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MODELLIERUNG VON UNTERZUGEN

1 Die FEM rechnet genauer - aligemeine Betrachtungen

Die etablierten kommerziellen FE-Programme verfolgen unterschiedliche Philosophien bei
der Berucksichtigung von Unterziigen im Stahlbetonbau. Betrachtet man die einzelnen Re-
alisierungen in den FE-Programmen und liest man dazu die Hintergrundinformationen in
den Handbtichern, sind die getroffenen Annahmen meist plausibel und man kann realitats-
nahe Ergebnisse erwarten. Eine Folge der unterschiedlichen Umsetzungen sind allerdings
haufig mehr oder weniger gro3e Unterschiede in den Ergebnissen. Fir den Anwender ist
es wichtig, dass er die in seinem Programm verwendeten Annahmen kennt und natrlich
auch akzeptieren kann. Im Vergleich mit anderen Programmen (z.B. in der Diskussion mit
dem Priifer) kdnnen die Abweichungen in der Regel immer begruindet werden.

Auch wenn sich die Ergebnisse der einzelnen Programme unterscheiden, ist der Genau-
igkeitsgewinn durch die FE-Modellierung im Vergleich zu den friiheren Berechnungsmég-
lichkeiten enorm. Bevor leistungsfahige FE-Programme zur Verfugung standen, konnte
man die Verbundwirkung zwischen Unterzug und Platte nicht bzw. nur naherungsweise
berlcksichtigen. Der Unterzug wurde haufig als festes Lager modelliert, um die Platten-
schnittgréfRen zu erhalten. AnschlieRend wurden die erhaltenen Stltzkrafte auf einen se-
paraten Balken als Belastung angesetzt. Da Unterziige im Prinzip eine besondere Form
der nachgiebigen Lagerung einer Platte darstellen, kann man unter bestimmten Voraus-
setzungen auch bei dieser Modellierung sinnvolle Ergebnisse erhalten. An Stelle der fes-
ten Lagerung sollte dann aber eine der Steifigkeit des Balkens entsprechende elastische
Lagerung angesetzt werden. Die Ermittlung der richtigen Federsteifigkeiten ist dem An-
wender Uberlassen. Die modernen FE-Programme entbinden uns von dieser Aufgabe, da
automatisch entsprechend der Eingabewerte die realen Steifigkeitsverhaltnisse' berlck-
sichtigt werden.

Das Beispiel UZ-Klassisch-FEM vergleicht das Modell ,Starre Lagerung anstelle Unterzug*
mit dem ,exzentrischen Faltwerksmodell“. Es zeigt die Grenzen des klassischen Modells
und den Genauigkeitsgewinn durch eine moderne FE-Modellierung.

Fir alle RFEM-Beispiele dieses Kapitels werden unter ,Berechnung” im Menu ,Berech-
nungsparameter in ,Optionen® die Einstellungen

— Biegetheorie nach Mindlin und

- Bericksichtigung der Schubsteifigkeit der Stabe verwendet.

' Unter Beriicksichtung der Naherungen des zu Grunde gelegten Unterzugsmodells
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BeispieL UZ-KLAssiscH-FEM

ST1ATISCHES SYSTEM / EINGABEWERTE

3 Faltwerke 10,00m(x)-8,00m(y), Linienlager u_= starr entlang der AuRenrander

Material Faltwerk und Unterzug: E= 2830 kN/cm?, G= 1500 kN/cm? mit p=0,2 und y=0
Flache: Dicke= 18cm, Belastung: Flachenlast= 10,00kN/m?, (b= 3,04m)
Vernetzung: 20-16 Elemente mit 0,50m Elementlange

System 1: Linienlager u,= starr entlang der Mittelachse (klassisches Modell)
System 2: Unterzug am +z-Rand der Flache, Rechteck 30/70 cm (B/H)
System 3: Unterzug am +z-Rand der Flache, Rechteck 30/30 cm (B/H)

10.00 kMN/mt2

System 1
Mittiges Linienlager
{klassisches Modell) Systemn 2
Steifer Unterzug
Systern 3
Weicher Unterzug

EiNncaBE IN RFEM

Damit die Unterziige exzentrisch angeschlossen werden konnen, sind die Systeme als
3D-Tragwerke einzugeben. Beim Anlegen der neuen Position ist flr den Typ der Struktur
dementsprechend ,3D“ zu wahlen.

Im Dialog , Stab bearbeiten” wird der Dialog ,Rippe...“ angewahlt und fur die mitwirkende
Breite die unten angenommenen Werte eingegeben. Fur die Auswertung der Ergebnisse
dieses Beispiels sind sie allerdings nicht relevant. Sind diese Werte null, reagiert RFEM
mit einer Fehlermeldung.

