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Vorwort

Bei der Planung von Grundbauwerken ist die Beurteilung der Sicherheit eine wichtige
Aufgabe des Bauingenieurs. Wahrend lange Jahre der Ansatz eines pauschalen
Sicherheitsbeiwertes zur Anwendung kam, ist es in den letzten 15 Jahren in
Zusammenhang mit der Vorbereitung einheitlicher europaischer Regelwerke,
insbesondere der EC 7, und nach Herausgabe der GRUSIBAU zu teilweise heftigen
Fachdiskussionen Uber die im Grundbau anzuwendenden Verfahren und Ansatze von
Partialsicherheitsbeiwerten y gekommen. Insbesondere besteht groRe Unsicherheit
Uber die Anwendung des neuen Sicherheitskonzeptes bei der Berechnung von
Flachengrindungen.

Hinzu kommt auch die Frage, welches Rechenmodell sich fur die Berechnung der
Sohldruckverteilung am besten eignet. Hierzu wurde von KANY/EL GENDY auf der
Basis der FE-Methode ein fiir die Praxis geeignetes neues Computerprogramm ELPLA
entwickelt. Damit kénnen zur Untersuchung der Wechselwirkung Baugrund/Bauwerk
Berechnungen wahlweise mit 8 verschiedenen Berechnungsmodelien durchgefthrt
werden.

In der vorliegenden Forschungsarbeit werden die Ergebnisse umfangreicher
Vergleichsberechnungen mit konventionellen Sicherheitskonzepten und dem neuen
Partialsicherheitskonzept nach EC 7 und DIN 1054 Teil 100 vorgestellt und ihre
Anwendbarkeit in der Praxis erprobt.

Die vier Monate dauernde Forschungsarbeit wurde vom Institut fir Bautechnik Berlin
finanziell unterstitzt. Fur das erwiesene Vertrauen und die Bereitstellung der Mittel
bedanken wir uns auch danken wir besonders Herrn Dr.-Ing. J. Hanisch, der auch viele
wertvolle Anregungen zu den bearbeiteten Problemen gab. Gedankt wird auch den
Fachbetreuern, Herrn Prof. Dr. Katzenbach, TH Darmstadt und Herrn Dr. Weil3,
Degebo Berlin. Zu danken haben wir auch Frau Weidler fur die Erstellung der
Reinschrift des Forschungsberichtes.

M. Kany M. El Gendy i
Zirndorf Uni Suez Canal/Agypten
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Sicherheitsuntersuchungen bei Flachengriindungen
von

M. Kany/ M. El Gendy

1 Einleitung

Flachengrundungen sind Fundamente von Bauwerken, die statisch durchgehend
zwischen den Stutzen verlaufen, so dald sie oft erhebliche Biegemomente und
Querkrafte aufnehmen mussen. Sie kommen in der Baupraxis haufig vor bei
nachgiebigem und ungleichem Baugrund oder groRen Auflasten, aber auch zur
Verhinderung des Eindringens von Grundwasser in die Kellerrdume von Gebauden.

Bisher gibt es kaum praktische Hinweise, wie man Flachengriindungen mit dem neuen
statistischen Sicherheitskonzept [14] unter Verwendung von Teilsicherheitsbeiwerten
statt eines globalen Sicherheitsfaktors berechnen kann. Ein weiteres Problem stellen
die Modelle dar, die zur Analyse von Flachengriindungen benutzt werden kénnen, um
die Wechselwirkung zwischen Boden und Bauwerk untersuchen zu kénnen.

Zu diesem Zweck werden in der folgenden Arbeit einige Méglichkeiten vorgestellt, um
Flachengrindungen nach Euro-Normen zu berechnen.

Im folgenden werden die Vorschriften in den Eurocodes EC 1 [10], EC 2 [11] und EC
7 [12] als generelle Anleitung angesehen, um Grindungen zu berechnen. Alle
Berechnungen von Flachengrindungen wurden mit dem Programm ELPLA (Version
5.02) durchgefuhrt, das von KANY/EL GENDY [20] entwickelt wurde.

Die mathematische L&sung der Plattenstatik mit Hilfe des Computerprogrammes
basiert auf der Methode der Finiten Elemente. Das Programm vermag
Plattengrindungen mit 8 verschiedenen Arten von Bodenmodellen zu analysieren.
Weitere Einzelheiten Gber die mathematischen Modelle sind in [15], [18] und [19] zu
finden.
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Safety Examinations of Shallow Foundations

by

M. Kany/ M. El Gendy

1 Introduction

Until now there is no a certain way to design the slab foundations in EUROCODES by
using the new statistical safety concept of several partial safety factors [14] instead of one
overall safety factor. Another problem may be found in the EUROCODES is that there are
many types of subsoil models can be used for analyzing slab foundations.

For this purpose an attempt to recommend some ways to design the slab foundations for
EUROCODES are introduced in this study.

The rules in EC 1[10], EC 2 [11] and EC 7 [12] are considered the main guide for driving
the recommendation ways to design the slab foundations. All calculations of the slab
foundations were made by the program ELPLA (version 5.02) which had been developed

by KANY/EL GENDY [20].
The computerized mathematical solution of the slab based upon the finite element method,

the program is capable of analyzing slab foundations with eight different types of subsoil
models, more details about the mathematical models found on [15],[18] and [19].

-5a-
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2

Grenzzustiande

Beim Entwurf der Flachengrindungen (verbreitertes Fundament, Streifen, Platte) sind
folgende Uberlegungen zur Beurteilung der Grenzzustande wichtig:

a)

b)

Durchstanzen

Fur das Durchstanzen gelten die Grundsétze des Tragfahigkeitsnachweises fur
Querkraft. Der Nachweis ist in der Form zu erbringen, da im Grenzzustand der
Tragfahigkeit die auf einen kritischen Schnitt bezogenen Querkraft vg, den
Widerstand vg4 nicht Uberschreitet.

Biegemomente

Sie werden an kritischen Stellen der Grindung untersucht. Kritische
Grenzzustande kommen hauptsachlich unter Statzen oder im Bereich zwischen
zwei Stltzen vor. Nach den Biegemomenten wird die notwendige
Baustahlbewehrung fur die Grundung berechnet.

Tragfahigkeit des Bodens

Die Tragfahigkeit des Bodens wird gemaR DIN 4017 mit Teilsicherheitsfaktoren
des Bodenmaterials berechnet. Der Griindungsbereich mu} sicherheitshalber
groRR genug gewahlt werden, damit bei Einwirkung des gréten Sohldruckes
unter der Grindung die Tragfahigkeit des Bodens nicht Gberschritten wird. Die
Bemessung der Grindung kénnte auch mit Hilfe der B-Methode berechnet
werden, in der Annahme, dal der Boden plétzlich nachgibt, wenn er einem
kritischen Ecksohldruck R ausgesetzt wird. Die Gleichung des Grenzzustandes,
in diesem Fall z =g (x1, X2, ... xn), ist beim Erreichen des kritischen Eckdruckes
R gegeben (HANISCH/STRUCK [16]).

Unsicherheiten bestehen auch bei der Setzungsberechnung, die Eingang findet beim
Nachweis des Grenzzustandes der Tragféhigkeit bezlglich Anwendung der
Kombinationsregel (y = 1.35 bis 1.50). Hier geht die Setzung als Stltzensenkung ein.
Es ist zu untersuchen, welche Sicherheitsfaktoren y zu bertcksichtigen sind.
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3  Einwirkungen und Widerstdnde

3.1 Aligemeines

Den Bemessungsregeln des EC 2 liegt ein Konzept mit Teilsicherheitsbeiwerten
zugrunde. Fur die Nachweise der Tragfahigkeit ist danach die Erfullung der Bedingung
Sq< R, gefordert. Dabei steht die Variable S stellvertretend fir die SchnittgréRen
infolge der Einwirkungen; die Variable R repréasentiet die den inneren
Bauteilwiderstanden entsprechenden SchnittgréRen. Der Index d verdeutlicht, da® die
Bemessung mit sogenannten Bemessungswerten (design values) durchzufihren ist.
Die Bemessung S, ergibt sich dabei aus den Bemessungswerten Fy = y; . F,, fur die
Einwirkungen, d.h. aus den mit den Teilsicherheitsbeiwerten y, und ggf. den
Kombinationsbeiwerten ¢ multiplizierten charakteristischen Werten F,, der
Einwirkungen, die dem Eurocode 1 zu entnehmen sind. Die Bemessungswerte Ry
resultieren aus den (aufnehmbaren) inneren Betondruckkraften und den Zug- und /
oder Druckkraften der Bewehrung. Dabei gehen die Bemessungswerte X, = X/y, der
Baustoff-Festigkeiten, d.h. die mit den Teilsicherheitsbeiwerten v, . reduzierten
charakteristischen Werte X, der Baustoff-Festigkeiten, ein.

Zur Bemessung nach DIN 1045 liegt ein Konzept mit globalen Sicherheitsbeiwerten
zugrunde. Danach werden die Nachweise der Tragfahigkeit grundsatzlich durch
Vergleich von Werten des rechnerischen Bruchzustandes gefuhrt, d.h. durch Vergleich
von Werten vorhandenen SchnitigréBen infolge der Einwirkungen mit im
Bauteilquerschnitt aufnehmbaren inneren SchnittgréRen S < R,. Der Index u steht far
ultimate state (rechnischer Bruchzustand). Die SchnittgréRen werdenaus S, =y . R,
gewonnen. Die Rechnwerte fUr die Bauteilwiderstande R, die sich wiederum aus den
Beton- und Stahlfestigkeiten ableiten, beinhalten in der Regel keine
Sicherheitsbeiwerte. Der Nachweis mit den SchnittgréBen des rechnerischen
Bruchzustandes wird jedoch lediglich bei der Bemessung von Spannbetonteilen
deutlich. Die Bemessung nach DIN 1045 erfolgt dagegen in der Praxis aufgrund der
dort angegebenen Regeln (z.B. fur Schubbemessung) sowie aufgrund der
vorhandenen Hilfsmittel (z.B. fur die Schubbemessung) im allgemeinen mit den
SchnittgroRen des Gebrauchszustandes. Dazu sind die globalen Sicherheitsbeiwerte
in den zuladssigen Werten sowie in den Bemessungstafeln und
Bemessungsdiagrammen eingearbeitet.
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3.2 Entwurfsdaten fiir die Einwirkungen

Die Einwirkungen F, werden in allgemeinen Formeln wie folgt angesetzt:

Fd =Yi- Frap
(nach EC 1, Gl. 9.1)

wobei

Fq = Einwirkungen

Ys = Teilsicherheitsbeiwerte (Partialsicherheitsbeiwerte)
= 1.50 mit nur einer variablen Einwirkung
= 1.35 mit zwei oder mehr Einwirkungen

Fip: = reprasentativer Wert der Einwirkung

- Dieser Ansatz gilt fur die auReren Kréfte.

3.3 Entwurfsdaten fiir die Widerstande

Die Wiederstande R, werden (EC 7, Gl. 9.7 d) ausgedrickt mit

Ry = Rilyr
wobei
Ry, = Wiederstande
YR = Teilsicherheitsfaktor der Widerstande fur die Baustoffe
R, = charakteristischer Wert des Baustoffwiderstandes

3.4 Entwurfswerte fiir die Betoneigenschaften

A1)

. (2)

Die Bemessungswerte des Widerstandes R, sind von den Baustoffkennwerten
abhangig. Sie ergeben sich, aus den charakteristischen Werten, indem sie durch die
entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerte dividiert werden. Wegen unterschiedlicher
Versagenswahrscheinlichkeiten sind die Beiwerte vy fur die Werkstoffe Beton und Stahl

verschieden definiert.

Den Bemessungswert des Widerstandes kann man in symbolischer Form angeben



Sicherheitsuntersuchungen bei Fl&chengrindungen

zu:
Rd = f(fck’Yc: fyk[Ys) (3)
wobei
fu = charakteristischer Wert der Betoneigenschaften
by = charakteristischer Wert der Stahlfestigkeit
Ye = Teilsicherheitsbeiwert fur die Betoneigenschaften
1.5 fur Grundkombination
1.3 fur Unfallkombination
Ye = Teilsicherheitsbeiwert fur die Stahlfestigkeit

1.15 fur Grundkombination
1.0 fur Unfallkombination

3.5 Entwurfswerte fiir die Bodeneigenschaften

Der charakteristische Wert X, wird folgendermaRen ausgedriickt (EC 7, S. 13, Gl.
2.1):

Xy = XY @
wobei
Ym = Sicherheitsbeiwert fur die Bodeneigenschaften
Xy = charakteristischer Wert der Bodeneigenschaften.

Nach EC 7 kann ein Wert fur den Elastizitdtsmodul oder ein &quivalenter Parameter,
der zur Analyse der Verformung im Grenzzustand angewandt wird, direkt als "design
value” (Entwurfswert) angenommen werden.

3.6 Bedingung der Nachweise der Tragfédhigkeit

Beim Untersuchen des Grenzzustandes der Tragfahigkeit oder einer ausgedehnten
Verformung eines Teilbereiches soll nachgewiesen werden, daf (nach EC 1, 5.54, Gl.
A2)

E, <R, | .. (5)
ist.
wobei
E, = Entwurfswert
Ry = Entwurfswiderstand.
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4 Bemessung der Platte

In dieser Arbeit werden die statische Berechnung und die Bemessung der Sohlplatten
nach den Erfordernissen der DIN 1045 und dem EC 2 durchgefihrt. Die Bemessung
wird mit dem “Nachweis der Tragféahigkeit” errechnet. Sie beinhaltet bei beiden
Normen, die “Bemessung auf Biegung” und den “Nachweis gegen Durchstanzen”.
Zudem werden nach beiden Berechnungsgrundlagen (DIN 1045 sowie EC 2)
Bewehrungsplane zum Vergleich erstellt.

Nachfolgend werden die verwendeten Formeln fur die Bemessung der Sohlplatte
zusammengestellt.

4.1 Plattendicke

Zur Berechnung der erforderlichen Plattendicke kénnen dann die Biegemomente der
ermittelten SchnittgréRen fur die Naherungsformel (5), nach LOHMEYER [22], S. 351
und SCHULZE/SIMMER [25], genutzt werden.

erforderliche Dicke d (mit m,,, = Max. Biegemoment [kN.m/m)]):

.. (6)

mmax
erf d = [cm]
0.11

4.2 Bemessung der Platte fiir Biegung nach DIN 1045

Die Biegebemessung nach DIN 1045 wird nach dem k,-Verfahren durchgefthrt.
Beiwerte

h
k, = m fiir das Stitzmoment ... (7a)

k, = = fir das Feldmoment ... (7b)

-10-
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So ergeben sich k; aus statischen Tabellensammlungen, z.B Beton-Kalender

P = statische Hoéhe [m]
m, = Stutzmoment fur Fundamentplatte [kN . m/m]
mg = Feldmoment fur Fundamentplatte [KN . m/m]
b = 1.0 [m]

Stahlquerschnitt unter der Stltze

exfa_ = —S5' % [cm?/m] ... (8a)

Stahlquerschnitt im Feld oben

m; . K
h

eff a, = [cm?/m] ... (8b)

m

4.3 Bemessung der Platte fiir Biegung nach EC 2

Die Biegebemessung wird mit den Bemessungstabellen mit dimensionslosen
Beiwerten fur den Rechteckquerschnitt ohne Druckbewehrung durchgefihrt.

d, = Nutzhéhe in x-Richtung [cm]
d, = Nutzhdéhe in y-Richtung [em]
b = 1.0 [m]

Teilsicherheitsbeiwerte y in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit

- fur Beton . = 1.50
- fir Betonstahl Ys = 1.15
fur Beton C 30/37: f, = 30  [N/mm?

.



Sicherheitsuntersuchungen bei Flachengriindungen

fa = fuly.= 30150 = 20 [N/mm?
fur Betonstahl BSt 500 S: f, = 500 [N/mm?]
fg = fdy.= 500115 = 435 [N/mm?

Stahlquerschnitt unter den Stutzen in x-Richtung

_ Mgy 1 0

g & . (9)
¥ bd2f,

interpoliert aus Tafel 6.2a [7]= ®

wbd, f
ef A, = —= o [cm?/m] .. (10)
i
Stahlquerschnitt unter den Stltzen in y-Richtung
ue, = Msas 107 . (1)
S8 T D o o=
bd?2f,
interpoliert aus Tafel 6.2a[7] = w
orf A, = 2 bfd, fea [cm?/m] .. (12)
yd

4.4 Nachweis der Tragfaigkeit fiir Durchstanzen nach DIN 1045

Querkraft im Rundschnitt (DIN 1045, 22.7)

Q = N, -0, 2% (KN) - (13)

-12-
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Hierbei sind:
C =/ c
dy = 2 h,, + ¢ = Durchmesser des Bruchkegels bei quadratischen
Stutzen [m] (Bild 1)
- Stutzlange [m]
= Stutzbreite [m]
O, = gleichmaRig verteilt angenommene Bodenpressung unter den
Stutzen [KN/m?]
N = Stutzlast [kN]
N = statische Hohe [m] der Fundamentplatte im betrachteten

Rundschnitt als Mittelwert aus beiden Richtungen [m] (Bild 5).

Die rechnerische Schubspannung t, erhalt man (nach DIN 1045, 22.7) fur einen
Rundschnitt um die Stltze (Bild 1) zu

Q
T, = : ‘i] < K, Ty [KN/m?] ... (14)
m
mit:
Q = gréRte rechnerische Querkraft [kN] im Rundschnitt der Stutze
u = 7 d, = Umfang [mm] des um die Stutze gefUhrten Rundschnittes
mit dem Durchmesser d,
d, = d, - h,, = Durchmesser [m] des Rundschnittes bei quadratischen
Stutzen [m] (DIN 1045, 22.7)
K = Beiwert
.. (15
kK, = 13 e Ju "

13-
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mit;
a, =  1.0far B, 220/340
1.3 fir B, 420/500
1.4 far B, 500/500
y o= 2=ty = Bewehrungsgrad < 1.5 %
M, S gsg :

m

.. (16)

a,, und a,, als Bewehrung der Gurtstreifen, die sich unter der Stutze kreuzen in

[cm?/m].

