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Kurzfassung

Fiir eine wirklichkeitsnahe Abbildung der Boden-Bauwerk-Interaktion bei der Berech-
nung grofkflachig gegriindeter Tragwerke wurde ein ganzheitliches numerisches Modell
entwickelt, mit welchem sowohl die Bauwerks- als auch die Bodensteifigkeit in einer Ein-
Schritt-Berechnung bertiicksichtigt werden kann. Iterative Berechnungsschritte wie beim
Bettungsmodulverfahren entfallen hiermit. Im Zuge einer rdumlichen Modellierung kon-
nen nun unter Einbeziehung des Uberbaus und des nichtlinearen Bodenverhaltens die
gegenseitigen Einfliisse untersucht und quantifiziert werden.

Zur Validierung des Modells wurde ein Messprogramm entwickelt, welches die Spannungen
und Verformungen in der Bodenplatte und im Baugrund eines groffen Kraftwerksfunda-
ments aufzeigt. Hierdurch konnten zusétzlich neue Einblicke in die Zwangbeanspruchung
massiger Bodenplatten infolge saisonaler Temperaturbeanspruchungen gewonnen werden.

Abstract

For a realistic simulation of the soil-structure-interaction of large-scale founded structures
a holistic model was developed, which considers both the stiffness of the structure and the
stiffness of the soil in a one-step calculation. Iterative calculation steps which are needed
for the modulus of subgrade reaction can be omitted. In the course of a three-dimensional
modeling the reciprocal influences can be analysed and quantified under consideration of
the superstructure and non-linear soil behaviour.

To validate the model a monitoring programme for an extremely large power plant founda-
tion slab was developed, which identifies the stresses and deformations in the foundation
slab and the subsoil. Hereby, additionally new insight into restraint stresses of massive
slabs caused by seasonal temperature changes has been obtained.
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Kapitel 1

Einfihrung

1.1 Motivation

Die Finite-Elemente-Methode ist als Instrument der Berechnungsanalyse beliebig kom-
plexer Strukturen fiir das Bauwesen substanziell geworden. Die Forschung zur sowohl
geometrisch als auch physikalisch nichtlinearen numerischen Analyse ist inzwischen weit
fortgeschritten, unterstiitzt durch die rapiden Entwicklungen im Bereich der Rechenleis-
tung. Fiir den Stahlbetonbau zeigt sich dies letztendlich auch durch die Aufnahme von
nichtlinearen Analyseverfahren in die Normung und damit in die Berechnungspraxis mit
der expliziten Einfithrung der DIN 1045-1 im Jahre 2001. Fiir die Berechnung von Stahlbe-
tonflachentragwerken ermdoglicht dies unter anderem eine Querschnittsoptimierung durch
Beriicksichtigung von biaxialem Lastabtrag und Lastumlagerung. Folgerichtig beschéfti-
gen sich neuere Forschungsbereiche deshalb immer stéarker auch mit Langzeiteinwirkungen
und Degradationsprozessen zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von Tragwerken. Dem
gegeniiber steht jedoch immer noch eine lediglich rudimentére Abbildung des Baugrunds
mittels Federn.

Nur fiir wenige Grofprojekte wurden bislang ganzheitliche Modelle unter Beriicksichti-
gung des Bodenhalbraums aufgestellt. Es ist bisher nicht bekannt, inwieweit besonders
nichtlineare Berechnungsergebnisse grofter Flachentragwerke von einer wirklichkeitsnahen
Abbildung des Untergrundes beeinflusst wiirden. Dariiber hinaus fiihrt eine ungenaue
Vorhersagemoglichkeit der entstehenden Setzungen in der Berechnungspraxis zu konser-
vativen Berechnungsannahmen und damit gegebenenfalls zu unwirtschaftlichen Ergebnis-
sen. Das bisher in der Praxis iibliche Vorgehen bei der Setzungsberechnung impliziert
einen iterativen Berechnungsvorgang. Nach einer ersten Abschétzung der auftretenden
Lasten in der Griindungsebene der rdaumlichen Struktur durch den Tragwerksplaner wird
vom Bodengutachter eine Setzungsberechnung durchgefiihrt. Dies erfolgt unter Einbe-
ziechung der Ergebnisse aus der Baugrunderkundung zu Schichtenaufbau und bodenme-
chanischen Kennwerten, jedoch bleibt die Lastumverteilung durch den steiferen Uberbau
aufler Betracht. Vielfach wird nur eine Schnittbetrachtung durchgefiihrt und die Struktur
linear-elastisch als Balkenelement idealisiert. Hieraus werden bereichsweise konstante Bet-
tungsmoduln bestimmt, die als ebenfalls bereichsweise konstante Federsteifigkeiten in eine

1



2 Kapitel 1:  Einfihrung

erneute Strukturanalyse des Tragwerksplaners einfliefen. Aufgrund der nun verédnderten
Lagerung wird eine Neuverteilung der Griindungslasten bzw. des Sohldrucks hervorge-
rufen. Mit diesen neu berechneten Griindungslasten aktualisiert der Bodengutachter die
Bettungsmoduln. Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis es zu keiner wesentlichen
Neuverteilung der Lasten mehr kommt (Bild 1.1).

E c, o, o EY:M Gsi"“‘e
5 - I |
= faa e
g . w\m
E" F ' c > | Al —
2 . : I |
@ e 2 I |

i i/ | D q | GSloh\e

- PANRVANRYANRYANRYANRYANRYANRVANRVAN ks=i_

___________ Ssonle
e
3 START
% GSchle
)
= ) <+
2 Nein i1 i
0 Ssonie = Ssonle ?
© Ja
= | 1
4 = K
ENDE EEEEE R E S R

Bild 1.1: Iterativer Berechnungsprozess zwischen Bodengutachter und Tragwerksplaner

Dieses Vorgehen wird der mittlerweile weitentwickelten Strukturanalyse nicht gerecht.
Durch Setzungsdifferenzen konnen Zwangbeanspruchungen hervorgerufen werden, die zu
einer Beeintrachtigung der Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit fithren. Fiir Stahlbeton-
tragwerke gilt dies besonders dann, wenn sie grofsflichig gegriindet sind und hinsichtlich
ihrer iibrigen Beanspruchungen in Geometrie und Querschnitt optimiert wurden. Zur
wirklichkeitsnahen Modellierung wird ein ganzheitliches Rechenmodell benétigt, welches
sowohl die Steifigkeitseigenschaften der Struktur als auch die des Bodens beriicksichtigt.
Im verwendeten Programmsystem FEMAS 2000 ist der Ansatz eines sehr komplexen Ma-
terialverhaltens fiir die Stahlbetonstruktur moglich [Andres 2004|, [W6rmann 2004]. Auch
kann der Boden durch Volumenelemente im Rahmen der Finite-Elemente-Methode unter
erganzender Heranziehung infiniter Elemente fiir den unendlichen Bodenhalbraum abge-
bildet und der Rechengang somit in einer Ein-Schritt-Berechnung durchgefiihrt werden
[Mahran 2004]. Bisher gilt dies jedoch nur fiir ein lineares Strukturverhalten und eine ela-
stische Halbraumberechnung, mit der keine quantitative Aussage beziiglich der Setzungen
moglich ist.



1.1 Motivation 3

Eine Implementierung nichtlinearer Bodenstoffgesetze ist prinzipiell moglich, jedoch feh-
len bisher Messergebnisse zur Validierung von numerischen Modellrechnungen grofsflachig
gegriindeter Tragwerke. Ebenso wie die Forschung im Bereich der Werkstoffmodellierung
des Stahlbetons ist auch diejenige im Bereich der Bodenstoffgesetzformulierung weit vor-
angeschritten. Im Rahmen von Untersuchungen der Boden-Bauwerk-Interaktion wird sie
jedoch hauptséchlich fiir geotechnische Problemstellungen eingesetzt. Ergebnisse zu flach
gegriindeten Tragwerken finden sich in der Literatur nur wenige, auch wenn aufgrund des
Umlagerungspotenzials des aufgehenden Bauwerks Bedarf besteht. Im Gegensatz zu eini-
gen wenigen Untersuchungen an Einzelfundamenten auf realem Baugrund liegen fiir grofs-
flachige Flachgriindungen, bei denen man aufgrund der Dimensionen auf in-situ Messwerte
angewiesen ist, keine Messdaten zum Trag- und Verformungsverhalten vor. Eine Aus-
nahme bilden die grofmafstdablichen Versuche an Berliner Flaktiirmen, wobei die Set-
zungen jedoch lediglich geodétisch bestimmt wurden [Muhs 1952]. Zudem sind gesicherte
Angaben iiber sowohl Einwirkungen als auch gleichzeitiges Bauteil- und Baugrundverhal-
ten nur sehr schwer und mit sehr grofsem Aufwand zu erhalten. Gerade deshalb sind fiir
grokflachige Tragwerke noch viele Fragen zum Interaktionsverhalten offen, vor allem was
die Breiten- und Tiefenwirkung der Setzung anbelangt. Eine ausschliefliche Implemen-
tierung von nichtlinearen Stoffgesetzen ohne Kenntnis des realen Verformungsverhaltens
ist somit bei weitem nicht ausreichend. Da Ergebnisse von Einzelfundamenten nicht auf
Bodenplatten iibertragbar sind, gab es bisher keine Mdoglichkeit der Validierung. Auch In-
formationen {iber die genauen Lastabtragungsmechanismen schon in der Griindung sind
nicht gesichert verfiighar, da bei versuchstechnischen Untersuchungen im Labor aufgrund
der Kleinmalfsstablichkeit das Tragverhalten nicht abgebildet werden kann. Zusétzliche
Einfliisse aus der Bodenreaktionskraft erschweren die Verallgemeinerung.

Durch das Forschungs- und Entwicklungsvorhaben ,Messtechnische Erfassung und Be-
wertung des Lastabtrags grofflichig gegriindeter Kraftwerkskomponenten in den Bau-
grund“ der Vattenfall Generation Europe AG wurde die Gelegenheit zur Untersuchung
des Interaktionsverhaltens grofflichiger Griindungen geschaffen. Das Vorhaben bildet die
Grundlage der vorliegenden Arbeit. Fiir die Bodenplatte eines Kraftwerkfundamentes mit
Abmessungen von 140m x 83m x 3,8m wird ein Messprogramm konzipiert, wodurch
Messwerte zur Verfiigung stehen, die erstmalig iiber den Prozess der Hydratationswarme-
entwicklung hinausgehende Einblicke in das Trag- und Verformungsverhalten grofsflachi-
ger Griindungen erlauben. Es werden Messungen durchgefiihrt, die Informationen iiber die
Grofe einer mafsgeblichen Einzellast liefern sowie deren Lastabtrag durch die Bodenplatte
in den Baugrund aufzeigen. Dariiber hinaus wird die rdumliche Sohlspannungsverteilung
unterhalb des Fundamentes sowie die horizontalen als auch vertikalen Verformungen im
Baugrund bestimmt. Um einen Mafstabseffekt zu vermeiden, werden zusétzlich an zwei
jeweils kleineren Fundamenten geotechnische Messungen durchgefiihrt. Der Kraftwerks-
bau bietet fiir die Untersuchungen ein geeignetes Umfeld, da sehr hohe Lasten in den
Baugrund eingeleitet werden miissen, jedoch bedingt durch den Anlagenbau nur gering-
ste Setzungsdifferenzen erlaubt sind. Im Zuge der Bearbeitung der Messdaten stellte sich
ein der Grofenordnung nach nicht erwarteter Einfluss aus saisonaler Temperatur auf die
Zwangbeanspruchung der Bodenplatte heraus. Durch die Untersuchung kénnen nunmehr
neue Einblicke in die Zwangbeanspruchung massiger Bodenplatten gewonnen werden.
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1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung und Validierung eines praxisgerechten ganzheitlichen
numerischen Modells, das zum einen die Eigenschaften der Bauwerksstruktur erfasst, zum
anderen die Steifigkeitseigenschaften des Bodenhalbraums beriicksichtigt. Letztendlich
soll damit die Moglichkeit geschaffen werden, die Auswirkungen der Boden-Bauwerk-
Interaktion auf das Tragwerk untersuchen zu kénnen. Dabei stehen vor allem grofsflachig
gegriindete Tragwerke im Blickpunkt des Interesses.

In einem ersten Teil sind hierfiir geeignete Stoffgesetze mit unterschiedlichem Abstra-
hierungsgrad fiir die ganzheitliche Modellierung des geschichteten Bodenhalbraums zu
identifizieren und in das Programmsystem FEMAS 2000 zu implementieren. Gesucht wer-
den dabei Stoffgesetze, die nur wenige und leicht bestimmbare Parameter besitzen, jedoch
theoretisch fundiert sind und nach M6glichkeit einen grofen Bereich von Béden abdecken.
Der Fokus liegt auf der Abbildung granularer Boden unter Vernachléssigung der Dreipha-
sigkeit. Fiir das gewiinschte praxisgerechte Modell gilt fiir die Beschreibung des Bodens
der Leitsatz: ,So einfach wie moglich, so genau wie notig”“. Vor diesem Hintergrund wird
parallel eine Untersuchung mit einem elastischen Halbraummodell mit tiefenabhidngigem
Steifemodul durchgefiihrt, um die Reichweite und Aussagekraft elastischer Ansétze gegen-
iiber den unterschiedlich detaillierten plastischen Stoffgesetzen fiir Berechnungen groftfla-
chig gegriindeter Tragwerke zu eruieren.

