei-
ter Mittelstreifen fertiggestellt wurde. Da die Pegelhiillrohre im Unter-
beton verankert worden sind, konnten die Setzungen der Griindungssohle

vom Betonierbeginn an gemessen werden. Dabei ergaben sich folgende

Werte:
Griindungssohle Pegelanker
B P4 P3 P1
Sm SA
14,4 mm 9,5mm 4.,4mm | 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 9,7 mm gemessen. Nimmt man als fiktiven
Zeitpunkt fir die Fertigstellung der Fundamentplatte die Mitte der
tatsdchlichen Betonierzeit an, so erhidlt man unter Beriicksichtigung
der mittleren Plattendicke aus den genannten Mefwerten eine Setzung
von 29 mm flir die Fundamentplatte vor dem Auftragungszeitpunkt in
Bild 4. 7. Die bisher (1974 ) gemessene Gesamtsetzung einschlieB-
lich der Setzungen beim Betonieren der Fundamentplatte betrigt da-

mit 246 mm.

In Bild 4. 8 wurde der prozentuale Anteil der Untergrundsetzungen an
der Gesamtsetzung lber die Zeit aufgetragen. Die Pegel P5 und P6
zeigen gegeniliber P4 keine nennenswerten Unterschiede im Setzungs-
verhalten, weshalb in der weiteren Auswertung von dem Mefergebnis
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 P1 und P3 liegenden Schichten im Vergleich zum Endzu-
stand stdrker an der Setzung beteiligt. Bei der Stillegung der offenen
Wasserhaltung zwischen den Messungen II und III zeigten die unterhalb
der Reichweite der Grundwasserstrémung verankerten Pegel eine Zu-
nahme des Setzungsanteils an, Die Zunahme der Bauwerkssetzungen im
gleichen Zeitraum war demgegeniber geringer. Mit dem Anstieg des
Grundwassers geriet das Hochhaus unter Auftrieb, widhrend der Boden
unter dem Bauwerk durch den Fortfall der Grundwasserstrémung schwe-
rer geworden ist., Die Uberlagerung der aus beiden Lasteinflissen re-
sultierenden Spannungen bewirkte insgesamt im durchstrémten Bereich
eine Entlastung und darunter eine Belastung des Baugrundes, wodurch
sich die beobachtete Anderung der Setzungsverteilung erkldren 148t,
Nach der Fertigstellung des Rohbaus (Messung VII) &nderte sich die Ver-
teilung der Setzung nur noch wenig und ist im letzten Jahr der bisherigen
Messungen unverdndert geblieben. Fiir diesen Zustand wurde die mit

der Pegelgruppe gemessene Setzungsverteilung in Bild 4.9 aufgetragen
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und den Ergebnissen einer Setzungsberechnung gegeniibergestellt.
Diese geht von den iiblichen Annahmen,némlich den Vertikalspan-
nungen nach Boussinesq unter dem kennzeichnenden Punkt ei-
ner flichengleichen schlaffen Kreislast, einer EinfluBtiefe bis 10 %
der mitzleren Sohlpressung und einem konstanten Steifemodul aus.
Die Verriabhléissigung der seitlichen Spannungen entspricht der An-
nahme einer Querdehnungszahl von VvV = 0, was nach der Theorie die
groBtmogliche Konzentration der Setzungen unter Fundamentmitte

bewirkt.

Wie der Vergleich zeigt, besteht dennoch ein erheblicher Widerspruch
zwischen der gemessenen Setzungsverteilung und den theoretischen
Werten. Die tatsidchliche Setzung ist viel stdrker zum Fundament

hin konzentriert, als dies die Setzungsberechnung ausgehend vonder
Annahme eines elastisch-isotropen Halbraums ergibt. Die Ursache
fir den Unterschied zwischen der theoretischen und der beobachteten

Setzungsverteilung soll in den Kapiteln 5 bis 7 aufgezeigt werden.

4.6 Verformung der Griindungsplatte

Zur Stitzung 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 Griindungsplatte seit ihrer
Fertigstellung aufgetragen. Die daraus erkenntliche Schiefstellung des
Geb#udes zur Achse 2 um 42 mm ist durch eine Entlastung des Baugrun-
des infolge des Aushubes fiir den Keller des Verbindungsbaus und durch
eine Auffiillung des Geldndes im Anschlufl an die Auflenwand neben Ach-
se 2 bewirkt worden. Die Griindungsplatte selbst 146t bei einer Durch-
biegung von 10 mm auf ein relativ starres Verhalten des Bauwerks

schlieflen.
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5. Numerische Berechnung der Spannungen und Verformungen
im Boden unter Beriicksichtigung eines nichtlinearen und
wegabhédngigen 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 Lidsungen nur fiir einfache Randbedingungen mit einem
linear elastischen Stoffansatz moglich. Will man die Auswirkungen
eines vom ortlichen Spannungszustand abhingigen Spannungs-Dehnungs-
Verhaltens untersuchen, das als Ursache fiir die Abweichung der beob-
achteten Setzungsverteilung von der Theorie angesehen werden muf,
so ist man auf ein numerisches Rechenverfahren angewiesen. Von den
bekannten Verfahren wird die Finite- Element- Methode (FEM) zur Lo-
sung der gestellten Aufgabe als die geeignetste Methode gewihlt.

Die Grundlagen der FEM sind in zahlreichen Veroéffentlichungen behan-
delt worden. Eine ausfithrliche 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 fir den hier untersuchten rotationssymmetrischen Fall be-
schreiben Wilson (1965) und Clough/Rashid (1965), letztere
unter Anwendung auf die Boussinesq sche Losung fir die Einzel-
last zur Prifung des Verfahrens. Hier sollen nur die in der vorliegen-
den Arbeit verwendeten Erweiterungen der FEM behandelt werden,so-
weit sie zur Beriicksichtigung des Stoffverhaltens notwendig sind. Auf

die allgemeinen Grundlagen der FEM wird nicht niher eingegangen.

Im rotationssymmetrischen Lastfall liegt ein ebener Verschiebungszu-
stand und ein allgemeiner rdumlicher Spannungs- und Dehnungszustand

vor. Zur Ermittlung der Stoffbeziehung wiren daher Verformungsver-
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suche notwendig, bei denen die Spannungen und Dehnungen in den 3
Raumrichtungen voneinander unabhédngig verindert und gemessen
werden konnen. Solche Versuche sind mit einem {iberaus groflen Auf-
wand verbunden und bisher bedingt nur flir Sand gelungen (Gold-
scheider, 1972). Aus diesem Grund wurde fiir die Untersuchung
des Stoffverhaltens des Tons von vornherein der Dreiaxialversuch
mit seitlich gleichen Spannungen gew#hlt. Der dort vorhandene Span-
nungs- und Deformationszustand liegt unter einem kreisférmigen Fun-

dament streng genommen nur unter der Lastachse vor.

5.2 Ermittlung der Spannungs-Dehnungsbeziehung aus Dreiaxialver-
suchen

Wie Breth, Schuster und Pise (1973) zeigtenund Chambosse
(1975) in weiterfiihrenden Versuchen bestidtigte, erhdlt man je nach
Spannungsweg vollig unterschiedliche Verformungen. Die Dreiaxialver-
suche miissen deshalb modellhaft entsprechend den Vorgingen im Un-
tergrund ausgefiihrt werden. Aus den gemessenen Spannungen und Deh-
nungen kénnen die Verformungsmoduli ermittelt werden, die dann nur
ftir die aufgebrachten Spannungen und den dabei zuriickgelegten Span-
nungsweg gelten, Im Versuch mufl die Bodenprobe zun&chst in den Aus-
gangsspannungszustand gebracht werden. Danach sind die Spannungsén-
derungen Aoj uﬁd A0y entsprechend dem zu untersuchenden Belastungs-
schritt aufzubringen. Unter der Annahme, dafl die Grundgleichungen der
Elastizitdtstheorie noch fiir kleine Spannungs- und Dehnungsénderungen

gliltig bleiben, erhélt man:

1

Ae =2 (Ao - 9.v -

) E(O—l 2V AO‘B) (5.1)
1

AeB—E(A%-v(AO‘1+A03)) (5.2)
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Hieraus ergibt sich der Verformungsmodul und die Querdehnungs-

zahl in Abh#ngigkeit vom Spannungszustand zu:

Ao (AC,+AC.) - 2A0; 2
E __ 171 "3 3 (5. 3)
(o) (Ao 1 +A0"3) Ae 1" 2A0'3- A€3

=A03-Asl— A0‘1~ AES
(o) (A<71+A63)A€1- 2A03' Ae3

\Y

Bei bekannten Spannungsinderungen Ac-l und Ao-3 miissen zur Be-

stimmung von E und v die zugehodrigen Dehnungen gemessen werden,
Anstelle der Seitendehnung AES wird meist die Volumen#&nderung A—%V—
der Probe bestimmt, woraus sich die Seitendehnung ermitteln 148t zu:

Ae_ =

1, AV
3 "3 (A%~ - Ae)) (5.5)

\Y

Selbst bei einfachen Randwertproblemen erfordert die Vielfalt der
moglichen Spannungsénderungen eine Beschrinkung auf wenige typi-
sche Spannungswege im Versuch. Die Zuldssigkeit der Beschrinkung
auf solche vereinfachten Zusammenhinge mufl sich aus dem Vergleich
der Berechnung mit den MeBwerten am Bauwerk erweisen. Aufler 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 Elastizitdtswerte E und v werden in der Literatur h&ufig

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 Zusammenhidnge zwischen den Elastizititswerten
bei kleinen Spannungsidnderungen bestehen. Hingegen wird in der Li-
teratur héufig eine Trennung von Volumendnderung und Schubverfor-
mung wegen der damit verbundenen Anschaulichkeit vorgenommen.
Solche Ansé#tze gehen von den oktahedralen Spannungen und Dehnung-

en aus, die sich aus den Hauptspannungen nach Bild 5.1 ergeben, Die

Verformungsmoduli, welche ebenfalls nur fiir den aufgebrachten Span-
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E = vV o= K = G =
E E
f(E,v) - - 3(1-2v) 201+ V)
9K G 3K - 2G
f(K.G) 3KAG 8K +2G ) B
E - 2G G-E -
f(G.E) B 2G 3(3G- E)
3K-E 3KE
K. E) - 6K - 9K - E
2G(1+V)
£(G,v) 2G(1+v) - 2(1-2V) -
3K(1-2v)
f(K,v) 3K(1-2v) - - 2 (1+V)

Tab, 5.1: Zusammenhang zwischen den Elastizitdtswerten

O3

03'00' + O

oct. —

€oct. =

Bild 5.1:
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.%.‘(51 -ez) 2 +(c2 - 5352+(e3-e1)2

Oktaederspannungen und Oktaeder-
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nungszustand und den hierbei durchlaufenen Spannungsweg gelten,

ergeben sich aus dem Dreiaxialversuch zu:

K :A_.O.ZQ.CL 21 w (5. 6)
i (o) 3A€oct 3 A€1+2 A€3 ‘
AToet 1 AOFI_AO'3
G = T e 4 e——————————
(o) Ayoct 2 AEI-AEB (5, 7)

Die Meflwerte im Versuch zur Bestimmung von K und G sind diesel-
ben wie fur E und v . Die Ergebnisse solcher auf den G1. (5. 6)und
(5. Tyaufgebauten Versuche verschiedener Autoren mit Sanden wurden

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

stellt,

In der Praxis werden Dreiaxialversuche hiufig ohne Messung der
Seitendehnung ausgefiihrt. Gerade dort besteht aber der Wunsch,
verbesserte numerische Berechnungsverfahren anzuwenden. Die
Auswertung solcher Versuche nach den Stoffkennwerten erfordert
zusitzliche Annahmen., Im ''normalen’ Dreiaxialversuch wird nach

dem isotropen Konsolidieren unter dem Seitendruck ¢ die Verti-

3
kalspannung um o - 0‘3 stufenweise gesteigert, wobei die vertika-
le Dehnung €, gemessen wird. Unter der Annahme 0y = const. lie-

fert G1. (5.3) mit AO"8 = 0:

_ _ 1
Et (o, O“S:const) T Ae. T A (5. 3a)

Aus den MeRwerten Ac‘l und Ael 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 Abhédngigkeit des Schubmoduls und

der Querdehnungszahl vom Spannungszustand. Im Fall b) sind der
Volumenmodul und der Schubmodul vom Spannungszustand abhédng-
ig. Wéhrend im Fall a) der mittlere Volumenmodul der untersuch-
ten Bodenart bekannt sein mufl, ist im Fall b) die Kenntnis der mitt-
leren Querdehnungszahl notwendig. Soweit hieriiber Annahmen ge-
troffen werden miissen, erscheint dies in den meisten Féllen fir

die Querdehnungszahl eher mdglich zu sein, als fiir den Volumen-

modul.

Infolge der Abhéngigkeit vom Spannungsweg kommt der Zuordnung
der Stoffkennwerte zwischen Versuch und Berechnung besondere Be-
deutung zu. Eine ausfithrliche Darstellung der von verschiedenen Au-
toren gewdhlten Zuordnung findet sich bei S troh (1974). Daraus
geht hervor, dafl die Ergebnisse von Dreiaxialversuchen in den
meisten Féllen ohne Beachtung des Spannungsweges unzulédssig ver-

allgemeinert worden sind.

Nach den Versuchen von Chambosse ist beispielsweise eine Auf-
teilung der Verformung in Volumeninderung und Schubverformung
nicht sinnvoll, wenn der Versuch nicht dem natiirlichen Spannungs-
weg folgt. Wie seine Versuche weiter bestitigen, hingt vor allem

die Schubverformung eines Bodens vom Spannungsweg ab.

Dem beobachteten Stoffverhalten wird der Ansatz von Duncan und
Chang auf einfache Weise gerecht., Er basiert auf praxisiiblichen
Dreiaxialversuchen mit konstantem Seitendruck und entspricht dem
o.g. Fall b). Wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird, koénnen im
Boden bei der Erstbelastung auch Spannungswege auftreten, in denen
die Vertikalspannung ndherungsweise konstant bleibt. Hierfiir 143t

sich der Ansatz von Duncan und Chang erweitern, was aufler sei-
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ner praxisbezogenen Anwendbarkeit als entscheidender Vorteil ge-

geniiber anderen Stoffansétzen angesehen werden muf.

5.3 Spannungswege im Boden unter der Bauwerkslast und im Drei-
axialversuch
Die Abhéngigkeit des Verformungsmoduls des Bodens vom Spannungs-
zustand und vom Spannungsweg 148t sich bereits aus der Druck-
Setzungslinie eines Dreiaxialversuchs in Bild 5. 2 zeigen, in dem ei-
ne Bodenprobe nach der Belastung entlastet und anschliefend wieder
belastet worden ist. Der Ent- und Wiederbelastungsbereich ist durch
eine Hysteresis gekennzeichnet, in deren Bereich der Boden gegen-
tiber der Erstbelastung eine deutlich geringere Verformbarkeit auf-
weist. Einem bestimmten aktuellen Spannungszustand ( 0‘1 - 0“3)a
sind unterschiedliche Deformationszustinde €12 E1p und €lc 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 Gréfle der
Hauptspannungsdifferenz o - 0'?3 erfolgen. Dieses Kriterium wurde
von Duncan und Chang (1970) verwendet. Es ist ein Mag fur die
GroBe 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 “schen Bruchgeraden mit der o- Achse an den
aktuellen Spannungskreis erfalt (''stress-level’), Beide Kriterien sind
in Bild 5. 3 dargestellt. Alle Spannungsinderungen, die zu einer Uber-
schreitung des im Laufe der Spannungsgeschichte jemals erreichten
Groftwertes (Vergleichsspannung) des verwendeten Kriteriums fithren,

werden als Erstbelastung (Weg 1 und 2) aufgefait. Die iibrigen Spannungs-

dnderungen ergeben Ent- oder Wiederbelastung (Weg 3).

In jedem Randwertproblem treten innerhalb begrenzter Bereiche
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Bild 5. 2: Druck- Setzungslinie im Dreiaxialversuch bei Be- und
Entlastung

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

A | T.‘

Et ,o07 steigend

| Et, oy fallend

Bild 5. 3: Kriterien fiir die Unterscheidung von Spannungswegen
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charakteristische Spannungswege auf. Je nach Wahl des Unterschei-
dungskriteriums kénnen sich dabei Unterschiede in der Beurteilung
des Spannungsweges und der Spannungsgeschichte ergeben. Mit Ver-
gleichsberechnungen konnte nachgewiesen werden, dafl diese Unter-

schiede bei dem vorliegenden Randproblem nicht grof 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 ndher begriindet wird, werden
dabei nur die Vertikalspannungen o, und die Horizontalspannung
o, beriicksichtigt. Im Hinblick auf die im Rechenprogramm ver-
wendete Spannungs-Dehnungsbeziehung soll gleichzeitig dargelegt
werden, wie der im Untergrund auftretende Spannungsweg im drei-
axialen Druckversuch niherungsweise nachgeahmt werden kann,
Bei einem an der Geldndeoberflidche gegriindeten Fundament lassen
sich,entsprechend den Spannungsinderungen nach Bild 5. 4 zunédchst
zwei Bereiche unterscheiden. Im Bereich @nehmen die Vertikal-
spannungen mehr zu als die Horizontalspannungen; letztere (iber-
wiegen im Bereich @ . Wéhrend die vertikalen Zusatzspannungen
aus der Fundamentlast tiberall Druckspannungen sind, koénnen die
radialen Zusatzspannungen im Bereich Zugspannungen sein,
Die GroBe dieses Bereichs héngt von der Querdehnungszahl v

des Bodens ab, die die Seitenspannung wesentlich beeinflufit.

Bei einer Griindung unterhalb der Geldndeoberfldche wird der Unter-
grund durch den Aushub zunichst entlastet, wodurch sich die Vor-
zeichen der Spannungsénderungen umkehren. Die Spannungsédnderung-
en oberhalb der Griindungsebene sind von geringem Einflul auf den
darunterliegenden Boden und bleiben auBer Betracht. Der Seiten-
druckbeiwert )‘o im Eigengewichtszustand des Bodens und die Rich-
tung der &dufleren Belastung sind maflgebend flir den Spannungsweg

in den einzelnen Bereichen. Die Spannungswege sollen getrennt fur
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(1) 1802 > |acr |
lack| > lac|
Aoy = Zug

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

den Aushubvorgang und die Belastung des Untergrundes durch das
Bauwerk verfolgt werden. Dabei wird von einem Seitendruckbeiwert

A< 1 ausgegangen.

In Bild 5.5 sind die unterschiedlichen Spannungswege wihrend des
Aushubvorganges fir den Boden unterhalb der Griindungssohle dar-
gestellt. Infolge dem Bodengewicht neben dem Bauwerk oberhalb

der Grindungsebene unterscheidet sich der Bereich nicht vom
Bereich . Im Bereich@ iiberwiegt die Anderung der Vertikal-
spannung, die infolge des Aushubs abnimmt. Das Verformungsver-
halten kann ndherungsweise in Dreiaxialversuchen untersucht werden,
bei deﬁen die Vertikalspannung nach der Konsolidation abnimmt. Im
B‘ereich@nehmen die Horizontalspannungen wihrend des Aushubs
stirker ab als die Vertikalspannungen, was niherungsweise in Drei-
axialversuchen mit konstanter Vertikalspannung und fallendem Sei-
tendruck gepriift werden kann. Wie Bild 5.5 zeigt,liegt im Falle des
Aushubs, Bereich@ , 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 fir die Belastung des
Untergrundes durch das Bauwerk nach dem Uberschreiten des Aus-
hubgewichtes dargestellt. Er entspricht dem oben geschilderten
Fall der Belastung an der Oberfldche,ohne daBl der Bereich auf-
tritt, Da die Zunahme der Vertikalspannung im Bereich@ tber-
wiegt, kann der Vorgang dort ndherungsweise in Dreiaxialversu-
chen mit konstantem Seitendruck P und zunehmender Vertikal-
spannung o, nachgeahmt werden. Im Bereich@ Uberwiegt die Zu-
nahme der Horizontalspannung, was einem Dreiaxialversuch ent-
S~pricht, in dem nach der Konsolidation der Seitendruck ¢, bei kon-

3
stanter Vertikalspannung 03 gesteigert wird.

