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FUr Nils Raphael

,Doch Wissenschaft kann niemals absolut sein.

Sie ist die Kunst der Annaherung. Sie definiert sich nicht, sondern kreist ein,
zieht keine Trennlinien, sondern schafft Ubergénge, kennt keine Dogmen, sondern
Entwicklungen. Sie kann nichts verifizieren, sondern nur durch Wegstreichen
von Variablen ein méglichst klares Bild entwerfen. Selbst die Naturgesetze sind streng
genommen Hypothesen. Wenn der Apfel jedes Mal zu Boden fallt, sobald man
ihn loslasst, drangen sich absolute Aussagen regelrecht auf. Im Grunde resultieren
die entsprechenden Gesetze aber nur aus identischen Versuchsreihen, die bis
heute ausnahmslos das gleiche Ergebnis lieferten.

(Schatzing, 2006, Seite 14)
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Vorwort

In der vorliegenden Arbeit wird ein Thema an der Schnittstelle zwischen Geotechnik
und Konstruktion aufgegriffen, welches in der praktischen Arbeit der Bauingenieure
bei der Bemessung und der Ausbildung von Grindungen von besonderer Bedeutung
ist. Die Verteilung der Sohlpressungen unterhalb nicht starrer Flachfundationen als
massgebende Belastungsgrosse zum Entwurf von Fundationsplatten wird dabei von
den verschiedenen Disziplinen sehr unterschiedlich gehandhabt. In der Geotechnik
wird ein flach gegriindetes Bauwerk in der Regel auf eine Griindungsplatte reduziert,
wohingegen in der Konstruktion der Baugrund durch meist elastisch angesetzte Fe-
dern mit in der Regel konstanten Steifigkeiten reprasentiert wird. Die vorliegende
Arbeit leistet einen Beitrag dazu, die beiden Disziplinen einander ndher zu bringen.

Hierzu wurden von Herrn Arnold physikalische Modellversuche an Flachfundationen
in der geotechnischen Zentrifuge des Instituts fur Geotechnik durchgefiihrt, wobei
eine Messung der Sohldruckverteilung in den Fundationsbelastungsversuchen mit
Hilfe von druckempfindlichen Folien an ca. 2000 Stutzpunkten mdglich ist. Die unter-
suchten Fundationen variieren zum Einen in der Flexibilitat der Grindungsplatte,
zum anderen wird der Einfluss des aufgehenden Bauwerks durch aussteifende be-
lastete und unbelastete Wande oder auch der Einfluss von Frostriegeln bzw. unter-
schiedlicher Dicken einer Fundationsplatte und der Einfluss der Sohlreibung bertick-
sichtigt. Durch die simulierte Zunahme der Belastung wird vor Allem der Einfluss der
sich andernden Steifigkeit des Bodens und damit des Steifigkeitsverhaltnisses zwi-
schen Boden und Bauwerk auf die Sohldruckverteilung herausgearbeitet.

Die Modellversuche werden durch sorgféltig durchgefihrte Messungen an zwei rea-
len Bauvorhaben in der Bauphase ergénzt, die Dr. Arnold, obwohl keine Finanzie-
rung vorgesehen und vorhanden war, organisiert und durchgefiihrt hat. Mit dem dort
gewahlten Messprogramm liessen sich die Sohlpressungen unter jeweils zwei Stut-
zen erfassen, welche mit Messungen in den aufgehenden Stitzen und dem jeweils
vorhandenen Baufortschritt korrelierbar waren. Die Messergebnisse korrelierten gut
mit den Ergebnissen der Zentrifugenversuche und ermutigten Dr. Arnold in einigen
seiner letzten Versuche einen idealisierten Prototyp der Feldversuche in seinen Mo-
dellversuchen abzubilden.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen hat Dr. Arnold mit konventionellen analyti-
schen Methoden und einfachen numerischen Berechnungen korreliert, um der Praxis
die relevanten Auswirkungen in der Berechnung und Dimensionierung von Flachfun-
dationen aufzuzeigen. Die von ihm gewonnenen Ergebnisse werden auch in der
Zukunft weiterhelfen, die Systemsteifigkeit von Fundationen realistischer zu erfassen.

Dr. Jan Laue
Prof. Dr. Sarah Springman
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Kurzfassung

Flachfundationen werden in der Baupraxis haufig fur die Abtragung von Lasten aus
den Hochbau-Strukturen auf den anstehenden Boden eingesetzt. Diese Art der Fun-
dation hat sich fir normale Baugrundbedingungen praktisch ausnahmslos durchge-
setzt. Nur bei komplexen Grindungssituationen mit weichen, feinkdrnigen Boden
werden Pfahlfundationen oder kombinierte Pfahl-Platten-Griindungen eingesetzt.

Flachfundationen waren in den letzten Jahrzehnten einem Wandel unterworfen.
Friher wurden vor allem Einzel- und Streifenfundamente erstellt. Die Kellergeschos-
se verfugten aufgrund der Lagerungsfahigkeit von Lebensmitteln Gber keine durch-
gehende Bodenplatte, sondern Uber einen Naturboden, der die Feuchtigkeit und
Temperatur besser auszugleichen vermag. Dies hat sich mit der Umnutzung der
Kellergeschosse verandert. Heute werden vor allem durchgehende Bodenplatten
erstellt, welche wasserdicht ausgebildet sein missen. Damit verandert sich auch die
Bemessung solcher Fundationen, da die Grundflache zur mdglichen Lastabtragung
aufgrund der durchgehenden Bodenplatte grosser ist. Ein Blick in die Praxis zeigt
jedoch, dass meistens immer noch auf der Basis von Einzel- und Streifenfundamen-
ten Bodenplatten anhand des Spannungstrapezverfahrens bemessen werden. Finite-
Element-Programme, mit welchen die gesamte Gebaudestatik berechnet werden
kann, bieten oft nur rudimentare Mdglichkeiten zur Bemessung von Bodenplatten an.
Die Steifigkeit der Fundation und der Struktur des Untergeschosses wird ebenfalls
meistens vernachlassigt; auch hier, weil sinnvoll arbeitende FE-Programme weitge-
hend fehlen. Das heisst, dass sich zwar die Bauweise von Flachfundationen seither
geandert hat, nicht aber deren Bemessung.

Die entscheidende Grosse zur Bemessung von Flachfundationen ist die Sohlspan-
nungsverteilung, da diese die Griésse der Beanspruchung der Platte bestimmt. Um
aufzuzeigen, wie diese Sohlspannungsverteilung zwischen Fundation und Boden
aussieht und wie diese sich mit a&ndernden Fundations- und Bodenstrukturen veran-
dert, wurden im Rahmen dieser Arbeit vor allem Versuche im kleinen Massstab mit
einer Trommelzentrifuge durchgefihrt. Die Spannungsverteilung konnte mit einer
dunnen, druckempfindlichen Folie an 1936 Punkten bei einer Flache von 11.2 cm x
11.2 cm gemessen werden. Die Modellfundationen wiesen dabei unterschiedliche
Strukturen wie verschiedene Plattendicken, unbelastete- und belastete Wande,
Frostriegel und Fundamentvertiefungen auf. Der Boden wurde mit Perth-Sand oder
Birmensdorfer Ton modelliert. Es wurden verschiedene Lagerungsdichten und Bo-
denaufbauten mit Felshorizonten untersucht. Die so erhaltenen Last-Setzungs-
Kurven geben Aufschluss dartber, dass mit steigender Steifigkeit der Fundation oder
des Bodens die Setzung kleiner wird. Die Messungen der Spannungsverteilungen
ergaben, dass je nach Steifigkeit die Fundationen starres oder schlaffes Verhalten
zeigen, was anhand der Systemsteifigkeit Ks nach DIN quantifiziert werden kann.
Werden die Resultate anhand K ausgewertet, so erhalt man folgendes Resultat: Fur
Ks < 0.05 verhalt sich die Platte schlaff; fir Ks = 0.1 verhalt sich die Fundation starr.
Dieser Verhaltenswechsel konnte in den Modellversuchen deutlich gezeigt und mit
Messungen der Plattendeformationen auch physikalisch nachgewiesen werden.