Zult,, =K. Toy  (Toyy =0.6 [MN/m? fir Beton 35)

£ N
() e
a 2!

d=c+h,

Bild 1 Kritischer Rundschnitt u und kritische Flache A_; (nach DIN 1045)

-14-
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4.5 Nachweis der Tragféhigkeit fiir Durchstanzen nach EC 2

Abstand des kritischen Rundschnitts von der Stutzenkante (Bild 2)

r = 1.5d,, [m] (1D
Umfang des Rundschnittes:

u = 2(c,+ec)r2mr [m] .. (18)
Grundflache des Rundschnittes:

A, = G- G +2r{ce+ o)+ n [m3] .. (19)
Resultierende Bemessungsquerkraft:

Vgg = Ngy =0y Ay [kN] ... (20)

Die bezogenen aufzunehmende Querkraft vg, erhait man aus:

ve = Yua P (kN/m] .. (1)

u

B = Korrekturfaktor zur Berlicksichtigung einer nicht rotationssymetrischen
Belastung; néherungsweise darf gesetzt werden [7]:

B = 1.0  wenn keine Lastausmitte moglich
B = 1.15 an der Innenstitze

B = 1.4  an der Randstltze

B = 1.5 ander Eckstutze

Die Tragfahigkeit von punktff)rmig gestutzen Platte ohne Schubbewehrung ist
nachgewiesen, wenn die einwirkende Querkraft v,y den Wiederstand vggy, nicht
Uberschritet (Vgyr < Veq).

Bemessungswiderstand ohne erf. Durchstanzbewehrung Vgys:

Vet =  Tra-K(1.2+40p,).d, [MN/m] .. (22)

-15-
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wobei

Vegr = Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit je Langeneinheit ohne
rechnerisch erforderliche Schubbewegung [kN/mm)]

TRa = Grundwert der Bemessungsschubfestigkeit [N/mm?] nach Tabelle (1);
die Werte durfen mit 1.2 multipliziert werden

k = Beiwert zu Berlcksichtigung der Plattendicke.

k = 16-d, > 1.0 [m] ... (23)

P = Langsbewehrungsgrad in den Grenzen 0.5 < p, < 1.5 %; er wird bei

nicht vorgespannten Platten bestimmt aus

Py = Vplx * ply (24)

A, A, [cm?/m]
Pe = X 7 b [om] - d_ [em] . (25)
A A,, [em?/m]
Py = A - b, [cm] - dy [cm] ... (26)
b, = 1 [m] = 100 [cm)]
A, = Bewehrung in x-Richtung [cm?/m]
A, = Bewehrung in y-Richtung [cm?%m]
d, = Nutzh6he in x-Richtung [cm]
d, = Nutzhéhe in y-Richtung [cm]

[abelle (1) Grundwerte der Schubspannung tgq Nach [7]

Betonfestigkeit C | 12/15 16/20 20/25 25/30 30/37 35/45 40/50 45/55 50/60 ||
| Trg [N/mm?] 020 022 024 026 028 030 031 0.32 0.33 "

-16-
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ot

Q
N I"’

444444344441
o,
15d, ¢ 15d,

Bild 2 Kritischer Rundschnitt u und kritische Flache A, (nach EC 2)

17-



Sicherheitsuntersuchungen bei Fléachengrindungen

4.6 Nachweis der Grundbruchsicherheit nach EC 2-6

Der Baugrund wird als Einwirkung betrachtet. Die Einwirkung entspricht dabei maximal
dem Widerstand des Baugrundes, welcher mit den charakteristischen
BodenkenngréRen ermittelt wird. Zum Nachweis einer ausreichenden Fundamentbreite
gegen Grundbruch wird die Baugrundseite damit konform zu den Angaben des EC 7
formuliert.

Die ausreichende Grundbruchsicherheit ist nach DIN 4017 und [3] gegeben, wenn:
Qq > Vy [kN] .. (27)
Das ergibt nach Gleichung (28) eine Bruchlast von:

Q4 = Ar(c N.s.ic + q Ngsgig + yB'Nys,i, ) [kN] s (28)

Darin sind enthalten

Qg = Qx

Cq = C

wobei

Qq = der Grundbruchwiderstand [kN]

V, = die vertikale Komponente der Resultierende der Einwirkungen [KN]

S, i = Dimensionslose Formbeiwerte zur Berlcksichtigung der Fundamentform
und Lastneigung

A - A’ B’ Effektive Griindungsflache [m?3]

A = Effektive Fundamentlange [m]

B’ = Effektive Fundamentbreite [m]

N = Dimensionslose Tragfahigkeitsbeiwerte [1]

y = Wichte des Bodens [KN/m?]

B = Kohasion  [kKN/m?]

q = Yt = Erdauflast oberhalb der Grindungssohle [KN/m?]

-18-
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t

Py

Grundungstiefe [m]

Winkel der inneren Reibung [°]

Als Bemessungswerte der Einwirkung ergeben sich

fur standige Einwirkung = Y4 ( Ng + Fundamentgewicht )
fur veranderliche Einwirkung = Yq N

wobei

Va = 1.35

Yi = 1.50

4.7 Nachweis der Grundbruchsicherheit nach EC 7

Der Baugrund wird als Widerstand betrachtet. Zum Nachweis einer ausreichenden
Fundamentbreite gegen Grundbruch wird der Widerstand Q4 mit den entsprechenden
Bemessungswerten auf der Baugrundseite ermittelt.

Mit den Bemessungswerten flr den Baugrundwiderstand

Pq arctan ( tan ¢,/1.25)

cg = ¢l16

Der Bemessungswert der Einwirkung wird nach EC 7 fur stdndige Lasten ohne
Berlcksichtigung eines Teilsicherheitsbeiwertes ermittelt. Flr verénderliche Lasten
wird ein Teilsicherheitsbeiwert v, bertcksichtigt.

standige Einwirkung Y4 ( Ng + Fundamentgewicht )

veranderliche Einwirkung = Yq N
wobei |

Ta = 1.00

Yo = 1.30

-19-
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4.8 Nachweis der Grundbruchsicherheit nach DIN 4017
mit Sicherheitsbeiwerten nach DIN 1054 (1976)

Die Berechnung der Grundbruchsicherheit wird durchgefuhrt mit einen globalen
Sicherheitsfaktor von FS = 2.0 an Stelle dem neuen statischen Sicherheitskonzept
unter Verwendung von Teilsicherheitsbeiwerten.

Die ausreichende Grundbruchsicherheit ist gegeben, wenn:

Q /FS = V, [kN] . (29)

Mit den Bemessungswerten fur den Baugrundwiderstand
Pa = Pk
Cq = Gy

und den Bemessungswerten der Einwirkung

standige Einwirkung Y4 ( Ng + Fundamentgewicht )

veranderliche Einwirkung = Yq Nk
wobei

y = 1.00

Yq = 1.00

a0
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5 Grundlage der Berechnungsmodelle

5.1 Allgemeines

Bei der Berechnung der Sohldriicke, Schnittkrafte und Verformungen von Griindungs-
kérpern ist zu unterscheiden zwischen den Berechnungsmethoden far Grindungs-
balken und denen fur Grundungsplatten. Wahrend bei Grandungsbalken in der
Querrichtung einfache Annahmen (z. B. gleichférmige Verteilung des Sohldruckes)
getroffen werden, werden bei Grundungsplatten die Sohldricke in beiden Achsen-
richtungen untersucht.

Grindungsbalken kénnen mit klassischen Verfahren berechnet werden. Hierzu zahlen
die Bettungsmodulverfahren von WINKLER [26], GRASSHOFF [13] und WOLFER [27]
und die Steifemodulverfahren von OHDE [23], GRASSHOFF [13] und KANY [17].

Zur Berechnung der Schnittkrafte und Verformungen von Grindungsplatten wird auf
das Differenzverfahren von DENINGER [6] oder die Finite-Element-Methode von
CHEUNG/ZIENKIEWICZ [4] verwiesen.

Die zur Bemessung einer Griindungsplatte bentétigte statische Berechnung wurde mit
Hilfe des Programmes ELPLA [20] durchgeftihrt. Die Berechnungsverfahren werden
kurz erldutert.

Die Modelle zur Berechnung von Grandungsplatten lassen sich in drei Gruppen
einteilen:

- Einfache Annahme (Spannungstrapezverfahren)

- Winkler-Modell (Bettungsmodulverfahren)

- Kontinuumsmodell (Steifemodulverfahren fur den isotropen Halbraum
und elastische Schichten oder Steifemodulverfahren fur starre Platten).

Im vorliegenden Forschungsbericht werden 8 verschiedene numerische Verfahren
untersucht. Die Berechnungsmodelle wurden mit Verwendung der FE-Methode zur
Berechnung der Platte fur den Computer aufgearbeitet. Dabei wird die Interaktion
zwischen der Platte und dem Baugrund wie folgt berticksichtigt (Bild 3).

-29 -



Einfache Annahme

Bettungsmodulverfahren

Unabhéngig
vom Baugrund

Verfahren (1)

Bild 3Berechnungsmodelle fiir Grindungsfundamente (Verfahren 1 bis 8)

_Zz-

Kontinuumsmodell

1

elastische Platten

Berechnung mit

knostantem
Bettungsmodul

—lelastische Platten

starre Platten

Verfahren (2)

Berechnung mit von
Knoten zu Knoten
unterschiedlichen

Bettungsmoduli

Berechnung fiir den
elastisch isotropen
Halbraum

Verfahren (5)

Verfahren (3)

Berechnung mit
variablem iterativ

verbesserten
Bettungsmodul

Steifemodulverfahren
fir den beliebig
geschichteten
Baugrund (Elimination)

Verfahren (6)

Verfahren (4)

Steifemodulverfahren
fiir den beliebig
geschichteten
Baugrund (lteration)

Verfahren (7)

Steifemodulverfahren
fiir die starre Platte

Verfahren (8)
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Nachfolgend werden die 8 Verfahren erlautert:

5.2 Einfache Annahme iiber den Sohldruck
(Spannungstrapezverfahren-Verfahren 1)

Die urspringliche und alteste Berechnungsmethode zur Bestimmung der
Sohldruckverteilung unter Fundamenten ist das Spannungstrapezverfahren.

Diese Methode ist die einfachste. Sie wird trotz berechtigter Einwénde und gut
handhabbarer Computerprogramme mit besseren Berechnungsverfahren in der Praxis
immer noch benutzt. Die grundiegende Annahme ist, daR der Sohldruck unabhangig
vom Baugrund linear auf der Unterseite der Fundamente verteilt ist (Bild 4). Um die
Gleichgewichtsbedingungen zu erfullen, missen die Vertikalkomponente N der
Resultierende aus den Lasten und die Resultierende des Sohldruckkérpers in ein und
derselben Wirkungslinie liegen und entgegengesetzt gleich groR sein. Im allgemeinen
Fall wird der Sohldruck g, [KN/m?] an der Stelle x;, y; [m] der Fundamentunterseite wie
folgt angesetzt:

-M I —
q, = N + h"lx. + _szy_ (30)

7t 2 ! 9 o
A, L1-L LLAL

Hierin bedeuten:

Lotrechte Komponente [kN] der Resultierenden aus den Lasten
Grundflache [m?] des Fundaments

Moment [KN-m] von N um die x-Achse

Moment [kN-m] von N um die y-Achse

Tragheitsmoment [m*] der Sohlflache um die x-Achse
Tragheitsmoment [m*] der Sohlflache um die y-Achse
Zentrifugalmoment [m*] der Sohlflache.

~ZZPZ

é":

P, P,

Y77 7
A7 A /4

q;

Lineare Sohldrickverteilung

Bild 4 Einfache Annahme
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5.3 Bettungsmodulverfahren

5.3.1 Bettungsmodulverfahren mit konstantem Bettungsmodul
(Verfahren 2)

Die alteste Methode zur Analyse von Fundamenten auf elastischem Baugrund ist das
Bettungsmodulverfahren. Bei der Ermittlung der Sohldruckverteilung werden
Forménderungsbedingungen des Fundamentes und des Untergrunds bertcksichtigt.
Dieses Verfahren wurde von WINKLER [26] vorgeschlagen und beruht auf dem
idealisierten Bodenmodell des Federkissens. Dabei wird angenommen, dal die
Vertikalverschiebung w; eines beliebigen Punkies i der Bodenoberflache direkt
proportional zu der an dieser Stelle wirkenden Belastung q; ist, und zwar unabhéngig
von an anderen Stellen vorhandenen Belastungen (Bild 5).

P, P,
Federschicht
W ¥ L T TTS f’IITIIIf W
— Setzungen
W Pl T T AT ILTTTTTTTTTTTTTTS W
Sohldriicke
Bild 5 WINKLER-Modell (Federkissen-Modell)
q =k, w, .. (31

Dabei ist k, [kKN/m’] der Bettungsmi‘odul. Er wird Uber die gesamte Grundflache der
Fundamente konstant angesetzt.

Der pauschale Ansatz eines Uber das gesamte Fundament konstanten Bettungsmoduls
k, ist eine grobe Naherung, die vor allem bei unterschiedlichem Baugrund , oder auch
bei relativ steifen Fundamenten oder annahmed gleichférmiger Belastung zu falschen
Sohldriicken und Biegebeanspruchungen fuhren kann.

o
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5.3.2 Bettungsmodulverfahren mit von Knoten zu Knoten
unterschiedlichen Bettungsmoduli k,; (Verfahren 3)

Dieses Verfahren stellt eine Erweiterung des WINKLER schen Federmodells
(Gleichung (31)) dar. Dabei kann unter jedem Knoten i ein unterschiedlicher
Bettungsmodul k,; angesetzt werden. Damit kénnen in gewissem Umfang die
Federkonstanten den Baugrundverhaltnissen angepafit werden. Die Bettungsmoduli
k; kénnen dann den értlichen Baugrundverhalinissen angepafdt werden.

5.3.3 Bettungsmodulverfahren mit von Knoten zu Knoten unterschiedlichen
Bettungsmoduli mit iterativer Verbesserung (Verfahren 4)

Bei diesem Verfahren werden die Bettungsmoduli iterativ verbessert, um sie den in
Wirklichkeit vorhandenen Setzungen anzupassen. Hierzu werden mit den bei Annahme
linearer Sohldruckverteilung errechneten Bettungsmoduli (aus den Setzungen berech-
net) die Sohldruckverteilung q; und daraus fur jeden Knoten neue Bettungsmoduli kg;
bestimmt. Der Vorgang wird im verwendeten Programm ELPLA mehrmals wiederholt
(Iterationszyklus vom Benutzer steuerbar).

Die Ergebnisse kommen denen des Steifemodulverfahrens sehr nahe.

5.4 Steifemodulverfahren (Kontinuumsmodell)

5.4.1 Vorbemerkungen

Das Kontinuumsmodell ist wesentlich komplizierter als das WINKLER-Modell. Beim
Kontinuumsmodell tritt nach OHDE [23] eine Setzung nicht nur unter der Lastflache,

sondern infolge Druckiberschneidung auch auRerhalb der Lastflache auf (Bild 6).
Damit ergibt sich fur den Knotenpunkt i die Summengleichung der Setzungsanteile:

w; = lgci,k Qi .. (32)

Hierbei bedeuten c;, die Flexibilitatskoeffizienten fur die Stelle i infolge gleichmaRig
verteilter Einheitsbelastung g, = 1 im Feld k.

G
- (375751 I N
[ A
EinfluRlinie der Setzungen
Bild6 Kontinuumsmodell
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5.4.2 Berechnung fiir den isotropen Halbraum
(Verfahren 5)

Das einfachste Kontinuumsverfahren zur Berechnung der Setzung w in einer bis zur
Tiefe z unter der Oberflache reichenden Schicht unter einer Einzellast an der Ober-
flache beruht auf der folgenden Formel (33) von BOUSSINESQ [2]:

Q ( (1+v)z? . 2(1-v?)

ank (r2+zz)m (r2+22)112

(33)

w(z)=

Setzt man in der BOUSSINESQ'schen Formel (33) als Ansatztiefe fur die Setzung z=0
(Erdoberflache), so ergibt sich folgende Formel (mit Bild 7):

Q, (1 -V,

(34)
T E Ty

W, =

wobei

Wy = Setzung [m] im Punkt i infolge Einzellast im Punkt k

E = Elastizitatsmodul des Bodens [kN/m?]

Vg = Poissonzahl des Bodens [1]. Sie liegt in den Grenzen 0.0 < v = 0.5
ik = Abstand von i zu k [m]

Q = Aufgebrachte Last [kN].
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Die Gleichung (34) kann nicht direkt unter der Einzellast Q; verwendet werden. Die
Einzellast Q; in Gleichung (34) ist zu ersetzen durch die Formel fiir die Setzung der
Uber eine rechteckférmige Lastflache a.b gleichmaRig verteilte, &quivalente Belastung
g = Q/(a.b).

Im Fall einer gleichmaRigen rechteckigen Lastenverteilung kann die Setzung im
Mittelpunkt der Lastflache durch Integration der Formel (34) Gber die Rechteckflache

(a.b) bestimmt werden.
2 2
a, a2k nlb, [P0y .. (3%
b b2 b a a?

5.4.3 Berechnung fiir das Steifemodulverfahren bei elastisch
geschichtetem Baugrund (Verfahren 6 und 7)

1w
a

_2Q, 1-v} )

b n E

Das Modell zum Steifemodulverfahren ist komplizierter als das Halbraummodell. Nach
STEINBRENNER [24] gilt fur die vertikale Verschiebung w eines Punktes in der Tiefe
z unter dem Eckpunkt der rechteckiérmigen Lastflache a.b (Bild 8):

w(z) = ___q(l—vj } [b_ln—(c—a)(mw) +a . ln—-(c_b)(m*b) J
2 E (c+a)(m-a) (c+b)(m-b)
TR
+q—(l—v£3—) (z . arctan 2 b] .. (36)
2T E z.c

Bild 8 Setzung unter dem Eckpunkt der rechteckférmigen Lastflache

D7 =
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wobei ¢ und m durch die folgenden Ausdriicke definiert sind:

c = ya?+b?+z%, m = a?+b?