Nach Bild 5. 6b bewirkt eine ber das Aushubgewicht wachsende Be-
lastung im Bereich@ eine Zunahme der Schubbeanspruchung und
damit eine Erstbelastung, wdhrend diese im Bereich@ abnimmt

und eine Entlastung bewirkt.

In Abhéngigkeit vom Verhiltnis der Eigengewichtsspannungen zu den
Bauwerksspannungen kann es zu einer Umkehrung der Hauptspan-
nungen kommen. Beim Aushubvorgang kann im fundamentnahen Be-
reich die Vertikalspannung gegeniiber der Horizontalspannung so
stark abnehmen, dafl die Schubbeanspruchung gegeniiber dem Aus-
gangszustand )\o zunimmt ( Bild 5, 5b ). In diesem Fall entspricht
der Spannungsweg im Dreiaxialversuch ndherungsweise demjenigen
f)ei konstanter Vertikalspannung oy und fallendem Seitendruck 0y
Der Boden befindet sich in der Erstbelastung, wobei der Bereich um
so grofler ist, je ndher der Seitendruckbeiwert ?\O dem Wert 1 liegt.
Im Sonderfall 7\0 = 1 ist der gesamte Untergrund beim Aushubvorgang
im Erstbelastungsbereich. Ein dhnlicher Vorgang tritt im Bereich@
bei groflen Fundamentlasten auf. Die ’SeitenSpannung wird dort zur
groBeren Hauptspannung und die Schubbeanspruchung kann den Ver-
gleichsspannungszustand o, libersteigen. Im Dreiaxialversuch be-

deutet dies eine Steigerung der Vertikalspannung o bei konstantem
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Seitendruck 0y Der Belastungsvorgang entspricht dann ebenfalls

einer Erstbelastung.

Solange die Fundamentlast kleiner ist als das Aushubgewicht, ist
die Schubbeanspruchung im Bereich@ kleiner als der Vergleichs-
Spannung;zustand o, In diesem Falle liegt Wiederbelastung mit
steigender Vertikalspannung o vor. Die Spannungswege im Boden
werden vor allem durch den dufleren Belastungsvorgang bestimmdt.
Es ist nach jeder Belastungsédnderung in jedem Element anhand sei-
ner Spannungsgeschichte zu priifen, 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 Uberginge zwischen Erstbelastung und Ent- bzw.

Wiederbelastung werden entsprechend den Spannungsumlagerungen

im Boden allm#hlich erfolgen.
5.4 Im Rechenprogramm verwendete Spannungs-Dehnungsbeziehung

Mit Frankfurter Ton sind im Rahmen der verschiedensten BaumafB-
nahmen in der Frankfurter Innenstadt eine grofle Zahl konsolidier-
ter und drénierter Dreiaxialversuche mit einem Probendurchmes-
ser von 3,6 cm ausgefiihrt worden. Im Hinblick auf die natiirliche
Streuung der Versuchswerte lag es nahe, zur Gewinnung der Stoff-
kennwerte des Tons von dem bereits vorhandenen Zahlenmaterial
auszugehen. und dieses durch eine Reihe zusétzlicher Versuche zu\
ergédnzen, Die fritheren Versuche waren ohne Messung der Seiten-
dehnung ausgefithrt worden. Wegen der in Abschnitt 5.2 genannten
Vorteile wurde der Stoffansatz von Duncan und Chang fiir die
Auswertung der Versuche bei Erstbelastung gew#hlt und mit einer
konstanten Querdehnungszahl in die Berechnung eingefiihrt. Fiir den

Verformungsmodul ergibt sich bei konstantem Seitendruck SPY

Rf (1- sinp) (0'1-0'"3) og n
E.t = 1 - ®

2-c.cosp+ 20, sinp K'Pa'(;;) (5, 8)-
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Spaltet man den Spannungszustand in die Spannungen Oq und
oy - 9, auf, dann 146t sich der Verformungsmodul aus G1l. (5. 8)
mit den Scherparametern ¢ und p und den drei zusitzlichen Stoff-

parametern R, , K und n berechnen,

f
Wie in den beiden voranstehenden Abschnitten gezeigt wurde, ist

es zur Berlicksichtigung des Einflusses von Spannungsweg und Span-
nungsgeschichte im vorliegenden Randwertproblem notwendig, zwei
weitere Stoffansitze neben Gl. ( 5.8) zu verwenden, nidmlich

fir die Erstbelastung bei konstanter Vertikalspannung o und fir
die Wiederbelastung. Die von Duncan und Chang fiir einen kon-
stanten Seitendruck angegebene Gleichung (5. 8) 148t sich fiir den
Fall einer konstanten Vertikalspannung erweitern. Anstelle von

Gl. (5.8) erhilt man fiir 07 = const:

Rfl- (1+smp).(0'1-0”8) 9 o n,
Etl =(1'2-c-cosp+20']vsinp ) 'Kl'pa'(_ﬁ;) (5.8a)

Mit den Parametern Rf, K1 und n, kann der Verformungsmodul aus
Gl. (5. 8a) ebenso ermittelt werden wie zuvor fir Gl. (5. 8) beschrie-
ben. Die Konsolidierungsspannung in diesem Fall ist die Hauptspan-
nung 0‘1. Auf die Ableitung der Gln. (5. 8) und (5. 8a) wird im Kap. 6
néher eingegangen.

Fiir den Wiederbelastungsmodul haben Duncan und Chang aus

Versuchen den Ansatz

o3 nWB

3 )
Egp = Kwg Pal—) N
- pa

abgeleitet., Wie spédter gezeigt wird, konnte fiir den Ent- und Wieder-
belastungsmodul eine GesetzméiRBigkeit entsprechend Gl. (5. 9) nicht

nachgewiesen werden. Der Verformungsmodul fiir die Ent- und Wie-
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derbelastung wurde als gleich grof3 und konstant aus der mittleren

Neigung der Hysteresiskurve von Dreiaxialversuchen ermittelt.

5.5 Beschreibung des Rechenprogramms

An der Technischen Hochschule Darmstadt ist ein von Duda (19’75)
fir die FEM entworfenes ‘'Anwendersystem zur statischen Struktur-
analyse’ (STATAN) entwickelt worden, mit dem ebene und rdumli-
che Systeme unter statischen und dynamischen Lasten linear ela-
stich berechnet werden kénnen. Das Programmsystem STATAN

war unter besonderer Berlicksichtigung der Erweiterungsfidhigkeit
nach den Belangen seiner Benutzer angelegt worden. Stroh (1974)
hat dieses Programmsystem fiir die oben genannte Spannungs-Deh-
nungsbeziehung erweitert und es zur Nachahmung des Aushubvor-
ganges bei Baugruben angewandt. Er ist dabei vom ebenen Form-
dnderungszustand ausgegangen und hat fiir den Boden Dreiecksele-
mente mit einem linearen Verschiebungsansatz gewidhlt. Das Re-
chenprogramm ist in FORTRAN IV geschrieben. Fiir das Ausgangs-
system STATAN liegt eine ausfiihrliche Beschreibung von Duda
vor, widhrend die Grundziige fiir die Erweiterung auf die nichtlineare
Berechnung von Stroh eingehend dargelegt worden sind. Im fol-
genden soll daher die Leistung des Rechenprogramms nur soweit er-
ldutert werden, wie es zum Verstdndnis der durchgefiihrten Be-

rechnungen notwendig ist.

In dem Rechenverfahren wird die nichtlineare Spannungs-Dehnungs-
beziehung des Bodens durch eine bereichsweise Linearisierung er-
falt, 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 Belastungsédnderung wird vom Sekantenmodul ausgegangen,
der fiir den linear extrapolierten Spannungszustand ermittelt wird.

Die Extrapolation ist fiir den ersten Belastungsschritt nicht moéglich
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und bei einer Systeménderung oder einem Wechsel der Belastungs-
richtung nicht zuldssig. In diesen Fallen 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 auflen festgelegte Abfolge programmspe-
zifisc’her Befehle in der gewiinschten Reihenfolge vom tibergeord-
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-
mafBnahme herrscht im Boden der Spannungszustand infolge Eigen-
gewicht, Die Vertikalspannung zu Beginn des 1. Berechnungsab-
schnittes wird zu O“Z = Y+ z berechnet., Der Seitendruck héngt
von der geologischen Vorgeschichte des Untergrundes ab und wird
in der Berechnung proportional zum Vertikaldruck angegebeni im

vorliegenden rotationssymmetrischen Fall mit o—r ~O‘e =\ o T,
Aus der Uberlagerung der urspriinglichen Eigengewichtsspannung-
en mit den Spannungen aus dem Aushub ergibt sich der Ausgangs-
spannungszustand fiir die folgende Belastung des Baugrundes durch
das Bauwerk. Vor jedem Aushubschritt wurden als Belastung die

- Knotenkr#fte aus den Spannungen in den Aushubelementen fir die
neuentstandene Kontur der Baugrube berechnet, Jeder Aushub-
schritt wird in weitere Belastungsschritte unterteilt, in denen nur
ein Bruchteil der Aushublast aufgebracht wird. Die Anderung 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 fiir Strukturbeschreibung: Datentest

Q
©

Anfangsspannungen aus Eigengewicht

Tangentenmodul aus Anfangsspannungen

e —
Systemé#nderung durch Aushub
Ausgehobene Bodenelemente  ————s= Luftelemente
Spannung der Aushubelementeé ———m Knotenkrifte
Knotenkr#fte an neue Kontur ~ ———s= Belastung fiir Aushubschritt
Ankereinbau Luftanker ~—— s Stahlanker
Steifeneinbau - Steife
Ankervorspannung s Belastung
- .

{ Aufstellen der Steifigkeitsmatrix ]

[

i Belastungsschritt —» rechte Seite1

[

] Einarbeiten alter oder neuer Randbedingungen ]

l

IL'o'sung des Gleichungssystems —sKnotenverschiebungen }

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

© 000 ©

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

©

nein eilaushub beendet

nein Aushub beendet

1. BERECHNUNGSABSCHNITT

ja

|

. (Aufstellen der Steifigkeitsmatrix

l

Belastungsschritt —e Rechte Seite aus Fundamentbelastung
Verschiebungsschritt~Rechte Seite = 0

|

Einarbeiten alter oder neuer Randbedingungen

Verschiebungsschritt —=Vorgabe der Knotenverschiebungen des Fundamentes

Lésung des Gleichungssystems-= Knotenverschiebungen

T

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

ONONONONO)

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

©)

nein

Belastung beendet

2. BERECHNUNGSABSCHNITT

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
Griindungssohle erfolgen. Im ersten Fall wird ein schlaffes und im
zweiten Fall ein starres Fundament nachgeahmt. Mit den Randbe-
dingungen kann auch die Ubergangsbedingung zwischen Fundament
und Boden beeinflufit werden. Die Freigabe der Horizontalverschie-
bungen in den Knoten der Griindungssohle entspricht einem glatten
Fundament wéhrend die Verhinderung der Horizontalverschiebungen
einer volligen Haftung zwischen Fundament und Boden gleich kommdt.
Reibung als Ubergangsbedingung zwischen Fundament und Untergrund

kann derzeit noch nicht bericksichtigt 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 fiir
alle Elemente die zur Festlegung des Spannungsweges notwendigen
GroBen 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 dafiir geltenden Stoffgesetz
der Verformungsmodul fiir den darauffolgenden Lastschritt berechnet.
Der Rechenablauf innerhalb eines IlL.astschrittes éntSpricht im Ablauf

dem einer linear elastischen Berechnung.

Fir 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, wihrend sich in tangentialer Richtung (e)

hierfiir ein Ansatz der Form a + al/r +a, - z/r ergibt. Bei der Be-

2
rechnung des Verformungsmoduls wurde nur von den Hauptspannungen
in der z, r-Ebene ausgegangen, weil die analytische Fassung der Span-

nungs- Dehnungs- Beziehung nach Duncan/Chang die Bruchbeding-
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ung enth&lt und ein Bruch in 6 - Richtung aus Symmetriegriinden nicht
erfolgen kann. Die Spannungen Og miissen jedoch bei der Berechnung
der Knotenkréfte aus dem Aushub beriicksichtigt werden. Das dafiir
zustiandige Unterprogramm AUSHUB wurde entsprechend erweitert,
Ferner ist das Programmsystem zur nicht-linearen Berechnung um
die elementspezifischen Unterprogramme STM und SPADE er-
weitert worden, die zur Aufstellung der Steifigkeitsmatrix bzw. zur

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

6.1 Darstellung des gewéhlten Stoffansatzes nach Duncanund Chang

Wie Kondner und Zelasko (1963) fiir Sande und Kondner (1963)
fiir kohdsive Boden 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:

&

(0--07) (6.1)

1 3 :a+b-s

1

Die Bezeichnungen sowie die Bedeutung der Parameter a und b
gehen aus Bild 6. 1a hervor. Durch Ableitung von GI. (6. 1) im

Koordinatensprung (€, =o0) erhélt man den Anfangsmodul Ei:

1

7%
E — 6.2
Ei asl a ( )

Die horizontale Asymptote (€, = o) ergibt sich aus G1. (6. 1):

—

(o -07,) = (6.3)

1
1 3'ult b

Zur Bestimmung der Parameter a und b aus einer vorgegebenen

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

aufzutragen:

= a+b € (6.1a)

Wie Bild 6, 1b 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 (0'1- O-3>u1t wird rechnerisch erst fur € = erreicht
und ist somit stets grofler als der tatsdchliche Bruchwert (0‘1— 0‘3)f

im Versuch bei endlicher Dehnung. Wie Kulhawy, Duncan und
Seed (1969) fir verschiedene Bodenarten nachweisen konnten,

ist das Verhéltnis

(o, -0%)
R, 275-1—761)1““ mit R, <1 (6. 4)
1 "3'ult

unabhidngig vom Seitendruck, so dafl damit die Asymptote in Gl. (6. 1)
durch den Bruchwert im Versuch ausgedriickt werden kann,

Die Parameter (o*l— 0—3)f

vom Spannungsweg, mit dem die Hauptspannungsdifferenz gesteigert

und Ei sind abhéngig vom Seitendruck und

wird, Duncan und Chang haben diese Abhdngigkeit nur fiir stei-
gendes o bei 0y = const. erfaflt, Die nachfolgend angegebenen For-
meln wurden deshalb fiir fallendes Ty bei o const. erweitert. Fir
die Hauptspannungsdifferenz im Bruch kann die Mohr- Coulomb  ‘'sche

Bruchbedingung gem#&RB Bild 6. 1d angesetzt werden mit:

c.cosp+ 93-sinp

= . o-0) =
0‘3 const : ( ) 3)f 2 i-sinp ; (6. 5a)
_ _ c-.Ccosp -+ OL' sinp
g = . - = .
1 const : (oi ();3)f 2 i +sinp : (6. 5b)

Die Scherparameter ¢ und p kénnen aus der Umbhiillenden der Bruch-
kreise einer Versuchsserie bestimmt werden. Sofern die Form der
Druck- Setzungslinie vom Spannungsweg abhingt, ergeben sich auch

unterschiedliche Parameter Rf und Rf .
1

Janbu (1963) hat flir verschiedene Bodenarten nachgewiesen, daf
der Anfangsmodul von der Potenz des Konsolidierungsdruckes ab-

hingt. Fir die beiden Spannungswege ergibt sich :
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g’
5h 1 A
1= _Asymptote (07 - 03 Jut *F
|
1
| g E z— -
I a
B i
gl & [ Yls °
2l 2 = 1
a c
g c
= &
m m
< .
| & l
33_ a
‘ Ao s
Axialdehnung €, €,
a) Druck-Setzungslinie des Dreiaxialversuchs b) Linearisierung der Hyperbel
als Hyperbel
)
c) Bestimmung des
Anfangstangentenmoduls
O K,n mit cr3/pCl fur o3 = const.
W K1,n1m|t o0 l% fur oy = const.
/
{/ nn,
1 / 1
L
K, Kq I -

€ COSP +OT Sin P

1-sinp 1+ sin o

T f (07-0 )= 2 SOSR1Z2N0 t T (0 -03) =2

Bruchspannungskreis

fir o= const, Bruchspannun gskreis

3 fir oy = const.
urspriunglicher ut‘spr’iinglichcr
Spannungskreis Spannungskreis
o, or o; ICa A Tyt O o o
3 1 1Bruch 3Bruch™3 1
Bruch im Boden bei Bruch im Boden bei
o5 = const und o = steigend o, =const. und 0“3=abnehmend

d) Mohr - Coulomb'sche Bruchbedingungen

Bild 6. 1: Herleitung des Stoffansatzes nach Duncan/Chang
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o3\
0‘é=const : Ei =K. P’ (;—) (6. 6a)
_ a

91\

0‘1 =const Eil= Kl'pa. <F;> (6, 6b)

wobei jeweils 0y bzw. o die Konsolidierungsspannungen sind, Der
2
Atmosphirendruck P, ~ 1 kp/em™ wurde fiir die Dimensionsfreiheit

von n und K eingefiihrt,

Die Bestimmung der Parameter K, K1 und n, n1 aus den Versuchs-
werten wird durch die Linearisierung der GIn.(6. 6)bei doppelt logarith-
mischer Auftragung ermoglicht. Hierzu miissen die Anfangsmoduli
aus der Auftragung Bild 6. 1b bestimmt und fiir verschiedene Seiten-
driicke entsprechend Bild 6. 1c aufgetragen werden, Die Parameter K,

K1 und n, n, lassen sich dann als Ordinatenabschnitte fiir o 3/pa =1

1
bzw. als Neigung der Geraden ablesen,

Mit den GI1. (6.1) bis (6. 6) kénnen die Drucksetzungslinien des Drei-
axialversuchs fir beide Spannungswege durch folgende Gleichungen

ausgedriickt werden:

o= : (2 n
3 const €4 Koo (__3)
€ R,-(1-sin p) oy n a\p,

0;-0, = f _9
b3 l:l * 2-c-cosp+ 20'3~sinp K pa<pa>:] :

6. 7a)

o—-lzconst : 81 - <i>n1
O_l_o_é: 1+€1'Rf1 (1+sinp ) . f:_l r11 1 "a P,
2-c-cosp+ Zo-l'sinp 1 Pa P,
(6.7b)
Die GIn(6. 7)sind durch die 5 Parameter p, ¢, K, n, Rf bzw. p, c,

K R, wvollstdndig bestimmbar, Aus den Ableitungen

n
I R |
dieser Gleichungen erh&lt man unter Beachtung von Oy = const. bzw,

oy = const, die Ausdriicke Gl. (5. 8) und G1. (5. 8a) fiir die Elastizi-

t4dtsmoduli E, und B, .
t tl
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6.2 Versuche mit Erstbelastung und 0y = const.

6. 2.1 Durchftihrung und Auswertung der Versuche nach
Duncan und Chang

Die Versuche mit Erstbelastung und Oy = const entsprechen in der
Durchfiihrung den in der bodenmechanischen Praxis {iblichen drei-
axialen Druckversuchen zur Ermittlung der Scherparameter. Die
Proben hatten einen Durchmesser d = 3,6 ¢cm und eine Hohe h = 9,0 cm.
Entsprechend der Aufgabenstellung wurden nur vorkonsolidierte, beim
Abscheren entwissernde Versuche ausgewertet, Die Probenwurden in
ungestértem Zustand bei Seitendriicken von 0y = 1 bis 5 kp/cm2 isotrop
konsolidiert und anschliefend mit einem konstanten Vorschub von

V = 0,00178 mm/min so langsam abgeschert, dal sich kein Poren-
wasserdruck in der Probe aufbauen konnte, Wihrend des Abscherens

wurden in regelméBigen Zeitabsténden die Setzung Ah der Probe und

die Zusatzspannung Acr1 registriert.