Werden diese Resultate mit der analytischen und numerischen Modellierung vergli-

chen, féallt auf, dass das vielfach verwendete Spannungstrapezverfahren fur die Be-
messung von nicht starren Flachfundationen vollig ungeeignet ist. Es ergibt eine

André Arnold, Tragverhalten von nicht starren Flachfundationen unter Beriicksichtigung der lokalen Steifigkeitsverhaltnisse © vdf Hochschulverlag 2012



Kurzfassung

meist realitatsfremde Sohlspannungsverteilung und anhand dieser eine zu hohe
Biegebeanspruchung der Platte. Die Berechnung der Setzung auf Grundlage dieser
uniformen Spannungsverteilung ist zwar zulassig, es muss jedoch zwischen dem
Zusammendriickungsmodul fiir Odometerversuche (eindimensionale Steifigkeit) und
dem Zusammendrickungsmodul (Verformungsmodul) fir Plattendruckversuche
(dreidimensionale Steifigkeit) unterschieden werden. Der im Allgemeinen etwas ho-
here Wert aus dem Odometerversuch unterschatzt die Setzung der untersuchten
Fundationen, da die dreidimensionale Steifigkeit, welche das Last-Setzungs-
Verhalten der Fundation besser beschreibt, einen kleineren Wert hat. Das Verfahren
von Kany liefert zutreffende Resultate fur die untersuchten Fundationen. Die Span-
nungsverteilungen entsprechen in etwa denen aus den Versuchen und die Bean-
spruchung kann mit guter Ubereinstimmung modelliert werden. Die Modellierung mit
PLAXIS, wobei das Hardening-Soil-Modell verwendet wurde, zeigt eine gute Uber-
einstimmung zwischen Versuch und Modell, was die Last-Setzungs-Kurven und die
Sohlspannungsverteilungen anbelangt. Die Beanspruchung der Bodenplatte hinge-
gen wird ungenugend modelliert. Das Biegemoment fallt &hnlich hoch aus wie dasje-
nige aufgrund des Spannungstrapezverfahrens.

Nebst den Untersuchungen in der Zentrifuge wurden Messungen an entstehenden
Gebauden in Alpnach (Kanton Obwalden) und Merenschwand (Kanton Aargau)
durchgefuhrt. Diese Messungen umfassten die diskrete Bestimmung der Sohldruck-
verteilung an zwei Punkten pro untersuchtem Einzelfundament/Fundamentvertiefung
mit Druckkissen der Firma Glotzl, die Bestimmung der Stiitzenstauchungen und
damit der Stutzenlasten, die Bestimmung der Fundationssetzungen mit geodatischer
Hohenaufnahme und die Klassifizierung der anstehenden Boden. In Alpnach wurden
innerhalb einer durchgehenden Bodenplatte Fundamentvertiefungen zur Abtragung
hoher Stitzenlasten ausgefiihrt. Die Messungen ergaben, dass sowohl die Stitze als
auch die Fundation eine Biegebeanspruchung aufgrund der dariberliegenden Ab-
fangdecke erhalten. Diese Biegebeanspruchung beeinflusst die Sohldruckverteilung
erheblich.

In Merenschwand wurden Einzelfundamente ohne durchgehende Bodenplatte aus-
gefuhrt. Die dartberliegende Stahlbetondecke erfahrt eine gleichmassige Belastung
aufgrund einer Erdaufschittung. Die Decke dient also nicht als Abfangkonstruktion.
Dadurch erfahren weder Stitze noch Fundation Biegung. Die aufgezeichnete Sohl-
druckverteilung ergibt eine schlaffe Abtragung der Last. Dieses Verhalten entspricht
anhand der ermittelten Systemsteifigkeit dem Verhalten, wie es in den Zentrifugen-
modellversuchen beobachtet wurde. Die Unterscheidung zwischen starrem und
schlaffem Verhalten konnte demnach auch durch Messungen an bestehenden Ge-
bauden nachvollzogen werden. Bei der Bemessung von Fundationen von Abfangde-
cken muss die Ubertragene Biegung in die Fundation bei der Bemessung bericksich-
tigt werden.

Zur Bemessung von Flachfundationen muss die Systemsteifigkeit erortert werden,
damit zwischen starrer und schlaffer Lastabtragung unterschieden werden kann. Bei
starrer Lastabtragung darf weiterhin das Spannungstrapezverfahren als Grundlage
verwendet werden, da die Sohlspannungsverteilung im Allgemeinen in den Versu-
chen ausgeglichen war. Liegt hingegen eine schlaffe Lastabtragung vor, so wird
empfohlen, das Verfahren von Kany heranzuziehen. Obwohl es von linear-
elastischem Bodenverhalten ausgeht, vermag es bei schlaffem Verhalten die Sohl-

Xl
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spannungsverteilung sehr gut abzubilden und ergibt deshalb sinnvolle Biege-
beanspruchungs-Werte.

Bei der Verwendung von Finite-Element-Programmen, welche im Rahmen dieser
Arbeit zum Vergleich herangezogen wurden, ist hinsichtlich zwei Aspekten Vorsicht
geboten: Die Wahl des Stoffmodells ist von grosser Bedeutung. Fur Abschatzungen
der Setzungen reicht das linear-elastische — starr-plastische Mohr-Coulomb-Modell
aus. Soll hingegen das Last-Setzungs-Verhalten der Fundation korrekt beschrieben
werden, muss ein hoéherwertiges Modell wie beispielsweise das Hardening-Soil-
Modell, welches die relevanten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen im Boden mo-
dellieren kann, angewandt werden. Hier werden aber zusétzliche Parameter benétigt,
die vertiefte Laborversuche notwendig machen. Weiter ist darauf zu achten, dass die
Fundationsstruktur sinnvoll modelliert werden kann. In PLAXIS beispielsweise kon-
nen Wande und Decken als Strukturelemente modelliert werden; Vergleiche zu den
Versuchen haben jedoch gezeigt, dass schon bei Systemen mit nicht belasteten
Wanden die Resultate sich weiter von den Versuchsresultaten entfernen. Das heisst,
dass der Einbezug der Struktursteifigkeit bei solchen Finite-Element-Modellen Resul-
tate fragwurdiger Genauigkeit liefert.

Die Beanspruchung von Flachfundationen héngt direkt von der Sohlspannungsvertei-
lung ab, welche von den Steifigkeiten der Fundations- und Gebaudestruktur und von
der Bodensteifigkeit abhéangt. Dieses Verhalten wird durch die Systemsteifigkeit nach
DIN beschrieben. Fir die realitatsnahe Dimensionierung einer Flachfundation ist die
Kenntnis der Steifigkeiten daher erforderlich.

X1l
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Abstract

Rafts are foundations that distribute loads from buildings to the soil. This type of
construction is commonly adopted for stiff, dense soils with adequate bearing capac-
ity, provided the serviceability requirements are also met. Piled foundations are used
for more complex situations particularly to limit settlements, which may arise through
loading softer, more compressive soils.

The usage of raft foundations has changed over recent years. Single- and strip foun-
dations were used mostly in the past. Cellars did not have a raft throughout the whole
floor area so that the humidity in the basement would conserve groceries better.
Nowadays, cellars are mostly used for leisure activities, office space, storage or
parking and therefore need a concrete floor to guarantee dry conditions. The dimen-
sioning of raft foundations should have changed accordingly by taking the increase in
available ground surface, which can be used to distribute the loads, into account.
This is often not done in practice. Engineers tend to apply simple approaches of
dimensioning rafts based on design methods for single- and strip foundations, while
assuming a uniform stress distribution between structure and soil. Continuous rafts
are mostly not taken into account. This means, that the usage of foundations has
changed to mostly continous raft foundations, while the dimensioning methods have
not advanced too. Several Finite-Element codes can be used for design; but these
codes usually have only rudimentary options for dimensioning the foundation. The
stiffness of the foundation-structure and of the building-structure is also not consid-
ered.

The most important parameter for the design of raft foundations is the stress distribu-
tion between raft and soil because its distribution defines the loading behaviour of the
foundation. Small model tests in the drum centrifuge have been conducted to make
this stress distribution visible in terms of changing foundations and soil conditions.
The stress distribution could be visualised with a very thin, pressure-sensitive pad on
1936 points on an area of 11.2 cm x 11.2 cm. The structure of the model foundations
varied with different raft-thicknesses, loaded- and unloaded walls, frost-impact struc-
tures and thicker areas of foundations. The soil was modelled either with Perth sand
or Birmensdorf clay. Different relative densities of the sandy soil and a range of lay-
ered structures with rock horizons have been tested also. The resulting load-
settlement curves show that the increase of stiffness of either the foundation or the
soil leads to less settlement. With changing stiffness of the foundation, the raft be-
haves either stiffly or flexibly, which could be shown with the measurements of the
stress distributions. This stiff or flexible behaviour can be quantified with the ,System-
stiffness” Ks given in the DIN-code. The interpretation of the test results show that the
raft behaviour is flexible for Ks < 0.05, whereas the raft will behave stiffly for Ks = 0.1.
The change from stiff to flexible behaviour on the given values for Ks could be shown
in the centrifuge tests and verified physically with measurements of the deformations
of the raft.