Der zweite Schwerpunkt liegt auf der Validierung des Modells an in-situ gewonnenen
Messwerten grofflichig gegriindeter Kraftwerksfundamente. Hierfiir war gemeinsam mit
dem Erdbaulaboratorium Essen (ELE) und der Gesellschaft fiir Montan- und Bautechnik
(GMB) ein Messprogramm zu konzipieren. Im Rahmen dieser Arbeit gilt es dariiber hinaus
auch die Messdaten der instrumentierten Bodenplatte auszuwerten und hinsichtlich des
Trag- und Verformungsverhaltens unter Einfluss der Boden-Bauwerk-Interaktion zu ana-
lysieren und zu interpretieren. Groken Raum nimmt dabei die Untersuchung der Zwang-
beanspruchung der massigen Bodenplatte infolge der saisonalen Temperaturschwankung
ein, die sich im Zuge der Bearbeitung als bedeutend herausstellte.

1.3 Gliederung

Die vorliegende Arbeit ist in sieben Kapitel gegliedert, deren Inhalt im Folgenden zusam-
mengefasst wird:

e Im gegenwartigen Kapitel 1 werden die Griinde fiir die Bearbeitung des Forschungs-
themas Boden-Bauwerk-Interaktionsverhalten im Hinblick auf groftflachig gegriin-
dete Tragwerke erldutert. Die Zielsetzung und Vorgehensweise der Arbeit wird vor-
gestellt.

e Mit Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen fiir diese Arbeit geliefert. Der
erste Teil widmet sich der kontinuumsmechanischen Stoffgesetzformulierung. Nach
der Darstellung des mechanischen Verhaltens granularer Béden werden die Grund-
ziige der Plastizitdtstheorie erldutert. Auf diesen baut die Beschreibung der Stoffge-
setze, die in dieser Arbeit implementiert werden, auf. Im zweiten Teil wird der Stand
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der Technik sowohl hinsichtlich der Beanspruchungs- und Lastabtragungsmechanis-
men als auch der Boden-Bauwerk-Interaktion grofflichig gegriindeter Tragwerke im
Hinblick auf die spédtere messtechnische und numerische Untersuchung der Kraft-
werksfundamente dargelegt. Ein Schwerpunkt bildet hierbei das Verhalten massiger
Bodenplatten unter thermischen Einwirkungen.

e In Kapitel 3 wird die ganzheitliche numerische Modellierung beschrieben. Neben
einem kurzen Uberblick iiber die Abbildung des Strukturverhaltens liegt das Au-
genmerk auf der Implementierung der inelastischen Materialgleichungen des Bodens.
Das verwendete Return-Mapping-Verfahren wird dargestellt und die implementier-
ten Stoffgesetzroutinen anhand aussagekraftiger Beispiele verifiziert. Die Identifika-
tion des Berechnungsausschnitts und die Theorie der eingesetzten Infinite-Elemente-
Methode werden erlautert.

¢ Das konzipierte Messprogramm zur Untersuchung des Trag- und Verformungsverhal-
tens der Kraftwerksfundamente wird in Kapitel 4 dargelegt. Neben einer Bauwerks-
und Baugrundbeschreibung erfolgt die Vorstellung des Konzeptes und der gewéhlten
Messstellen. Als Messgrofen werden die horizontalen und vertikalen Bodenverfor-
mungen, die Sohlspannungen, die Beton- und Stahldehnungen in der Bodenplatte
sowie die Betonspannungen zur Ermittlung der eingeleiteten Stiitzenkraft herange-
zogen. Als Untersuchungsstandort dient der Neubau Block R des Braunkohlekraft-
werks Boxberg. Die installierte Messtechnik wird beziiglich ihrer Funktionsweise
erldutert. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Sensoren im Bauwerk gelegt.

e Kapitel 5 schafft mit der Auswertung der Messergebnisse und der Analyse des Trag-
verhaltens der instrumentierten Bodenplatte die Grundlage fiir die Untersuchung
der Boden-Bauwerk-Interaktion. Dafiir erfolgt neben einer ausfiihrlichen Interpre-
tation der Messwerte eine numerische Analyse der Bodenplatte unter Abbildung
einzelner Bauzustinde. Ein Abgleich der Messergebnisse im Gebrauchslastbereich
mit den numerischen Resultaten ermoglicht Aussagen zur Lastabtragung in massi-
gen Bodenplatten. Der deutliche Einfluss der saisonalen Temperaturschwankungen
auf den Beanspruchungszustand der Platte wird quantitativ erfasst und bewertet.
Daneben werden durch die Messung der Spannungen in der Stiitze und Integration
zur eingeleiteten Kraft Belastungsannahmen iiberpriift und die den Verformungen
zugehorigen Einwirkungen bestimmt.

e Daraufhin folgen in Kapitel 6 die Kalibrierung der Stoffgesetzparameter und die
Verifikationsanalysen des ganzheitlichen Modells anhand der vorliegenden Messer-
gebnisse fiir die beiden groferen Fundamente. Ein zusétzliches numerisches Modell
unter Ansatz von Bettungsmoduli ermoglicht den Vergleich von Halbraum- und Bet-
tungsmodultheorie. Hierbei wird auch der Einfluss der Bauwerkssteifigkeit auf die
Setzungsberechnung fiir das mittelgrofe Fundament veranschaulicht.

e Die Arbeit schliefst mit einer Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse in
Kapitel 7 und gibt einen Ausblick auf weiterfithrende Untersuchungsaspekte.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Im  folgenden Kapitel werden die theoretischen Grundlagen fir die Abbildung des
Boden-Bauwerk-Interaktionsverhaltens erldautert. Fir das Bodenverhalten liegt das
Hauptaugenmerk auf der kontinuumsmechanischen Beschreibung von elasto-plastischem
Stoffverhalten. Nach der Darstellung der FEigenschaften wvon granularen Materialien
werden die Grundlagen zur plastizitdtstheoretischen Beschreibung aufgefiihrt und die
im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Stoffgesetze ndiher erliutert. Nachfolgend wird
das Tragverhalten von Bodenplatten unter lastabhdingigen und lastunabhdngigen Be-
anspruchungen umrissen und der Kenntnisstand fiir grofie Plattendicken dargelegt.
Abschliefiend werden die Berechnungsverfahren zum Interaktionsverhalten aufgefihrt und
die Anwendungsgrenzen beschrieben.

2.1 Bodenstoffgesetze im Rahmen der Kontinuums-
theorie

Zur Abbildung des Bodenverhaltens in einem ganzheitlichen Modell fiir grofse Struktu-
ren scheiden Verfahren basierend auf der Diskontinuumstheorie, wie etwa die Diskrete-
Elemente-Methode (DEM), aufgrund ihrer rechenintensiven numerischen Umsetzung aus.
Es werden demnach kontinuumsmechanische Ansétze als Grundlage zur spéteren nume-
rischen Umsetzung im Rahmen der Finite-Elemente-Methode (FEM) gewéhlt und der
Boden ,yerschmiert® als ein Stoff auf der Makroskala betrachtet.

2.1.1 Mechanisches Verhalten granularer Boden

Im Vergleich zu Baustoffen wie etwa Stahl und Beton weist der Boden ein viel kom-
plexeres Materialverhalten auf. Er verhélt sich zeitlich und rdumlich verédnderlich und
dariiber hinaus abhéngig von der Belastungsgeschichte. Daneben spielt die Spannungs-

6
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und Dichteabhéngigkeit sowohl der Steifigkeit als auch der Scherfestigkeit eine entschei-
dende Rolle. Vielfach werden hierfiir die Begriffe Barotropie und Pyknotropie verwendet.
Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten ist pfadabhéngig, d. h. unterschiedliche Spannungs-
pfade, die auf denselben Spannungspunkt fithren, kénnen unterschiedliche Verformungen
verursachen.

Unter granularen oder auch nichtbindigen Béden werden Béden wie Sand und Kies zu-
sammengefasst. Konsolidation und eine Abhéngigkeit des charakteristischen Verhaltens
vom Wassergehalt spielen fiir diese eine untergeordnete Rolle. Ein Merkmal granularer
Boden ist, dass sie hauptséachlich nur durch Reibungskrifte zusammengehalten werden,
weshalb sie auch als Reibungsmaterialien bezeichnet werden. Im Gegensatz zu bindigen
Boden wie Ton und Schluff besitzen sie nur eine scheinbare Kohésion, worunter ein Zu-
sammenhalt zwischen den Koérnern durch Kapillarkriafte zu verstehen ist. Entsprechend
sind im trockenen Zustand keine kohésiven Eigenschaften mehr vorhanden, weshalb keine
Zugkrifte aufgenommen werden kénnen. Zu beobachten ist dann ein briichiges Verhalten
im Gegensatz zu einem duktilen Verhalten unter Druck.

In den folgenden Ausfithrungen wird von der insgesamt vereinfachenden Annahme eines
homogenen und isotropen Stoffes ausgegangen. Fiir elastisches Verhalten bei Ent- und
Wiederbelastung [Rowe 1971| ebenso wie fiir dicht gelagerten Sand unter hydrostatischer
Erstbelastung [Arslan 1980] konnte isotropes Verhalten jedoch auch versuchstechnisch
nachgewiesen werden. Dariiber hinaus wird nur das Verhalten trockener und wasserge-
sittigter drainierter Boden dargestellt, wobei ein Porenwasserdruck nicht auftritt. Die
Spannungen werden ausschlieflich durch die effektiven Spannungen beschrieben, die im
Folgenden nicht gesondert gekennzeichnet werden.

Das mechanische Verhalten kann anhand so genannter Elementversuche im Labor unter-
sucht werden. Hierbei muss eine moglichst ungestorte Probe verwendet werden, um den
Zustand in-situ richtig zu erfassen. Gelingt dies nicht, muss der Spannungs- und Dich-
tezustand im Labor nachempfunden werden. Im Folgenden wird das charakteristische
Verhalten fiir spezielle Belastungspfade aufgezeigt.

Kompressionsverhalten: Ein rein elastisches Verhalten tritt nur fiir sehr kleine Ver-
formungen auf. Groftenteils sind bei einer Erstbelastung von Beginn an irreversible und
somit inelastische Dehnungsanteile zu beobachten. Unter hydrostatischer Kompression,
einem allseitig gleichméfigen Druck, ist das Spannungs-Dehnungs-Verhalten sowohl be-
ziiglich der elastischen als auch beziiglich der inelastischen Dehnungsanteile schon bei
relativ kleinen volumetrischen Verzerrungen stark nichtlinear [Miillerschon 2000]. Die Ir-
reversibilitdat impliziert eine bei gleicher Spannung hoéhere Steifigkeit bei Entlastung als
bei Erstbelastung. Diese bleibt auch bei Wiederbelastung bestehen, bis das vorherige
Spannungsniveau erreicht wird. Ab hier wird der Pfad der Erstbelastung mit einer ge-
ringeren Steifigkeit wieder weiterverfolgt. In Bild 2.1 (links) ist eine typische Spannungs-
Dehnungs-Kurve wiedergegeben. Es sei darauf hingewiesen, dass dies in Anlehnung an die
in der Bodenmechanik gebrduchlichen Form geschieht, so dass das Diagramm gegeniiber
der Strukturmechanik um 90° im Uhrzeigersinn gedreht ist. Die Steifigkeit nimmt mit dem
Spannungsniveau und der Lagerungsdichte zu (Bild 2.1 rechts).



8 Kapitel 2:  Theoretische Grundlagen

E, [MN/m?]
A

\

1,=100 %

Erstbelastung 200

arctan E,

Ent/ 100

Wiederbelastung

Sande mitd = 0,06 - 4 mm
! ! » o [KN/m?]
€ 0 500 1000

<
<
o

Bild 2.1: Spannungs-Dehnungs-Kurve (links), Zunahme des Steifemoduls F; mit Span-
nungsniveau o und Lagerungsdichte I nach Schultze & Moussa (1961) (rechts)

Beim Odometerversuch wird die seitliche Ausdehnung einer Probe vollstéindig behindert.
Hierdurch kann die Axialspannung beliebig erhoht werden. Entgegen den eindimensio-
nalen Verhéltnissen fiir die Spannungs-Dehnungs-Kurve und fiir den Dehnungspfad, die
vergleichbar mit der hydrostatischen Kompression sind, muss der Spannungspfad mit zwei
Spannungskomponenten beschrieben werden, da die horizontale Spannung bei Entlastung
nur unterproportional abgebaut wird. Das Verhéltnis zwischen den Komponenten be-
schreibt die als Erdruhedruckbeiwert bekannte Konstante Ky, die bei Entlastung somit
eine Erhéhung erféhrt.

Scherverhalten: Im konventionellen Triaxialversuch wird die Radialspannung einer zy-
lindrischen Probe bzw. werden die Seitenspannungen einer quadratischen Probe konstant
gehalten und die Axialspannung erhoht. Die Steifigkeit nimmt hierbei mit dem Anwach-
sen des Spannungsverhéltnisses ab (Bild 2.2 links). Die Scherbeanspruchung kann nur
bis zu einem Grenzwert, der von der Radialspannung abhéngt, aufgebracht werden. Die-
ser entspricht dem Grenzwert im MOHR’schen Spannungskreis. Bei Auswertung mehrerer
Versuche ergibt sich der Spannungsgrenzzustand und der Reibungswinkel . Die Probe
kann bei Zunahme der plastischen Dehnungen keine weitere Beanspruchung mehr auf-
nehmen. Der Zustand des Fliefens ist erreicht. Der Reibungswinkel stellt das Mafs fiir
die maximal ertragbare Scherbeanspruchung dar. Die Scherfestigkeit wird mit steigendem
Druck und zunehmender Lagerungsdichte grofier.