In den Bildern 6.2 und 6.3 wird fir einen typischen Dreiaxialversuch

mit Frankfurter Ton die Ermittlung der Stoffparameter nach Duncan
undChang gezeigt. Im Einzelnen miissen die folgenden Auswer-

tungsschritte durchgefiihrt werden:

1. Berechnen der Wertepaare o - 95 und €1 = -Ah—h aus den Mefwerten
Acr‘1 undAbund Auftragen des Drucksetzungsdiagramms
Bild 6. 2a,

2. Ablesen der Bruchwerte (cr1 - 0,), aus dem Druck-Setzungsdiagramm

)
3'f
und Auftragen des Scherdiagramms Bild 6. 2b. Hieraus ergeben sich

die Parameter ¢’ und p’,

3. Auftragen der Wertepaare € und El/(o—l - 0,) entsprechend Bild 6. 3a

1 3
und Bestimmen der Ausgleichsgeraden, Aus der Neigung der Geraden

und deren Ordinatenabschnitten ergeben sich die Werte (c;"1 - 0,)

3'ult
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a)Drucksetzungslinien

Hauptspannungsdifferenz (cJ'1 - 0'3) [kp/cmZ:'

0 10 20 30
= \:\\ ~ (0y-03)
:\7 \\ . ~ 2
[ - 10 M
- ' R¢ =09 N \\ \ \\
w K = 240 \ \ \
@ n =07 \ \ N
2 20— \ \ ;
£ i \ N
5 —— gemessen \ \
—"g - -~ berechnet \ \ \
X nach Duncan-Chang| | \ \
£ 30 , = \\ \,\
S R R RO
\ |
40 ‘ .

b) Scherdiagramm

& 3
g ¢=0,1 kp/em2
L |g=19°
» 2 —_
(=4} —
£ (0j-03)t2_1~ \
5 1 T =K Y
3 / N\
géig = 03 [kp/cmzj
“ilo T 2 3 4 5 6 7
Hauptspannungen cr;,og [kp/cmz]
Kennwerte: Wassergehalt = 31,8°%
FlieBgrenze = 685%
Plastizitat = 42,0%
Konsistenz = 087
Porenvolumen = 48,0 %%
Probenhdhe = 90 mm
Probendurch -
messer = 357mm

Bild 6. 2: Dreiaxialversuch mit Frankfurter Ton;

Q‘B = const,
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und Ei . Aus der Division der Bruchwerte (O‘1 - 0‘3)f durch die

Asymptoten (01 - erhilt man den Parameter R

T3) 1t £

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

4. Auftragen der Wertepaare Ei/pa und O"S/pa in doppelt-logarithmi-
schem Maflstab nach Bild 6. 3b; Einlegen der Ausgleichsgeraden;
Ablesen des Parameters K als Ordinatenabschnitt und Abmes-

sendes Parameters n als Neigung der Geraden.

5. Kontrolle der Parameter durch Vergleich der gemessenen und be-

rechneten Druck- Setzungslinien entsprechend Bild 6. 2a .

Insgesamt wurden lber 40 Versuchsserien mit je drei Proben aus der
Frankfurter Innenstadt herangezogen, von denen sich 15 Serien fir die
Auswertung als geeignet erwiesen. Zusitzlich wurden zwei Serien mit
Tonproben aus der Tiefbohrung neben dem Geb&dude 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 spéiter beim Einbau in das Ver-
suchsgerit bemerkbar machte. Wie die meisten tiberkonsolidierten Bo-
den enth&lt der Frankfurter Ton Haarrisse. Dazu kommen Stérungen
durch eingelagerte Sand- und Grobschluffanlagen sowie Schwankungen

im Wassergehalt und im Kalkanteil.

Aus der Vielzahl der Versuchsserien ergaben sich fiir den Frankfurter

Ton bei Erstbelastung mit konstantem Seitendruck die in Tabelle 6.1

angegebenen Parameter:

Parameter c' 9' Rf n K

Dimension Mp/m2 Grad - - -
Mittelwerte 2,0 20,0 0,9 0,6 225,0

Streubereich|1,0-2,5(19,0-23,0/0,7-0,9/0,5-0,7|110,0-240,0

Tab. 6.1: Stoffparameter nach Duncan/Chang fir Frankfurter

Ton ( 0y = 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- Se‘tzungslinie und
auf den Elastizitdtsmodul ist in Bild 6. 4a exemplarisch fir

oy = 2 kp/cwn'x2 dargestellt. Der Einfluff der Parameter K und n ist

aus Bild 6. 4b ersichtlich. Erfahrungsgeméf zeigen sich in den Para-
metern K und n des Anfangsmoduls die gréBten Unterschiede. Zu ihrer
Bestimmung miissen die im Anfang des Abschervorgangs noch kleinen
Spannungen und Verformungen besonders genau gemessen werden.
Stérungen beim Einbau und in der Belastungseinrichtung wirken sich da-

bei besonders stark aus.

In der Literatur sind nur wenige Werte fiir die Stoffparameter ungestor-
ter Béden genannt, so dafl kein befriedigender Vergleich mit den Werten
des Frankfurter Tons moglich ist. Duncan und Chang haben fiir

verschiedene Bodenarten den Parameter R, zu 0,75 bis 1,0 bestimmt,

In diesem Bereich liegt auch der fiir den Fiankfurter Ton gefundene
Mittelwert von Rf =0,9. Janbu fand fiir die Parameter K und n und
verschiedene Bodenarten eine Abhédngigkeit vom Porenvolumen. Die fir
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
Duncan/Chang berechneten Druck-Setzungslinien in Bild 6. 2a las-
sen erkennen, daB die Versuchswerte durch den einfachen hyperboli-
schen Ansatz nur annidhernd beschrieben werden kénnen. 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

zusammengefallt werden,
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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 anfidng-
lich linearer Druck- Setzungslinie wiirde sich bei transformierter
Auftragung zunédchst eine horizontale Gerade ergeben (Bild 6. 6a)
wihrend eine anfinglich gegeniiber der Hyperbel stirker gékrﬁmmte
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 gegeniiber der gemittelten Auswer‘tung mit einer flacheren ]
Neigung, d.h. gréfleren Anfangsmoduli,und sie sind im Anfangsbereich

starker gekrimmt.

Wie am Beispiel des im vorigen Abschnitt beschriebenen Dreiaxial-
versuchs gezeigt wird, ergibt sich eine pbessere Anniherung 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 angenihert,
Die in der Tabelle zusammengefalte Auswertung fiir die Hyperbel 2
erfolgt nach der Beschreibung im voranstehenden Abschnitt. Fiir 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

=1 gesetzt. Wie Bild 6. 7c

Asymptoten (o-1 - 0—3) ausgegangen und R

ult f
zeigt, lassen sich mit den Asymptoten dhnlich wie mit den Bruchwerten

)
Kreise zeichnen, die durch eine geradlinige Umhiillende mit den Para-
metern c<c’ undp<g beschrieben werden kénnen. Obgleich dieser An-
satz fiir die Asymptoten keine unmittelbare physikalische Bedeutung
hat, bietet er den Vorteil, daB die Gleichung(5. 16)mit ¢ und p unver-

gndert im Rechenprogramm benutzt werden kann.
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Aus demselben Grunde wurde auch fiir Hyperbel 2 angenommen, daf 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 md&glich, bei der Berechnung des
Elastizitdtsmoduls in beiden Bereichen vom gleichen Spannungsur-

sprung auszugehen.

Fir die Ubergangsspannung (o'1 - 0_3)grenz wurde der Ansatz
0'3 m
(07 - 0—?})grenz =50y <E—a-> (6.8)

gewihlt, Die Ubergangsspannungen fiir die verschiedenen Seitendriicke
ergeben sich aus dem Schnitt der Et- Kurven beider Hyperbeln gemiB
Bild 6. 8a. Aufgrund der #hnlichen Ansatzfunktion entspricht die Be-
stimmung der Parameter S und m nach Bild 6. 8b der zuvor beschrie-

bener Auswertung fiir K und n.

Der Vergleich der nach den verschiedenen Ansétzen berechneten Druck-

Setzungslinien in Bild 6, 9 zeigt, daB mit der Unterteilung in 2 Hyper-
beln eine bessere Ann#herung der Versuchskurven erreicht werden kann.
Vor allem kann die im Anfangsbereich beobachtet groéfere Steifigkeit

erfaflt werden,

6.3 Versuch mit Erstbelastung und 0‘1 = const,

Die im vorigen Abschnitt behandelten Dreiaxialversuche mit konstantem
Seitendruck kénnen sowohl mit konstantem Vorschub als auch mit direkter

Steigerung der Vertikalspannungen ausgefiihrt werden. Im Gegensatz

hierzu ist die Aufrechterhaltung einer konstanten Vertikalspannung nur
durch eine direkte Steuerung der Spannungen moglich. Bishop und
Henkel (1964) geben fiir solche als "stress controlled" gekennzeich-
neten Versuche Hinweise fiir die Durchfiihrung. Sie empfehlen, die De-

viatorspannung (o-1 - 0g3) in Stufen von héchstens 10% des voraussichtlichen

3
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Bruchwertes zu steigern, Der Zeitabstand zwischen aufeinanderfolgenden
Lastschritten ist so gro3 zu wéhlen, dafl der anfiangliche Porenwasser-
druck jeder Laststufe vor einer weiteren Laststeigerung vollstindig

abgebaut wird.

Durch die Kriechverformungen, die im {ibrigen mit steigender Devia-
torspannung zunehmen, ist es schwierig, den Zeitpunkt der Konsoli-
dation genau festzulegen. Es ist deshalb zweckméiBig,die Laststufen in

gleichen Zeitabstdnden aufzubringen.

Fiir die Scherparameter fanden Bishop/Henkel geringe Unter-
schiede zwischen den vorgenannten Belastungsarten, wenn die Ver-

suchsdauer gleich grofl gew#hlt wurde.

Unter Einhaltung dieser Bedingungen wurde eine Versuchsserie mit
fallendem Seitendruck ausgefiihrt, Die Proben wurden isotrop unter

2
Zelldriicken von ¢ = 1,3 und 5 kp/cm™ konsolidiert. Anschliefend wur-

de die HauptSpanningsdifferenz (03 — 03)durch Verringerung des
Seitendruckes in gleichen Stufen von 0,072; 0,22 und 0,36 kp/cm2 je
nach Konsolidierungsdruck gesteigert, Die Verringerung des Zelldruk-
kes hat im herkémmlichen Versuch eine Abnahme der Vertikalspannung
zur Folge, Zur Aufrechterhaltung einer konstanten Vertikalspannung

muf} die Druckabnahme durch Auflegen von Gewichten ausgeglichen

werden,

Die Auswertung des Versuches nach den Stoffparametern ist in den

Bildern 6. 10 und 6. 11 gezeigt und verléduft analog der Beschreibung

in Abschnitt 6. 2.1, wobei die in Abschnitt 6.1 fur 0’1 = const. angegebe-

nen Gleichungen zu verwenden sind. Als Kurvenparameter der Druck-

Setzungslinien in Bild 6. 1o und fiir die Ermittlung von K1 nach Bild 6. 11

tritt an Stelle des Seitendruckes g die Vertikalspannung oy
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Die Auswertung ergab gegeniiber den Versuchen mit konstantem Sei-
tendruck einen gréferen Parameter Rf und einen kleineren Reibungs-
winkel. Wie die Drucksetzungslinien Bild 6.11 zeigen, wurden aufler-
dem groBere Vertikaldehnungen gemessen, Diese sind teilweise eine
Folge der Belastungsart, die zum Kriechen der Proben fihrt. Da-
durch wird eine zu grole Verformung vorgetiuscht,und der Beginn
des Bruches ist schwierig zu definieren. Bis zu einer genaueren K14-
rung dieser Einfliisse erscheint es angebracht, von denselben Bruch-
werten wie fiir konstanten Seitendruck auszugehen. Damit ergeben sich

flir die Erstbelastung bei konstanter Vertikalspannung folgende Stoff-

parameter:
Parameter ¢’ p’ Re n K
1 1 1
. . 2
Dimension Mp/m Grad - - -
2,0 20,0 0,9 0,4 | 255

Tab. 6.2: Stoffparameter flir Frankfurter Ton; o F const,

6.4 Versuche mit Ent- und Wiederbelastung

Zur Bestimmung des Ent- und Wiederbelastungsmoduls wurden 2 Serien
konsolidierte und entwésserte dreiaxiale Druckversuche mit

einem weggesteuerten Wechsel der Belastung durchgefiihrt. Die Proben-
abmessungen waren die gleichen, wie bei den in Abschnitt 6. 2.1 genann-

ten Versuchen., Nach dem isotropen Konsolidieren der Proben unter

oy = 1,2 und 3 kp/cm2 wurde die Vertikalspannung mit einem kon-
stanten Vorschub vonV = 0,00178 mm/min gesteigert. Die Vorschub-
richtung wurde nach dem Erreichen einer bestimmten Hauptspannungs-
differenz gesndert, die Probe bis auf den Konsolidierungszustand ent-
lastet und durch eine weitere Umkehr des Vorschubs anschliefend wieder-
belastet. Als Umkehrpunkte bei der Erstbelastung wurden diejenigen
Hauptspannungsdifferenzen gewihlt, bei denen 25, 50 und 75% der vor-
aussichtlichen Bruchspannung - ausgehend von den Mittelwerten - er-

reicht war,

Das Ergebnis der beiden Versuchsserien mit 2 bzw. 3 vollstindigen

Lastwechseln ist in Bild 6. 12 dargestellt, Die Versuche zeigen die fir
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Lastwechsel typischen Hysteresiskurven. Entlang einer Hysteresis ist die
Neigung der Druck-Setzungslinie bzw. der Verformungsmodul sehr stark
verdnderlich. Zu Beginn des Lastwechsels reagiert die Probe zunéchst
wesentlich steifer als bei der Erstbelastung. Der Verformungsmodul f&llt
mit fortschreitender Entlastung ab und kann bereits in der Ndhe der Kon-
solidierungsspannungen viel kleinere Werte als bei der Erstbelastung

erreichen.

In Wirklichkeit wird die Probe auch noch itiber den isotropen Zustand hin -
aus entlastet, so daf bei groBen Verformungen noch kleinere Verformungs-
moduli zu erwarten sind. Im Wiederbelastungsbereich &ndert sich der Ver-
formungsmodul in dhnlicher Weise, Er nimmt von einem sehr groflen Wert
bei Beginn des Lastwechsels mit zunehmender Wiederbelastung ab, bis die
Druck- Setzungslinie wieder in die Erstbelastung eintritt, Um die Abh&dngig-
keit des Wiederbelastungsmoduls vom Spannungszustand aufzuzeigen, ist es
zweckméflig, von einem Mittelwert des Ent- und Wiederbelastungsmoduls
auszugehen. Eine gute Nédherung hierfiir ist die Neigung der Sehne der
Hysteresiskurve. Die in Bild 6. 12 dargestellten Versuche zeigen hinsicht-
lich der Spannungsabhéngigkeit und der Groéfe der aus den Sehnenneigungen
ermittelten Verformungsmoduli gute Ubereinstimmung. Mit zunehmendem
Seitendruck nimmt der Ent- und Wiederbelastungsmodul zu, wédhrend er mit
wachsendem Deviator stark abnimmt. Gegeniliber dem Erstbelastungsmodul

ist der Ent- und Wiederbelastungsmodul um ein mehrfaches grofer.

Fir eine vollstédndige Erfassung des komplexen Zusammenhangs reichen die
bisher durchgefiihrten Versuche nicht aus. Da die Dehnungen unter einem
Fundament im Ent- und Wiederbelastungsbereich klein sind, wurde der zu-
gehdrige Verformungsmodul fiir die FE- Berechnung der mittleren Neigung
der Hysteresissehne fiir kleine Dehnungen entnommen und konstant mit
1200 kp/cm2 angesetzt. Diesen Wert hat auch Stroh aus den Anfangswer-
ten einer Hebungsmessung riickgerechnet, die wéhrend des Aushubs einer

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

7.1 Berechnungsannahmen

In diesem Kapitel soll der Einflul eines nicht-linearen und wegabh&ngi-
gen Stoffverhaltens auf die Verteilung der Setzungen und Spannungen im
Baugrund unter Bauwerkslasten aufgezeigt werden. Als Berechnungsbei-
spiel wurde das Hochhaus AfE gewdhlt, unter dem die Setzungsverteilung
gemessen worden ist. Die Anwendbarkeit der Berechnungsmethode ergibt
sich aus dem MaR der Ubereinstimmung zwischen der berechneten und

der gemessenen Setzungsverteilung.

Die quadratische Griindungsfldche des Hochhauses AfE wurde durch einen
flachengleichen Kreis mit dem Durchmesser D = 48 m ersetzt, um die Auf-
gabe als rotationssymmetrisches Problem behandeln zu kénnen. Die Unter-
grundverhéltnisse sind in der Berechnung nach dem Ergebnis der Tiefboh-
rung Bild 4. 3 festgelegt worden, wobei die im Ton eingelagerten Sand-
schichten und Kalkbénke unberiicksichtigt geblieben sind. Da diese Schich-
ten nur einen geringen Teil des Untergrur{dprofils ausmachen, nicht hori-
zontbesténdig sind und im Ton "schwimmen' , beeinflussen sie die Ver-
formungen des Tons und das Gesamtergebnis nur wenig. Fiir den Verfor-
mungsmodul des Tons bei der Erstbelastung wurden die aus den Versuchen
mit o, = const. bestimmten und in der Tabelle 6.1 genannten mittleren

3

Stoffkennwerte in die Berechnung eingefithrt. Zwischen den Fillen cr—1= const,

und 0g = const. wurde in der Berechnung nicht unterschieden., Diese Ver-

einfachung erschien zulédssig, da die Bereiche mit crl = const, nur bei
gréBeren Aushubtiefen von Bedeutung sind. Als Unterscheidungskriterium
zwischen Erstbelastung und Ent- bzw. Wiederbelastung wurde vereinfachend
die Hauptspannungsdifferenz gewéhlt (s, auch Kap. 5.3). Die in der Berech-
nung verwendeten Stoffkennwerte sind in der Tabelle 7.1 zusammengestellt.
Der Einflufl der aus den Versuchen nicht bestimmbaren Querdehnungszahl

Vi und des Ruhedruckbeiwertes A; des Tons auf die Berechnungsergeb-
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nisse wurde durch eine Parameterstudie untersucht, Die librigen
Stoffkennwerte des Tons wurden nicht variiert. Fiir die Sande und
Kiese, welche den Ton als Deckschichten liberlagern, wurden die
Stoffkennwerte in Anlehnung an eine Zusammenstellung von Kulhawy,

Duncan und Seed (1969) geschétzt,

Flr die Anwendung des Berechnungsverfahrens mufl der nach Tiefe und
Breite unbegrenzte Baugrund durch ein Elementnetz mit endlicher dus-
serer Begrenzung ersetzt werden, Desai und Abel (1972) haben
die flir einen linear-elastischen Stoffansatz bekannten Untersuchungen
lber die erforderlichen Mindestgrenzen des Elementnetzes zusammen-
gefaBt, 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 betrigt, Fiir die vorliegenden Un-
tersuchungen, bei denen der Verformungsmodul vom Spannungszustand
abhidngt und daher eine geringere Ausbreitung der Verformungen erwar-
tet worden ist, wurden kleinere Abmessungen flir ausreichend erachtet,
Die Breite des Kontrollraumes wurde mit B =7 . D = 336 m und seine

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

Fur 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) ausgefiihrt, dessen Elementtei-

lung von einer Schar horizontaler und vertikaler Linien ausgeht. Im Be-
reich grofler Spannungsgradienten z. B: unter dem Fundamentrand wurde
die Elementteilung fein gewihlt und das Netz mit wachsender Entfernung
von der Lasteintragungsstelle aufgeweitet. Der Vergleich mit den Mef3-

werten wurde mit dem verbesserten Netz T3 (Bild 7.17 und Bild 7.18)

ausgefiihrt, Mit diesem Netz wurden die Erfahrungen der Parameterstu-
die verwertet und die Aufweitung des Netzes der beobachteten Tiefenwir-
kung des Fundamentes angepafit, Die Elementgrenzen folgen in etwa den
Spannungstrajektoren entsprechend der Lastausbreitung im Boden. Die

Baugrubenwand wurde in die Elementeinteilung miteinbezogen, wobei den



- 85 -

Spannungs-

Yn Ya Ao ¢ p
3 3 2l o . R¢ K n \
Mp/m~ | Mp/m Mp/m bereich
Erst-
Sand belastung 0,86 | 1000 | 0,54
und 2,0 1,2 0,5 — 33 03
Kies Ent- und E =const.
Wiederbelastg = 60 000 Mp/m?2
Erst- :
0.0 belastung 03 225060 03
Ton — 0,85 |08 2 20 04
Ent- und E = const. -
1,0 Wiederbelastg] = 12 OOOMP/mZ 048

Tab. 7.1: Stoffkennwerte fiir die Berechnungen
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Bild 7.1: NETZ T2 ; Elementnetz fiir die Parameterstudie
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entsprechenden Elementen zunichst die (konstanten) Elastizitagwerte
des Betons zugeordnet worden sind. Bei Vergleichsberechnungen stellte
sich heraus, dafl der Erddruck im rotationssymmetrischen Fall wie eine
Stiitzlinienbelastung 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 Griindungssohle wurde die Wand nicht
fortgesetzt, so dall sich der Boden dort frei verschieben konnte. Die
tibrigen 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, daf
sich die Griindungssohle gleichférmig setzt, was nach den in Abschnitt
4.6 gezeigten geringen Verformungen der Griindungsplatte gerechfertigt
erscheint, Ferner wurde eine glatte Sohle angenommen, weil die Uber-
tragung von Schubspannungen zwischen dem Boden und der Fundament-
platte durch die Verwendung einer bituminésen Auflendichtung weitgehend
unterbunden ist. Die Absenkung und der Wiederanstieg des Grundwassers
in der Baugrube und die sich hieraus ergebenden Belastungsidnderungen

wurden in der Berechnung nicht berilicksichtigt.