FaRt man alle Knoten flr verschiedene Baugrundmodelle zusammen, so kann man
folgendes Gleichungssystem fur das Fundament aufstellen:

=k K]]G .. 6D

wobei

{fp} = Lastvektor aus Lasten und Momenten
{8y = Verformungsvektor

k] = Steifigkeitsmatrix fur die Platte.

Das Gleichungssystem (37) kann mit dem Programm ELPLA nach dem
lterationsverfahren (Verfahren 6) von EL GENDY [15] oder mit dem GAUSH "schen
Algorithmus (Verfahren 7) geldst werden.

5.4.4 Steifemodulverfahren fiir starre Fundamente
(Verfahren 8)

Wenn das Sohlfundament starr ist, treten bei der Verwendung der Berechnungsmo-
delle und Verfahren (2) bis (7) numerische Probleme bei der Lésung der Gleichungs-
systeme auf. Deshalb wurde eine spezielle Lésungen zur Berechnung starrer
Fundamentsysteme nach dem Steifemodulverfahren von KANY [17] entwickelt. Diese
Lésung kann auch benutzt werden, um die Setzungen und Verkantungen von Platten
mit unregelméaRigen Grundrissen zu berechnen.

-8 -



Sicherheitsuntersuchungen bei Flachengrindungen

6 Zahlenbeispiele

6.0 Wahl der Beispiele

Um die Ergebnisse der Bemessung nach DIN 1045 (alt) und EC 2 vergleichen zu
kénnen, wurden zwei Beispiele ausgewahit. Im ersten Beispiel wird eine einfache
Grindungsplatte und im zweiten eine komplizierte Grindungsplatte berechnet. In
diesen Beispielen werden die Nachweise der Tragfahigkeit erbracht. Nach DIN 1045
und dem EC 2 sind zum die Nachweis der Tragféahigkeit die Bemessung auf Biegung
(Biegebemessung) und der Nachweis gegen Durchstanzen erforderlich. Nach DIN
1054 erfolgen die Berechnungen ohne Teilsicherheitsbeiwerte. Nach EC 2 werden die
Berechnungen mit dem neuen Sicherheitskonzept unter Verwendung von Teilsicher-
heitsbeiwerten durchgefihrt. Nach EC 7 kann ein Wert flr den Elastizitatsmodul oder
aquivalenter Parameter, der zur Analyse der Verformung im Grenzzustand angewandt
wird, direkt als Entwurfswert angenommen werden. Deshalb werden hier als
Sicherheitsbeiwerte fUr die Bodeneigenschaften y,, = 1 und Teilsicherheitsbeiwerte v,
= 1.5 fur Verkehrslast und y, = 1.35 flr standige Last angesetzt.

6.1 Beispiel 1

Berechnung einer quadratischen Platte

6.1.1 Aufgabenstellung

Berechnungsverfahren zur Boden/Bauwerk-Wechselwirkung:

Um die Unterschiede in den Berechnungsmodellen aufzuzeigen, werden von den in der
Praxis Ublichen 3 grundsatzlichen Baugrundmodellen: Einfache Annahme, Winkler-
Modell und Kontinuums-Modell in den Berechnungen von den in der Programmekette
ELPLA integrierten 8 Berechnungsverfahren folgende 5 Verfahren verwendet.

Verfahren Nr. Berechnungsmodell
1 Konventionelle Methode (Einfache Annahme)
2 Konstanter Bettungsmodul (Winkler-Modell = Federkissen)
5 Elastisch isotroper Halbraum (Kontinuums-Modell)
7 Steifemodulverfahren flr geschichteten Baugrund und

elastische Platte (Kontinuums-Modell)
Steifemodulverfahren fur die starre Platte (Kontinuums-
Modell). Nur Sohldrticke und Setzungen.

(00}
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A=12*0.833 =10.00 m
I
1
i
1
|
1
1

P2 [23 [24 ps

15 [16 [H7 ji8

18 |8 [10 |11

12 |13

i R B H4

> B

Elementaufteilung im Plattenviertel
[

A=12*0.833 =10.00 m

Bild 9 Unterteilung der Platte in Finite
Elemente mit Knoten-Nummern im Beispiel 1
-}— d=04m
t=10m
_ _j L A A
b
E, = 10000 kN/m?
k. = 2000 kN/m*
v,=0.2
y =19 kN/m®
¢ =5 kN/m?
z=100m ¢=275°
;zusammendmckbare Schicht
R T T I MmN M T T TR I ETEEEREEEREREETETETTY=
fester Untergrund
Bild 10 Schichtung des Baugrundes im Beispiel 1

-30-



Sicherheitsuntersuchungen bei Flachengrindungen

Abmessungen:

Es wird eine quadratische Platte von 10 x 10 = 100 [m?] GréRe untersucht. Sie wurde
in 4 x 36 = 144 quadratische Elemente mit jeweils 0.833 x 0.833 [m?] Flache unterteilt.
Dadurch ergeben sich 13 x 13 = 169 Knotenpunkte der Platte mit 13 x 13 = 169
Bodenknoten, wie in Bild (9) dargestellt ist.

Aus Griunden der Vergleichbarkeit wurde bei allen Berechnungen die Dicke der

Grundungsplatte mit d = 0.4 [m] angesetzt. Mit dem Programm ELPLA kdnnen auch
feldweise unterschiedliche Dicken berlicksichtigt werden.

Bodenkennwerte:

Die Plattengriindung liegt auf einem gleichmaRigen Untergrund mit 10 [m] Dicke (z =
10 A), der gleichmaRig und parallel zur Sohlflache geschichtet ist (Bild 10).

Fur der Baugrund gelten:

E, = 10 000 [KN/m?] = Steifemodul des Bodens

Vg = 0.2 [1] = Poissonzahl des Bodens

Y = 19 [KN/m?] = Wichte des Bodens

¢ = 27.5 [°] = Winkel der inneren Reibung
c = 5 [KN/m?] = Kohasion

Bettungsmodul ki:

Zum Vergleich zwischen Winkler-Modell und Kontinuums-Modell wurde ein
Bettungsmodul angesetzt, mit dem sich nahezu derselben Wert fur die
durchschnittliche Setzung ergibt wie beim Modell 7 (Steifemodulverfahren). Dieser
Wert des Bettungsmoduls (fur alle Elementknoten konstant) ist k, = 2000 [kN/m?].

Materialkennwerte des Betons:

Fur das Plattenmaterial(Beton) gelten:

E, = 20 000 000 [KN/m?] = Elastizitatsmodul
Vp = 0.25 [1] = Poissonzahl
Yy = 0.0 [KN/m3] = Wichte

(Eigengewicht der Platte wird vernachlassigt)
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Lasten:

Um das Plattenverhalten unter verschiedenen Lastbedingungen zu veranschaulichen,
wurden 4 verschiedene Konfigurationen der dueren Lasten (Geometrie) gewahit. Jede
Lastgruppe ergibt 2000 [kN] Gesamtlast (20 [kN/m?] mittlerer Sohldruck). Alle Lasten
sind symmetrisch zu den Plattenachsen angeordnet (Bild 11).

Lastgeometrie (a):  gleichférmige Belastung (Intensitat [20 kN/m?])
(b): 4 symmetrisch verteilte Einzellasten P = 500 [kN]
(c):  mittig wirkende Einzellast P, = 2000 [kN]
(d): 4 an den Ecken wirkende Einzellasten P mit jeweils S500[kN]

20 kN/m? P=500 kN [
ePl op
a % S N
eP ] eP
|
Lastgeometrie (a) Lastgeometrie (b)
|
|
2000 kN
!
]
Lastgeometrie (c) Lastgeometrie (d)
Bild 11 Belastungsanordnungen in den Lastfallen (a) bis (d) im Beispiel 1

6.1.2 Losung der Aufgabe

Bei dem gewahlten System ist der Baugrund horizontal geschichtet. Ferner sind sowohl
der Grundri als auch die Lasten symmetrisch angeordnet. Diese zweiachsige
Symmetrie der Form und Lastgeometrie bezlglich der x- und y-Achse wird in der
Berechnung genutzt, indem nur ein Viertel der Plattengrindung berechnet wird (Bild
9). Dann hat man nur insgesamt 49 Knotenpunkte, jeder mit 3 unbekannten
Verschiebungen, so dal die Gesamtzahl der Gleichungen sich auf 147 reduziert.
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Untersuchte Querschnitte:

Zur Auswertung werden zum Vergleich die Unterschiede der Berechnungsmodelle
dargestellt. Hierzu werden die Ergebnisse an drei ausgewahlten Abschnitten der Platte
untersucht:

Schnitt | - I: Plattenrand (Knoten 1 - 7)
Schnitt Il - 1i: Viertelschnitt durch die Platte (Knoten 22 - 28)
Schnitt Il - I Schnitt in der Mitte der Platte (Knoten 43 - 49).

Berechnungsmodelle:

Die Analyse wird zuerst nach dem Steifemodulverfahren (7) durchgefihrt. Dann wird
dieselbe Platte mit denselben Lastdaten mit der Einfachen Annahme (1) und dem
Winkler-Modell (2) berechnet, dann mit dem Halbraumverfahren (5) und dem
Steifemodulverfahren (8) fur die starre Platte.

6.1.3 Ergebnisse: Sohldriicke, Verformung, SchnittgréBen
Graphische Darstellungen:

Die Ergebnisse im Beispiel 1 werden in den Bildern 12 bis 21 wiedergegeben, und zwar
wie folgt:

a) Die Bilder (12) bis (14) zeigen die im Beispiel 1 errechneten Setzungen
(Verformungen) der Platte. Hierbei werden in den Bildern (12) bis (14) die
Setzungen in einem Mittelschnitt (Schnitt 1ll) der Platte dargestelit.

b) Die Bilder (15) bis (17) zeigen die Sohldruckverteilungen am Rand |.
Aufgetragen sind jeweils die Ergebnisse fur Berechnungsverfahren.

c) Die Bilder (18) bis (21) zeigen die Biegemomente in den 3 kritischen Schnitten
I, Il und lll der Sohlplatte. Fur die starre Platte kénnen die Biegemomente nicht
berechnet werden.

Tabellen:

Ferner werden nachfolgend die Ergebnisse zu Beispiel 1 in Tabellenform
wiedergegeben.

Die Tabellen (2) und (3) enthalten jeweils flr einen der 4 Lastfalle Grenzwerte der
Bodenpressungen q,,,, und der Setzungen w,,,, . In den 4 Zeilen dieser Tabellengruppe
werden die Ergebnisse der 4 unterschiedlichen Berechnungsverfahren (Modelle)
gezeigt, so dal man die Unterschiede gut erkennen kann.
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Knoten Nr.
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Bild 12 Setzungen im Mittelschnitt der Platte (Bettungsmodulverfahren 2)

Knoten Nr.
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Bild 13 Setzungen im Mittelschnitt der Platte (Halbraumverfahren 5)
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Knoten Nr.
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Bild 14 Setzungen im Mittelschnitt der Platte (Steifemodulverfahren 7,
starre Platte 8)
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Bild (15) Sohldriicke am Rand der Platte (Bettungsmodulverfahren 2)
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Knoten Nr.

e Last (b)

Las‘t{c}

Sohldricke [kN/m?]
g s
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]
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Last(d) . .
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Bild (16) Sohldriicke am Rand der Platte (Halbraumverfahren 5)
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Bild (17) Sohldrucke am Rand der Platte (Steifemodulverfahren 7,
starre Platte 8 und einfache Annahme 1)
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Knoten Nr.
: % 35 AT 8 49

Py

iy einfache Ar;nahme (1)

H Bamngsmé:dulvarfahreéw 2)

-
E-S

———»Ha[braumvgrfahran(s]

\ ——— Steifemoduilverfahren (7)

Momente m, [kN.m/m]

'
danue ../.

Bild 18 Momente im Schnitt llI-1ll (Mitte der Platte) bei Anwendung
verschiedener Baugrundmodelle (fur Lastgeometrie a)

Momente m, [kN.m/m]
3

132] b Y f s ginfache. Anniahrme (1) .

#—¥ Bettungsmodulverfahren {2)
i : ———-Halbraumverfahren (5) :
165 y —— Steifemodulverfahren (7);

Bild 19 Momente im Schnitt lI-ll (Viertelschnitt) bei Anwendung
verschiedener Baugrundmodelle (fur Lastgeometrie b)
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E—"'-" Halbraumverfahren (5) : :

ild 20 Momente im Schnitt 11I-1ll (Mitte der Platte) bei Anwendung °
verschiedener Baugrundmodelle (fur Lastgeometrie c)
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Bild 21 Momente im Schnitt |-l (Plattenrand) bei Anwendung
verschiedener Baugrundmodelle (fur Lastgeometrie d)
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Tabelle (2) Maximale Setzungen [cm] an den kritischen Knoten bei Anwendung der
verschiedenen Baugrundmodelle (2), (5), (7) und (8) nach DIN 1045
Verfahren Lastgeometrie
(a) (b) (c) (d)
Bettungsmodulverfahren (2) 1.01 1.08 1.97 3.57
Zentrum Zentrum Zentrum Ecke
Halbraumverfahren (5) 1.86 1.94 2.83 2.96
Zentrum Zentrum Zentrum Ecke
Steifemodulverfahren (7) 1.06 112 1.88 2.20
Zentrum Zentrum Zentrum Ecke
starre Platte (8) 0.84 0.84 0.84 0.84
alle Knoten alle Knoten alle Knoten alle Knoten

Tabelle (3) Maximale Bodenpressungen [kN/m?] an den kritischen Knoten bei
Anwendung der verschiedenen Baugrundmodelle (1), (2), (5), (7) und (8)

nach DIN 1045

Verfahren Lastgeometrie
(a) (b) () (d)
Spannungstrapezverfahren (1) 20 20 20 20
alle alle alle alle
Knoten Knoten Knoten Knoten
Bettungsmodulverfahren (2) =20 21.5 39.36 71.39
alle Zentrum Zentrum Ecke
Knoten
Halbraumverfahren (5) 68.24 47.78 51.68 360.13
Ecke Ecke Ecke
Steifemodulverfahren (7) 71.3 45.61 58.2 441.86
Ecke Ecke Zentrum Ecke
starre Platte (8) o0 90 20 S0
Ecke Ecke Ecke Ecke
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6.1.4 Bemessung der Platte nach DIN 1045 (alt)

Die Biegebemessung nach DIN 1045 wird nach dem k,-Verfahren in tabellarische Form
durchgefuhrt. Zuerst werden in Tabelle (4) die Grenzwerte der Bodenpressungen ...
Setzungen w,,,, ferner die Bodenpressungen o, unter Stutzen, die Feldmomente m
und Statzmomente m, an den kritischen Knoten bei Anwendung der verschiedenen
Baugrundmodelle aufgelistet. Die Tabelle (5) beinhaltet die Ergebnisse der Bemessung
nach dem k,-Verfahren.

In den nachfolgenden werden die Einzelergebnisse der Bemessung in Zahlen

wiedergegeben (nur fur Lastgeometrie (b) im Detail, (A), (c) und (d) verhalten sich
ebenso).

Bemessung der Platte fr Biegung:

Wegen die Plattensymmetrie wird der Berechnung nur fur Schnitt II-l durchgefthrt (Bild
22).

Gewahlt ¢ =16 [mm]
Plattendicke d = 40 [cm]
Betondeckung nomc=5 [cm]

Beton B35

Betonstahl BSt 500

statische Hohe h,, :

Hoéhe in x-Richtung
hy=d-nomc-$/2=40-5-1.6/2=234.2 [cm]
Hoéhe in y-Richtung
hy=h,-¢=342-16=326 [cm]

hm =(hx + h,)/2 = (34.2 + 32.6)/2 = 33.4 [cm]

b =1.0 [m]
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Ng = 500 kN
Schnitt [I-11
d=0.4mI
£
ﬁ Eoﬁm
Icy=0.3m %
E
Elw
>
Il — i
+ _._._._._........_._._._.,_._._._._%.,._._._.....
£
-
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-
B

Sohldriickverteilung im Schnitt |I-1

AN

Moment im Schnitt 11-l

Bild (22 Darstellung des Fundamentes mit Lastansatz nach DIN 1045
(Beispiel 1b)
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Tabelle (4) Maximale Setzungen w,,,, Bodenpressungen q,.,, Bodenpressungen g,
unter Stitzen, Feldmomente m; und Stutzmomente m, nach DIN 1045
Verfahren Winax o . o, m, m;
[em] [kN/m?] [kN/m?] [kKN.m/m] | [kN.m/m]
Spannungstrapez (1) - 20 20 147.10 -5.36
alle Knoten
Bettungsmodul (2) 1.08 215 21.44 144.02 -10.60
Zentrum Zentrum
Halbraum (5) 1.94 47.78 19.56 162.35 15.78
Zentrum Ecke
Steifemodul (7) 112 45.61 21.46 159.40 10.83
Zentrum Ecke
starre Platte (8) 0.84 90 12.00 - -
alle Knoten Ecke

[abelle (5) Biegebemessung bei Anwendung der verschiedenen Baugrundmodelle
nach DIN 1045

Verfahren Stahlquerschnitt unter der Stahlquerschnitt im Feld
Stutze oben
Kn K e Kn Ky Ay

[cm?] [cm?]
Spannungstrapez (1) 275 3.7 16.30 14.43 36 0.58
Bettungsmodul (2) 2.78 3.7 15.95 10.26 3.6 1.14
Halbraum (8) 2.62 3.7 17.98 - - -
Steifemodul (7) 2.65 3.7 17.66 - - -
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Gewahlte Bewehrung:

Tabelle (6) zeigt der Anzahl der Stabe unter den Stiatzen und im Feld oben bei
Anwendung der verschiedenen Baugrundmodelle nach DIN 1045. Die gewahlte ¢ ist

16 [mm]

Tabelle (6) Erforderliche Bewehrung nach DIN 1045

Verfahren gewahlte Bewehrung
unter den Stutze im Feld oben
aa\s a:i
Spannungstrapezverfahren (1) 9¢ 16 = 18.10 cm? @min
Bettungsmodulverfahren (2) 8 ¢ 16 = 16.09 cm? Qmin
Halbraumverfahren (5) 9¢ 16 = 18.10 cm? B
Steifemodulverfahren (7) 9¢ 16 = 18.10cm? ain

a,, = Mindestbewehrung

min

Nachweis der Tragfahigkeit gegen Durchstanzen :

Fur den Nachweis gegen Durchstanzen wird die Abmessung der Stitze benétigt.
Hierbei kamen fur die Stitze MaRe von 30/30 [cm] zur Anwendung. Die Berechnung
wurde fur die Stutze als Innenstitze durchgefuhrt (Bild 23).