The comparison between the centrifuge test results compared to results from analyti-
cal and numerical modelling processes proves that the common approach with uni-
form stress distributions is not suitable for the design of flexible rafts. It leads to an
unrealistic stress distribution between raft and soil, and therefore to an overestima-
tion of the bending moment in the foundation plate in most cases. The calculation of
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the settlement, on the basis of the uniform stress distribution, is suitable but the soil
stiffness determined from Oedometer-tests (one-dimensional stiffness) must be dif-
ferentiated from the soil stiffness obtained from plate-loading tests (three-dimensional
stiffness). The value taken from the Oedometer test reflects purely one dimensional
settlement and underestimates the actual settlement of the foundation. The value
taken from the plate-loading test gives better values for the estimation of the settle-
ment. The application of Kany’s approach gives good results for flexible raft founda-
tions in terms of stress distribution and loading behaviour. The numerical modelling
with PLAXIS shows a good agreement between test results and the numerical ap-
proach based on the load-settlement curves and stress distributions. The Hardening-
Soil-Model has been used to describe the soil behaviour within the numerical simula-
tions, although the loading behaviour of the raft cannot be modelled sufficiently well.
The bending moment obtained from the numerical model is larger than it was ob-
tained in the physical model tests and is similar to the approach with the uniform
stress distribution.

Field investigations on two different buildings, which were under construction, have
been conducted at Alpnach (district of Obwalden) and at Merenschwand (district of
Aargau) in addition to the small scale tests in the centrifuge. The stress distribution
between the single foundation/thicker area of the foundation and the adjacent soill
has been measured with two pressure cells each. The deformation of the columns
has been measured in order to obtain the column load as well as the deformation of
the ground using geodetic equipment. Thicker areas of the foundation have been
built to absorb the high column loads at Alpnach. The measurements led to the con-
clusion that the bending moment, which is generated in the concrete supporting roof,
influences the loading behaviour of the column and the foundation. Therefore the
stress distribution is strongly affected by the bending moment arising from the grow-
ing structure. This influence must be incorporated into the design of such founda-
tions.

The foundation structure at Merenschwand consists of single footings, which are not
supplemented by an extra raft in between. The concrete roof supports only an earth
fill and therefore generates no bending moment leading to a stress distribution that
implies a flexible response of the single footing. This behaviour, in terms of the calcu-
lated system-stiffness, has also been estimated in the centrifuge tests. The distinc-
tion between flexible and stiff behaviour could also be confirmed with measurements
on the new buildings.

The system-stiffness must be known to be able to distinguish between flexible and
stiff behaviour for a suitable design of raft foundations. It is appropriate to use the
approach of a uniform stress distribution for the predicted stiff behaviour because the
measured stress distributions in the tests showed a more or less uniform stress dis-
tribution. It is recommended to use Kany's approach for flexible behaviour. Even
though this approach models linear elastic soil behaviour, it predicts stress distribu-
tions that are consistent with the physical data and therefore appropriate bending
moments. When using FE-codes, two things must be kept in mind: The choice of the
soil model is very important. The Mohr-Coulomb model (ideal elastic — plastic) is
sufficient for precalculation purposes. The Hardening-Soil model or another similar
more advanced soil model, that can represent relevant features of the expected
stress strain response in the ground, should be used for a realistic calculation of the
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load-settlement behaviour. These models require additional soil parameters, which
can usually only be derived from advanced laboratory tests. The modelling of the
concrete structures is also an important part. Calculations with PLAXIS showed that
structural elements, such as unloaded walls, increase the discrepancy between nu-
merical predictions and the results obtained from physical-model-tests.

The response of raft foundations to loading is strongly dependent on the stress distri-
bution between foundation and soil, which itself is dependent on the stiffnesses of the
foundation and the growing structure, and the stiffness of the soil. This behaviour is
described by the system stiffness, as defined in the DIN-code. Clearly the stiffnesses
must be known for a realistic design of raft foundations.

XVII
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TEIL 1: GRUNDLAGEN
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1 Einleitung

1.1 Entwicklung der Bebauung in der Schweiz

In den vergangenen hundert Jahren haben sich im Schweizer Mittelland Ballungs-
zentren entwickelt, in welchen die Nachfrage nach Gewerbe- und Industriebauten
wie auch nach Wohnhausern einem stetigen Zuwachs unterworfen ist. Bedingt durch
das begrenzte Angebot an Bauland werden immer mehr auf bestehenden Arealen
neue Gewerbe- und Wohnzentren errichtet. Daraus folgt, dass friihere Industriequar-
tiere zu neuen, dem Trend entsprechenden, Wohnquartieren umfunktioniert werden.
Ein sehr gutes Beispiel dafir ist das neue Stadtviertel in Oerlikon, welches auf einem
ehemaligen Industrieareal errichtet worden ist.

Dieser Trend verlangt nach einem besseren Verstandnis fir die Umnutzung von
bestehenden Gebaudestrukturen, damit diese auch fir neue Nutzungsziele ohne
Abbruch wieder verwendet werden kdonnen. Mit diesem Verstandnis kénnen die
Lastabtragung besser abgebildet und damit die Gewahrleistung der Gebrauchstaug-
lichkeit fir die umzunutzenden Bauten garantiert werden.

1.2 Flachfundationen im geschichtlichen Kontext

Mit dieser geschichtlichen Entwicklung der Bebauung der Schweiz hat sich natirlich
auch die Bauweise von Flachfundationen verdndert (Kempfert & Gebreselassie,
2006). Fruher wurden Wohnbauten auf Streifen- und Einzelfundamenten errichtet,
wobei das Kellergeschoss ublicherweise tber einen Naturboden verfligte. Zur Lage-
rung von Lebensmitteln waren diese KellerrAume auch ausgesprochen nutzungsef-
fektiv. Solche Streifen- und Einzelfundamente waren ausserdem haufig aus Bruch-
stein oder Holz hergestellt (Peck et al., 1953) (Abb. 1.1).

(a) (b

Abb. 1.1: Bruchsteinfundamente nach Kempfert & Gebreselassie (2006)

Durch die Umnutzung dieser Kellergeschosse in Hobby-, Wasche- und Bastelraume
in den letzten Jahrzehnten werden heute im Wohnungsbau praktisch nur noch durch-
gehende Bodenplatten hergestellt. Solche Bauteile haben ein grundséatzlich anderes
Tragverhalten als Einzel- oder Streifenfundamente. Der Blick in die Praxis zeigt je-
doch, dass nach wie vor Bodenplatten wie Einzel- und Streifenfundamente ausgelegt
werden. Der grésste Teil der Bodenplatte wird statisch als nicht relevant angesehen.
Untergeschosswande und Stitzen, welche sehr grosse Lasten auf den Baugrund
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abgeben, werden auf fiktiven Streifen- und Einzelfundamenten fundiert. Entspre-
chend bleibt die Bodenplatte dazwischen statisch ungenutzt. Hier wird deutlich, dass
dies wirklich nur einer statisch zulassigen Modellierung des Tragverhaltens von nicht
starren Bodenplatten entspricht. Das reale Tragverhalten wird jedoch die umgebende
Bodenplatte mit einbeziehen. Hier gilt es, bestehende Liicken in der Bemessung zu
schliessen und aufzuzeigen, wie durchgehende Bodenplatten bemessen werden
konnen.

Ein weiterer Aspekt, der die Nutzung von Flachfundationen interessant macht, ist die
Nachhaltigkeit von Geb&audestrukturen. Da das Bauland in der Schweiz knapp ist,
muss das zu bebauende Land mdglichst nachhaltig genutzt werden kdnnen. Dies
beginnt mit der Wahl der richtigen Fundationstechnik. Bei Pfahlfundationen bei-
spielsweise wird eine Wiederherstellung des intakten Baugrunds oder des Ackerlan-
des fur Landwirtschaft sehr schwierig, da die Pfahle nur durch entsprechend hohen
Aufwand aus dem Boden entfernt werden konnen. Die Wiederherstellung der ur-
sprunglichen Bodenverhaltnisse kann nicht erreicht werden. Demgegenuber sind
Flachfundationen nachhaltig. Sie sind vergleichsweise einfach und schnell in der
Herstellung und kdnnen ebenso gut wieder abgebrochen werden, ohne dass dabei
eine stark einschrankende Stérung des Bodens fur nachfolgende Zwecke verbleiben
wirde.