7.2 Grundziige der Berechnung und Ergebnisse

7.2.1 Spannungsbereiche und Lastsetzungslinien

Zur Darstellung der Grundziige der Berechnung wird von den Ergebnissen

der Parameterstudie fiir eine Querdehnungszahl v __ = 0,3 und einen Ruhe-

T

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

T
gédnge im Untergrund in den einzelnen Berechnungsabschnitien aufgezeigt
werden. Der grundsitzliche Zusammenhang zwischen dem &dufleren 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 flir typische Lastschritte der Berechnung dargestellt.
In diesen Bildern ist auch ein Element gekennzeichnet, fiir das der
Spannungsweg exemplarisch anhand der Hauptspannungskreise in

Bild 7.5a ayfgezeichnet ist. Die Bilder 7.3a/b zeigen die Bereiche

gleichgerichteter Spannungswege fiir den ersten und letzten Aushub-
schritt (LLS2 bis L.S10). Wie sich aus der Entwicklung der Hauptspan-
nungskreise in Bild 7, S5a ersehen laBt, nimmt die Schubbeanspruchung
unter dem Bauwerk beim Aushub ab, was einer Entlastung entspricht,
Der Spannungszustand nach Beendigung des Aushubs (L.S10) stellt den
Ausgangsspannungszustand fiir die nun folgende Nachahmung der Fun-
damentbelastung dar., Diese erfolgt durch die Vorgabe einzelner Ver-
schiebungsschritte (L.S11 bis 1.S23). Im ersten Verschiebungsschritt
tritt Wiederbelastung bzw. Entlastung in nahezu allen Elementen ent-
sprechend der Umkehrung der duleren Belastung ein (Bild 7. 3c).

Mit Uberschreitung der urspriinglichen Schubbeanspruchung aus dem
Eigengewichtzustand des Bodens (1.S1) kommt der Boden unter dem Bau-

werk in die Erstbelastung (Bild 7.4c/d , LS17 bis 1.S23). Der Ubergang

zwischen den unterschiedlichen Spannungswegen erfolgt allméhlich, wie

aus den Bildern 7. 4a/b deutlich wird (I.S14 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 Ubergang hinreichend genéu zu erfassen. Danach wurden die Ver-

schiebungsschritte verdoppelt.

Die beschriebenen Vorginge im Boden spiegeln sich in den berechneten
Lastsetzungslinien wieder, die in Bild 7. 6 aufgetragen sind. Sie zeigen,
dafl der Spannungsweg im Bodenkeil unter dem Bauwerk fiir dessen
Setzungen mafigebend ist. Die Unterschiede im Verformungswiderstand
des Bodens zwischen der Wiederbelastung und der Erstbelastungindiesem
Bereich sind in Bild 7. 6a durch einen starken Abfall der Laststufen nach
Uberschreiten der Aushublast und in Bild 7. 6b durch das Abknicken der

Lastsetzungslinie gekennzeichnet. Nach dem Uberschreiten der Aushub-
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last zeigt sich eine deutliche Nichtlinearitit in der Lastsetzungslinie,
Dies ist darauf zuriickzufihren, dafl die Spannungen aus der Bauwerks-
last neben einer VergrdBerung des Gesamtspannungszustandes unter
dem Bauwerk,eine Zunahme der Deviatorspannungen bewirken, Da
letztere gegeiliiber der Vergroflerung des Gesamtspannungszustandes
iberwiegt, nehmen der Verformungsmodul entsprechend dem Stoffan-
satz und damit die Laststufen mit wachsender Setzung ab. Dies wird

mit fortschreitender Belastung durch den unter den Fundamentrédndern

beginnenden Bruch verstarkt.

Um den Einflufl der Aushubtiefe und des Spannungszustandes aus dem
Bodeneigengewicht auf das Setzungsverhalten des Bodens deutlich zu
machen, wurde die Berechnung auch fir den Fall eines an der Oberfla-
che gegriindeten Fundamentes durchgefiihrt, Hierbei wurde angenommen,
dafl nur Ton ansteht,und der Grundwasserspiegel bis zur Geldndeoberfli-
che reicht. Ubereinstimmend mit den Betrachtungen in Abschnitt 5. 3
werden nach Bild 7.7 wihrend des gesamten Belastungsvorgangs unter
dem Fundament Erstbelastung und seitlich Entlastung beobachtet. Den
Spannungsweg fur ein unterhalb dem Fundament gelegenes Element ver-
deutlicht Bild 7.5b . In Bild 7. 6b wurde zum Vergleich auch diejenige
Lastsetzungslinie eingetragen, die sich fiir den nur aus dem Eigengewichts-
spannungszustand berechneten Verformungsmodul ergeben wiirde. Die ge-
ringe Abweichung zwischen dieser und der berechneten Iastsetzungslinie
zeigt, dafl die Bodensteifigkeit in der Erstbelastung tiberwiegend durch
die im Boden bereits vorhandenen Spannungen bestimmt wird. Demgegen-
Gber ist der Einflufl der Zusatzspannungen aus dem Bauwerksgewicht ge-

ringer,

7.2.2 Verteilung der Setzungen nach der Tiefe

Von besonderem Interesse ist der Einflul des Stoffverhaltens des Tons
auf die Verteilung der Setzungen nach der Tiefe, Wie in Kap. 9 gezeigt
wird, héngt hiervon die Beanspruchung der Griindungsplatte ab. Die im

MeBquerschnitt M berechnete Setzungsverteilung (s. Bild 7, 2) ist in
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Bild 7. 8a fir aufeinanderfolgende Laststufen aufgetragen. In Bild 7, 9a
ist die mittlere Setzungsverteilung in der Erstbelastung und in der Wie-
derbelastung einer Berechnung mit konstantem Elastizitdtsmodul gegen-
tbergestellt. Ein Vergleich dieser Auftragungen mit der Darstellung

der Bereiche mit gleichgerichtetem Spannungsweg (Bild 7.3 und Bild 7, 4)

zeigt, daBl auch die Setzungsverteilung {iberwiegend von dem Spannungs-

weg im Bodenkeil unter dem Bauwerk abhédngt. Aus den Bildern 7. 8a und

7.9a wird deutlich, dafl auch die Verteilung der Setzungen iberwiegend
vom Eigenspannungszustand im Boden abhidngen. In der Wiederbelastung
reichen die Setzungen #hnlich tief wie in einem elastischen Medium. Die
geringe Differenz zwischen diesen beiden Fillen ist durch die Bertlicksich-
tigung des Bruches in der Wiederbelastung bedingt. Sobald der Boden in
die Erstbelastung gerdt, wird der Einflul der Eigenspannungen im Boden
durch die Spannungsabhingigkeit des Erstbelastungsmoduls wirksam. Ent-
sprechend der Zunahme der mittleren Spannung aus dem Bodeneigenge-
wicht nach der Tiefe wéchst 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 Griindungssohle, was zu
einer weiteren Verlagerung des Setzungsherdes nach oben fiihrt. Jedoch
ist dieser EinfluB auf die Setzungsverteilung gegeniiber der Wirkung der
Spannungen aus dem Bodeneigengewicht deutlich geringer. Diese Feststel-
lungen gelten auch fiir die Setzungsverteilung in der Symmetrieachse wie
Bild 7. 9b zeigt. Allerdings liegt der Setzungsherd infolge der Spannungs-
konzentration und der Uberbeanspruchung des Bodens am Fundament-
rand hoéher als in der Mitte, Bis zu einer Tiefe entsprechend der halben
Griindungsbreite tl;eten im Schnitt M etwa 10 % mehr Setzungen ein als in

der Symmetrieachse,

Um den Einflu der Aushubtiefe auf die Verteilung der Setzungen aufzuzei-
gen, wurde wie im voranstehenden Abschnitt auch der Fall eines an der Ge-
landeoberfliche gegriindeten Fundamentes untersucht, Die Setzungsvertei-

lung aufeinanderfolgender Laststufen zeigt Bild 7. 8b, wéhrend in den Bil-
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dern 7.9a/b die mittlere Setzungsverteilung ergénzend eingetragen ist.
Der Wiederbelastungsbereich entfédllt in diesem Falle,und die Kurven
dhneln der Setzungsverteilung fiir die Erstbelastung nach dem Aushub.
Demnach sind die Gesamtsetzungen um so mehr zum Bauwerk konzen-

triert, je geringer die Aushubtiefe ist.

7.2.3 Einflufl des nicht-linearen Stoffverhaltens auf die Verteilung
der Spannungen
Mit den Ergebnissen der Parameterstudie fiir einen Ruhedruckbeiwert

N .. = 0,8 und eine Querdehnungszahl V_, = 0,3 wurde auch der Einfluf

T T
des Stoffverhaltens des Tons auf die Spannungsverteilung untersucht. Die
nachfolgende Darstellung beschridnkt sich auf die Spannungen in der Last-

achse und die Sohldruckverteilung.

Bei den verwendeten Elementen sind die dem Stoffansatz zugrunde liegen-
den Spannungen . und a, innerhalb des Elementquerschnitts konstant,
Dies kann bei der nichtlinearen Berechnung zu erheblichen Unterschieden
in den Spannungen benachbarter Elemente fiihren. Es wurde deshalb ein
Rechenprogramm entwickelt, mit dem aus den Elementspannungen die
Spannungen an den Knoten durch Mittelbildung unter Beriicksichtigung der
Grofle und Form der Elemente berechnet werden kénnen (Ripper ,1973).

In den Bildern 7,10 und 7.11 sind zur Uberpriifung dieser Vorgehensweise

die berechneten Spannungen o} und o, in der Lastachse sowie die berech-
nete Sohldruckverteilung fir einen konstanten Elastizitdtsmodul aufgetra-
gen und mit der Verteilung nach der Elastizitédtstheorie verglichen. Die
Knotenspannungen aus dem numerischen Berechnungsverfahren stimmen
mit den theoretischen Werten gut tiberein. Wie die Entwicklung der Sohl-
druckverteilung mit zunehmender Belastung im Fall ohne Aushub zeigt,
nehmen die Spannungsspitzen am Fundamentrand entsprechend der dort zu-
nehmenden Uberbeanspruchung 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 fiir den gleichen Berechnungsfall die Spannungs-
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verteilungen in der Lastachse aufgetragen. Wéhrend sich die Verteilung
der Horizontalspannungen SIGX1 aufeinanderfolgender Lastschritte nur
wenig dndert, ist bei den Vertikalspannungen SIGX2 eine mit der Be-
lastung zunehmende Konzentration der Spannungen zur Lastachse zu be-
obachten. Bei der hier vorgegebenen Endsetzung von 25 cm steigt die
Vertikalspannung auf nahezu das Doppelte des Wertes bei konstantem
Elastizitdtemodul an. Einen Vergleich der Spannungen fiir die verschie-
denen Spannungswege, bei Berilicksichtigung des Aushubs mit den vorge-
nannten Werten ohne Aushub und bei konstantem Elastizitdtsmodul 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 beeinflult. Fiir ein elastisches Medium haben
Carrier und Christian (1973) 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-

zitdtsmodul ausgingen:
E=E_ +k-z (7.1)

Die Spannungsverteilung wurde von den Autoren in Abhidngigkeit vom Pa-
rameter ___.KEO_.. angegeben, der neben dem Steigungsmafl k den Elasti-
zitdtsmodul Eo in der GriindungsEsohle und den Fundamentdurchmesser D
— 5 = o firden Boussinesq-Fall

= 0 fiir einen von null nach der Tiefe zunehmenden Elasti-

enth&lt. Die Grenzfdlle sind
Eo
*D
zitdtsmodul. Nach den Stoffkennwerten liegt die Zunahme des Verformungs-

und K

moduls nach der Tiefe entsprechend dem Eigenspannungszustand im Ton
E E
zwischen —— OD = 0,1 und kaOD = 0. Hierfiir ergibt sich nach

Carrier und Christian ein Einflufwert zwischen 0,58 und 1,0 fir

die Vertikalspannung. Dies steht in Ubereinstimmung mit der hier gefun-

denen Spannungskonzentration.

7 2.4 Einflu der Querdehnungszahl und des Ruhedruckes auf die Last-
setzungslinie und die Setzungsverteilung

Der EinfluB der Querdehnungszahl auf die Setzungsverteilung und die Last-
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= 0,8 und drei wih-

=0,3; 0,4 und

setzungslinie flir einen Ruhedruckbeiwert von Vop

rend der Berechnung konstante Querdehnungszahlen ?\T
0,48 zeigt Bild 7.15. Je grofler die Querdehnungszahl eines Bodens ist,
um so gréfler ist auch die seitliche Zusatzspannung aus der Bauwerks-
last. Die mittlere Spannung nimmt gegentiber dem Ausgangsspannungszu-
stand mehr zu als bei einer kleineren Querdehnungszahl, wihrend die Zu-
nahme der Schubbeanspruchung geringer ist. Durch das spannungsabhingi-
ge Stoffverhalten wachst die Bodensteifigkeit mit zunehmender Querdeh-

- nungszahl stdrker an als in einem elastischen Medium. Der geringere Zu-
wachs der Schubbeanspruchung wirkt sich vor allem nahe der Griindungs-
sohle aus, sodafl die Setzungen um so tiefer reichen, je grofer die Quer-
dehnungszahl ist.

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

und drei konstanten Seitendruckbeiwerten ?\T =0,6; 0,8 und 1,0 ur’thersucht
(Bild 7.16). Vom Seitendruckbeiwert hdngt der Ausgangsspannungszustand
ab. Je groBer der Seitendruckbeiwert ist, um so grofler ist die mittlere
Spannung und um so kleiner die Schubbeanspruchung im Boden vor dem Be-
ginn der Baumafinahme. Mit dem Seitendruck im Boden nimmt deshalb auch
der Erstbelastungsmodul und damit die Baugrundsteifigkeit zu. Auf die
Setzungsverteilung hat die Groe des Ruhedruckbeiwertes keinen groflen
Einflu. Beim Vergleich der Setzungsverteilungen fir verschiedene Ruhe-
druckbeiwerte ist zu beachten, dafl der Fall )\T = 1 einen Sonderfall dar-
stellt, bei dem der Boden sich wihrend des gesamten Aushubs nach den
hier verwendeten Kriterien im Erstbelastungsbereich befindet, Es fallt

auf, daf die Setzungsverteilung bei A _ = 0,6 hoher liegt als bei A T = 0.8

T
Wegen der geringeren Zunahme der Eigengewichtsspannungen mit der Tie-

fe bei }\T = 0,6 miiBten die Setzungen flr diesen Fall tiefer reichen. Ein
Vergleich der Setzungsverteilungen in der Symmetrieachse und bei der Be-

rechnung ohne Aushub zeigt eine groBere Tiefenwirkung fiir A\ _, = 0,6,

T
sodafBl 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 moglich. Das Bauwerk wiegt nach Abzug des Auftriebes
59000 Mp,und es wurde fir eine Verkehrslast von 22000 Mp bemessen.
Uber die tatsdchlich vorhandene Verkehrslast in Hochhidusern gibt es we-
nig Anhaltspunkte. Wéahrend nach der DIN 4019 nur die stdndigen Lasten
zu beriicksichtigen sind, wird fiir Setzungsberechnungen oft 1/3 der rech-
nerischen Verkehrslast angesetzt. Unter Beriicksichtigung der beiden un-
terschiedlichen Annahmen liegt die wirksame Gesamtlast des Hochhauses
AfE zwischen 59000 Mp und 66000 Mp. Fir diese Gesamtlast und die ge-
messene mittlere Setzung stimmen die berechneten Setzungsverteilungen

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

iberein, wenn der Ruhedruckbeiwert zu A_, = 0,8 und die Querdehnungs-

T
zahl des Tons zu VT = 0,4 angenommen werden, Fir dieses Wertepaar
wurde daher der Vergleich von Messung und Berechnung vorgenommen,
wobel die mit dem NETZ T3 erzielten Ergebnisse verwendet worden sind

(Bild 7.17 und 7.18) ., Die iibrigen Berechnungsannahmen und der Gang der

Berechnung entsprechen den Ausfiihrungen 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 MeBwerten zeigt, wurde durch die Beriicksichtigung des
nichtlinearen und wegabhéngigen Stoffansatzes gegeniiber dem elastischen
Stoffansatz eine wesentliche Anndherung der Mefergebnisse erreicht, Fir
die verbleibende Abwelichung der Rechenergebnisse von den Mef3werten kon-
nen mehrere Ursachen angefiihrt werden. Es fdllt zunidchst auf, dafl sich
die gemessenen Setzungsverteilungen im Wiederbelastungs- und Erstbe-
lastungsbereich weniger unterscheiden als nach der Berechnung. Ein
Grund fir diese Abweichung ist die Annahme eines konstanten Wiederbe-

lastungsmoduls in der Berechnung. Wie in Abschnitt 6.4 erliutert wurde,
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ist auch der Wiederbelastungsmodul spannungsabhéingig. 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 Sensitivitidt des hoch vorbelasteten und stark bindigen Frankfurter
Tons. Es wurde untersucht, wie sich eine Stoérung der Griindungssohle

auf die Setzungsverteilung auswirkt. Bild 7.20 zeigt diesen Einfluf} fir

die willkiirliche und weitgehende Annahme, dal 4,5 cm entsprechend 20 %
der Gesamtsetzungen im obersten Meter eingetreten sind. Die Beriicksich-
tigung einer solchen yom natiirlichen Stoffverhalten unabhédngigen Setzung,

wiirde zu einer weiteren Anndherung zwischen der gemessenen und der be-

rechneten Setzungsverteilung fithren. Fiir das Hochhaus AfE kann eine
Stérung des Griindungsbereiches nicht ausgeschlossen werden, da die
Baugrube im Winter fir einige Zeit freigelegen hat und in offener Was-

serhaltung entwidssert worden ist.

