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VORWORT 

Im ersten Mitteilungsheft wurde von Sommer über ein Berechnungsver

fahren für die Bemessung von einseitig ausgesteiften Gründungsplatten un

ter Einbeziehung des Hochhausrahmens berichtet. Bauwerk und Baugrund 

wurden hierbei als elastisch angenommen. Das zeitliche Setzungsverhalten 

des Untergrundes und das Kriechen des Betons blieben ebenso unberücksich

tigt, wie die Veränderung der Belastung und der Bauwerkssteifigkeit in der 

Bauzeit. Die Vernachlässigung dieser Einflüsse ist mit einer Fehleinschät

zung der Biegesteifigkeit des Bauwerkes verbunden, über deren Ausmaß kei

ne Vorstellungen bestanden. Um hier zu einer Klärung beizutragen, wurden 

von uns in Frankfurt an einer Reihe von Hochhäusern die Setzung und Durch

biegung der Gründungsplatten vom Baubeginn an gemessen und nach der Fer

tigstellung der Gebäude weiter verfolgt. Die Frankfurter Hochhäuser boten 

sich als besonders geeignete Meßobjekte an, weil auf dem dortigen Ton Set

zungen und Setzungsunterschiede in einer für die Auswertung notwendigen 

Größe auftreten. 

Die Aufgabe von He i 1 bestand nun darin, ein Berechnungsverfahren zu ent

wickeln, mit dem der Bauvorgang, das Kriechen des Betons und das Set

zungsverhalten des Frankfurter Tons über die Zeit erfaßt werden können und 

das die Möglichkeit bietet, die Auswirkungen der genannten Einflüsse am Ver

halten der beobachteten Häuser zu überprüfen. Durch Vergleichsuntersuchun

gen an einem gleichförmig belasteten Gründungsbalken konnte Heil nachwei

sen, daß sich die Auswirkungen des rheologischen Verhaltens des Tons auf 

die Beanspruchung der Gründungsplatte und des Hochhausrahmens hinreichend 

genau berechnen lassen, wenn mit einer zeitabhängigen Steife zahl gearbeitet 

wird, wobei sich die Zunahme der Steifigkeit mit der Zeit aus dem gemesse

nen zeitlichen Setzungsverlauf ergibt. 

Nach unseren Messungen verhalten sich die Hochhäuser auch bei Berücksich

tigung der genannten zeitlichen Einflüsse wesentlich weicher als nach der 



Rechnung, was auf eine Abweichung der Verformungseigenschaften der Stahl

betonskelettbauten von der Berechnungsannahme schließen läßt, aber auch sei

nen Grund in der nichtlinearen Spannungs-Dehnungs- Beziehung des Frankfurter 

Tons haben kann. Diese Feststellung gilt auch für Skelettbauten auf nichtbindi 

gem Boden. 

Sie deckt sich im übrigen mit den nach statistischen Ermittlungen aufgestell

ten Schadenskriterien, nach denen Rahmenkonstruktionen beträchtlich größere 

Setzungsunterschiede schadlos aufzunehmen vermögen, als die an den Frank

furter Hochhäusern gemessenen Durchbiegungen. Heil hat für den Ton eine li

neare Abhängigkeit zwischen Spannung und Dehnung angenommen und mit der 

Anwendung der Elastizitätstheorie für den Untergrund die uneingeschränkte 

Gültigkeit des Superpositionsgesetzes für die Spannungen und Dehnungen vor

ausgesetzt . In der Erkenntnis, daß diese Idealisierung nur als Näherung anzu

sehen ist, und das Verformungsverhalten des tertiären, vorverdichteten und 

gerissenen Tons auf experimentellem Wege nicht geprüft werden kann, wird 

von uns zur Zeit die Setzung des Tons unter einem 1 lo m hohen Hochhaus bis 

in 4o m Tiefe gerne ssen. Die Messungen sollen Hinweise darüber liefern, in 

wieweit die bisherigen Berechnungsannahmen einer Veränderung bedürfen . . 

• Über das Ergebnis dieser, ebenfalls von der Deutschen Forschungsgemein

schaft geförderten Untersuchung wird zu gegebener Zeit in dieser Schriften

reihe berichtet werden . 

Darmstadt, im September 1971 
H. Breth 
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1. Einleitung 

Die Größe der Setzungsunterschiede und die Beanspruchung statisch unbestimm

ter Tragwerke werden entscheidend von der Steifigkeit des Bauwerks und der Zu

sammendrückbarkeit des Untergrundes bestimmt. 

Gegenwärtig werden Gründungsplatten von Stahlbetonskelettbauten fast ausschließ

lich unter der Annahme berechnet, daß die Stützenlasten des Hochhausrahmens 

durch Setzungsunterschiede nicht umlagert werden, wenn nicht sogar von einer 

willkürlich angenommenen Sohldruckverteilung ausgegangen wird. Bei der Bemes

sung des Hochhausrahmens werden die durch Setzungsunterschiede hervorgerufe

nen Spannungen v_ernachlässigt . Dieses Vorgehen ist nur gerechtfertigt, wenn ent

weder die Setzung des Untergrundes vernachlässigbar klein oder die Steifigkeit 

des Hochhausrahmens gering ist. 

Nach den gegenwärtigen Erkenntnissen [ 1] ist es weitgehend ungeklärt, welchen 

Einfluß die Steifigkeit des Hochhausrahmens auf die Gesamtsteifigkeit des Bau

werks hat. Es sind bisher nur wenige theoretische Untersuchungen durchgeführt 

worden, in denen Hochhausrahmen und Gründung als ein zusammenhängendes sta

tisches System betrachtet werden. Fast alle diese Untersuchungen gehen von der 

Annahme aus , daß alle Lasten auf das bereits fertiggestellte, als elastisch - al

so als nicht kriechfähig - angesehene Bauwerk aufgebracht werden. 

Durch diese Annahme können die wirklichen Verhältnisse nicht erfaßt werden. 

Während der Bauzeit wächst sowohl die Belastung als auch die Steifigkeit des 

Bauwerks ständig an. Infolge des Zeit-Setzungs-Verhaltens des Untergrundes 

treten die Setzungen mit einer mehr oder weniger großen zeitlichen Verzögerung 

ein. Durch das Kriechen des Betons werden die durch Setzungsunterschiede im 

Bauwerk hervorgerufenen Zwängspannungen teilweise wieder abgebaut, wodurch 

die Setzungsunterschiede weiter zunehmen. Es muß angenommen werden, daß 

jeder Versuch, die Steifigkeit des Stahlbetonrahmens zu erfassen, der diesen 

Zeiteinflüssen nicht Rechnung trägt, zu ebenso großen Fehlern führen kann, wie 

die totale Vernachlässigung der Steifigkeit der aufgehenden Konstruktion. 

Um diesen Gegebenheiten Rechnung zu tragen, hat Schultze [2], [3] vorgescbla

gen , die "wirkliche II Steifigkeit von Skelettbauten aus Setzungsmessungen zu er

mitteln. Als "wirkliche" Steifigkeit wird hierbei die Steifigkeit eines fiktiven 

elastischen Gründungsbalkens definiert, der unter den gleichen Lasten und auf 

dem gleichen Untergrund den gleichen maximalen Setzungsunterschied aufweist, 
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der an dem ausgeführten Bauwerk gemessen wurde. Obwohl auf diese Weise der 

Einfluß, den die Steifigkeit des Skelettrahmens auf die Setzungsunterschiede aus -

übt, näherungsweise abgeschätzt werden kann, lassen sich keine Anhaltspunkte 

über die Beanspruchung der Gründungsplatte und die Setzungsspannungen des 

Hochhausrahmens gewinnen. Wegen der Auswirkungen des Bauvorganges und 

des Betonkriechens reicht die Kenntnis der Fundamentverformung zur Bestimmung 

dieser Größen nicht aus. Mit den gegenwärtig zur Verfügung stehenden Meßmetho

den können an ausgeführten Bauwerken außer den Setzungen weder die Verteilung 

der Sohlpressungen noch die tatsächlich auftretenden Betonspannungen mit aus

reichender Genauigkeit gemessen werden. Die Auswirkungen der angeführten 

Zeiteinflüsse lassen sich daher nur durch eine theoretische Behandlung der Bau

werke abschätzen. 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Einfluß, den die Steifigkeit des Hochhaus

rahmens auf die Setzungsunterschiede, die Sohldruckverteilung und die Beanspru

chung der Gründungsplatte ausUbt, unter Berücksichtigung der Zeiteinflüsse auf -

zuzeigen. Die erzielte Übereinstimmung mit der Wirklichkeit wird durch einen 

Vergleich mit den an zwei Hochhäusern gemessenen Setzungsmulden überprüft. 
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2. Annahmen für die theoretische Behandlung 

Die Berechnung biegsamer Flachgründungen unter Einhaltung der Verträglich

keit von Bauwerksverformung und Setzungsmulde stellt eine hochgradig statisch 

unbestimmte Aufgabe dar, die nur unter weitgehend vereinfachenden Annahmen 

einer rechnerischen Behandlung zugänglich gemacht werden kann. Selbst bei 

Vernachlässigung der Hochhaussteifigkeit und der Zeiteinflüsse konnten bis-

her allgemein anwendbare Berechnungsverfahren nur aufgestellt werden, wenn 

sowohl in der Gründungsplatte als auch im Untergrund eine lineare Beziehung 

zwischen Verformung und Beanspruchung vorausgesetzt wurde. 

Die auf dieser Grundlage entwickelten Berechnungsverfahren lassen sich nach 

den benutzten Baugrundmodellen in zwei Gruppen unterteilen. Die Bettungs

zahlverfahren gehen von der Annahme aus, daß in jedem Punkt der Gründungs

sohle die Setzung der in diesem Punkt wirkenden Sohlpressung proportional ist. 

Durch diese Annahme wird die Druckausbreitung im Untergrund gänzlich ver

nachlässigt. Eine wirklichkeitsgetreuere Erfassung des Untergrundes kann durch 

Anwendung eines Steifezahlverfahrens erreicht werden. Diese Verfahren berück

sichtigen die Verteilung der Bodenspannungen nach der mathematischen Elasti

zitätstheorie, wobei man sich den Boden durch ein ideal elastisches Material er

setzt denkt, das zumeist gleichzeitig auch als homogen und isotrop vorausgesetzt 

wird. Die Setzungen werden dann üblicherweise unter Vernachlässigung der hori

zontalen Bodenspannungen mit einer konstanten Steifezahl berechnet. 

Eine genauere Berücksichtigung des in Wirklichkeit nicht linearen Verformungs

verhaltens der Stahlbetonquerschnitte und des Bodens scheitert bisher außer an 

den noch unzureichend erforschten Werkstoffgesetzen vor allem an dem großen 

mathematischen Aufwand, der durch den Verlust des Superpositionsgesetzes be

dingt ist. Zur theoretischen Erfassung der Hochhaussteifigkeit unter Berücksich

tigung der angeführten Zeiteinflüsse kann daher zum gegenwärtigen Zeitpunkt nur 

von den gleichen Voraussetzungen ausgegangen werden, die auch den Steifezahl

verfahren zugrunde liegen, wobei zur Berücksichtigung des Kriechens des Betons 

und des Zeit-Setzungs-Verhaltens des Untergrundes zusätzliche Annahmen ge

troffen werden müssen. 

Nach den mit konstanter Betonspannung durchgeführten Kriechversuchen sind 

die Kriechverformungen des Betons den Betonspannungen annähernd proportional. 

Die Größe der Kriechverformungen hängt von den Lagerungsbedingungen, der Be-
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tonzusammensetzung, den Querschnittsabmessungen, dem Belastungsalter des 

Betons 't und der seit der Lastaufbringung verstrichenen Zeit t - 't ab. Wird 

der Elastizitätsmodul des Betons Eb näherungsweise als zeitunabhängig ange -

sehen, so lassen sich die Betonverformungen durch 

( 1) 

darstellen, worin o-0 die konstante Betonspannung und IP die als Verhältnis von 

Kriechverformung zu elastischer Verformung definierte Kriechfunktion ist . 

Unter der Annahme, daß der zeitliche Verlauf des Kriechvorganges und die Al

terung des Betons durch eine "Grundkriechkurve" erfaßt werden können 

1P(t,t) =IS)(t) -IP(t) ( 2), 

wobei t und 't von der Belastbarkeit des Betons an zu zählen sind, erhält man 

für veränderliche Betonspannungen die als Dischinger'sches Kriechgesetz be

zeichnete Differentialgleichung 

CTb dlP 1 dCTb 
--+--- (3). 

dt Eb dt Eb dt 

Durch eine Grundkriechkurve läßt sich jedoch die versuchsmäßig festgestellte 

Zeitabhängigkeit der Kriechverformungen nicht völlig widerspruchsfrei erfas

sen. Wird als Grundkriechkurve die Kriechkurve der zum Zeitpunkt t 0 aufge

brachten Erstbelastung des Betons gewählt 

( 4) ' 

so wird für die später eintretenden Spannungsänderungen ein zu kleines End

kriechmaß -und ein zu langsamer Ablauf des Kriechvorganges angenommen [4] . 

Hieraus folgt, daß nach dem Dischinger' sehen Kriechgesetz für abnehmende Be -

tonspannungen die Kriechverformung überschätzt und für eine konstante Beton

dehnung ein zu großer Spannungsabbau erhalten wird. Durch eine andere Wahl 

der Grundkriechkurve 

1P(t,t) =IS)(oo,t) -IP(oo,t) 

können zwar die Endkriechmaße für alle Spannungsänderuhgen zutreffend er

faßt werden. In diesem Falle wird jedoch für alle Belastungsalter ein wesent

lich zu langsamer Ablauf des Kriechvorganges angenommen, so daß für Relaxa-
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tionsprobleme keine zutreffenderen Ergebnisse erhalten werden. Trotz dieser Un

zulänglichkeiten kann, wie Vergleichsuntersuchungen von Ross [5] zeigen, die mit 

Hilfe des Dischinger'schen Kriechgesetzes erreichte Genauigkeit für viele prakti

sche Berechnungen als ausreichend angesehen werden. Auch durch eine genauere 

Erfassung der unter konstanter Betonspannung ermittelten Zeitabhängigkeit nach 

der Superpositionsmethode konnte in vielen Fällen keine wesentlich bessere Über

einstimmung mit den unter veränderlicher Betonspannung gemessenen Versuchs

werten erzielt werden als bei Anwendung des Dischinger'schen Kriechgesetzes. 

Aus den zu Beginn dieses Abschnittes angeführten Gründen kann in den folgenden 

Ableitungen bereits das kurzzeitige Werkstoffverhalten des Stahlbetons im Zustand II 

nicht mehr wirklichkeitsgetreu erfaßt werden; vielmehr wird - wie im Stahlbeton

bau weitgehend üblich - die Steifigkeit des reinen Betonquerschnittes mit einem 

konstanten Elastizitätsmodul der Berechnung zugrunde gelegt. Da dies zweifelsohne 

nur als relativ grobe Näherung angesehen werden kann, ist es auch nicht sinnvoll, 

an die Formulierung des Kriechgesetzes zu hohe Genauigkeitsforderungen zu stel

len. Den weiteren Ableitungen wird daher das einfacher zu handhabende Dischinger' 

sehe Kriechgesetz zugrunde gelegt. Die Grundkriechkurve des Betons wird hierbei 

nach Gl. (4) gewählt. 

Die zeitliche Verzögerung des Setzungsvorganges in wassergesättigten, bindigen 

Böden ist sowohl in der geringen Durchlässigkeit dieser Böden als auch in den 

Zeit-Spannungs-Dehnungs-Beziehungen des Bodenskeletts begründet. Mit der un

mittelbar beim Aufbringen der Belastung eintretenden Sofortsetzung wird zunächst 

nur ein Teil der im Boden hervorgerufenen totalen Spannungen auf das Bodenskelett 

übertragen, während der verbleibende Anteil durch das Porenwasser aufgenommen 

wird. Der zeitliche Verlauf der durch die Verminderung des Porenvolumens her

vorgerufenen Primär- oder Konsolidierungssetzung hängt im wesentlichen von 

den Entwässerungsbedingungen und der Durchlässigkeit des Bodens ab, während 

der Verlauf der gleichzeitig einsetzenden Sekundärsetzung von den Zeit- Verfor

mungs-Eigenschaften des Bodenskeletts bestimmt wird. 

Eine theoretische Erfassung dieser Vorgänge kann bisher nur durchgeführt wer

den, wenn das Bodenskelett als ideal viskoelastisches, poröses Medium angese

hen wird, dessen Durchströmung dem Darcy'schen Gesetz gehorcht [6] , [7] . 

Auch bei Vernachlässigung der Sekundärsetzung erfordert jedoch die Einhaltung 

der Randbedingungen einen sehr großen mathematischen Aufwand, so daß nach 

der linearen dreidimensionalen Konsolidierungstheorie bisher nur der isotrope 
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Halbraum [6] , [8] und einfach geschichtete Böden [9] , [lo] behandelt werden 

können. Da das Verformungsverhalten wirklicher Böden durch diese Annahmen 

nur unzureichend erfaßt wird und schon relativ geringfügige, oft nur schwer fest

stellbare Störungen - beispielsweise Risse in vorbelasteten Tonböden oder dünne 

Sandschicqten - einen bedeutenden Einfluß auf die Entwässerungsbedingungen aus

üben, sind die Ergebnisse dieser Theorie für praktische Berechnungen von ge

ringem Nutzen . 

Zur Berechnung der zeitabhängigen Sohldruckverteilung unter biegsamen Grün

dungsplatten wird es daher als sinnvoller angesehen , auf die Anwendung dieser 

Konsolidierungstheorie zu verzichten und statt dessen durch die Wahl möglichst 

einfacher Annahmen den numerischen Aufwand einzuschränken. 

In den folgenden Ableitungen wird anstelle des für einen beliebigen Punkt i der 

Gründungssohle gültigen Konsolidierungsgrades das Verhältnis zwischen der bis 

zum betrachteten Zeitpunkt t eingetretenen Setzung s.(t) und der Endsetzung s.(m) 
1 • 1 

eingeführt 

µ. (t) 
1 

s. (t) 
1 

s.(m) 
1 

( 5). 

Diese im folgenden als Zeit-Setzungs- Verhältnis bezeichnete Größe ist nur auf 

Setzungen anwendbar, die durch eine direkt auf den Untergrund aufgebrachte zeit

unabhängige Belastung erzeugt werden . Die im entsprechenden Punkt eines bieg

samen Fundamentes eintretende Setzung hat einen abweichenden zeitlichen Ver

lauf, der unter Berücksichtigung der zeitabhängigen Sohldruckverteilung bestimmt 

werden muß. Das Zeit-Setzungs- Verhältnis kann gleichzeitig Sofort-, Primär-

und Sekundärsetzungen einschließen. 

Es wird angenommen, daß der durch eine zeitunabhängige Belastung verursachte 

zeitliche Verlauf der Setzung von der Lage des betrachteten Punktes unabhängig 

ist . Diese Annahme ist streng nur für die Entwässerungsbedingungen der von 

Terzaghi und Fröhlich [11J entwickelten eindimensionalen Konsolidierungstheorie 

gültig. 

Durch die Annahme der Ortsunabhängigkeit des Zeit-Setzungs- Verhältnisses wird 

seine Ermittlung weitgehend vereinfacht. Da die mittlere Setzung s eines bieg
m 

samen Fundamentes von dessen Steifigkeit praktisch nicht beeinflußt wird, kann 

unter dieser Annahme das Zeit-Setzungs-Verhältnis aus dem Verlauf der mittle-



ren Setzung bestimmt werden 

µ(t) 
s (t) 

m 

s (oo) 
m 
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( 6) J 

wobei es völlig gleichgültig ist, ob diese Beziehung durch eine theoretische Be

trachtung oder auf empirischem Wege aus Setzungsmessungen gewonnen wird. Die 

nach dieser Voraussetzung zur Erfassung des Zeit-Setzungs-Verhaltens mögli

chen Ansätze werden in Abschnitt 3. 3 dargestellt und einer eingehenden Prüfung 

unterzogen. 