Stab bearbeiten _| Rippe bearbeiten El

Basis | Einstellungen| Stab N,

Stab Mr. Linie Mr. Stabtup P
-
5w ([Ree s

Knaten Nr. Rechteck 300 @#m +=Fand der}

flaghe.........
Rand der

[1317 |

Stabdhehung mittels
O Zentiisch

@uinkel £ 000251 O Benutzerdefviet durch

() Hilfsknaten L 3E=] Stabexzentrizitat

inEbene wy Mitwirkendes Breite - Seite 1 Mitwirkende Breite - Seite 2
tlEE 52 Angeschlossens Flache Nr.: Angeschlossene Flache Mr.:

Guerschitt [2-Ebene Flsche: 56.127.811:1% | ({5 ] | [2- Ebene Flsche: 56.127.811:1 1%

Stabanfang | 4- Reshleck 30/70; Belon C30/37 w |(A0) Bretebr: OL/E Bretebz L/
=)@

Stabends: | Wie Stabanfang im| Ous

© [ISEET]

Stabendgslenk

Stabanfang: ‘ Kein b | e
Stabende: ‘ Kein v | e M ‘
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Entsprechend der gewéhlten Einstellung als Uberzug oder Unterzug ermittelt RFEM im
3D-System automatisch die Exzentrizitaten der Rippen:

e=+0,5-Dicke, +O,5-H6heUnterzug
Fur die Lage ,Am +z-Rand der Fldche* ergibt sich fir dieses Beispiel:

Platte

System 2: e= 44cm
System 3: e= 24cm
Bei Auswahl von ,Zentrisch”ist e=0.

Bei ,Benutzerdefiniert durch Stabexzentri- (oIS u
zitét“ist e separat durch die Einflhrung ei- | PR
ner Stabexzentrizitat festzulegen. Im Dia- | 3 75.17.25
log ,,Stab bearbeitenunter ,Einstellungen*
ist diese dem Stab zuzuweisen.

Lagerdrehung
Folge: um
g = b S D.DUE.: N
Um die Systeme berechnen zu kénnen, | 7 = YH
missen fur. diese zusatzlich zu den _PIat- 2 [ coo=]] 11
tenrandbedingungen auch  Scheiben-
5 - . Elastische Stitzung aus

randbedingungen generiert werden. Eine S

. . . LtZE In 2
zwangungsfreie Lagerung erreicht man,

indem fir einen Knoten im System die | Fm==
Stiitzung: wegfeder: Lusfall:

Scheibenfreiheitsgrade u,= starr, u,= starr | 5 .. [ 509=] v r—
und @,= starr (vgl. Bild) gesetzt werden. | & . [ 0o00=] kNeml [ken =]
Als Lagerungsknoten wurden hier die Mit- | I vz 0.000=D (el Kein ~
telpunkte der rechteckigen Tragwerke ge- | Einspannung  Drehfeder

0 o [ 00000 kNmsad)

[ e EI.EIUUE : [kMrnArad]
Vo [ Do00=D] kmrad]

Kommentar

' Bl
@ J E Abbiechen

ERGEBNISSE

Durch die exzentrische Lage des Unterzuges werden im System 2 und 3 Scheibenkrafte
aktiviert. Fir das System 1 (2D-System), bei dem der Unterzug durch ein festes Lager si-
muliert wird, sind die Scheibenkrafte null.

Scheibenschnittgrofen n-y in Richtung der Achse des Unterzuges:

Grundzchnittgrofen
-y [kM A

System 1 Systermn 2 Systermn 3

o U
Ll Sl ]
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Bei Betrachtung der Plattenmomente wird deutlich, dass die SchnittgroRen zwischen fes-
tem Lager und steifem Unterzug noch ahnlich sind. Wird der Unterzug weicher, driften die
Ergebnisse weiter auseinander. Durch eine elastische Lagerung des mittigen Linienlagers
kénnte man die Ergebnisse des Systems 1 noch angleichen.

Biegemomente m-x in Richtung der Achse des Unterzuges:
Grundzchnittgrofern
rivi [kMrmdm)

Systerm 1 Systermn 2 System 3
! = L1

= o O O O O B B e

e o R
-
I o

o N N N O B o

m-x im mittigen harizontelem Schnitt:
28,670

19,172
4,771
W [Ny
15,081 15,081 16,241 16,241 19881 16881
s

ERKENNTNISSE

In der Realitat biegen sich Flachentragwerk und Unterzug gemeinsam durch. Das FE-Mo-
dell des exzentrischen Unterzuges ist in der Lage, dieses Systemverhalten abzubilden.

Das klassische Modell, bei dem die PlattenschnittgroRen durch ein festes Lager anstelle
eines Unterzuges ermittelt werden und anschlieend der Unterzug als selbstandiges, ent-
koppeltes System berechnet wird, verletzt diese Kompatibilitat. Dieses Modell ist somit in
Anbetracht der neuen Mdéglichkeiten durch die FEM nicht mehr zeitgemal und liefert oh-
nehin nur fiir Sonderfalle brauchbare Ergebnisse.
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Bei der Umsetzung der Unterzugsmodelle werden Berechnungsmodelle und Bemes-
sungsmodelle unterschieden. Das Berechnungsmodell steht fur die Art der Bertcksich-
tigung der Steifigkeit des Unterzuges im statischen System und hat Auswirkungen auf
die Verformungen und SchnittgroRen. Das Bemessungsmodell beschreibt, welcher Quer-
schnitt bemessen wird und welche Schnittgrofenanteile dem Unterzug letztlich zugeord-
net werden. Es hat damit nur Auswirkungen auf die Bemessungsergebnisse.

Mitunter gibt es einen Wechsel vom Berechnungsmodell (z.B. exzentrischer Unterzug mit
Rechteckquerschnitt) zum Bemessungsmodell (z.B. Plattenbalkenquerschnitt). Die einzel-
nen Programme verwenden haufig auch unterschiedliche Modelle, je nachdem ob man ein
2D- oder 3D-System erzeugt.
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2  Allgemeine Unterzugsmodelle

Die anschlieRende Diskussion ist fir die Modellierung von Unterziigen im Stahlbetonbau
interessant. Fur die Belange des Stahlbaus gibt es keinen besonderen Diskussionsbedarf.

