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1.2

1.3

Steifemodulverfahren mit geschichtetem Boden

Bettungsmodulverfahren

Beim Bettungsmodulverfahren wird der Boden durch ein Federsystem ersetzt. Das Modell geht
davon aus, dass die Federn keine Verbindung untereinander haben. Eine Belastung des Bau-
werks auf dem Baugrund verursacht nur in der Feder unter der Last eine Verformung. Die aus
der Federkonstante resultierenden Durchbiegungen der Bodenplatte stimmen nicht mit der zu
erwartenden Setzungsmulde Uberein.

Der Bettungsmodul ist keine Baugrundkonstante, da er von der Bauwerksgeometrie bzw. der
GroRe und dem Angriffspunkt der Lasten abhangig ist. Besonders an Bauwerksrandern oder
unter konzentrierten Lasten wirkt der Boden mit einem erhéhten effektiven Bettungsmodul, so
dass bei der praktischen Anwendung in diesen Bereichen der Bettungsmodul oftmals um den
Faktor 2 bis 4 vergroRert wird.

Der grofe Vorteil des Bettungsmodulverfahrens liegt darin begriindet, dass die Berechnung,
falls keine Zugspannungen in der Bodenfuge vorliegen, linear durchgefuhrt werden kann. Die
Nachweisschnittgrofien dirfen also durch Uberlagerung der Lastfallergebnisse ermittelt werden.

Demgegentber steht die Unsicherheit, eine realistische Verteilung des Bettungsmoduls zu fin-
den.

Steifemodulverfahren

Beim Steifemodulverfahren wird iterativ eine Verteilung des effektiven Bettungsmoduls ermittelt,
so dass die Verformungen des Bauwerks in der Bodenfuge mit der Setzungsmulde aus den
Bodenpressungen Ubereinstimmen.

Die Durchbiegungen der Flachenpositionen werden zunachst unter Annahme einer Verteilung
des Bettungsmoduls berechnet. Aus den sich daraus ergebenen Bodenpressungen wird mit
dem verwendeten Bodenmodell die Setzungsmulde ermittelt.

Die angenommenen Bettungsmoduln werden dann solange iterativ angepasst, bis die Durch-
biegungen hinreichend genau der Setzungsmulde entsprechen.

Grundlage der Bodenberechnung ist die Kenntnis der Setzungsmulde, die sich fir eine Einzel-
last bzw. eine kreisformige Last ausbildet. Die Setzungsmulde der Fl&dchenpositionen ergibt sich
dann durch Uberlagerung dieser Grundzustande, so dass beliebige Geometrien und Laststel-
lungen vorliegen kdnnen.

Zur Berechnung der Setzungen eines elastischen (unendlichen) Halbraums reicht die Angabe
des Verformungsmoduls aus. Die Setzungsmulde lasst sich nach den Formeln von Boussinesq
berechnen /1/.

Boden mit mehreren Schichten

In natlrlichen Béden sind die das Verformungsverhalten des Materials kennzeichnenden Gro6-
Ren auf Grund der Inhomogenitaten in den seltensten Fallen konstant.

Um realistischere Setzungen zu erhalten, kénnen beim geschichteten Boden mehrere horizon-
tal verlaufende Bodenschichten mit unterschiedlichen Stoffparametern verwendet werden.

Die Schichten unterscheiden sich in ihrer Dicke und den elastischen Eigenschaften, die durch
die Querkontraktionszahl (Poissonzahl) und dem E-Modul beschrieben werden.

Der E-Modul kann abhangig von den vom Bodenmechaniker ermittelten Bodenkennwerten als
Elastizitdtsmodul E, Steifemodul Es oder Verformungsmodul E, (auch Rechenmodul) eingege-
ben werden. An die letzte Schicht schliet sich eine unnachgiebige Schicht an.

Elastizitatsmodul E Steifernodul E | Yerformungsmaodul E,,
2
1-v-2-v 2
E 1 E= Ty = E=[1-v]-E,
2
- 1= [1-v
] . 1 e, (00
1-w-2-v 1-w-2-v
- - . 2
E,| En~ ',E E,= V2V E, 1
1-v (1-4]-[1-%7)
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1.4

Besonderheiten bei der Berechnung in #~ALF3D (Faltwerk)

Bei der Berechnung mit dem Steifemodulverfahren im Faltwerkprogramm ##ALF3D ist zu be-

achten, dass das Bodenmodell nur bei Positionen einer wahlbaren Ebene zur Anwendung
kommt.
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+ globale Optionen

Rechenmodus l Abstande ] Bereiniguny l CAD-Export ] Iteration

Berechnung Die Berechnung der elastischen Flachenbettung
der Bettung erfolgt nach dem
" linear " Bettungsmodulverfahren

+ nichtlinear ' Steifemodulverfahren

Modell | Bodenschichten |

Beschreibung der Bodenschichten .. fﬂ

in Bodenebene | Bodenoberflache hd|

Die fir die Machweise relevanten Lastkombinationen
werden allein aus den definierten Lastkollektiven
gehildet,

X| 2 V]

Positionen auerhalb dieser Ebene werden mit dem Bettungsmodulverfahren und dem ange-
gebenen Bettungsmodul Cbz behandelt.