Im einzelnen wird von den folgenden Annahmen ausgegangen: 

1. Das Bauwerk kann als ebenes Problem betrachtet werden. 

2. Die Biegesteifigkeit der Stahlbetonteile ist stabweise konstant und von der 
Größe der Beanspruchung unabhängig. 

3. Die Kriechverformungen der Stahlbetonteile folgen dem Dischinger•schen 
Kriechgesetz. 

4. Der Einfluß der Quer- und Normalkräfte auf die Verformung der einzelnen 
Bauwerksteile und die in der Gründungssohle angreifenden Reibungskräfte 
sind vernachlässigbar. 

5. Die Endsetzung eines beliebigen Punktes der Gründungsplatte kann mit einer 
konstanten Steifezahl aus den nach der Elastizitätstheorie ermittelten verti
kalen Bodenspannungen berechnet werden. 

6. Für eine zeitunabhängige Belastung des Baugrundes ist der zeitliche Verlauf 
der Setzung von der Lage des betrachteten Punktes unabhängig. 

7. Die Entlastung des Baugrundes durch den Erdaushub kann vernachlässigt 
werden. 

Die getroffenen Annahmen sind, wie bereits angeführt wurde, mit Ausnahme der 

zur Erfassung der zeitabhängigen Einflüsse erforderlichen zusätzlichen Voraus

setzungen 3 und 6 die gleichen, die auch den übrigen Steifezahlverfahren zugrunde 

liegen. Es sollen daher an dieser Stelle nur zwei Punkte eingehender besprochen 

werden. 

Es ist zunächst nicht ohne weiteres ersichtlich, ob in Rahmentragwerken für die 

betrachteten Beanspruchungen der Einfluß der Normalkraftverformungen als ver

nachlässigbar angesehen werden kann. Zur Klärung dieser Frage wurde das in 

Abschnitt 4. 1 behandelte Bauwerk auch unter Berücksichtigung der Normalkraft

verformungen in den Geschoßdecken untersucht. Nach den Ergebnissen dieser 

Voruntersuchung wird durch die Vernachlässigung der Normalkraftverformungen 

die Steifigkeit des Hochhausrahmens nur im Falle extrem steifer Außenstützen 
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(Berechnungsbeispiel 3) geringfügig überschätzt. Durch die Vernachlässigung des 

Normalkrafteinflusses wird in diesem ungünstigen Falle eine um etwa 7% kleine

re Durchbiegung der Gründungsplatte erhalten, wobei nur die Biegernomente in 

den steifen Außenstützen und im Außenfeld der Gründungsplatte spürbare Abwei

chungen aufweisen . Die Abweichungen der übrigen Biegebeanspruchungen so-

wie aller für das Beispiel 2 errechneten Ergebnisse liegen innerhalb der Auftrags

ungenauigkeit. Diese Abweichungen sind für die im folgenden angestellten Betrach

tungen ohne Bedeutung. 

Der zweite Punkt betrifft die Erfassung der zeitabhängigen Einflüsse. Die in 

einem Bauwerk durch Setzungsunterschiede hervorgerufenen Spannungen werden 

im Laufe der Zeit durch das Kriechen des Betons abgemindert. Werden in dieser 

Zeit keine weiteren Lasten aufgebracht, so ruft die hierdurch bedingte Umlagerung 

der Sohlpressungen in einigen Bereichen des Untergrundes eine Entlastung her

vor, während in anderen eine Erhöhung der Bodenspannungen eintritt. In allen 

Punkten des Untergrundes, in denen die unter den bisherigen Spannungen eingetre

tene Zusammendrückung größer ist als die Endzusammendrückung unter der neu

en Spannung, wird durch diese Spannungsverminderung eine Volumenänderung ver

ursacht . Nach den getroffenen Annahmen wird diese Volumenvergrößerung mit 

der gleichen Steife zahl berechnet wie die Zusammendrückung , was dem Verfor

mungsverhalten wirklicher Böden widerspricht . 

Da in Tonböden die Setzungen langsamer eintreten als die Kriechverformungen 

des Betons, sind in diesen Böden keine wesentlichen Volumenvergrößerungen zu 

erwarten. Das vorgeschlagene Verfahren sollte daher zunächst nur auf diese Bö

den angewendet werden. Zur Anwendung des Verfahrens auf sandige Böden müß

ten die durch diese Erscheinung verursachten Abweichungen noch eingehender un

tersucht werden. 
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3. Aufstellung des Berechnungsverfahrens 

Wegen des großen numerischen Aufwands sind bisher in der Literatur ausschließ

lich Rahmen mit kleiner Geschoßzahl und wenigen Stützen untersucht worden. Für 

den einfacheren Fall des auf Einzelfundamente gegründeten Rahmens wurden von 

Meyerhof [12] , Chamecki [_i3J , [i4] Bazant [15] , [16] und Morris [_i 7] Berech

nungsmethoden angewendet, die eine Berücksichtigung beliebiger Biegesteifig

keiten in den einzelnen Rahmenstäben zulassen. Der schwieriger zu behandeln-

de Fall des auf einer durchlaufenden Platte gegründeten Rahmens wurde hinge-

gen häufig nur für Grenzfälle der Rahmensteifigkeit gelöst. Die Auswirkungen 

ideal starrer Rahmenstäbe mit gelenkigen oder biegefesten Knotenanschlüssen auf 

die Beanspruchung der Gründungsplatte wurden von Graßhof [18] , [19] , Kany [2o], 

de Beer/Lousberg [21] und de Beer/Graßhof/Kany [22] angegeben. Krsmanovitch 

[23] , [24] hat d~n Einfluß eines biegsamen Riegels unter Vernachlässigung der 

Biegesteifigkeit der Stützen untersucht. Berechnungsmethoden für eine beliebi-

ge Biegesteifigkeit der Rahmenstäbe wurden von Sommer [25] , [26] El-Kadi [27] , 

Kany [28] und Laermann [29] vorgeschlagen. 

In diesen Arbeiten werden zeitabhängige Einflüsse nur von Morris [1 7] , Bazant 

[15], [16], Laermann [29] undChamecki~4] behandelt, wobeiChameckivonder 

nicht gerechtfertigten Annahme ausgeht, daß die Setzungsunterschiede mit kon

stanter Geschwindigkeit zunehmen. 

3. 1 Statische Behandlung des auf einer durchlaufenden Platte gegründeten Hoch
hausrahmens 

Zur statischen Behandlung des auf einer Platte gegründeten Rahmens wurden bis

her zwei alternative Methoden angewandt. 

Im ersten Fall [27 , Abschn. 5. 22], [28] wird durch Einführen statisch unbe

stimmter Schnittkräfte eine statisch bestimmte Verbindung zwischen dem Hoch

hausrahmen und der Gründungsplatte hergestellt. Auf diese Weise kann mit den 

bekannten Verfahren zur Berechnung biegsamer Gründungsplatten auch der Ein

fluß des Überbaus berücksichtigt werden. Die Aufstellung der zur Bestimmung 

der statisch unbestimmten Schnittkräfte erforderlichen Elastizitätsgleichungen 

ist jedoch sehr mühsam, da für jeden Einheitsbelastungszustand die Sohldruck

verteilung unter Einhaltung der Verträglichkeitsbedingungen zwischen den Ver

formungen der Gründungsplatte und den Setzungen des Baugrundes bestimmt wer

den muß. Für die Behandlung von Hochhausrahmen mit vielen Stützen ist diese 
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Methode nicht mehr geeignet, da bedingt durch das un.günstige Grundsystem 

Elastizitätsgleichungen mit kleiner Nennerdeterminante entstehen. 

Im zweiten Fall wird zunächst für das aus Gründungsplatte und Hochhausrahmen 

bestehende Bauwerk die von der äußeren Belastung und der Verformbarkeit des 

Bauwerks abhängige Beziehung zwischen den unbekannten Sohlpressungen und den 

ebenfalls unbekannten Setzungen der Gründungsplatte aufgestellt. Hierbei führt 

Sommer [25] , [26] nach dem Formänderungsgrößenverfahren die Sohlpressun

gen als Funktion der Setzungen ein, während El - Kadi [27 , Abschn. 5, 1] und 

Laermann [29] entsprechend dem Kraftgrößenverfahren die Setzungen als Funk 

tion der Sohlpressungen angeben. Die unbekannten Sohlpressungen ergeben sich 

dann aus den in der Gründungssohle einzuhaltenden Gleichgewichtsbedingungen 

(Sommer) oder den Verträglichkeitsbedingungen (El-Kadi, Laermann). 

Mit den besprochenen Verfahren sind bisher nur eingeschossige symmetrische 

Rahmen mit höchstens vier Stützen untersucht worden. Die Behandlung mehrge 

schossiger Rahmen mit einer größeren Stützenzahl, wie die in Bild 23 und 25 

angegebenen, ist mit diesen Verfahren nicht mehr möglich. Es wird daher im 

folgenden ein zur Behandlung großer Rahmentragwerke geeignetes Verfahren 

aufgestellt, wobei zunächst nur zeitunabhängige Einflüsse betrachtet werden 

sollen. Die zur Erfassung der zeitabhängigen Einflüsse erforderlichen Beziehun 

gen sind in den darauffolgenden Abschnitten angegeben. Das Verfahren baut auf 

den von Sommer angegebenen Beziehungen auf, wobei zugunsten einer kürzeren 

Schreibweise die Bedeutung einzelner Symbole geändert wurde . 

Ebenso wie in den meisten Steifezahlverfahren, wird die Gründungsfläche in 

nG Elemente von der Länge ai und der Breite b aufgeteilt. Zur Ermittlung der 

Bauwerksverformungen wird die innerhalb eines Elementes i auf das Bauwerk 

einwirkende Sohlpressung zu einer in der Mitte des Elementes angreifenden Ein

zellast Q. zusammengefaßt, während für die Berechnung der Setzungen innerhalb 
1 

eines jeden Elementes eine gleichmäßige Sohldruckverteilung • 

(7) 
a. b 

1 

angenommen wird, Bild 1. Die Endsetzungen der einzelnen Elemente betragen 

1 
k=n 

s. - - L G 
Ci k Qk 1 

E k=l s 
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oder als Matrizengleichung 

1 s=-C,q 
E 

s 
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( 8), 

worin c . k die E -fache Endsetzung des Elementes i infolge der unter dem Element 
1 S 

k wirkenden Pressung 

ist. 

Da vorausgesetzt wurde, daß entlang der Breite b keine Setzungsunterschiede 

eintreten, werden die Setzungen für die in Bild 1 angegebenen Punkte des kenn

zeichnenden Schnittes [3o] berechnet. Die Berechnung der Setzungseinflußwerte 

cik wird am zweckmäßigsten mit der von Steinbrenner [31] angegebenen Formel 

für die Setzung des Eckpunktes einer schlaffen Rechtecklast durchgeführt. Diese 

Formel liefert die gleiche Setzung wie die zur Zeit übliche Setzungsberechnung 

(Annahme 5), wenn die Querdehnungszahl formal gleich unendlich gesetzt und an 

stelle des Elastizitätsmoduls die Steifezahl eingeführt wird; hierauf wurde bereits 

in [32] hingewiesen . Durch Superposition lassen sich mit dieser Formel auch 

mehrfach geschichtete Böden mit schichtweise konstanter Steifezahl behandeln. 

Wegen der von Steinbrenner getroffenen Annahmen wird hierbei in Übereinstim

mung mit der üblichen Setzungsberechnung die für den elastisch isotropen Halb

raum gültige Druckverteilung auch auf geschichtete Böden angewandt. 

Die Beziehung zwischen den Setzungen und den in den gedachten Auflagerpunkten 

des Bauwerks angreifenden Reaktionskräften Z. erhält man durch Superposition 
. 1 

der Festhaltekräfte der in Bild 2 angegebenen Einheitsverformungszustände 

0 k=nG 
Z. = Z. + L Z i k sk 

1 1 k=l 

oder als Matrizengleichung 

z=.z +Z•s 
0 

( 9). 

Die Bestimmungsgleichungen für die unbekannten Sohlpressungen ergeben sich 

durch Einsetzen von Gl. (8) und der in der Gründungssohle einzuhaltenden Gleich 

gewichtsbedingung 
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z: = q ( 1 o) 

in Gl. (9) zu 

(Z·C - E • E),q = - E • z: 
s s 0 

( 11) , 

worin mit E die Einheitsmatrix 

für i k 

für i # k 

bezeichnet wird. Die Auflösung dieses linearen Gleichungssystems liefert die 

unbekannten Sohlpressungen, mit denen die Setzungen nach Gl. (8) berechnet 
• werden können. Die Biegemomente der einzelnen Bauteile ergeben sich dann 

aus den zur Ermittlung der Festhaltekräfte aufgestellten Beziehungen. 

Aus den obigen Gleichungen ist zu ersehen, daß die Leistungsfähigkeit des Ver

fahrens ausschließlich von den zur Ermittlung der Festhaltekräfte benutzten Metho

den abhängt. Hierbei werden durch die Anwendung des Form ~i nderungsgrößenver

fahrens wesentliche Vorteile erzielt. 

Für die zu behandelnden Rahmentragwerke ist die Anzahl der bei Ermittlung 

der Festhaltekräfte auftretenden unbekannten Formänderungsgrößen wesentlich 

kleiner als die Anzahl der bei Anwendung des Kraftgrößenverfahrens auftreten

den statisch unbestimmten Kraftgrößen . Weiterhin ist die direkte Behandlung 

ausgedehnter Rahmentragwerke nur möglich, wenn die auftretenden Gleichungs

systeme schwach besetzte Koeffizientenmatrizen aufweisen und die schwache Be

legung der Matrizen bei der Auflösung der Gleichungssysteme ausgenutzt wird. 

Dies kann bei Anwendung des Formänderungsgrößenverfahrens auf einfache Art 

erreicht werden. 

Durch Anwendung der Theorie geometrisch unbestimmter Hauptsysteme wird zu

nächst eine getrennte Behandlung von Hochhausrahmen und Gründungsplatte durch

geführt. Die Behandlung der Gründungsplatte bereitet keine Schwierigkeiten. Im 

Hochhausrahmen werden die unbekannten Formänderungsgrößen eines jeden Ge -

schosses zu jeweils einem Vektor zusammengefaßt. Diese Anordnung der Unbe -

kannten führt zu einer starken Konzentration der von Null verschiedenen Koeffi

zienten um die Hauptdiagonale der Systemmatrix, da die Formänderungsgrößen 

eines jeden Geschosses nur mit denen des nächst tieferen und des nächst höheren 
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Geschosses verknüpft sind. Die Zusammenfassung der die einzelnen Elemente 

der Vektoren verknüpfenden Koeffizienten in Untermatrizen ermöglicht die stu

fenweise Auflösung des Gleichungssystems, wobei in jeder Stufe die unbekannten 

Formänderungsgrößen jeweils eines Geschosses ermittelt werden. Die hierzu 

erforderlichen Umformungen können mit Hilfe des Matrizenkalküls in übersicht

licher und für die Programmierung elektronischer Rechenanlagen geeigneter 

Form angegeben werden. Eine entsprechende Ableitung einschließlich aller zur 

Berechnung der Festhaltekräfte benötigten Beziehungen ist im Anhang I angege

ben. 

Mit einem für die Rechenanlage IBM 7o4o aufgestellten Programm konnten auf 

diese Weise die in Bild 23 und 25 dargestellten Rahmentragwerke mit 384 bzw. 

386 unbekannten Formänderungsgrößen behandelt werden, wobei die zur Berech

nung der Festhaltekräfte, der Sohldruckverteilung und der Beanspruchung des 

Bauwerks benötigte Rechenzeit weniger als 3 Minuten betrug. Nach dem Kraft

größenverfahren hätten sich für die behandelten Tragwerke Gleichungssysteme 

mit 822 bzw. 769 Unbekannten in einer für die Auflösung weniger gut geeigneten 

Form ergeben. 

3. 2 Das Kriechen des Betons 

Wegen der Länge der Bauzeit soll im Hochhausrahmen das unterschiedliche Be

tonalter der einzelnen Bauteile berücksichtigt werden. Eine mathematisch strenge 

Behandlung führt auf ein lineares Differentialgleichungssystem, dessen Auflösung 

wegen der großen Anzahl der Unbekannten auf beträchtliche Schwierigkeiten stößt, 

so daß die Anwendung eines Differenzenverfahrens der strengen Behandlung vor

gezogen wird. 

Nach dem von Wippel zur Behandlung statisch unbestimmter Betonkonstruktionen 

mit stabweise unterschiedlichen Kriecheigenschaften vorgeschlagenen Näherungs 

verfahren [33] , [34] , werden die während eines Zeitintervalls 

eintretenden Verformungen mit Hilfe fiktiver Elastizitätsmoduli berechnet. Hier

nach bewirken die im Zeitpunkt \_ 1 aufgetretenen Betonspannungen während des 

betrachteten Zeitintervalles eine Zunahme der Verformungen um das filP1 -fache 

ihrer elastischen Verformungen, während die Verformungen der innerhalb dieses 



- 22 -

Zeitintervalls langsam entstehenden Spannungen mit dem fiktiven Elastizitätsmodul 

(12) 

berechnet werden. 

Dieses Vorgehen entspricht, wie leicht nachzuweisen ist, in einem Bauwerk 

mit einheitlichen Kriecheigenschaften der strengen Lösung der Differential

gleichung (3), wenn die aufgezwungenen Verformungen zeitunabhängig sind oder 

affin zum Kriechen eintreten. Für Bauwerke mit unterschiedlichen Kriecheigen

schaften und für einen anderen Verformungsverlauf konvergiert das hier als 

Differenzenverfahren benutzte Ni=i.herungsverfahren wesentlich schneller als die 

sonst üblichen Differenzenverfahren. Die von Wippel behandelten Beispiele zei

gen, daß auch in Bauwerken mit sehr unterschiedlichen Kriecheigenschaften be

reits mit einem Schritt eine sehr gute Näherungslösung erhalten wird, wenn die 

Verformungen zeitunabhängig sind. 

Das angegebene Differenzenverfahren erlaubt ohne Schwierigkeit die Anwendung 

des Formänderungsgrößenverfahrens zur Berechnung der kriechbedingten Span

nungsänderungen. Diese Berechnung ist auf ebenso einfache Art möglich wie die 

Berücksichtigung von Temperaturunterschieden in elastischen Tragwerken. 

Bild 3 

R 
M .. 

J 1-1 

s. , _, 

i -1 

Li 

L 
M •· 

JI 

Stabendmomente und Verformungen eines Riegels 
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Während des betrachteten Zeitintervalls A\ rufen die im Zeitpunkt \_ 1 auf die 

einzelnen Stäbe einwirkenden Stabendmomente und Lasten eine Änderung der 

Knotendrehwinkel um 

I A •.. 
J 1 

2 
1. p .. 

1 • J 1 ] 

4 

hervor. Diese Knotendrehwinkel verletzen die Verträglichkeitsbedingungen des 

Tragwerks, wodurch zusätzliche Stabendmomente geweckt werden, deren Ver

formungen mit dem in Gl. (12) angegebenen fiktiven Elastizitätsmodul berechnet 

werden müssen. Die Stabendmomente des Starrzustandes ergeben sich mit 

LO 
- M .. (t1) ] 

J 1 

\ AIPl RO LO 
= --=R- ----.-A-,n [- M. . l (t1) + 2 M .. (t1) ] 

6 E I - "'l J 1 - .J 1 
b . . 1 J 1 - e 

aus der Bedingung 

zu 

RO 
M .. l(tl) 

J 1-

LO 
M .. (t1) 

J 1 

= 0 

L 
- [M .. (tl 1) 

J 1 -

2 
1. p .. 

1 J 1 ] 

12 
(13). 

Die zur Aufstellung der Gleichgewichtsbedingungen benötigten Grundgleichungen 

lauten 
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(46t . . (t1) + 26t . . 1 (t1) 
J 1 J 1-

( 14) , 

worin mit 6M(\), ßf (\) und 6s(\) die während des Zeitintervalls 6\ eintretende 

Änderung dieser Größen bezeichnet wird. Der Vergleich mit den in Anhang I an

gegebenen Gleichungen ( 71) zeigt, daß die dort für ein elastisches Tragwerk her 

geleiteten Beziehungen auch für die innerhalb eines beliebigen Zeitintervalls in 

einem kriechfähigen Tragwerk eintretenden Änderungen gültig sind, wenn die 

Stabendmomente nach ( 13) ermittelt werden und an Stelle des Elastizitätsmoduls 

der fiktive Formänderungsmodul nach Gl. ( 12) eingesetzt wird . 