Bild 4-1 zeigt die Ublichen Berechnungsmodelle. Zunachst ist die Entscheidung zu tref-
fen, ob ein 2D- (Platte) oder 3D-Modell (Faltwerk) zu Grunde gelegt wird.

Unterziige fihren durch ihre exzentrische Lage zu Normalspannungen im Flachentrag-
werk. Damit handelt es sich nicht mehr um ein Plattentragwerk, sondern streng genommen
um ein Faltwerk. Hierfur sind die Modelle 4 bis 6 nach Bild 4-1 mit ihren sechs Freiheits-
graden pro Knoten zutreffend. Fur die zusétzlich vorhandenen Scheibenfreiheitsgrade (v,
v, b, 2) sind entsprechende Lagerungsbedingungen festzulegen. Haufig ist es ausreichend
und auch sinnvoll, wenn eine ,statisch bestimmte Lagerung® fur das 3D-Modell vorgenom-
men wird (vgl. Lagerung in Beispiel UZ-Klassisch-FEM).

Plattenmodelle (FG: v, P, Py )

T — — ]

e=0

Modell 1: Modell 2: Modell 3:
Platte mit Platte mit Platte mit zentrischern Balken

exzentrischem Balken exzentrischem Flachenelement als Plattenbalkenguerschnitt

Faltwerkmodelle [FG:v,, vy, v;, @, ®?,, ¢, )

hodell 4 MWadell 5: Modell B:
Faltwerk mit Faltwerk mit 3D-Faltwerk
exzentrischem Balken exzentrischem Flachenelament

Bild 4-1: 2D- und 3D-Unterzugsmodelle

Beim Modell 4 wird zur Abbildung des Steges ein Rechteck-Balken mit exzentrischer Be-
zugsachse mit dem Flachentragwerk verbunden. Beim Modell 5 hingegen wird der Steg
durch ein Faltwerkselement mit groRerer Dicke und ebenfalls exzentrischer Bezugsachse
modelliert.

Beide Teilsysteme, d.h. Balken- und Faltwerkselemente, kénnen auf Grund der theoreti-
schen Annahmen nur einen linearen Spannungsverlauf Uber die Hohe abbilden. Weicht
der reale Spannungsverlauf davon ab, ist das Modell 6 vorzuziehen, bei dem der Steg als
dreidimensionales Faltwerk ersetzt wird. Wie in Bild 4-1 angedeutet, sollen dann allerdings
Uber die Steghohe in Abhangigkeit von der Leistungsfahigkeit der Elementansatze mehre-
re Elementreihen gewahlt werden. Der Anwendungsbereich des Modells 6 ist am breites-
ten und kénnte somit bei Vergleichslésungen als Referenzlésung dienen.

2 Der sechste Freiheitsgrad ®, tritt nur bei Scheibenansatzen mit Drehfreiheitsgraden auf
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Allgemeine Unterzugsmodelle

Wegen der einfacheren Modellierung und des geringeren Rechenaufwandes werden im
Hochbau haufig Plattenmodelle mit nur drei Freiheitsgraden (v,, ¢,, ¢y) pro Knoten verwen-
det. Wirden bei den Modellen 4 und 5 alle Scheibenfreiheitsgrade (v,, v,, ¢,) festgehal-
ten, erhielte man zwangslaufig die Plattenmodelle 1 und 2. Der einzige Unterschied zum
Faltwerksmodell liegt also darin, dass durch das Fehlen der Scheibenfreiheitsgrade in der
Flachentragwerksebene keine Verformungen auftreten kdnnen. Deshalb wird dafiir haufig
der Begriff ,dehnstarre Platte” verwendet. Bei geringen real auftretenden Scheibenverfor-
mungen, sind die Modelle 1 und 2 eine gute Wahl. Das Modell 2 ist in den gangigen Soft-
wareprodukten eher selten enthalten.

Bei ausgepragten Unterziigen und im Verhaltnis dazu weichen (diinnen) Platten sind die
Scheibenverformungen allerdings zu berlicksichtigen und auf die Faltwerksmodelle aus-
zuweichen.

Bild 4-2 zeigt zwei

' I Variante 1: Variante 2:
Varianten fur die Be-
ricksichtigung  der d d _.‘1;.__
Exzentrizitdt des Bal- 7 f
kens (Modelle 1 und
4). Die Ergebnisse b b
unterscheiden  sich \ \
nur geringfiugig, da
einmal die Flache A SRR
und Zum .a.r.]dererl die Querschnittsflache: Querschnittsflache:
Engntnzngt e groler A=bh A= b-(h+d)
ermittelt wird. o o
Exzentrizitat: Exzentrizitat:
_d+h _h
=2 =2

Bild 4-2: Varianten zur Beriicksichtigung exzentrischer Balken

Durch eine Berlicksichtigung der exzentrischen Bezugsachse flief3t bei den Modellen 1, 2,
4 und 5 neben der Biegesteifigkeit des Rechteckbalkens auch die Dehnsteifigkeit in das
System mit ein. Die Dehnsteifigkeit macht einen maRgeblichen Anteil des Tragverhaltens
aus.

Beim Modell 3 kann durch die zentrische Lage des Balkens nur die Biegesteifigkeit bertick-
sichtigt werden. Um fir dieses Modell eine den realen Verhaltnissen angepasste Steifigkeit
zu erhalten, wird anstelle des exzentrischen Rechteckquerschnittes ein Plattenbalkenquer-
schnitt angenommen und somit die Biegesteifigkeit angemessen erhdht. Die mitwirkende
Breite b_ (vgl. Bild 4-3) ist dabei eine wichtige Eingabegrdfle.