Unter konstanter Scherbeanspruchung treten zusétzlich Volumenénderungen auf, deren
Maf ebenfalls von der Dichte und dem Druck abhéngig sind (Bild 2.2 rechts). Bei der Ver-
schiebung der Korner kann es sowohl zu Kontraktanz (Volumenverringerung) bei locker
gelagerten Boden als auch zu Dilatanz (Volumenvergroferung) bei dicht gelagerten Boden
kommen. Bei dilatanten Boden wird bei der Scherverformung der Boden anfénglich ge-
gen den Widerstand der Normalspannung aufgelockert, weshalb sie auch eine so genannte
Peak-Scherfestigkeit erreichen (Bild 2.2 links). Die Volumenvergroferung wird durch den
Dilatanzwinkel 1) beschrieben. Dieser gibt das Verhéaltnis von Volumendehnung zu Scher-
dehnung an. Ein dilatantes Verhalten ist umso ausgepragter, je grofer die Ausgangslage-
rungsdichte ist. Bei gleicher Dichte nimmt es mit zunehmendem mittleren Druck ab. Bei
Belastungsumkehr kommt es immer erst zu einer Verdichtung.
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Bild 2.2: Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir Scherbeanspruchung (links) und zugehoriges
volumetrisches Verhalten im Triaxialversuch (rechts)

Da die Scherfestigkeit mit steigendem Druck grofser wird, das Spannungsverhéltnis von
maximal ertragbarer Scherbeanspruchung zum aktuellen mittleren Druck jedoch gleichzei-
tig abnimmt, wird der Reibungswinkel mit steigendem mittleren Druck kleiner (Bild 2.3
links). Somit beschreibt der Grenzzustand nur fiir lockere grobkornige Béden und fiir
aufbereitete, normalkonsolidierte feinkérnige Béden in der Spannungsebene eine Gerade
[Kolymbas & Herle 2008]. Fiir alle anderen Boden ist er gekriimmt. Mit steigender bezo-
gener Lagerungsdichte nimmt der Reibungswinkel zu (Bild 2.3 rechts).
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Bild 2.3: Einfluss von mittlerer Spannung (links) und bezogener Lagerungsdichte (rechts)
auf den Reibungswinkel nach Wu (1992)

Mehrdimensionales Verhalten: Bei gewohnlichen Triaxialversuchen werden bei jedem
Versuch Zustédnde durchfahren, bei denen zwei Spannungen gleich grof sind. Fiir eine Sor-
tierung der Hauptspannungen in der Anordnung |oy| > |os| > |o3| spricht man von einem
Kompressionsversuch, wenn die Axialspannung grofier als die beiden Radialspannungen
ist (|o1| > |o2| = |os|), hingegen von einem Extensionsversuch, wenn die Axialspannung
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geringer als die beiden Radialspannungen ist (Joy| < |og| = |o3|). Die sich dabei einstellen-
den Grenzzustinde zeigen beim Kompressionsversuch grofere Werte (Bild 2.4). Dariiber
hinaus ist aus speziellen Triaxialversuchen mit drei unabhéngigen Hauptspannungen von
z.B. Lade & Duncan (1973) bekannt, dass der Reibungswinkel von der mittleren Haupt-
spannung abhéngig ist. Die sich im Vergleich zu einem idealisierten Ansatz ohne Beriick-
sichtigung der zweiten Hauptspannung beispielsweise nach MOHR-COULOMB ergebenden
Abweichungen in der Deviatorebene sind ebenso in Bild 2.4 zu erkennen.
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E - Extensionsversuch

Bild 2.4: Versagensflachen in der Deviatorebene nach Lade & Duncan (1973)

2.1.2 Theorien zur Beschreibung des Bodenverhaltens

Obwohl die Forschung zur Beschreibung von Bodenstoffgesetzen schon weit fortgeschritten
ist, scheint es aus heutiger Sicht nicht mdglich zu sein, mit einer einzigen Formulierung
samtliche Eigenschaften des sich dufserst nichtlinear verhaltenden Bodens zu beschreiben.
Grundsatzlich sind die Formulierungen hinsichtlich der Beriicksichtigung des plastischen
Bodenverhaltens zu unterscheiden. Fin linear-elastisches Stoffgesetz nach HOOKE kann
einen Boden nur dufserst unzureichend beschreiben, da wesentliche Eigenschaften wie die
Spannungsabhéngigkeit der Steifigkeit, die Unterschiede im Be- und Entlastungsverhalten,
die irreversiblen Verformungen, das plastische Fliefsen und die Dilatanz nicht beschrieben
werden konnen. Deshalb werden fiir eine genauere Abbildung des Bodens hauptséchlich
Stoffgesetze verwendet, welche den zwei Hauptgruppen der Elasto-Plastizitdt und der
Hypoplastizitéit zuzuordnen sind.

Elasto-plastische Formulierungen sind schon lange gebrauchlich und etabliert. Sie benéti-
gen a priori festgelegte Fliefsflichen und plastische Potentiale. Die Betrachtungsweise ist
geometrisch. Die Verzerrungen werden in elastische und plastische Anteile aufgespalten.
Die bekannteste Formulierung ist jene nach MOHR-COULOMB. Da jedoch die Fliekflache
eine hexagonale Pyramide beschriebt, an deren Kanten es zu Singularitidten kommt, wird
oft die Abwandlung nach Drucker & Prager (1952) verwendet. Unter Vernachlissigung
der Verénderlichkeit der Eigenschaften in der Deviatorebene ist die Fliekflache als Kegel
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definiert. Beide Modelle werden als Konusmodelle bezeichnet, da sie im Druckbereich nicht
geschlossen sind. Soll jedoch das kontraktant plastische Verhalten simuliert werden, ist ein
Kappenmodell mit einer zusétzlichen Begrenzung in Richtung der hydrostatischen Achse
notwendig. Zu den bekanntesten elasto-plastischen Stoffmodellen mit Verfestigung geho-
ren das CAM-CLAY Modell [Roscoe, Schofield & Wroth 1958], [Schofield & Wroth 1968],
mit welchem weiche, normalkonsolidierte und leicht iiberkonsolidierte Boden, bei de-
nen die Steifigkeit proportional zum mittleren Druck zunimmt, beschrieben werden und
das HARDENING-SOIL Modell [Schanz 1998|, welches fiir eine Vielzahl von Boden gilt
[Schanz 2006]. Beide Modelle werden als Mehrflichenmodelle bezeichnet, da sie sich aus
mehreren Fliefflichen zusammensetzen. Daneben existieren auch Einflichenmodelle, wel-
che die geschlossene Fliekfliche mit einer Funktion beschreiben, wie beispielsweise nach
Ehlers (1995). Eine Berticksichtigung der mittleren Hauptspannung ist in diesem genauso
enthalten wie im Konusmodell von Lade & Duncan (1975). Alle letztgenannten Stoffge-
setze bilden dariiber hinaus den elastischen Bereich nichtlinear ab. Eine Erweiterung des
HARDENING-SOIL Modells um das Steifigkeitsverhalten fiir den Bereich kleiner Verzerrun-
gen gelang Benz (2007). Mit der numerischen Umsetzung undrainierten Bodenverhaltens
beschéftigte sich Wehnert (2006).

Demgegeniiber stehen Formulierungen nach der Theorie der Hypoplastizitat
[Kolymbas 2000]. Spannungsénderungen werden hierbei tiber nichtlineare, tensori-
elle Gleichungen vom Ratentyp ohne Zerlegung in elastische und plastische Anteile
beschrieben. Die Betrachtungsweise ist somit mathematisch. Es werden keine Schalt-
und Potentialfunktionen benotigt. Die Theorie wurde zur Beschreibung des granula-
ren Materialverhaltens von Kolymbas (1977) entwickelt. Es folgten Modifizierungen
und Erweiterungen unter anderem von Kolymbas (1988), Wu (1992), Bauer (1996),
Gudehus (1996), von Wolffersdorff (1996) und Niemunis & Herle (1997). Herle (1997)
stellte die Verkniipfung der Stoffkonstanten des hypoplastischen Stoffgesetzes mit
den granulometrischen Eigenschaften einfacher Korngeriiste her. Niemunis (1997) ent-
wickelte eine viskohypoplastische Formulierung zur Berticksichtigung von Kriech- und
Relaxationsvorgingen, indem er die hypoplastische mit der modifizierten CAM-CLAY-
Theorie kombinierte. Gudehus (2004) wandelte diese auf eine alleinige Verwendung
der Hypoplastizitiat ab. Punlor (2004) verglich diese beiden Versionen und riet, zur
besseren Beschreibung zyklischer Belastungen die letztere noch um eine modifizierte
Spannungs-Dehnungs-Beziehung mit intergranularer Dehnung zu ergénzen.

Wird eine Wasserséttigung des Bodens beriicksichtigt, ist die zeitliche Komponente bei
der Berechnung entscheidend. Diese ist in besonderem Mafse abhéngig von der Durch-
lassigkeit des Bodens und der Geschwindigkeit der Lastaufbringung. Die Konsolidierung
beschreibt das Zusammenwirken von Korngeriistdeformation und Porenwasserstromung.
Bei geringer Bodendurchlissigkeit entstehen hohe Porenwasseriiberdriicke und bedin-
gen erhebliche zeitliche Verzogerungen der Deformation. Eine makroskopische Betrach-
tungsweise, die im Rahmen der Kontinuumsmechanik ein Mehrphasenmaterial beschrei-
ben kann, ist die Mischungstheorie [Bowen 1976]. Diese geht von einem homogenisier-
ten Modell aus, wobei verschmierte Kontinua mit ihren inneren Wechselwirkungen be-
trachtet werden [Moormann 2002]. Ergénzt man diese Theorie um die Berticksichtigung
volumetrischer Anteile, erhélt man die in den letzten Jahren vielfach verwendete Theo-
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rie Poroser Medien ([Bowen 1980], [Ehlers 1989], [Ehlers, Blome & Muellerschoen 1997,
[de Boer 2000]). Soll volle Séttigung beschrieben werden, ist ein Zweiphasen-Modell aus-
reichend ([Miillerschén 2000], [Findeif 2001], [Li 2002], [Li & Meissner 2002]), ansonsten
ist mit Dreiphasen-Modellen die Abbildung auch von Teilséttigung moglich [Blome 2003|.
Mit zyklisch beanspruchten, teilgeséttigten Sanden und der Modellierung der Kapillarko-
hésion beschéftigte sich [Becker 2002].

Mit einem Auftreten von Scherbéndern und einem Versagen auf Grundbruch ist bei der
Untersuchung des Setzungsverhaltens von Flachgriindungen vordergriindig nicht zu rech-
nen, da diese im Gebrauchsbereich und nicht im Grenzbereich der Belastung anzusie-
deln ist. Somit entfillt die Problematik der Netzabhéangigkeit der Ergebnisse bei Entfesti-
gung durch Lokalisierungen und damit die Verwendung von Regularisierungsmethoden.
Demnach ist der Ansatz von klassischen kontinuumsmechanischen Ansétzen (Bolzmann-
Kontinuum) gerechtfertigt, wodurch nur Translationsfreiheitsgrade und keine Rotations-
freiheitsgrade beriicksichtigt werden. Hierdurch entsteht eine wesentliche Vereinfachung
der Formulierung und auch die erforderliche Zahl der Materialparameter wird reduziert.
Eine Beriicksichtigung von Rotationen im Rahmen der Kontinuumstheorie wire mit Hilfe
der COSSERAT-Theorie realisierbar (mikropolare Kontinua).

Ziel dieser Arbeit ist es, das nichtlineare Bodenverhalten fiir grofsflichig gegriindete Trag-
werke in einer iiberschaubaren und anwendungsorientierten Form abzubilden. Hierfiir miis-
sen grofe Systeme mit vertretbarem Aufwand berechenbar sein, sowohl hinsichtlich der
Bestimmung der Parameter als auch der numerischen Umsetzung. Fiir das Bodenverhalten
missen die wichtigsten Eigenschaften nach Kapitel 2.1.1 Eingang finden. Zur Anwendung
kommen sollen weithin verbreitete und akzeptierte Stoffgesetze, fiir die zudem die Para-
meter aus gangigen Laborversuchen bestimmbar sind bzw. sich aus bekannten Bodenkon-
stanten ableiten lassen, um eine groftmogliche Praxistauglichkeit zu gewahrleisten. Fiir
die Implementierung werden deshalb elasto-plastische Stoffgesetze ausgewéhlt. Daneben
soll ein Vergleich gefiihrt werden, inwieweit auch mit einfachsten elastischen Modellen
das Interaktionsverhalten abgebildet werden kann. Dabei wird der Boden ausschlieflich
als mechanischer Stoff betrachtet. Chemische, elektrische und thermische Einfliisse auf
das Bodenverhalten werden bei den Ansétzen vernachléssigt.