Stltzlast Ny = 500 [kN]
Stutzlange c, = 0.3 [m]
Stitzbreite ¢, = 0.3 [m]
c =113 /c, ¢,

c=113,03 %03 =0339 [m]

Durchmesser des Rundschnittes

d,=c+h, =0.339+0.334=0.673

[m]
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=0.3m
ot

P e

1" N
{ ) Icy=0.3 m

i

N,=500kN

< ERIIIIITEN

]

0.334 ,0.339 ,0.334
Al 1

1l
]
4=1.01m |

d,=0.673m

Bild (23) Belastung, Abmessung, Bewehrung; kritischer Rundschnitt u und
kritische Flache A, nach DIN 1045

Durchmesser des Bruchkegels

d=c+2h, =0.339+2*0.334=101 [m]

kritischer Schnitt

A= d /4 = (1.01)* n/4=0.80 [m?

kritischer Rundschnitt

u=d,n=0673n=2.11 [m]
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Querkraft im Rundschnitt

Q, =N, -0, A= 500-0.8 o, [KN]

rechnerische Schubspannung

1,=Q,/ (u.h,) = Q,/(2.11*0.334) = Q,/0.71 [KN/m?]
Bewehrungsgrad

#=0.5 (a, + a,, )/h, =0.5 (a, + a,, )/ 33.4 = 0.015 (a,, + a,,) [%]
=14

Ton = 0.6 [MN/m?]

k=13 a, vy,

k=(1.3) (1.4) vy,

k=182 vy,

Der Nachweis der Tragfahigkeit gegen Durchstanzen bei Anwendung der
verschiedenen Baugrundmodelle nach DIN 1045 wird in Tabelle (7) durchgeflhrt.

Tabelle (7) Nachweis der Tragfahigkeit gegen Durchstanzen bei Anwendung
der verschiedenen Baugrundmodelle (nach DIN 1045)

Verfahren Q, T Hg K zul T= K Toyy
[kN] | [MN/m?] [MN/m?]
Spannungstrapez (1) 484.09 0.687 0.54 1.34 0.80>rt,
Bettungsmodul (2) 482.85 | 0.685 0.48 1.26 0.76 > T,
Halbraum (5) 484.35 | 0.687 0.54 1.34 0.80 > T,
Steifemodul (7) 48283 | 0.685 0.54 1.34 0.80>rt,
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Nachweis:

Beim Nachweis der Tragfahigkeit gegen Druckstanzen, mit allen Berechnungsverfahren
ergeben sich 1, < T,, . Es ist also keine Schubbewehrung erforderlich.

6.1.5 Bemessung der Platte nach EC 2

Fur die Bemessung nach EC 2 werden die standigen Lasten und die veranderliche
(Verkehr-) Last der Stlutze benétigt. Dabei kann man die Sicherheitskonzept unter
Verwendung von Teilsicherheitsbeiwerten statt eines globalen Sicherheitsfaktors
berticksichtigen. Weil die Stiitzlasten der Platte nur angegeben werden kann, wurden
die jeweiligen Stitzlasten in 70% standige Lasten und 30% Verkehrslast aufgeteilt.

Bemessungswerte der Einwirkungen:

vorgegebene Stutzlast P 500 [kN]
O.72P

0.7 * 500
350 [kN]

standige Last Ngi

03*P
0.3 * 500
150  [KkN]

Verkehrslast Nk

Teilsicherheitsbeiwerte in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit

1.35
1.50

- fur standige Einwirkung Yg
- fur veranderliche Einwirkung v,

Bemessungswerte der Einwirkung
Nsd = Yg Ngk + Yq qu
1.35(0.7*P) +1.50(0.3*P)

1.395 P
=  1395*500 = 697.5 [kN]

Um die Bemessungswerte der Setzungen, Sohldricke und Momente zu erhalten,
werden die des Beispiels 1 mit den Wert 1.395 multipliziert. Damit kann man die
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Setzungen, Sohldrticke und Momente nach dem Sicherheitskonzept unter Verwendung
von Teilsicherheitsbeiwerten berechnen.

In Tabelle (8) werden die Grenzwerte der Bodenpressungen q,..,, Setzungen w,,,
ferner die Bodenpressungen o, unter den Stitzen, die Feldmoment¢ m und

Stutzmomente m, an den kritischen Knoten bei Anwendung der verschiedenen
Baugrundmodelle aufgelistet.

Tabelle (8) Maximale Setzungen w,,,,, Bodenpressungen q..,, Bodenpressungen o,

unter Stutzen, Feldmomente m, und Stitzmomente m, nach EC 2

Verfahren Wiax < 9o O, m, m;
[cm] [KN/m?] [KN/m?] [kN.m/m] | [KN.m/m]
Spannungstrapez (1) - 27.9 278 205.21 -7.48
alle Knoten

Bettungsmodul (2) 1.51 29.99 29.91 200.91 -14.78
Zentrum Zentrum '

Halbraum (5) 2.71 66.65 2729 226.48 22.01
Zentrum Ecke

Steifemodul (7) 1.56 63.63 29.94 222.36 15.25
Zentrum Ecke

starre Platte (8) 117 125.55 16.74 - -

alle Knoten Ecke

Bemessung der Platte fur Biegung:

Die Biegebemessung wird mit den Bemessungstabellen mit dimensionslosen Beiwerten
fur den Rechteckquerschnitt ohne Druckbewehrung durchgefihrt.

Gewanhlt ¢, = ¢,=16 [mm]
Plattendicke d = 40 [cm]

Betondeckung nomc=5 [ecm]
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Bemessungswerte der Baustoffe

Beton C 30/37

Betonstahl BSt500 S

Nutzhéhe

Nutzhéhe in x-Richtung

d,= d-nomc-$J2=40-5-1.6/2=34.2 [cm]
Nutzhdéhe in y-Richtung

d,= d, - (¢;+ $,)/)2=34.2-1.6=32.6 [cm]

b =1.0 [m]

Teilsicherheitsbeiwerte in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit

- fur Beton Ye = 1.50
- far Betonstahl Ys = 1.15
fur Beton C 30/37: fo = 30 [N/mm?
fa = Tl Yo = 30/1.50 = 20  [N/mm?
fur Betonstahl BSt 500 S: f, = 500 [N/mm?]
fa = fal ¥s = 500/1.15 = 435 [N/mm?]

Stahlquerschnitt unter den Stitzen in x-Richtung

B, = Msas
**  bd2f, 1000
= MSds
des - 5
1.0 (0.342)2 (20) (1000)
P = MSds
Sk on3g
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interpoliert aus Tafel 6.2a[7] = w

ezfAsxzmbd“ fey
fyd
w (100) (34.2) (20
o A, - 2100 (842) 20

ef A, = 157.241 v  [cm?

Stahlquerschnitt unter der Statze in y-Richtung

p - MSds
Sds
b d2 f, 1000
Hsgs = Msas
S% 1.0 (0.326)? (20) (1000)
MSds
Hsas = 5126
interpoliert aus Tafel 6.2a[7] = ®
wbd f
of Ay = ——— y oo
yd
_ ® (100) (32.6) (20)
Bl = 435

erf A,/ = 149885 0  [cm?]

Die Bemessung mit dimensionslosen Beiwerten wird in Tabelle (S) durchgeflhrt.
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Tabelle (3) Biegebemessung bei Anwendung der verschieden Baugrundmodelle

nach EC 7
Verfahren Stahlquerschnitt unter der Stahlquerschnitt unter der
Stutze in x-Richtung Stutze in y-Richtung
Hsas w As Hsas o A,y

fcm?) [em?]

Spannungstrapez (1) 0.0877 0.0983 14.62 0.097 0.104 15.59

Bettungsmodul (2) 0.0859 0.091 14.31 0.095 0.102 15.29

Halbraum (5) 0.0970 0.103 16.20 0.107 0.114 17.09

Steifemodul (7) 0.0950 0.101 15.88 0.105 0.112 16.79

Gewahlte Bewehrung:

Tabelle (10) zeigt der Anzahl der Stabe unter den Stutzen bei Anwendung der
verschiedenen Baugrundmodelle nach EC 2. Die gewahlte ¢ ist 16 [mm]

Tabelle (10) Erforderliche Bewehrung nach EC 2

Verfahren gewahlte Bewehrung
unter der Stutze
in X-Richtung in y-Richtung
Ay Asy
Spannungstrapezverfahren (1) . | 8¢ 16 = 16.09 cm? 8¢ 16 = 16.09 cm?
Bettungsmodulverfahren (2) 8¢ 16 = 16.09cm? | 8¢ 16 = 16.09 cm?
Halbraumverfahren (5) 916 = 1810cm? | 916 = 18.10 cm?
Steifemodulverfahren (7) 8$ 16 = 16.08 cm? 9¢ 16 = 18.10 cm?

-50-



Sicherheitsuntersuchungen bei Flachengrindungen

Nachweis der Tragfahigkeit gegen Durchstanzen:

Die Bemessungsquerkraft darf um die Resultierende aus den Bodenpressungen
innerhalb der kritischen Rundschnitts u (Bild 24) abgemindert werden. Wegen
unterschiedlicher Festlegungen bezlglich des Neigungswinkels des Durchstanzkegels
und des kritischen Rundschnitts u nach EC 2 und DIN 1045 erhalt man verschiedene
Flachen A, und damit auch abweichende Abzugswerte. Die Berechnung wurde far die
Stutze als Innenstttze durchgefuhrt.

Stutzlast Negg = 697.5 [kN]
Stutzlange G, = 0.3 [m]
Statzbreite c, = 03 [m]
Nutzhéhe in x-Richtung  d, = 0.342 [m]
Nutzhéhe in y-Richtung  d, = 0.326 [m]

Statische Hohe d,, der Fundamentplatte im betrachteten Rundschnitt als Mittelwert aus
beiden Richtungen

_ 9 +d 0342 + 0326

d
m 2

= 0334 [m]

Abstand des kritischen Rundschnitts von der Stitzenkante
r=1.5d, =1.5*0.334=0.501 [m]

Lange des kritischen Rundschnitts

u=2(c+g) ¥2xnr
u=2(03+03)+210501=435 [m] -
einbeschrieben Flache

At =C.C, +2r(C+ ) +mr

A =03*03+2*%0501(0.3+0.3)+n (0.501)2
A, =1.48 [m?

Resultierende Bemessungsquerkraft

Vsa = Ngg - 0o Acy

Vs, = 697.5-1.48 o, [kN]
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ﬁ5=0.3[|i|
\\ ]:c,=0.3m

Ny + Nog= 697.5 kN

Bild (24) Belastung, Abmessung, Bewehrung; kritischer Rundschnitt u und
kritische Flache A, nach EC 2

Die bezogenen aufzunehmende Querkraft vgy

Vsg = (Vg B)/u

B = Korrekturfaktor zur Beriicksichtung einer nicht rotationssymetrischen
Belastung
B = 1.15 bei Innenstutzen

ves = (Vg 1.15)/4.35 =0.264 Vg, [KN/m]
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Bemessungswiderstand

Vrd1

TRd

TRd

= Tpa K(1.2+40p,)d,

Schubfestigkeit

[MN/m?] fur C 30/37  (nach KONIG [21])

die Werte durfen mit 1.2 multipliziert werden

TR
k
K

k

P

—

]

0.28*12 =

1.6 - 0.334

0.336 [MN/m?]

Beiwert zu Berlicksichtigung der Plattendicke

16 - d, > 1.0

= 1.266 [m]

Langsbewehrungsgrad in den Grenzen 0.5 < p, < 1.5 %.

Er wird bei nicht vorgespannten Platten bestimmt aus

Pi = Pix- Py

A A [cm?/m]
P T A 7 b [om] - d, [om]
o = Ay _ Ay

1 (100) (34.2) 3420

A, A, [em?/m]

Py = A, b, [em] - d, [cm]
A A,
Py = sy = y

(100) (32.6) 3260
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Veg =  0.336*1.266 (1.2 + 40 p, ) 0.334

= 0171+5683p, [MN/m]

VRrat

Der Nachweis der Tragfahigkeit gegen Durchstanzen bei Anwendung der
verschiedenen Baugrundmodelle nach EC 2 wird in Tabelle (11) durchgefihrt.

Tabelle (11) Nachweis der Tragfahigkeit gegen Durchstanzen bei Anwendung
der verschiedenen Baugrundmodelle (nach EC 2)

Verfahren Vg4 Vsd P VRd1

[kN] [MN/m] [MN/m]

Spannungstrapezverfahren (1) | 556.21 0.173 0.00482 | 0.198 >vgy

Bettungsmodulverfahren (2) 653.23 0.172 0.00482 | 0.198 > vgq

Halbraumverfahren (5) 657.11 0.174 0.00542 | 0.201 > vgy

Steifemodulverfahren (7) 653.19 0.172 0.00511 | 0.200 > vgy
Nachweis:

Nach Nachweis der Tragfahigkeit fur Druckstanzen, bei alle Berechnungsverfahren
ergeben sich vgy <vgy. Dabei keine Schubbewehrung erforderlich.

6.1.6 Vergleich der Bemessung nach DIN 1045 und EC 2

In der Tabelle (12) wird die Bemessungsunterschiede zwischen der DIN 1045 und dem
EC 2 gezeigt, die sich bei der durchgefihrten Vergleichsberechnung ergeben.

Flr eine Bemessung mit einer konstanten Plattendicke ergibt die Bemessung nach EC
2, einen geringeren oder &quivalenten Stahlquerschnittsanteil, also eine
kostengunstigere Lésung als nach DIN 1045.
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Tabelle (12) Vergleich der Bemessung nach DIN 1045 und EC 2

Verfahren Bemessung nach DIN Bemessung nach EC 2 Unterschied zwischen der
1045 DIN 1045 und dem EC 2
a, [cm?] unter der Stitze A, [cm?] unter der Stitze AA, [%)] unter der Stitze
a, in a, in A, in A, in AA_ in AA,, [%] in
x-Richtung | y-Richtung | x-Richtung | y-Richtung | x-Richtung | y-Richtung
Spannungstrapez (1) 16.30 16.30 14.62 15.58 11.31 9.65
Bettungsmodul (2) 15.95 15.95 14.31 15.29 10.28 414
Halbraum (5) 17.98 17.98 16.20 17.09 8.90 4.95
Steifemodul (7) 17.66 17.66 15.88 16.79 . 0.0 4.93
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6.1.7 Nachweis der Grundbruchsicherheit nach EC 2-6

Lasten:

vorgegebene Stutzlast P = 500 [kN]

standige Last Ny = 0.7P = 350 [kN]
Verkehrslast N = 03P = 150 [KkN]
Fundamentgewicht = ABd vy

= 10*10*0.4*25= 1000 [kN]

Bemessungswerte der Einwirkungen:

standige Einwirkung Y4 ( Ng + Fundamentgewicht )

= 1.35 ( 4* 350 + 1000) = 3240 [kN]
veranderliche Einwirkung = Yq N

= 1.5 (4 * 150) = 900  [KN]
Bemessungswert 'V, = 3240 + 900 = 4140 [kN]
der Einwirkung
Bodenkennwerte:
Winkel der inneren Reibung QO = 27.5 [°]
Kohésion e, = 5 [KN/m?]
Wichte des Bodens Y = 19  [KN/m?

Die Bemessungswerte des Widerstandes:

275 [

l

Pq = Pk

& = & 5 [KN/m?)
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Tragféhigkeitsbeiwerte:

N, = e™ W9 tan? (45 + ¢ /2)
N, = e™ 273 tan? (45 + 27.5/2)
N, = 13.93

N, = (Ng - Ntano

N, = (13.93 - 1)tan27.5
N, = 673

N, = (Ng -1)/tan o

N, = (13.93 -1)/tan 27.5
N = 24.86

Formbeiwerte:

Sq = 1+ (B/A)sing

Sq = 1+sin27.5

Sq = 1.46

s, = 1-0.3 (B/A)

s, - 1-0.3

S, = 0.7

S = (sqNg -1)/(Ng -1)
S. = (1.46 *13.93 -1)/(13.93 -1)
S = 1.49
Neigungsbeiwerte:

Die Lastneigungsbeiwerte i , i, und { werden 1 gesetzt, weil keine Horizontallasten
auf das System wirken.
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Erdauflast oberhalb der Grundungssohle:
Grundungstiefe t, = 1.0 [m]
q = y.t, = 19*1.0 = 19 [kN/m?]

Bruchlast:

2
]

Aj(c Noscic + @ Nysgig + yB'N,s,i,

100(5*24.86*1.49*1+19*13.93*1.46*1+19*10*6.73*0.7 *1)

2P
" 1l

146672  [kN] > V, = 4140 [kN]

6.1.8 Nachweis der Grundbruchsicherheit nach EC 7

Lasten:
vorgegebene Stutzlast P = 500 [kN]
standige Last Nge = 0.7P = 350 [kN]
Verkehrslast Ngw = 03P = 150 [kN]
Fundamentgewicht = ABdy,,
= 10*10*04*25 = 1000 [kN]

Bemessungswerte V, der Einwirkungen:

Der Bemessungswert der Einwirkung wird nach EC 7 fur stdndige Lasten ohne
Berlcksichtigung eines Teilsicherheitsbeiwertes ermittelt. Fur veranderliche Lasten
wird ein Teilsicherheitsbeiwert vy, = 1.3 bertcksichtigt.

standige Einwirkung = Yq ( Ng¢ + Fundamentgewicht )

1.0 ( 4* 350 + 1000) = 2400 [kN]
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veranderliche Einwirkung

]

Yq qu

(1.3) (4 * 150)

Bemessungswert V, = 2400 + 780 =
der Einwirkung

Bodenkennwerte:

Winkel der inneren Reibung Py = 27.5 [
Kohésion 6 = 5 [KN/m?]
Wichte des Bodens Y = 19  [KN/m?]