Nach [4.1] mit Verweis auf [4.2] darf die mitwirkende Breite fir die Biegebeanspruchung
nach folgender Gleichung abgeschatzt werden:

by =b, + Zbeff,i

mitb ;; =0,2-b, +0,1-L,
<0,2-L,
<b, 4-1)

KaPITEL 4 227



Kapitel 4: Modellierung von Unterziigen

Fir die Ermittlung des Ab- bt bef

standes der Momenten- *|‘—’| 4-—8—‘

nullpunkte L entsprechend

Bild 4-3 werden etwa glei- // /// //
<+ | [ 1| | |_I/I -+

che Steifigkeitsverhaltnisse
vorausgesetzt.

Das Modell 3 wird haufig 5
verwendet, da es als reine (B4 by
Platte unproblematisch ist. ' b I

Durch die zentrische Lage (= ==
des Unterzuges konnen
keine Scheibenbeanspru-
chungen auftreten. Damit
ist auch die Uberlegung
(wie bei den Modellen 1
und 2 vorab diskutiert) hin-
fallig, ob eine ggf. groRere
Nachgiebigkeit des Fla-
chentragwerkes die Ergeb-
nisse verfalschen kann. Endfeld:

Abschatzung des Abstandes der Maomentennullpunkte
Mittelfeld:

Auch in Bezug auf die
Handhabung bietet sich Lp=085L
das Modell 3 an. Die meis-

. L
ten Programme ermitteln
aus den eingegebenen

Querschnittsabmessungen  Bild 4-3: Uberschlagliche Ermittlung der mitwirkenden Breite

automatisch den Schwer-
punkt des Plattenbalkens und das darauf bezogene Tragheitsmoment.

|, Setzt sich aus dem Eigentragheitsmoment von Platte I, und Balken |, sowie dem Stei-

neranteil I, zusammen:

Ba’

Ige = IPl + IBa + st (4'2)

Da bei dieser Berechnung der Flachenanteil der Platte doppelt enthalten ist, muss dieser,
allerdings ohne den Steineranteil, wieder abgezogen werden:

I,=1_ -1

FE ges Pl (4_3)
Entweder fuhren die Programme diesen Abzug automatisch durch oder es ist als Option
wahlbar.

Als Bemessungsmodell wird bei einer Stabmodellierung unabhangig von einer 2D- oder
3D-Berechnung in der Regel ein Plattenbalkenquerschnitt verwendet. Die Unterschiede in
den einzelnen Programmen liegen darin, ob bzw. welche Schnittgrofenanteile aus dem
Bereich der mittragenden Breite des Flachentragwerkes zu den Ergebnissen des Unterzu-
ges hinzugezahlt werden. Da der Unterzug statisch als Plattenbalken und nicht als Recht-
eckquerschnitt wirkt, ist das Hinzuaddieren von SchnittgréRenanteilen aus den Flachen
logisch und auch sinnvoll.
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Einleitung

KAPITEL 6
BODENMODELLE

1 Einleitung

Die realistische Abbildung von Bauwerk - Boden Wechselwirkungen in Finite Elemente
Programmen ist ungeachtet des gegenwartig hohen Entwicklungsstandes der verfigbaren
Software eine nicht zu unterschatzende Aufgabe. Einerseits erfordert die richtige Einbin-
dung des Bodenmodells in die FE-Berechnung viele Uberlegungen und Kenntnisse, an-
dererseits sind aber die in der Software implementierten Bodenmodelle fiir den Anwender
nicht immer in ihrer gesamten Komplexitat durchschaubar. In den meisten Softwarepro-
dukten, wie auch in RFEM, stehen dazu noch mehrere unterschiedliche Bodenmodelle zur
Auswahl. Da sich die Art der Bodenmodellierung mitunter stark auf die Schnittgréen und
damit auf die Bemessungsergebnisse auswirkt, ist diesem Punkt der Modellbildung beson-
dere Aufmerksamkeit zu widmen.

Im Folgenden werden Bodenmodelle fir Fundamentplatten diskutiert, die sich in den kom-
merziellen Softwareprodukten durchgesetzt haben. Die zu Grunde gelegten Theorien und
die Unterschiede der einzelnen Verfahren werden herausgearbeitet. Damit soll ein grund-
legendes Verstandnis fur die in den Modellen enthaltenen Annahmen und Vereinfachun-
gen sowie die daraus resultierenden Konsequenzen erzeugt werden. SchlieRlich obliegt
es dem Anwender, die Vorteile und Nachteile der ihm im Softwaresystem zur Verfligung
stehenden Modelle abzuwagen und ein fir seine Belange optimales Modell auszuwahlen.

Alle an den Plattenmodellen gewonnenen Erkenntnisse aus den betrachteten Bodenmo-
dellen lassen sich prinzipiell auch auf die Bodenmodelle komplexer 3D-Strukturen Uber-
tragen.