Es wurde gelegentlich vermutet, daRf ein solcher "Oberflicheneffekt
auch auf das Schwellen des Tons infolge Wasseraufnahme nach erfolg-
ter Entlastung zuriickgefiihrt werden kénnte, Um dies zu priifen, wurden

in einer weiteren, 24 m tiefen Baugrube im Frankfurter Ton Pegel zur
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Messung der Hebungen unmittelbar unter die Baugrubensohle eingebaut,
Breth und Amann (1974) haben liber diese Messungen ausfihrlich
berichtet, Es konnte gezeigt werden, dafl wihrend des Aushubs keine He-
bung stattgefunden hat, die auf ein Schwellen des Tons unter Wasserauf-

nahme zuriickzufithren ist,

Die gemessene Einflufitiefe und der Einflul der Setzungsverteilung auf die
Beanspruchung der Griindungsplatte bleiben von den vorstehenden Fest-
stellungen unberiihrt, Fir kiinftige Messungen ergibt sich die Empfehlung,

den obersten Meter unter der Griindungssohle mit zu erfassen.

Im Gegensatz zu der groflen Zahl von Setzungsmessungen an Bauwerken,
iber die in der Literatur berichtet worden ist, sind bisher nur wenige Mes-
sungen iiber die Setzungsverteilung im Baugrund verd&ffentlicht. Soweit dem
Verfasser bekannt ist, wurden systematische Messungen dieser Art in homo-
genem Baugrund bisher nur von Kriegel und Wiesner (1973) und
von Breth und Chambosse (1974) beschrieben.Kriegel und
Wiesner haben die Setzungsverteilung unter zwei auf mitteldicht gelager-
tem Sand und steifplastischem Geschiebemergel gegriindeten Bauwerken be-
obachtet. Breth und Chambosse haben die Setzungen unter einem
Reaktorgebdude gemessen, das auf dicht bis sehr dicht gelagerten Sanden
und Kiesen gegriindet ist. Die gemessenen Setzungsverteilungen mit den
wichtigsten Bauwerksdaten zeigt Bild 7,21 im Vergleich mit der Messung
unter dem Geb&dude AfE und der Verteilung nach Boussinesq. Obgleich
die genannten Bauwerke unterschiedliche Abmessungen und Belastungen auf-
weisen und die gemessenen Setzungsverteilungen sich sehr von einander un-
terscheiden, ist festzustellen, dafl die Setzungen in allen F'&llen nach der Tie-
fe rascher abklingen , als nach der Theorie von Boussinesq, Kriegel
und Wiesner haben in den beiden von ihnen untersuchten Bodenarten unter-
schiedliche Setzungsverteilungen gefunden. Wihrend im Geschiebemergel die
Hauptsetzungen bis in eine Tiefe von 0,25 B aufgetreten sind, wurde im Sand
der grofite Setzungsanteil zwischen 0,25 B und 0,5 B beobachtet. Da die Me@3-
einrichtung erst nach der Fertigstellung der Griindungskoérper und nach dem

Uberschreiten der Aushublast installiert worden ist, kdnnen aus diesen Mes-
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sungen keine Aussagen Uber die Setzungsverteilung in der Wiederbe-
lastung gemacht werden, Jedoch stellten die Autoren in Ubereinstim-
mung mit den Beobachtungen am Gebdude AfE fest, dafl die weitere Be-
lastung ohne wesentlichen Einflul auf die Setzungsverteilung war.

Von den in Bild 7. 21 genannten Bauwerken weist das Geb&dude AfE die
grofte Konzentration der Setzungen zum Fundament auf, Borowicka
(1970) berichtete von einer einzelnen Pegelmessung unter einem Silo,
der,wie das Gebdude AfE auf einem geologisch vorbelasteten steifen Ton
von grofler Machtigkeit steht. Die quadratische Grindungsplatte des Silos
hat 30 m Seitenldnge. Mehr als die Hilfte der gemessenen Gesamtsetzung
von 11 cm entfiel auf die Zusammendriickung der obersten Bodenschicht
von 4,5 cm Dicke, was einer #hnlichen geringen Tiefenwirkung wie bei

dem Gebidude AfE entspricht,

Z
B 05
-1
10
Bauwerk / Kurve 1 2 3 L 4 L 5 i 6
Breth/
AfE C&%p]iosse Kriegel/Wiesner 1973
AB‘;'“L“S[‘:: en 43x 43 | ¢ 60 [48x23 |29x13 |26%x20 | 49
GruncE:‘J:fst iete 13 5 13 2 3 3
Belastung wihrend
der Messung [Mp/m?2]| 33 36 68 21 26 18
Setzung [cm] 229 14 50 26 18 0,7
Ton Kies,Sand Sand Geschiebelehm
Baugrund P mitteldicht steif - halbfest

Bild 7. 21: Vergleich von gemessenen Setzungsverteilungen
mit der Setzungsverteilung nach Boussinesq
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8. Vorschlag eines Ndherungsverfahrens zur Berechnung der
Setzung von Hochh&dusern auf Frankfurter Ton

8.1 Ausgangslage des Ndherungsverfahrens

In der Baupraxis wird die Berechnung der Setzung eines Hochhauses
nach der FEM in vielen Fillen nicht mdoglich sein. Es wird daher im
folgenden ein Naherungsverfahren zur Setzungsberechnung vorgeschla-

gen, das die wesentlichsten Stoffeigenschaften des Frankfurter Tons

bericksichtigt. Dieses Verfahren erlaubt auch das Verformungs ver-
halten des Tons bel der Berechnung der Biegemomente von Grindungs-

platten nach dem Steifemodulverfahren ndherungsweise zu erfassen.

Wie im voranstehenden Kapitel gezeigt wurde, hingt der Verformungs-
modul dés Tons vom Spannungszustand und vom Spannungsweg ab. Unter
grof3flachigen Griindungsplatten berwiegt der Einflufl der Spannungen
aus dem Bodeneigengewicht auf den Spannungszustand gegentiber den
Spannungen infolge der Bauwerkslast. Der Spannungsweg richtet sich
im Wesentlichen nach dem Verhéltnis der Entlastung infolge des Bau-
grubenaushubs zu der Belastung durch die Bauwerkslast. Diesen Ein-
flissen wird im Ndherungsverfahren Rechnung getragen. Zu Beginn
der Belastung des Baugrundes durch das Bauwerk wird die Schubbean-
spruchung infolge des Baugrubenaushubs riickgédngig gemacht. Die
GroBe dieses Wiederbelastungsbereiches richtet sich nach der Griin-
dungstiefe. Nach dem Uberschreiten der Aushublast wird der Boden

in entgegengesetztem Sinne {iber den urspriinglichen 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 verhédlt sich der Boden wesentlich steifer als
bei der Erstbelastung,wobei bei der Wiederbelastung die Verformung

des Bodens nur wenig von den Spannungen abhédngt. Der Wiederbe-
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lastungsmodul kann daher im Niherungsverfahren konstant angesetzt wer-
den. Demgegeniiber ist der Verformungsmodul bei der Erstbelastung sehr
von den Spannungen abhédngig., Er ist um so groler ,je grofler die gemittel-
ten Spannungen sind und je kleiner die Schubbeanspruchung ist. Bedingt
durch die Zunahme 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 Einfliisse konnen nidherungsweise durch den Ansatz eines
nur von der Tiefe abhéngigen Erstbelastungsmoduls erfafit werden, In Bild
8. 1ist die behandelte Abhédngigkeit der Baugrundsteifigkeit vom Spannungs-
weg veranschaulicht. Bei dieser Betrachtungsweise wird vorausgesetzt,
dafl das Hochhaus die gesamte Baugrubenfldche bedeckt. Im anderen Fall
treten Spannungsumlagerungen auf, die eine so vereinfachende Behandlung

des Problems nicht mehr zulassen,

Das Nidherungsverfahren geht von den Vertikalspannungen nach der Elasti-
zitdtstheorie unter dem kennzeichnenden Punkt einer schlaffen Griindungs-
platte aus, wobei die Spannungen nach der Tiefe bis 15 % der mittleren
Sohlpressung berlicksichtigt werden. Es wird nur das Eigengewicht des
Bauwerks beriicksichtigt. Die Verformungsmoduli fiir das Ndherungsver-
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 erldutert wurde, steht dies im Gegensatz zu der

in den Versuchen gefundenen geringen Spannungsabhingigkeit des Wieder-
belastungsmoduls nach der , gegentiiber der Erstbelastung, eine tiefer
reichende Setzung zu erwarten wédre. Vermutlich ist diese Abweichung auf
die Storung des Tons in der Baugrubensohle zuriickzuftihren, Die Messung-

en unter dem Hochhaus AfE erschienen deshalb fiir die Ermittlung des Wie-



BAUWERK

2 3 4 5 6 7
DATEN Hotel |Universitits- | Universitits- | Biiroge- | Bliroge- | Biiroge- |Universitits-
gebdude gebdude biaude b&dude b&ude gebidude
THC Juridicum AfE Ziurich I | Zirich 11} BHG Bibliothek
Hohe [m] 68 48 116 66 55 82 26
Griindungsfldche a x b 19 x 73 14 x 96 438 x 43 22 x 22 23 x 35 22 x 48 32 x 52
Griindungstiefe [m] 6 7 13 7 8 12 10
mittlere Sohlpressung g 5, 22 .5 18,0 33,0 22,6 23,0 22,1 4,5
aus Eigengewicht (Mp/m*#)
gemessene Setzung [cm] 9,6 6,7 21,8 10,0 9,3 11,0 2,0
<« Pwg [ Prp (-] 0,17 1,5 0,65 0,8 0,9 2,2 ®
© ‘ -
s SWB / SEB (Rechenwerte) [ -] 0,3 0,5 0.4 0.3 0,4 0,9 le’s)
U .
<« ®© | berechnete Setzung [cml] 11,5 6,9 20,8 9,2 10,6 8,9 2,0
0T
4 = Abweichung vom MeBwert[ %] +20 +3 -5 -8 +14 -19 0
© | berechnete Setzung [cm] 10,6 7,1 20,0 9.5 10,7 9,2 -
Lo
Q .
& 5 | Abweichung vom MeRwert [%] +10 +6 -9 -5 +15 -16 -

Tab. 8,1

Zusammenstellung der gemessenen und berechneten Setzungen von Hochhdusern auf Frankfurter Ton

- 11T -
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derbelastungsmoduls nicht geeignet. Breth und Stroh (1974) haben
lber Pegelmessungen unter der ‘70 x 70 m breiten und 25 m tiefen Bau-
grube fir die Bank flir 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, daf
der Ton unter der Baugrubensohle nur 15 m dick ist. Aus den Messungen er-
geben sich als Mittelwerte der Entlastungsmodul zu 12000 Mp/mzund der
Wiederbelastungsmodul zu 7000 Mp/m2.

Mit diesen Werten wurde die Setzung des Bauwerkes No. 7 in Tabelle 8.1
lberpriift, bei dem die Bauwerkslast den Wiederbelastungsbereich nicht

liberschreitet., Rechenwert und Meflwert stimmen iberein.

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 niherungsweise durch einen von der Tiefe abhéngigen
Steifemodul zu beriicksichtigen. Die beste Ubereinstimmung wurde mit ei-

ner linearen Zunahme des Steifemoduls gefunden.

Hierfiir wurde der Ansatz gewé&hlt:

= 1+a i 8.1
E.ZE, ( z) zinm (8.1)
wobei Eso der Steifemodul in der Griindungssohle und « das Steigungs-
mafl} mit der Tiefe z gerechnet ab Griindungssohle bedeuten. Das Stei-

gungsmafl & kann aus der Bedingung ermittelt werden, dall die gemessene

Setzungsverteilung mit der berechneten Verteilung nach:
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n .
o4 Y
i=1 1+aB-E
_As _1 i
s [%] R loo = PR » loo (8.2)
m 2

i i
i=1

1+a-B - gi

ibereinstimmt. Die Bezeichnungen fiir die Gleichung (8. 2) gehen aus
Bild 8.2 hervor. Wie Gl. (8.2) zeigt, ist die Ermittlung des Beiwertes «
- unabhidngig vom Beiwert Eso und von der mittleren Sohlpressung. Aus
der unter dem Hochhaus AfE gemessenen Setzungsverteilung in der Erst-

belastung ergibt sich der Beiwert a = 0,35 .

Der Beiwert Eso kann aus der Setzung s und der mittleren Sohlpressung q
berechnet werden:

q
- 8.3
Eso k i,. d ( )
sl
i:

1 i

1 1+a-B: gi

Zu seiner Bestimmung wurden, aufler der Setzung des Hochhauses AfE,
die Setzungen der in Tab. 8.1 genannten, auf Frankfurter Ton gegriin-
deten Hochhduser 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 Eso = 700 Mp/mz. Eine dhnliche Auswertung ha-
ben Breth und Back (1963) fiir das Bauwerk No. 1 in Tabelle 8,1
vorgenommen. Sie erhielten dieselben Zahlenwerte flir die Parameter g
und Eso’ die jetzt durch die Messung unter dem Hochhaus AfE bestétigt

worden sind,

Wie im Abschnitt 7. 2.3 ausgefiihrt wurde, bewirkt der tiefenabhéngige Ver-
formungsmodul auch eine Abnahme der seitlichen Lastausbreitung. Die
Setzungsverteilung unter dem Hochhaus AfE wurde deshalb, auler mit den
Vertikalspannungen fiir den konstanten Elastizitdtsmodul, auch mit den

Spannungen nach Frohlich fir einen linear mit der Tiefe zunehmenden
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Aushub Auftrieb
: —
N~ P > ¢
~ AU
~
" N \ \
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2
(@ gleichzeitige Zunahme von Auftrieb
und Bauwerkslast
(@ Grundwasseranstieg bei Baustillstand @
® Grundwasseranstieg nach Bauende
@ Kein Grundwasser Auftrieb

Bild 8. 1: Einflufl von Ent- und Wiederbelastung und Erstbe-
lastung auf die Setzung eines Bauwerkes

B
&
Zy 1
‘ T
n,k
——i Cpsie dacdi
- Es; .
VERTIKAL - ) ZUSAMMENDRUCKUNGS -
SPANNUNG Esi = Eso (1+0-B-Ej) MODUL
B = Bauwerksbreite

Bild 8. 2: Ermittlung der Setzungen fiir nach der Tiefe zu-
nehmenden Zusammendriickungsmodul
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Elastizitdtsmodul ausgewertet., Die Spannungen wurden fiir den kenn-
zeichnenden Punkt ermittelt und den Tafeln von Kollbrunner (1946)
entnommen, Die so berechneten Setzungsverteilungen unterscheiden sich
nur innerhalb der Rechengenauigkeit. Insgesamt ergab sich einum 5 %

groflerer Modul.

8.4 Anwendung des N&herungsverfahrens und Hinweise flir die Praxis

Zur Anwendung des Ndherungsverfahrens mufl zunidchst die mittlere Sohl-

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

trieb in die Sohlpressung p’WB unter der Wiederbelastung und in die Sohl-
‘

pressung pp.o unter der Erstbelastung aufgeteilt werden. Nach den Erliu-

terungen in den vorstehenden Abschnitten sind die Setzungen wie folgt zu

berechnen:

Wiederbelastung bis zum Erreichen des Aushubgewichts pIAU:

P . 15
5 . WB-a . ¢ (8. 4)
WB WB
E
S
. § _ » . s /
mit Pywg - PAu fiir 2P Ay
=g fir gl<p
ESWB = const. = 7.000 Mp/m2

a = kleinere Bauwerksbreite
£15 = SetzungseinfluBwert fir den kennzeichnenden Punkt bis

i=0,15 fiir a = Es =1

Erstbelastung nach dem Uberschreiten des Aushubgewichtes:

Ermittlung nach dem Lamellenverfahren (Bild 8. 1)

i .d
s =p “g i3 (8. 5)
EB "EB 5 g°P
S1
mit Priy = € - Py fF g€> P EEB S 700 (140,35 2 ) Mn/m
EB WB AU Si ’ 1/ ja h
i 7
- " : (
PEB 0 fur g<Pay z, inm 8, 1a)
15

k = Nummer der Lamelle mit ik =0,15

2
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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 G1l. (8.4) und (8. 5) setzt voraus,dafl der Auftrieb

infolge Grundwasseranstiegs und das Bauwerksgewicht synchron zuneh-
men, sodafl in dieser Zeit keine Entlastung des Baugrundes stattfindet.
Liegen andere Belastungsverhdltnisse vor, so kann die Hebung durch
die Entlastung nach G1l. (8. 4) berechnet werden, wobei anstelle von
WB ENT 2 . .
Es der Entlastungsmodul Es =12,000 Mp/m"~ zu setzen ist, Fir
die Berechnung der Bauwerkssetzung ist die genaue Beriicksichtigung

des Grundwassereinflusses nur bei sehr tiefen Baugruben notwendig.

Mit dem N#herungsverfahren Gl. (8.4) und (8.5) wurden die Setzungen

der in Tab. 8.1 genannten Hochhiuser lberpriift., Die grofte Abwei-
chung der Rechenwerte von den Mef3lwerten betrug : 20 % fir die Gesamt-
setzung, Mit Ausnahme der Hochhiuser Nr. 3 und 6 wurden die Setzungen
erst nach Fertigstellung der Grindungsplatte gemessen. Die Setzungen
der Griindungsplatte wurden entsprechend den nachfolgenden Erlduterung-
en extrapoliert und sind in den Tabellenwerten enthalten. In der Baupraxis
werden Setzungsmessungen meist erst nach der Fertigstellung der Grin-
dungsplatte begonnen und wenige Jahre nach Fertigstellung des Bauwerkes
abgebrochen. Die Setzung aus dem Gewicht der Grindungsplatte nach ihrer
Fertigstellung kann nach dem von Heil (1971) fiir den Frankfurter Ton ge-
fundenen Sofortsetzungsanteil von W = 1/3 mit etwa 2/3 ihres Endwertes
angesetzt werden. Nach Amann und Breth (1973) sind die Setzungen 3
Jahre nach Rohbauende bereits zu 95 % abgeklungen. Mit dem Niherungs-
verfahren kann unter Beachtung der vorstehenden Angaben tber den zeitli-
chen Ablauf die Setzung auch fir den Zeitraum nach der Fertigstellung

der Griindungsplatte bis 3 Jahre nach Rohbauende berechnet werden.