2.1.3 Verwendete elastische Formulierungen

Konstanter Steifemodul: Durch das verallgemeinerte HOOKE’sche Gesetz fiir homoge-
nes linear-elastisches Materialverhalten wird jeder Dehnung ¢ eindeutig eine Spannung o
zugeordnet:

doi; = Cflyy den. (2.1)

Fiir isotropes Materialverhalten kénnen die Komponenten des Elastizitétstensors Cf;kz
durch die zwei unabhéngigen LAME-Konstanten A und g bestimmt werden:

Cl'ej'lkl = A 5ij 5kl + M (5zk 5]'1 + 61‘[ 6]]{)) (22)
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In Matrizenschreibweise lautet Gleichung 2.2 wie folgt:

[ (2u+ A) A A 0 0 O
A (2u+ N) A 0 0 O
A A 2u+X) 0 0 0
el __
0 0 0 0 u 0
0 0 0 00 pu|

In der Strukturmechanik werden diese im Allgemeinen durch den Elastizitdtsmodul E
und die Querkontraktionszahl v definiert:

vE E

Maroa-w ™ sy

(2.4)

In der Bodenmechanik werden hingegen oftmals der Kompressionsmodul K und der
Schubmodul G verwendet. Diese stehen mit dem Elastizitdtsmodul und der Querkon-
traktionszahl wie folgt in Beziehung:

E E

K = 30— und G = 0 t0) (2.5)

Als Stoffparameter steht im Allgemeinen nur der aus einem Odometerversuch mit be-
hinderter Seitendehnung gewonnene Steifemodul F, zur Verfiigung. Demnach gilt dieser
nur in Verbindung mit einer Querkontraktion von v = 0. Mit diesem Ansatz wiirde je-
doch die elastizitatstheoretische rdumliche Modellierung aufgrund der entstehenden Zug-
spannungen nicht richtig abgebildet. Es ist somit fiir die numerische Berechnung immer
mit dem Elastizitatsmodul zu rechnen. Aus den Randbedingungen des Odometerversuchs
ey = €y = 0 ergibt sich unter Verwendung der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fiir den
Hauptspannungszustand der Zusammenhang zwischen Elastizitats- und Steifemodul zu:

_1—1/—2y2

1—v

E E.. (2.6)

Die Kenntnis der Querkontraktionszahl des anstehenden Bodens ist somit zur korrekten
Abbildung des Verformungsverhaltens notwendig. Nach Jaky (1944) kann diese iiber den
Erdruhedruckbeiwert Ky abgeschéatzt werden:

Ky
vV = .
1+ K,

(2.7)

Der Beiwert lasst sich wiederum vereinfachend fiir normalkonsolidierte Boden iiber den
Reibungswinkel ¢ bestimmen:

Ky=1—sinep. (2.8)

Tiefenabhingiger Steifemodul: Bedingt durch die Spannungsabhéngigkeit des Stei-
femoduls liegt durch den Uberlagerungsdruck des anstehenden Bodens unabhéngig von
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einer zusatzlichen Auflast im Boden ein mit der Tiefe zunehmender Steifemodul vor. Zur
Abbildung der Tiefenabhéngigkeit existieren verschiedene Formulierungen. Diese unter-
scheiden sich sowohl hinsichtlich des Verlaufs der Funktion, der jeweils die Zunahme des
Steifemoduls beschreibt, als auch beziiglich der eingehenden Parameter.

Nach Holzlohner (1985) wird die Zunahme des Steifemoduls mit der Tiefe z mit Hilfe
einer Wurzelfunktion beschrieben:

E,=Hz (2.9)

Die Herleitung erfolgt fiir ein schlaffes Fundament der Breite B, das mit einer konstan-
ten Sohlspannung einen Sandhalbraum belastet. Uber den Parameter H mit der Einheit
[kN /m??| geht die bezogene Lagerungsdichte Ip in Prozent mittels einer empirischen For-
mel ein:

0, 1485

H = . 2.10
0,704 - 107 (105 — Ip) (2.10)

Butler (1975) beschreibt die Zunahme der Steifigkeit mit der Tiefe mit einer linearen
Funktion:

&:%@+K%> (2.11)

Ey bezeichnet dabei den Zusammendriickungsmodul F,, an der Schichtoberfliche. K ist
eine Konstante, die aufgrund von statistischen Auswertungen von Setzungsmessungen
mit 0,6 angesetzt werden kann [Schultze & Horn 1990]. Eine von der Bauwerksabmessung
unabhéngige Formulierung bietet |[Richter 1994|. Hierbei wird K /B durch Cy ersetzt. Aus
Berechnungen von Setzungsmessungen an Bauwerken im Osten Deutschlands kann C fiir
Kiese und Sande des Pleistozéns mit 0,25 angenommen werden.

2.1.4 Komponenten der Elasto-Plastizitatstheorie

Im Rahmen der Plastizitatstheorie wird zwischen der Deformationstheorie und der Fliefs-
theorie unterschieden. In der Deformationstheorie nach HENCKY werden die plastischen
Verzerrungen direkt iiber die Spannungen in finiter Form bestimmt. Hierbei kann nur
streng monotones Materialverhalten abgebildet werden. Die heute fast ausschliefslich ver-
wendete Fliefstheorie nach PRANDTL-REUSS ist hingegen eine inkrementelle Plastizitats-
theorie, wodurch die Belastungsgeschichte und damit auch eine Spannungsumlagerung ab-
gebildet werden kann. Die Formulierungen werden iiberwiegend - so auch in dieser Arbeit -
im Spannungsraum aufgestellt, moglich ist jedoch auch eine Abbildung im Verzerrungs-
raum. Bei Voraussetzung von kleinen Verzerrungen wird die Annahme getroffen, dass sich
die Gesamtdehnungen in einen elastischen und einen plastischen Anteil aufspalten lassen

deij = def]l- + da‘fjl», (2.12)
wobei jedoch nur der elastische Anteil zu einem Spannungszuwachs fiihrt:

o'l = C(dey; — demt). (2.13)
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Elasto-plastische Formulierungen sind im Gegensatz zu visko-plastischen Formulierungen
unabhéngig von der Zeit, so dass die Stoffgleichungen ratenunabhéngig formuliert werden
konnen. Fiir die Beschreibung des plastischen Verhaltens werden die folgenden Bedingun-
gen und Regeln bendtigt:

¢ Fliekbedingung,
e Fliefregel,
e Ver- und Entfestigungsregel.

Flielsbedingung: Mit der Fliekbedingung, auch als Flief- oder Bruchkriterium bezeich-
net, wird der Spannungszustand bestimmt. Dabei wird sich der Fliekfunktion F als mathe-
matischer Beschreibung aller zuldssigen Spannungszustiande im Spannungsraum bedient.
Sie ist eine Funktion aller sechs Komponenten des Spannungstensors

F(011,02,033,012,093,013) <0, (2.14)
reduziert sich jedoch fiir homogenes, isotropes Material auf die drei Hauptspannungen:

F(O’l,O'Q,O'g) §0 (215)

Als Grenzflache definiert die Funktion die so genannte Fliektflache. Diese begrenzt den
Bereich des elastischen Materialverhaltens:

F < 0 : elastischer Bereich,
F =0 : plastisches Fliefen, (2.16)

F > 0 : unzulissig aufgrund der Uberschreitung der Materialfestigkeit.

Spannungszustinde auf der Fliekflache rufen plastische Verformungen hervor. Eine wei-
tere Spannungszunahme ist dann an die Fliefsfliche gebunden, Spannungszustinde au-
Kerhalb der Flieffliche sind nicht moglich. Diese existieren nur im Rahmen der Visko-
Plastizitét. Die Fliefsfunktion muss nach DRUCKER das Kriterium der Konvexitéat erfiillen
[Simo & Hughes 1998|. Somit kénnen Trial-Spannungszusténde auferhalb der Fliekflache
in eindeutiger Weise auf die Fliefsfliche zuriickgefiihrt und die Eindeutigkeit der Existenz
eines Spannungszustandes gewéhrleistet werden (vergleiche auch Kapitel 3.2.1). Eine Ent-
lastung fiithrt in den elastischen Bereich zuriick.

In Bild 2.5 (links) ist die Flieffliche fiir das DRUCKER-PRAGER und das MOHR-
CouLoMB Modell im Hauptspannungsraum dargestellt. Fiir beide Modelle ist sie ab-
héngig vom hydrostatischen Druck (o7 = 09 = 03) und stellt sich in dieser Achsrichtung
entsprechend verdnderlich als kegel- bzw. pyramidenférmige Fliefsfliche dar. Die Grofe
der Aufweitung wird durch den konstanten Reibungswinkels ¢ bestimmt. Fiir Materialien
mit anndhernd gleichem Zug- und Druckverhalten wie etwa Stahl entféllt der Reibungs-
winkel und die Flieffliche degeneriert zu einem Zylinder (VON MISES) bzw. zu einem
sechseckigen Prisma (TRESCA). Durch die Formulierung mit einem konstanten Reibungs-
winkel weisen beide Modelle in der Meridianebene eine Gerade auf. Da bei zunehmenden
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Seitendriicken ein Anwachsen der reibungsbehafteten Scherfestigkeit bei granularen Ma-
terialien zu beobachten ist (Kapitel 2.1.1), stellt die Beschreibung des Reibungswinkels ¢
unabhéngig vom hydrostatischen Druck eine Vereinfachung dar. Wiirde ein sich mit dem
hydrostatischen Druck verédnderlicher Reibungswinkel berticksichtigt, wére die Flieffliche
auch in dieser Richtung gekriimmt. Das Bodenverhalten in der zur hydrostatischen Achse
senkrechten Deviatorebene wird von den angegebenen Modellen unterschiedlich approxi-
miert (Bild 2.5 rechts). Die einfache Fldche nach RANKINE beschreibt den Grenzzustand
als den Wert, bei dem die grofste Hauptnormalspannung den Wert der Maximalfestig-
keit bei einaxialer Beanspruchung erreicht hat und wird deshalb oft als Begrenzung der
Zugspannungen (,,Tension Cut-off“) herangezogen.

Deviatorebene

Drucker-
Prager

(Kompressions-
kegel)

Mohr-Coulomb

_63

Rankine

Extension o

-0, Kompression e

Bild 2.5: Fliefflichen im Hauptspannungsraum (links) und in der Deviatorebene (rechts)

Fliefsregel: Durch die Fliefsregel wird die Entwicklung der plastischen Verformungen im
Laufe der Belastungsgeschichte beschrieben. Die plastischen Dehnungsinkremente werden
durch die partiellen Ableitungen der plastischen Potentialfunktion multipliziert mit einem
Skalar definiert:

oG

(90'1'3‘

de? = d\ mit  d\ > 0. (2.17)
Die Ableitung gibt die Fliefsrichtung an, wodurch die Inkremente coaxial zum Normalen-
vektor der Potentialfunktion sind. Der Skalar d\, der plastischer Multiplikator oder auch

Konsistenzparameter genannt wird, stellt die Gréfte des Vektors dar. Bei elastischem Ver-
halten ist d\ = 0.

Der Vektor der plastischen Dehnungen de? setzt sich aus einem deviatorischen Dehnungs-
anteil de?! und einem volumetrischen Dehnungsanteil de?’ zusammen (Bild 2.6). Im Falle
einer so genannten assoziierten Fliefregel, wenn plastisches Potential G' und Fliefbedin-
gung F' identisch sind, steht der Vektor senkrecht auf der Fliekflache. Dies entspricht in
Verbindung mit der Konvexitat der Fliekflache der Erfiillung des DRUCKER’schen Stabi-
litdtspostulats [Simo & Hughes 1998]. Fiir Metalle trifft diese Annahme zu. In Versuchen
mit Reibungsmaterialien wurden jedoch in der Meridianebene spitzere Winkel festgestellt
(Bild 2.7 links). Dadurch werden die volumetrischen Anteile der plastischen Dehnungen &”’
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lastische & _ 5
plastische F;”eg_ G e .
E!ﬁﬁng 6 richtung ‘20’ \

Plastisches Potential G = 0
FlieRflache F = 0

Plastisches Potential G = O FlieRflache F = 0

Bild 2.6: Definition einer assoziierten (links) bzw. nicht-assoziierten (rechts) Fliefsregel

. -Gy, —Asi
A "Ov -Agy f
10 b Meridianebene

¢=48,5° (e,=0,57) Derivatorebene

FlieRflache FlieBflache

8 -
B e, = 0,57 (dicht) . v Projektion des
e plastischen
6| e, = 0.78 (locker) . Dehnungsinkrement-
0 ’ P vektors
- Dehnungsinkrement- ~ G, =6,=0;
vektor L7
4 - e
) /vc , Aef
Kompression 3 3

| >
0 2 4 6 8 10 [5--o, 0
{2--2e

Bild 2.7: Beobachtete Richtungen des Dehnungsinkrementvektors in der Meridian- (links)
und Deviatorebene (rechts) nach Lade & Duncan (1973)

bei Anwendung einer assoziierten Fliefiregel iiberschétzt. DRUCKER fiigte seinen Ausfiih-
rungen damals schon selbst hinzu, dass dieses Postulat physikalisch nicht begriindet sei.
Fiir die Projektion der Inkremente in der Deviatorebene trifft die Annahme jedoch weitest-
gehend zu (Bild 2.7 rechts). Durch Ansatz einer so genannten nicht-assoziierten Fliefregel
kann mit Hilfe des plastischen Potentials G die Richtung der plastischen Dehnungen un-
abhéngig von der Flieffliche bestimmt werden und damit die Grofse des volumetrischen
Dehnungsanteils gesteuert werden (Bild 2.6). Hierzu wird vielfach der Dilatanzwinkel v
herangezogen.

Wie bereits erlautert, wird von Einflichenmodellen gesprochen, wenn die Flieffliche
im Hauptspannungsraum durch eine einzige Funktion beschrieben wird, andernfalls von
Mehrflachenmodellen. Fiir Letztere muss die Fliefregel nach Gleichung 2.17 durch den
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Ansatz nach Koiter (1953) ersetzt werden, wodurch nur der plastische Multiplikator der
verletzten Fliefsfliche aktiviert wird, um eine eindeutige Beschreibung der Richtung zu
gewdhrleisten:

deli = " d\y aG'. (2.18)

Ver- und Entfestigungsregel: Mit Eintritt des Flieflsbeginns kann das Materialverhalten
folgende Formen annehmen:

e nichtverfestigend: do =0, de > 0,
o entfestigend: do <0, de >0,
o verfestigend: do >0, de > 0.