2 Etablierte Bodenmodelle im Ingenieurbau

2.1 Bettungsmodulverfahren

Fur das klassische Bettungsmodulverfahren gilt die grundlegende Beziehung, dass sich
die Setzungen (s) proportional zu den Sohlspannungen (o) verhalten:

ke=20  (6-1)
S

k. wird als Winklerische Bettungszahl bezeichnet. Das auch als Federkissenmodell be-
nannte Modell geht davon aus, dass eine Last auf dem Baugrund eine Verformung nur di-
rekt unter der Last selbst hervorruft. Der vom Anwen-
der eingegebene Bettungsmodul wird im Programm
in diskrete Federn umgerechnet, die an den FE-Kno-
ten angesetzt werden (vgl. Bild 6-1). Die einzelnen
Federn haben keine Verbindung untereinander. Eine ,
Interaktion zwischen den Federn kann nur Uber die =~ = % ¢ 4
generierten Plattenelemente selbst stattfinden. Auf-
grund der Modellvorstellung von einem Federkissen
kann bei diesem Modell keine Setzungsmulde auRer- Bild 6-1:

halb der Plattenrander und auf direktem Weg auch Schema des Bettungsmodulverfahrens

Federn fur Fléﬁhenbettung
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keine Schubsteifigkeit des Bodens beriicksichtigt werden. Bodenschichtungen und Inter-
aktionen zwischen den Bauwerken kénnen ebenfalls nicht abgebildet werden.

Der Anteil aus der elastischen Bettung ergibt sich im Funktional zu:

= ;é[(kswz) de (6-2)

mit k... Bettungszahl
w... Querverschiebungen und
©... Elementflache

Da dieses Verfahren verhaltnismaRig unkompliziert und ohne groRRen technischen und
zeitlichen Aufwand zu handhaben ist, ist es weit verbreitet und bei den Anwendern auch
sehr beliebt. Damit werden die Ungenauigkeiten und Mangel leider haufig aulRer Acht ge-
lassen bzw. in Kauf genommen.

Auf Grund der oben erwahnten Unzulanglichkeiten ist dieses Modell den heutigen Anfor-
derungen nicht mehr gewachsen und steht in krassem Widerspruch zu den sich standig
weiterentwickelnden Tragwerksmodellen und einer immer praziseren Tragwerksanalyse.

In verschiedenen Quellen sind Bemuhungen zu erkennen, die offensichtlichen Defekte die-
ses Modells abzumildern, in dem ein Uber die Bettungsflache veranderlicher Bettungsmo-
dul eingegeben wird. Man spricht dann von einem modifizierten Bettungsmodulverfahren.
Nach Bellmann und Katz [6.6] werden die Ergebnisse bereits schon durch die Erhdhung
des Bettungsmoduls in einem schmalen Randbereich (eine Elementreihe) um den Faktor
4 wesentlich verbessert.

Im Gegensatz zu dieser sprunghaften und von der
Netzmaschenweite abhangigen Erhohung liefert die Dk
Annahme einer linearen Vergrofierung des Bettungs- &
moduls im Randbereich wirklichkeitsndhere Ergebnis-
se. Dorken und Dehne schlagen in [6.5] einen brauch-
baren Ansatz vor. Der Bettungsmodul steigt danach von
einem konstanten Wert im mittleren Bereich linear auf
das Doppelte zum Rand hin an (vgl. Bild 6-2). Da das  Bijid 6-2:
Bettungsmodulverfahren in den meisten Programmen  Verteilung des Bettungsmoduls k_
verflgbar ist, kann jeder Anwender prinzipiell diese Mo-

difikation des Verfahrens nutzen. Die Erfahrungen haben allerdings gezeigt, dass die Ein-
gabe in den verschiedenen Programmen unterschiedlich aufwendig ist.

2k

Je realistischer die Verteilung des Bettungsmoduls vorgegeben wird, desto besser sind
letztlich die Ergebnisse. Oder anders gesagt: Wiirde man die richtige Verteilung des Bet-
tungsmoduls kennen (mit der Konsequenz, dass die Bettungsziffer eine lastabhangige
GroRe und damit keine eigentliche Bodeneigenschaft darstellt) und als Eingangsparame-
ter dem Programm vorgeben kénnen, waren die Ergebnisse bei diesem Verfahren auch
brauchbar.
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Etablierte Bodenmodelle im Ingenieurbau

Zusammenfassung Bettungsmodulverfahren

Vorteile Nachteile

Einfache Eingabe Unzureichende Bodenmodellierung

In den meisten Softwaresystemen Keine Berlcksichtigung angrenzender
verfugbar Bodenbereiche

Keine iterative Berechnung Schubtragfahigkeit des Bodens wird nicht
Kurze Rechenzeit beriicksichtigt

Erweiterung auf modifiziertes Keine Bodenschichtungen erfassbar
Bettungsmodulverfahren prinzipiell Interaktion zwischen Bauwerken nicht erfassbar
moglich Wenig realitatsnahe Ergebnisse

2.2 Modifizierte zweiparametrische Bodenmodelle

Das zweiparametrische Modell geht auf Arbeiten von Pasternak [6.1] zuriick und wurde
durch verschiedene Erweiterungen den modernen Aspekten der FEM angepasst. Diese
Erweiterungen basieren auf dem Verfahren des elastischen Halbraumes. Dabei werden
die Eigenschaften des dreidimensionalen Halbraummodells Gber spezielle Theorien durch
ein zweidimensionales Bodenmodell in der Kontaktfuge zwischen Bauwerk und Boden
abgebildet. Eine Interaktion zwischen Bauwerk und Boden kann dabei aber nicht berck-
sichtigt werden.