1.3 Ziele der Dissertation

Die Flachfundation stellt eine sehr weit verbreitete und billige Art zur Herstellung der
Verbindung zwischen Baute und Untergrund dar. Sie wird bei Gebauden wie Einfami-
lienhausern und Wohnblocks, bei Briickenfundamenten, aber auch im Strassen- und
Eisenbahnbau eingesetzt.

Obwohl der Aufbau und die Herstellung einer Flachfundation einfach sind, ist die
Lasteinleitung von der Tragstruktur tGber die Fundation in den Boden komplex. Dieser
Komplexitdt wird auch heutzutage in der Bemessungsarbeit von praktisch tatigen
Ingenieuren nicht Rechnung getragen. Dies hat vielerlei Griinde: Bei der Bemessung
der Tragstruktur sind diverse leistungsfahige FE-Programme (CUBUS, 2004) auf
dem Markt, welche die Arbeit des Ingenieurs vereinfachen und es erlauben, 6kono-
misch zu dimensionieren. In diesen Programmen ist jedoch in der Regel nur ein sehr
rudimentares Werkzeug zur Bemessung der Fundationen vorhanden. Der Ingenieur
ist deshalb in der Anwendung solcher Werkzeuge unsicher und entsprechend zu-
rickhaltend. Um dennoch eine vertrauenswirdige Bemessung der Fundation zu
gewahrleisten, greift er deshalb auf Handberechnungen mit einfachen (gleichmassi-
gen) Spannungszustanden gemass Spannungstrapezverfahren (Kany, 1974a) zu-
rick. Hier werden also haufig die erwahnten fiktiven Einzel- oder Streifenfundationen
zur Hilfe genommen, um die Fundation bemessen zu kénnen. Aufgrund der Komple-
xitdt kann nicht auf das Tragverhalten der Ublicherweise vorhandenen durchgehen-
den Bodenplatte zuriickgegriffen werden.

Weiter fehlen bei einfachen Bauvorhaben meistens vertiefte geotechnische Abkla-
rungen, auf welchen sich komplexere Berechnungen wirden abstitzen lassen. Sol-
che Gutachten sind den Bauherren meistens zu teuer. Dadurch kénnen aber auch
keine Gebrauchstauglichkeitsberechnungen durchgefiihrt werden. Fehlt ein Wertebe-
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reich fir den Zusammendrickungsmodul Mg, kann keine Aussage Uber das Set-
zungsverhalten gemacht werden. Dies wird meistens dadurch umgangen, dass vor-
sichtig zulassige Bodenpressungen definiert werden, um die Setzungen in den ge-
forderten Grenzen zu halten. Diese zuldssigen Bodenpressungen bilden auch die
Grundlage fur die Auslegung der Flachfundation.

Die aktuelle Geotechnik-Norm (SIA, 2003d) animiert die Anwender mit Normenab-
schnitten wie 8.4.4.5 dazu, bei steifen, gedrungenen Fundamenten die Bodenpres-
sung als gleichmassig bzw. trapezférmig anzunehmen. Bei allen anderen Fundamen-
ten soll die Bodenpressung unter Beriicksichtigung der Steifigkeiten von Uberbau,
Fundamentplatte und Baugrund ermittelt werden. Dies ermutigt die Anwender gera-
dezu, mdglichst einfache Annahmen zu treffen. Wie die Steifigkeiten der aufgehen-
den Gebaude in die Berechnung einfliessen sollen, lasst die Norm SIA 267 offen.

Diese Ausfuhrungen machen deutlich, dass eine grosse Lucke in der Bemessung
von Flachfundationen besteht. Einerseits ist der Spannungszustand zwischen Funda-
tion und Boden unbekannt, obwohl er mathematisch fiir einige elastische Beispiele
gel6st worden ist (Boussinesq, 1885). Andererseits fehlen Ansatze, wie die Gebau-
destruktur einbezogen werden kdnnte. Weiter besteht ein grosser Bedarf an Aufkla-
rung, dass die Bodenverhaltnisse unbedingt miteinbezogen werden sollten, damit
nachhaltige Fundationen maéglich sind.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es deshalb, die Licken in der Bemessung von
Flachfundationen zu schliessen. Das heisst einerseits, dass aufgezeigt werden soll,
wie der Spannungszustand in der Sohlfuge aussieht und wie sich dieser mit wech-
selnden Steifigkeitsverhaltnissen verédndert. Weiter soll aufgezeigt werden, dass die
Kenntnis der wichtigsten Bodenparameter vorhanden sein muss, um wirtschaftliche
und gebrauchstaugliche Flachfundationen zu konstruieren. Das Konzept der zulassi-
gen Bodenpressung muss kritisch betrachtet werden.

1.4 Organisation der Dissertation

Zunachst werden die verschiedenen Grundlagen zur Bodenmechanik im Allgemei-
nen, zur Bemessung von Flachfundationen, zur Zentriftugenmodelltechnik, zur analy-
tischen wie auch zur numerischen Modellierung zusammengetragen. Weiter werden
die Messsysteme und die daraus resultierenden Ergebnisse an entstandenen Ge-
bauden vorgestellt. Danach werden die einzelnen Modellierungen vorgestellt und
zuletzt ihre Resultate miteinander verglichen, wodurch ein besseres Verstandnis des
Tragverhaltens von nicht starren Flachfundationen unter Berticksichtigung der loka-
len Steifigkeitsverhaltnisse resultieren soll.
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2 Grundlagen und Methodik

In diesem Kapitel werden die relevanten Grundlagen erortert, die zur Bearbeitung
der Fragestellung erforderlich sind. Zunachst wird auf bodenmechanische Grundla-
gen eingegangen. Die konstruktiven Grundlagen werden im Hinblick auf die Zentri-
fugenversuche aber auch auf die Bestimmung der Beanspruchung und des Trag-
verhaltens von Betonplatten dargelegt. Im Kapitel 3 wird ein Uberblick tiber den
Stand der Technik zum Thema des Tragverhaltens von Flachfundationen gegeben.
Schliesslich werden auch die Grundlagen zur Zentrifugenmodelltechnik und zur
numerischen Modellierung aufgezeigt (vgl. Kapitel 4 und 6). Im Ablauf Analytik
(Stand der Technik) — Zentrifugenmodelltechnik — Numerik ist die Methodik zur
Ertrterung des Tragverhaltens von nicht starren Flachfundationen enthalten.

2.1 Systemabgrenzung

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Untersuchung des Spannungszustandes
in der Sohlfuge zwischen Fundament und Boden. Dabei werden flexible oder nicht
starre quadratische Fundamente betrachtet. Weiter wird der Einfluss von ausstei-
fenden Strukturen wie unbelasteten Wanden, belasteten Wanden, Fundamentver-
tiefungen und Frostriegeln untersucht um zu sehen, wie sich der Spannungszustand
unter der Fundation bei vergleichbaren Lasten mit &ndernden Steifigkeitsverhaltnis-
sen éndert.

Zwei verschiedene Béden werden fur die Untersuchungen verwendet. Zum Einen
ein gleichférmiger Sand (Perth Sand) und zum Anderen ein Ton (Birmensdorfer
Ton). Der Sand verhalt sich drainiert, wahrend sich der Ton zu Belastungsbeginn
undrainiert verhélt. Da fur den Einbau des Sandmodells in die Zentrifuge Saug-
spannungen fir die Stabilitat des Modells notwendig waren, beeinflusst die Teilsat-
tigung des Sandes die Ergebnisse der Zentrifugenmodellversuche.
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2 Grundlagen und Methodik

2.2 Bodenmechanische Grundlagen

Fir die ausfuhrliche Behandlung der bodenmechanischen Grundlagen sei auf die
Fachliteratur wie Lang et al. (1996) verwiesen. Hier werden nur die fur diese Arbeit
relevanten Zusammenhéange fur das bessere Verstandnis skizziert.

2.2.1 Zustand der Gebrauchstauglichkeit

Die Bemessung von Flachfundationen richtet sich im Normalfall nach der
Gebrauchstauglichkeit. Die Setzungen dirfen ein gewisses Mass nicht Uberschrei-
ten und die Fundation selbst muss die Lasten von der Tragstruktur moglichst ohne
merkbare Deformationen aufnehmen und auf den Boden verteilen. Die dabei ent-
stehenden Spannungen zwischen Fundament und Boden (Bodenpressungen) sind
im Allgemeinen viel kleiner als die Bruchspannungen gemass der Tragfahigkeit von
Flachfundationen (De Beer, 1965). Da in diesem Zustand nicht der maximale Rei-
bungswinkel mobilisiert wird, sind die Festigkeitsparameter zur Modellierung des
Verhaltens von untergeordneter Bedeutung. Wichtiger ist die Steifigkeit und damit
das Verformungsverhalten des Bodens vor dem Bruch. Um diese Steifigkeit zu
quantifizieren, wird in der Schweiz der Mg-Wert definiert.