Mit den Bettungszahlen Crx und Cry in der Ebene kann eine kontinuierliche Festhaltung durch
Flachenfedern als eine Art Reibung modelliert werden, ohne Punkt- bzw. Linienfedern verwen-
den zu mussen. Diese Federn werden bei allen Bodenmodellen (Bettungsmodulverfahren und
Steifemodulverfahren) zusatzlich zu den Bettungsmoduln angesetzt.
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Beispiel: Starres Fundament auf geschichtetem Untergrund

Eine starre Platte mit exzentrischer Einzellast (142.000 kN) wurde mit dem Programm #~FUND

berechnet. Die Setzungsberechnung erfolgt hier unter Anwendung geschlossener Formeln
entspr. DIN 4019:2015-05.

FUNDAMENT

4H-FUND Version: 12/2022-11

Einzelfundament
Auliere Standsicherheit nach DIM EM 1997-1:2014-02 mit NA-Deutachland
Erganzende Regeln nach DIN 1064:2021-04 , DIN 4019:2015-05
MaBstab 1:400
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1. Bodensituation
Die Einbindetiefe des Fundamentes betrdgt t = 0.00 m.

1.1. Bezeichnung und Kennwerte der Bodenschichten
Hinweis: Die Dicke der letzten Schicht wird als unendlich angenomman.

Schicht d z ¥ ¥ ™ ck | En p

m m kKN/m? | kNS g kN/mE | MN/mE B
Schicht 1 2.00 0.00 | 19.00 9.00 32.0 25,20 auto
Schicht 2 3.00 2.00 | 19.00 9.00 32.0 27 .50 auto
Schicht 3 5.00 5.00 | 19.00 9.00 32.0 31.40 auto
Schicht 4 20.00 10.00 | 19.00 9.00 32.0 44.,.40) auto

z - Kote an Oberkante der Schicht v - Wichte " - Wichte unter Auftrieb ¢ - Reibungewinks|
<ic - char. Kohasion des dranierten Bodens  Em - mittl. Zusammendrlickungsmedul  5p - Wandrelbungswinkel auf der passiven Seite

4.2 2. Ermittlung von Setzungsbeiwerten und Setzungsanteilen je Bodenschicht
Beiwert f flr Setzung unter dem kennzeichnenden Punkt nach [3), Brd. 2, Tab, 4

Beiwerte f.¥, fUr Schiefstellung sines starren Fundamentes nach [4], Abb, 19

Setzungeanteile aus mittiger Last ami= o0" by {fi - fi 10 Emi

Setzungsanteile aus Moy S - b2 - Mo (Emibybe) (fei - foii)

Setzungsanteile aus Mox Sy = by'2 - Mo Em it (fi = i)

LK. L: ~ Kote z f fx fy sm Sk Sy
an 202.86 kN/m? m m cm cm cm
Mo, x = 345060.00 kHm

- 2.00| 2.000.079 |0.879 |0.981 | 1.58 | -0.14| 0.96

Mo.y = -55380.00 kNm o700 | ¢ 00 | 0.178 | 1.410 | 1.558 | 1.83 | -0.08 | 0.52
10.00 | 10.00 | 0.295 | 2.295 | 2.519 | 1.88 | -0.11 | 0.75

30.00 | 30.00 | 0.547 | 3.463 | 3.726 | 2.88 | -0.10 | 0.67

4.2.3. Resultierende Setzungen und Schiefstellung je LK
81 = Ef@m,i + 8¢« B 8F = I{Bmi - 8xi- ) 83 = E(8Bm - S+ 8y 84 = I{8mi + 8xi + 8y} 85 = Iam
1an ax - 2Leyiby tan ap - 2Exabs

I'_‘x LK 51 57 53 54 S5 | Smax ax y
y | em | em | em | em | em | em | 2|
5 L 4.9 5.7 11.5 10.7 8.2 11.5 0.1 -0.0
0 3
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Zur Berechnung mit #~ALFA werden die Bodenschichten unter globale Optionen, Register
Rechenmodus, Button Beschreibung der Bodenschichten... eingegeben.