Die Bemessungswerte des Widerstandes:

®g = arctan (tan ¢,/ 1.25)

O B arctan (tan 27.5/ 1.25) =
Cq = c /1.6

Cy = 5/16 = 3.125 [kN/m?
Tragfahigkeitsbeiwerte:

N, = e" ®"? tan? (45 + ¢ /2)

Ny = g™ 2281 tan? (45 + 22.61/2)
N, = 8.32

N1r = (Ng - T)tano

N = (8.32 - 1)tan 22.61

N, = 3.05

N, = (Ng -1)/tan @

2261 [°]

780  [kN]

3180 [kN]
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N, = (8.32 -1)/tan 22.61
N, = 17.58

Formbeiwerte:

S, = 1+ (B/A) sin @

Sq = 1+ sin 22.61

Sq = 1.38

s, = 1-0.3 (B/A)

S, = 1-03

S, = 0.7

s, = (sqNg -1)/(Ng -1)
5 = (1.38*8.32 -1)/(8.32 -1)
Se = 1.43

Neigungsbeiwerte:

Die Lastneigungsbeiwerte i, i, und | werden 1 gesetzt, weil keine Horizontallasten
auf das System wirken.

Erddruck oberhalb der Grindungssohle:

Grundungstiefe t; = 1.0 [m]

q = vty = 19*1.0 = 19  [kN/m?]
Bruchlast:

Q2 = A(c Noscic + g Nysgig +YB Nys.i,)

100 (3.125*17.58*1.43*1+19*8.32*1.38*1+19*10*3.05*0.7 * 1)

2 P
] "

70236 [KN] > VW, = 3180 [kN]
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6.1.9 Nachweis der Grundbruchsicherheit nach DIN 4017
mit Sicherheitsbeiwerten nach DIN 1054 (1976)

Lasten:

vorgegebene Stltzlast P

standige Last Nk
Verkehrslast Nk
Fundamentgewicht

= 500 [kN]

= 07P = 350 [kN]

= 03P = 150 [kN]

= ABd vy

= 10*10*04*25 = 1000 [kN]

Bemessungswerte der Einwirkungen:

Der Bemessungswert der Einwirkungen werden fur standige und veranderliche Lasten
ohne Berlcksichtigung eines Teilsicherheitsbeiwertes ermittelt.

]

stéandige Einwirkung

veranderliche Einwirkung

Bemessungswert Vg
der Einwirkung

Bodenkennwerte:
Winkel der inneren Reibung
Kohasion

Wichte des Bodens

¥4 (Ng + Fundamentgewicht )

1.0 ( 4* 350 + 1000) = 2400 [kN]
Yq qu

1.0 (4 * 150) = 600  [kN]
2400 + 600 = 3000 [kN]
¢ = 275 []

c, = 5  [kN/m?

I!'y = 19  [kN/m?]

Die Bemessungswerte des Widerstandes:

Pq = Py
5

Gy = Gy

275 [

[KN/m?]
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Tragfahigkeitsbeiwerte:

Ny, = e ™9 tan?(45+ ¢ /2)
N, = e™ =275 tan? (45 + 27.5/2)
N, = 1393

N, = (N, - N)tano

N, = (1393 - 1)tan27.5

N, = 673

N = (Ng -1)/tan @

N = (13.93 -1)/tan 27.5

N, = 2486

Formbeiwerte:

Sq = 1+ (B/A) sing

Sq = 1+sin27.5

Sq = 1.46

s, = 1-0.3 (B/A)

S, = 1-03

S, = 0.7

S. = (SqNg - 1) /(Ng - 1),

s = (1.46 *13.93 -1)/(13.93 - 1)
S. = 1.49

Neigungsbeiwerte:

Die Lastneigungsbeiwerte i, i, und  werden 1 gesetzt, weil keine Horizontallasten
auf das System wirken.
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Erddruck oberhalb der Griindungssohie:

Grundungstiefe t; = 1.0 [m]

q = y.t, = 19*1.0 = 19 [kN/m?]

Bruchlast:

Q = Ai(c Noscic + q Ngsgig + yB N;s,iy)

Q =100(5*2486*149*1+19*1393*1.46*1+19*10*6.73*0.7*1)
Q = 146672 [kN]

Qu/ FS= 146672 /2 = 73336 [kN] >V, = 3000 [kN]

wobei

FS = globale Sicherheitsfaktor = 2

6.1.10 Vergleich der Ergebnisse zur Grundbruchsicherheit

Es ist aus Tabelle (13) zu erkennen, daR sich mit EC 2-6 die gréRten Bruchlasten
ergeben. Am kleinsten sind sie nach EC 7. Ahnlich verhalt es sich bei dem Verhaltnis
Bruchlast Q, zu zulassige Last V4

Tabelle (13) Vergleich der Ergebnisse zur Berechnung des Grundbruchsicherheit

Berechnung nach: | EC 2-6 EC7 DIN 1054 (1976)
Qq [kN] 146672 70236 73336

V, [kN] 4140 ; 3180 3000

Q/V,; [%] 35.4 22.1 24.4

£3-



Sicherheitsuntersuchungen bei Flachengriindungen

6.2 Beispiel 2

Berechnung der Fundamentplatte fiir ein Hochhaus

6.2.1 Allgemeines

Im Rahmen einer Untersuchung zur Bauwerk/Baugrund-Wechselwirkung wurde mit
Betreuung der Verfasser von CRUZ [5] eine Hochhaus-Plattengrindung nach
verschiedenen Normansatzen mit dem Programm ELPLA untersucht. Die Untersuchung
sollte kléren, welche Unterschiede bei einer Bemessung nach den Normanséatzen DIN
1054 und EC 2/ EC 7 (ENV 1997-1) auftreten.

Hier wurde das gleiche Beispiel gewahlt. Jedoch wurden die dreidimensionalen
Flexibilitatskoeffizienten fur das Kontinnumsmodell und die variable Bettungsmoduli far

das Winkler-Modell mit der genaueren Methode (lteratlonsmethode) statt einer
Aufteilung bei der Teilflachen-Methode berechnet.

6.2.2 Aufgabenstellung

Berechnungsverfahren:

Im folgenden werden das statische System und die Bodenkennwerte erlautert (Bild
25), mit denen die nachfolgenden Untersuchungen durchgeflhrt wurden.

Im Rahmen der Vergleichsuntersuchung mit ELPLA wurden folgende
Berechnungsverfahren eingesetzt:

Verfahren Berechnungsmodell
1 Spannungstrapezverfahren
3 Bettungsmodulverfahren

(Berechnung mit von Knoten zu Knoten
variablem Bettungsmodui)

6 Steifemodulverfahren (mit Iteration)
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Bild (25) Statisches System
a) Grundril des Hochhauses mit eingetragenen Lastpunkten
b) Langsschnitt durch die Sohlplatte

Bodenkennwerte:

Der Baugrund unter der Platte wurde durch drei unterschiedliche Bohrprofile definiert.
In jedem Bohrprofil sind mehrere Schichten mit verschiedenen Bodenmaterialien, wie
in Tabelle (14) und Bild (26) dargestellt, vorhanden. Der EinfluB von Erst- und
Wiederbelastung wird bertcksichtigt.

Flr der Baugrund gilt:

Poissonzahl des Bodens = 0.25 (fur alle Bodenmaterialien)
Abminderungsbeiwerte (fur bindige Béden nach DIN 4019 ist = 0.66)

v
o

s
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Tabelle (14) Bodenkennwerte
Schicht | Benennung | Tiefe der Steifemodul [kN/m?] | Wichte | Wichte
Nr. des Bodens Schicht | far uber unter
unter Gel. GW GW
Erstbel. | Wiederbel. ¥ Y
I [m] E, W, [KN/m?] | [kN/m?]
1 Schluff 4.6/4.2/4.38 9 500 26 000 19 9
Feinsand 9/9.5/10 22 000 52 000 18 11
3 Fels 20 120 000 220 000 22 13
Bild (26) Bohrprofile mit Bodenkennwerte
, Bhrg. 3 Bhrg. 1 0.00 m Bhrg. 2
Schiuff (1) T S -
Eu =9500 kN/mz2 | _* - wt
War=26000 kN/mz |w ™ - -l
y1 =19 kN/ms - - - l4.38m
“ |4.60m o 420m
_______ S Em—— . L M) K F N S L .
Eg'msand ‘21 -
Es2 =22000 kN/m2
Wa=52000 kN/mz |
y2= 18 kN/ms i . .
y'z2= 11 kN/ma 200 +-19.50 m “*[10.00 m
F4 r4 r4
Eels (3) z z z
z z z
Ew=120000 kN/m2 | 2 2
W13=220000 kN/m2| Z z z
z z z
y¥3 =22 kN/ma z z z
y's = 13 kN/ms 5" B 2
r4 z Zz
z z r 4
Zz 4 z
? 120.00m * |20.00 m Z l20.00m
Lasten:

Die Platte wird durch 33 Einzellasten beansprucht (Bild 25). Das Verhéltnis der
Lastanteile N, zu N, betrug bei den Berechnungen 70/30. Die Belastung der Platte
nach DIN 1045 und EC 2 wird in der Tabelle (15) und den Bildern 27 bis 28 gezeigt.
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Tabelle (15) Belastung der Platte

Stltzen Vorge- standige | standige | Ng=y, Gy | Ng=vq Qx Ne=
Nr. gebene Lasten Lasten Ngi+ N
Stutzenlast | (70% N) | (30% N) ¥,=1.35 ¥=1.50
N Gy Q

[kN] [kN] [kN] [KN] [KN] [KN]
P1 1250 875 375 1181 563 1744
P2 1250 875 375 1181 563 1744
P3 1250 875 375 1181 563 1744
P4 1250 875 375 1181 563 1744
P5 990 693 297 936 446 1381
P6 1200 840 360 1134 540 1674
P7 1200 840 360 1134 540 1674

P8 1200 840 360 1134 540 1674
P9 1200 840 360 1134 540 1674
P10 1200 840 360 1134 540 1674
P11 1200 840 360 1134 540 1674
P12 1250 875 375 1181 563 1744
P13 1000 700 300 945 450 1395
P14 1150 805 345 1087 518 1604
P15 1150 805 345 1087 518 1604
P16 1380 966 414 1304 621 1925
P17 1380 966 414 1304 621 1925
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Forsetzung der Tabelle (15)

Stutzen Vorge- standige | standige | Ng=vy Gy | Noy=Yq Q« N.&=
Nr. gebene Lasten Lasten Ngc+ Ny
Stutzenlast | (70% N) | (30% N) | y,=1.35 ¥,=1.50
N G, Q,
[KN] [kN [KN] [KN] [KN] [KN]
P18 1380 966 414 1304 621 1925
P19 1380 966 414 1304 621 1925
P20 1380 966 414 1304 621 1925
P21 1380 966 414 1304 621 1925
P22 980 686 294 926 441 1367
P23 1350 945 405 1276 608 1883
P24 1350 945 405 1276 608 1883
P25 1350 945 405 1276 608 1883
P26 1350 945 405 1276 608 1883
P27 1350 945 405 1276 608 1883
P28 1350 945 405 1276 608 1883
P29 1350 945 405 1276 608 1883
P30 1350 945 405 1276 608 1883
P31 1350 945 405 1276 608 1883
P32 980 686 294 926 441 1367
P33 10490 7343 3147 9913 4720 14634
L 50620 35434 15186 47836 22779 70615
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| || =

oso ™1350 ™1350 ™1350 ™1350 ®1350 ™350 ™1350 "1350'13588;
®250 S
™250 1380"
[ |
™ 250 .. 1380
™ .250 1380
G090 4200 J200 1200 200 1200 1200 1250 i
1380

Jooo
| ]
1380
1150
J150 8

Bild (27) Belastung der Platte [kN] nach DIN 1045

M 167 ®i883 Miss3 ®iss3 ™1883 1883 Mz ™1ss3 Mss3 '133? -
367
W 744 1698
| | [ |
1744 ... 1925
Wi744 198"
! 1 674 1744
J1381 J674 J674 1674 J674 {674 1674 .
1925
J395 o
1925
J604 1604

Billd (28) Belastung der Platte [kN] nach EC 2
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Materialkennwerte des Betons:

Fur das Plattenmaterial Beton gilt:

E, = Elastizitatsmodul = 20 000 [MN/m?]
Vo = Poissonzahl = 0.25
Yp = Wichte = 0 [kN/m?] (Eigengewicht wird vernachlassigt)

Plattendicke:

Aus Grunden der Vergleichbarkeit wurde bei allen Berechnungen die Dicke der
Grindungsplatte mit d = 1,75 m angesetzt.

6.2.3 Bettungsmoduli k,

Berechnung der Bettungsmoduli k; fur die 3 Bohrungen:

Es wird fUr jede Bohrung ein Bettungsmodul k, aus den Bodenmaterialen der Bohrung
ermittelt. '

Die Bettungsmoduli k, fur die drei Bohrungen sind nach zwei Vorgaben mit den
bodenmechanischen Regeln bestimmt worden:

mit den Vorgaben nach DIN 1045

kg, = 18462 [KN/m?]
Ky = 16912 [kN/m?]
Kigg 18697 [KN/m?]
mit den Vorgaben nach EC 2

kg, = 16782 [KN/m3]
kg = 15377 [KN/m3)
Ky = 16963 [KN/m?]

Berechnung der variablen Bettungsmoduli k,;:

Es wird angenommen, daR der Fundamentbereich in 3 Zonentypen nach KANY / EL
GENDY [19] aufgeteilt wird (Bild 29).

Typ L.

Diese Zone wird definiert als eine dreieckige Zone. Eine solche Zone wird begrenzt von
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drei Bohrungen. Der Bettungsmodul kg; fir einen Knoten i, der auf einem Punkt in der
dreieckigen Zone liegt, kann durch Interpolation zwischen den drei Werten der drei
Bohrungen bestimmt werden.

Typ Il

Diese Zone wird begrenzt von einer oder mehreren Seiten des Fundaments und zwei
Bohrungen (Bhrg. 1 und Bhrg. 2). Der Bettungsmodul K; fir einen Knoten i, der in
dieser Zone liegt, kann erhalten werden durch Interpolation zwischen den Werten von
k,; der zwei Bohrungen.

Typ Il
Diese Zone ist begrenzt durch eine oder mehrere Seiten des Fundaments und eine
Bohrung. Der Bettungsmodul kg ; fur einen Knoten i, der in dieser Zone liegt, ist gleich

dem Bettungsmodul der Bohrung.

Die errechneten variablen Bettungsmoduli k,; nach DIN 1045 und EC 2 werden in den
Bildern (36) und (37) gezeigt.

Die dreidimensionalen Flexibilitatskoeffizienten verhalten sich ebenso.

Y
A Bhrg.3 (1.25, 16.25) Bhrg.2 (22.25, 16.25)

Zonentyp Hl

(29) Lage der Bohrprofile und Zonentypen |, Il und lli



Sicherheitsuntersuchungen bei Flachengrindungen

6.2.4 Losung der Aufgabe und Ergebnisse

Zur Untersuchung der Bauwerk/Baugrund-Wechselwirkung wurden die Bettungsmoduli
mit dem Programm ELPLA bestimmt, und zwar mit den Vorgaben fur DIN 1045 (also
ohne Teilsicherheitsbeiwerte) und EC 2 (also mit Teilsicherheitsbeiwerten).

Die maximale Differenz zwischen der Setzung, die berechnet wird im Iterationsschritt
i, und der Setzung, die in dem vorherigen Schritt i-1 berechnet wurde, wird bezeichnet
als Genauigkeit fur die lterationsverfahren (6). In diesem Beispiel wurde die
Genauigkeit auf 0.00001 festgelegt.

Tabellen:

Nachfolgend werden die Ergebnisse aus Beispiel 2 in Tabellenform wiedergegeben.
In der Tabelle (16) werden fur 2 unterschiedliche Berechnungsverfahren die
Grenzwerte der Setzungen w,,, fur 2 Berechnungsmodelle und in der Tabelle (17) die

Grenzwerte der Bodenpressungen q,,,, und der 3 unterschiedlichen Berechnungs-
verfahren (Modelle) gezeigt, so dal man die Unterschiede gut erkennen kann.

Tabelle (16) Maximale Setzungen w,,, [cm] an den kritischen Knoten bei Anwendung
der Baugrundmodelle (3) und (6) nach Bild 3

Verfahren Berechnung Berechnung Unterschied
nach den nach den zwischen der
Vorgaben in Vorgaben in DIN 1045
DIN 1045 EC2 und EC 2
Aw
Wnax Winax [%]
[cm] [cm]
Bettungsmodulverfahren (3) 1.60 2.45 35
Steifemodulverfahren (6) 1.78 2.62 38
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Tabelle (17) Maximale Bodenpressungen q,,., [KN/m?] an den kritischen Knoten bei
Anwendung der verschiedenen Baugrundmodelle (1), (3) und (6)

Verfahren Berechnung Berechnung Unterschied
nach nach zwischen
DIN 1045 EC 2 der
DIN 1045
qmax qmax und EC 2
[KN/m?] [KN/m?] Aq
[%]
Spannungstrapezverfahren (1) 260.43 363.30 28
Bettungsmodulverfahren (3) 296.60 413.09 28.2
Steifemodulverfahren (6) 1362.75 1987.21 3142

Als charakteristische Werte der Bodeneigenschaften (x,) wurden die Steifemoduli E,
fur Erstbelastung und W, fur Wiederbelastung, die Poissonzahlen v und Wichten des
Bodens v, (im Beispiel 2 ist y, = 0, weil das Eigengewicht des Bodens vernachléssigt
wurde) angesetzt.

Isolinien-Darstellungen:

Die Ergebnisse der Untersuchung nach DIN 1045 und EC 2 sind in den Bildern 30 bis
53 als Isolinien dargestellt.

In den Bildern 30 bis 35 sind die Sohldricke, die Bettungsmoduli (Bilder 36 und 37),
die Setzungen (Bilder 38 bis 41) und Momente (Bilder 42 bis 53) mit Isolinien
dargestellt.