In der Literatur finden sich héufig Aﬁswertungen von Setzungsmessungen,
die mit einem nach der Tiefe konstanten)aber von der Bauwerksbreite ab-
hiangigen Steifemodul ausgefiihrt worden sind. Schwab und Wolff (1971)
und Schmick und Hedberg (1972) haben in Diplomarbeiten die Setzung-



- 117 -

en der in Tab., 8.1 genannten Bauwerke auf diese Weise untersucht. Die
beste Korrelation wurde fiir eine Einflufltiefe von der 1,5-fachen Bau-

werksbreite und dem Erstbelastungsmodul

EB _ . 2
E =B Va(m)‘ Mp/m

° (8. 6)

a = kleine Bauwerksbreite in m
gefunden, wobei der Wiederbelastungsmodul dreimal so grofl wie der
Erstbelastungsmodul angesetzt worden ist. Fir die in Tab. 8.1 aufgefiihr-
ten Hochhéuser ergibt sich der Parameter R = 465. Die mit Gl. (8. 6)berech-
neten Setzungen und ihre Abweichung von den Mefwerten sind ebenfalls aus
Tab. 8.1 zu ersehen. Die grofte Abweichung betrédgt + 15 %. Die Abwei-
chung ist geringfiigig kleiner als sie sich bei Anwendung des hier vorge-
schlagenen Ndherungsverfahrens ergibt. Das in dieser Arbeit vorgeschla-
gene Verfahren hat den Vorzug, dafl es dem Verformungsverhalten des
Tons gerechter wird.
Wie bereits erwéhnt, setzt das Nidherungsverfahren in der hier dargestel-
Iten Form voraus, dafl die Grindungsfliche des Hochhauses mit der Fli-
che der Baugrube in etwa iibereinstimmt. Sobald die Hochhauslast nicht
Uber die ganze Aushubfldche verteilt ist, hidngen die Bereiche der Wieder-
belastung und der Erstbelastung im Boden von der Lastverteilung ab. Hier-
tber liegen bisher noch keine ausreichenden Erfahrungen vor, Weiter;‘fiih-
rende Untersuchungen werden am Institut fiir Bodenmechanik und Grund-

bau der TH Darmstadt z. Z. durchgefiihrt.
Die Treffsicherheit der Setzungsvorhersage h#ngt schlieflich weitgehend

davon ab, dafl der Ton in der Griindungssohle nicht gestért und aufgeweicht
wird. Nach unseren Erfahrungen sollte der Ton in den letzten 20 icm mit
Hand abgetragen oder miit einem leichten Ger#t abgeschilt und die freige-
legte Baugrubensohle nicht befahren werden. Die freigelegte Baugruben-
sohle sollte ferner sofort mit Beton abgedeckt werden und auf diese Weise
vor Witterungseinfliissen geschiitzt werden. Anstelle von Fléchendrainagen

sollten Drainagegriben in groferen Abstéinden angeordnet werden. SchlieB-
lich sollte die Baugrube nicht in offener Wasserhaltung entwéssert wer-

den. Die hiermit verbundene Grundwasserstrémung kann ebenfalls zu ei-

ner Auflockerung des Baugrundes fiihren.
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9. Auswirkung der beobachteten Setzungsverteilung auf die Nachbar-
bebauung und die Beanspruchung der Griindungsplatte.

9.1 Setzungsmulde und Nachbarbebauung

Der Einflufldes nicht-linearen Stoffverhaltens auf die Form der Setzungs-
mulde wird fir das Hochhaus AfE anhand der in den Abschnitten 721 und
7.23 gezeigten Ergebnisse der Parameterstudie untersucht, deren Berech-
nungsannahmen in Abschnitt 7. 1 ausfithrlich behandelt worden sind. Flir

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

T
Ton sind in Bild 9.1 die Setzungsmulden fiir aufeinanderfolgende Last-

schritte aufgetragen. In Bild 9. 2 sind die Setzungsmulden fiir 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 gegentiber dem linear-elastischen Stoffverhalten (EC) wesentlich enger
(Bild 9.2). So zeigt ein Vergleich der beiden Setzungsmulden im Abstand

R vom Fundament, dafl dort im linearen Fall (EC) noch 30 % der Funda-
mentsetzungen eintreten, wihrend im nicht-linearen Fall (EB) dort nur
noch 10 % der Fundamentsetzungen berechnet wurden, In Wirklichkeit wer-
den die Setzungen}aufgrund der beobachteten und gegeniiber der Berechnung
noch geringeren Tiefenwirkung des Fundaments,auch nach der Seite noch
rascher a'bklingen. So diirfte die Nachbarbebauung bei der Erstbelastung
des Baugrundes auBerhalb eines Abstands von der halben Griindungsbreite
nicht mehr beeinfluBt werden. Diese Feststellung stimmt mit der Erfah-
rung Uberein, daB in Frankfurt bei Neubauten Setzungsschiden aulerhalb

der genannten Begrenzung bisher nicht bekannt geworden sind,



- 119 -

Entfernung vom Fundamentrand

o2
@]

0 O5R R 15R 2R
g
g EB
ﬁ -
v 20
"]
£
LY
E
o
E 40
& 14
5 12 Vr=03 )\T =08
©
R Laststufe Setzung [mm]
& 60 .
c von bis
i 12 2,41 12,05
s 14 24,1 36,15
£ 80 18 108,45 132,55
8 21 180,75 204,85
b3 23 228,95 253,05
100
Bild 9.1: Berechnete Setzungsmulden fiir aufeinanderfolgende
Lastschritte
Entfernung vom Fundamentrand
0 05R R 1,5R 2R
/’ ——— T
/ e e
o —
520 ___—t— EB __ |
° // ///
g EC /’/
£ —
940 T
2 - wB
5 -
w —T
5 -~
] -
=2
)
£

[0 ]
]

Setzung

100

— == Be

/ V=0
. EB — Erstbelastungsbereich

WB — Wiederbelastungsbereich
Ec — konstanter Elastizitdtsmodul

Belastung ohne Aushub

3 Ar=08

lastung nach dem Aushub

Bild 9. 2: Vergleich der berechneten Setzungsmulden fir

linearen und nichtlinearen Stoffansatz




- 120 -

Entfernung vom Fundamentrand

0 05R R 15R - 2R
o —— e e e e e e =
e T e e e E——
’:—',-—‘/ //_—————”" R
P — —'_________..._————
== L —

)
\
\\
\
\ \
\
\
\

der Fundamentsetzung

S

m
®
\ &
N\
\

\
\
\‘

3
W
\

W

wB A= 08

WB — Wiederbelastungsbereich
E B — Erstbelastungsbereich

°le

in

280
I — vy =03
3 ————— VT = 0‘4
—— — Vi o= 0,48
100
a) EfluB der Querdehnungszahl
Entfernung vom Fundamentrand
o] O5R R 15R 2R
. .z'_.____...o__—-—uz:.______-:—’___':: ,--———“—.'. A
——m=— T T
- ?’: _’../" I
o 20 e  — - = =
5 . /g //ﬂ/’/;;’
g // ..//
-t
£ 40 L=
g — L
e _—— "
§ 60 / wB
o /
2 Vi = 0,3
£ WB — Wiederbelastungsbereich
E B — Erstbelastungsbereich
g 80 .
a B —— )\,T = 0,6
L
S — e k1 = 08
——— e Ar= 10
100 -

b) Einflul des Ruhedruckes

Bild 9 3: Einflufl der Querdehnungszahl und des Ruhedruckes
auf die Setzungsmulde



- 121 -

Noch ausgepréigter wirkt sich das nicht-lineare Verformungsverhalten
unmittelbar neben dem Bauwerksrand aus. Gegeniiber dem elastischen
Halbraum tritt bis zu einem Abstand von etwa 0,1 R infolge der ortli-
chen Uberbeanspruchung nahezu ein Setzungssprung neben dem Funda-
ment auf. Fir die Praxis bedeutet dies, dafl unmittelbar benachbarte
Bauteile, wie sie hiufig als Flachtrakte den Hochbauten angegliedert
sind, im Randbereich eine erhebliche Beanspruchung erfahren. Dies ist
vor allem flir die Ausbildung von durchgehenden Decken, Bauwerksfugen
und die Grundwasserabdichtung bedeutsam. Das Auftreten solcher
Setzungsspriinge zwischen dem hochbelasteten Griindungsteil eines Frank-
furter Hochhauses und der angrenzenden Bebauung hat Sommer (1972)

auch durch Messungen festgestellt.

In Bild 9.3 wurde der Vollstidndigkeit halber auch der Einfluly des Ruhe-
druckes und der Querdehnungszahl auf die Setzungsmulde dargestellt.

Die Auftragungen sind den Bildern 7.15 und 7.16 zugeordnet, welche

die Einflisse der beiden Parameter auf die Setzungsverteilung nach der
Tiefe zeigen. Im lbrigen werden die oben genannten Feststellungen durch
sie nicht beeintrédchtigt, weshalb ihr Einflufl auf die Form der Setzungs-

mulde hier nicht weiter behandelt werden soll.

9. 2 Beanspruchung der Griindungsplatte

9. 2.1 Durchgefiihrte Berechnungen und Berechnungsannahmen

Um den EinfluB der beobachteten Setzungsverteilung auf die Beanspruch-
ung von Grindungsplatten aufzuzeigen, wurden die Biegemomente unter
der Annahme eines konstanten und eines mit der Tiefe linear zunehmen-
den Elastizitdtsmoduls im Boden fiir ein Vergleichsbeispiel und die Griin-
dungsplatte des Hochhauses AfE berechnet. Die Berechnungen wurden mit
dem Steifemodulverfahren durchgefiihrt. Fiir die Berechnung wurden die
Spannungen bis in eine Tiefe berticksichtigt, in der sie noch 10 % des Wer-
tes in der Griindungssohle betragen . Mit dieser Annahme wurde bei einer

fritheren Auswertung eine Zunahme des Zusammendriickungsmoduls im
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Erstbelastungsbereich von

Es =600 (1 +0, 33 - z) (9.1)
gefunden (Eh1l, 1971).
Der Unterschied zwischen den mit G1.(9. 1)und in Kap. 8 berechneten
Setzungsverteilungen ist gering und liegt innerhalb der Auswertgenau-
igkeit, Die librigen Berechnungsannahmen entsprechen den in Abschnitt
8.1 genannten Voraussetzungen. Die Grofle des konstanten Zusammen-
driickungsmoduls ergibt sich aus der Bedingung, daf} die mittlere
Setzung mit der fiir den linear zunehmenden Zusammendriickungsmodul
berechneten Setzung {ibereinstimmen mufl. Ausgehend von GI1.( 9. 1)héngt
der konstante Zusammendrickungsmodul von den Fundamentabmessung-

en und der Biegesteifigkeit des Bauwerks ab,

9.2.2 Vergleichsbeispiel

Als Vergleichsbeispiel wurde eine Griindungsplatte gewihlt, deren Abmes-
sungen und Gesamtbelastung in Anlehnung an die Frankfurter Verhéltnisse
festgelegt worden sind und aus Bild 9. 4 hervorgehen. Fir die Anwendung ’
des Steifemodulverfahrens wurde die Platte in 10 Felder unterteilt. Es
wurden 3 verschiedene Lastfidlle untersucht. Der konstante Zusammen-
driickungsmodul wurde nach Abschnitt 9. 2.1 unter Annahme einer gleich-
méBig verteilten schlaffen Belastung (Lastfall (1)) zu Es = 2200 I\N/Ip/m2 be-
stimmt. Wie die Berechnungen ergeben haben, weichen die mittleren
Setzungen fiir die beiden Annahmen des Zusammendriickungsmoduls bei
den untersuchten Lastfdllen und Systemsteifigkeiten nur wenig voneinan-
der ab, weshalb der konstante Zusammendriickungsmodul fiir alle Last-
falle ndherungsweise gleich grofl angenommen worden ist. In Bild 9.4

sind neben den berechneten Setzungseinflufilinien die Setzungsmulden fur
die untersuchten Lastf’allle/ unter Annahme eines schlaffen Fundaments/auf—
getragen., Als BezugsgrofBe fiir die Setzungen wurde die jeweils grofite
Setzung fiir den konstanten Modul benutzt. Wie der Vergleich der Setzungs-

einfluBlinien zeigt, sind die Setzungsunterschiede bei den beobachteten
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Setzungsverteilungen unmittelbar neben dem belasteten Feld bei linear
mit der Tiefe zunehmendem Zusammendriickungsmodul wesentlich gris-
ser als beim konstanten Modul. Im Vergleich hierzu tiben die Nachbarfel-
der einen geringeren Einflufl auf das betrachtete Feld aus. Im Lastfall @
mit der gleichmiBig verteilten Belastung ergibt sich damit eine kleinere
Durchbiegung f/sm beim linear mit der Tiefe zunehmenden Zusammen-
drickungsmodul. Bei konzentrierten Lasten (Lastfille @ und @ ) lie-

fert der tiefenabhingige Steifemodul gréfere Setzungsunterschiede f/sm

Die genannten Zusammenhinge zeigen sich auch in der Beanspruchung

der Fundamente, die fiir die 3 Lastfélle 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 Zusammendriickungsmodul ergibt fiir beide
Steifigkeiten im Lastfall @ kleinefe und im Lastfall @ griéflere Biegemo-
mente. Beim Lastfall @ mit der konzentrierten Belastung in der Mitte
des Fundaments hingt 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 gréBer (vgl., Lastfall @ ).

Aus den Vergleichsuntersuchungen ergibt sich, dafl im Falle gleichmiBig
verteilter Belastung die Griindungsplatte weniger auf Biegung beansprucht
wird als bei der Anwendung des Steifemodulverfahrens mit der liblichen
Annahme eines konstanten Zusammendriickungsmoduls 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,
kénnen sich ebenfalls hdhere Momente einstellen. Die genannten Unter-
schiede in der Beanspruchung hingen aufler von der Lastverteilung auch

von der Steifigkeit des aufgehenden Bauwerks ab.

Durch die Annahme eines mit der Tiefe linear zunehmenden Elastizitits-
moduls bei der Bemessung von Griindungsplatten kann der Einflul des Ei-

gengewichtszustandes auf das Stoffverhalten des Untergrundes ndherungs-
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weise erfaflt werden, Die Wirkung der zusétzlichen Spannungen aus der
Bauwerkslast auf das Stoffverhalten und die Spannungsumlagerungen
durch die Bildung o6rtlicher Bruchbereiche bleiben dabei unberiicksich-
tigt. Die Erfassung dieser, fiir die Beanspruchung der Griindungsplatte
wesentlichen Einflisse ist mit den heute gebréduchlichen Steifemodulver-
fahren nicht moglich. Mit dem in der vorliegenden Arbeit erprobten Be-
rechnungsverfahren nach der FEM, mit dem das nicht-lineare Stoffver-
halten des Untergrundes beriicksichtigt werden kann, ist jedoch eine Lo&-
sungsmoglichkeit gegeben. In Fortsetzung der hier durchgefiihrten Unter-
suchungen koénnte das Rechenprogramm nach Auflésung der Griindung splat-
te in geeignete Elemente erweitert werden, die bei der Berechnung in das

FElementnetz mit einzubeziehen sind.

9. 2.3 Griindungsplatte des Hochhauses AfE

Mit denselben Annahmen, mit denen das Vergleichsbeispiel untersucht
worden ist, wurden die Biegemomente in der Griindungsplatte des Hoch-
hauses AfE im Endzustand fliir die stidndigen Lasten berechnet. Dabei wurde
angenommen, dafl das Eigengewicht der Griindungsplatte keine Biegemo-
mente erzeugt. Der Wiederbelastungsmodul wurde niherungsweise drei-
mal so grofl wie der Erstbelastungsmodul angesetzt. In der Vergleichs-
berechnung mit konstantem Steifemodul ergab sich ein Wert von

E_ = 2870 Mp/mZ. Die Berechnungen wurden mit dem in Abschnitt 4.3
beschriebenen und dem Steifezahlverfahren Zhnlichen Rechenprogramm

fiir eine einfach- symmetrische Platte durchgefiihrt, wobei nur deren ei-
gene Biegesteifigkeit beriicksichtigt worden ist. Zuvor muBte das Rechen-
programm fur den tiefenabhidngigen Steifemodul erweitert werden
(Schmick/Hedberg 1972). Bild 9. 6 zeigt die Berechnungsergebnis-
se in den Mittenschnitten (Bezeichnungen s. Bild 4. 4). Wie nach der gleich-
méRig verteilten Belastung und den am Vergleichsbeispiel erzielten Er-
gebnissen zu erwarten war, ergeben sich fiir 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 Einflufl der aufgehenden Bauwerksteile nicht bericksichtigt
worden ist und die Momente auf die Verteilung des Steifemoduls nach
der Tiefe um so stdrker reagieren, je steifer das Bauwerk ist, dirfte

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

Mit der Verdichtung der Bebauung in den Zentren der Grofstddte ist eine
Entwicklung zum Hochhaus zu verzeichnen. Mit zunehmender Hoéhe dieser
Bauwerke, diewoft in tiefe Baugruben gestellt werden sollen, wird der Un-
tergrund stirker als bisher beansprucht. Aus diesem Grunde kommt der
Kenntnis des Verformungsverhaltens der Boden fir die Vorausberechnung
der Baugrundverformung und BéanSpruchung der Griindung eine groéfler
werdende Bedeutung zu. Den heute gebrduchlichen Verfahren zur Setzungs-
berechnung liegt als Modell der elastisch-isotrope Halbraum zugrunde,wo-
bei als Verformungsmodul entweder ein aus Kompressionsversuchen oder
aus Setzungsmessungen ermittelter, meist konstanter Steifemodul in die
Berechnung eingefiihrt wird. Durch dieses Berechnungsmodell , das ins-
besondere auch an die Annahme der Einflultiefe des Bauwerkes gebunden
ist, wird das tats#dchliche Verformungsverhalten des Baugrundes nicht
richtig erfaft. Um Ubereinstimmung zwischen den berechneten und den
beobachteten Setzungen zu erzielen, sind Korrekturen notwendig. W‘e:l}rend
die mittlere Bauwerkssetzung bei dieser Vorgehensweise meist zutreffend
vorausgesagt werden kann, sind die hiernach berechnete Biegebeanspruch-
ung der Grindungskérper und Setzung neben dem Bauwerk unbefriedi-
gend, Fir diese Aufgabenstellungen mufl die Setzungsverteilung nach der
Tiefe beriicksichtigt werden, die vom Stoffverhalten des Baugrundes ab-

héngt,

Die vorliegende Arbeit versucht zur Kldrung dieses Problems beizutragen,
indem die Setzungsverteilung unter einem auf dem steifplastischen Frank-
furter Ton gegrindeten Hochhaus gemessen und der gesamte Bauvorgang
unter Beriicksichtigung des nichtlinearen und wegabhingigen Stoffverhal-
tens des Tons in einer Finite- Element- Berechnung simuliert worden sind.
Hierzu wurde ein vorhandenes Rechenprogramm (Stroh, 1974) fiir das

vorliegende rotationssymmetrische Randwertproblem erweitert.
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Das Spannungs-Dehnungsverhalten des Tons wurde in dreiaxialen Druck-
versuchen an ungestorten Proben untersucht, wobei die Spannungswege im
Versuch entsprechend den Spannungsédnderungen im Boden beim Aushub
der Baugrube und der nachfolgenden Belastung des Baugrundes durch das
Bauwerk gewé&hlt 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 Duncan und Chang (1970)
erfaflit, wihrend der Ent- bzw. Wiederbelastungsmodul als konstante Gros-
se in die Berechnung eingefiihrt worden ist. Zur Ermittlung der Stoffkenn-
werte wurden liber 40 Versuchsserien herangezogen, von denen sich infol-
ge der groflen Stéranfédlligkeit des Tons 15 Serien fiir die Auswertung als

geeignet erwiesen.