+ globale Optionen

Rechenmodus | Abstande | Bereinigung | CAD-Export I Iteration |

Berechnung Die Berechnung der elastischen Flachenbettung
der Bettung erfolgt nach dem
" linear " Bettungsmodulverfahren

@ nichtlinear @ Steifemodulverfahren

Modell | Bodenschichten |
Beschreibung der Bodenschichten ... "_lll

in Bodenebene | Flattenebene :I hearheitenj

Die fiir die Nachweise relevanten Lastkombinationen
werden allein aus den definierten Lastkollektiven
gebildet,

e 2] 4

Art des Elastizitatsmoduls | Verformungsmodul [: @ ®0

E-Modul L} Dicke Beschreibung
kMNSm2 - m
. WS 25z66.60 . Schicht 1
2 WM& | 275ea, pa Schicht 2
: WM S8 31466.08 Schicht 3
4: M3 | 444PA.A8 | @,39@ i  2A,@RA | | Schicht 4

Die von #~ALFA (in mm) errechneten Setzungen in den Eckpunkten stimmen sehr gut mit de-
nen von #FUND (in cm) Uberein.
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| 54.2] 54.8] 5.5 | 56.8] | 59.9] 60.¢]

: Min<Max:

49,0-117.2 mm
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2 - - - - - > -
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ve.4] 77.0] 77.8] TE.3[ 78.9] T9.
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—

g0.9] 81.¢6] 82.2[ 82.8] 83.5] 84.1] 24.8] 85 87.9] 88.6] 89.2] 89.8]
= + - + - - - - -

SE. 168
£2.148

25.5] 26. R 4] geg.0] 22.7] 89.3] 90
I - - - - + - -

i || NN

49,
Max: 117

108.2|108.9 (1095|110, 2)116.8(111.5f112.1[112.7|113.4|114.0|114.&|115.3|115.9|116.5|117.2
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1.6 Beispiel: Einachsig ausgesteiftes Fundament auf horizontal geschichte-
tem Untergrund

Das Beispiel ist dem Grundbau-Taschenbuch, finfte Auflage, Teil 3 (Bsp. 6.2.2) entnommen.
Der Untergrund besteht aus drei nachgiebigen Schichten.

Art des Elastizitatsmoduls | Elastizitatsmodul [=l: @ @ Q

E-Modul L] Dicke Beschreibung
kM/m2 = m
1R SEAR. AR | B, AAA | 3.500 i | Schluff sandig
2 ER SARAE. AR | (@, BAA | : 2.588 !  Ton
2 MEE | 11068.08 9,008 ;| 1,508 | Ton sandig

Die Belastung setzt sich aus den Lastfallen Gleichlast (8.4 kN/mz), den drei Linienlasten (s. un-
ten) und der Summe aus Aushub (-25 kN/m?) und Auftrieb (-14 kN/m?) zusammen.

TE.013
T9.566
21.112
82,671
54.224
85.77T
a7.329
8&.882
90,4335
91.988

EEEEE | D

Mint T&.479
Max: 95036
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Die von #-ALFA errechneten Durchbiegungen im mittleren Schnitt (in mm) stimmen recht gut
mit den in der Literatur dargestellten Werten (in cm) iberein.

Durchbiegung

Schnitt 1: mitte

von (0,00, B.003 nach (8.00, .00}, Lange 2.00 m
Machweis 1 [SchnittgréGensrmittiungl: Lastkallektiv 1: Lastkollektiv 1 @ E]

Durchbiegung

uz in mm

e i

=L .
E=
B =
B =

S 1o mitte
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1.7

Beispiel: Faltwerk, Gruppe von Einzelfundamenten mit Uberbau

Das Beispiel ist dem DIN Fachbericht 130, 1. Aufl. 2003 (Bsp. 8.1), entnommen.

Eine Gruppe von neun Einzelfundamenten wird tber einen Uberbau belastet. Die Setzungen
der einzelnen Fundamente beeinflussen sich gegenseitig. In der Literatur werden drei Ausfih-
rungen des Uberbaus auf unterschiedlich geschichtetem Boden untersucht.

Die Ergebnisse lassen sich mit #~ALF3D sehr gut reproduzieren.
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Der Vergleich der vertikalen Setzungen (in mm) der Fundamente zeigt eine sehr gute Uberein-

stimmung.

Fundament 1

|2 [ 3|45 ]6 |7 [8]3s]

Heft 130

AH-ALF3D

4545 | 4613 | 4546 | 47895 |48.31 | 47.559 4546 | 46.13 45.46|
46.55 | 47.08 4655 | 4875 |49.537 | 4875 4655 | 47.08 46.55|

Steifemodulverfahren mit geschichtetem Boden



1.8
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