Der Anteil aus der elastischen Bettung ergibt sich im Funktional zu:

22 2 \?
1'[:l cw’+c, aivzv +c, a—vzv de
2 ox oy

mit C,, C,... Bettungsparameter

w... Querverschiebungen und
©... Elementflache

(6-3)

Der erste Term in Gl. 6-3 mit dem Parameter c, entspricht in etwa der Winklerischen Bet-
tung (vgl. k_ in Gl. 6-2) und ist mit den Querverschiebungen verbunden. Im zweiten und
dritten Term ist der Parameter ¢, mit den zweiten Ableitungen der Verschiebungsfunktionen
gekoppelt. Wahrend der erste Term nur die vertikale Federwirkung abbilden kann, ist der
zweite Term in der Lage, die Schubtragwirkung des Baugrundes in die Bettungsgleichung
(6-3) einflielen zu lassen. Ein weiterer wesentlicher Vorteil dieses Modells besteht darin,
dass das Zusammenwirken des Baugrundes tber den Plattenrand hinaus erfasst werden
kann. Damit ist es moglich, die Setzungsmulde entsprechend den realen Verhaltnissen bis
in den Abklingbereich hinein ndherungsweise zu modellieren.

2.2.1 Modellierung des angrenzenden Bodenbereiches durch
Zusatzfedern (Variante 1 des zweiparametrischen Modells)

Dieses Modell basiert auf dem Verfahren des ,Effektiven Baugrundes® nach Kolar und
Nemec [6.7]. Der umliegende Baugrund wird hier eliminiert und durch zusétzliche Rand-
bedingungen in Form von Linienfedern entlang der AuRenrander und Einzelfedern in den
auleren Ecken aquivalent ersetzt (vgl. Bild 6-3). Die Berechnung der Federsteifigkeiten
soll nachfolgend dargestellt werden. Die Gleichungen wurden [3.1] enthommen, die wie-
derum auf [6.7] basieren.
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6-3 identisch und entspricht hier der Winklerischen

Bettung. ¢, und c, stehen fir den Parameter c, + 3 3 - i i i
in Gl. 6-3, allerdings mit der Unterscheidung der i ..}, j, i i _},

Die Modellierung des Bodens in vertikaler Rich-

tung reduziert sich auf die drei Eingabeparameter

¢, ¢, und c, . Der Parameter c, ist mit dem in Gl. = /
2

Schubtragfahigkeit in x- und y- Richtung. Im Allge-
meinen gilt ¢, = C,, =C,

. ) Federn fur Flachenhettung
Ausgangspunkt der Berechnung flr c, ist der Bet- Federn firr Bandbereich

tungsparameter c, und der Koeffizient s, wobei Federn firr Eckbereich
auch hier fir s in x- und y-Richtung unterschieden Bild 6-3:

wird: Schema des Effektiven Baugrundmodells
(6-4a)

(6-4b)

Im Allgemeinen kann s = s = s angenommen werden.
Nach einer empirischen Gleichung kann s mit:
s =5,/(4,0bis 5,0) bzw. als Mitttelwert mit s=s,/4,5 (6-5)

abgeschatzt werden.

Der Parameter s, steht fir den Begriff der ,Reichweite der Setzungsmulde® und wird bau-
praktisch als derjenige Abstand vom Plattenrand definiert, bei dem die Setzungen unter
1% der Fundamentrandwerte absinken [3.1].

Strebt s, gegen 0, erhélt man fir ¢c,= null. Die GI. 6-3 geht in die GI. 6-2 Gber und damit das
Pasternakische Modell in das Winklerische Modell. Geht die Reichweite der Setzungsmul-
de hingegen gegen unendlich, wird auch ¢, unendlich. Die Setzungsanderungen und auch
die Setzungen selbst gehen dann gegen null [3.1].

Die Schwierigkeit dieses Modells liegt letztlich in der richtigen Festlegung von ¢, und damit
verbunden der Bestimmung von s,

In [3.1] werden ersatzweise Anhaltswerte fir die Wahl von ¢, angegeben. Fir die meisten
praktischen Falle gilt demnach:

0,1-c,<c,<1,0-¢c, (66
Far lockeren Sand geht z. B. ¢, gegen null. Fir feste Gesteinsarten kann ¢, den Wert 1,0-c,
annehmen. Fir eine mittlere Schubtragwirkung ist ¢,= 0,5-c, sinnvoll.

Der letzte Schritt des Verfahrens des ,Effektiven Baugrundes® besteht im Ersetzen des
umliegenden Baugrundes durch elastische Federn.

Als ,erste Naherung“ nach [3.1] berechnet sich die Linienfeder entlang der Auenrander

k zu:
k = ‘V Cl ’ C2,scnkrccht (6_7)

Far den richtungsabhangigen Parameter c,, ist der senkrecht zur Randlinie wirkende Wert
in Gl. 6-7 einzusetzen.
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Die Einzelfedern in den dufteren Ecken K errechnen sich zu:

K=l Oy (6
4

Die GI. 6-8 gilt fur eine Ecke von a= 90°. Bei abweichenden Winkeln sei auf [6.8] verwie-
sen. GroRere Winkel von a ergeben kleinere Werte von K, fir o= 0 ist allerdings auch K= 0
[3.1].

Durch die Berucksichtigung der Schubtragwirkung des Bodens und der umliegenden Bo-
denbereiche sind im Vergleich zum klassischen Bettungsmodulverfahren wesentlich bes-
sere Ergebnisse zu erwarten. Das Verfahren ist einfach und numerisch unproblematisch.
Da keine groRen Systeme entstehen und auch keine Iterationen notwendig sind, stellt es
eine sinnvolle Alternative und Ergadnzung zum energetisch defekten Bettungsmodulverfah-
ren dar. Nachteilig wirkt hier allerdings die notwendige Ermittlung bzw. Abschatzung der
Bettungswerte ¢, und c,.