3 . 3 Das Zeit-Setzungs-Verhalten des Untergrundes 

3. 3 . 1 Dischinger'sches Kriechgesetz 

Zunächst erscheint es sehr naheliegend, die zeitabhängigen Verformungen des 

Baugrundes ebenso zu behandeln wie die Kriechverformungen des Betons [35] , 

[36] , [37] , [29] . Werden die Voraussetzungen des Dischinger'schen Kriechge 

setzes auch für den Baugrund als zutreffend angenommen, so erhält man an 

Stelle von Gl. (8) 

• s(t) 
µ(t) 

E 
s 

µ(O) 

C • q (t) + -
E 

s 

• C • q (t) 

und hieraus durch Integration 

µ (O) 
s (t) = --

E 
s 

1 
C • q (t) + -

E 
s 

t 

f µ. (,:) • C •q (t ) d t 

0 

(15) 

Nach dieser Gleichung ist die Größe der Endsetzungen vom Belastungszeitpunkt 

abhängig. Eine Änderung der Sohldruckverteilung tiq , die zum Zeitpunkt t ein -
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tritt, ändert die Endsetzungen um den Betrag 

tu = µ(O) C· Aq + 1 - µ(1:) C · Aq 
00 E E s s 

das heißt, eine zum Zeitpunkt t eingetretene Änderung der Sohldruckverteilung 

hat einen geringeren Einfluß auf die Endsetzungen als eine gleiche, zu einem 

früheren Zeitpunkt eingetretene. ·Ein solches Verhalten kennzeichnet einen al

ternden Werkstoff, dessen Verformbarkeit mit zunehmendem Alter abnimmt. 

Das Verformungsverhalten von Böden weist jedoch keine solchen Alterungser

scheinungen auf. In Übereinstimmung mit der Konsolidierungstheorie muß in 

Böden die Größe der Endsetzungen vom Belastungszeitpunkt unabhängig sein 

1 
As 

00 
C·Aq 

E 
s 

Für einfach statisch unbestimmte, elastische Bauwerke läßt sich die Größe 

des Fehlers, den die Annahme dieser für Böden nicht zutreffenden Alterung 

verursacht, leicht abschätzen. Mit den Bezeichnungen nach Keintzel [35] kann 

für den Endzustand (t = oo) der Setzungsunterschied eines auf drei Einzelfunda

menten gelagerten biegsamen Tragwerks durch einen Ausdruck der Form 

6 = a _ ß X 
00 00 

dargestellt werden. Hierin ist a der von den Auflagerreaktionen des unverform

ten Tragwerks ( 6 = O) und ß der von den Auflagerreaktionen der statisch unbe

stimmten Zwangsgröße X = -1 hervorgerufene Setzungsunterschied. Die diesem 

Setzungsunterschied entsprechende Bauwerksverformung läßt sich durch einen 

Ausdruck der Form 

6 = Y X 
00 00 

darstellen. Da sowohl im Tragwerk als auch im Untergrund uneingeschränkt 

lineare und umkehrbare Verformungsbeziehungen als gültig angesehen werden, 

folgt für den Endzustand aus diesen beiden Gleichungen unmittelbar, daß die Be

ziehung 

X 
00 

a 

Y+ß 
( 16) 

für jeden beliebigen zeitlichen Ablauf des Setzungsvorganges gelten muß, wenn 

die Endsetzungen des Bodens vom Belastungszeitpunkt unabhängig sind. 
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Im Gegensatz hierzu folgt mit µ(O) = 0 (keine Sofortsetzung) und 

a(t) = µ(t) • a ß(t) = µ(t). ß 

aus der Annahme einer dem Dischinger'schen Kriechgesetz entsprechenden Al 

terung des Baugrundes 

d6 =adµ _ ß. X dµ 

dt dt dt 

Für die Verformung des Bauwerkes gilt 

d6 =Y dX 

dt dt 

Durch Gleichsetzen dieser Beziehungen erhält man, wenn µ als unabhängige 

Veränderliche eingeführt wird 

dX ß 
- +-X 
dµ y 

a 

y 

Hieraus folgt unter Beachtung der Anfangsbedingung 

µ(O) = 0 X(O) = 0 

für den Endzustand µ (ro) 1 

ß 
X =~(1-e y) 

00 ß 
(17). 

Der in Bild 4 durchgeführte Vergleich zeigt, daß die beiden untersuchten Annah

men für die Grenzfälle des starren (ß/Y = ro) und des schlaffen Bauwerks (ß/Y = O) 

zu identischen Aus sagen führen, während für dazwischen liegende Steifigkeiten 

durch die Annahme einer Alterung des Bodens Fehler bis zu 3oo/o auftreten können. 

Für mehrfach statisch unbestimmte Tragwerke und bei Berücksichtigung des 

Kriechens des Betons ergeben sich verwickeltere Beziehungen, die eine übersicht

liche Fehlerabschätzung nicht mehr zulassen. Insbesondere bei der Aufbringung 

mehrerer Laststufen innerhalb eines größeren Zeitraums - die Bauzeit eines Stahl

betonhochhauses beträgt häufig bis zu einem Jahr - sind jedoch wesentlich größere 

Abweichungen zu erwarten. Im folgenden werden daher nur Ansätze verwendet, die 

zu einer vom Belastungszeitpunkt unabhängigen Endsetzung führen. 
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Bild 4 Durch Setzungsunterschiede in einem einfach statisch unbestimmten 
elastischen Bauwerk hervorgerufener Zwang nach der Konsolidierungs
theorie Gl. ( 16) und nach der Dischinger'schen Alterungstheorie Gl. ( 1 7) 

3. 3. 2 Rheologisches Analogiemodell 

Eine häufig benutzte Möglichkeit zur rechnerischen Behandlung zeitabhängiger 

Verformungsvorgänge besteht in der Anwendung rheologischer Analogiemodelle. 

Das einfachste zur Darstellung eines viskoelastischen Festkörpers geeignete 

Modell ist der aus einer Feder und einem Dämpfer bestehende Kelvin-Körper, 

in dem die Größe der Endverformung durch die Federkonstante und die zeit

liche Verzögerung, mit der diese Verformung eintritt, durch die Z!ihigkeit 1J 

der Dämpferfüllung festgelegt ist. Dieses Modell wurde von ::VIorris [l 7 J zur 

Ermittlung derzeitabhängigen Beanspruchung eines nicht kriechfähigen Rahmens 

auf Einzelfundamenten benutzt. Ähnliche Modelle wurden von Freudenthal und 

Lorsch [38] zur Berechnung elastischer Gründungsbalken nach dem Bettungszif

ferverfahren angewandt. 

Da die Verformung des Kelvin-Körpers unmittelbar nach der Lastaufbringung 

gleich Null ist, muß dem Kelvin-Körper eine Feder vorgeschaltet werden, so

fern Sofortsetzungen berücksichtigt werden sollen. 
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t C· • O-
ll 1 

Rheologisches Modell für das Zeit-Setzungs-Verhalten 
eines Einzelfundamentes 

Für ein Einzelfundament lautet die Differentialgleichung dieses in Bild 5 ange

gebenen Modellkörpers 

E • s 
11 s. + ---- s. 

1 l - µ(O) 1 

1 µ(O) 

----c .. Q. +11--
1 - µ(O) 1 1 1 E 

s 

• 
C .. Q. 

1 1 1 

oder nach Einführung der Retardationszeit des Kelvin-Körpers 

A = 11 [1 - µ (0)] /E 
s 

s. 
• 1 
s. + -

1 A 

c. . µ(O) C .. 
= _1_1_ Q. + ___ 1 _1 

A E 1 E 
s s 

Für eine Gründungsplatte ergibt die Berücksichtigung der unter den benachbarten 

Elementen wirkenden Sohlpressungen 

• s. 1 k=nG µ(O) k=nG • 
S. + - 1 =--·L C •Q +--L C •Q 

1 A A E k=l i k k E k=l i k k 
s s 

oder als Matrizengleichung 

1 • 1 µ(O) • 
s + s = - C·q + - C·q ( 18). 

A AE E s s 

Aus dieser Beziehung erhält man unter Berücksichtigung der in der Gründungs

sohle einzuhaltenden Gleichgewichtsbedingungen ein System linearer Differential

gleichungen erster Ordnung zur Bestimmung der unbekannten Sohlpressungen. 
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Dem durch die Einführung des rheologischen Analogiemodells erzielten Vorteil 

einer anschaulichen mathematischen Formulierung steht jedoch ein entscheiden

der Nachte il gegenüber. 

Bedingt durch den Aufbau des Modells folgen die von einer konstanten Sohldruck

verteilung hervorgerufenen zeitabhängigen Verformungen des Bodens einer Ex

ponentialfunktion. Für konstante Sohlpressungen und die Anfangsbedingung 

µ(O) 
s(i:)=--·C·q 

E 
s 

lautet die Lösung der Differentialgleichungen (18) 

t ::. ,: 
µ(O) 1 - µ(O) - p;-

s(t) =--·C·q+----(1 -e ) · C·q 
E E 

s s 

(19) . 

Die zeitabhängigen Verformungen von Böden weichen jedoch beträchtlich von der 

Exponentialfunktion ab. Eine befriedigende Wiedergabe der Zeit-Setzungs- Vor

gä nge ist daher nur durch ein Aneinanderfügen mehrerer Kelvin-Körper mit un

terschiedlicher Viskosität oder durch die Einführung einer zeitabhängigen Vis -

kosität möglich. Während der Anwendung komplizierterer lviodellkörper Gren

zen gesetzt sind, da durch das Hinzufügen eines weiteren Kelvin-Körpers die 

Ordnung der Differentialgleichungen jeweils um eins erhöht wird und der mathe ~ 

matische Aufwand entsprechend anwächst, geht durch die Einführung einer zeit

abhängigen Viskositä t [17] die Anschaulichkeit des zugrundegelegten Modells 

weitgehend verloren. 

3. 3 . 3 Eindimensionale Konsolidierungstheorie 

Bei strenger Beachtung der getroffenen Annahmen müssen die Setzungen der 

in den einzelnen Zeitdifferentialen d,: eintretenden Änderungen der Sohldruckver

teilung unter Berücksichtigung der seit ihrem Eintreten verstrichenen Zeit über

lagert werden 

as. tt , ,: ) 
1 

c),: 

1 

E 

k=nG dQk(,:) 
µ(t-t)L cik __ _ 

k=l d't 
s 

Die Integration dieser Gleichung ergibt 

( 2o). 
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t =t 
µ(t) k=n 1 f k=nG dQk(t) 

s.(t) = - L G c. k Qk(O) +- µ(t-t) L c . k -- dt 
l E k=l l E k=l l dt 

s s t =O 

oder als Matrizengleichung 

µ(t) 1 tl=t d 
s(t) = -·C·q(O) +.-:.... µ(t-t)·C--q(t) dt 

E E dt 
s s t=O 

(21). 

Da die Anwendung der eindimensionalen Konsolidierungstheorie formal auf die 

gleiche Beziehung führt [15], [16], [39], wird im folgenden die Bezeichnung 

''eindimensionale Konsolidierungstheorie'' beibehalten, obwohl mit Gl. (21) 

gleichzeitig auch Sofort- und Sekundärsetzungen erfaßt sind. Aus der Ableitung 

dieser Gleichung nach t 

d l dµ(t) µ(O) d 
-s(t) =-·--·C·q(O) +--·C·- q(t) 
dt E dt E dt 

s s 

1 t =t d 

+- I ~µ(t-t)•C- -q(t) dt 
Es t=O at dt 

( 2 2) 

erhält man unter Berücksichtigung der in der Gründungssohle einzuhaltenden 

Gleichgewichtsbedingungen ein System Volterra'scher Integralgleichungen für 

die erste Ableitung der unbekannten Sohlpressungen nach der Zeit. 

Für das Zeit-Setzungs-Verhältnis 

t - t 
-y 

µ(t-t) = µ(O) + [1 -µ(O)]- (1 - e 

des in Abschnitt 3. :3. 2 behandelten rheologischen .\Iodells ergibt die Addition von 

Gl. (22) zu der durch A dividierten Cl. (21) die Differentialgleichung des rheo

logischen :viodells, Gl. (18). Ein analoger i\achweis kann für jede beliebige An

zahl in Serie geschalteter Kelvin-Körper geführt werden. Das Zeit-Setzungs-Ver

hältnis eines solchen ~Iodells lautet 

i=n 
µ(t -t) = µ(O) + [1 - µ(O)] L 

i = 1 

t - t 

( - Al. ) 
V. 1 - e 

l 

worin A. die Retardationszeiten der einzelnen Kelvin-Körper und v. freie Kon-
1 l 

stante sind, die der Bedingung 
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i=n 

L V. = 1 
i=l 

1 

genügen müssen; Damit ist nachgewiesen, daß die Lösung des nach der eindimen

sionalen Konsolidierungstheorie erhaltenen Integralgleichungssystems identisch 

ist mit der Lösung des für ein entsprechendes rheologisches Modell erhaltenen 

Differentialgleichungssystems. Für praktische Berechnungen ist die numerische 

Behandlung des Integralgleichungssystems jedoch wesentlich einfacher als die 

Lösung eines Systems von Differentialgleichungen , dessen Ordnung durch die An

zahl der zur Wiedergabe des Zeit-Setzungs-Verhältnisses erforderlichen Kelvin

Körper bestimmt wird. Die zur numerischen Behandlung des Integralgleichungs

systems erforderlichen Beziehungen werden in Abschnitt 3 . 4 . 1 angegeben. 

3. 3. 4 Zeitabhängige Steifezahl 

Die bisherigen Betrachtungen zeigen, daß trotz der getroffenen Vereinfachungen 

die Berücksichtigung des Zeit-Setzungs- Verhaltens einen größeren mathematischen 

Aufwand erfordert, wenn bei der Setzungsermittlung die einzelnen Änderungen der 

Sohldruckverteilung unter Berücksichtigung der seit ihrem Auftreten verstrichenen 

Zeit überlagert werden. Die beschränkte Genauigkeit dieser Ansätze läßt es als 

sinnvoll erscheinen , an ihrer Stelle einfachere Beziehungen zu benutzen. Die ein 

fachste Möglichkeit besteht in der Annahme einer zeitabhängigen Steifezahl 

Im Falle einer konstanten äußeren Belastung werden in jedem Zeitpunkt die Setzun

gen mit einer entsprechend dem Zeit-Setzungs-Verhältnis Gl. (6) erhöhten Steife

zahl berechnet [ 4o] 

s(t) 
µ (t) 

E 
s 

· C · q(t) (23). 

In dieser Gleichung wird nicht mehr zwischen der unmittelbar nach der Lastauf

bringung aufgetretenen Sohldruckverteilung und den in der folgenden Zeit eingetrete -

nen Änderungen dieser Verteilung unterschieden . Die Auswirkungen der hierdurch 

bewirkten Vernachlässigung der Spannungsgeschichte sind jedoch sehr gering. In 

einem elastischen Tragwerk, dessen Steifigkeit während des Setzungsvorganges 
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nicht geändert wird, werden nach Gl. (23) für den Anfangs- und den Endzustand 

die gleichen Ergebnisse erhalten wie nach der aufwendigeren Beziehung Gl. (21). 

Wie die in Abschnitt 3. 5 durchgeführten Vergleichsberechnungen zeigen. ergeben 

sich nur unbedeutende Abweichungen für den zeitlichen Verlauf der einzelnen Zu

standsgrößen, so daß auch bei Berücksichtigung des Bauvorganges und des Be

tonkriechens eine befriedigende Übereinstimmung zu erwarten ist. Dies wird 

durch weitere Vergleichsberechnungen bestätigt. 

Während der Bauzeit nimmt im Hochhausrahmen - bedingt durch die Herstellung 

der einzelnen Geschosse - die äußere Belastung stufenförmig zu. Zur Erfassung 

der Zeitabhängigkeit der äußeren Belastung sollen zwei Methoden betrachtet wer

den. 

Die im folgenden als :1\:1ethode I bezeichnete direkte Anwendung von Cl. (23) ist 

nur für eine einzelne Laststufe möglich. In diesem Falle müssen die durch die 

Lasten der einzelnen Geschosse hervorgerufenen Zustandsgrößen getrennt berech

net und anschließend superponiert werden. Die durch die Lasten eines zum Zeit

punkt t. erstellten Geschosses j hervorgerufenen Größen werden durch den hochge-
J 

stellten Index j gekennzeichnet 

( 24) , 
E 

s 

wobei für alle Laststufen der gleiche Zeit-Setzungs _ Verlauf 

( 2 5) 

angenommen wird. FOr die durch Superposition der einzelnen J ,aststufen erhaltenen 

Größen 

s(t) = [sj(t), 

j 

etc. 

wird die bisherige Schreibweise beibehalten . 

Für eine große Geschoßzahl ist dieses Vorgehen jedoch sehr mühsam. Nach Metho

de I werden im Zeitpunkt t1 die Setzungen der einzelnen bisher aufgebrachten Last-
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stufen j jeweils mit einer anderen zeitabhängigen Steifezahl 

E 
E~ (\) = __ s __ 

µ(\ - tj) 
E 

s 
(26) 

berechnet. Eine wesentliche Vereinfachung kann durch die im folgenden als 

Methode II bezeichnete gleichzeitige Behandlung aller Laststufen erreicht werden. 

Diese Zusammenfassung ist nur möglich, wenn im betrachteten Zeitpunkt die Set

zungen aller bisher aufgebrachten Laststufen mit der gleichen mittleren zeitab

hängigen Steifezahl 

fOr alle j (27) 

berechnet werden. Diese mittlere Steife zahl wird so gewählt , daß bei gleichzeiti

ger Behandlung aller Laststufen die gleiche mittlere Setzung erhalten wird, wie 

im Falle der getrennten Behandlung. Nach Methode I erhält man im Zeitpunkt \ -

unmittelbar vor Aufbringung des Geschosses 1 - aus 

( 2 8) 

und Gl. (26) die mittlere Setzung 

(29 ). 

Nach Einsetzen von Gl. (27) ergibt sich die in Methode II benötigte mittlere zeit

abhängige Steifezahl zu 

(3o). 

Mit der Abkürzung 

( 31), 
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worin im Gegensatz zum Zeit-Setzungs-Verh'.Utnis Gl. (6) die mittlere Setzung 

durch eine zeitabhängige äußere Belastung verursacht wird , und der nach den An

nahmen des Abschnitts 2 gültigen Beziehung 

erhält man aus Gl. (3 o) 

E qm(\) 
Es(\) 

s ---
µ(\) qm (oo) 

(32), 

worin 

j=l - 1 
qj qm (tl) = L 

j=O 
m 

(33) 

die zum betrachteten Zeitpunkt vorhandene mittlere Sohlpressung darstellt . 

Damit ergibt sich die nach Methode II gültige Beziehung zwischen den Setzungen 

der Gründungsplatte und den Sohlpressungen zu 

( 34) . 
E 

s 

Die Abkürzungµ.(\) ergibt sich aus Gl. (26) und Gl. (28) 

(35) 

unter Beachtung von 

( 3 6) 
s (oo) q (oo) 

m m 
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zu 

1 j=l-1 

ii(\l = --- [ q~ 
q (ro) j=O 

m 

(37). 

Da nach Methode II die Setzungen aller Laststufen mit der gleichen mittleren 

zeitabhängigen Steife zahl berechnet werden , haben die zuletzt aufgebrachten Last

stufen einen zu großen und die zu Beginn aufgebrachten Laststufen einen zu klei

nen Einfluß auf die Setzungen. Hieraus folgt , daß nach Methode II weniger zutref -

fende Ergebnisse erhalten werden , wenn die Lasten der einzelnen Laststufen sehr , 
unterschiedlich Ober den Gebäudegrundriß verteilt sind. Die in Abschnitt 3. 5 durch

geführten Vergleichsberechnungen zeigen, daß unter den in Hochhausrahmen auf -

tretenden Verhältnissen nur unbedeutende Abweichungen gegenüber den Ergebnis

sen der genaueren Methoden erhalten werden. 