Im ersten Fall liegt das zuvor beschriebene ideal-plastische Verhalten vor. Unter Verfesti-
gung ist zu verstehen, dass die zusétzlich zu den elastischen Deformationen auftretenden
plastischen Deformationen eine weitere Spannungsaufnahme ermoglichen. Bei entfestigen-
dem Materialverhalten ist es aufgrund der sich einstellenden Spannungsabnahme notwen-
dig, eine Restscherfestigkeit des sich im Fliefszustand befindlichen Bereichs anzusetzen.
Die moglichen idealisierten Verfestigungsarten sind:

e volumetrisch isotrope Verfestigung: Abschluss des Spannungsraums zur Raumdia-
gonalen (Kappenmodelle),

e deviatorisch isotrope Verfestigung: seitliches Aufweiten der Fliefsflache F,

e kinematische Verfestigung: Verschieben des zuldssigen Spannungsraumes aus der
Richtung der Raumdiagonalen hinaus.

Eine Kombination der Verfestigungsarten ist moglich. Die Beschreibung erfolgt durch eine
Modifikation der Fliefshedingung wahrend des Flieflens.

Durch eine volumetrische Verfestigung kénnen hydrostatische Spannungen nicht mehr
ungehindert aufgenommen werden, eine Begrenzung wird durch die Kappe eingefiihrt.
Hierdurch wird das Auftreten von plastischen Dehnungsinkrementen bei reiner hydro-
statischer Belastung moglich. Dabei wird die Kappe in Richtung der hydrostatischen
Achse verschoben, wodurch abgebildet werden kann, dass der Boden in Abhéngigkeit der
Verdichtung eine hohere Scherfestigkeit aufweist. Die Beschreibung unter anderem auch
kohésiver Boden wird somit méglich.

Eine deviatorisch isotrope Verfestigung wird durch eine Anderung der Gréke (Expan-
sion) der Fliefflache umgesetzt, indem die Fliefsgrenze abhéngig vom Spannungszustand
ansteigt, bis eine Grenzflielbedingung erreicht ist. Hierdurch wird ein Materialverhalten
beschrieben, welches von der Belastungsrichtung unabhéngig ist.

Eine kinematische Verfestigung beschreibt hingegen die Anderung der Lage (Translation)
der Fliekfliche. Die Fliefsgrenze bleibt hierbei konstant, es veréndert sich nur der Mit-
telpunkt des Fliefortes. Dieses Verhalten beschreibt ein Material, bei welchem sich die
Fliefgrenze bei entgegengesetzt gerichteter Belastung unterscheidet. Bekanntestes Beispiel
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hierfiir ist der ,,BAUSCHINGER-Effekt”. Die kinematische Verfestigung wird zur Beschrei-
bung zyklischer Belastungspfade bendtigt.

Wird die Verfestigung in Abhéngigkeit der plastischen Dehnung beschrieben, spricht man
von ,strain-hardening”, geschieht dies mittels der plastischen Arbeit hingegen von ,work-
hardening".

Be- und Entlastungsbedingungen: Die Fliefsbedingung trifft nur eine Unterscheidung
zwischen elastischem und plastischem Materialverhalten. Erst in Kombination mit dem
Konsistenzparameter d\ lésst sich eine Aussage tiber die Art der Belastung treffen:

F <0, d\ =0: elastische Be- bzw. Entlastung,
F =0, d\ > 0 : plastische Belastung, (2.19)
F =0, d\ =0 : neutrale Belastung.

Fiir jeden Fall muss dementsprechend dA\F' = 0 gelten. Hieraus folgen die so genannten
KUHN-TUCKER Bedingungen [Simo & Hughes 1998|:

F<0,d\ >0, d\F =0. (2.20)

Nach Gleichung 2.17 sind plastische Verzerrungszuwéchse nur moglich, wenn dA > 0 ist.
Wenn dies zutrifft, gilt gleichzeitig F' = 0. Im elastischen Bereich ist zwar F' < 0, der
plastische Multiplikator bestimmt sich dann hingegen zu dA = 0. Somit ist dAF = 0
immer erfiillt. Da plastische Spannungszustdnde auf der Flieffliche liegen miissen, folgt
aus vorstehender Formel unmittelbar die Konsistenzbedingung zu:

dNdF = 0. (2.21)

Wiéhrend des Fliefsens ist dA > 0, weshalb gelten muss:

or" OF
dF(o,k) = {8_0'} do + a—ndn =0 (2.22)

mit

(2.23)

OF\" [OF OF OF OF OF OF
oo |

80'11 80'22 80'33 80'12 80'23 80'31

Der Verfestigungsparameter x, der die Abhéngigkeit der plastischen Deformationen von
der Belastungsgeschichte berticksichtigt, bestimmt sich aus:
oK

dk = dr(e”) = Dl de?. (2.24)
Elasto-plastischer Tangentenmodul: Im Folgenden wird der elasto-plastische Tan-
gentenmodul hergeleitet, welcher fiir die spétere numerische Umsetzung bendétigt wird.
Ausgehend von Gleichung 2.13 fiir den Spannungszuwachs wird der Anteil der plastischen
Dehnungen durch die Fliefregel (Gleichung 2.17) ersetzt und man erhélt:

Cel %

do = Cde — d\
oo

(2.25)
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Die Konsistenzbedingung (Gleichung 2.22) stellt sich dann unter Verwendung von Glei-
chung 2.24 wie folgt dar:

aF " G\ OF 3G
dF =< — C%e —drC* —d\N— = 2.26
{ oo } ( (90') Jde  Oo (2.26)
und der Konsistenzparameter bestimmt sich zu:
F T el
C“de
}el _ 9F 3G’ (2.27)
} ¢ aa ~ 9€ oo
Somit lésst sich die Spannungs-Dehnungs-Bezichung angeben mit:
Cel 9G { }T Cel
el
do = (C’ - Ty Cela_G o | e (2.28)
00~ O€ 00
Der Klammerausdruck beschreibt schliefslich den elasto-plastischen Tangentenmodul C'?
Cel oG T Cel
cr=|c! - 27 3"} (2.29)
UNTCI L + H

mit dem Tensor H als dem so genannten Verfestigungsmodul:

oF 0G oF 0Ok 0G
H-_2 %97 _ Y7 il 2.30
Oe do Ok OePl o (2:30)
Bei einer kinematischen Verfestigung beschreibt er den Verschiebungsweg. Bei isotroper

Verfestigung wird der Tensor zu einem Skalar.

Der Tangentenmodul C stellt sich fiir eine assoziierte Fliekregel mit G = F symmetrisch
dar, bringt jedoch fiir eine nicht-assoziierte Fliefregel mit G # F unsymmetrische Ma-
trizen hervor, wodurch bei der numerischen Umsetzung unsymmetrische Gleichungsléser
benotigt werden.

Darstellung im Invariantenraum: Da isotrope Werkstoffe sich nach allen Richtungen
gleich verhalten, ist ihre Beschreibung unabhéngig von der Wahl der Koordinatenrichtun-
gen. Die Fliefbedingung als skalarwertige Tensorfunktion muss demnach auch drehinva-
riant sein, was der Fall ist, wenn sie eine isotrope Tensorfunktion ist. Isotrope Tensor-
funktionen haben die Eigenschaft, dass sie sich als Funktion der Invarianten ihrer Ten-
sorargumente ausdriicken lassen. Dadurch kann ein Spannungszustand isotroper Werk-
stoffe mittels dreier Hauptspannungen bzw. Invarianten des Spannungstensors eindeutig
beschrieben werden.

Im Rahmen der Fliefstheorie wird eine Aufspaltung des Spannungstensors in einen Kugel-
tensor und in einen Deviator vorgenommen:

045 = O'maij + Sij- (231)

Der hydrostatische Anteil o,, beschreibt die Volumendehnung des Korpers iiber die mitt-
lere Normalspannung. Der deviatorische Anteil s;; bildet die Abweichung der Spannung
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von dieser mittleren Normalspannung ab und beschreibt die volumengetreue Gestaltsan-
derung. Er spannt die Deviatorebene auf.

Die Invarianten des Spannungstensors bestimmen sich zu:

]1 = Ok — 30’m7

1
I, = éaij Oji, (2'32>
]3 = det Oij-

Mit dem Spannungsdeviator

1
I (2.33)

sij = 0ij — 0ij3

ergeben sich die Invarianten des Spannungsdeviators zu:

J1 =0,
1
J2 = §Sij3ji
1

6
1
J3 = 5 SijSjkSki

3
= det s;;.

[(011 - 022)2 + (022 — 033)2 + (033 — 011)2} + Uf2 + 033 + 0§1a (2.34)

Die Fliektfunktionen werden durch die Invarianten I, Js, J3 beschrieben. Eine geometri-
sche Bedeutung dieser Invarianten kann durch Hinzuziehung der HAIGH-WESTERGAARD-
Koordinaten gefunden werden (Bild 2.8), wobei der Lode-Winkel 6 ein Maf fiir die polare
Position des Spannungspunktes in der Deviatorebene darstellt:

3 ! (011 4 092 + 033) h
= ——| O g g = —=,
\/3 11 22 33 \/g
p: \/2J2:\/3:S: HS“’ (235)

1
0 = — arcsin _ii’/‘? , wobei —30° < 0 < +30°.
3 2.J,

Dariiber hinaus sind in der Literatur ebenfalls Formulierungen in den drei Invarianten
Om, 0 und ¢ und den ROSCOE’schen Invarianten p, ¢ und 6 zu finden. Die Invarianten
om bzw. p beschreiben hierbei die hydrostatische Spannung, @ bzw. ¢ die Deviatorspan-
nung wie sie jeweils in einem Triaxialversuch bestimmt werden. Der Lode-Winkel ist fiir
alle Formulierungen gleich. Die Beziehungen der genannten und in der Literatur haufig
verwendeten Invarianten zueinander lauten:

11:30-m:3p:\/§§7

\/TQ:EZL :Lp' (2.36)
V3T V2
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_Gl

% Deviatorebene

-G3 -G,

Bild 2.8: Geometrische Bedeutung der Invarianten

Mit den Beziehungen

2 1
o1 = ﬁ J2 Sin(Q + 1200) + g[l,

2 1
09 = ﬁ JQ SIH(Q) + 5]1, (237)

2 1
O3 = —= JQ Sin(ﬁ — 1200> + 511

V3

kann die Transformation aus dem Invariantenraum in den Hauptspannungsraum erfolgen.

2.1.5 Verwendete elasto-plastische Modelle

Auswahl der Gesetze: Zur Abbildung des Bodenverhaltens werden Stoffgesetze gesucht,
welche dieses nicht isoliert gesehen bestmoglich simulieren, sondern welche bezogen auf
das ganzheitliche Modell die Steifigkeit hinreichend genau wiedergeben.

Das DRUCKER-PRAGER und das MOHR-COULOMB Modell sind in der bodenmechani-
schen Berechnungspraxis mittlerweile bekannte und akzeptierte Stoffgesetze. Erfahrungen
mit nichtlinearen Berechnungen liegen vor und die Parameter sind leicht bestimmbar. Da
sie gleichzeitig die einfachsten Stoffgesetze darstellen und dariiber hinaus die Grundlage
fiir viele komplexere Varianten bilden, werden beide fiir die Implementierung ausgewahlt.
Beide Modelle bilden den elastischen Bereich jedoch nur linear ab, weshalb ebenso wie fiir
das elastische Modell ein mit der Tiefe zunehmender Steifemodul verwendet wird. Durch
den Vergleich beider Modelle kann die Notwendigkeit einer Beschreibung in Abhéngigkeit
des Lode-Winkels geklart werden.

Um den Spannungszustand unter einer ausgedehnten Flichenlast abbilden zu konnen,
muss der 6dometrische Belastungspfad durch das Modell gut wiedergegeben werden kon-
nen. Dies ist mit den zuvor genannten Konusmodellen nicht méglich. Zur Beschrei-
bung der volumetrischen Verfestigung ist eine Kappe notwendig. Als Stoffgesetz wird
das DRUCKER-PRAGER Kappenmodell ausgewéhlt. Im Gegensatz zum HARDENING-SOIL
Modell, welches auf der MOHR-COULOMB’schen Grenzbedingung aufbaut, stellt es eine
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Erweiterung des DRUCKER-PRAGER Kegels um eine Kappe zur Beschreibung der kontrak-
tant plastischen Verzerrungen dar. Da nach Holzlohner (2006) fiir Fundamentsetzungen
unter Gebrauchslast der 6dometrische Belastungspfad bedeutender ist als der deviatori-
sche, wird der einfacheren numerischen Umsetzung des Kegels im Vergleich zur Pyramide
der Vorzug gegeben. Ebenso wie beim HARDENING-SOIL Modell nach Bild 2.9 wére auch
hier die Formulierung einer deviatorischen Verfestigung moglich, auf die jedoch aus den
zuvor genannten Griinden ebenfalls verzichtet wird.