Ein weiterer Nachteil bei dieser Variante des zweiparametrischen Modells ist, dass Inter-
aktionen zwischen sich beeinflussenden Bauwerken nicht erfasst werden kénnen. Deshalb
ist die im Folgenden beschriebene Variante 2 dieses Bodenmodells vorteilhafter.

2.2.2 Modellierung des angrenzenden Bodenbereiches durch einen
Bettungskragen (Variante 2 des zweiparametrischen Modells)

Dieses Modell geht auf weiterflihren-
de Arbeiten von Pasternak und Bar-
waschow [6.2] zurlick. Die Parameter
¢, und ¢, nach GI. 6-3 werden hier aus
dem E-Modul und der Querdehnzahl
ermittelt.

Nachfolgend werden zwei Modelle L%
vorgestellt, die sich hinsichtlich un-
terschiedlicher Uberlegungen bei der

Ermittlung der c-Parameter unter- Bild 6-4: .
scheiden. Bodenmodell mit Bettungskragen

Federn far Flachen- und If-{”ragenbereich

Pasternak [in 6.2 GI.13] schlagt folgende Gleichungen vor:
c,=E,/ (H-(1-2u?)
C,= EO'H / (6~(1+u)) (6-9)
mit E,= Elastizitdtsmodul,
H= Bettungsdicke und
u= Querdehnzahl
Barwaschow [in 6.2 GI.12] empfiehlt fir die c-Parameter Folgendes:
c,=E,/ (H-(1-n?))
c,= E;H /7 (20-(1-p%)) (6-10)
mit E,= Elastizitatsmodul,

H= Bettungsdicke und
p= Querdehnzahl
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Berechnungen haben gezeigt, dass sich bei beiden Varianten tendenziell 8hnliche Ergeb-
nisse ergeben.

Bei Verwendung der Modelle nach GI. 6-9 oder 6-10 in modernen FEM-Programmen ist es
sinnvoll, den normalen Plattengrundriss um einen so genannten ,Bettungskragenbereich®
bis hin zum erwarteten Abklingen der Setzungsmulde zu erweitern. Fir die Platte selbst
und den Kragenbereich wird dann die Bettung mit den Parametern c, und c, gesetzt. Das
Schema in Bild 6-4 soll das verdeutlichen.

Entweder das Eingabeprogramm beinhaltet diese Mdglichkeit direkt oder der Anwender
generiert einen zusatzlichen fiktiven Plattenbereich, der allerdings durch eine sehr geringe
Plattendicke keine mafRRgebende zusatzliche Steifigkeit erzeugen darf und setzt dort die
Bettung auf gewohnte Weise.

Die Schubsteifigkeit ware damit berlcksichtigt und auch der umliegende Baugrund in die
FE-Berechnung integriert. Selbst wenn sich die Setzungsmulden mehrerer Bauwerke be-
einflussen, kann diese Interaktion abgebildet werden.

Da die Programme im Allgemeinen die Verschiebungen in den zusatzlichen fiktiven Berei-
chen ausgeben, kann mit diesem Modell kontrolliert werden, ob der Kragenbereich fur die
zu erwartende Setzungsmude auch in ausreichender GroRRe definiert wurde.

Dieses Verfahren ist im Vergleich zu dem unter 2.2.1 beschriebenen Verfahren ebenso
einfach und unproblematisch. Da sich die SystemgrofRe nur geringfligig erhoht und keine
Iterationen notwendig sind, wird sich auch die Rechenzeit nur gering erhéhen. Der Para-
meter ¢, muss hier nicht abgeschétzt werden, sondern kann Gber den E-Modul und der
Querdehnzahl berechnet werden. Das stellt einen wesentlichen Vorteil dar.

In der Bodenmechanik wird sowohl der E-Modul als auch der Steifemodul E, verwendet.

Nach Hettler [6.10 GI.159] besteht zwischen beiden die folgende Beziehung:

_ EO-(l—u) (6-11)
Po(-(-2p)

Zusammenfassung zweiparametrische Bodenmodelle

Vorteile Nachteile

Bei richtigem Einsatz realitdtsnahe Zusétzliche Uberlegungen und Eingaben sind
Ergebnisse notwendig

Berlcksichtigung angrenzender Nicht in allen Softwaresystemen verfligbar
Bodenbereiche Interaktion zwischen Bauwerken:
Schubtragfahigkeit des Bodens wird Far Variante 1 nicht erfassbar
bericksichtigt In seltenen Fallen kdnnen bei Variante 2
Keine iterative Berechnung numerische Probleme auftreten

Kurze Rechenzeit Bodenschichtungen nur naherungsweise

Interaktion zwischen Bauwerken: erfassbar
FUr Variante 2 erfassbar
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2.3 Steifemodulverfahren

Joseph Boussinesq [6.9] hat bereits
1885 erste Spannungs- und Forman-
derungsgleichungen fir den elasti-
schen Halbraum angegeben.