Der Zusammendrickungsmodul Mg

Die Ermittlung des Zusammendriickungsmoduls Mg ist nicht so trivial wie die Ermitt-
lung eines Elastizitdtsmoduls E von beispielsweise einer Stahllegierung im linear-
elastischen Zustand. Der Mg-Wert ist von Belastungsbeginn an spannungsabhan-
gig, da der Boden von Beginn an kein linear elastisches Verhalten zeigt. Es gibt
derzeit vor allem zwei Versuche zur Ermittlung des Mg-Wertes: Der Odometerver-
such und der Plattendruckversuch.

Der Begriff des Mg-Wertes wird nur in der Schweiz verwendet. In Deutschland bei-
spielsweise wird zwischen E,, dem Verformungsmodul, welcher tUber den Platten-
druckversuch ermittelt wird, und Es, dem Steifemodul, welcher tiber den Odometer-
versuch ermittelt wird, unterschieden (vgl. DIN 18 134, 1990).

Spannung O

Hdometer

Piatte }, T F7T=7=%

Defarmation Ah

Abb. 2.1: Last-Setzungs-Kurven fiir den Odometer- und den Plattendruckversuch nach
Lang et al. (1996)
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2.2 Bodenmechanische Grundlagen

Gemass Abb. 2.1 folgt dieselbe Bodenprobe je nach Versuch einer unterschiedli-
chen Last-Setzungslinie, was nichts Anderes bedeutet, als dass der Mg-Wert nebst
einer Spannungsabhangigkeit (von den effektiven Spannungen) auch eine System-
abhangigkeit je nach verwendetem Versuch zeigt. Je nach durchzufihrender Be-
rechnung werden Mg-Werte aus Odometerversuchen oder aus Plattendruckversu-
chen verwendet: Der Odometerversuch bildet eine eindimensionale Steifigkeit ab,
wie sie etwa unter einem weit ausgedehnten Erddamm anzutreffen ist. In Deutsch-
land wird hier vom Steifemodul Es gesprochen. Der Plattendruckversuch bildet in-
des eine dreidimensionale Steifigkeit ab, welche die Zusammendriickung zum Bei-
spiel unter einem Einzelfundament abbildet. In Deutschland wird in diesem Zusam-
menhang der Verformungsmodul E, verwendet.

Die Mg-Werte konnen als Sekanten- oder Tangentenmoduli bestimmt werden:

M. :d—Z (Tangentenmodul) 2.1
gZ

M. = 29, (Sekantenmodul) 2.2
AE,

Meg:  Zusammendrickungsmodul [kPa]
o'z.  Vertikale effektive Spannung [kPa]
€. Vertikale Stauchung [-]

Um der Spannungsabhéngigkeit von Mg zu umgehen, wurde der Kompressionsbei-
wert Cc formuliert, welcher im e — logs’y Raum ein spannungsunabhangiger Steifig-
keitswert darstellt (gilt nur fir den Odometerversuch):

C — —A€

L =—— 2.3
alogo’,

C..  Kompressionsbeiwert [-]
e: Porenzahl [-]
c'z.  Vertikale effektive Spannung [kPa]

Der Schwellbeiwert Cs ist genau gleich definiert wie C. mit dem Unterschied, dass
Cs anhand der Entlastungsgerade und C.; anhand der Erstbelastungsgerade gebil-
det wird.

Beim Plattendruckversuch wird der Mg-Wert, aufgrund der schwierigen Bestimmung
der Dehnung, folgendermassen bestimmt:
_2% ¢ 2.4

EPIatte

Ac,. Spannungsanderung (Plattenauflast) [kPa]

Ah:  Setzung der Platte [m]

d: Plattendurchmesser (fur den Plattendruckversuch werden i.A. runde Platten
verwendet. [m]
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2 Grundlagen und Methodik

2.2.2 Grundlagen zum Tragverhalten von Flachfundationen

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit bildet sich unter einer Flachfundation die typi-
sche Bruchfigur aus, welche in der Abb. 2.2 ersichtlich ist und auch dem Mecha-
nismus in einem Plattendruckversuch entspricht. Diese Bruchfiguren sind fur drai-
nierte und undrainierte Bedingungen verschieden (Abb. 2.2; Abb. 2.3) und gehen
auf Terzaghi (1943) und Meyerhof (1951) zurick.

45° + ¢'f2 o,
itllHHHHH.H

45°- @'f2 —

Abb. 2.2: Bruchfigur fur drainiertes Bodenverhalten nach Terzaghi (1943) aus Springman
(2009)

Facherzone: F viele kleine Facher,
I60=0_=90° je mit Winkel 58
Hauptspannungsrotation =

Winkel der Facher

Abb. 2.3: Bruchfigur fur undrainiertes Bodenverhalten nach Prandtl (1920) und Terzaghi
(1943) aus Springman (2009)

Bevor sich diese Bruchfigur ausbilden kann, befindet sich die Fundation im Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit. In dieser Phase, bevor der Winkel der inneren
Reibung ¢’ mobilisiert wird und sich damit seitliches Ausweichen unter der Fundati-
on bemerkbar macht, beherrscht Kompression das Verhalten der Fundation.
Pietsch (1982) spricht hier von ,elastischer Setzung“, obwohl in Realitat auch die
Setzung durch Kompression plastische Anteile enthalt.

A

Setzun

plastische Setzung

elastische Setzung nach GI. (1), (4)

e

Breite bzw. Durchmesser

Abb. 2.4: Anteile ,elastischer” und ,plastischer Setzung nach Pietsch (1982)
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2.2 Bodenmechanische Grundlagen

Abb. 2.4 zeigt, dass je nach Fundationsgeometrie die ,elastische Setzung“ bei glei-
cher Last grosser oder kleiner ausfallt, bevor die ,plastische Setzung* welche fir
den Schervorgang und damit fur das seitliche Ausweichen steht, einsetzt. Aus den
Abb. 2.2 und Abb. 2.3 wird deutlich, dass mit zunehmender Fundamentgrosse die
Bruchfigur grésser wird und damit die Fundation langer im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit liegt als ein kleineres Fundament unter gleicher Belastung
(vgl. Abb. 2.7). Allerdings ist das Setzungsverhalten von kleineren Fundationen zu
Beginn steifer als bei grosseren Fundationen. Da der Mechanismus gemass Abb.
2.2 friher massgebend wird, entwickelt ein kleineres Fundament bei vergleichbarer
Last grossere Setzungen als ein grosseres Fundament (vgl. Abb. 2.7). Das heisst
also, dass das seitliche Ausweichen mit steigender Fundamentgrésse bei immer
grosser werdender Spannung eintritt. Der Unterschied zwischen ,elastischer* und
.plastischer* Setzung wird auch anhand Abb. 2.6 klar. Der Schervorgang wird durch
die Abb. 2.5 verdeutlicht. Dieses Verhalten wurde in Versuchen von Laue (1996)
bestéatigt.

s/q
=

7
/
~_]
Q
Yo

tan o =1/k, tano,=b

a) b)
\J
S

[

Abb. 2.5: Last-Setzungs-Verhalten von Flachfundationen im Bereich der Scherung in
Laue (1996) nach Pietsch (1982). ks: Bettungsmodul [kN/m®] a: Neigung der
Anfangssteifigkeit [°] tan ao: Kehrwert der Bruchspannung [m?/kN]

Sohlpressung q

e

Setzung s

<
-

Abb. 2.6: Unterschiede in der Last-Setzungs-Beziehung je nach Setzungsart: e: reversib-
ler Kompressionsanteil (elastische Setzung); c: irreversibler Kompressionsanteil
(Verdichtungssetzung); p: plastische Setzung (seitliches Ausweichen). Nach
Pietsch & Wiener (1985)
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2 Grundlagen und Methodik

Sohlpressung q

-

D,>D,>D,

Setzung s

i

/

Abb. 2.7: Setzungsausmass in Abhangigkeit des Fundationsdurchmessers. Nach Pietsch
& Wiener (1985)

Abb. 2.1 und Abb. 2.6 machen den Unterschied zwischen einem Odometer- und
einem Plattendruckversuch deutlich. Beim Odometerversuch wird der Boden ent-
sprechend den Randbedingungen eindimensional zusammengedriickt. Die Defor-
mation kann sich lediglich vertikal ausbilden. Beim Plattendruckversuch hingegen ist
aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen auch eine Deformation in hori-
zontaler Richtung zugelassen. Dieser zunehmende Verlust an Steifigkeit des Fun-
dationssystems &aussert sich in der Kurve p, welche derjenigen eines Plattendruck-
versuches sehr &hnlich ist.