Wegen der Erhéhung der Lasten durch die Teilsicherheitsbeiwerte sind die Setzungen
nach EC 2 gréRer als die nach DIN 1054 und die Bettungsmoduli nach EC 2 kleiner als
die nach DIN 1054.

Die zuléssige Setzung betragt 4-6 [cm] in nichtbindigen Béden (Feinsand) nach
SKEMPTON/McDONALD [28]. Deshalb sollte auch die max. zulédssige Setzungsgréle
erhoht werden. Die zulédssige Setzung wird mit dem Wert 1.385 multipliziert, weil

Neg =Yg Nge # ¥q. Ny = 1.35(0.7 *P) +1.5 (0.3 *P) = 1.395 P
mit
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Ng = Bemessungswerte der Einwirkung

P = vorgegebene Stltzlast

Yq = 1.35 = Teilsicherheitsbeiwerte fir standige Einwirkung

Yy = 1.5 = Teilsicherheitsbeiwerte fur veranderliche Einwirkung
Nge = 0.7*P = sténdige Last

N = 0.3*P = veranderliche Last.

Damit kann man nach dem Sicherheitskonzept unter Verwendung von Teilsicherheits-
beiwerten untersuchen, ob Setzungsschaden zu erwarten sind.

1 Lo
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24p
220
200
180

160

140

Bild (30) Isolinien der Sohldruckverteilung g [kN/m?]
bei Spannungstrapezverfahren (nach DIN 1045)

380

340

280
60

220

Bild (31) Isolinien der Sohldruckverteilung q [kN/m?]
bei Spannungstrapezverfahren (nach EC 2)
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280

240
22

00
80

150

Bild (32) Isolinien der Sohldruckverteilung q [kKN/m?]
bei Bettungsmodulverfahren (nach DIN 1045)

3
260

Bild (33) Isolinien der Sohldruckverteilung q [kN/m?]
bei Bettungsmodulverfahren (nach EC 2)
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Bild (34) Isolinien der Sohldruckverteilung q [kN/m?]
fur das Steifemodulverfahren (nach DIN 1045)

Bild (35) Isolinien der Sohldruckverteilung q [KN/m?]
fur das Steifemodulverfahren (nach EC 2)
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Bild (36)

ild (3
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e
%

Isolinien der Bettungsmoduli k [kKN/m?]
bei Bettungsmodulverfahren (nach DIN 1045)
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Isolinien der Bettungsmoduli k [KN/m?]
bei Bettungsmodulverfahren (nach EC 2)
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1.50

4 A0
1.30
4.2

AA0
1.00

3 52

Bild (38) Isolinien der Setzungen w [cm]
bei Bettungsmodulverfahren (nach DIN 1045)

1.60

490
480
4170

220

Bild (39) Isolinien der Setzungen w [cm]
bei Bettungsmodulverfahren (nach EC 2)
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Bild (40)

ild (4
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Isolinien der Setzungen w [cm] :
fur das Steifemodulverfahren (nach DIN 1045)
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Isolinien der Setzungen w [cm]
fur das Steifemodulverfahren (nach EC 2)
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Bild (42) Isolinien der Momente m, [KN.m/m]
bei Spannungstrapezverfahren (nach DIN 1045)

-1000

=500

Bild (43) Isolinien der Momente m, [KN.m/m]
bei Spannungstrapezverfahren (nach EC 2)
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Bild (44

Bild (45)
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Isolinien der Momente m, [KN.m/m]
bei Bettungsmodulverfahren (nach DIN 1045)
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Isolinien der Momente m, [kN.m/m]
bei Bettungsmodulverfahren (nach EC 2)
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0.0

500

Bild (46) Isolinien der Momente m, [KN.m/m]
fur das Steifemodulverfahren (nach DIN 1045)

0,0

-1000
-500

ild (47 tsolinien der Momente m, [KN.m/m]
fur das Steifemodulverfahren (nach EC 2)
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a < [ Y

Bild (48) Isolinien der Momente m, [KN.m/m]
bei Spannungstrapezverfahren (nach DIN 1045)

Bild (49) Isolinien der Momente m, [kN.m/m]
bei Spannungstrapezverfahren (nach EC 2)
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PC_oo0 = 00 I 0.0 ]

-500

Bild (50) Isolinien der Momente m, [kKN.m/m]
bei Bettungsmodulverfahren (nach DIN 1045)

10.0 > N 0.0 F 0.0

-500 =500

|

Bild (51) Isolinien der Momente m, [kN.m/mj
bei Bettungsmodulverfahren (nach EC 2)
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\ 0.0

Bild (52) Isolinien der Momente m, [kN.m/m]
fur das Steifemodulverfahren (nach DIN 1045)

oy am—

\v 090

—

=500

Bild (53) Isolinien der Momente m, [KN.m/m]

fur das Stelfemodulverfahren (nach EC 2)
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6.2.5 Bemessung der Platte nach DIN 1045

Nachfolgenden werden die Einzelergebnisse der Bemessung in Zahlen
wiedergegeben (nur fur die kritische Schnitte x-x und y-y im Detail (Bild 54), die
anderen Schnitte verhalten sich ebenso). Bilder (55) bis (58) zeigen die Momente und
die Sohldriicke an den kritischen Schnitten x-x und y-y.

Die Biegebemessung nach DIN 1045 wird nach dem k,-Verfahren in tabellarische Form
durchgeflhrt. Zuerst werden in Tabelle (18) die Bodenpressungen o, unter Stitzen,
die Feldmomente m; und Stitzmomente m, an den kritischen Knoten bei Anwendung
der verschiedenen Baugrundmodelle aufgelistet. Die Tabelle (19) und (20) beinhalten
die Bemessung nach dem k,-Verfahren.

Y
®oao ®pa1 Mpao fng ®p2s ™p27 Mp2s ™p2s Mp2s 'pzabz:
"p1 : p21™
"p2 : p20™
" s Wl e e el
P4 : p1g"
5 P57 s P9 P10 P pr2 e
'
K . P16
P4 P15

Bild (54) Festlegung der Schnitte in x- und y-Richtung
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Bemessung der Platte fur Biegung:

Gewahlt ¢ =25 [mm]

Plattendicke d =175[cm]

Betondeckung nomc=5 [cm]

Beton B35

Betonstahl BSt 500

statische Héhe h, :

Héhe in x-Richtung
hy=d-nomc-¢/2=175-5-25/2=168.75 [cm]
Héhe in y-Richtung

h,=h,-¢ =168.75-2.5=166.25 [cm]

hm =(he+ h,)/2 = (168.75 + 166.25)/2 = 167.5 [cm]

b =1.0 [m]
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Bild (57) Sohldrucke q [kN/m? an dem Schnitt y-y (nach DIN 1045)
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Bild (58) Momente m,[kN.m/m]im Schnitt y-y (nach DIN 1045)
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Tabelle (18) Bodenpressungen o,unter Stutzen, Feldmomente m; Feldmoment
zwischen der Stutze und Stitzmomente m, an den kritischen
Schnitten x-x und y-y (nach DIN 1045)
Verfahren Schnitt x-x Schnitt y-y
g, -
[KN/m?] m, m; m, my
[kN.m/m] | [KN.m/m] [KN.m/m] | [kN.m/m]
Spannungstrapez (1) | 220.95 1527.40 -2194.8 1528.80 | -1101.30
Bettungsmodul (3) 218.87 | 2044.42 -1494.00 1648.04 | -967.00
Steifemodul (6) 195.10 | 2326.22 -1279.34 1918.05 | -701.69

abelle (19 Biegebemessung nach DIN 1045

bei Anwendung der verschiedenen Baugrundmodelle (Schnitt x-x)

Verfahren Stahlquerschnitt unter der Stahlquerschnitt im Feld

Stutze oben
kh ags kh ks gt

[cm? [cm?]

Spannungstrapez (1) 4.29 13.7 32.83 3.58 3.7 48.48

Bettungsmodul (3) 3.70 3.7 45.16 4.33 3.7 33.00
Steifemodul (6) 3.47 3.7 51.39 4.68 3.7 28.26 il
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[abelle (19) Biegebemessung bei Anwendung der verschiedenen
Baugrundmodelle nach DIN 1045 (Schnitt y-y)
Verfahren Stahlquerschnitt unter der Stahlquerschnitt im Feld
Stutze oben
Kn K, g Ky Ks g
[cm?] [cm?]
Spannungstrapez (1) 4.28 3.7 33.77 5.05 3.6 23.67
Bettungsmodul (3) 413 3.7 36.40 5.39 3.6 20.78
Steifemodul (6) 3.82 a7 42 .37 6.32 3.6 15.08

Gewahlte Bewehrung:

Die Tabellen (21) und (22) zeigen die Anzahl der Stabe unter der Stltzen und im Feld
oben bei Anwendung der verschiedenen Baugrundmodelle im Schnitt x-x und y-y. Die
gewahlte Durchmesser ¢ ist 25 [mm]

Tabelle (21) Erforderliche Bewehrung nach DIN 1045 (Schnitt x-x)

——

-\-lerfahren

gewahite Bewehrung

unter der Stltze
g

im Feld oben
a

sf

Spannungstrapezverfahren (1)

7 25 =34.36 cm?

10 ¢ 25 =49.09 cm?

Bettungsmodulverfahren (3)

10 ¢ 25 =49.09 cm?

7 ¢ 25 =34.36 cm?

Steifemodulverfahren (6)

11 ¢ 25 = 54.00 cm?

6 ¢ 25 =29.45cm?
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Tabelle (22) Erforderliche Bewehrung nach DIN 1045 (Schnitt y-y)

Verfahren gewahlte Bewehrung

unter der Stitze im Feld oben
ass asf

Spannungstrapezverfahren (1) 7 25 =34.36 cm? 5¢ 25 =24.54 cm?

Bettungsmodulverfahren (3) 8 ¢ 25 =39.27 cm? 5 $ 25 =24.54 cm®

Steifemodulverfahren (6) 9¢$ 25 =44.18 cm? 4 ¢ 25 =19.63 cm?

Nachweis der Tragfahigkeit fur Durchstanzen:
Innenstu tutze P33):
Zum Nachweis fur Durchstanzen werden die Abmessungen der Stitze benétigt. Hierbei

werden fur die Stutze MaRe von 90/90 [cm] angesetzt. Die Berechnung wurde fur die
Stutze als Innenstitze durchgefuhrt (Bild 59).

Stutzlast Ny = 10490 [kN]
Statzldange c, = 0.9 [m]
Sthtzbreite ¢, = 0.9 [m]
c=113 /e, ¢,

c= 113,09 * 0.9 = 1.017 [m)

Durchmesser des Rundschnittes

d=c+h, =1.017 +1.675= 2.69? [m]
Durchmesser des Bruchkegels

d=c+2h, =1.017 +2*1.675=4.367 [m]
kritischer Schnitt

A= d? /4 = (4.367)2 /4 = 14.98 [m?]
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¢=0.9m
—t

—

Y
\ ) |&=0.9m

ali—

N = 10490kN

1 1
; d,=4.367Tm

d=2.692m

Bild (59 Belastung, Abmessung, Bewehrung; kritischer Rundschnitt u und
kritische Flache A, nach DIN 1045 (Innenstltze P33)

kritischer Rundschnitt
u=d n=2692 =846 [m]
Querkraft im Rundschnitt

Q, =N, -0, A= 10490 - 14.98 o, [kN]
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rechnerische Schubspannung
1. =Q,/ (u.h,) = Q,/ (8.457 *1.675) = Q,/ 14.17 [KN/m?]

Bewehrungsgrad

#g=0.5 (ay + a,, )/h, =0.5 (a,, + a,, )/ 167.5 = (a, + a,, ) / 335

a,=14

Toy = 0.6 [MN/m?]
k=13a; vy,
k=13%14 vy,

K=1.82 v,

Der Nachweis der Tragfahigkeit fur Durchstanzen (Innenstitze P33) bei Anwendung
der verschiedenen Baugrundmodelle nach DIN 1045 ist in Tabelle (23) gezeigt.

Tabelle (23) Nachweis der Tragfahigkeit gegen Durchstanzen (Innenstitze P33)
bei Anwendung der verschiedenen Baugrundmodelle (nach DIN 1045)

Verfahren Q, T Mg K zult
[kN] | [MN/m?] [MN/m?]
Spannungstrapezverfahren (1) 7180.2 0.507 0.205 | 0.824 | 0.495=t,
Bettungsmodulverfahren (3) | 7211.33 | 0.509 0.264 | 0.935 | 0.561>t,
Steifemodulverfahren (6) 7567 .4 0.534 0.293 | 0.985 | 0.591>t,
Nachwelis:

Beim Nachweis der Tragfahigkeit fur Druckstanzen, mit allen Berechnungsverfahren
ergeben sich 1, < T, . Es ist also keine Schubbewehrung erforderlich.
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Randstiitze (Stitze P19):

Die Berechnung wurde fur die Stutze als Randstltze durchgefuhrt (Bild 60).

Stutzlast N, = 1380 [kN]
Stutzlange c, = 0.4 [m]
Stutzbreite ¢, = 0.4 [m]
¢c =113 ¢ ¢,

c=1.13 y/0.4 x 0.4 = 0452 [m]

Durchmesser des Rundschnittes

d=c+h, =0.452+1.675=2.127 [m]
Durchmesser des Bruchkegels

d,=c+2h, =0.452+2*1.675=3.802 [m]
kritischer Schnitt

A=05*d% n/4+0.3*d,=0.5*(3.802)>n/4+0.3*3.802=6.82 [m?]
kritischer Rundschnitt

u=05d t+2*03=05%2127t+0.6=3.94 [m]
Querkraft im Rundschnitt

Q,=N,, -0, A,;= 1380-6.82 o, [kN]

rechnerische Schubspannung

t.=Q,/ (wh,)=Q,/ (3.94*1.675)= Q,/6.6 [KN/m?]
Bewehrungsgrad

#=0.5 (a, + a,, )/h, =0.5(2*24.54)/167.5 =0.147
a=1.4

oy = 0.6 [MN/m?]
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k=13a, vy,
k=1.3%1.4 V0.147 = 0.697

zul T = X Toy; = 0.697 * 0.6 = 0.418

c=0.4m

H—
[JTe=04m

N, = 1380kN

: L

f E
2] 3l Lol
|

1.675 0.452
1
—I—__— —
- |
|
£ £ I
S| & |
ol ol |
1 )
-] 3 |
|
| S
e u=3.94m N
| A.;=6.82m?
_l

Bild (60) Belastung, Abmessung, Bewehrung; kritischer Rundschnitt u und
kritische Flache A_; nach DIN 1045 (Randstutze P19)

-86-



Sichemeitsuntersuchungen bei Fléichengrundungen

Der Nachweis der Tragfahigkeit fir Durchstanzen bei Anwendung -der verschiedenen
Baugrundmodelle nach DIN 1045 ist in Tabelle (24) gezeigt.

[abelle (24) Nachweis der Tragfahigkeit gegen Durchstanzen (Randstitze P19)
bei Anwendung der verschiedenen Baugrundmodelle (nach DIN 1045)

Verfahren O, Q, ; Mg K zult
[kN/m? | [kN] | [MN/m’] [MN/m?)
Spannungstrapezverfahren (1) 150 357 0.054 0.147 | 0.697 | 0.418>t,
Bettungsmodulverfahren (3) 180 152.4 0.023 0.147 | 0.697 | 0.418>t,
Steifemodulverfahren (6) 155 3329 0.050 0.147 | 0.697 | 0.418>t,

Nachweis:

Beim Nachweis der Tragfahigkeit fur Druckstanzen (Randstitze P19), mit allen
Berechnungsverfahren ergeben sich t,,, < g, . Es ist also keine Schubbewehrung

erforderlich.
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6.2.6 Bemessung der Platte nach EC 2

In Tabelle (25) und den Bildern (61) bis (64) werden die Bodenpressungen o, unter
den Stitzen, die Feldmomente m; und Stitzmomente m, an den kritischen Schnitten
x-x und y-y bei Anwendung der verschiedenen Baugrundmodelle aufgelistet.

Bemessung der Platte fur Biegung:

Die Biegebemessung wird mit den Bemessungstabellen mit dimensionslosen Beiwerten
fur den Rechteckquerschnitt ohne Druckbewehrung durchgefihrt.

Gewahit ¢, = ¢,=25 [mm]

Plattendicke d =175 [cm]

Betondeckung nomc=5 [cm]
Bemessungswerte der Baustoffe

Beton C 30/37

Betonstahl BSt 500 S

Nutzhdhe

Nutzhdéhe in x-Richtung
d,=d-nomc-9J2=175-5-25/2=168.75 [cm]
Nutzhdéhe in y-Richtung

d, = d, - (b, + $,)/2 = 168.75 - 2.5 = 166.25 [cm]

b=1.0 [m]

-98-



Sicherheitsuntersuchungen bei Flachengriindungen

]Irzs kN

TT m ........ ” T STt SRS, re— =
i i i
& ! ! !
pufl T 1 +i:|n.1-z.r| ——————
3 P! !
p I | m_ e |
@ ||.<.-|_ -ll..-..l,. |||||| r._...nl.m_r:n ||||||||
< e+ g1 g T
a {1 i ®iG 9
E b5 W %uM.H..uu.w.w.wmu.mud.i....
@ i | g'5§
2| 3 ) SRR, | O TSNS, TR - L. L TR
< - _ L &l 2 3
i Ei8& Bi
£ =wl A g 2o gl
.m- aDl _ .|nqm, n].em‘ll..lr
Q @ 3 =
um m = i u pm w S
o] af— -k Y L
& . i T I
© - I 1 | 1
¥ w : [ ; | :
e SN <+ P Sttt : Gt e ook et o e SR
! oot
ol 1R R N
: X L
© o ——mde T —m g m e
3 ] i [ I
. < : _ : !
E— | RSy S o meionnt 7P e
TR S o : S °
W 5289' %. : " N s e :
i< [;w/Ni] b exo04pIyoS
w Z99' | =Ap
)
wGLy=p

Bild (61) Sohldrtcke q [kN/m?] an dem Schnitt x-x (nach EC 2)
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Bild (63) Sohldrucke q [kN/m?] an dem Schnitt y-y (nach EC 2)
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Bild (64) Momente m, [kN.m/m]im Schnitt y-y (nach EC 2)
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Tabelle (25) Bodenpressungen o, unter Stitzen, Feldmomente m, Feldmoment
zwischen der Stutze und Stitzmomente m, an den kritischen
Schnitten x-x und y-y (nach EC 2)
Verfahren Schnitt x-x Schnitt y-y
00
[kN/m?] m, my m, my
[KN.m/m] | [KN.m/m] [KN.m/m] | [kN.m/m]
Spannungstrapez (1) | 308.23 | 2130.75 -3061.67 2132.97 | -1536.16
Bettungsmodul (3) 305.92 | 2817.56 -2136.65 2290.19 | -1358.47
Steifemodul (6) 269.78 | 3272.80 | -1741.94 | 2709.56 | -945.85

Teilsicherheitsbeiwerte in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit

- fur Beton Ye = 1.50
- flr Betonstahl Ys = 1.15
fur Beton C 30/37: fo, = 30 [N/mm?]
f, = fu/y.= 30M.50 = 20 [N/mm?
fur Betonstahl BSt 500 S: f, = 500 [N/mm?]
fg = fuy,= 500115 = 435 [N/mm?