Bei der Anwendung des Steifemodul-
verfahrens im Rahmen der FEM wird
auf Grundlage der Boussinesq-Lésung
eine auf die Kontaktflache zwischen
Bauwerk und Boden bezogene Stei-
figkeitsmatrix der Bodenoberflache
aufgebaut. Die Uber die FE-L6sung
vorhandenen diskreten Knotenpunkte
treten in dieser Kontaktflache als Re-

Bauwerk

Interaktion

“Platte™ “Baden

Elastischer Halbraum

Bild 6-5:
Schema des Steifemodulverfahrens

ferenzpunkte auf. Das FE-Programm

ermittelt die auf die Auflagersenkungen bezogene Systemsteifigkeit in diesen Referenz-
punkten. Auf iterativem Weg werden nun die Auflagersenkungen des Plattenmodells mit
denen der Oberflachensetzungen des Bodens in Ubereinstimmung gebracht. Es gilt damit
WoieWaosen= 0+ Diese Interaktion ist schematisch in Bild 6-5 dargestellt. Der Boden wird
durch diese Vorgehensweise als gleichberechtigtes Tragsystem in das statische Modell
integriert. Die Steifigkeit des statischen Systems und des als elastischen Halbraum model-
lierten Bodens stellen damit eine Einheit dar. Erganzende Gleichungen zu dieser verbalen
Beschreibung sind z.B. in [3.8] zu finden.

Das Verfahren ist ohne Probleme auf geschichtete Boden erweiterbar, indem man die Ge-
samtsetzung eines Punktes auf der Oberflache des Halbraumes aus den Setzungen der
einzelnen Schichten berechnet.

Dem Anwender steht mit dem Steifemodulverfahren eine sehr leistungsfahige Methode
zur Verfigung. Nach Hartmann / Katz [3.8] stellt das Steifemodulverfahren die ,technisch
sauberste Losung” dar.

Das Manko einer hoheren Rechenzeit, bedingt durch die groRere Systemmatrix und die
iterative Losung, kann daflr in Kauf genommen werden. Ein gréRerer Nachteil des Ver-
fahrens besteht allerdings darin, dass das Superpositionsgesetz nicht mehr glltig ist und
somit ein Mehraufwand bei der Bearbeitung entsteht. Ein weiterer Nachteil ist die unter
bestimmten Bedingungen auftretende schlechte Konvergenz.

Zusammenfassung Steifemodulverfahren

Vorteile Nachteile

Bis auf wenige Ausnahmefalle
realitdtsnahe Ergebnisse

Wirklichkeitsnahe Bodenmodellierung

Berucksichtigung angrenzender
Bodenbereiche

Bei guter softwaremaRiger Unterstiitzung
geringer Zusatzaufwand

Bodenschichtungen und Interaktion
zwischen Bauwerken erfassbar

Nicht in allen Softwaresystemen verfligbar

Iterative Berechnung notwendig und
Superpositionsgesetz gilt nicht mehr
(nichtlineare Berechnung)

Durch Iterationen erhéhte Rechenzeit
Mitunter keine Konvergenz
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2.4 3D-Halbraumverfahren

Bei diesem Verfahren wird der elas-
tische Halbraum des Bodens direkt
durch eine geometrische Abbildung
der Bodenschichten als 3D-System
mit Volumenelementen modelliert.
Baugrund und Bauwerk werden voll-
standig mit finiten Elementen vernetzt.
Damit ist die Verbindung zwischen
Baugrund und Bauwerk automatisch
durch die Steifigkeitsbeziehung auf
beste Weise hergestellt.

In den meisten Programmen wird der
Grundungsbereich Uber den Abkling-
bereich bis hin in den Ubergangsbereich in den unendlichen Halbraum mit Halbkugel- oder
Zylindergeometrien modelliert. Bild 6-6 zeigt schematisch den Verbund zwischen Bauwerk
und Boden. An den AuRenrandern der Bodenmodellierung werden in der Regel automa-
tisch Lagerungen generiert. Da die Setzungen bis in diesen Bereich abgeklungen sein
sollten, stellt das keine Beeintrachtigung oder Stérung dar.

Schema des 3D-Halbraumverfahrens

Die Eingabe der Geometrie-, Last- und Materialdaten unterscheidet sich zu der Ublichen
Vorgehensweise bei FE-Berechnungen nur unwesentlich. Da es sich aber um ein groReres
3D-System handelt, leidet die Ubersichtlichkeit und es erhéht sich der Eingabe- und Aus-
wertungsaufwand. Die Anforderungen an Hard- und Software steigen stark an.

Hier ist ein Ubersichtliches, anwenderfreundliches und vor allem effektiv arbeitendes Pro-
gramm gefragt. Auch der Speicherplatzbedarf und die Rechenzeit konnen auf Grund der
SystemgrofRe schnell die Ressourcen der zur Verfugung stehenden Rechentechnik spren-
gen.

Das 3D-Halbraumverfahren bildet die komplexe Modellierung des Boden-Bauwerk-Sys-
tems am direktesten ab. Einschrankungen hinsichtlich der Berticksichtigung von speziellen
Modellierungswiinschen gibt es bei diesem Verfahren prinzipiell nicht.

Zusammenfassung 3D-Halbraumverfahren

Vorteile Nachteile

Sehr realitdtsnahe Bodenmodellierung | Hoher Generierungsaufwand und erhohter

Berucksichtigung angrenzender Aufwand bei Ergebnisauswertung

Bodenbereiche Das Softwaresystem muss Gber

Bodenschichtungen und Interaktion 3D-Volumenelemente verfigen

zwischen Bauwerken sehr gut erfassbar | Durch 3D-Modellierung des Bodens

mitunter sehr grof3e Systemmatrizen

und damit hoher Speicherplatzbedarf

und lange Rechenzeiten

(erhohte Systemvoraussetzungen fir Rechner)

Keine iterative Berechnung

Eine zusammenfassende Betrachtung dieser Thematik kann man auch in [6.3] und [6.4]
nachlesen.
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