AV

250 -
200
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100

50

=
% ~ elastischer Bereich | p

Bild 2.9: Beschreibung von Verfestigung im HARDENING-SOIL Modell

Die lediglich linear-elastisch abgebildete Ent- und Wiederbelastung beim édometrischen
Belastungspfad wird fiir die statische Berechnung der Strukturen als zunédchst ausreichend
angesehen. Die linear-elastische Erstbelastung betrifft fiir 6dometrisches Verhalten nur
einen sehr kleinen Bereich, da nahezu von Beginn an plastische Verzerrungen auftreten.
Deshalb ist der Ansatz linearer Elastizitit als Naherung gerechtfertigt.

Mit den in den letzten Jahren entwickelten Modellen unter Verwendung der ,small strain
stiffness” soll eine Unabhéngigkeit vom Berechnungsausschnitt erreicht werden koénnen
[Benz 2007|. Diese Modelle erscheinen jedoch zumindest zur jetzigen Zeit fiir ein praxis-
gerechtes ganzheitliches Modell zu komplex und zu rechenintensiv und werden im Weiteren
nicht beriicksichtigt.

Eine Erlduterung zur Bestimmung der fiir die gewahlten Modelle benttigten Parameter ist
Anhang A zu entnehmen. Diese stellen groftenteils keine Konstanten dar, sondern sind
vom jeweiligen Druckniveau und der Beanspruchung des Bodens abhéngig. Werden sie
iiber eine Linearisierung gewonnen, gelten sie nur fiir einen kleinen Beanspruchungsbereich

[Fiedler 2002|. Die Ableitungen der Flieffunktionen befinden sich in Anhang B.

MOHR-CoUuLOMB Modell: Das linear-elastisch - ideal-plastische MOHR-COULOMB Mo-
dell ist eine fiir den rédumlichen Fall erweiterte Kombination aus dem HOOK’schen Gesetz
und der MOHR-COULOMB’schen Bruchbedingung. Nach dieser Bedingung ist die Fliefs-
grenze erreicht, wenn die maximale Schubspannung einen kritischen Wert 7 erreicht hat

(Bild 2.10):

Tf=c+ o tanp. (2.38)
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Bild 2.10: MOHR-CoOULOMB’sches Bruchkriterium

Somit stellt die Fliefflache einen linearen Zusammenhang zwischen den Hauptspannungen
und der Fliefigrenze dar. Dieser lasst sich auf Grundlage der MOHR’schen Spannungskreise
in ihrer Grenzbedingung leicht herleiten. Aus den geometrischen Beziehungen des grau
hinterlegten Bereichs folgt:

F = (01 —03) — (01 4+ 03)sinp — 2ccos p = 0. (2.39)

Aus der Herleitung wird ersichtlich, warum die Formulierung der Fliekbedingung nach
MOHR-COULOMB unabhéngig von der mittleren Hauptspannung o ist. Die sich aus
dieser Vereinfachung ergebenden Unterschiede wurden bereits in Bild 2.4 gezeigt, sind
jedoch fiir die meisten geotechnischen Anwendungen und insbesondere fiir granulare
Béden ausreichend [Chen & Saleeb 1994]. Fiir die Ecken wird eine Ausrundung nach
Zienkiewicz & Taylor (1991) vorgenommen, da diese auch numerisch aufgrund entstehen-
der Singularitdten und Schwierigkeiten bei der Definition der Richtung des plastischen
Potentials nicht sinnvoll sind. Eine dhnliche Vorgehensweise ist in Abbo & Sloan (1995)
enthalten.

Bei Definition von |oy| > |og| > |o3| braucht nur ein Sechstel der Fliefflache betrachtet zu
werden. Fiir eine vollstdndige Beschreibung im Spannungsraum ergeben sich die restlichen
Abschnitte durch Umordnung der Spannungsreihenfolge. Das daraus in der Deviatorebene
entstehende Hexagon ist in Bild 2.11 dargestellt. Aufgrund des bereits erlauterten friihe-
ren Scherversagens in Triaxial-Extensions-Versuchen gegeniiber demjenigen in Triaxial-
Kompressions-Versuchen ergeben sich fiir Kompression und Extension unterschiedliche
Absténde der Flieffliche von der hydrostatischen Achse, was zu den Unregelméfigkeiten
im Sechseck fiihrt. In die Fliefsbedingung geht dieses Verhalten durch Beriicksichtigung
des Lode-Winkels # ein. Fiir § = +30° stellt sich Kompressionsversagen, fiir § = —30°
Extensionsversagen und fiir # = 0° reines Schubversagen ein.
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Bild 2.11: MOHR-COULOMB Modell in der Deviatorebene

Ausgedriickt durch die Invarianten lautet die Fliekbedingung:

1 1
F = §[1 sinp + 4/ Jy (cos — —=sin psinf) — ¢ cos p = 0. (2.40)

V3

Eine nicht-assoziierte Plastizitat wird mit Hilfe des Dilatanzwinkels ) wiedergegeben:

G = %Il sin ) + \/J_Q(cosﬁ — % sinty sind) = 0. (2.41)

Fiir volumenkonstantes Fliefen ist 1) = 0 anzusetzen.

DRUCKER-PRAGER Modell: Das ebenso linear-elastische - ideal-plastische DRUCKER-
PRAGER Kriterium

F:\/J2+Oéfl—k:0 (242)

stellt eine Erweiterung des VON MISES Kriteriums und ein Bindeglied zum MOHR-
CouLoMB Modell dar. Durch Hinzunahme der Invarianten I; in die Fliekbedingung wird
gegeniiber VON MISES der Einfluss der hydrostatischen Spannung auf die Fliefsbedingung
bertiicksichtigt. In der Deviatorebene wird wie auch beim VON MISES Kriterium durch
Vernachléassigung des Lode-Winkels ein Kreis abgebildet, der durch Anpassung der Para-
meter den Radien des MOHR-COULOMB Modells entspricht.

Wird der Kegel als Kompressionskegel abgebildet, d.h. im Vergleich zum MOHR-
CouLoMB Hexagon umschliefst der Kreis die duferen Ecken, bestimmen sich die Pa-
rameter « und k wie folgt:

2sin 6c cos

a= m und k= m (2.43)
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Alternativ kann durch eine Anderung dieser beiden Parameter auch ein Extensionskegel,
die inneren Ecken des MOHR-COULOMB Hexagons werden vom Kreis tangiert, beschrie-
ben werden:

2sin 6ccos
o0=—">- und

V3(3 + sin ) "= V3(3 4 sing)

Soll ein ebener Verzerrungszustand abgebildet werden, ist der Kreis ein Inkreis des Hexa-
gons |Pregl 2004]:

(2.44)

i 3
o= i d und k= il (2.45)
3(3 + sin? ) 3(3 + sin? )

Im I; — /Jo-Invariantenraum stellt k& den Ordinatendurchgang und a die Steigung der
Fliekgrenze dar (Bild 2.12). Bei Ansatz von ¢ = 0 und damit o = 0 kann als Sonderfall
auch das VON MISES Kriterium abgebildet werden. Der Radius des Kreises wird dann
durch den Parameter k beschrieben, der sich fiir den rdumlichen Fall einheitlich zu 2/v/3 ¢
bestimmt. Durch die Grofe der Kohésion ¢ wird iiber den Parameter k& der Nulldurchgang
der Ordinate und somit auch die mogliche Aufweitung des Kegels gesteuert. Es wird eine
assoziierte Fliekregel verwendet.

JJ_2A

Schubversagen

5=
-
-
-
-
-
-
-

- _____7‘,_"_ _________ c———————-
Zug- ol Fu={J-k=0
versagen . k ,_,./

k
o
Zug 4—’—» Druck

Bild 2.12: DRUCKER-PRAGER Modell im I; — v/ Jo-Invariantenraum

DRUCKER-PRAGER Kappenmodell: DRUCKER-PRAGER Kappenmodelle gehen auf
DiMaggio & Sandler (1971) zuriick. Die Grundidee des Modells ist, ein moglichst wei-
tes Spektrum des Bodenverhaltens abzubilden. Je nach Formulierung wird eine verfesti-
gende Fliefsfliche, eine verfestigende Kappe, eine nichtlineare Versagensfliche, ein linea-
rer oder nichtlinearer Elastizitdtsmodul oder auch eine Abhéngigkeit vom Lode-Winkel
beriicksichtigt. Inzwischen liegen vielfdltige Modifikationen verschiedener Autoren vor,
einen Uberblick mit Hinweis auf die entsprechenden Anwendungsgebiete gibt beispiels-
weise Sandler (2005).
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Gegeniiber den vorherigen Modellen ist es der grofe Vorteil eines Kappenmodells, plasti-
sche Kompression abbilden zu konnen. Dariiber hinaus ist es mit einem Kappenmodell
gegeniiber einem reinen Konusmodell moglich, die Grofie der entstehenden Dilatanz unter
Scherbeanspruchung zu kontrollieren. Ohne eine Kappe wiirde bei zunehmender Scher-
beanspruchung auch die Dilatanz ungehindert anwachsen, was im Widerspruch zu expe-
rimentellen Ergebnissen steht. Das Verfestigungsgesetz der Kappe erlaubt es, dass sich
diese zusammenzieht, bis die Kappe die Versagensfliche im Spannungspunkt schneidet
und an dieser Stelle verharrt. In diesem Punkt steht das plastische Potential senkrecht
zur hydrostatischen Achse, da die Kappe mit einer horizontalen Tangente auf die Fliefs-
fléche trifft, wodurch keine weiteren plastischen volumetrischen Verzerrungen (Dilatanz)
auftreten.

In dem fiir diese Arbeit gewahlten Kappenmodell wird das Versagen unter Schub durch
den zuvor erlduterten DRUCKER-PRAGER Kegel beschrieben und das Verfestigungsver-
halten unter iiberwiegend allseitiger Kompression durch eine sich ausdehnende elliptische

Kappe [Chen & Baladi 1985]:

. Fpp(li,v/ ) =+Jh+al—k I, > L(k)
N { Fo(li, VT2, ) = VT2 — é\/(X(ff) — L(w))* = (I = L(®))* © < L()

Die Parameter X (k) und L(k) definieren den Schnittpunkt der Ellipse mit der I;-
Achse und in Kombination mit dem Parameter R auch denjenigen mit der Fliefflache
F (Bild 2.13). R gibt die Elliptizitéit der Kappe als Verhéltnis von groferem zu kleinerem
Radius an und kann sowohl konstant als auch in Abhéngigkeit von L angesetzt werden:

. (2.46)

R = R; + Ry (1 — Rk, (2.47)

\[J_zl

T -1
| kecota | L(x) L X()-L(K) '
7 1 7 4
| X(x)
Al Al

Bild 2.13: Drucker-Prager Kappenmodell im [} — /Jo-Invariantenraum
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Die Lage der Ellipse wird durch die Beziehung
X = L(k) — R(k — aL(k)) (2.48)

mit

L(k) = { 0 () > 0 (2.49)

so bestimmt, dass sie an den Schnittpunkten jeweils ihre Kriimmungspunkte aufweist.
Somit entsteht im Schnittpunkt mit der Fliefsfliche eine horizontale Tangente, was dazu
fithrt, dass hier keine volumetrischen Verzerrungen auftreten.

Der Verfestigungsparameter x wird beschrieben mit:
ko=l = W(ePX® 1), (2.50)

Nach Umformung folgt hieraus der Abstand X (k)

1 "
X (k)= Xo+ D In (1 + %) (2.51)

mit den Materialkonstanten W und D. Der Parameter W definiert die maximal erreich-
bare volumetrische plastische Verzerrung, die der Boden unter hydrostatischer Beanspru-

chung erfahren kann und errechnet sich aus der Porositat n und dem Sattigungsgrad S zu
[Chen & Baladi 1985]:

W =n(l-25). (2.52)
Mit D kann die Hohe der Verfestigung gesteuert werden. Beide Parameter konnen mit

Hilfe eines hydrostatischen Kompressionsversuchs ermittelt werden (Bild 2.14).

Erhart (2004) fithrt fiir Gleichung 2.50 eine gebrochen rationale Funktion ein, mit der ihm

eine bessere Anpassung an experimentelle Daten gelingt:
X(li) - X(]

1 - D(X(r) — Xo)

ot pw (2.53)
Als weiteren positiven Effekt der Formulierung benennt er die Vorteile, die sich fiir die
Stabilitat des Riickprojektionsalgorithmus ergeben. Die Verfestigung strebt nichtlinear
asymptotisch gegen die maximale volumetrische plastische Verzerrung W. Da der Anstieg
nach Gleichung 2.53 jedoch langsamer einhergeht, ist die Singularitdt schwécher ausge-
pragt. Die Funktion wird wahlweise bei der Implementierung beriicksichtigt.