3. 4 Bestimmungsgleichungen für die unbekannten Sohlpressungen 

Die numerische Behandlung der im vorhergehenden Abschnitt zur Erfassung des 

Zeit-Setzungs- Verhaltens angegebenen Beziehungen wird mit Hilfe des gewöhnli

chen Differenzenverfahrens durchgeführt. Da während der Bauzeit das statische 

System des Hochhausrahmens jeweils durch das Hinzufügen eines weiteren Ge

schosses geändert wird , müssen die Zeitschritte des Differenze nverfahrens so 

gewählt werden , daß die Herstellungszeiten der einzelnen Geschosse mit den In

tervallgrenzen des Differenzenverfahrens zusammenfallen. 

In den folgenden Ableitungen wird die Änderung der einzelnen Zustandsgrößen 

während des durch die Herstellung eines beliebigen Geschosses 1-1 und des darauf

folgenden Geschosses 1 festgelegten Zeitintervalls angegeben. Diese Beziehungen 

gelten auch nach der Fertigstellung des Bauwerks bis zum Abklingen aller zeitab

hängigen Vorgänge. Während dieser Zeit müssen die Zeitschritte so gewählt wer

den, daß eine ausreichende numerische Genauigkeit des Differenzenverfahrens ge -

währleistet ist. Während der Bauzeit hingegen sind die durch die Herstellung der 

einzelnen Geschosse festgelegten Zeitschritte fast immer ausreichend klein. Sol

len mit den angegebenen Beziehungen während der Bauzeit kleinere Zeitintervalle 

behandelt werden , so ist zu beachten, daß in diesem Falle der Index der Zeitach

se nicht mehr mit dem Geschoßindex übereinstimmt. 
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3. 4. 1 Eindimensionale Konsolidierungstheorie 

Zur Umformung der Integralgleichung Gl. (22) in eine Differenzengleichung 

wird die während des Zeitintervalls l:i t. langsam eintretende Änderung der Sohl-
A J 

druckverteilung 6q(t .) ebenso behandelt, wie die am Ende des Zeitintervalls durch 
J 

eine Belastungsänderung plötzlich eintretende Sohldruckänderung l:iq (t.). 
J 

Bild 6 

I\Iit 

Sj 

1-----...... ----1---1---------------► t 
6Sj(0)=6Sj (0) 

6;j ( tl) 
~---1-

6 S j ( t 1 l 

Sohlpressung und Setzung des Elementes i der Gründungsplatte 

l:iq(t.) =l:iq(t.) +l:iq(t.) 
J J J 

und 

l:iq(O) = q(O) 

folgt aus Gl. (22) für die während des Zeitintervalls 6t1 eintretende Änderung 

der Setzungen 

1 j=l-1 
-L [µ(\-t.) -µ(\ 1 -t.l]C· t:iq(t.) 
E j=O J - J J 

s 

µ(O) 
A 

+ -- C· 6q(\l 
E 

s 

( 38). ' 
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Die während des gleichen Zeitraumes eintretende Änderung der Auflagerreaktionen 

des bis zum Geschoß 1-1 fertiggestellten Bauwerks 

(3 9) 

muß unter Berücksichtigung der in den einzelnen Geschossen unterschiedlichen 

Kriecheigenschaften ermittelt werden, wobeillz0(\l die durch das Kriechen des 

Betons im Nullzustand - keine Änderung der Setzungen - und Z(t1) • /!, s (t1) die 

durch zusätzliche Setzungen bewirkten Änderungen sind. Die Festhaltekräfte 

!!.i 0(\l und Z(\l können mit den in Anhang I angegebenen Beziehungen ermittelt 

werden, wenn die Steifigkeiten der einzelnen Geschosse entsprechend dem fikti

ven Elastizitätsmodul Gl. (12) und die Stabendmomente des Starrzustandes nach 

Gl. (13) eingeführt werden. Diese Beziehungen sind der Vollständigkeit halber 

in Anhang II zusammengestellt. 

Durch Einsetzen von Gl. (38) und der Gleichgewichtsbedingung 

in Gl. (39) erhält man 

E 
[ Z(tl) • C -~ E l!!.q(t ) 

µ(O) 1 

1 A j=l-1 

E s A 

- - /!.z (t ) 
µ(O) 0 1 

--Z(t/C L [µ(\-t .) -µ(\_ 1 -t.)]-1!.q(t.) 
µ(O) j =O J J J 

(4o), 

worin mit E wiederum die Einheitsmatrix bezeichnet wird . Die Auflösung dieses 

linearen Gleichungssystems liefert die unbekannten Sohlpressungen/!.q(\l, mit 

denen die Setzungen As(\l nach Gl. (38) berechnet werden können. Die im be

trachteten Zeitraum eintretende Änderung der Biegemomente und Querkräfte kann 

ebenfalls nach Anhang I berechnet werden, wobei die zur Ermittlung der Festhal

tekräfte eingeführten Steifigkeiten und Stabendmomente des Starrzustandes anzu

wenden sind. 

Die im Zeitpunkt \ durch die Aufbringung der Lasten des Geschosses 1 plötzlich 

eintretenden Setzungen betragen nach Gl. (22) 

µ(O) 
A i(\l = -- • C ·Aii '\l 

E 
s 

( 41). 

Die in diesem Zeitpunkt eintr ;:, tende Änderung der Auflagerreaktionen des nunmehr 
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bis zum Geschoß 1 fertiggestellten Bauwerks 

( 42) 

muß mit dem für Kurzzeitlasten gültigen Elastizitätsmodul berechnet werden. Bei 

Anwendung der in Anhang I angegebenen Formeln ist zu beachten, daß im Starrzu

stand nur die durch die Lasten des Geschosses 1 hervorgerufenen Stabendkräfte 

von Null verschieden sind. 

Aus der Gleichgewichtsbedingung 

( 43) 

folgtmitGl. (41)undGl. (42) 

E 
s -- _.!).z (t) 

µ(O) 0 1 
(44). 

:\'ach Berechnung der Sohlpressungen !).q(\) ergibt sich die Änderung der Setzun

gen aus Gl. (41) und die Änderung der Schnittkräfte des Bauwerks aus den in An

hang I angegebenen Beziehungen. 

Die im Zeitpunkt \ - unmittelbar nach Aufbringung des Geschosses 1 - auftreten

den Sohlpressungen und Setzungen ergeben sich aus 

( 45). 

Für die Schnittkräfte gelten entsprechende Beziehungen. 

3. 4. 2 Zeitabhängige Steife zahl, :'.VIethode I 

Wie bereits in Abschnitt 3. 3. 4 ausgeführt wurde, gelten die folgenden Beziehun

gen nur für die durch die Lasten eines einzelnen Geschosses hervorgerufenen Zu

standsgrößen. :\"ach Gl. (24) erzeugen die Lasten des Geschosses .i im Zeitpunkt 

ihrer Aufbringung t. die Setzungen 
J 

i 
5 (t .) 

J 
( 4 6). 
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Die durch die gleichen Lasten hervorgerufenen Auflagerreaktionen des Bau

werks 

( 4 7) 

müssen ebenso wie die in Gl. (42) angegebenen Änderungen mit dem Kurzzeit

modul ermittelt werden, wobei die in Anhang I angegebenen Beziehungen benutzt 

werden können. Aus der Gleichgewichtsbedingung 

(48) 

folgt mit Gl. (46) und Gl. (47) 

E . E . 
[Z(t.). C - ~ E] · qJ(t.) = - ~ ZJ 

J µ(O) J µ(O) O 
( 49). 

Nach der Ermittlung der Sohlpressungen und Setzungen können die Schnittkräfte 

wiederum mit den in Anhang I angegebenen Beziehungen berechnet werden. 

Die in der folgenden Zeit zwischen der Herstellung eines beliebigen Geschosses 

1-1 und des darauffolgenden Geschosses 1 (1 > j) eintretende Änderung der Setzun

gen beträgt 

l1sj(t ) = sj(t ) - s·\t ) 
1 1 1-1 

woraus mit Gl. ( 24) und Gl. ( 2 5) 

µ(tl - 1 - t} 
µ (t1 - t} 

( 5o) 

folgt. Die im gleichen Zeitraum eintretende Änderung der Auflagerreaktionen 

des bis zum Geschoß 1-1 fertiggestellten Bauwerks 

(51) 

ist mit den Steifigkeiten nach Gl. (12) und den Stabendmomenten des Starrzustan

des nach Gl. (13) zu berechnen, wobei alle Geschosse außer dem Geschoß j als 

unbelastet anzusehen sind. Die entsprechenden Stabendkräfte sind in Anhang II 

angegeben. 

Mit der Gleichgewichtsbedingung 

(52) 
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folgt aus Gl. (5o) und Cl. (51) 

( 53). 

Nach Berechnung der Sohlpressungen qj(\) ergibt sich die im betrachteten Zeit

raum eintretende Änderung der Setzungen aus Gl. (5o). Die Ermittlung der im 

betrachteten Zeitraum eintretenden Änderung der Schnittkräfte erfolgt analog den 

im Anschluß an Gl. (4o) angegebenen Ausführungen. 

Mit 

(54) 

ergibt die Superposition der im Zeitpunkt \ - unmittelbar vor Aufbringung des 

Geschosses 1 - durch die Lasten der einzelnen Geschosse hervorgerufl:'nen Sohl

pressungen und Setzungen 

j =1-1 
s(t1) = [ s\\) 

j=O 
(55). 

Für die Schnittkräfte gelten entsprechende Bezie hungen. 

3. 4. :3 /eitahhängige Steife zahl, \lethode lJ 

Zusätzlich zu den in Abschnitt~- :L 4 getroffenen Vereinfachungen wird in der 

folgenden Anwendung der :\lethode II angenommen, daß die Lasten des Geschosses 

1-1 während des betrachteten Zeitraumes Llt1 langsam aufgebracht werden. Durch 

diese Annahme wird der erforderliche Rechenaufwand weiter vermindert, da 

jetzt die Auswirkungen einer J ,asterhöhung gleichzeitig mit der im folgenden 

/eitintervall eintretende n i\nderung der Zustandsgrößen mit den nach Gl. ( 12) 

ermittelten Steifigkeiten berechnet werden können. 
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Nach Gl. (34) beträgt die im betrachteten Zeitintervall eintretende Änderung der 

Setzungen 

(5 6). 

Die im gleichen Zeitraum eintretende Änderung der Auflagerreaktionen des Bau

werks 

(57) 

muß mit den in Anhang II angegebenen Steifigkeiten und Stabendmomenten des 

Starrzustandes berechnet werden. 

Mit der Gleichgewichtsbedingung 

( 58) 

folgt. aus Gl. (56) und Gl. (57) 

( 59). 

Die im betrachteten Zeitraum eintretende Änderung der Schnittkräfte muß wieder

um mit den in Gl. (57) benutzten Steifigkeiten und Stabendmomenten des Starr

zustandes ermittelt werden. Die im Zeitpunkt t1 - unmittelbar vor Aufbringung 

des Geschosses 1 - auftretenden Setzungen ergeben sich aus 

(60). 

Für die Schnittkräfte gelten entsprechende Beziehungen. 

3. 5 Konvergenz und Vergleich der Verfahren 

In den aufgestellten Berechnungsverfahren werden die zeitabhängigen Einflüsse 

durch Differenzenverfahren erfaßt. Zur Abschätzung des Konvergenzverhaltens 

dieser Verfahren werden für den in Bild 7 dargestellten Gründungsbalken das 

Biegemoment in Balkenmitte und die größte Durchbiegung mit einer unterschied

lichen Anzahl von Zeitschritten berechnet, wobei der Balken in n = 1 7 Elemente 
G 
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L: 5 • b 

61111111111 

z = 3 • b 

Es = const. 

E5 :eo 

Bild 7 Gleichförmig belasteter Gründungsbalken 

unterteilt wird. 

Die Berechnungen werden für zwei Systemsteifigkeiten 

K O, 1 und K 0 , 01 

durchgeführt, wobei 

K ( 61) 

mit dem für kurzfristige Belastung gültigen Elastizitätsmodul des Betons er

mittelt wird. Hierbei wird durch K = 0, 1 ein relativ steifer Balken - das für 

den Endzustand ohne Berücksichtigung des Kriechens in Balkenmitte berechne

te Biegemoment beträgt 

= 0,0108 

gegenüber 0,0126 für den starren Balken - und durch K = 0,01 ein sehr biegsamer 

Balken - die unter den gleichen Voraussetzungen berechnete größte Durchbiegung 

beträgt 
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f 
max 

= 0, 210 
s 

m 

gegenüber O , 353 für den schlaffen Balken - dargestellt. Das Zeit-Setzungs-Ver

hältnis des Untergrundes wird nach Gl. (64), die Grundkriechkurve des Betons 

nach Gl. (62) berücksichtigt. Die Belastung wird zum Zeitpunkt t = 0 unmittelbar 

nach dem Erhärten des Betons aufgebracht und anschließend konstant gehalten. 

Da nur eine Laststufe betrachtet wird, sind abgesehen von der in Abschnitt 3. 4 . 3 

getroffenen zusätzlichen Annahme die Methoden I und II identisch. Die Auswir

kungen dieser Annahme, die keinen Einfluß auf das Konvergenzverhalten des Ver

fahrens hat, werden anschließend besprochen. 

Bei Vernachlässigung des Betonkriechens werden mit der zeitabhängigen Steife -

zahl geschlossene Lösungen erhalten, während die nach der eindimensionalen 

Konsolidierungstheorie berechneten Ergebnisse ein zufriedenstellendes Konver

genzverhalten zeigen. Bereits bei einer Unterteilung der zwischen der Lastauf -

bringung und dem Endzustand liegenden Zeitspanne in vier Intervalle sind in al

len betrachteten Zeitpunkten die Abweichungen von der strengen Lösung der Inte

gralgleichungen kleiner als 3% . Durch eine Verdoppelung der Schrittzahl werden 

diese Fehler jeweils um etwa die Hälfte vermindert. 

Bei Berücksichtigung des Betonkriechens weisen alle Verfahren ein etwas schlech

teres Konvergenzverhalten auf. Für das Endkriechmaß 'PE = 2 betragen bei einer 

Unterteilung in acht Zeitschritte die größten Fehler etwa 4%, die dann allerdings 

bei einer Verdoppelung der Schrittzahl jeweils um etwa 2 / 3 abnehmen. 

Die Biegemomente und Durchbiegungen des Endzustandes sind in Bild 8 in Abhän

gigkeit von der Anzahl der Zeitschritte angegeben. 

Die Genauigkeit der _nach der eindimensionalen Konsolidierungstheorie berechne

ten Ergebnisse wird für eine konstante Anzahl von Zeitschritten entscheidend durch 

die Anordnung der einzelnen Zeitintervalle beeinflußt. In den angeführten Berech

nungen wurde die Länge der einzelnen Zeitintervalle so gewählt, daß in jedem In

tervall die mittlere Setzung jeweils um den gleichen Betrag zunimmt. Für andere 

Verteilungen zeigen die Ergebnisse ein wesentlich ungünstigeres Konvergenzver

halten. 
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Zur Abschätzung der durch die Einführung der zeitabhängigen Steifezahl hervor

gerufenen Fehler sind in Bild 9 und lo die Ergebnisse des soeben betrachteten 

Gründungsbalkens als Funktion der Zeit aufgetragen. Nach den Ausführungen 

des Abschnittes 3. 3. 4 müssen für den Anfangszustand und im Falle des elasti

schen Balkens (IPE = O) auch für den Endzustand mit allen Verfahren überein

stimmende Ergebnisse erhalten werden. 

Der nach der eindimensionalen Konsolidierungstheorie und nach Methode I berech

nete zeitliche Verlauf der Biegemomente und der Durchbiegung zeigt nur vernach

lässigbare Abweichungen. Auch die nach diesen Verfahren für den kriechfähigen 

Balken berechneten Endwerte sind praktisch identisch. 

Für den kriechfähigen Balken werden nach Methode II - im vorliegenden Fall 

sind für den elastischen Balken die Methoden I und II identisch - etwas größere 

Abweichungen erhalten. Diese Abweichungen werden ausschließlich durch die in 

Abschnitt 3. 4. 3 getroffene zusätzliche Annahme bedingt. Ihre Größe hängt von 

der Länge des ersten Zeitintervalls 6\ ab. 

Für die Gründungsplatte eines Hochhausrahmens sind die durch diese zusätzli

che Annahme hervorgerufenen Fehler allerdings vernachlässigbar, da hiervon im 

wesentlichen nur die durch das Eigengewicht der Gründungsplatte hervorgerufenen 

Zustandsgrößen betroffen werden und das Eigengewicht der Gründungsplatte nur 

einen verhältnismäßig kleinen Teil der Gesamtlast darstellt. Auf diese Annahme 

sollte jedoch verzichtet werden, wenn bereits durch die erste Laststufe ein gro -

ßer Anteil der Gesamtlast aufgebracht wird und das erste Zeitintervall sehr groß 

ist. 

In den bisherigen Ausführungen wurde nur der Fall einer zeitunabhängigen äuße -

ren Belastung betrachtet. Im Falle einer zeitabhängigen Belastung sind nach Me -

thode II wegen der in Abschnitt 3. 3. 4 getroffenen Annahme zusätzliche Fehler zu 

erwarten, während die Genauigkeit der beiden übrigen Verfahren durch die Zeit

abhängigkeit der äußeren Belastung nicht beeinflußt wird. Zur Abschätzung die -

ser Fehler und zur Überprüfung der getroffenen Feststellungen wird das Berech

nungsbeispiel 2 des folgenden Abschnitts nach den drei besprochenen Verfahren 

berechnet. In Bild 11 bis 13 sind die größte Durchbiegung der Gründungsplatte, 

das Biegemoment in der Mitte der Gründungsplatte und die Stützmomente der 

äußeren Rahmenriegel aufgetragen . Die mit den einzelnen Verfahren berechneten 

Ergebnisse weichen nur unbedeutend voneinander ab. Für den Endzustand beträgt 
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die größte Abweichung der Biegemomente in der Gründungsplatte 4, 9 Mp • m 

und im Hochhausrahmen O , 7 Mp • m. 

In den durchgeführten Vergleichsberechnungen werden mit allen Verfahren 

zahlenmäßig übereinstimmende Ergebnisse erhalten. Die festgestellten Abwei

chungen sind ohne jede praktische Bedeutung. Da die Anwendung der Methode II 

einen wesentlich geringeren Aufwand erfordert als die Anwendung der beiden 

übrigen Verfahren, werden alle folgenden Berechnungen mit Hilfe dieser Metho

de durchgeführt. Für die Genauigkeit dieser Berechnungen sind praktisch nur 

die in Abschnitt 2 angegebenen Annahmen von Bedeutung. 
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4. Anwendung 

Im folgenden wird zunächst ein fiktives Bauwerk behandelt, dessen einfacher Auf 

bau die Auswirkungen der zeitabhängigen Einflüsse klarer erkennen läßt als die 

anschließend betrachteten ausgeführten Bauwerke. Um die Größe der unterschied 

lichen Einflüsse abschätzen zu können, werden diese Berechnungen auf drei Arten 

durchgeführt: 

a Entsprechend der üblichen Bemessungspraxis werden Hochhausrahmen und 

Gründungsplatte getrennt behandelt . Die Berechnung des Hochhausrahmens 

wird unter der Annahme durchgeführt, daß die Auflager unnachgiebig sind 

und alle Lasten auf das bereits fertiggestellte Bauwerk aufgebracht werden. 

Bei Berechnung der Gründungsplatte wird durch die Annahme konstanter 

Stützenlasten die Steifigkeit des Hochhausrahmens vernachlässigt, wobei 

die Gründungsplatte als nicht kriechfähig betrachtet wird (unterer Grenz

wert der Hochhaussteifigkeit). 