Nach der gemessenen Setzungsverteilung waren unter der 43 m breiten
Griindungsplatte des Hochhauses 90 % der Setzungen in 25 m Tiefe abge-
klungen. Die H&lfte der Setzungen trat in den obersten 5 m ein. Im Rah-
men der getroffenen Annahmen konnte eine befriedigende Ubereinstim-
mung der berechneten mit der beobachteten Setzungsverteilung erreicht
werden. An den Berechnungsergebnissen wird der Einflufl des Stoffver-
haltens des Tons auf die Verformungen und Spannungen im Baugrund un-
ter grofifldchigen Griindungen gezeigt. In der Wiederbelastung verhilt
sich der Baugrund &hnlich wie ein elastisches Medium. In der Erstbe-
lastung ist der Verformungsmodul nach den Versuchen stark von den
Spannungen abhéngig. 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 verstérkt wird, Dadurch konzentrieren sich die
Setzungen bei der Erstbelastung unter dem Bauwerk. Auch der Einfluf
nach der Seite ist geringer als im elastischen Halbraum. Es konnte ge-
zeigt werden, daB der Einflufl der Eigengewichtsspannungen des Bodens
auf die Setzungsverteilung im Baugrund gegeniiber den Zusatzspannungen

als Folge der Bauwerkslast iberwiegt, Das Gleiche gilt fiir die Vertei-
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lung der Vertikalspannungen. Durch Vergleich mit einer Griindung auf
der Geldndeoberfldche konnte der EinfluB des Baugrubenaushubs auf die
Verteilung der Setzungen aufgezeigt werden. Mit abnehmender Griindungs-
tiefe nimmt der Anteil der Erstbelastung an der Gesamtsetzung zu, wah-
rend sich der Anteil der Wiederbelastung verringert. Die Gesamtsetzung-
en sind folglich um so mehr zum Bauwerk konzentriert, je geringer die

Grindungstiefe ist,

In einer Parameterstudie wurden der Ruhedruckbeiwert, der von der geo-
logischen Vorbelastung des Bodens geprigt wird und die Querdehnungs-
zahl des Tons, die den Spannungsweg infolge der Baumafnahme beein-

fluBt, variiert.

Fir die Frankfurter Untergrundverh&ltnisse konnte schlielich fiir 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 N&herung
berilicksichtigt werden kann. Die librigen Annahmen entsprechen dem in
DIN 4019 genannten einachsialen Verformungsmod ell.Insbesondere kann

bei der vorgeschlagenen Setzungsberechnung weiterhin von den Vertikal-
spannungen nach Boussinesq ausgegangen werden, da die Anderung der
Vertikalspannungen gegeniiber der Zunahme des Verformungsmoduls von
untergeordneter Bedeutung ist. Abschlieflend wurde der Einflufl des nicht-
linearen Stoffverhaltens des Tons auf die Form der Setzungsmulde unter-
sucht und der EinfluB des tiefenabhéngigen Verformungsmoduls auf die Be-
anspruchung der Griindungsplatte aufgezeigt. Unmittelbar neben dem Bau-
werk tritt ein Setzungssprung auf, der um so gréfler ist, je flacher das Bau-
werk gegrﬁndet wurde. Die Setzungsmulde klingt in einer Entfernung, die
etwa gleich der halben Griindungsbreite ist, aus. Die beobachtete Setzungs-
verteilung bewirkt gegeniiber der mit einem konstanten Verformungsmodul
berechneten Verteilung,unter konzentrierten Lasten gréfiere und unter
gleichmé&Big verteilten Lasten kleinere Biegemomente in der Griindungsplatte.
Bei dem untersuchten Hochhaus wiirde nach der beobachteten Setzungsvertei-
lung unter den stindigen Lasten die Platte um 20 % weniger auf Biegung be-
ansprucht als nach dem iblichen Berechnungsverfahren mit konstantem

Steifemodul.
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Al. Kontruktion der Setzungsmef@pegel

Der prinzipielle Aufbau und die Arbeitsweise der Pegel wurden in
Abschnitt 4. 4 erldutert. 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 @wurde schweres Gewinderohr nach DIN 2441

mit ¢ 1 1/2” und als Schutzrohr @ mittelschweres Gewinderohr nach

DIN 2440 ¢ 2 1/2" verwendet, Zum Einbau wurde das Gestinge auf
Stiicke von maximal 3 m Lénge abgeschnitten und beidseitig mit Ge-
winde versehen. Der Zusammenbau erfolgte durch Verschrauben mit
serienméBigen Gewindemuffen wdhrend dem Einbau des Pegelgestédnges
in das Bohrloch. Zum Schutze gegen Korrosion wurden die Hiillrohre
duBerlich nach einer Reinigung mit Sandstzéhlgeblése mit einem 2-fachen
Teer-Epoxidharz- Anstrich versehen. Das Anstrichmaterial wurde
spéter auf der Baustelle auch als Dichtungsmasse fiir die Muffenver-
bindungen des Hiillrohrs verwendet. Oberhalb des Ankers @ ist das
Hillrohr mit dem Pegelrohr wasserdicht verschweiffit, Das Pegelrohr
und der Innenraum zwischen Hillrohr und Pegelrohr sind zum Druck-
ausgleich und zum Schutz gegen innere Korrosion nach dem Einbau mit

einem Rostschutzmittel aufgefiillt worden. Dies bestand aus einer

wéssrigen Lésung von jeweils 0,5 % Natriumnitrit und Borax. Spéter
wurde die Fiillung in den obersten beiden Metern durch Ol ersetzt

um ein Zusammenfrieren der Gesténge im Winter w&hrend der unbe-

heizten Rohbauzeit zu verhindern.

Den oberen AbschluBl eines Pegels bildet die MeBeinrichtung @ .
Die Mefiskala und den Nonius, die 2-fach auf dem MeRkopf angebracht
sind, zeigt Bild A2. Mit der Mefeinrichtung wird die Zusammendr k-

kung der vom Pegel erfafiten Bodenschicht mit einer Ablesegenauigkeit
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von 1/1o mm direkt angezeigt. Eine besondere Fihrungsmuffe fithrt
den Skalentrdger im Hillrohrabschlufl, so dafl die dort federnd befestig-
ten Nonien stets an der Mef3skala anliegen. Hillrohr und Pegelrohr tra-
gen an der Oberkante rostfreie MeRbolzen fiir die Messung der absolu-

ten Setzungen durch die Feinnivellements,

Das Hiillrohr ist beweglich ausgebildet um eine Belastung des Ankers
zu verhindern, Die dazu notwendigen Bewegungsmuffen @ (Bild Al)
wurden auf der gesamten Pegelldnge 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 auflen ab-
dichtenden Gummimanschette in die Fiihrungsschlitze der RPewegungs-
muffen zu verhindern. Aus der Erprobung der Bewegungsmuffe in
einer Druckzelle wurde ein Schutzrohr aus PVC entwickelt, das ein
einwandfreies Abschieben der Gummimanschette vom Hiillrohr beim
Zusammenschieben der Muffe gewédhrleistet. Die Beschéddigung der
Gummimanschetten beim Einbau wurde durch Abstandhalter verhin-
dert, die an der Oberseite jeder Bewegungsmuffe angebracht sind.
Um die Beweglichkeit der Muffe {iber den langen Me@zeitraum zu er-
halten, wurden die beweglichen Teile mit Gleitlack versehen und

zusétzlich mit Silikonpaste eingestrichen.

Im Bereich der bitumindsen Bauwerksabdichtung wurde das Hiillrohr
als Brunnentopf @ (Bild Al) ausgebildet, Da das Grundwasser be-
sonders betonaggressiv ist, haben die ausfiihrenden Firmen hierfir
besondere Auflagen gemacht. Wie Bild A4 zeigt, mufiten das Hiillrohr
im Dichtungsbereich sowie die Flansche und deren Schraubenverbin-

dungen in V4A- Stahl ausgefiihrt werden,

Den Verankerungspunkt @ (Bild Al) des Pegels im Untergrund bildet
ein Schraubenanker zusammen mit einer etwa 6o cm langen Mortel-
verpressung., Durch das Einschrauben des Ankers sollte der im Bohr-

loch verbliebene Bohrschmant abgezogen werden, um ein einwand-




- 144 -

freies Auflager fir die Verpressung zu schaffen, Es erwies sich als
notwendig, die Neigung der Schraubfldche durch Eindrehversuche
festzulegen, da die handelsiblichen Bohrschnecken, welche zundchst
geeignet erschienen, auf eine Auflockerung und Foérderung des Bohr-
gutes ausgelegt sind. Flir den Verprelmortel wurde anfangs ein Sand-
Zement- Gemisch verwendet, das sich als schwer pumpfédhig erwies.
Spéter wurde statt dessen schnell bindender Zementbrei der Giite-

klasse Z 475 eingebracht.

Die SetzungsmeBpegel sind einschliefllich der Me@einrichtung im

Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau gefertigt worden.

A2, Einbau der Setzungsmefpegel 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
Bohrlécher wurden mit einem leichten Bohrgerdt in Durchmessern
von 305 bis 235 mm verrohrt abgeteuft. Nach dem Einbringen des
Pegelgesténges und der Mortelverpressung am Anker wurde der ver-
bleibende Bohrlochraum mit einer Betonit- Zementsuspension verfillt,
um ein Zusammenfallen der Bohrlochwandungen zu verhindern. Die Ben-
tonit- Suspension sollte nach dem Abbinden abstiitzend wirken, aber
weicher sein als der umgebende Ton. Aus Versuchen ergab sich ein
optimales Mischungsverhiltnis von 4 kg Bentonit und 1o kg Zement

auf loo ltr, Wasser,

Um die Setzungen bereits widhrend dem Betonieren der Griindungs-

platte messen zu kénnen, wurden die Hillrohre im Unterbeton ver-
ankert, Damit die Pegelrohre bis dahin durch die Hebung der Griin-
dungssohle nicht aus der Verankerung gerissen wurden, mufiten die

Hiillrohre vorher um das erwartete Hebungsmaf abgelassen werden.
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Besondere Schwierigkeiten ergaben sich beim Einbau der Pegel durch
das in den Kalkbédnken z. T. gespannte Grundwasser. Wéhrend die
flachen Pegel P5 und P6 im Trockenen hergestellt werden konnten,
war zur Herstellung der tieferen Pegel P1 und P3 eine besondere
Entwidsserung der in den Bohrldchern angetroffenen Kalkschichten
notwendig. Das Bohren unter Wasseriiberdruck erwies sich infolge

der Druckhdhe von fast 7 m als unmé&glich. Die Pegel der Pegelgruppe
wurden deshalb wechselseitig als Brunnen ausgebaut. Durch den gerin-
gen Abstand der Bohrlécher konnte dadurch eine fast vollkommene
Entwdsserung der dem Brunnen benachbarten Bohrung erreicht wer-

den,

A3, Einbau der Setzungsmefipegel im Bauwerk

Vor dem Verlegen der bitumindsen Dichtung wurde das Pegelgesténge
im Bereich der spéteren IFundamentplatte eingebaut. Um eine Beschi-
digung der Pegel und der Dichtung widhrend dem Einbringen der Be-
wehrung zu verringern, wurden besondere Stiitzgestelle an den Hill-
rohren angebracht (Bild A7), Wie die Erfahrungen an anderen Bau-
stellen zeigten, sind die Mellpegel besonders gefdhrdet, solange sie
in der Baugrube freistehen. Bei den Pegeln unter dem Hochhaus AfE
konnten Beschiddigungen jedoch vermieden werden. Nach dem Einbau
der Bewehrung wurden die rostfreien Bodenbolzen zur Messung der
Verformungen der Griindungsplatte mit Schutzkésten an die oberen
Bewehrungslage geschwei3t. Die Ablesevorrichtung der Meflpegel war
zundchst auf der Grindungsplatte bis zur Fertigstellung der Kellerge-
schosse installiert worden., Danach wurde das Rohrgestédnge tiber den
mittleren Grundwasserspiegel hinaus in das 1. Untergeschof} verlédn-

gert,

A4, Anlage des Feinnivellements

Die Feinnivellements sind vom Geodédtischen Institut der Technischen

Hochschule Darmstadt ausgefiihrt worden. Die Anlage der Nivellements
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zeigt Bild A9, Fiir die unmittelbare Messung der Setzungen wurde die
kleinere liber 3 Festpunkte verlaufende Schleife benutzt. In jdhrlichen
Absténden sowie vor und nach dem Beginn groflerer BaumafBnahmen in
der Umgebung wurden die Hohendnderungen der Festpunkte durch ein
Nivellement iiber die grofle Schleife kontrolliert. Die meisten Fest-
punkte wurden zudem innerhalb des stddtischen Hohennetzes beobach-

tet,

Fur 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
dafl die Hohenmessung stets auf dem gleichen Weg und ohne grofien

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 MefBeinrichtungen stets zugéing-
lich. Lediglich ein Bodenbolzen ist bei Betonierarbeiten verloren ge-

gangen,
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Bild Al: Aufbau eines 5 m tiefen Pegels
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Bild A2: MeReinrichtung
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Bild A5: Vorgang beim Pegeleinbau
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Einbau von Pegel

Bild A6
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Bild A7: Eindichten von Pegel P6
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Bild A9: Anlage des Feinnivellements







Das Verformungsverhalten des Frankfurter Tons
beim Aushub einer tiefen Baugrube und bei der

anschlieflenden Belastung durch ein Hochhaus

Vortrag Baugrundtagung Frankfurt 1974
Prof. Dr.-Ing. H. Breth und Dr.-Ing. D. Stroh
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Das Verformungsverhalten des Frankfurter Tons
beim Aushub einer tiefen Baugrube und bei der

anschliefenden Belastung durch ein Hochhaus

Prof. Dr.-Ing. H. BRETH und Dr.-Ing. D. STROH

Wir wollen heute an unseren in Stuttgart 1972 gehaltenen Vortrag an-
kntipfen, Dort haben wir tiber Setzungsmessungen berichtet, die wir

unter einem Hochhaus in der Frankfurter Innenstadt ausgefiihrt haben

(Bild 1) .
[ Il 11 Iv % !
[ um v v VI
P T !
{Mp/mz] 20 1 E | /‘("’ "‘8243”}""‘

g 81,9m

e — ; ;
1969 " 1970 ' 197 T 1972 |

Bild 1: AfE-Setzung von Bauwerk und Baugrund

Das Bauwerk ist auf dem sogenannten Frankfurter Ton, einem steif~
plastischen Ton gegriindet, Der Setzungsherd lag nach den Messungen
wesentlich hoher 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 groBen Griindungsplatte auf (Bild 2) ,

0
/ /‘//,G
o /
. /o
/
10 7 e/
SMessung / / SRechnung
p
/
/
20 f/
/
/
30 c/
0 5 10 15

Bild 2: AfE-Gemessene und berechnete Setzungsverteilung

20 s [cm]

Mit der Verlagerung des Setzungsherdes nach oben wird der Einfluf}

des Bauwerkes auf die Umgebung kleiner. Der hoher liegende

Setzungsherd wirkt sich auch auf die Setzungsunterschiede und die

Biegebeanspruchung des Griindungskoérpers aus.

Die Kenntnis der Verformung des Bodens gewinnt mit den gréfler wer-

denden AbmesSungen der Bauwerke besonders in den Stadtzentren zu-

nehmend an Bedeutung, Dies gilt nicht nur fiir die Verformung infolge

der Bauwerkslast selbst, sondern auch fir die Verformung, die der

Boden beim Baugrubenaushub ausfiihrt,

Unsere heute gebriuchlichen Berechnungsverfahren haben aber gerade

im Hinblick auf die Ermittlung der Verformungen noch erhebliche

Licken und bediirfen der Verbesserung und Erweiterung. Das Ziel die-
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ses Vortrages ist es, die Verformung im Boden beim Aushub tiefer
Baugruben - das ''Hineinwandern' des Bodens in die Baugrube - und
die anschlielende umgekehrte Verformungsrichtung unter der Last

des Bauwerks zu zeigen und deutlich zu machen.

Am Beispiel eines Hochhauses wollen wir {iber Messungen berichten,
bei denen die Verschiebungen im Boden in mehreren Horizonten unter
der Griindungssohle vom Beginn des Baugrubenaushubs an gemessen
wurden, Gleichzeitig wollen wir an diesem Beispiel vorfithren, 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 wéhrend 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 eingefiihrten Stoffgesetzen fiir den Boden haben wir
durch Vergleich mit Messungen an mehreren Bauwerken in Frankfurt
gepriift und wir wollen auch diese Messungen den Berechnungsergeb-

nissen gegeniiberstellen,

Bei dem Bauwerk, iber das wir heute berichten, handelt es sich um
den Neubau der Bank fir 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 Gelédnde liegen, Fir die Tiefgeschosse wur-

de eine 70 x 70 m grofle und 25 m tiefe Baugrube erforderlich,

Zur Uberwachung der Bodenverformung wéhrend des Baugrubenaus-
hubs und des anschlieflenden Hochhausbaues wurden umfangreiche Mes-
sungen ausgefiihrt, von denen heute nur auf die Setzungsmessungen ndher
eingegangen werden soll, Aufler den liblichen 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 25 m tiefe Baugrube mit dem Boden-

aufbau und der Pegelanordnung gezeigt (Bild 4).
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Der Untergrund besteht in den obersten 7 m aus Auffiillung, Sanden
und Kiesen, Darunter folgen bis in 40 m Tiefe terti&re Tone und Ton-
mergel, die von unterschiedlich dicken, nicht horizontbesténdigen ,
kliftigen, wasserfiihrenden Kalkstein- und Kalksandsteinschichten
durchzogen sind. Unter dem Tonhorizont folgt eine méachtige Schich-
tenfolge aus sehr dicht gelagerten Hydrgbiensanden und Kalksteinb&n-

ken,

Die Baugrube war oben mit 2 Ankerlagen und darunter mit 3 Steifen-
lagen gesichert, Die Verankerung tiber die gesamte Tiefe schied aus,
weil in diesem Fall die Bodenverschiebung im Umkreis der Baugrube

bei deren Aushub zu grofl geworden wire und diese die benachbarte

Bebauung gefdhrdet hétte, Es wird in diesem Zusammenhang auf un-

seren in Disseldorf 1970 gehaltenen Vortrag hingewiesen.

Die Steifenlagen waren in einem Raster von 10 x 10 m angeordnet und
wurden an den Kreuzungspunkten von Mittelbohrtrigern gestiitzt. Die

Mittelbohrtrédger waren 40 m lang, Sie wurden unter dem Ton in den

Hydrobiensanden gegriindet., Uber der Mitte der Baugrube waren 3
Baggerstdnde und eine 10 m breite Baubricke flir 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 spéter an der

Baubriicke befestigt worden, Die Verankerungspunkte der Pegel la-

gen 26 m , 31,5m wund 39,5 m tief unter der Geldndeoberflédche,
Die vertikale Verschiebung der Mefpunkte wird als Relativverschie-
bung zwischen dem Gesténge und dem Pegelkopf an einer Mefuhr ge-

messen, Der Pegelkopf ist liber ein Nivellement an einen Festpunkt

angeschlossen, wodurch die Absolutverschiebung der MefBpunkte ange-
geben werden kann, Zur Ausschaltung der Reibung werden die Meflge-

stdnge in einem Hillrohr gefiihrt, Die Hiillrohre waren liber die gesam-

te Hohe der Baugrube in einem 16 cm weiten Stahlrohr vor Besch#idi-

gungen infolge des Baubetriebes geschiitzt,
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Mit dem Fortschritt des Baugrubenaushubs mufiten die Pegel und der
MeBkopf einige Male umgebaut werden. Die Relativverschiebung zwi-
schen dem Mefgestdnge und dem Pegelkopf kann sehr genau gemes-
sen werden, so dafl die MefRgenauigkeit in erster Linie von der Genau-
igkeit des Anschlufinivellements bestimmt wird,

Im folgenden Bild wird das Ergebnis der Pegelmessung iiber die

Zeit gezeigt (Bild 5) .

OSSN,

Hebung 12
Setzung
m -
[ecm ] 10 Aushubtiefe [m]
8‘ A
L 25
6 4
- 20
4
- 10
2.
» Zeit

1972 | 1973 | 1974
Bild 5: Hochhaus BfG Pegelmessung

Die zugehorigen Bauzustdnde sind oben im Bild dargestellt. Die linke
Vertikalachse gibt den Maf@stab fiir die Hebung der Pegelpunkte an.
Die strichierte Linie gibt den Bauablauf an. Die enfsprechende Baugru-
bentiefe kann rechts abgelesen werden. Die Belastung durch das Hoch-

haus wurde auf den TiefenmafBstab bezogen.