2.2.3 Grundlagen zur Mechanik teilgesattigter Béden

Fur die nachfolgend beschriebenen Zentrifugenmodellversuche (vgl. Kapitel 7)
spielt die Mechanik teilgesattigter Boden eine gewisse Rolle, da fur den Aufbau des
Bodenmodells und die nachfolgend stabile Verschiebung in die Trommelzentrifuge
Saugspannungen zur Aufrechterhaltung der Stabilitat erzeugt werden mussten.

Definition von teilgeséattigten Boden

Thielen (2008) beschreibt die Definition teilgesattigter Boden folgendermassen:
.Boden werden als ungesattigt bezeichnet, wenn ihr Porenraum mit mehr als einer
Phase geflllt ist. Sie werden folglich als 3-Phasen-Systeme betrachtet (Wasser-,
Luft-, und Bodenpartikelphase). Besondere Bedeutung ist dabei der Grenzflache
zwischen Luft- und Wasserphase zu schenken...“.

Fredlund & Rahardjo (1993) definieren ungesattigten Boden so, dass in den Boden-
poren von ungesattigtem Boden in der Regel zwei Fluide vorhanden sind: Luft und
Wasser.

Erzeuqung von Saugspannungen in Boden

Durch die Anwesenheit von Wasser und Luft in den Bodenporen entstehen soge-
nannte Menisken zwischen den Bodenkérnern. Diese Menisken bewirken eine Haft-
kraft zwischen den Kornern, da durch Adhéasionskrafte zwischen Wasser und Bo-
denkorn die sogenannte Saugspannung entsteht (vgl. Abb. 2.8).
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2.2 Bodenmechanische Grundlagen

Abb. 2.8: Bildung von Menisken zwischen den Bodenkdrnern nach Wheeler & Karube
(1995) aus Ng & Menzies (2007). N,: Intergranulare Normalspannung; T.. Tan-
gentiale Komponente der intergranularen Spannung; Ng: Intergranulare Kraft

aufgrund der Saugspannung

Ist der Boden oder Teile davon gesattigt, gehen diese Menisken und damit auch die

Saugspannung verloren (vgl. Abb. 2.9).

Meniskus

Luft Wasser in

gesattigter
Zone

Abb. 2.9: Boden mit Zonen teilgesattigter und gesattigter Bodenporen nach Wheeler &
Karube (1995) aus Ng & Menzies (2007)

Das heisst, dass die Saugspannung direkt von der Sattigungszahl abhangig ist. S,
ist wie folgt definiert:

S, =L
n?/W
S Sattigungszahl
W: Wassergehalt
Yd: Trockenraumgewicht
Tw: Raumgewicht des Wassers

2.5
[-]
[%0]
[kN/m?]
[KN/m?]
13

André Arnold, Tragverhalten von nicht starren Flachfundationen unter Beriicksichtigung der lokalen Steifigkeitsverhaltnisse © vdf Hochschulverlag 2012



2 Grundlagen und Methodik

Wie genau die Saugspannung mit der Sattigungszahl zusammenhangt, sagt die
»S0il-Water-Retention-Curve* (SWRC). Die SWRC ist fur jedes Bodenmaterial ver-
schieden und muss daher bei neu zu untersuchendem Bodenmaterial neu bestimmt

werden. Eine typische SWR-Kurve ist in Abb. 2.10 dargestellt.
60

50

5
(=]

Ausdrocknungs-"scanning”-
' Kurve
Ausgangs-Spannungs-
zustand des Bodens

Wassergehalt [%)
w
o
T

]
o
T

Aufsattigungs-

Austrocknungs-
Kurve

Kurve
10 Aufsattigungs-
"scanning”- Kurve

0.1 1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000
Saugspannung [kPa]

Abb. 2.10: Boden-Wasser-Retentionskurve nach Fredlund (2000)

Fur den verwendeten Perth-Sand wurde eine SWRC durch Neracher (2009) ermit-
telt. Sie ist in der nachfolgenden Abb. 2.11 dargestellt.

100 Tty

™
90 \
80 \
70 \

60

(9]
o
=,

" e 4 € 4 ¢ | 4|0 * oo,

w
o o
T

o]
o

Séttigung Sr [%]

-
o
|
|

n

e 111 ""Il|.|,‘

o

1 10 100 1000
Saugspannung s [kPa]

‘ + SWRC gemessen = SWRC korrigiert » Ausbau =—Van Genuchten‘

Abb. 2.11: SWRC-Kurve nach Neracher (2009)

Da die Laborwerte von Neracher hinsichtlich einer realitatsnahen Wasser-
Retentionskurve korrigiert werden mussten, muss das Resultat Gberpruft werden.
Arya & Paris (1981) schlagen zur Uberpriifung oder Gewinnung von Wasser-
Retentionskurven eine physikalisch-empirische Methode vor. Dabei wird davon
ausgegangen, dass fur jedes Material die Korngréssenverteilungs- und die Wasser-
retentionskurve einander &hnlich sind und deshalb aufgrund der einen Kurve auf die
andere geschlossen werden kann. Sie gehen dabei von zylindrischen Poren aus,
welche bei den feinsten Porenrdumen beginnend, sukzessive mit Wasser gefullt
werden. Da mit den feinsten Porenraumen begonnen wird, sind zu Beginn der Was-
sergehalt und damit die Sattigungszahl sehr klein. Die Saugspannung ist dabei sehr
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2.2 Bodenmechanische Grundlagen

gross und wird mit steigender Grésse des betrachteten Porenraums immer kleiner.
So wird die Wasser-Retentionskurve aufgezeichnet.

Wie von der Korngrossenverteilung auf die Saugspannung je nach Sattigungszahl
geschlossen werden kann, wird ausgehend von der Berechnung der Saugspannung
aufgezeigt:

Die Saugspannung je nach Porenradius wird folgendermassen berechnet:
. 2-S-c0s®

7/W ' r-I

Saugspannung [mm]

Oberflachenspannung des Wassers [N/mm?]

Kontakt-Winkel zwischen Wasser und Korn [°]

Raumgewicht des Wassers [N/mm?]
Radius des zylindrischen Porenraums [mm]

2.6

SR ownn

Der Radius r; des zylindrischen Porenraums wird dabei je nach betrachteter Korn-
grosse variiert und folgendermassen berechnet:

1
a.nto 2
ri:Ri.Fen. } 2.7
6
Ri: Mittlerer Kornpartikel-Durchmesser [mm]
e: Porenzahl des Bodens [-]
o empirischer Modellparameter in Funktion der Korngrdsse [-]

Der Faktor n; wird dabei folgendermassen berechnet:
W
i3

n =4/’s = 2.8
.72'. i

Wi:  skalierte Bodenmasse fiir den jeweiligen Korngréssenbereich [g]
Ps: Dichte der Festsubstanz des Bodens [g/mm°]
Ri: mittlerer Korn-Partikel Durchmesser [mm]

Die Sattigungszahl S; fiur den jeweiligen betrachteten Korngréssenbereich erhalt
man uber den volumetrischen Wassergehalt 6.;:

g, = Vi 2.9
Vb

V.i:  Porenvolumen fir den betrachteten Korngréssenbereich =m-e ; wobei ps die
Ps
Dichte der Festsubstand ist [mm?).
Vp:  Volumen der Festsubstanz [mm?]
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Anhand des volumetrischen Wassergehalts kann schliesslich die Sattigungszahl S,
berechnet werden.

s,=%in=% 2.10
n l+e
n: Porositat des Bodenmaterials [-]

Damit konnen samtliche Parameter fur die Darstellung der Kurve in Abb. 2.12 be-
stimmt werden. Der Faktor o wird Ublicherweise zwischen 1.3 und 1.4 gewahlt.