ß Der Hochhausrahmen und die Gründungsplatte werden als eine statische Ein

heit aufgefaßt. Das Kriechen des Betons und der Bauvorgang werden ver

nachlässigt, das heißt alle Lasten werden auf das fertiggestellte, als ela 

stisch angesehene Bauwerk aufgebracht (oberer Grenzwert der Hochhaus

steifigkeit). 

y Das Bauwerk wird nach Methode II unter Berücksichtigung der zeitabhängigen 

Einflüsse berechnet. 

Die Untersuchungen beschränken sich auf das Zeit-Setzungs - Verhalten des 

Frankfurter Tons, auf dem auch die behandelten ausgeführten Bauwerke gegrün

det sind. Als Grundkriechkurve des Betons wird nach Gl. (4) 

( 62) 

eingeführt, worin IPE das Endkriechmaß des frischen Betons darstellt und der 

zeitliche Ablauf des Kriechvorganges 

p(t) = 871·t + 154·t2 +t3 

3964+6527·t+267 •t2+t3 
(63) 

entsprechend den in [41] angegebenen Mittelwerten,Bild 14, gewählt ist. Die Zeit 

t ist hierbei in Tagen einzusetzen. 
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Bild 14 Zeitlicher Verlauf des Kriechvorganges 

Das Endkriechmaß des Betons wird zu 

IP = 2 o E , 

gewählt. Die Biegesteifigkeit der einzelnen Bauwerksglieder wird aus den 

Querschnittswerten nach Zustand I ohne Einschluß der Bewehrung ermittelt, 

wobei der Elastizitätsmodul des Betons zu 

5 2 
Eb = 2 , l • 1 o kp/ cm 

angenommen wird. 
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4. 1 Theoretisches Beispiel 

Die Abmessungen, Lasten und Steifigkeiten des untersuchten Bauwerks sind in 

Bild 15 zusammengestellt. Das gewählte Zeit-Setzungs-Verhältnis 

µ (t) 1 oo + t [Tage] ( 64) 
300 + t [Tage] 

entspricht dem durch Setzungsmessungen festgestellten Zeit-Setzungs-Verhalten 

des Frankfurter Tons. 

Für den Hochhausrahmen werden drei Fälle mit unterschiedlicher Stützensteifig

keit untersucht. Im ersten wird die Biegesteifigkeit der Stützen vernachlässigt 

(Beispiel 1), im zweiten wird für alle Stützen die gleiche Biegesteifigkeit gewählt 

(Beispiel 2), während im dritten die Außenstützen fünfzigmal steifer angenommen 

werden als die Innenstützen (Beispiel 3). Durch diesen letzten Fall soll die Aus 

wirkurig von Kernen (Fahrstuhlschächte etc. ) untersucht werden, die an den Ge -

bäudeenden angeordnet sind. Die für das Beispiel 2 gewählten Steifigkeiten ent

sprechen einer 1 , 2o m dicken Gründungsplatte, Stützenquerschnitten von 

o, 5 m x o, 5 m und Unterzügen mit einem Seitenverhältnis h/b = o, 65 m / o, 45 m, 

wobei angenommen wird, daß in Gebäudequerrichtung jeweils vier Stützen und 

Unterzüge angeordnet sind. 

In Bild 16 bis 19 sind für die einzelnen Beispiele die Ergebnisse des Endzustandes 

aufgetragen. Der unter Berücksichtigung der zeitabhängigen Einflüsse (y) er

mittelte zeitliche Verlauf einiger Biegemomente des Beispiels 2 wurde bereits 

in Bild 11 bis 13 angegeben. Die Biegemomente der übrigen Beispiele weisen 

einen ähnlichen zeitlichen Verlauf auf. Bild 2o zeigt die größte Durchbiegung der 

Gründungsplatte als Funktion der Zeit. Die Stützenlasten des Endzustandes sind 

in Tafel 1 zusammengestellt. 

Aus den ohne Berücksichtigung der Zeiteinflüsse erhaltenen Ergebnissen ( a,ß) 

ist zu ersehen, daß im Falle schlaffer Hochhausstützen (Beispiel l) die Steifig

keit des Hochhausrahmens weitgehend vernachlässigbar ist. 

Grundsätzlich andere Verhältnisse ,rgeben sich im Falle biegesteifer Stützen 

(Beispiel 2). Trotz der im Verhältnis zur Gründungsplatte sehr geringen Biege

steifigkeit der Stützen - die Gründungsplatte ist neunzigmal steifer als die 

Stützen - weichen die ohne (a) und mit Berücksichtigung der Hochhaussteifigkeit 

(ß) berechneten Ergebnisse zum Teil beträchtlich voneinander ab : Durch die 
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Berech- Berech- Stützenlasten größte 
nungs- nungs- Durch-
beispiel art A B C D biegung 

f 
max 

Mp Mp Mp :!.v1p mm 

1 a 231 , 8 667 , 2 565,4 599,3 21, o 

ß 247 , 5 651 , 9 564.5 600.3 2o,4 

y 24o,4 657 ,3 566 , o 600 , 5 22,6 

2 a 276,o 608,l 585,7 588 , 5 19,7 

ß 4o7 .2 56o.3 53o , 9 531,o lo,9 

y 348,2 581, 1 554,9 559,5 16, 1 

3 a 293,5 588,6 587 ,9 588 , o 19, 1 

ß 384,9 577 ,9 536 , 4 529,5 8,3 

y 347 ,5 579 , 3 558,7 557 ,0 13, 1 

Tafel 1: Stützenlasten und größte Durchbiegung der Gründungssohle 
für den Endzustand (t = oo) 

Setzungsunterschiede ( ß ) werden die Stützmomente der Hochhausriegel an der 

Innenseite der Stützen erhöht und an der Außenseite vermindert, wobei die Bie

gebeanspruchung der Stützen entsprechend anwächst. Die hierdurch hervorgerufe -

ne Umlagerung der Stützenlasten vermindert die positiven Biegemomente der 

Gründungsplatte beträchtlich. Die Feldmomente in den Hochhausriegeln ändern 

sich nur geringfügig. 

Im Falle sehr steifer Außenstützen (Beispiel 3) verursachen die Setzungsunterschie -

de (ß) nur in den Außenstützen der beiden untersten Geschosse und im Außenfeld 

der Gründungsplatte höhere Beanspruchungen als im Beispiel 2. In den übrigen 

Bauwerksteilen ergeben sich sogar geringfügig kleinere Beanspruchungen, da 

durch die höhere Steifigkeit der Außenstützen die Setzungsunterschiede vermindert 

werden. 

Die unter Berücksichtigung der Zeiteinflüsse erhaltenen Ergebnisse (y) lassen er

kennen, daß nach ß die Setzungsspannungen des Hochhausrahmens überschätzt wer

den. Diese Abweichung ist in den oberen Geschossen größer als in den unteren, 
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was darauf zurückzuführen ist, daß die oberen Geschosse zu einem Zeitpunkt herge

stellt werden, in dem schon ein beträchlicher Teil der Setzungsunterschiede einge

treten ist, und daß infolge des geringeren Betonalters die Setzungsspannungen durch 

das Kriechen des Betons in den oberen Geschossen stärker abgebaut werden als in 

den unteren. Obwohl sich hierbei wesentlich geringere Setzungsspannungen erge

ben, sind diese immer noch so groß, daß sie als nicht vernachlässigbar angesehen 

werden müssen. 

Aus den in Tafel 1 zusammengestellten Stützenlasten ist zu ersehen, daß das Krie

chen des Betons und der Bauvorgang die Umlagerung der Stützenlasten um etwa die 

Hälfte vermindert. Trotz der geringeren Umlagerung der Stützenlasten erhält man 

in der Gründungsplatte unter Berücksichtigung der ZeiteinfJii sse ( y) kleinere posi

tive Biegemomente als nach ß . Diese zusätzliche Abnahme der Biegebeanspruchung 

ist ausschließlich auf das Kriechen des Betons in der Gründungsplatte zurückzu

führen, 

Die unter Berücksichtigung der Zeiteinflüsse ( y) berechneten Durchbiegungen der 

Gründungsplatte li"gen mit Ausnahme von Beispiel 1 zwischr-n den nach a und ß 
berechneten Werten. Die Sohlpressungen weisen nur geringfügige Abweichungen 

auf. 

4. 2 Folgerungen für die Bemessung 

:'\ach den durchgeführten Berechnungen wäre zu erwarten, daß die Steifigkeit eines 

Stahlbetonskelettrahmens mit üblichen Abmessungen einen großen Einfluß auf die 

Biegebeanspruchung der Gründungsplatte hat, wobei im Hochhausrahmen zum Teil 

beträchliche Setzungsspannungen auftreten müßten. Dies gilt auch dann, wenn die 

betrachteten Zeiteinflüsse berücksichtigt werden. Die häufig vertretene Ansicht, 

daß Stahlbetonskelettrahmen statisch relativ weiche Systeme darstellen, deren 

Steifigkeit wc0 ge ,1 der Auswirkungen des Bauvorganges und des Betonkriechens nur 

einen vernachlässigbaren Einfluß auf die Beanspruchung der Gründungsplatte aus

übt, trifft nach diesen Berechnungen zumindest für Bauwerke auf Ton nicht zu. In 

Übereinstimmung mit der von Meyerhoff [42; Gl. (14l]angegebenen Näherungsbe

ziehung wird die Größe dieses Einflusses im wesentlichen durch die Biegesteifig

keit der Hochhausstützen bestimmt. 
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Gemessen an den Ergebnissen dieser genaueren Untersuchung würde bei der üblichen 

Bemessung die Biegebeanspruchung der Gründungsplatte überschätzt, während im 

Hochhausrahmen zum Teil bedeutend größere Biegemomente auftreten müßten als 

bei der Bemessung berücksichtigt werden. Infolge der Abschirmung durch den Hoch

hausrahmen (Umlagerung der Stützenlasten) und der Auswirkungen des Betonkrie

chens (y), ist für das Beispiel 2 die unter den Hochhausstützen berechnete Biegebe

anspruchung der Gründungsplatte um etwa 40% kleiner als die der Bemessung zu

grunde gelegte ( a). Im Hochhausrahmen dagegen sind selbst bei Berücksichtigung 

des Bauvorganges und des Betonkrieehens ( y) die für dieses Beispiel an den Außen

stützen ermittelten Stützmomente der Hochhausriegel annähernd doppelt so groß 

wie die bei der Bemessung üblicherweise berücksichtigten ( a). 

4. 2. 1 Die Beanspruchung des Hochhausrahmens 

Trotz der Größe der im Hochhausrahmen berechneten Setzungsspannungen können 

nach den bisherigen Erfahrungen Stahlbetonrahmen, auch wenn bei ihrer Bemessung 

Setzungsspannungen völlig vernachlässigt werden, noch wesentlich größere Setzungs

unterschiede als die in den Berechnungsbeispielen ermittelten ertragen, ohne daß 

sichtbare Schäden auftreten. Die Ursache hierfür kann nur in den von der Berech

nungsannahme abweichenden Formänderungseigenschaften der Stahlbetonbauteile 

gesehen werden: Während für die Berechnung vorausgesetzt wurde, daß die Biege

steifigkeit der einzelnen Stahlbetonquerschnitte von der Größe der Beanspruchung un

abhängig ist, fällt in Wirklichkeit deren Biegesteifigkeit bei einem Anwachsen der 

Biegemomente stark ab. Durch diesen Abfall werden Zwängspannungen, die in einem 

statisch unbestimmten Tragwerk durch aufgezwungene Verformungen - beispiels

weise durch unterschiedliche Setzungen - entstehen, weitgehend abgemindert. w 

Es wäre daher verfehlt zu fordern, daß die mit einer konstanten Biegesteifigkeit 

errechneten Zwängspannungen des Hochhausrahmens in jedem Fall durch eine zu

sätzliche Bewehrung abzudecken seien. Eine solche Bewehrung müßte nach den von 

Rüsch [43] angestellten Überlegungen geradezu mit als Ursache für die Entstehung 

der durch die Setzungsunterschiede ausgelösten Schnittkräfte angesehen werden. 

Eine wirklichkeitsnahe Bemessung für die durch einen Zwang ausgelösten Schnitt

kräfte ist nur möglich, wenn die Biegesteifigkeit des Tragwerks als Funktion des 

Bewehrungsgrades und der Größe der Beanspruchung aufgefaßt wird. Für einen Hoch

hausrahmen ist jedoch eine solche Berechnung wegen dessen hoher statischer Unbe

stimmtheit kaum noch durchführbar und, wie die Erfahrungen zeigen, im allgemei

nen auch nicht erforderlich. 
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Durch einen bei der Bemessung nicht berücksichtigten Zwang wird die Standsi

cherheit des Bauwerks nicht ernsthaft gefährdet. Jede Überbeanspruchung vergrö

ßert die Weichheit der Konstruktion und führt darnit gleichzeitig zu einem weitgehen

den Abbau der Zwangsschnittkräfte. Im Falle einer Zwangsbeanspruchung muß da

her die eigentliche Gefahr nicht in einer rechnerischen Überschreitung der Quer

schnittsfestigkeit, sondern vielmehr in der11 Auftreten unzulässig breiter Risse 

gesehen werden [4:n . 

Die an einer großen Anzahl von Bauwerken festgestellten Setzungsschäden zeigen 

eindeutig, daß Schäden in der '\Iauerwerksauskleidung von Skelettbauten bereits 

bei Setzungsunterschieden eintreten, die für den Skelettrahmen selbst noch völlig 

unschädlich sind [ 44], [ 45] . [ 4ö], [4 ,]. Schäden an den Rahmengliedern können erst 

nach etwa doppelt so großen Setzungsunterschieden festgestellt werden, wobei aber 

bereits eine schwerwiegende Schädigung der Auskleidung eingetreten ist. 

Diese Betrachtung zeigt, daß in Übereinstimmung mit der bisherigen Bemessungs

praxis auf eine Berücksichtigung von Setzungsspannungen in Stahlbetonskelettrahmen 

mit üblichen Querschnittsabmessungen weitgehend verzichtet werden kann, da die 

zur Vermeidung von Setzungsschäden an der Mauerwerksauskleidung einzuhalten

den statistischen Schadenskriterien [ 44 J, [ 45], [48], [49] eine ausreichende Sicher

heit gegen eine Schädigung des Skelettrahmens gewährleisten. Jn extrem steifen 

und damit setzungsempfindlichen Bauwerken, beispielsweise in Silobauten oder in 

Bauwerken mit hohen Wandscheiben,müssen die durch Setzungsunterschiede her

vorgerufenen Beanspruchungen jedoch in jedem Fall berücksichtigt werden. 

4. 2. 2 Die Beanspruchung der Gründungsplatte 

Werden entsprechend der bisherigen Betrachtung die Setzungsspannungen bei der 

Bemessung des Hochhausrahmens vernachlässigt, so darf die Abschirmung durch 

den Hochhausrahmen bei der Bemessung der Gründungsplatte nicht angesetzt wer

den. Trotzdem wird nach der üblichen Bemessungspraxis die Beanspruchung der 

Gründungsplatte immer noch überschätzt: Infolge des Kriechens des Betons und 

der angeführten Steifigkeitsabnahme verhalten sich Gründungsplatten weicher als 

dies bei Einführung einer für Kurzzeitverformungen gültigen, konstanten Biege

steifigkeit [5o J vorausgesetzt wird. 

Welche Bedeutung dem Kriechen des Betons bei der Berechnung von Gründungs

platten beigemessen werden muß, soll anhand des bereits in Abschnitt 3. 5 behan-
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Bild 21 Gleichförmig belasteter Gründungsbalken nach Bild 7. 
Biegemoment in Balkenmitte und größte Durchbiegung 
im Endzustand (t = ro) 
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delten, gleichförmig belasteten Gründungsbalkens aufgezeigt werden. Wie aus 

dem in Bild 9 und lo angegebenen zeitlichen Verlauf der Biegemomente zu ersehen 

ist, treten wegen des für dieses Beispiel angenommenen Zeit-Setzungs - Verlaufs 

auch bei Berücksichtigung des Kriechens die größten Biegemomente erst im End

zustand auf. Die folgenden Ausführungen können sich daher auf die für den End zu -

stand erhaltenen Ergebnisse beschränken. 

Das in Balkenmitte errechnete Biegemoment und die größte Durchbiegung des 

Gründungsbalkens sind in Bild 21 als Funktion der nach Gl. (61) definierten System -

steifigkeit aufgetragen. In Bild 22 sind die unter Berücksichtigung des Kriechens e r

haltenen Ergebnisse auf die des elastischen Balkens bezogen. 

3,0 ,--.------.--------.--- -------, 

2,0 

XI X "...J" 
E w E - -
~1~~ 1,0 

o _______ ..._ ______ ..._ _____ __, 
0,001 0,01 0,1 1,0 

K = 

Bild 22 Gleichförmig belasteter Gründungsbalken nach Bild 7 
Biegemoment in Balkenmitte und größte Durchbiegung im End
zustand ( t = ro) 

Aus Bild 21 ist zu ersehen, daß für das betrachtete Beispiel die Auswirkung des 

Betonkriechens annähernd einer Abnahme der Balkensteifigkeit um 60% gleichge

setzt werden kann. Die durch das Kriechen des Betons bewirkte Abnahme der Bie

gemomente hängt also wesentlich von der Größe der Systemsteifigkeit ab. Dies 

wird besonders durch die in Bild 22 durchgeführte Auftragung deutlich: In steifen 

Bauwerken werden durch das Kriechen des Betons die Biegemomente nur gering-
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fügig vermindert, während die in diesem Fall allerdings nur kleine Durchbiegung 

prozentual stark anwächst . Im Gegensatz hierzu werden in weichen Bauwerken 

die Biegemomente stark abgebaut, während die Durchbiegung nur unwesentlich zu

nimmt. 

Die angegebenen Zahlenwerte gelten nur für das nach Gl. (64) berücksichtigte 

Zeit-Setzungs-Verhältnis und für eine Lastaufbringung unmittelbar nach dem Er

härten des Betons. Treten die Setzungen mit einer größeren zeitlichen Verzögerung 

ein, oder werden die Lasten während einer längeren Bauzeit allmählich aufge

bracht , so sind die Auswirkungen des Kriechens geringer als in dem betrachteten 

Beispiel. Bei einem schnelleren Eintreten der Setzungen , beispielsweise in Sand

böden. hat das Kriechen einen noch stärkeren Einfluß auf den Endzustand. In die

sem Falle sind aber für das Ende der Bauzeit insgesamt ungünstigere Werte zu er

warten. 

Offensichtlich wurde bisher dem Kriechen des Betons bei der Bemessung von 

Gründungsplatten eine zu geringe Bedeutung beigemessen. Es ist einerseits un

wirtschaftlich, Gründungsplatten auf Biegemomente zu bemessen, die mit einer 

für Kurzzeitverformungen gültigen Biegesteifigkeit ermittelt werden und daher in 

Wirklichkeit in dieser Größe nicht auftreten können . Die so gewählte Bewehrung 

kann das Eintreten der Kriechverformungen nicht verhindern. Andererseits wer

den auf diese Weise auftretende negative Feldmomente der Gründungsplatte und die 

zu erwartenden Setzungsunterschiede unterschätzt. 

Andere Gesichtspunkte gelten für die Berücksichtigung der mit zunehmender Bie

gebeanspruchung abfallenden Biegesteifigkeit. Während im Hochhausrahmen nicht 

vorhergesehene Setzungsunterschiede im wesentlichen nur Verformungen erzeugen, 

die Standsicherheit des Bauwerks jedoch nicht entscheidend beeinflussen, tritt 

unter der Gründungsplatte bei einem Anwachsen der Setzungsunterschiede gleich

zeitig eine Umlagerung der Sohlpressungen ein, was für die Gründungsplatte als 

Änderung der äußeren Belastung anzusehen ist. Eine eindeutige Aufteilung der Be

anspruchung von Gründungsplatten in Last- und Zwängspannungen ist daher nicht 

möglich. Dabei muß für sehr weiche Gründungsplatten neben unzulässig breiten 

Rissen auch eine örtliche Überbeanspruchung des Untergrundes unter den hoch be

lasteten Teilen der Gründungsplatte befürchtet werden, wodurch in Extremfällen 

auch die Standsicherheit des Bauwerks in Frage gestellt werden kann. Wesentlich 

entscheidender aber ist, daß bereits vor dem Eintreten eines örtlichen Grundbruchs 

• eine allzu starke Konzentration der Sohlpressungen wegen des in Wirklichkeit nicht 
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linearen Verformungsverhaltens des Untergrundes zu großen Setzungen führen kann. 