Stahlquerschnitt unter der Stutze in x-Richtung

u I‘= MSds
**  bdz2f, 1000
u - MSds
% 1.0 (1.6875)2 (20) (1000)
u - MSds
5% 56953
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interpoliert aus Tafel6.2ain [7] = ©

efoﬁ-_.f’__bdx_fcd
fya
® (100) (168.75) (20
ot A, - 800 (18875) (20

orf A,, = 77586 0 [cm?]

Stahlquerschnitt unter der Stitze in y-Richtung

MSds
b d,2 f,, 1000

des

MSds

1.0 (1.6625)2 (20) (1000)
}J = MSds
S¢s 55278

Hsgs =

interpoliert aus Tafel 6.2ain [7] = w

wbd f
erfAsvz_____y_od

fya
® (100) (166.25) (20)
435

erf Ay, =

erff A, = 76437 0  [cm?]

Die Ergebnisse der Bemessung mit dimensionslosen Beiwerten wird in der Tabellen
(26) und (27) gezeigt.

-102-



Sicherheitsuntersuchungen bei Flachengriindungen

Tabelle (26) Biegebemessung bei Anwendung der verschieden Baugrundmodelle
nach EC 2 (Schnitt x-x)

Verfahren Stahlquerschnitt unter der Stahlquerschnitt im Feld
Statze in x-Richtung oben in x-Richtung
Hsds w A Hsas w Ay
[cm?] [cm?]
Spannungstrapez (1) 0.037 0.039 29.90 0.054 0.056 43.45
Bettungsmeodul (3) 0.049 0.051 39.57 0.038 0.039 30.26
Steifemodul (6) 0.057 0.058 45.78 0.031 0.031 23.82

Tabelle (27) Biegebemessung bei Anwendung der verschieden Baugrundmodelle
nach EC 2 (Schnitt y-y)

Verfahren Stahlquerschnitt unter der Stahlquerschnitt im Feld
Stutze in x-Richtung oben in x-Richtung
Hsds w A Hsds w Ay
[cm?) [cm?]
Spannungstrapez (1) 0.039 0.040 30.38 0.028 0.028 21.75
Bettungsmodul (3) 0.041 0.042 32.10 0.025 0.026 19.87
Steifemodul (6) 0.049 0.051 38.98 0.017 0.017 12.99
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Gewahlte Bewehrung:

Die Tabellen (28) und (29) zeigen die erforderliche Anzahl der Stabe unter der Stitze
bei Anwendung der verschiedenen Baugrundmodelle im Schnitt x-x und y-y. -Der

gewahlte Durchmesser ¢ ist 25 [mm)].

Tabelle (28) Erforderliche Bewehrung (Schnitt x-x)

Verfahren

gewahlte Bewehrung

unter den Stltze

Ass

im Feld oben

A

Spannungstrapezverfahren (1)

7 ¢ 25 =34.36 cm?

9 ¢ 25 =44.18 cm?

Bettungsmodulverfahren (3)

9§25 =44.18 cm?

7 $25 =34.36 cm?

Steifemodulverfahren (6)

10 ¢ 25 =49.09 cm?

5 ¢ 25 =24.54 cm?

Tabelle (29) Erforderliche Bewehrung (Schnitt y-y)
\Ierfahren gewahlte Bewehrung

unter den Stutze

Ass

im Feld oben

Ast

Spannungstrapezverfahren (1)

7 $ 25 = 34.36 cm?

5 ¢ 25 =24.54 cm?

Bettungsmodulverfahren (3)

6 ¢ 25 =29.45 cm?

5 ¢ 25 =24.54 cm?

Steifemodulverfahren (6)

8 ¢ 25 =39.27 cm?

3 ¢ 25 =14.73 cm?
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Nachweis der Tragféhigkeit gegen Durchstanzen:

! titze (Stiitze P33

Die Bemessungsquerkraft darf um die Resultierende aus den Bodenpressungen
innerhalb der kritischen Schnitts u abgemindert werden. Wegen unterschiedlicher
Festlegungen bezlglich des Neigungswinkels des Durchstanzkegels und des kritischen
Rundschnitts u nach EC 2 und DIN 1045 erhalt man verschiedene Flachen A_; und
damit auch abweichende Abzugswerte (Bild 65). Die Berechnung wurde fur die Stltze
als Innenstutze durchgefihrt.

Stutzlast Nggy = 14634 [KN]
Stutzlange (03 = 0.9 [m]
Statzbreite c, = 0.9 [m]
Nutzhéhe in x-Richtung  d, = 1.6875 [m]
Nutzhdhe in y-Richtung  d, = 1.6625 [m]

statische Hohe der Fundamentplatte in betrachteten Rundschnitt als Mittelwert aus
beiden Richtung

d +d
d, = X > y
d_= 1.6875 ; 1.6625 _ 1675 (m]

Abstand des kritischen Rundschnitts von der Stutzenkante
r=15d, =1.5*1.675=2.5125 [m]

Lange des kritischen Rundschnitts

u=2(c+c) +2mr

u=2(09+09)+2m25125 =19.39 [m]
einbeschrieben Flache

A =C.C +2r(C+ ¢ ) +mr

Ay =0.9*0.9+2*.5125(0.9+0.9) + = (2.5125)°

Ay =29.69 [m?
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&=0.9[l{'l
\E
% IC,—U.gm

Ny + Ne= 14634 kN

d,=1.6625m
d,=1.6875m

|

’ I

d=1.75m
 Su—

NYYNINEYRN L

00
,2.5125 0.9 2.5125
T e T L}

Bild (65 Belastung, Abmessung, Bewehrung; kritischer Rundschnitt u und
kritische Flache A_; nach EC 2 (Innenstitze P33)

Resultierende Bemessungsquerkraft
Vs¢ = Ngg - 0, At
V4 =14634 -28.69 o, [kN]

Die bezogenen aufzunehmende Querkraft vgq

(Vea B)/u

Korrekturfaktor zur Berlicksichtung einer nicht rotationssymetrischen Belastung

Vsd

B
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B = 1.15 bei Innenstutzen
Vsqg = (Vgg 1.15)/19.39 =0.059 Vg, [kN/m]
Bemessungswiderstand

VRt = Tpa K(1.2+400p,)d,

TRd Schubfestigkeit

0.28 [MN/m?] fur C 30/37  (nach KONIG [21])

TRd

Die Werte durfen mit 1.2 multipliziert werden

Tra = (0.28)(1.2) = 0.336 [MN/m?

k = Beiwert zu Berlcksichtigung der Plattendicke
k = 16 -d, =10

k = 16 - 16625 = -0.0625<1 [m]

d.h. fur k wird 1 eingesetzt
P1 = Langsbewehrungsgrad in den Grenzen 0.5 < p, < 1.5 %.

Bei Fundamentplatten mit einer Dicke von mehr als 50 cm braucht der
Mindestbewhrungsgrad von 0.5 % nicht eingehalten zu werden.

Er wird bei nicht vorgespannten Platten bestimmt aus

Phh = Vplx : ply

A A [em¥m]
P = X T b, [om] - d_ [cm]

_ Asx - Asx
Pie = T00) (168.75) 16875

A, A [cm¥m]
Py = A b, [em] - d, [cm]
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. By o

Piy = T000) (166.25) 16625

(0.336) (1.0) (1.2 + 40 p, ) (1.675)

VRd1

0.675+2251 p, [MN/m]

Vrd1

Der Nachweis der Tragfahigkeit fur Durchstanzen (Innenstiize P33) bei Anwendung
der verschiedenen Baugrundmodelle nach EC 2 wird in Tabelle (30) durchgefihrt.

[abelle (30) Nachweis der Tragfahigkeit gegen Durchstanzen (Innenstitze P33)
bei Anwendung der verschiedenen Baugrundmodelle (nach EC 2)

Verfahren Vg4 Vsq Pi VRd1
[kN] | [MN/m] [MN/m]

Spannungstrapezverfahren (1) | 8074 | 0.479 | 0.00205 | 0.721>vgy

Bettungsmodulverfahren (3) 8136 | 0.483 | 0.00215| 0.723>vgy

Steifemodulverfahren (6) 8842 | 0.524 | 0.00262 | 0.734>vg,

Nachweis:

Beim Nachweis der Tragfahigkeit gegen Druckstanzen (Innenstitze P33), mit allen
Berechnungsverfahren ergeben sich vgy <wy. Es ist also keine Schubbewehrung
erforderlich.
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Randstltze (Stiitze P19

Stutzlast Neg = 1925 [KN]
Stutzlange C, = 0.4 [m]
Stltzbreite c, = 0.4 [m]
Nutzhéhe in x-Richtung  d, = 1.6875 [m]
Nutzhdhe in y-Richtung  d, = 1.6625 [m]

statische Hoéhe der Fundamentplatte in betrachteten Rundschnitt als Mittelwert aus
beiden Richtung

d +d
d, = = 5 Y
d_ = 1.6875 ; 1.6625 _ 1675 (m]

Abstand des kritischen Rundschnitts von der Stutzenkante
r=15d, =1.5*1.6756=2.5125 [m]

Lange des kritischen Rundschnitts

u=2c¢,+c +2*03+mr

u=2*04+04 +2*0.3+ 725125 =9.69 [m]
einbeschrieben Flache

A =0C.C +r(2c+ ¢)+03(2r+c,)+05=r

A =04*04+25125*3*0.4+0.3(2*2.5125+0.4) + 0.5 n (2.5125)
Ay =14.72 [m?

Resultierende Bemessungsquerkraﬁ

Vsg = Ngg = 0, A

Ve =1925-14.72 o, [kN]

Die bezogenen aufzunehmende Querkraft vgy

Vvsq = (Vg B)/u
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Bild (66)

B
B

c=0.4m
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Je=04m

Ng, + Ny = 1925kN
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d=1.75m
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| Ly
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, 4 2:5125m

5.425m

2.5125m

1
1
1
1

A =14.72n¢

Belastung, Abmessung, Bewehrung; kritischer Rundschnitt u und
kritische Flache A, nach EC 2 (Randstutze P19)

Korrekturfaktor zur Bertcksichtung einer nicht rotationssymetrischen Belastung

1.40 bei Randstitzen

veg = (Vsq 1.40)/9.69 =0.144 Vs, [KN/m]

Bemessungswiderstand

VRd1

= 1, k(1.2+40p,)d,
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Schubfestigkeit

TRd

0.28 . [MN/m? fur C 30/37  (nach KONIG [21])

" Trd

Die Werte durfen mit 1.2 muiltipliziert werden

Tk

Tra = (0.28)(1.2) = 0.336 [MN/m%

= Beiwert zu Berﬁéksiéhtiguhg der Plattendicke
k = 16 - d, >1.0
k = 16 - 16625 = -0.0625<1 [m]

d.h. fur k wird 1 eingesetzt
[oB = Langsbewehrungsgrad in den Grenzen 0.5 < p, < 1.5 %.

Bei Fundamentplatten mit einer Dicke von mehr als 50 cm braucht der
Mindestbewhrungsgrad von 0.5 % nicht eingehalten zu werden.

Er wird bei nicht vorgespannten Platten bestimmt aus

pl = plx . pl}f
A _ A, [cm*/m]
P T R 7 b, [em] - d_ fom]
o, = —223% 000145
(100) (168.75)
A, A, [em?*m]
p _— - =
¥ A, b, fem] - d, [cm]
b, = ——2 __ -000147
(100) (166.25)
o, = 000147 = 0.00145 = 0.00146
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Vrd1

= 0.336*1.0*1.675 (1.2 + 40 *0.00146) =0.708 [MN/m]

Der Nachweis der Tragfahigkeit fir Durchstanzen (Randstutze P19) bei Anwendung
der verschiedenen Baugrundmodelle nach EC 2 wird in Tabelle (31) durchgefuhrt.

Tabelle (31) Nachweis der Tragféhigkeit gegen Durchstanzen (Randstitze P19)

bei Anwendung der verschiedenen Baugrundmodelle (nach EC 2)

Verfahren B Vg4 Vsg Py A/
[kN] [MN/m] : [MN/m]
Spannungstrapezverfahren (1) | 1827 | 0.263 | 0.00146 | 0.708>vg,
Bettuhgsmodulverfahren (3) 1770 | 0.255 | 0.00146 | 0.708>vgq
Steifemodulverfahren (6) 1755 | 0.253 | 0.00146 | 0.708>vgq

Nachweis:

Beim Nachweis der Tragfahigkeit gegen Druckstanzen (Randstitze P19), mit allen
Berechnungsverfahren ergeben sich vg, <y . Es ist also keine Schubbewehrung

erforderlich.
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6.2.7 Vergleich der Bemessung nach DIN 1045 und EC 2

In den Tabellen (32) und (33) werden die Bemessungsunterschiede zwischen der DIN
1045 und dem EC 2 gezeigt, die sich bei den durchgefiihrten Vergleichsberechnungen

ergeben haben.

Far eine Bemessung mit einer konstanten Plattendicke ergibt die Bemessung nach EC
2 durch geringeren Stahlquerschnittsanteil eine kostengtinstigere Lésung als nach DIN

- 1045.

Tabelle (32) Vergleich der Bemessung nach DIN 1045 und EC 2 (Schnitt x-x)

Verfahren Bemessung nach Bemessung nach Unterschied
DiN 1045 EC2 zwischen der DIN
1045 und dem EC 2
agfem? | aglem | Agfem? | Aglem? | AAS[%] | AA, [%]
unter unter unter
der im Feld der im Feld der im Feld
Stiitze oben Stiitze oben Stitze oben
Spannungstrapez (1) 32.83 48.48 29.90 43.45 8.92 10.38
Bettungsmodul (3) 45.16 33.00 39.57 30.26 12.53 8.30
Steifemodul (6) 51.39 2826 4578 23.82 10.82 15.71
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Tabelle (33) Vergleich der Bemessung nach DIN 1045 und EC 2 (Schnitt y-y)

Verfahren Bemessung nach Bemessung nach Unterschied
DIN 1045 EC2 zwischen der DIN
1045 und dem EC 2
asfem? | agfem? | Aglemd | Aqlemd | AAL[%] | AAL[%]
unter unter unter
der im Feld der im Feld der im Feld
Stiitze oben Stiltze oben Stiitze oben
Spannungstrapez (1) | 33.77 23.67 30.38 21.75 10.04 8.11
Bettungsmodul (3) 36.40 20.78 32.10 19.87 11.81 4.38
Steifemodul (6) 42.37 15.08 38.98 12.99 8.00 13.86
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6.2.8 Nachweis die Grundbruchsicherheit nach EC 2-6

- Berechnung der rechnerische Breite b

Bei Grundungskérper mit durchbrochener Sohliftache durfen gemaR DIN 1054, die
aulReren Abmessungen angesetzt werden, solange die Summe der Aussparungen
nicht groRer ist als 20% der gesamten umrissenen Sohlflache (Bild 67).

g/// .

E

& &
1 / =
W A il i ___%_

14.00 m b 7.00 m

i
¢
i
i 21.00 m

—

Lod.

Bild (67) Rechnerische Breite b,

Grundriflache A = 11*21+77*4 = 259 [m?
Rechnerische Breite b, B A/B

b, = 259/21 = 12.33 [m]
Charakteristische Bodenkennwerte:
Winkel der inneren Reibung oW = 325 [
Kohé&sion 3 = 0 [KN/m?]
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Bemessungswerte des Widerstandes:

I

Py = Py 32.5 [7]

0 [kN/m?

Ca = Cx

EinfluR des Grundwassers:

Um festzustellen, ob und inwieweit das Grundwasser innerhalb des EinfluRbereiches
des Grundbruchvorgangs liegt, ist zunachst die Tiefe der Grundbruchflache zu
bestimmen '

Mit «o = 45° + @2 = 45 + 32.5/2 = 61.25 [°]
berechnet sich die EinfluRtiefe zu

£ = b.sina.e®. tan¢g

t = 12.33*sin62.12* "% *tan 32.5 = 20.05 [m]

Damit liegt das Grundwasser innerhalb des EinfuRbereichs und muf} bericksichtigt
bleiben.

Gegenuber der Berechnung zu Grundwassereinflu? wird nun (Bild 68)

Wichte des Bodens

YY¥, - t, 18%0.65+11x4.5+13%14.9

2= ) 20.05

s

Y, = 1271 [kN/m?]