Zum besseren Verstandnis wird an dieser Stelle die Berechnung fir einen Korn-
gréssenbereich durchgefihrt:

a) d = 0.106 mm; Massenbereich feiner: 0.49%

b) Bestimmung der nétigen Parameter fur die Berechnung von S, und n:

0,

Ps 0.0026

mm?®

c) Bestimmung der Sattigungszahl S;:

3
0, _Vu Vg _ 0998mm” _ 0.001698;S, _0 _0001698 _ 0409 212
v, 1 g n~ 053
Py 000173 1.53
mm®

d) Bestimmung der Saugspannung s:

' 00049

W.
—-3 0.0026
Ps _ mm

ni = =
4.7-R°®  4.7-(0.053mm)°

3

0.5

1 (1-1.362)
4.0.53- (30229)

1-a 0.
:3022_081;ri =R - den” ) 0.053mm- 2.13
g 6 0
=0.007386mm
2.0.000072 1
. 2-S-cos6 _ N mm —=1949mm 21,949m-10k—'\i:19.49kPa 2.14
747 000001 _;-0.007386mm "

Der Winkel 6 wird dabei nach Empfehlung von Arya & Paris (1981) zu Null Grad
angenommen. Die Oberflachenspannung wird gemass Paus (1995) ndherungswei-
se zu 72 mN/m angenommen.
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2.2 Bodenmechanische Grundlagen

Wird dieser Berechnungsschritt fir jeden Korngréssenbereich unter Bertcksichti-
gung der Kumulation durchgefihrt, resultiert die Kurve in Abb. 2.12.

1 ——
—~——
0.9

A
0.8 \
0.7 \
0.6 \
0.5 \
0.4 =+ SWR-Kurve fur Perth-Sand |
0.3
0.2 \
0.1 \

0

Sattigungsgrad [-]

P~

1.0 10.0 100.0
Saugspannung [kPa]

Abb. 2.12: Wasser-Retentionskurve anhand der Kornverteilungskurve fir Perth-Sand
(vgl. Abb. 4.5) nach Arya & Paris (1981)

Anhand des Vergleichs der Abb. 2.11 und Abb. 2.12 erkennt man, dass die beiden
Kurven (vgl. Abb. 2.11 und Abb. 2.12) eine gute Ubereinstimmung ergeben, was
darauf schliessen lasst, dass die so erhaltenen Wasser-Retentionskurve das Ver-
halten des Perth-Sandes im ungesattigten Zustand gut zu beschreiben vermag.

Typisch fir Feinsande ist der kleine ,air entry value“ sagv, welcher bei 4 kPa liegt.
Der ,air entry value* beschreibt die Saugspannung, bei welcher die Entleerung der
Poren beginnt (Vanapalli et al., 1999). Da beim vorliegenden Sand dieser ,air entry
value* sehr klein ist, kbnnen keine grossen Saugspannungen aufgebaut werden.

Die SWRC féllt steil ab, was wiederum fiir Feinsande typisch ist. Im Gegensatz zu
Sand-Boden zeigen feinkdrnigere Béden wie z.B. Silt einen wesentlich flacheren
Verlauf der SWRC. Dies wird in Abb. 2.13 deutlich. Solche feinkdrnigen Bdden
kénnen demnach auch deutlich h6here Saugspannungen aufbauen als Sandbéden.

18

Touchet-Silt
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Glaskugeln

—*—e—o-
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Abb. 2.13: Wasser-Retentionskurven fir verschiedene Bodenarten (Brooks & Corey, 1964)
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2 Grundlagen und Methodik

Ausbildung der ungesattigten Zone oberhalb des Wasserspiegels

Meistens liegt ein Wasserspiegel in einer gewissen Tiefe unterhalb des gewachse-
nen Terrains vor. Dies wird auch in den Zentrifugenmodellversuchen aufgrund der
vorgangigen Teilsattigung des Bodenmodells so eingestellt. Lu & Likos (2004) ge-
ben mdgliche Verlaufe der Porenwasserspannungen je nach ausseren Bedingun-
gen an. Dabei beeinflussen vor allem Infiltration und Evaporation die ungesattigte
Zone oberhalb des Wasserspiegels.

Evaporation Infiltration

T._f 4;;
’ R
(+) Uw
-

=)
AR e R,
Unsteady “Active” Zone \( \\V‘““ Fluctuating Profiles

|_—Infiltration Profile

Steady Zone ] ’
Evaporation Profile —Hydrostatic Profile

Abb. 2.14: Verlauf der Porenwasserspannungen unter- und oberhalb des Wasserspiegels
nach Lu & Likos (2004)

Einfluss der Saugspannungen auf die Scherfestigkeit von Béden

Durch Saugspannungen werden die effektiven Spannungen im Korngeflige groésser,
was Auswirkungen auf die Scherfestigkeit des teilgesattigten Bodens hat.

Fredlund & Rahardjo (1993) und Fredlund et al. (1978) beschreiben die Scherfes-
tigkeit von teilgesattigten Boden durch eine Erweiterung des Mohr-Coulomb-
Bruchkriteriums (vgl. Abb. 2.15).

A o
= . (\‘03
"3 \)c}-‘o
a =)
[1i] . '
= x$ ¢
B | 1=+ (ug—u,) tan b W A
5 [
E q)b |
7] )/ I [ Z
L2 L
//
// Extended M-C Failure Surface
,/
,/
{ T¢=C' + (O—Ug)f tan ¢

Cl

Net Normal Stress, o-uj,

Abb. 2.15: Erweiterung des Bruchkriteriums nach Mohr-Coulomb fiir ungesattigte Béden
nach Fredlund et al. (1978) in Lu & Likos (2004)
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2.2 Bodenmechanische Grundlagen

Mathematisch wird das erweiterte Bruchkriterium nach Gleichung 2.15 umgesetzt.
7, =(o-u,), -tan(p)+(u, -u,), -tan(g") 2.15

Tr Schubspannung im Bruchzustand (Scherfestigkeit) [kPa]

c: Normalspannung im untersuchten Bodenelement [kPa]

Ua: Luftdruck in den Bodenporen [kPa]

uw.  Porenwasserdruck [kPa]

Q" Effektiver Winkel der inneren Reibung [°]

¢ .  Faktor zur Beschreibung der Erhdohung der Scherfestigkeit aufgrund teilge-
sattigter Verhaltnisse [°]

Der Faktor (pb variiert flr unterschiedliche Bodenarten und muss Uber Experimente
eingegrenzt werden. Da im Gegensatz dazu der Sattigungsgrad S; einfacher zu
bestimmen ist, haben Bishop et al. (1960) eine zu Gleichung 2.15 ahnliche Formu-
lierung postuliert, welche in der Anwendung etwas einfacher ist, da anstatt ¢° die
Sattigungszahl S; zu verwenden ist (vgl. Gleichung 2.16).

7, =(oc—-u,), -tan(p)+S, - (u, —u,), - tan(e") 2.16

Diese Erhohung von 1 geht mit der Austrocknung oder der Sattigung des Bodens
verloren, weshalb bei der Bemessung von geotechnischen Bauwerken mit den
Saugspannungen, welche auch als scheinbare Kohésion beschrieben werden,
vorsichtig umgegangen werden muss.

Einfluss der Saugspannungen auf die Steifigkeit von Bdden

Ng & Menzies (2007) beschreiben, dass der Schubmodul G des Bodens vom Satti-
gungsgrad des Bodens abhangig ist. Untersuchungen von Qian et al. (1993) erge-
ben, dass das Verhaltnis aus Go/Gory), das heisst die Beziehung des G-Moduls bei
einer gewissen Sattigung im Vergleich zum G-Modul bei trockenen Bedingungen,
bei einem Sattigungsgrad von ca. 10% mit dem Wert von 1.7 fur Glazier-Way-Sand
bei einer Normalspannung oo = 24.6 kPa am grossten ist. Damit ist eine klare Ab-
hangigkeit der Schersteifigkeit vom Sattigungsgrad und auch eine klare Zunahme
der Schersteifigkeit bei einem gewissen Sattigungsgrad gegeben.

Der Einfluss der Bodenteilsattigung wird im Zusammenhang mit den Zentrifugen-
modellversuchen in Kapitel 7.4 diskutiert.
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2 Grundlagen und Methodik

2.3 Konstruktive Grundlagen

Neben den bodenmechanischen Grundlagen spielt die Konstruktion der Fundation
eine wichtige Rolle fur die Wechselwirkung zwischen Baugrund und Gebaudestruk-
tur. Da in dieser Arbeit das Tragverhalten von Fundationen beschrieben werden
soll, ist es erforderlich, auch die konstruktiven Grundlagen und deren Anwendung

zu beherrschen.
2.3.1 Stahlbeton — Mechanische Grundlagen

Fur nachfolgende Ausfihrungen, was die Grundlagen des Stahlbetonbaus betrifft,
sei generell auf Bohme (1988); Lohmeyer (2004) und Wommelsdorff (2005) verwie-
sen. Die nachfolgenden Ausfiihrungen wurden den Vorlesungs-Manuskripten von
Bachmann (1991), Marti (2002) und Engstrom (2004) entnommen.