Da diese Zusammenhänge wegen der unzureichenden Kenntnisse und Erfahrungen 

noch nicht wirklichkeitsgetreu erfaßt werden können, sind einer vollen Ausnutzung 

der mit zunehmender Weichheit der Gründungsplatte eintretenden Sohldruckumla

gerungen bislang Grenzen gesetzt. Diese Betrachtung zeigt jedoch, daß auch in 

Gründungsplatten die entscheidende Gefahr nicht so sehr in einer örtlichen Überbe

anspruchung der Platte, sondern vielmehr in dem Eintreten unzulässig großer 

Setzungsunterschiede gesehen werden muß. Gegen eine Berücksichtigung der mit 

zunehmender Biegebeanspruchung abnehmenden Biegesteifigkeit können jedoch kei

ne Bedenken geltend gemacht werden, sofern eine ausreichend gleichmäßige Ver

teilung der Sohlpressungen hierdurch nicht in Frage gestellt ist. 

4. 2. 3 Hinweise für die Bemessung 

Die durchgeführten Untersuchungen zeigen, daß eine Berücksichtigung der Setzungs

spannungen bei der Bemessung von Stahlbetonskelettrahmen wirtschaftlich nur dann 

vertretbar ist, wenn außer den Zeiteinflüssen auch die mit zunehmender Biegebe

anspruchung abfallende Biegesteifigkeit der Stahlbetonquerschnitte erfaßt wird. 

Eine wirklichkeitsnahe Erfassung dieser Einflüsse bei der Bemessung des Hochhaus

rahmens ist aber gegenwärtig nicht durchführbar, da die hierzu geeigneten Berech

nungsverfahren einen zu großen Rechenaufwand erfordern. Bereits das für die vor

liegenden Untersuchungen aufgestellte Berechnungsverfahren ist für die Bemessungs

praxis als zu aufwendig anzusehen. Dies gilt aber umso mehr, wenn durch die Ein

führung einer lastabhängigen Biegesteifigkeit das Superpositionsprinzip nicht mehr 

anwendbar ist. 

Unter diesen Umständen kann es nur als sinnvoll angesehen werden - in Überein

stimmung mit der bisherigen Bemessungspraxis - auf eine Berücksichtigung von 

Setzungsspannungen bei der Bemessung des Hochhausrahmens völlig zu verzichten 

und durch die Einhaltung der statistisch ermittelten Schadenskriterien die Risse

sicherheit des Bauwerks zu gewährleisten. Es sollte jedoch klar erkannt werden, 

daß die Aufnehmbarkeit der hiernach zulässigen Setzungsunterschiede mit den üb

lichen Methoden rechnerisch nicht mehr nachgewiesen werden kann. 
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Die durchgeführten Untersuchungen zeigen ferner, daß bei der Bemessung von 

Gründungsplatten nach einem Steifezahlverfahren die Steifigkeit der Gründungsplat

te bisher unrealistisch hoch angesetzt wurde. Aus Gründen der Wirtschaftlichkeit 

ist es unbedingt erforderlich, dem Kriechen des Betons und, sofern eine ausreichend 

gleichmäßige Verteilung der Sohl pressungen hierdurch nic nt in Frage gestellt ist, 

auch der mit zunehmender Biegebeanspruchung abfallenden Biegesteifigkeit der 

Stahlbetonquerschnitte zumindest näherungsweise Rechnung zu tragen, zumal eine 

Vernachlässigung dieser Einflüsse zu einer Unterschätzung der zu erwartenden 

Setzungsunterschiede und der negativen Feldmomente in der Gründungsplatte führt . 

Da sich zum gegenwärtigen Zeitpunkt diese Einflüsse auch mit sehr aufwendigen 

Rechenverfahren nur mit einer relativ beschränkten Genauigkeit erfassen lassen, 

kann für die Bemessungspraxis hierbei nur von extrem einfachen Näherungsan

sätzen ausgegangen werden. Für praktische Berechnungen sollte es daher als an 

gemessen angesehen werden, die bisher gebräuchlichen Steifezahlverfahren beizu

behalten und die angeführten Einflüsse näherungsweise durch eine rechnerische Ab

minderung der Biegesteifigkeit zu berücksichtigen. 

Aufgrund der unter Berücksichtigung des Betonkriechens erhaltenen Ergebnisse 

erscheint es vertretbar, für Gründungsplatten auf Ton nur die Hälfte der für Kurz

zeitverformungen gültigen Biegesteifigkeit anzusetzen. Selbst bei diesem Ansatz 

dürften die Gründungsplatten wegen ihrer in Wirklichkeit lastabhängigen Biegestei

figkeit noch beträchtliche Sicherheitsreserven gegen eine Überbeanspruchung auf

weisen. Ob ein ähnlicher Ansatz auch für Gründungsplatten auf Sand anwendbar ist, 

müßte durch eine genauere Untersuchung der auf diesem Untergrund während der 

Bauzeit eintretenden Kriechumlagerungen geklärt werden. 

Zur Beurteilung der für den Hochhausrahmen zulässigen Setzungsunterschiede ist 

zu beachten, daß eine verläßliche Abschätzung der zu erwartenden Setzungsunter

schiede nur bei Anwendung eines Steifezahlverfahrens möglich ist. Zwar kann auch 

mit einer willkürlich angenommenen Sohldruckverteilung oder mit dem Bettungs

zahlverfahren eine für die Lastabtragung ausreichende Bewehrung erhalten werden, 

die Setzungen des Untergrundes werden dabei jedoch überhaupt nicht, beziehungs

weise nur sehr unzutreffend erfaßt, so daß auf diese Weise keine Angaben über die 

zu erwartenden Setzungsunterschiede gewonnen werde n können. 



- 7o -

4. 3 Überprüfung durch Setzungsmessungen an ausgeführten Bauwerken 

Die im vorhergehenden Abschnitt angestellten Betrachtungen beruhen auf einer theore

tischen Untersuchung. Es ist daher wünschenswert, die auf diesem Wege gewonne-

nen Aussagen an ausgeführten Bauwerken zu überprüfen. Aus den bereits in der Ein

leitung geschilderten Gründen kann diese Überprüfung nur mit den am Bauwerk ge

messenen Setzungsunterschieden durchgeführt werden. Da jedoch bei den an ausge

führten Bauwerken auftretenden Abmessungen die Setzungsunterschiede in einem 

wesentlich geringeren Maße von der Steifigkeit des Bauwerks beeinflußt werden als 

seine Beanspruchung, dürfen von einer solchen Untersuchung im wesentlichen nur 

qualitative Aussagen erwartet werden. 

In den bereits besprochenen Berechnungsbeispielen beträgt der Unterschied zwi

schen der unter Berücksichtigung des Hochhausrahmens ( y) berechneten größten 

Durchbiegung der Gründungsplatte und der unter Vernachlässigung des Hochhaus

rahmens ( a) berechneten nur etwa lo% der mittleren Setzung. Die bisher in der Li

teratur behandelten ausgeführten Bauwerke [2] , [3] sind ausschließlich auf sandi-

gem Untergrund errichtet. Ihre mittlere Setzung beträgt zwischen 1, 5 cm und 2, 5 cm, 

wobei ein großer Anteil der Setzungen bereits vor der ersten Setzungsmessung einge

treten war und durch Extrapolation bestimmt werden mußte. Selbst bei Annahme einer 

von der Beanspruchung unabhängigen Biegesteifigkeit kann in diesen Bauwerken durch 

einen Hochhausrahmen mit üblichen Abmessungen die Durchbiegung der Gründungs

platte nur um wenige Millimeter vermindert werden. Wegen der bei Ausführung von 

Setzungsmessungen unvermeidbaren Meßfehler und der Unsicherheiten, die bei einer 

Extrapolation der vor der ersten Setzungsmessung eingetretenen Durchbiegung nicht 

ausgeschlossen werden können, lassen sich aus diesen Messungen keine allzu weif

reichenden Folgerungen herleiten. Es ist daher anzustreben, derartige Untersuchun

gen an Bauwerken mit größeren Setzungen durchzuführen, wobei der Anteil der nicht 

gemessenen Setzungen möglichst klein gehalten werden sollte. Aus diesem Grunde 

werden für die vorgesehene Überprüfung zwei auf Frankfurter Ton errichtete Bal!

werke ausgewählt, deren mittlere Endsetzung 9, 6 cm bzw. 6, 7 cm beträgt. Die Ab

messungen und die Untergrundprofile dieser Bauwerke sind in Bild 23 bis 26 angege

ben. 

4 . 3, 1 Ermittlung der Eingangswerte 

Biegesteifigkeit und Belastung 

Die Biegesteifigkeit und die Belastung der einzelnen Bauwerksteile werden anhand 

der entsprechenden statischen Berechnungen ermittelt. Die Berechnung der Biege-
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steifigkeit beruht auf den zu Beginn des Abschnitts 4 getroffenen Annahmen, wo-

bei die Unterzüge nach den deutschen Stahlbetonbestimmungen als Plattenbalken be

trachtet werden. Weiterhin wird angenommen , daß alle auf die einzelnen Bauteile 

entfallenden Eigengewichtslasten gleichzeitig mit der Herstellung dieser Bauteile 

aufgebracht sind; Verkehrslasten werden vernachlässigt. Die Bauzeiten der ein

zelnen Geschosse sind den auf der Baustelle geführten Bautagebüchern entnommen. 

Behandlung der Windscheiben und Bauwerksfugen 

Wegen ihrer großen Breite können die Windscheiben nicht mehr durch einen einzel

nen Ersatzstab dargestellt werden. Zur Vermeidung des mit einer genaueren Be

trachtung verbundenen Aufwands werden die Windscheiben durch das im Bild 27 dar

gestellte Ersatzsystem erfaßt . 

t--- l s -----i f---ts---t 

Gründungsplatte 

Windscheibe Ersatzsystem 

Bild 27 Erfassung der Windscheiben 

Da die Biegesteifigkeit der Windscheiben um ein Vielfaches größer ist als die der 

Geschoßriegel , werden hierbei die Einspannverhältnisse der angrenzenden Riegel 

nur unwesentlich geändert, während die Biegesteifigkeit der Windscheiben zutref

fend erfaßt wird. 

Die Berücksichtigung von Fugen in der :tuhdamentplatte bereitet keine Schwierig

keiten. Hierzu muß lediglich die Biegesteifigkeit der Platte zwischen den beiden an-
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grenzenden Elementen gleich Null gesetzt werden. Zur Berücksichtigung von Fu

gen im Hochhausrahmen müssen die in den Stützenfüßen des Hochhausrahmens an

greifenden Festhaltekräfte für die einzelnen Teilrahmen getrennt ermittelt werden. 

Das gleiche gilt für die Ermittlung der Schnittkräfte des Hochhausrahmens. 

Ermittlung des Zeit-Setzungs- Verhältnisses und der Steife zahl 

Das Zeit-Setzungs- Verhältnis µ(t) und die Steifezahl E werden unmittelbar aus den 
s 

durchgeführten Setzungsmessungen bestimmt. 

Hierzu wird das nur für eine Laststufe gültige Zeit-Setzungs-Verhältnis durch eine 

empirische Zeitfunktion mit zunächst noch freien Parametern dargestellt. Aus einer 

Vielzahl untersuchter Funktionstypen wurde 

a+t 
µ(t) (65) 

b + t 

als die zur Erfassung des gemessenen Zeit-Setzungs-Verhaltens geeignetste Funk

tion ausgewählt. Für die betrachtete Laststufe wird hierbei durch 

a s (0) 
m 

b s (m) 
m 

(66) 

der Anteil der Sofortsetzung und durch die dann noch frei verfügbare Größe eines 

der beiden Parameter a bzw. b der zeitliche Verlauf der mittleren Setzung f estge

legt. 

Da am Bauwerk nur die mittlere Setzung infolge aller bis zur betrachteten Messung 

aufgebrachten Laststufen beobachtet werden kann, müssen die Parameter des Zeit

Setzungs- Verhältnisses in der aus Gl. (65) durch Superposition der einzelnen Last

stufen erhaltenen Zeit-Setzungs-Funktion bestimmt werden. Aus Gl. (31), Gl. (37) 

und Gl. ( 65) erhält man hierfür 

s (t) 
m 

a+t-t . 
J 

b+t-t. 
J 

( 67). 

Mit der Forderung, daß die Summe der für die einzelnen Messungen ermittelten 

Fehlerquadrate ein Minimum sein muß, werden aus dieser Beziehung gleichzeitig 

mit den Parametern des Zeit-Setzungs-Verhältnisses auch die vor der ersten Mes-
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sung eingetretene mittlere Setzung und die mittlere Endsetzung des Bauwerks be -

stimmt. Die auf diesem Wege erzielte Wiedergabe der gemessenen mittleren Set

zungen ist in Bild 28 und 29 angegeben. 

In Übereinstimmung mit der in Abschnitt 2 getroffenen Annahme wird in Gl. (67) 

die Größe des Erdaushubes vernachlässigt. Wegen der bereits vor dem Erreichen 

der Aushubpressung erhaltenen geringen Abweichung zwischen der berechneten 

und der gemessenen mittleren Setzung scheint diese Annahme weitgehend gerecht-
• 

fertigt zu sein. Diese Beobachtung reicht jedoch zu einer allgemeingültigen Beant-

• wortung der Frage, ob in vorbelasteten tertiären Tonen wie dem vorliegenden so

wohl vor als auch nach dem Erreichen der Aushubpressung genau die gleiche Wieder

belastungssteifezahl gültig ist, nicht aus, zumal durch die Extrapolation der nicht 

gemessenen Anfangssetzung und durch die Wahl des Funktionstyps eine gewisse 

Willkür nicht ausgeschlossen werden kann. Es ist durchaus denkbar, daß ein be

trächtlicher Teil der vor dem Erreichen der Aushubpressung eingetretenen Setzun

gen durch die unvermeidbare Störung der Gründungssohle beim Erdaushub verur -

sacht wird. Trotz dieser Einschränkung ist jedoch deutlich erkennbar, daß durch 

die Vernachlässigung des Erdaushubes die wirklichen Verhältnisse besser wiederge

geben werden als durch seine bei Setzungsberechnungen übliche Berücksichtigung. 

Ein ähnliches Verhalten ist bereits früher an Bauwerken auf Sand festgestellt wor

den [2, Abb.: 15]. 

Die Steifezahl des Untergrundes wird in zwei Schritten bestimmt: Ein erster Nähe

rungswert Es 1 wird durch gleichsetzen der unter dem kennzeichnenden Punkt für 

die gleichförmig belastete Gründungsfl'iche berechneten Endsetzung mit der nach 

Gl. (67) ermittelten mittleren Endsetzung gewonnen. Mit diesem Näherungswert 

wird unter Berücksichtigung der Bauwerkssteifigkeit die mittlere Endsetzung nach 

a. und ß berechnet. Die endgültige Steifezahl wird dann zu 

E 
s 

( 68) 

gewählt, worin sm 1 (oo) der Mittelwert der für Es 1 nach a. und ß berechneten mittle

ren Endsetzung und mit s (oo) die aus Gl. ( 67) erhaltene bezeichnet werden. 
m 

Bei der Ermittlung der Steifezahl und in den folgenden Berechnungen wird als Ein

flußtiefe des Bauwerks die Tiefe gewählt, in der die Spannungserhöhung durch die 

Bauwerkslasten nur noch 1 oo/o der mittleren Sohlpressung beträgt. 
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4. 3. 2 Vergleich zwischen berechneter und gemessener Setzungsmulde 

Hotel Frankfurt Intercontinental 

Da nur der mittlere Teil der Gründungsplatte als durchgehende Grundwasserwanne 

ausgebildet wurde, ist die Gründungsplatte durch zwei Fugen unterteilt . Die Riegel 

des Hochhausrahmens verlaufen über die gesamte Bauwerkslänge ohne Fugen. Le

diglich in den Geschoßdecken wurde zwischen den Achsen F und G eine 1 , 2 m brei

te ·schwindfuge offengelassen , die jeweils etwa 4 bis 6 Wochen nach dem Betonieren 

der entsprechenden Decke geschlossen wurde. Da diese etwa in Gebäudemitte ange

ordnete und nur kurzfristig vorhandene Deckenfuge die Steifigkeit des Hochhausrah

mens nur unwesentlich beeinflußt, wurde sie in den durchgeführten Berechnungen 

nicht berücksichtigt . 

Wegen der Unterkellerung der seitlichen Anbauten sind an den Längsseiten der 

Gründungsplatte keine Kelleraußenwände, sondern nur stellenweise leichte Trenn

wände aus Mauerwerk ausgeführt worden. Da die Dachdecke durch mehrere Fugen 

unterteilt ist, wird die Steifigkeit des Restaurantgeschosses (j = 21) ebenso wie die 

Steifigkeit des zwischen den Achsen B und H zur Aufnahme von Installationseinrich

tungen angeordneten Penthouse (j = 22) vernachlässigt . 

Die für die einzelnen Meßzeitpunkte berechneten Setzungsmulden sind in Bild 3o 

und 3 1 den gemessenen gegenübergestellt. Eine entsprechende Gegenüberstellung 

für die größte Durchbiegung der Gründungssohle enthält Bild 32 . Um eine eindeu

tige Vergleichsmöglichkeit zu gewährleisten. wurde hierbei die Durchbiegung von 

der durch die Setzungen der äußeren Meßquerschnitte B und L festgelegten Sehne 

aus gerne ssen . 

Der Vergleich sowohl der Setzungsmulden als auch der Durchbiegungen zeigt deut

lich, daß die gemessenen Setzungsunterschiede größer sind als die unter Berück

sichtigung des Hochhausrahmens berechneten ( ß,y ). Die durch die Zeiteinflüsse 

(y) bewirkte Verringerung der Bauwerkssteifigkeit reicht nicht aus, um die Größe 

der gemessenen Setzungsunterschiede zu erklären. Offensichtlich kann das weichere 

Verhalten des Hochhausrahmens nur durch die in Abschnitt 4. 2 besprochene Abnah

me der Biegesteifigkeit gedeutet werden , was durch die Größe der im Hochhausrah

men berechneten Biegemomente ebenfalls bestätigt wird. Auch unter Berücksichti

gung der Zeiteinflüsse (y ) werden durch die Setzungsunterschiede die Stützmomente 

in den Außenfeldern der Hochhausriegel mehr als verdoppelt. Es muß angenommen 

werden, daß eine derartige Erhöhung der Biegebeanspruchung die vorhandene Quer_ 
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schnittfestigkeit überschreiten würde . 

Die für den Zeitpunkt der 11 . Setzungsmessung berechneten Biegemomente sind in 

Bild 33 bis 36 angegeben. Die verhältnismäßig großen unterschiede in den für das 

Zwischengeschoß (j = 3) berechneten Stützmomenten sind durch die größere Biege

steifigkeit der lTnterzüge dieses Geschosses bedingt . Die unter Berücksichtigung 

der Setzungsunterschiede berechneten Biegemomente müssen auch in diesem Be

reich als größer angesehen werden als die aufnehmbar en. 

Juridicum der Universität Frankfurt/:'.\1ain 

Im nördlichen Teil der Gründungssohle wird der Ton von einer auskeilenden Kalk

sandschicht überlagert, die nach Rammsondierungen mitteldicht bis dicht gela gert 

ist. Da aus der gemessenen mittleren Setzung die Steifezahlen des Kalksandes und 

des Tons nicht getrennt ermittelt werden können, wird diese Ermittlung unter der 

Annahme durchgeführt, daß die Zusammendrückbarkeit des Tons 1 Omal größer ist 

als die des Kalksandes . 

Der Hochhausrahmen und die Kelleräußenwände werden durch eine Fuge unterteilt, 

während die 1 , 5 m dicke Gründungsplatte ohne Fugen ausgebildet wurde. In den un

ter Berücksichtigung des Hochhausrahmens durchgeführten Berechnungen ( ß, y) wird 

unter den durch die Fuge gebildeten Teilrahmen der aus den Kellergeschossen und 

der Gründungsplatte gebildete Kasten als biegesteifer Gründungskörper aufgefaßt. 