Mit dem Baugrubenaushub wurde Anfang 1972 begonnen. Die strichierte
| Linie zeigt, daB der Endaushub mit 25 m Tiefe im Friihjahr 1973 er-

reicht war, Durch den Einbau der Steifenlagen gab es kurze zeitliche

Verzdgerungen beim Aushub, die in diesem MaBstab nicht darzustellen

sind. Nach dem Baugrubenaushub wurde der Baugrund durch den Hoch-
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hausbau wieder belastet, Zun&ichst wurden die Sauberkeitsschicht aufge-
bracht und nahezu 4. 000 Tonnen Stahl fiir die Bewehrung der Griindungs-
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 innerhalb von

10 Tagen mit 15, 000 m3 Beton, das sind etwa 35,000 Mp , belastet
worden, Am starken Abfall der strichierten Linie ist die Belastung
durch die Platte zu erkennen. Anschlieflend folgt die Belastung mit
dem Hochhausbau, Bisher ist etwa 1/3 der Gesamtlast aufgebracht

worden,

Die mit P1 gekennzeichnete Linie gibt die vertikale Verschiebung des
oberen Mefpegels, der 1 m tief unter der Baugrubensohle verankert
war, an. Bis 18 m Aushubtiefe hat sich dieser MeRpunkt zundchst
gleichlaufend mit dem Bodenaushub etwa 5 cm gehoben. Danach nimmt
die Hebung schneller als die Aushubtiefe zu und beim Endaushub wur-
den 11 em Hebung gemessen, Nach dem Erreichen des Endaushubs ist
die Hebung schnell abgeklungen. Sie hat einen Gréfitwert von 12 cm er-
reicht, Das schnelle Abklingen der Hebung ist zum Teil auf die Belastung
durch die Sauberkeitsschicht und den Einbau der Bewehrung zuriickzufih-
ren, Die Hohenlage des Pegels bleibt jetzt etwa 2 Monate lang unverén-
dert, Mit dem Betonieren der Sohle setzt eine riickldufige Bewegung ein,
Der obere Pegel hat sich durch das Betonieren der Griindungsplatte
innerhalb von 2 Wochen 2 cm gesetzt, Zur Zeit geht die Setzung nahezu
im linearen Verh#ltnis 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 MeBpunkt
hat sich bis zum Endaushub 7 ¢m gehoben, wobei die Hebung mit zuneh~
mender Aushubtiefe etwas schneller wird, Mit dem Betonieren der Griin-

dungsplatte ist auch hier die Hebung in eine Setzung ilibergegangen.

Der untere Mefipunkt 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 n#chsten Bild soll versucht werden, die Spannungs- und Dehnungs-
wege im Boden wihrend des Aushubs und der folgenden Belastung an
Hand des Mohr schen Spannungskreises anschaulich zu machen,

Dazu wollen wir die Spannungen und Dehnungen in einem Bodenele-

ment unter der Baugrubensohle verfo lgen (Bild 6),

0 ........ " 1= PAE— 33— —

i
Ov - OH

v
Stauchung

Bild 6: Spannungs-Dehnungsweg im Boden

Im Bild oben sind einige Bauzustédnde und die Spannungen, die jeweils
auf das betrachtete Bodenelement wirken, schematisch dargestellt,
Die entsprechenden Spannungézusténde sind links unten im Bild in das
Mohr‘sche Bruchdiagramm eingezeichnet worden. Rechts daneben sind
die entsprechenden Spannungs-Dehnungswege aufgetragen. Als Bezugs-
achse wurde die Differenz zwischen Vertikal- und Horizontalspannung
gewdhlt, In diesem Bild wird der einfachen Darstellung wegen ange-

nommen, daf sich die Horizontalspannung nicht &ndert,

Vor Beginn des Bodenaushubs herrscht in dem betrachteten Bodenele-
ment der von der Natur vorgegebenen Spannungs- und Dehnungszustand;

das Gewicht des liberlagerten Bodens T, Ty h und der Seitendruck

Cgq = A oY h ., Letztererhéngt von der Beschaffenheit des Bodens
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und von der geologischen Vorbelastung ab. Der punktierte Spannungs-
kreis im Mohr 'schen Diagramm kennzeichnet den Ausgangszustand (o).
Der zugehotrige Dehnungszustand ist im Spannungs- Dehnungsweg mit
Null bezeichnet, Beim Bodenaushub vermindert sich zundchst die Ver-
tikalspannung, bis sie die gleiche GroBe wie die Horizontalspannung er-
reicht, Beim Ubergang zu diesem hydrostatischen Spannungszustand
schrumpft der Spannungskreis zum Punkt (1). Gleichzeitig wird die
Scherbeanspruchung des Bodens vermindert, Der entsprechende Deh-
nungsweg ist 0 - 1, Beim folgenden Aushub wird die Vertikalspannung ,
die jetzt zur kleineren Hauptspannung 0‘3 geworden ist, weiter ver-
mindert und wir erkennen am durchgezogenen Spannungskreis (2) im
Mohr'schen D:agramm, dafl die Scherfestigkeit des Bodens mehr als

im- Ausgangszustand ausgenutzt wird, sobald die dinn gestrichelte Li-
nie vom Spannungskreis geschnitten wird. Mit der stdrkeren Inanspruch-
nahme der Scherfestigkeit ist eine entsprechende Zunahme der Verformung
verbunden, Wir kénnen diese Phase, in der die Scherfestigkeit des Bo-
dens mehr als zu irgend einem fritheren 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 schliefllich wieder zur grofleren
Hauptspannung wird. Solange der entsprechende strichierte Spannungs-
kreis (3) im Mohr schen Diagramm den Ausgangs- Spannungskreis (0)
nicht erreicht hat, kénnen wir diesen Spannungsweg als Wiederbe-
lastung auffassen, Der zugehérige Spannungs-Dehnungsweg ist 2 - 3,
Der Spannungs-Dehnungsablauf wird im folgenden kurz als "'Spannungs-

geschichte' bezeichnet,

Die Zuordnung der Pegelmessung zu dem schematisch dargestellten

Spannungsweg bringt das nidchste 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 &hnlich 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 P1 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 Ubergang von cer 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 Mef3~

punkt hat sich deshalb bis zum Endaushub gleichmé&fig um 2 cm gehoben.

In diesem Zusammenhang sei noch vermerkt, daf die Mittelbohrtréger,
obwohl von der Baubriicke und den Steifenlagen belastet, 6 cm angeho-~

ben wurden., Das ist fast das gleiche Maf wie die Hebung des mittleren
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31,5 m tiefen Pegels, obwohl die Mittelbohrtriger viel tiefer als die-
ser reichten, Vom tiefsten Pegel in Hohe des Fufles der Mittelbohr-
trédger wurden in 40 m Tiefe unter Geldnde nur 2 cm Hebung ange-
zeigt, Daraus geht hervor, dafl die gesamte Last der Mittelbohr-

triger tUber den Mantel in den Boden abgetragen worden ist,

Um einen Anhalt Gber das unterschiedliche Verformungsverhalten des
Tons bei der Ent- und Belastung zu erhalten, soll die Anderung der
Schichtdicke zwischen 2 Pegeln bezogen auf die Aushubtiefe betrach-
tet werden, Die obere Tonschicht zwischen den Pegeln P1 und P2 hat
sich bei der Belastung (1 - 2) fiinfmal mehr als bei der vorangegange-
nen Entlastung (0 - 1) ausgedehnt, Bei der tieferliegenden Tonschicht
zwischen den Pegeln P2 und P3 betrédgt das Verhéltnis etwa 3. Der Vgr-
formungsmodul des Frankfurter Tons ist zwar spannungsabhéngig und
nicht konstant; flir Ndherungsberechnungen kénnen wir jedoch aus den
Messungen schlieflen, dal der mittlere Verformungsmodul des Frank-
furter Tons bei der Entlastung etwa 3 bis 5 mal grofer ist als bei der
Belastung, Das gleiche gilt fiir 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 Mdglich~
keit aus den gemessenen Hebungen beim Baugrubenaushub die Setzung-

en fir die folgende E elastung durch das Bauwerk zu berechnen,

Aus der Darstellung wird auch ersichtlich, wie sich der Boden in Ab-
hédngigkeit 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
berilicksichtigen gilt, erschwerend hinzu, dafl sich das statische System
durch gen Baugrubenaushub, den Einbau und das Vorspannen der Ankér
und Steifen und durch den folgenden Hochhausbau laufend dndert, Mit

der Entwicklung der Finite-Element Methode ist es jedoch moglich ge~
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worden, diese Vorgénge 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 giiltigen Spannungs-Dehnungsbeziehungen berticksichtigt.
Dazu haben wir am Beispiel des Frankfurter Tons die unterschiedlichen
Spannungswege in eritSprechenden Dreiaxialversuchen nachgeahmt und
aus ihnen die Spannungs-Dehnungsbeziehungen nach einem modifizierten

Ansatz von Duncan und Chang gewonnen (Bild 8),

Y €1y

o3 =const.  of =const Entlastung
Bild 8: Spannungs-Dehnungsbeziehungen

Die erste Spannungs-Dehnungsbeziehung wurde aus Dreiaxialversuchen

mit konstantem Seitendruck Tq und zunehmender Vertikalspannung o~

erhalten, Die zweite Beziehung wurde aus Versuchen gefunden, bei de-

1

nen bei konstanter Vertikalspannung der Seitendruck vermindert worden
ist, Die Last-Setzungskurven aus diesen Versuchen konnen in guter N&he-
rung durch Hyperbeln beschrieben werden, Die dritte Spannungs-Dehnungs-
beziehung gilt schlieflich fiir Ent- und Wiederbelastungsvorgénge, 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 n#ch-
sten Rechenschritt zu erwartenden Spannungsinderung. Spannungsénde-
rungen, durch die der Boden lber das bisherige Mal} hinaus auf Schub
beansprucht wird, werden als Belastung und Spannungsédnderungen ,

durch die die Schubbeanspruchung vermindert wird, als Ent- oder

Wiederbelastung aufgefalt (Bild 9).

T)

stress level
c Pl
j_ / )O'“

Bild 9: Unterschiedliche Spannungswege

Als Kriterium fir die Unterscheidung wurde der stress level gewihlt,
wobei als stress-level die bisher erreichte steilste Tangente vom Ur-
sprung der Mohr schen Bruchgeraden an den Spannungskreis verstan-
den wird, Bei monotoner Belastung wird an der Spannungsinderung
des letzten vorangegangenen Lastschrittes gepriift, welches Stoffge-
setz jeweils maRgebend ist, Spannungskreise, die im strichierten
Bereich unter dem stress level liegen, werden als Ent- oder Wieder-
belastung aufgefalt. Spannungsinderungen, die dazu fihren , daB die
Scherfestigkeit mehr als bisher ausgeniitzt wird, werden als Belastung
aufgefallt, Sofern die Erhéhung der Beanspruchung von o, verursacht
wird , wandert der Spannungspunkt in den dick punktierten Bereich,

im anderen Fall wandert er in den diinn punktierten Bereich, Nach dem
jeweiligen Spannungsweg wurde fiir jeden Lastschritt an den Versuchs-
kurven die zugehdrige 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 Griindungsplatte und das Hochhaus in der Berechnung simuliert,
wobei das rdumliche Problem vereinfacht als ebenes Verformungs-
problem behandelt worden ist, Das folgende Bild zeigt das fiir 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 angepafit, Die Rechenzeit betrug 3 Stunden an der Anlage
TR 440, wobei zu bemerken ist, dal die Anlage TR 440 eine leistungsfé-
hige Rechenanlage ist, Es wurde mit Dreieckselementen mit linearem

Verschiebungsansatz gerechnet, so daB die Spannungen und Dehnungen

in einem Element konstant sind, Diesem einfachen Verschiebungs-
ansatz wurde der Vorzug gegeben, um die jeweils giiltigen Spannungs-
Dehnungsbeziehungen leichter erkennen und verfolgen zu konnen,

Zum Ausgleich wurde ein entsprechend feines Maschennetz gewdhlt,
Fiir die Gberwiegend auf Biegung beanspruchten Baugrubenwéinde sind
diese Elemente weniger geeignet, Fiir die Wand wurden daher Elemente
mit einem quadratischen Verschiebungsansatz verwendet, die sich fiir
biegebeanspruchte Strukturen gut eignen. Die Anker wurden durch ein-
fache Stabelemente mit 2 Knoten ersetzt, mit denen die ''freie Anker-

lange' eingehalten und die Ankerkraft im Bereich der VerpreBstrecke
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in den Boden eingeleitet werden kann, Fir die Steifen wurde der glei-

che Element- Typ verwendet,

Im folgenden Bildist die FE-Berechnung der Pegelmessung gegeniiber-

gestellt (Bild 11),

s [mm7] 150 :

50+ @ ==
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Aushubtiefe [m]
- — — berechnet
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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 P1 bis P3 kennzeichnen die Lage der Meflpunkte, Die
erreichte Ubereinstimmung 148t erkennen, daB 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

iblichen Triaxialversuchen abgeleitet werden. Die zundchst langsa-
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me Hebung bestéitigt, daB der Boden in dieser Phase unter der Bau-

grube entlastet wird, Beim weiteren Aushub folgt eine Schubbeanspru-
chung liber den urspriinglichen Zustand hinaus. Mit der Belastung durch
das Hochhaus geht die Schubbeanspruchung zuriick, Wiederbelastungs-
und Entlastungskurve verlaufen wie beim Triaxialversuch in etwa parallel.
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen , dafl sich auch der tiefer-
liegende Boden noch an der Hebung beteiligt h&tte und insgesamt

eine grolere Hebung aufgetreten wéire, wenn der Ton bis in gréBe-
re Tiefe gereicht und nicht wie hier 15 m tief unter der Baugruben-
sohle festgelagerte Hydrobiensande und Kalksteinbirke angestanden

hatten,

Messung und Rechnung zeigen ferner, daf wir uns in der Frankfurter
Innenstadt mit 25 m Tiefe der zuldssigen Aushubtiefe ndhern. Sie
wird von der Verformung des Bodens unter und im Umkreis der
Baugrube bestimmt , wobei auch die Breite und der Verbau der
Baugrube zu berticksichtigen sind, Wir wollen die zuldssige Aus-
hubtiefe fir die Frankfurter Verhéltnisse in der néchsten Zeit

priifen,

Mit den folgenden Bildern soll ein Uberblick iiber die Verformung
des Bodens beim Baugrubenaushub und der nachfolgenden Belastung

durch das Hochhaus gegeben werden,

Zun#chst wird das berechnete Verschiebungsfeld beim Endaushub in
Form einer Véktordarstellung (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,
wéhrend hier eine Setzung gemessen worden ist, Diese Randstérung
wird dadurch verursacht, dafl wir in der Berechnung einen festen Ver=

bund zwischen dem Boden und der Baugrubenwand annehmen mufiten,
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Bild 13: Hochhaus BfG - Vertikalverschiebung 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 zulédft, so dafl damit auch das Randproblem un-
mittelbar hinter der Verbauwand, entlang der der Boden abrutschen und
ein Setzungssprung entstehen kann, in der Berechnung wirklichkeitsnah

erfallt werden f<ann.

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 vergrifiert, 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, daB sich haupt-
séchlich die Bodenschichten unmittelbar unter der Griindungsplatte an
der Zusammendriickung 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 anschliefenden Belastung durch das
Hochhaus vorzufiihren, Die festgestellte Hebung des Bodens ist auf

den Abfall der Vertikalspannung als Folge der Entlastung durch den
Aushub zuriickzufiihren, Die Hebung beschleunigt sich, wenn der Boden
durch den Au‘shub stdrker auf Schub beansprucht wird als dies zuvor der
Fall war, Dies hidngt 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 Vertikalver-
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 Gréfe und Verteilung der Setzung unter

dem Bauwerk aus, 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 bestéitigt, dafl das Verformungsverhalten des Bo-
dens fiir die praktischen Bediirfnisse hinreichend genau beschrieben
werden kann, wenn die mit den liblichen dreiaxialen Druckversuchen
gewonnenen Spannungs- Dehnungsbeziehungen beniitzt werden. Voraus-
setzung hierfiir ist, daf die Eigengewichtsspannungen und die zu erwar-
tenden Spannungswechsel bei den Versuchen berlicksichtigt werden.
Schliefllich 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 Rechenansétze werden kann. Wir verfolgen diesen Weg in unserem
Institut weiter und hoffen, damit brauchbare Erkenntnisse fiir die Praxis
erarbeiten zu kénnen, Unsere Untersuchungen wurden von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft und vom Innenminister des Landes Nordrhein-
Westfalen geférdert, Unser Dank gilt auch dem Bauherrn, der die Mes-

sungen durch den Einbau der Pegel ermdglicht hat,

Literaturverzeichnis

1 Amann , P, und Breth, H,
"Das Setzungsverhalten der Béden nach
Messungen unter einem Frankfurter Hochhaus'
Vortrige der Baugrundtagung 1972 in Stuttgart, S. 179
2 Breth, H, und Stroh, D.
"Das Tragverhalten von Injektionsankern in Ton"
Vortrége der Baugrundtagung in Disseldorf 1970, S, 57
3 Duncan, J. M, and Chang, C.Y.

"Nonlinear Analysis of Stress and Strain in Soils"
Journ, ASCE 96 SM 5, 1970, pp 1629 - 1653



Mitteilungen der Versudhsanstalt fir Bodenmechanik und Grundbau

. 10

.1

.13

. 14

der Technischen Hodhschule Darmstadt

Herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. H. Breth

Beitrag zur Berechnung von Griindungsbalken und einseitig ausgesteiften
Grundungsplatten unier Einbezichung der Steifigkeit von rahmenartigen
Hochbauten

Dr.-Ing. H. Sommer, Februar 1965

Aktuelle Probleme im Staudammbau
Verdffentlichungen in den Jahren 1966 und 1967

Uber den EinfluB eines diinnwandigen, im Boden verlegten Rohres auf
das Tragverhalten des Bodens

Dr.-Ing. K. H. Schwinn, Januar 1968

Das Tragverhalten des Frankfurter Tons bei im Tiefbau auftretenden Bean-
spruchungen

Prof. Dr.-Ing. H. Breth, Dipl.-Ing. E. Schultz Dipl.-Ing. D. Stroh, April 1970

Zur Frage der Erosionssicherheit unterstromter Erdstaudamme
Dr.-Ing. K. Ginther, juni 1970

Ermittlung der rheologischen Zustandsgleichung eines Lehmes mit Hilfe
einer neuentwidkelten Versuchsapparatur

Dr.-Ing. D. Fedder, Dezember 1970
Beitrdge in den Jahren 1968 - 1970

Der EinfluB der Steifigkeit von Stahlbetonskelettbauten auf die Verformung
und die Beanspruchung von Grindungsplatten auf Ton

Dr.-Ing. H. Heil Juni 1971

Der Einflufl von Fundamentlasten auf die Grofle und Verteilung des Erd-
drudks auf biegsame, abgesteifte Baugrubenwande

Dr.-Ing. H. R. Wanosdek, Midrz 1972

Das Verformungsverhalten des Frankfurter Tons beim Tunnelvortrieb
Dipl.-Ing. G. Chambosse, Februar 1972

Beitrdge in den Jahren 1972-1973

Messungen an einer verankerten Baugrubenwand
Dipl.-Ing. W. Romberg, Dezember 1973

Berecdhnung verankerter Baugruben nadh der Finite Element Methode
Dr.-Ing. D. Stroh, Juni 1974

Ein Beitrag zur Klarung des Tragverhaltens einfach verankerter Baugru-
benwiénde

Dr.-Ing. Gert-Peter Schmitt, Juli 1974