Beton ist eine Art Verbundwerkstoff bestehend aus Gesteinskérnung, Zement, Zu-
satzmitteln und Wasser (Holcim, 2003). Der Zement tragt dabei die Aufgabe, die
Gesteinskérnung unter Zugabe von Wasser zu binden und damit eine Festigkeit,
welche einer effektiven Kohéasion entspricht, zu erzeugen. Diese Festigkeit kann
unter Druckbeanspruchung hohe Werte annehmen. Unter Zugbeanspruchung je-
doch versagt der Beton schon bei kleinen Spannungen und ist deshalb als Biege-
trager ohne Bewehrung nicht geeignet. Aufgrund dieser geringen Zugfestigkeit von
Beton werden Zugglieder und Biegetrager mit Stahl bewehrt. Der Stahl tragt dann
die Zugbeanspruchung im Trager und gibt diese tUber den Verbund mit dem Beton
uber Schub- und Druckkrafte auf die Trager-Auflager ab. Fir den Verbund zwischen
Stahl und Beton ist vor allem die Rippenpressung verantwortlich.

Damit der Betonstahl seine tragende Wirkung entfalten kann, muss der Beton im
Zugbereich Risse entwickeln. Durch diesen Reiss-Vorgang verliert der Betontrager
an Steifigkeit (Abnahme des Tragheitsmomentes). Das heisst also, dass je nach
Belastung der Betonquerschnitt verschiedene Steifigkeiten entsprechend seines

Reiss-Verhaltens aufzeigt (vgl. Abb. 2.16).

AQ Zustand | | &
> Zustand Il

Rissbildung am Zugrand

-
w

Abb. 2.16: Tragverhalten von Stahlbeton nach Wommelsdorff (2005). Q: aufgebrachte
Einzellast (in Feldmitte); w: Mittendurchbiegung
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2.3 Konstruktive Grundlagen

Im Zustand | hat der Trager eine hohe Steifigkeit, da das Verhalten noch ungerissen
ist. In diesem Zustand gibt es keine Dehnungsunterschiede zwischen Stahl und
Beton (idealer Verbund). Dieser Zustand entspricht in Abb. 2.16 der blauen Linie. Im
Zustand | wird mit ideellen Querschnittswerten gerechnet, wobei der Betonstahl
Uber die Wertigkeit n bertcksichtigt wird.

n=Es 2.17
E

c

n: Wertigkeit des Stahlbetonquerschnitts [-]
E¢:  Elastizitatsmodul des Betonstahls [N/mm?]
E.:  Elastizitaitsmodul des Betons [N/mm?]

Die Querschnittsflache des Betons wird im ideellen Bereich folgendermassen be-
rechnet:

ag=A+A-(n-1) 2.18

ajq:  ideelle Querschnittsflache
A..  Betonquerschnittsflache [m?]
As:  Stahlquerschnittsflache [m?]
n: Wertigkeit [-]

Das ideelle Flachentragheitsmoment iy ist flr die Bestimmung des Riss-Momentes
wichtig und wird folgendermassen bestimmt:

ig =1, +az”- A +A-(n-1)-2;

AZ= h_ Z, 2.19
2
h
E’Ak *+ Zgan As '(n_l)
S A+A-(n-1)
I¢: Flachentragheitsmoment des Betonquerschnitts [m*]

Zs: Schwerpunktslage des Stahlbetonquerschnitts [m]
Zswah: Lage der Bewehrung [m]

Auf den Zustand | folgt die Rissbildung, sobald die Zugfestigkeit des Betons uber-
schritten wird. Um das statische Gleichgewicht im Tragerquerschnitt zu erhalten,
wird die Stahlspannung erhoht, die Betonspannungen an den Riss-Randern hinge-
gen gehen gegen Null. Zwischen den Rissen verbleibt das Bauteil vorderhand im
Zustand [, also im ungerissenen Verhalten.

Mit dem Abschluss der Rissbildung wird das Tragverhalten des Stahlbetontragers
mit dem Zustand Il beschrieben (griine Linie). In diesem Zustand wird nirgends
mehr im Querschnitt die Zugfestigkeit des Betons erreicht. Die Biegesteifigkeit des
gerissenen Stahlbetonquerschnitts ist kleiner als die des Ungerissenen und wird
folgendermassen ermittelt:
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2 Grundlagen und Methodik

EI,,:AS-ES~(d—zc)-(d—Z—?:j 2.20

El;:  Biegesteifigkeit im Zustand Il [Nmm?]
d: statische Hohe
Z: Druckzonenhdhe [m]

Die Druckzonenhtdhe z. wird anhand des Biegemomentes My, der Betondruckfes-
tigkeit f. und der Zugfestigkeit der Querschnittsbreite b bestimmt:

Z. = 2.21

Durch die sogenannte Zugversteifung (tension stiffening) werden jedoch zwischen
den Zugrissen im Beton Zugspannungen uber den Verbund Stahl-Beton in den
Betonquerschnitt geleitet, wodurch die Steifigkeit des Betons erhdht wird und der
Beton bei der Abtragung der Zugkrafte mithilft. Diese Zugversteifung wird in der
Bemessung oft vernachlassigt.

Wichtig fur nachfolgende Betrachtungen an Betonfundationen ist die Biegebean-
spruchung, bei welcher der erste Riss auftritt. Dieses Rissmoment wird folgender-
massen bestimmt:

iid
h-z,

2.22
g-ac+d -a,-(n-1)

m = fct'

z
’ a'id

fet: Zugfestigkeit des Betons [N/mm?]

ac: Betonquerschnittsflache pro Meter Breite [mm?%/m’]

as: Stahlquerschnittsflache pro Meter Breite [mm?/m’]

Zo: Schwerpunktslage im Stahlbetonquerschnitt [mm]

Schwindvorgang

Nach Wommelsdorff (2005) ist das Schwinden als Volumenabnahme des abgebun-
denen Betons definiert. Zu Beginn schwindet der Beton vor allem wegen der Ver-
dunstung des Uberschusswassers. Spater schrumpft vor allem die Gelmasse, wel-
che die Zementkorner umhiillt. Schwindverformungen sind nahezu unabh&ngig von
der Beanspruchung.

Der zeitliche Verlauf und das Endschwindmass sind von diversen Einflussfaktoren

abhangig. Deshalb ist die Annahme eines Schwindmasses immer mit Unsicherhei-
ten verbunden.
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2.3 Konstruktive Grundlagen

Kriechvorgang

Das Kriechen wird gemass Wommelsdorff durch Belastung der Betonstruktur her-
vorgerufen. Einerseits wird freies Wasser ausgedriickt, andererseits verformt sich
die Gelmasse. Kriechverformungen sind bis ca. f./3 proportional zur Beanspruchung
bzw. zur elastischen Deformation. Die Kriechdeformation kann deshalb nach Wom-
melsdorff folgendermassen notiert werden.

gcc (t) = ¢(t,t0) ' gc,el 223

ecc(t): Kriechmass zur Zeit t nach der Belastung

o(t,to): Kriechzahl als zeitabhangiger Proportionalitatsfaktor

to: Alter des Betons bei der Belastung

Ecelr 0¢/Eco

oc..  Aufgebrachte Spannung im Betonquerschnitt [kPa]

Ec: Elastizitaitsmodul des Betons zum Zeitpunkt der Belastungsaufbringung [kPa]

2.3.2 Aluminium — Mechanische Grundlagen

Fur die Zentrifugenmodellversuche kommt Aluminium zum Einsatz. Die Fundati-
onsplatten lassen sich in Aluminium einfach herstellen. Ausserdem ist das Gewicht
verglichen mit anderen Metallen relativ klein, was fir Zentrifugenversuche aufgrund
der Trommelbalance wichtig ist. Die geringe Steifigkeit dieses Metalls ist ein weite-
rer Vorteil (Tabelle 2-1). Diese liegt nur ca. doppelt so hoch wie bei Beton.

Ein grosser Nachteil bei der Verwendung von Metallplatten anstelle von Betonplat-
ten ist jedoch, dass das Rissverhalten von Beton nicht nachempfunden werden
kann. Wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben, reisst der Beton unter Zug- oder Biegebe-
lastung auf der Zugseite und verliert dadurch an Steifigkeit. Diese Steifigkeitsdnde-
rung kann mit Metallplatten nicht simuliert werden.

Tabelle 2-1:  Technische Daten von Aluminium (Hauselmann-Stahag, 2010)

Bezeichnung Einheit Grosse

EN AW-6082 (AIMgSil) T651

Zugfestigkeit Ry [N/mm?] 275-300
Dehngrenze Ryo.2 [N/mm?] 240-255
Spezifisches Gewicht [g/cm?] 2.7
Elastizitatsmodul E [N/mm?] 69000
Warmeausdehn.koeff. o [K' 10° |234

Zustand warm ausgehartet
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