Hierdurch wird gleichzeitig angenommen, daß sowohl die in den Kellerwänden auf

tretenden Querkräfte als auch die in der Fundamentplatte entstehenden Zugkräfte auf

genommen werden können, obwohl diese Kräfte bei der Bemessung nicht berücksich

tigt wurden. In der unter Vernachlässigung des Hochhausrahmens durchgeführten 

Berechnung (a ) wird nur die Steifigkeit der Gründungsplatte berücksichtigt . 

Ebenso wie im zuvor betrachteten Bauwerk wird die Durchbiegung wieder von der 

durch die Setzungen der äußeren :Vleßquerschnitte O und 17 festgelegten Sehne aus ge

messen. 

Die in Bild 37 und 38 gegenübergestellten Setzungsmuld, n und der in Bild 39 durch 

geführte Vergleich der größten Durchbiegung zeigen, daß in diesem Bauwerk der 

Einfluß. den die unterschiedlichen Steifigkeitsansätze auf die berechne ten Setzungs

unterschiede ausüben , wesentlich geringer ist als im zuvor behandelten Bauwerk. 

Durch die Fuge im Hochhausrahmen wird dessen aussteifende Wirkung weitgehend 

ausgeschaltet. Die erhaltenen Unterschiede sind im wesentlichen nur durch die un-
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terschiedlich angenommene Biegesteifigkeit der Gründung bedingt. Das Trägheits

moment des in ß und y berücksichtigten Gründungskörpers ist etwa 40mal größer 

als das in Cl für die Gründungsplatte angesetzte. Aus diesem Grunde werden im 

Gegensatz zu den in Abschnitt 4. 1 behandelten Berechnungsbeispielen nach ß und 

y wesentlich größere Biegemomente in der Gründung erhalten als nacha. Die 

durch Setzungsunterschiede im Hochhausrahmen hervorgerufenen Biegemomente 

sind wesentlich kleiner als im zuvor behandelten Bauwerk. In Bild 4o bis 43 sind 

die für den Zeitpunkt der 1 o. Setzungsmessung berechneten Biegemomente aufge

tragen. 

Nach den in Bild 4o aufgetragenen Ergebnissen werden in der Gründung etwa die 

8 bis lo-fachen Biegemomente erhalten, wenn anstelle der Biegesteifigkeit der 

_Gründungsplatte die Steifigkeit des aus den beiden Kellergeschossen gebildeten 

Gründungskörpers berücksichtigt wird. Die größere Steifigkeit des Gründungskör

pers kann hierbei jedoch die Größe der Durchbiegungen nur um etwa 2oo/o vermin

dern. Aus diesen Ergebnissen wird deutlich, in welchem Maße die Biegemomente 

der Gründung von deren Steifigkeit beeinflußt werden können, obwohl sich die Durch

biegung nur wenig ändert. Durch eine steifere Ausbildung des Gründungskörpers 

lassen sich daher zumindest in längeren Bauwerken die Setzungsunterschiede nur 

geringfügig vermindern, selbst wenn die hierbei auftretenden beträchtlichen Eie -

gemomente bei der Bemessung berücksichtigt werden. 

Der Vergleich der berechneten und der gemessenen Setzungsunterschiede zeigt, 

daß die gemessenen Setzungsunterschiede größer sind als die mit den angenommenen 

Biegesteifigkeiten berechneten. Zwar kann in diesem Bauwerk die Form der berech

neten Setzungsmulde durch die willkürliche Annahme, daß die Steifezahl des Kalksan

des lOmal .größer ist als die des Tons, beeinflußt werden; es ist jedoch unwahrschein

lich, daß der Kalksand eine größere Steifezahl aufweist als die mit dieser Annahme 
2 

zu E = 4 350 kp/cm ermittelte . Eine kleinere Steifezahl würde aber den Unter-
s 

schied zwischen den berechneten und den gemessenen Setzungsunterschieden nur 

noch vergrößern. Hieraus muß geschlossen werden , daß auch bei Berücksichtigung 

der Zeiteinflüsse (y) die Biegesteifigkeit des Gründungskörpers überschätzt wird 

und das weichere Verhalten auch dieses Bauwerks auf die bereits angeführten Ur

sachen zurückzuführen ist. 
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In beiden Bauwerken sind die gemessenen Setzungsunterschiede größer als die mit 

einer konstanten Biegesteifigkeit berechneten. Auch die durch den Bauvorgang und 

das Kriechen des Betons bewirkte Zunahme der berechneten Setzungsunterschiede 

reicht nicht aus, um die Größe der gemessenen Setzungsunterschiede zu rechtfer

tigen. 

Obwohl die rechnerische Beanspruchung der Bauwerke bedeutend größer ist als die 

bei der Bemessung berücksichtigte, konnten an beiden Bauwerken im Bereich des 

Hochhausrahmens keine Risseschäden festgestellt werden. Lediglich im ersten Bau

werk traten leichte Mauerwerksrisse im Kellergeschoß eines an das Hochhaus an

grenzenden, eingeschossigen Anbaus auf. 

Das gleiche Ergebnis wäre auch aufgrund der statistisch ermittelten Schadenskri

terien zu erwarten gewesen: Die größte im Hochhausbereich gemessene Winkelver

drehung zwischen zwei benachbarten Stützen beträgt 5~0 für das erste und 6~0 für 

das zweite Bauwerk. Nach der statistischen Untersuchung von Skempton und 

MacDonald [44] sind Risse in der Mauerwerksauskleidung erst bei einer Winkelver-
1 

drehung von -3- und Schäden in den Rahmengliedern erst bei einer Verdrehung von 
1 00 

150 zu erwarten. 

Für diese an den ausgeführten Bauwerken gemachten Beobachtungen lassen sich kei

ne anderen Ursachen erkennen als die in Abschnitt 4. 2 angeführte Abnahme der Bie

gesteifigkeit in den Stahlbetonteilen. Die in diesem Abschnitt angestellten Betrach

tungen müssen somit als bestätigt angesehen werden. 
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5, Zusammenfassung 

Nach den bisherigen Erkenntnissen ist es weitgehend ungeklärt, welchen Einfluß 

die Steifigkeit des Hochhausrahmens auf die Setzungsunterschiede des Bauwerks 

und die Beansprychung der Gründungsplatte ausübt. Während die gegenwärtige 

Bemessungspraxis davon ausgeht, daß die Steifigkeit des Hochhausrahmens ver

nachlässigbar ist, wurden bisher nur vereinzelt Rahmen mit kleiner Geschoßzahl 

und wenigen Stützen untersucht. In diesen Arbeiten wird wegen der Vernachlässi

gung des Bauvorganges und des Betonkriechens die Steifigkeit des Bauwerks meist 

aber überschätzt. Da in zunehmendem Umfang immer höhere Bauwerke auch auf re

lativ zusammendrückbaren Böden errichtet werden - für einige zur Zeit in Frank

furt gebaute Hochhäuser sind Setzungen bis zu 2o cm zu erwarten - , kommt diesen 

Fragen eine immer größere Bedeutung zu. 

Zu ihrer Überprüfung wird in der vorliegenden Arbeit ein für die Behandlung viel

geschossiger Hochhausrahmen geeignetes Berechnungsverfahren aufgestellt, mit 

welchem der Bauvorgang, das Kriechen des Betons und das Zeit-Setzungs- Verhal

ten des Untergrundes erfaßt werden können . Das angegebene Steifezahlverfahren 

beruht auf der Annahme, daß alle Vorgänge linear superponierbar sind und ist zu

nächst nur auf Böden anwendbar, deren Setzungen langsamer abklingen als das Krie

chen des Betons. 

Die Auswirkungen der angeführten Zeiteinflüsse auf die Beanspruchung der Grün

dungsplatte und die Setzungsspannungen des Hochhausrahmens werden durch die Be

handlung eines fiktiven Bauwerks aufgezeigt. Nach den Ergebnissen dieser Berech

nung wäre die Steifigkeit des Hochhausrahmens keinesfalls als vernachlässigbar an

zusehen, wenn die Trägheitsmomente der einzelnen Stahlbetonteile für den vollen 

Betonquerschnitt ermittelt werden. Selbst bei Berücksichtigung des Bauvorgangs 

und des Betonkriechens müßten im Hochhausrahmen noch beträchtliche Setzungsspan

nungen auftreten. Infolge der Abschirmung durch den Hochhausrahmen und der Aus

wirkungen des Betonkriechens wäre die Biegebeanspruchung der Gründungsplatte we

sentlich kleiner als die nach der üblichen Berechnung angenommene. 

Die an ausgeführten Bauwerken gemachten Erfahrungen lassen jedoch erkennen, daß 

auch durch das angegebene Berechnungsverfahren die Steifigkeit des Bauwerks immer 

noch überschätzt wird. Ein Vergleich der an zwei Hochhäusern gemessenen Setzungs

mulden mit den berechneten zeigt, daß die gemessenen Setzungsunterschiede größer 

sind als die unter Berücksichtigung der Zeiteinflüsse berechneten. Obwohl die be-



- 99 -

rechnete Biegebeanspruchung des Hochhausrahmens bedeutend größer ist als die bei 

seiner Bemessung berücksichtigte, traten jedoch keine Risseschäden auf. 

Dieses weichere Verhalten der Bauwerke kann nur durch das von der Berechnungs

annahme abweichende V -•rformungsverhalten der Stahlbetonteile erklärt werden. Wäh

rend für die Berechnung vorausgesetzt wurde, daß die Biegesteifigkeit der einzelnen 

Stahlbetonquerschnitte von der Größe ihrer Beanspruchung unabhängig ist, fällt in 

Wirklichkeit deren Biegesteifigkeit bei einem Anwachsen der Biegemomente stark 

ab. 

Da im Hochhausrahmen eine wirklichkeitsnahe Berechnung der Setzungsspannungen 

gegenwärtig nicht möglich ist und Schäden an der Mauerwerksauskleidung bereits bei 

Setzungsunterschieden auftreten, die für den Hochhausrahmen selbst noch völlig un

schädlich sind, sollte auch weiterhin auf eine Berücksichtigung dieser Spannungen 

bei der Bemessung des Hochhausrahmens verzichtet und statt dessen die Rissesicher

heit des Bauwerks durch eine Begrenzung der zulässigen Setzungsunterschiede nach 

statistisch ermittelten Schadenskriterien gewährleistet werden. In diesem Falle darf 

aber bei der Bemessung der Gründungsplatte die Abschirmung durch den Hochhaus

rahmen nicht mehr angesetzt werden. Dennoch wird durch die in den Steifezahlver

fahren üblicherweise zu hoch angesetzte Steifigkeit die Beanspruchung der Gründungs

platte beträchtlich überschätzt. Infolge des Betonkriechens und des besprochenen 

Steifigkeitsabfalles verhalten sich Gründungsplatten weicher als dies bei Einführung 

eines für Kurzzeitverformungen gültigen Elastizitätsmoduls und der für den nicht ge

rissenen Betonquerschnitt ermittelten Trägheitsmomente vorausgesetzt wird. 

An einem gleichförmig belasteten Gründungsbalken auf Ton wird gezeigt, daß in die

sem Falle die Auswirkung des Betonkriechens einem Rückgang der Biegesteifigkeit 

um etwa 60% gleichgesetzt werden kann. Für praktische Berechnungen wird daher als 

grobe Näherung vorgeschlagen, sowohl die Beanspruchung, als auch die Setzungs

unterschiede von Gründungsplatten auf Ton nur mit der Hälfte der für Kurzzeitver

formungen gültigen Biegesteifigkeit zu berechnen. Hierbei darf die Steifigkeit des 

Hochhausrahmens nicht angesetzt werden, wenn bei seiner Bemessung keine Set

zungsspannungen berücksichtigt wurden. 
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I. Ermittlung der Festhaltekräfte des elastischen Tragwerks 

Zur Ermittlung der Festhaltekräfte für die in Bild 2 angegebenen Einheitsverfor

mungszustände des Gesamtbauwerkes werden zunächst der in Höhe der Stützen

füße von der Gründungsplatte abgetrennte Hochhausrahmen und die Gründungsplatte 

getrennt betrachtet. Nach Superposition der für die Teilbauwerke ermittelten Fest

haltekräfte ergeben sich die gesuchten Festhaltekräfte des Gesamtbauwerkes durch 

Elimination der Knotendrehwinkel der Gründungsplatte. 

I. 1 Festhaltekräfte des Hochhausrahmens 

Die an den nS Stützenfüßen des Hochhausrahmens angreifenden Festhaltekräfte be-
H H 

stehen aus nS Normalkräften Zi und nS Biegemomenten Xi . Da zunächst die Set-

zungen s: und die Verdrehungen q,~ der Stützenfüße noch unbekannt sind, müssen 

die Festhaltekräfte des Nullzustandes X~O, Z~O - keine Verschiebung und keine 
1 1 

Verdrehung der Stützenfüße - und die Festhaltekräfte der in Bild 44 angegebenen 

Einheitsverformungszustände getrennt ermittelt werden. Die Festhaltekräfte des 

Hochhausrahmens ergeben sich dann aus den Superpositionsformeln 

k=n "[_IS H k=ns 
X H_ = xi_rn +, s xl +, xHt_,H 

L • k • sk L 1· k k 
1 1 k=l 1 k=l 

z~ 
1 

HO k=nS HS H k=ns ZH~. 111 H 
Z. + L Z. k. S k + L 1· k T k 

1 k=l 1 k=l 

oder 

X = X +X • 5 +X ·• H HO HS H Hf H 

z = z +Z ·5 +Z ·• 
H HO HS H Hf TH 

( 69). 

Zur Berechnung der Festhaltekräfte dieser 2 • nS+l Verformungszustände werden 

für jeden Verformungszustand die Stab- und Knotendrehwinkel des Hochhausrahmens 

benötigt, zu deren Bestimmung ebenso viele Gleichgewichtsbedingungen zur Ver

fügung stehen, wie unbekannte Drehwinkel auftreten. l\Iit den Bezeichnungen nach 

Bild 45 und den Abkürzungen 

llj i = 

s 
EI . . 

J 1 

h. 
J 
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a Einheitsverformungszustand 
H 

s = 1 
k 

b Einheitsverformungszustand ,: = 1 

H 
s. 

1 
0 für i f k ) 

( t I_I = 0 für i f k ) 
1 
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R 
EI .. 

A .. = _J_l 
J 1 1. 

1 

- llo -

(7o) 

lauten die Beziehungen zwischen den in einem beliebigen Knoten j i angreifenden 

Stabendmomenten und den Verformungen des Hochhausrahmens 

u uo 
M .. =M .. +1) .. (4t .. +2t . l . - 69 .) 

J 1 J 1 J 1 J 1 J- 1 J 

0 00 
M .. = M .. + 11. l . ( 4 t .. + 2 t . l 1. - 6 9J.+l) J 1 J 1 J+ 1 J 1 J+ 

L LO 
M .. = M .. +A .. [4, .. + 2t .. l 

J 1 J 1 J 1 J 1 J 1-

6 
H H 

(s. - s. 1 )] 
1 1-

1. 
1 

(71 ). 

Hierin sind M ?? , M??, M~?, M~? die im Starr zustand - keine Verdrehung und 
J 1 J 1 J 1 J 1 

keine Verschiebung der Rahmenknoten - durch die äußere Belastung oder das 

Kriechen des Betons hervorgerufenen Stabendmomente. 

Aus der Gleichgewichtsbedingung des betrachteten Knotens 

U + 0 + L + R _ M .. M . . M .. M .. - 0 
Jl Jl Jl Jl 

folgt 

211 ..•. 1 . + 2 A .. t-. 1 + 4 (1) .. +11.+l. + A .. +A. ·+l) t-. + 2 A. ·+lt· ·+l J 1 J- 1 J 1 J 1- J 1 J 1 J 1 J 1 J 1 J 1 J 1 

6A .. H 6A .. 
Jl +( Jl 

---si-1 
1. 1. 

1 1 

6A .. 1 H 6A .. 1 H 
J l+ ) s. + ____ J_1_+_ 

1. 1 1+ 
1 si+l 

\+1 

Weiterhin muß für jedes Geschoß die Gleichgewichtsbedingung 

(72). 
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l=n O 
L s ( M . 1 1 + MJ~ 1) = 0 
l=l J-

eingehalten werden. Hieraus ergibt sich mit (71) 

l=n 
, S 00 uo (73) 
L ( M . 1 1 + MJ. 1 ) • 
l=l J-

Werden jeweils die unbekannten Drehwinkel eines Geschosses j zu einem Vektor 

y.=(f.1,'·2,···,f• 1,f. ,9.) 
J J . J J ns - J ns J 

( 7 4) 

zusammengefaßt, so lassen sich die Gleichgewichtsbedingungen der einzelnen 

Geschosse durch die folgenden Matrizengleichungen ausdrücken 

B~ 1. y. l ·+A .• y. + B .• Y·+1 = V. 0 + V. s. SH 
J- J- J J J J J J 

B' . y +A · y 
n -1 n -1 n n 

R R R R 
( 7 5) 

Aus den Gleichungen ( 72 ) und ( 73 ) ergeben sich die von Null verschiedenen Ele

mente der Matrizen Aj, Bj, Vj S und V1~ zu 

4 ( ll - 1 + ll j+ 1 1 + Aj 2) i = 1 1 ~ j ~ nR-1 
J 

4 (ll 1 +A n 2) i = 1 j = n 
nR R 

R 

4 (llj i + llj+l .+A .. +A .. 1) 
1 J 1 J 1+ 

2 ~ i ~ ns-1 l~j~nR-1 

A ... = 
J 1 1 

4 (ll .+A .+A . 1 ) 2~i~n -1 j - n 
nR 1 nR 1 nR 1+ . s - R 

4 (11. +11.+1 + A. ) i~ ns 1 ~ j ~ nR-1 
J ns J ns J ns 

4 (11n n +A \ i = n j = n ! 
nR nS s R 

R S 



A ... 
J 1 1 

Ajii+l 

A ... 1 J 1 1- . 

A. 1 J n + 
s 

k 

Aj i n8 +1 

B ... 
J 1 1 

B. • +1 
J 1 ns 

V~. 
J 1 i 

s 
Vj i i+l 

s 
V ... 1 = 

J 1 1-

l=n 
12' S 

L 11 j 1 
l=l 

= 2 )._. . 1 
J 1 + 

= 2 )._. 
J i 

6 llj k 

6 11 . . 
J 1 

= 2 11. 1 J+ i 

611 j+li 

6 Aj 2 

12 

6 A . . 
J 1 

6 A . . 1 J 1 + 

1. 1. 1 1 1+ 

6 A. 
J ns 

1 
ns 

6 A . . 1 J l+ 

1. 1 1+ 

6 A. 
J i 

1. 
1 
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1 ~ i ~ ns-1 

2 .:!i; i ~ ns 

1 ~ j .:!i; nR 

1 ~ k~ nS 

1 ~ i ~ ns 

1 ~ i ~ ns } 1 ~ i .:!i; n 
1 ~ .i ~ nR-1 

s 

i = 1 

2 ~ i ~ ns-1 

i = n 
s l~j~nR 

l.:i;, i ~ ns-1 

2 ~ i ~ ns 
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Wie bereits · durch die Schreibweise angedeutet, entstehen die Matrizen B'. 1 durch 
. J -

Transponieren der Matrizen Bj-l, d. h. durch Vertauschen von Spalten und Zeilen. 

Die Elemente der Vektoren vj 0 ergeben sich zu 

0 
V .. 

J 1 

U0 00 R0 
(M. 1 + M. 1 + M. 1) 

J . J J 

(Muo + lVIRO ) 
• nR 1 nR 1 

U0 00 L0 R0 
(M . . + M .. + M .. + M .. ) 

J 1 J 1 J 1 J 1 

l=n 
, S ( 00 + uo, 

+L Mj-11 Mjl 
l=l 

. , 

i = 1 

i = 1 j = n 
R 

j = n 
R 

i = n s 

i = n s j = n 
R 

Durch die Anordnung der Bestimmungsgleichungen für die Stab- und Knotendreh

winkel des Hochhausrahmens nach Gleichung ( 75) werden zwei für die Behandlung 

großer Rahmensysteme entscheidende Vorteile erzielt. 