Erddruck oberhalb der Grundungssohle:

Grundungstiefe t = 435 [m]
q N YYi- b [m]
q = 19*42+18*0.15 = 82.5 [kN/m?]
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0.00 m
- -
s 260 m v = 19 kN/m?
* o [Schluff . 420m
= Y GW=500m =435 prd T
sea y =18 kN/m® -
- {Feinsand ¥’ =11 kN/m? _
::'- q3=300 N C=0kwm2 9.50"1 .“
z - 3 S
Z. vy =22 kNim =
z v’ =13 kKN/m? ;‘
“ jEes @=35°,C =0 kN/m?
r4
—= L
z r4
Bild (68) EinfluRtiefe des Grundwassers
Lasten:
vorgegebene Stutzlast Yp = 50620 [kN]
standige Last YNg = 0.7%P = 35434 [kN]
Verkehreslast YNy = 0.3YP = 15186 [kN]
Fundamentgewicht = Ar. d. Yoe
= 259*1.75*25 = 11331 [kN]
Bemessungswerte der Einwirkungen:
standige Einwirkung = Yg ( LNg + Fundamentgewicht )
= 1.35 (35434 + 11331) = 63133 [kN]
veranderliche Einwirkung = Yq LNk
= 1.5*15186 = 22779  [kN]
Zulassige Last V, - 63133 + 22779 = 85912 [kN]
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Tragfahigkeitsbeiwerte:

N, = e™ B tan? (45 + ¢ /2)
Ny = g™ B25 tan? (45 + 32.5/2)
N, = 2459

N, = (Ng - )tano

N, = (2459 - 1)tan325
N, = 1503

N, = (Ng -1)/tan o

N = (24.59 -1)/tan 32.5
N = 37.03

Formbeiwerte:

Sq = 1+ (B/A)sing

Sq = 1+ (12.33/21) sin 32.5
Sq = 1.32

s, = 1-0.3 (B/A)

& = 1 -0.3(12.33/21)

Sy = 0.82

S, = (5qNg -1)7(Ng - 1)
S, = (1.32*24.59 -1)/(24.59 -1)
s, = 1.33
Neigungsbeiwerte:

Die Lastneigungsbeiwerte i, i, und | werden 1 gesetzt, weil keine Horizontallasten
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auf das System wirken.

Bruchlast:

Qq Ai(c Nos.i. + g Nys.ip + YyB Ns,i,)
Q, =259(0+825%*24.59*1.32*1+12.71*12.33*15.03*0.82* 1)

Q, = 1193640  [kN] > (W, = 85912 [kN])

6.2.9 Nachweis die Grundbruchsicherheit nach EC 7

Lasten:

vorgegebene Stutzlast YP = 50620 [kN]

standige Last YNy = 0.7%P = 35434 [kN]
Verkehrslast YNy = 03P = 15186 [kN]
Fundamentgewicht = A . d. Yo

= 259*1.75*25

11331 [kN]

Bemessungswerte der Einwirkungen:

Die Bemessungswert fur Einwirkung wird nach EC 7 fir standige Lasten ohne
Bertcksichtigung eines Teilsicherheitsbeiwertes ermittelt. Fur veranderliche Lasten
wird ein Teilsicherheitsbeiwert y, = 1.3 berlcksichtigt.

standige Einwirkung = ¥q (¥ Ny + Fundamentgewicht )

= 1.0 (35434 + 11331.25) = 46765 [kN]
veranderliche Einwirkung = Yq LNa

= 1.3*15186 = 19742 [kN]
Zulassige Last V;, = 46765 + 19742 = 66507 [kN]
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Charakteristische Bodenkennwerte:

Winkel der inneren Reibung 0N = 325 [}
Kohasion c = 0 [KN/m?]
Wichte des Bodens Yo = 12.72 [KN/m?]
Bemessungswerte des Widerstandes:

Py = arctan (tan ¢,/ 1.25)

Dy = arctan (tan 32.5/ 1.25) = 27 [°]

Cq = c. /16

& = 0/16= 0 [kN/m?]
Tragfahigkeitsbeiwerte:

N, = e™ 2% tan® (45 + @ /2)

N, = e™ =27 tan? (45 + 27/2)

N, = 13.2

N, = (N, - )tano

N, = (13.20 - 1)tan 27

N, = 622

N. = (N -1)/tano

N, = (13.2 -1)/tan 27

N = 23.94

a
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Formbeiwerte:

Sq = 1+ (B/A)sin®

sy = 1+ (12.33/21) sin 27

s, = 127

s, = 1-0.3 (B/A)

s, = 1 -0.3(12.33/21)

s, = 0.82

S. = (SqNg - 1)/ (Ng - 1)

S, = (1.27*13.2 -1)/(13.2 -1)
8, - 1.29

Neigungsbeiwerte:

Die Lastneigungsbeiwerte i, i, und i. werden 1 gesetzt, weil keine Horizontallasten

auf das System wirken.

Erddruck oberhalb der Grindungssohle:

Grundungstiefe t = 435 [m]

q = Yyi- & [m]

q = 19*42+18*0.15 = 82.5 [KN/m?]
Bruchlast:

Q = Alc Nosci. + g Ngsgig + YB N,s, i,

Q, =259(0+825%*132*127*1+12.71*12.33*6.22*0.82*1)

Q, = 565058 [kN] >  (V, = 66507 [kN])
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6.2.10 Nachweis die Grundbruchsicherheit nach DIN 1054 (1976)
Lasten:

vorgegebene Stutzlast YP = 50620 [kN]

standige Last YNy = 0.7YP = 35434 [kN]
Verkehrslast YN = 03YP = 15186 [kN]
Fundamentgewicht = As. d. Vpe

= 259*1.75*25= 11331.25 [kN]

Bemessungswerte der Einwirkungen:

Die Bemessungswerte fur Einwirkungen werden fur sténdige und veranderliche Lasten
ohne Beriicksichtigung eines Teilsicherheitsbeiwertes ermittelt.

1

standige Einwirkung Yg ( Y Ng« + Fundamentgewicht )

= 1.0 ( 35434 + 11331.25) 46765.25 [kN]

veranderliche Einwirkung = Yq 2N
= 1.0 * 15186 = 15186  [kN]
Zuléssige Last Vy = 4676525 + 15186 = 61951  [kN]

Charakteristische Bodenkennwerte:

Winkel der inneren Reibung Py = 325 [7]
Kohasion C = 0 [KN/m?]
Wichte des Bodens Y = 12.71 [KN/m?]

Bemessungswerte des Widerstandes:

% = O 325 [

0  [kN/m?

Cq = Cx
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Tragfahigkeitsbeiwerte:

N, = e” =% tan? (45+ @ /2)

N, = e™ B"325 tan? (45 + 32.5/2)
N, = 2459

N, = (Nq- - 1)tan o

N, = (24.59 - 1)tan32.5

N, = 15 B

N, = (N, -1)/tan@

N, = (24.59 -1)/tan 32.5

N = 37.03

Formbeiwerte:

Sq = 1+ (B/A) sin @

Sq = 1+ (12.33/21) sin 32.5

Sq = 1.32

s, = 1-0.3 (B/A)

s, = 1 -0.3(12.33/21)

S, = 0.82

S, = (SqNg =1)/(Ng -1)

s, = (1.32*24.59 -1)/(24.59 - 1)
S = 1.33

Neigungsbeiwerte:

Die Lastneigungsbeiwerte i , i, und i, werden 1 gesetzt, weil keine Horizontallasten
auf das System wirken.
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Brubhlast:
Qq4 = A(c N.scic + g Nysgis + YB N,s,i,)

Q =259(0+825%245971.32%1+ 12.71*12.33*156*0.82*1)

Qq = 1193640 [kN]

Qq/ FS= 1193640 /2 = 596820 [kKN] > (V4 = 61951 [kN])
wobei

FS = globaler Sicherheitsfaktor = 2

6.2.11 Vergleich der Ergebnisse zur Grundbruchsicherheit

Generell ist far Plattengrindungen der Nachweis der Grundbruchsicherheit nicht
maRgebend.

Es ist aus Tabelle (34) zu erkennen, daR sich mit EC 2-6 die grofiten Bruchlasten
ergeben. Am kleinsten sind sie nach EC 7. Ahnlich verhalt es sich bei dem Verhaltnis
Bruchlast Q4 zu zulassige Last V

Tabelle (34) Vergleich der Ergebnisse zur Grundbruchsicherheit

Berechnung nach: | EC 2-6 EC7 DIN 1054 (1976)
Qq [kN] 1183640 565058 596820

Vyq [kN] 85912 66507 61951

Qu/Vy [%] 13.89 8.50 9.60

-124-



Sicherheitsuntersuchungen bei Flachengrindungen

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

7.1 Allgemeines

Anhand von zwei Beispielen wurde erlautert, wie die Wechselwirkung zwischen
Baugrund/Bauwerk nach den Eurocodes berticksichtigt werden kann.

Die Fragestellung dieser Arbeit sollte vor allem einen Vergleich der bestehenden mit
den neuen Normensatzen, DIN 1045, EC 2, EC 7 und DIN 1054 erbringen.
Insbesondere war zu klaren, welche Veranderung durch die y,- und y,-fach erhdhten
Lasten bei der Bemessung der mit dem Boden in Wechselwirkung stehenden Platte
auftreten.

Fur die zwei Beispiele wurden zuerst die statische Berechnung und die Bemessung
der Sohlplatte nach DIN 1045 und EC 2 durchgefthrt. Die Bemessung wird mit dem
“Nachweis der Tragfahigkeit" errechnet. Sie beinhaltet bei beiden Normen die
“Bemessung auf Biegung” und den “Nachweis gegen Durchstanzen”. Zudem werden
nach beiden Berechnungsgrundiagen (DIN 1045 sowie EC 2) Bewehrungsplane zum
Vergleich erstellt.

Die Grundungsplatte wurde mit 8 verschiedenen numerischen Verfahren mit dem von
KANY/EL GENDY entwickelten Programm ELPLA untersucht.

Danach wird die Standsicherheit mit den derzeit noch guiltigen Sicherheitskonzepten
des Grundbruchs, nach DIN 1054, EC 2-6 und EC 7 untersucht.

7.2 Unterschiede der Bemessung nach DIN 1045 und EC 2

Bei der Bemessung der Grandungsplatte mit einer konstanten Plattendicke nach den
Berechnungsgrundlagen DIN 1045 und EC 2 ist bei allen Baugrundmodellen
festgestellt worden, daR sich nur prozentuale Unterschiede im Bewehrungsgrad
ergeben. Die Bemessung nach EC 2 ergibt gegentber der Bemessung nach DIN 1045
einen 4 - 16% niedrigen Bewehrungsanteil. Die Regelung nach dem EC 2 ergibt aus
wirtschaftlicher Sicht eine kostengunstigere Lésung.

7.3 Unterschiede bei der Grundbruchsicherheit

Generell ist fur Plattengrindungen der Nachweis der Grundbruchsicherheit nicht
maRgebend.
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Bei den Nachweisen der Grundbruchsicherheiten nach DIN 1054 (alt) , EC 2-6 und EC
7 wurden an den Ecken und Randern die erforderlichen Sicherheiten sicher
eingehalten, bzw. Uberschritten.

Esist zu erkennen, daR sich mit EC 2-6 die groften Bruchlasten ergeben. Am
kleinsten sind sie nach EC 7. Ahnlich verhait es sich bei dem Verhéltnis Bruchlast Q4
zu zulassiger Last V4

7.4 Unterschiede der verschiedenen Baugrundmodelle

Die Berechnungen mit den Kontinuumsmodellen (5, 7.und 8) der Lastgeometrie a
(gleichférmige Flachenlast, Beispiel 1) lassen erkennen, daR die Verteilung des
Sohldruckes sehr verschieden ist gegeniber den Ergebnissen mit der einfachen
Annahme (1) und beim Winkler-Modell (2). Es zeigen sich, wie zu erwarten,
Minimumswerte an der Plattenachse und Maxima an den Ecken oder Réndern der 3
ausgesuchten Plattenabschnitte. Die Ergebnisse differieren auch von einem Abschnitt
zum anderen, wahrend die Verteilung des Kontaktdruckes bei den Modellen (1) und
(2) nahezu Ubereinstimmt mit der Lastintensitat von 20 [KN/m?] im gesamten
Grandungsbereich.

Als weiteres Ergebnis zeigt sich, dal® bei den Modellen (1) und (2) nur geringe
Biegemomente (Bild 18) oder Querkrafte auftreten. Bei dieser Art der Belastung gieicht
der Verlauf des Kontaktdruckes im Modell (1) dem in Modell (2).

Bei Anwendung des Kontinuumsmodelles treten erhebliche Berthrungsdricke unter
den Ecken der Grindung auf, falls die Platte klein oder in der Mitte stark belastet ist.
In diesem Fall gentgt als Berechnungsmodell die Einfache Annahme (1) oder das
Winkler-Modell (2). Das Winkler-Modell reicht auch aus, wenn der Untergrund aus
einer dinnen, nachgiebigen Schicht Gber einer starren Basis besteht.

Die starre Platte (8) zeigt bei allen 4 Typen von Belastungen im Beispiel 1, daR die
Setzungswerte gleich und konstant sind in der gesamten Grundung (w=0.84 cm nach
DIN 1045 und w=1.17 cm nach EC 2). Ebenso ist die Verteilung des Kontaktdruckes
bei allen 4 Arten gleich.

Bei der Einfachen Annahme (lineare Sohldruckverteilung (1)) mit den 4 verschiedenen
auReren Belastungen (Beispiel 1) zeigt sich eine nahezu gleichmaRige Verteilung des
Kontaktdruckes von 20 [kN/m?] im Bereich der gesamten Griindung.

Die Konzentration der Setzungen in der Nachbarschaft zu den &ul3eren Lasten ist eine
Folge des dort herrschenden hohen Kontaktdruckes bei der elastischen Platte mit den
Modellen (2), (5) und (7). Die Werte des Kontaktdruckes in der Nachbarschaft der Last
sind bei der Verwendung der Modelle (5) und (7) héher als beim Modell (2).
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Die Bilder 19 und 20 zeigen nur geringe Unterschiede in den Biegemomenten
zwischen Modell (2) und den Modellen (5) und (7) bei den Lastgeometrien (b) und (c).
Im Beispiel 1 ist trotzdem die Verteilung des Kontaktdruckes bei den 3 Modellen nicht
die gleiche. '

Bei der Lastgeometrie (d) im Beispiel 1 ist das maximale negative Biegemoment kiein
bei héheren Werten des Kontaktdruckes an den Plattenecken und grof3 bei kleineren
Werten des Kontaktdruckes. Daraus folgt, daR das maximale negative Biegemoment
bei Modell (1) groRer ist als bei den Modellen (2), (5) und (7) (Bild 21).

Klar ist, daR das maximale Biegemoment und die groRRte Setzungsdifferenz bei der
Lastgeometrie (c) und die minimalen Werte bei der Lastgeometrie (a) auftreten.

Das Modell (5) ergibt gréRere Setzungen als Modell (7) aufgrund der vorgegebenen
unendlichen Dicke der verdichteten Bodenschicht. Fur einen dicken, relativ festen
Baugrund sollte man daher Modell (5) verwenden.

Es ist zu erwahnen, daR die herkémmliche Methode (1) nicht von der Beschaffenheit
des Bodens unter der Griindung abhéangt. Es gibt auch keine Vertraglichkeit zwischen
Plattenverformungen und Bodensetzungen bei Anwendung dieser Methode. Der
EinfluR benachbarter Bauwerke und &uf3erer Lasten kann nur beim Kontinuums-Modell
(4 bis 8) in die Untersuchungen miteinbezogen werden. Der EinfluR der
Bauwerkssteifigkeit und Temperaturwechsel wird bei der konventionelien Methode (1)
nicht beachtet. Der EinfluR der Wiederbelastung kann nur bei den Schichtenmodellen
(4, 8, 7, 8) bertcksichtigt werden.

Das Ergebnis der Berechnung der Platte andert sich nicht bei Plattendicken von
d=d,.. bis d = d_, also bei starren Platten auf elastischem Baugrund.

Nach dem oben dargesteliten Vergleich wird empfohlen, sicherneitshalber den Typ des

Baugrundmodells fur die Plattengriindung entsprechend der folgenden Aufstellung zu
wahlen (Tabelle 35).

A2+



Sicherheitsuntersuchungen bei Flachengrindungen

Tabelle 35 Empfohlene Berechnungsmodelle fur unterschiedliche
Baugrundverhaltnisse und Bauwerkseinflisse

Fall empfohlenes Berechnungsmodell

_—_——m s s s, e

Bei annahernd gleichférmiger Last, Kontinuumsmodell ('5) bis (8)
verteilt Gber die gesamte Platte

Bei Ecklasten Winkler-Modell (2) oder (3)

Bei kleinen Grundungen .- Einfache Annahme (1) oder Winkler-
Modell (2)

Bei diinnen Schichten auf festem Winkler-Modell (2) oder (3)

Baugrund

Bei Fundamenten mit groRer Last in Einfache Annahme (1) oder Winkler-

der Plattenmitte Modell (2), (3)

Untersuchung des Einflusses von Kontinuumsmodell (5) bis (8)

benachbarten Grindungen

Bei Baugrund aus unterschiedlichem Kontinuumsmodell (5) bis (8) fur

Bodenmaterial geschichteten Baugrund oder Winkler-
Modell mit variablem Bettungsmodul
(2) oder (3)

Untersuchung des Einflusses von Kontinuumsmodell (5) bis (8) oder

Temperaturunterschieden Winkler-Modell (2) oder (4)

Untersuchung des Einflusses von Kontinuumsmodell oder Winkler-

Uberbauten (Bodensenkungen) Modell

Bei weichen Bodenschichten Kontinuumsmodell (8) fur starre Platte

Bei groRer Dicke einer Bodenschicht Kontinuumsmodell (5) fur Halbraum

7.5 SchiuRbemerkung

AbschlieRend ist darauf hinzuweisen, dal die Baugrund/Bauwerk-Wechselwirkung flr
Grundungsplatten nach der Berechnungsgrundlage des EC 2 und den Standsicher-
heitsnachweisen des EC 7 keine wesentlichen Auswirkungen auf die Sicherheits-
niveaus der Bemessung haben.
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7.6 Ausblick

In dem vorgelegten Bericht wird beschrieben und begrindet, wie man bei
Flachengriindungen das neue Partialsicherheitskonzept ansetzen kann. Es bleiben
aber noch viele Fragen offen, die in dem vorliegenden kurzen Forschungsbericht nicht
geklart werden konnten. Hierzu gehéren auch Fragen, die bei der Berechnung von
kombinierten Pfahl-/Plattengrindungen auftreten. Dies gilt insbesondere auch im
Hinblick auf das Steifemodulverfahren, weil dann setzungsbeeinflussende Lasten als
Mantelreibung oder Spitzenwiderstand in sehr unterschiedliche Tiefen auf den
Baugrund abgegeben werden mussen.
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