Fiir die gewéhlte Riickprojektion des Spannungszustandes auf die Fliekflache, welche in
Kapitel 3.2.1 beschrieben wird, ist die Formulierung der Fliekbedingung F nach Glei-
chung 2.46 nicht geeignet. Durch sie wird der Abstand des Spannungszustandes im In-
variantenraum bezogen auf die hydrostatische Achse beschrieben. Es wird jedoch eine
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Bild 2.14: Volumetrisches Verfestigungsgesetz

Formulierung bezogen auf den Mittelpunkt der Ellipse benétigt. Hierfiir wird die Funk-
tion nach Hofstetter, Simo & Taylor (1993) verwendet:

Folh VT r) = [ (V) + g(2to) - 1y - HELZXE) (2.54)

Unter Verwendung einer assoziierten Fliekregel fiir die Kappe bestimmt sich der Verfesti-
gungsmodul H nach Gleichung 2.30 mit

OF, OF. 90X OF. 0X 1

== = = 2.55
ok~ 0X Ok 0X 9L RD( 1 W) (2.55)
und
ok
= =6 2.56
gl (2.56)
Zu:
H = 3L =1y . (2.57)

g \/(\/72)2 + 5 (L(k) = L)2 D(ey, + W)

Tension Cut-off: Béden konnen im Allgemeinen kaum Zugspannungen aufnehmen.
Durch hohe Werte der Kohésion wiirden die aufnehmbaren Zugspannungen somit rasch
iiberschétzt. Eine Begrenzung wird deshalb iiber das RANKINE-Kriterium als ,, Tension
Cut-off - Kriterium realisiert (siche Bilder 2.12 und 2.13):

F=IL-T=0. (2.58)

Soweit nicht anders angegeben, wird fiir alle Modelle als maximal ertragbare Zugspan-
nung 7' die Kohésion ¢ angesetzt.
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2.2 Tragverhalten von Plattengriindungen

Griindungen werden sowohl hinsichtlich ihrer Lastabtragung als auch beziiglich der Ein-
bindetiefe und somit der Lage der tragfahigen Schicht unterschieden. Bild 2.15 verschafft
einen Uberblick iiber die Griindungsarten und die zugehérigen Fundamenttypen. Fli-
chengriindungen verteilen die auftretenden Uberbaulasten auf einen grokeren Bodenbe-
reich. Die Lasteintragung erfolgt in der Griindungssohle und erzeugt auf den Boden einen
Sohldruck. Dahingegen werden bei Pfahlgriindungen die Lasten iiber Spitzendruck und
Mantelreibung in den Untergrund eingeleitet. Kombinierte Pfahl-Plattengriindungen ver-
kniipfen beide zuvor beschriebenen Tragmechanismen. Flachgriindungen werden ausge-
fithrt, wenn unterhalb der Fundamentsohle ein tragfahiger Untergrund ansteht bzw. wenn
dieser durch eine Baugrundverbesserung erreicht werden kann. Bei einer Tiefgriindung
werden die Lasten des Bauwerks mittels Pfahlen, Schlitzwénden oder Brunnen in tiefere
Bodenschichten abgeleitet. Sie ist bei sehr grofen Lasten oder einem erst in grofserer
Tiefe anstehenden tragfdhigen Untergrund notwendig. In der vorliegenden Arbeit werden
ausschlieflich Plattengriindungen als Form der Flachgriindung betrachtet. Im Weiteren
werden sie als Bodenplatten bezeichnet. Aufgrund des fehlenden kohésiven Verbundes
konnen keine Zugkréfte iibertragen werden, sondern nur Druck- und Reibungskréfte.

Grindung
' - v

Kombinierte
Pfahl- Plattengriindung

% % A4
Flachgrindung Tiefgrindung Tiefgrindung

' ' ' P ! '

Einzel- Streifen- Platten- Brunnen- || Caisson- Stehende Schwimmende
fundament||[fundament||fundament| [grindung ||grindung Pfahlgrindung Pfahlgrindung

Flachengrindung Pfahlgrindung

‘ Fundamenttyp || Einbindetiefe || Lastabtrag |

Bild 2.15: Griindungsarten mit den zugehorigen Fundamenttypen

Nach DIN 1054 (2005) sind fiir Flachgriindungen folgende dufere Standsicherheitsnach-
weise (Versagen des Bodens) zu fiihren:

Nachweise der Tragfdhigkeit (GZ 1)

e Nachweis der Kippsicherheit,

e Nachweis der Grundbruchsicherheit,

e Nachweis der Gleitsicherheit,

e gof. Nachweis der Auftriebssicherheit nach DIN 1055-100 (2001),
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Nachweise der Gebrauchstauglichkeit (GZ 2)

e Zuléssige Lage der Sohldruckresultierenden,
e Verschiebungen in der Sohlfldche,

e Setzungsnachweis.

Fiir die innere Standsicherheit (Versagen des Baukérpers) nach DIN 1045-1 (2008) miissen
erbracht werden:

e Einhaltung der erforderlichen Bauteilabmessungen,
e Einhaltung der erforderlichen Betongiite,

¢ Biege- und Querkraftbemessung.

Bei der Bemessung ist eine Uberlagerung der Beanspruchungen aus Lasteinwirkungen
und Zwangbeanspruchungen erst dann erforderlich, wenn die resultierende Zwangdehnung
0,80 %o tiberschreitet. Fiir gewohnliche Zwangbeanspruchungen infolge Schwindens und
Temperaturunterschieden aus abfliekender Hydratationswérme oder Witterungseinfliissen
ist keine Uberlagerung erforderlich [DAfStb 2003]. Die Zugtragfihigkeit des Betons ist bei
etwa 0,09 %o — 0, 13 %o erreicht. Bei groferen Beanspruchungen erfolgt eine Bemessung fiir
den gerissenen Zustand. Fiir die Dimensionierung von Bodenplatten ist im Allgemeinen
der Durchstanznachweis mafigebend.

Als Nachweise der Gebrauchstauglichkeit nach DIN 1045-1 (2008) miissen gefiihrt werden:

e Spannungsbegrenzung,
e Nachweis der Mindestbewehrung,

e Nachweis der Begrenzung der Rissbreite.

Im Folgenden wird das Tragverhalten von Bodenplatten im Gebrauchslastbereich be-
trachtet, da bei den Untersuchungen das Setzungsverhalten im Vordergrund steht. Trag-
mechanismen wie das Durchstanzverhalten und der Grundbruch im Grenzzustand der
Tragfiahigkeit werden damit nicht behandelt.

2.2.1 Allgemeines Plattentragverhalten

Eine Platte ist ein ebenes, flichiges Bauteil, dessen Dicke im Vergleich zu den beiden
Langenabmessungen sehr viel kleiner ist. Die Kréafte wirken senkrecht zur Mittelflache.
Nachfolgend wird sich auf die Beschreibung kleiner Deformationen mit einem Verhéltnis
von Durchbiegung zu Bauteildicke von w/h < 0,2 beschrinkt, wie sie bei Bodenplatten
ausschlieflich auftreten [Altenbach, Altenbach & Naumenko 1998].

Das Tragverhalten von Platten ist gekennzeichnet durch [Bindseil 2008]:

e Gegenseitige Beeinflussung der beiden Tragrichtungen x und vy,

¢ Einfluss der Querdehnung,
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e Einfluss der Torsionssteifigkeit,

e Bereiche anndhernd konstanter Kriimmung und damit konstanter Biegemomente.

Bei einachsig gespannten Platten wird die Last nur in eine Richtung abgetragen, wohin-
gegen dies bei zweiachsig gespannten Platten sowohl in Langs- als auch in Querrichtung
erfolgt. Als zweiachsig gespannt gilt eine Platte, wenn das Seitenverhéltnis L/B < 2
ist, wobei B die kiirzere Stiitzweite darstellt. Der Grenzwert definiert das Verhéltnis,
bei welchem die Biegemomente in Querrichtung in etwa vergleichbar mit denjenigen ei-
ner einachsig gespannten Platte sind, die lediglich einen Querdehnungseinfluss aufweist.
Bei zweiachsig gespannten Platten kommt es durch die giinstige Wirkung der Torsions-
momente zu einer Reduzierung der Biegemomente. Zur Erlduterung dient ein Trager-
rostmodell, bei welchem die einzelnen Balken an ihren Kreuzungspunkten miteinander
verbunden sind. Die Balken erfahren in x- und y-Richtung an den Kreuzungspunkten eine
gleich grofte Durchbiegung, nutzen somit den Lastabtrag in beide Richtungen, verbleiben
jedoch bei der Verformung in ihrer Achse. Erst durch die Verwindung der einzelnen Bal-
ken wird ein vollsténdiges Plattentragverhalten simuliert (Bild 2.16). Hierbei entstehen
Torsionsmomente in den Eckbereichen, die sich am Lastabtrag beteiligen und damit die
Biegebeanspruchung herabsetzen.

Bild 2.16: Ausschnitt eines Tragerrostmodells zur Erlauterung des Plattentragverhaltens
nach Wommelsdorff (2002)

In der klassischen Plattentheorie, welche die Grundlage der géngigen Tafelwerke darstellt,
wird die Vernachlassigung der Schubverformungen aus Querkraft nach KIRCHHOFF-LOVE
vorausgesetzt. Dies bedeutet, dass eine Querschnittsachse auch nach der Verformung senk-
recht zur Plattenmittelachse steht. Die Theorie wird als schubstarr bezeichnet und kann
als Erweiterung der BERNOULLI-Balkentheorie verstanden werden. Bei der schubweichen
REISSNER-MINDLIN Theorie (vergleichbar mit der TIMOSHENKO-Balkentheorie) verdreht
sich die Querschnittsachse bei der Verformung um einen Winkel v gegeniiber der Senk-
rechten (Bild 2.17 links). Zusétzlich zur Biegung erfahrt der Querschnitt eine Scherung.

Hinsichtlich der numerischen Abbildung werden in der Regel Elemente mit einem
schubweichen REISSNER-MINDLIN Ansatz verwendet. Fiir diesen ist lediglich eine C°-
Kontinuitdat gefordert. Dies bedeutet, dass nur die Ansatzfunktionen stetig sein miis-
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Bild 2.17: Darstellung der Schubdeformation am verformten Plattenelement (links) und
Dehnungsverteilungen iiber den Querschnitt in Abhéngigkeit der Bauteilab-
messungen (rechts)

sen und nicht auch deren Ableitungen, wie es fiir einen schubstarren Ansatz mit C*-
Kontinuitat gefordert ist. Dies stellt eine wesentliche Vereinfachung dar. Fiir Platten-
dicken des iiblichen Hochbaus spielt die Unterscheidung keine Rolle, da aufgrund der
geringen Plattendicken und somit einem nur sehr geringen Anteil der Schubverformung
beide Theorien vergleichbare Ergebnisse liefern. Zu Abweichungen kénnte es lediglich in
den Randbereichen kommen.

Fiir Plattentragwerke wird fiir Bereiche mit stetiger Belastung und Geometrie ein Eben-
bleiben des Querschnitts, das heifst eine lineare Dehnungsverteilung iiber den Querschnitt,
vorausgesetzt. Fiir grofere Bauteildicken trifft dies nicht mehr zu, wie in Bild 2.17 (rechts)
am Vergleich einer diinnen und dicken Platte anschaulich erkennbar ist. Die Grenze
zwischen linearer und nichtlinearer Verteilung liegt etwa bei h/min (B, L) = 0,2, kann
sich jedoch in Abhéngigkeit von Belastungsart und Geometrie noch leicht verschieben
[Altenbach, Altenbach & Naumenko 1998|. Die mechanischen Modellannahmen der Plat-
tentheorie setzen voraus, dass in Dickenrichtung keine Spannungen auftreten.

2.2.2 Beanspruchungszustand aus lastabhangigen Einwirkungen

Als tragend ausgebildete Konstruktionselemente eines Bauwerks werden Bodenplatten
hauptséchlich durch vertikale Krifte belastet. Dies sind im Allgemeinen Stiitzen- und
Wandlasten, die als punktférmig respektive linienférmig wirkende statische Lasten idea-
lisiert werden. Bei groferen Stiitzen- oder Wandflachen ist zum Teil auch eine Abbildung
als Flachenlast notwendig. Aufgrund der grofitenteils vorliegenden unregelméfigen Stiit-
zenraster und Bodenplattengeometrien ist eine Berechnung mittels analytischer Losungen
der Plattendifferentialgleichung nicht méglich. In solchen Féllen wird zur Berechnung in
der Regel die Finite-Elemente-Methode eingesetzt.
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Im Gegensatz zu gedrungenen Einzelfundamenten sind Bodenplatten auf Biegung bean-
sprucht, wodurch eine Ausfiihrung deutlich geringerer Plattendicken ermoglicht wird. Der
Betrag der resultierenden Schnittgroffen ist abgesehen von der Lastgrofse und der Last-
stellung im Wesentlichen abhéngig vom Verhéltnis der Steifigkeiten von Bauwerk und
Boden. Grofse Lasten werden flachig verteilt und der Sohldruck dadurch reduziert. Als
Verteilungslédnge der Lasten kann beispielsweise die charakteristische Lange [ wie folgt
angenommen werden [Avak 2002]:

|E, b3
Y el 2.
12 k, (2.59)

Je grofer die Plattendicke h und je weicher der Baugrund (dargestellt durch den Bet-
tungsmodul k), desto grofer ist die Verteilungsfliche. Aufgrund der komplexen Boden-
Bauwerk-Interaktion kann diese Lénge jedoch nur als grober Richtwert angesehen werden.

Das Tragverhalten von Bodenplatten ist &hnlich demjenigen von umgekehrten Deckenplat-
ten (Bild 2.18). Der Sohldruck - auch Bodenpressung genannt - ist hierbei die Fliachenlast,
der die Stiitzenlasten entgegenwirken. Dadurch entstehen im Feld negative und im Stiit-
zenbereich positive Momente. Entsprechend wird die statische Bewehrung im Feld an der
Bauteiloberkante angeordnet und im Bereich der Lasteinleitungspunkte an der Bauteil-
unterkante. Bei grofflichigen Tragwerken gerade im Industriebau kénnen hier mehrere
Bewehrungslagen mit einem engen Verlegemafs und einem Durchmesser von bis zu 32 mm
notwendig werden. Im Zuge eines Durchstanznachweises kann die Biegebewehrung zur
Einhaltung der zulédssigen Querkraftbeanspruchung im Allgemeinen kaum noch erhoht
werden, so dass neben der Anordnung einer entsprechenden Querkraftbewehrung vielfach
auch eine Erhéhung der Plattendicke erfolgen muss. Folglich wird der Durchstanznachweis
fiir diese Art Bodenplatten bemessungsentscheidend.