Zum einen ergibt sich für die elektronische Bearbeitung eine beträC;htliche Ein

sparung an Speicherplätzen und Rechenzeit, da anstelle des gesamten Gleichung~ -
. . 

systems nur die angegebenen Untermatrizen gespeichert und bearb.eitet werden müs-

sen. 

Zum anderen ist in übersichtlicher Form eine stufenweise Auflösung des Glei

chungssystems möglich, wobei wegen des günstigen Aufbaus der Matrizen ein pro

gressives Anwachsen der Rundungsfehler nicht zu befürchten ist. 
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Aus der letzten Gleichung von ( 7 5 ) folgt durch Linksmultiplikation mit der Kehr -
-1 matrixA 

n 
R 

Wird diese Beziehung in die vorangehende Matrizengleichung 

B' . y +A . y + B . y 
n -2 n -2 n -1 n -1 n -1 n 

R R R R R R 
= v +V •s 

n-10 n-1S H 
R R 

eingesetzt, so erhält man 

Diese Gleichung kann nun ihrerseits nach y 1 aufgelöst und in die vorangehende 
n -

Gleichung (j = nR -2) eingesetzt werden. R 

Wird auf diese Weise bis zur ersten Gleichung verfahren, so wird ausgehend von 

V = V • 
n O n O' 

R R 

durch Ausführen der Matrizenoperationen 

A. =A - B,A-l ·B' 
J j j j+l j 

das Gleichungssystem ( 7 5 ) überführt in 

(7 6) . 
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Die Auflösung des Gleichungssystems (76 ) kann, ausgehend von der ersten Ma

trizengleichung in Stufen - jeweils für die unbekannten Drehwinkel eines Geschos

ses - erfolgen . 

- -1 , 
y. =A. ·( - B. 1 -y. 1 +v. 0 +V. s·sH) 

J J J- J- J J 
(7 7). 

Unter Betrachtung von 

(7 8) 

ergeben sich aus ( 77) die Stab- und Knotendrehwinkel der 2 • nS+l Einheitsverfor

mungszustände des Hochhausrahmens zu 

- -1 -
Y1 0 = Al • v 1 0 

- -1 -
yj O =Aj •(Vj 0 - a'. 1 • Y · 1 o) J - J -

- -1 -Y1 = A • V 
S 1 1 S 

- 1 -
Yj s = Aj - • (Vj s - a; -1 • Y j - 1 s) 

- -1 
ylf =Al ·V1t 

- -1 , 
= -A. ·B. 1 ·Y. 1,.. 

J J- J- 'lt 

(7 9). 

Die Berechnung der Festhaltekräfte vereinfacht sich wesentlich, wenn beachtet 

wird, daß nach dem Satz von Maxwell-Betti die MatrizenXHt und ZHS symme

trisch sind und die Matrix ZHt gleich der mit -1 multiplizierten transponierten , 
MatrixXHS ist 

Z Hi= -XHS 
i k k i 

wobei die Matrix XHS nach wesentlich einfacheren Formeln berechnet werden 

kann als die Matrix Z8 ~. Die Umkehrung des Vorzeichens ist erforderlich, da 

f ~ und x:~ in gleicher, s~ und z~! jedoch in entgegengesetzter Richtung positiv 

definiert sind. 
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Aus Bild 46 und den Gleichungen (71 ), (74) u.nd ( 78 ) folgt 

x~o 
1 

XHS = 
i k 

~ .t • 
i (2 yl i k .:.. 6 y 1 n ~1 k) 
. . s 

t ~ 
k ( 4 + 2 y 1 k k - 6 y 1 n + 1 k) 

s 

s . s 
11 1 i (2 yl i k - 6 yl n 8+1 k) 

i # k 

i = k 

H . . . . 
Die Festhaltekräfte Z. ergeben sich mit den Bezeichnungen nach Bild 46 zu 

1 

H j=nR L R 
Z. = L (P .. - Q .. + Q .. ). 

1 . . Jl Jl Jl 
J=1 

Werden die Querkräfte des Starrzustandes mit Q~? und Q~? bezeichnet ·, so folgt 
J 1 J 1 

aus 

L LO l R RO L LO 
Qj i = Qj i - - (lVIj i-1 - lVIj i-1 + Mj i - Mj i) 

1. 
1 

und ( 71 ) 

j=n 6 >.. . . 
z ~ = L R [P .. - Q~? + Q~? + J 1 

1 j=l J 1 J 1 J 1 1. 
1 

1. • 1 1+ 

12>.. .. 1 H 
+ J 1+ ] 

2 si+l • 
1. 1 1+ 

Hieraus folgt mit ( 7 4 ) und ( 7 8 

6 >.. . . 
J 1 , . . 1 + (-

J 1-
1. 

1 

12>.. .. 12>.. .. l H 
_..,,,....J_l + __ J.,...1_+_) S 
12 l 2 . . i 
i i+l 
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t 
H 

1>Z ji 

_____ __,....,..,._ ____ 1 i+1 

J::. 
l: 

Ermittlung der Festhaltekräfte des Hochhausrahmens 

i+1 

y ♦ 
1 n5 k 

a Festhaltekräfte X~ k im Einheitsverformungszustand ;~ = 1 
j=n 

b Ermittlung der Festhaltekräfte z:1 = [ R t1z:1. 
1 j=l J 1 



ZHO 
i 

ZHS = 
1 k 

ZHS = 
i k 
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j =n 6 A . . 
L R [P _ _ _ Q ~? + Q ~? + J 1 ( Y.o. 1 + Y.o. l 
. l J 1 J 1 J 1 J 1- J 1 
J = 1. 

1 

6 Aj i+l O O 
--- (Y. . + Y. ·+1)] 

J 1 J 1 
1. 1 1+ 

6 A. 
j=nR IO JnS O 0 
' [P. - Q _ __, + ( y y ) ] L --- . l+. 
j=l J nS J nS 1 J nS- J nS 

ns 

·- 6 A J-nR • 2 S S 
[J_ = 1 [ - J ( yj 1 1 + ~i 2 1 l 

12 

12 A. 2 
J ] 

1 2 
2 

j =nR 6 A. 2 S S 12 A. 2 
' [- .l (Y + y ) + J ] L ·12 ·22 2 
j = 1 12 J J 12 

f nR [6 Aj i S S 
L -- (Y. · 1 k + Y. . k) 
j=l 1. Jl- Jl 

1 

6 Aj i+l S S 
--- (Y. . k + Y. . 1 k)] J 1 J 1 + 

1. 1 1+ 

i = 1 

i = n s 

k = 1 

k = 2 

k f i-1,i,i+l 
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tnR [6 Aj i S S 
L -~ (Y. · 1 k + Y. . k) 
j=l 1. Jl- Jl 

l 

12 A .. 
+ J l ] 

1 2 
i 

, tnR [6 Aj i S S 
L (Y. • 1 k + Y. • k) 
j=l 1. Jl- Jl 

l 

12A .. 12A 1 J l J0 i+ )] ( + - 2 2 
\ \+1 

t=nR [6 Aj i S S 
L ---- (Y. . 1 k + Y. • k) 
j=l 1. Jl- Jl 

j=n 
L R 
j=l 

l 

1. 1 1+ 

12A. ·+l 
+ J 21 ] 

1. 1 1+ 

k = i-1 

k = i 

k = i+l 
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j=n 
6 A. 12 A. 

J ns s +Y.s )+ 
J ns 

L R[ (Y. 1 2 ] 
j=l 1 J ns- ns-1 J ns ns-1 1 

ZHS ns ns 
= 

n 5 k 
j=n 

6 A. 12 A. 

L R [ 
J ns s + Y.s ) 

J ns 
J (Y. 1 2 

j=l 1 J ns- ns J ns ns 1 
ns ns 

k - n - s 

I. 2 Festhaltekräfte der Gründungsplatte 

Wird die Gründungsplatte allein - d . h. ohne Hochhausrahmen - betrachtet, so be -

tragen die in den gedachten Auflagerpunkten der Gründungsplatte angreifenden Fest

haltekräfte 

k=n k=nG Gt 
X G = XGO + , G XGS + , X ih 

• • L . k , sk kL=l 1· k .T k 1 1 k=l 1 

k=n GS k=nG Gt 
Z G_ = ZG. 0 + ' G z + ' z III 

1 1 ~=l i k • sk ~=l i k . Tk 

oder kürzer 

( 80) 

Die Festhaltekräfte dieser 2 • nG + 1 Verformungs zustände können unmittelbar aus 

den Gleichgewichtsbedingungen 

G L R 
X. = M. + M . 

1 1 1 

G L R 
Z. = P 0 . - Q. + Q. 

1 1 1 1 
(81) 

und den für die Stabendkräfte gültigen Beziehungen 

L LO [ 
M. = M. + A. 4 t- + 2 4>. l - - (s . - s. 1 )] 

1 1 1 1 1- d 1 1-
i 

6 

R RO 
M. = M. + A. 1 [4 4). + 2 t. 1 1 1 1+ 1 1+ . 

6 
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R RO 6 ~- 1 
Q. = Q. - 1+ [III + ♦ 

T· ·+1 1 1 d 1 1 

i+l 

2 
- -- (s - s .)] 

d i+l 1 

i+l 

hergeleitet werden. Hierin sind 

EI.G 
). - __ 1_ 

i 
d. 

1 

LO RO LO RO . 
und M. , M. , Q . , Q . die Stabendkräfte des Starrzustandes. 

1 1 1 1 

Po i-1 Po; 

! Q: .! ..J·- l a:--

l: 0 2: 

( t+ D(t Elf ! )(l + !)(t Elt1 

-'·- a:--
tr:·!. l: 0 
0 

"'-.._/ X r_ 1 '-../ X~ 

t zf-1 f zG 
1 

d; di.1 

i -1 

Bild 47 Festhaltekräfte der Gründungsplatte 

Die Festhaltekräfte des Starrzustandes ergeben sich zu 

M~O 

M~o + :.vr~o 
1 1 

(82) 

(83) 

i+1 

i = 1 

i = n 
G 
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PO + QRO 
1 1 

i = 1 

Po - Q~o + Q~o 
i 1 1 

i = n 
G 

Die von Null verschiedenen Festhaltekräfte der Einheitsverformungszustände sind 

6 A2 
i : 1 k : 1 

d2 

6 A.. 
1 

k = i-1 
d . 

1 

XGS 
6A . 6 >.. 1 1 1+ --- + 

i k 
d. d. 1 1 1+ 

k = i 

6 A. 1 1+ 
k = i+l 

d. 1 1+ 

6A 
nG 

d 
i - n - G k:n 

G 

nG 

4 A. 2 i = 1 k= 1 

2 A.. 2.:S: i~ n k = i-1 
1 G 

XG~ = 4>.. +4>.. l 2~i~nG-1 k= i i k 1 1+ 

2 >-i+l l"i"nG-1 k = i+l 

4A i= nG k = n 
nG G 
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12 A2 
- --2 i = 1 k = 1 

d2 

12 A. 
1 

7 2 ~ i ~ nG k = i-1 

1 

2 GS 
12 A. 12 A. 1 

= 
1 1+ 

i k - -:--2"' - 2 2~i.:snG-1 k = i 
d. d. 1 1 1+ 

12 A. 1 1+ 

d. 1 
2 1~ i~ nG-1 k = i+l 

1+ 

12 A 
nG 

2 
i = n k=n 

d 
G G 

nG 

6 A2 
--- i = 1 k = 1 • 

d2 

6 A. 
+--1 2 ~ i .is; n k = i-1 

d. 
G 

1 

2 Gt = 
6 A. 6 A. 1 

+-1 l+ 
i k - 2~i~n -1 k = i 

d. d. 1 
G 

1 1+ 

6 A. 1 1+ 
1.:S i.:S nG-1 k = i+l 

d. 1 1+ 

6A 

+ 
nG 

i = n k=n 
d 

G G 

nG 
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I. 3 Festhaltekräfte des Gesamtbauwerkes 

Die bei Betrachtung des Gesamtbauwerkes in den gedachten Auflagerpunkten der 

Gründungsplatte angreifenden Festhaltekräfte 

Z= Z +Z • 5 + Z • 4> 
0 S t (84) 

ergeben sich durch Addition der Festhaltekräfte des Hochhausrahmens und der 

Gründungsplatte. Werden mit r i und r k die Indizes der unter den Hochhausstützen 

i und k liegenden Auflagerpunkte der Gründungsplatte bezeichnet, Bild 48, so 

gilt für i = 1 , 2 , . . . , n8 und k = 1 , 2 , . . . , n8 

-0 
X 

r. 
l 

-S 
X 

ri rk 

-t 
X 

ri rk 

= XGS + x~s 
ri rk 1 k 

= XG~ + XH4> 
ri r k i k 

-0 z 
r. 

l 

-S z 
ri rk 

-f X 
ri rk 

+ z~o 
l 

ZGS + z~s = 
ri rk 1 k 

=XGt +XHil> 
rirk ik 

, 

während alle übrigen Festhaltekräfte des Gesamtbauwerkes gleich denen der Grün

dungsplatte sind. 

Da in den gedachten Auflagerpunkten der Gründungsplatte außer den Festhaltekräf

ten x keine äußeren Biegemomente angreifen, folgt mit 

2 k 

" 

__________ . ___ .,__ ...... o._._.....,.~_.,_,.u, ... ,.__.,. 

2 3 

Bild 48 

4 5 r. -1 
1 

Bezeichnung der Hochhausstützen und der gedachten 
Auflagerpunkte der Gründungsplatte 



0 k=nG S 
t . = t. + L t . k. sk 

1 1 1 
k=l 

oder kürzer 

aus der ersten Gleichung ( 84 

und daraus 
-1 

• - X . 0 - - t 

- 125 -

( 85) 

( 86) 

Die Festhaltekräfte der in Bild 2 angegebenen Einheitsverformungszustände 

z =Z +Z·s 
0 

ergeben sich aus der zweiten Gleichung ( 84 ) und aus Gleichung ( 85 ) zu 

zo = zo + Z+ • •o 

z = z + z ·CS. s t s 
, ( 87). 

Nach der Berechnung der Setzungen können die Knotendrehwinkel der Gründungs

platte mit ( 85 ) und die Stab- und Knotendrehwinkel des Hochhausrahmens mit 

( 78 ) ermittelt werden. Die Schnittkräfte des Bauwerks ergeben sich dann aus 

(71)und(82 ). 

II. Ermittlung der Festhaltekräfte des kriechfähigen Tragwerks 

Bei Anwendung des in Abschnitt 3. 2 zur Erfassung der kriechbedingten Schnittkraft

umlagerungen angegebenen Differenzenverfahrens können die in Anhang I für elasti

sche Tragwerke aufgestellten Beziehungen auch zur Ermittlung der während eines 

beliebigen Zeitintervalles in einem kriechfähigen Tragwerk eintretenden Änderun

gen der einzelnen Zustandsgrößen benutzt werden. Die hierzu in den Beziehungen 

Anhang I durchzuführenden Änderungen werden im folgenden angegeben. Diese Glei-
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chungen gelten für den durch die Herstellung des Geschosses 1-1 und des darauffol

genden Geschosses 1 festgelegten Zeitraum. Die übrigen Gleichungen des Anhang I 

bleiben gültig, wobei anstelle der dort verwendeten Symbole die entsprechenden, im 

Abschnitt 3 . 4 benutzten einzuführen sind. 

II. 1 Biegesteifigkeit der Rahmenstäbe 

Nach Gleichung (14) muß die Steifigkeit der einzelnen Rahmenstäbe entsprechend 

dem in Gleichung (12) angegebenen fiktiven Elastizitätsmodul ermittelt werden. Die 

im betrachteten Zeitintervall eintretende Änderung der Grundkriechkurve des zum 

Zeitpunkt t. erstellten Geschosses j beträgt 
J 

( 88) 

Aus ( 88 ) und (12) erhält man für die Stäbe des Hochhausrahmens (j ~ 1-1) anstel

le von ( 7o) 

s -f11P.(\l 
Eb I .. 1 - e J 1) .. = Jl 

J 1 h. f11P/\l J 

R -61P.(\) 
Eb I. . 

"X .. J 1 1 - e J = 
J 1 1. f11P/\l 1 

( 89) 

und für die Gründungsplatte anstelle von ( 83 

=--------- ( 9o) 

Die angegebenen Steifigkeiten gelten für alle in Abschnitt 3. 4 angegebenen Verfah

ren. 

II. 2 Stabendkräfte des Starrzustandes 

Die im folgenden angegebenen Stabendkräfte des Starrzustandes ergeben sich aus 

Gleichung ( 13") und den Ausführungen des Abschnittes 3. 4. 
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II. 2. 1 Eindimensionale Konsolidierungstheorie 

Hochhausrahmen 

uo 
M .. (t1) 

J 1 

u -l1'i>.(\l 
M .. ( t 1 l) . [ 1 - e J ] 

J 1 -

00 0 -e-f11Pj+l(\l] 
M .. (t1) = - M .. (t1 1). [1 

J 1 J 1 -

LO l RO LO 
Q .. (t1) = - -[M .. 1 (t1) + M .. (t1) ] 

Jl 1. Jl- Jl 
1 

Bei Ermittlung der Festhaltekräfte Z~O muß 
1 

P .. = 0 
J 1 

gesetzt werden. 

Gründungsplatte 

1 

Q~o(\l = ---
d. 1 1+ 

Q~o(\l 
1 

= 
d . 

1 

RO LO 
M. (t1) + M. l (t1) 1 . 1+ 

M~o (t ) + M~0 (t ) 
1-1 1 1 1 

( 91). 

(92). 
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Bei Ermittlung der Festhaltekräfte Z~:;o muß 
l 

gesetzt werden. 

II. 2. 2 Zeitabhängige Steife zahl, Methode I 

Hochhausrahmen 

j L 
-[M. . (tl 1) 

J l -

2 
1. p . . -ßlP. ( t 1) 
l Jl].[1-e J ] 

12 

r = j 

r f j 

r = j 

r I j ( 93). 

Die restlichen Stabendkräfte ergeben sich entsprechend den Gleichungen ( 91 

und ( 92 ). Bei Ermittlung der Festhaltekräfte Z~O und z?0 muß 
l l 

P j i = 0 und P O i = 0 

gesetzt werden. 

II. 2. 3 Zeitabhängige Steife zahl, Methode II 

Hochhausrahmen 

RO 
M .. (t1) 

J l 
= 

1 2 

-[M~.(t )+ i+l pji+l].[1 
J l 1-1 12 

2 
\+1 pl-1 i+l 

12 

l~j~l-2 

j : 1-1 



LO 
M . . (t1) = 

J 1 

uo 
M .. (t1) = • J 1 

00 
M .. (t1) = 

J 1 

RO 
Q .. (tl) = 

J 1 

LO 
Q .. (tl) = 

J 1 
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2 
1. P1 1 . 

1 - 1 
+----

12 

0 

0 -~IP.(\) 
M . . (t1 l) . [ 1 - e J ] 

J 1 -

0 

l RO LO 
- -[M .. (t1) + M . . 1(t1) ] 

1 Jl Jl+ 
i+l 

- _1 [M~?(t ) + M~? (t )]+ pl-1 i+l \+1 
l J 1 1 J 1+1 1 2 
i+l 

l RO LO 
- - [ M . . l (t1) + M .. (t1) ] 

l J 1- J 1 

i 

l RO LO pl-1 i \ 
- -[M .. 1(t1) + M .. (t1)]- ---J 1 - J 1 2 1. 

1 

Bei der Ermittlung der Festhaltekräfte Z~O muß außer P 1 1 . 
l . - 1 

P .. = 0 ; li1tj4i.l-2 
J 1 

1 ~ j ~ 1- 2 

j : 1-1 

1 ~ j ~ 1 -2 

j : 1-1 

j ~ 1-2 

j = 1-1 

j : 1-1 ( 94). 

gesetzt werden. Für die Stabendkräfte der Gründungsplatte gelten die Gleichun

gen ( 92 ). 
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