[ -

Bild 2.18: Tragverhalten einer Bodenplatte

Fiir grofe Plattendicken und damit massige Querschnitte ist trotz der zugehorigen grofen
Plattenabmessungen nicht gesichert bekannt, wie der Lastabtrag einer Stiitze durch die
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Bodenplatte stattfindet. In Abhéngigkeit der Bodensteifigkeit konnten sich Druckbogen
oder Druckstreben ausbilden. Numerische Untersuchungen bergen das Risiko, aufgrund
von Annahmen - im Besonderen zum Verhalten des Bodens - den realen Zustand nicht
treffend zu beschreiben. Sie konnen als unterstiitzendes Instrument gelten, miissen aber
durch entsprechende Messungen verifiziert werden.

Experimentelle Untersuchungen zum Langzeitverhalten im Gebrauchslastbereich von
Flachgriindungen wurden bisher so gut wie nicht durchgefiihrt. Die existierenden Ver-
suche waren auf die Durchstanzproblematik ausgerichtet. Auf realem Baugrund wurden
von Ulke (2008) und Ricker (2009) Einzelfundamente analysiert, deren Verhalten jedoch
nicht auf Bodenplatten iibertragbar ist. Bei diesen tritt nur ein geringer Teil des Sohl-
drucks innerhalb des Stiitzenbereiches auf, wohingegen der Grofiteil der Querkréfte aus
dem Feldbereich stammt. Kleinmafstébliche Versuche von groftflichigen Bodenplatten im
Labor kénnen die realen Interaktionsverhéltnisse zwischen anstehendem Baugrund und
grofsflichigem Bauwerk nur stark vereinfacht abbilden, hierfiir sind in-situ Messungen
notwendig. Da diese in der Literatur nicht beschrieben sind, werden als Anhaltswerte La-
boruntersuchungen von Timm (2004) an Bodenplatten herangezogen. Bei diesen wurde
zwecks versuchstechnischer Umsetzbarkeit ein Ersatzsystem untersucht, das nicht auf rea-
lem Baugrund, sondern in den Momentennullpunkten gelagert wurde und nur einen Aus-
schnitt einer Platte darstellt. Um prézisere Aussagen zu erhalten, wurde die Versagens-
analyse mit Hilfe der FEM ausgeweitet. Die auch fiir den Gebrauchslastbereich relevanten
Ergebnisse werden im Folgenden kurz zusammengefasst.

Bedingt durch die Verformungsfigur der Bodenplatte unter einer Stiitzenlast enstehen am
Anschnitt radiale Kriimmungen, die nach aufen hin jedoch schnell abflachen. Die radia-
len Druckspannungen am Anschnitt sind immer grofier als die tangentialen. Je kleiner die
Stiitzenbreite ist, desto mehr trigt die Platte {iber tangentiale Momente ab. Begriindet
wird dies iiber eine gleiche Neigung, die sich auf einen geringeren Umkreis bezieht. Die
Zusatzmomente werden tangential abgetragen, so dass bei kleineren Stiitzen ein ausgegli-
cheneres Verhaltnis zwischen radialen und tangentialen Druckspannungen am Anschnitt
besteht. Die Biegebemessung erfolgt auf der sicheren Seite liegend, da sowohl die Schnitt-
groflen unter Vernachlassigung der Bogentragwirkung ermittelt werden, als auch im Be-
reich des Stiitzenrandes von einem ebenen Dehnungszustand ausgegangen wird, obwohl
dieser bedingt durch die Querdehnung bei der Lasteinleitung gekriimmt verlduft. Beides
fiihrt dazu, dass die in der Biegebemessung ermittelte Biegezughewehrung in Realitét
schwécher beansprucht wird und somit auch kein Fliefen auftritt. In Bild 2.19 sind die
Verlaufe der Hauptspannungstrajektorien fiir das Ersatzsystem einer schlanken und ei-
ner gedrungenen Bodenplatte in Anlehnung an Timm (2004) angegeben. Fiir schlanke
Platten ndhern sich die Hauptspannungen zum Rand hin dem Wert Null. Im Bereich
des Anschnitts herrscht ein dreiaxialer Druckzustand. Bei gedrungenen Platten hingegen
verlaufen die Hauptdruckspannungstrajektorien nahezu direkt von der Stiitze zum Auf-
lager in der Momentennulllinie. Wahrend die Hauptdruckspannungen bei einer schlanken
Platte am Anschnitt anndhernd parallel verlaufen, driften sie bei einer gedrungenen Platte
auseinander und erzeugen aufserhalb des dreiaxialen Druckbereichs starken Querzug. Die
Hauptdruckspannungstrajektorien verlaufen bei abnehmender Schlankheit steiler, aufer-
dem spreizen sie sich weniger, da sich die Lasteinleitung gleichméfiger auf die Stiitzenfla-
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che verteilt. Im Gegensatz zum Ersatzsystem tritt beim Gesamtsystem Bodenplatte keine
Biindelung der Trajektorien in der Momentennulllinie auf. Die Hauptdruckspannungen
verlaufen mit abnehmender Schlankheit steiler, allerdings wird der Winkel nicht grofer
als 45°, da dies die energiedrmste Querkraftiibertragung darstellt.

schlanke Platte
------------- Druckspannungen
Zugspannungen

gedrungene Platte

e

/<45

" radiale
\ Momentennulllinie

t 1ttt 11t

Bild 2.19: Gegeniiberstellung der Hauptspannungstrajektorien fiir schlanke und gedrun-
gene Bodenplatten im Lasteinleitungsbereich in Anlehnung an Timm (2004)

2.2.3 Beanspruchungszustand aus lastunabhangigen Einwirkun-
gen

Temperatur

Thermisches Verformungsverhalten: Infolge einer Temperaturdnderung erfahrt ein
Korper eine Volumenédnderung. Die Raumausdehnung kann fiir homogene, isotrope Stoffe
hinreichend genau durch die Lingenédnderung in allen drei Richtungen beschrieben wer-
den [Dettling 1964]. Hierfiir wird die kubische Temperaturdehnzahl ¢ durch den linearen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten a des jeweiligen Stoffes fiir jede Richtung ersetzt.
Dieser gibt das Verhéltnis zwischen der Temperaturdehnung ¢, und der Temperaturande-
rung AT an:

e = ap AT. (2.60)

Fiir hochbewehrte flaichenférmige Stahlbetonquerschnitte ist ein einheitlicher Ausdeh-
nungskoeffizient fiir alle drei Richtungen jedoch zu hinterfragen. Fiir einen Temperatur-
bereich von 0 bis 60 °C kann der Ausdehnungskoeffizient fiir Beton als Materialkonstante
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angesehen werden. Nach DIN 1045-1 (2008) darf einheitlich ar = 10-107%1/K angesetzt
werden. Gleiches gilt fiir den Betonstahl, so dass rechnerisch keine inneren Spannungen
infolge unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizienten zu erwarten sind. Die Angabe des Ko-
effizienten mit einer Potenz sechsten Grades begriindet sich in der Gréfenordnung der
Dehnungen, die in dieser Arbeit auftreten. Diese werden mit der Einheit pm/m dar-
gestellt. Eine Abschéatzung des Dehnungsanteils aus Temperatur wird somit erleichtert.
Der Ausdehnungskoeffizient ist fiir Beton hauptsachlich abhédngig von der Zuschlagsart,
dem Zementgehalt und dem Feuchtegehalt. Fiir Frischbeton ergibt sich dadurch auch eine
Abhéngigkeit vom Alter. Er variiert somit genau genommen in Abhéngigkeit von der
Betonzusammensetzung. Von Dettling (1964) werden Werte von 6,0 - 107¢1/K fiir dich-
ten Kalkstein bis zu 13,5 - 1079 1/K fiir Quarz angegeben. Fiir Frischbeton kénnen diese
Werte noch bis auf etwa 24,0 - 107°1/K ansteigen, was auf das noch nicht vollstéindig
chemisch gebundene Wasser mit einer acht- bis zehnmal héheren Temperaturdehnzahl
zurtickzufithren ist |Griibl, Weigler & Karl 2001].

Temperaturprofil: In ebenen Fldchentragwerken herrscht - mit Ausnahme von Rand-
und Diskontinuitédtsbereichen - ein eindimensionales Temperaturfeld vor. Je nach Art der
Temperaturquelle und Dicke des Bauteils handelt es sich hierbei um ein instationéres
und nichtlineares Feld, d.h. die Temperatur &ndert sich mit der Zeit in jedem Punkt des
Korpers. Infolge von Hydratationswérme bildet sich z.B. in einer Wand ein symmetrisch
zur Mittelachse liegendes nichtlineares Temperaturfeld aus, welches bei einer Bodenplatte
aufgrund des nicht gleichméfig nach beiden Seiten abflieflenden Wérmestroms unsymme-
trisch verlauft. Fiir die gleiche Bodenplatte wiirde sich hingegen fiir einen iiber eine langere
Zeit herrschenden Betriebstemperaturzustand ein lineares Feld einstellen. Die physikali-
schen Zusammenhénge des Warmetransports im Beton sind weitestgehend erforscht und
in der Literatur ausfiihrlich beschrieben. Fiir einen Uberblick siehe z.B. Wormann (2004).
Eine Unterscheidung wird hinsichtlich Strahlungsaustausch, Warmeleitung und Konvek-
tion vorgenommen.

Temperaturanteile: Bei der Beschreibung von raumlichen Temperaturunterschieden er-
folgt eine Abgrenzung zwischen der Temperaturdifterenz AT

AT =T, T, (2.61)

und dem Temperaturgradienten At, dem Anstieg der Temperatur iiber den Querschnitt:

T,
=

Die aus der unterschiedlichen Dehnung an Unter- und Oberkante des Bauteils entstehende
kreisformige Kriimmung bestimmt sich zu:
arAT
Ry = ————. (2.63)
h

Hierbei wird die Kriimmung unter Vernachléssigung eines Auflagerbereichs vereinfachend
als Schneidenlagerung betrachtet und somit iiber die gesamte Bauteillinge als kreisformig
angesehen. Wie Bild 2.20 zu entnehmen ist, entsteht bei einer Abkiihlung von oben eine
negative (konkave) Kriimmung, die als Aufschiisseln bezeichnet wird und bei Erwérmung

At

(2.62)
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von oben eine positive (konvexe) Kriimmung, das so genannte Aufwélben [Niemann 2004].
Nach dieser Definition entspricht eine positive Temperaturdifferenz einer negativen Kriim-
mung und eine negative Differenz einer positiven Kriimmung.

~Winter” ~Sommer*

Bild 2.20: Definition von negativer und positiver Kriimmung sowie Zuordnung von posi-
tiver und negativer Temperaturdifferenz

Erst wenn die Dehnungen aus Temperatur behindert sind, wie dies infolge einer unbe-
stimmten Lagerung, angrenzender behindernder Bauteile oder auch eines nichtlinearen
Temperaturverlaufs {iber den Querschnitt auftritt, entstehen lastunabhingige Spannun-
gen, die als Zwangspannungen bezeichnet werden. Zur Interpretation der resultierenden
Zwangspannungen bei vorausgesetztem Ebenbleiben des Querschnitts wird das nichtli-
neare Temperaturprofil nach DIN 1055-7 (2002) mathematisch in einen konstanten Anteil
Tk, einen linearen Anteil 7; und einen nichtlinearen Anteil Ty zerlegt (Bild 2.21).

To
- %
Tm
= + + + Tem
+
! Tk Tﬂ TE,r

Bild 2.21: Aufspaltung des Temperaturprofils in seine Anteile

Als Formeln fiir die Zerlegung in die drei Anteile, die auch bei massigen Bauteilen vorge-
nommen wird, ergeben sich [Eierle & Schikora 2000]:

T, +T,+4T,,
Ty — ot et 2m (2.64)
6
Tu - To
Ty =t _-° (2.65)
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(2.66)

Tgm = —2". (2.67)

Fiir den angenommenen parabolischen Verlauf des nichtlinearen Anteils bedeutet dies
zwingend, dass er symmetrisch zur Bauteilmittelachse ist und die Randwerte die doppelte
Grofse des Wertes in der Mitte besitzen. Ebenso wird die Kenntnis von drei Temperatur-
werten iiber den Querschnitt vorausgesetzt, wobei ein Wert in Bauteilmitte und jeweils
ein Wert am Bauteilrand zu liegen hat. Bei Messungen an Bodenplatten werden sowohl
die Temperaturen als auch die Dehnungen und Spannungen im Allgemeinen innerhalb
des Bauteils gemessen. In Plannerer (1998) sind Formeln angegeben, die diesem Zustand
Rechnung tragen, jedoch gelten diese nur fiir eine symmetrische Anordnung der beiden
auferen Aufnehmer bezogen auf die Bauteilmittelachse. In Kapitel 5.2.4 werden deshalb
Formeln fiir eine allgemeine Lage der Aufnehmer hergeleitet. Liegen durch Messungen
mehrere Temperaturstellen {iber den Querschnitt vor oder werden sie iiber eine numeri-
sche Analyse bestimmt, dann kénnen héherwertige Funktionen verwendet werden. Alter-
nativ ist eine Ermittlung des linearen Temperaturgradienten mit Hilfe der Methode der
kleinsten Quadrate moglich, was der Bestimmung einer linearen Regression entspricht.
Liegt die Ausgleichsgerade fest, kann die Temperaturdifferenz AT iiber den Querschnitt
mittels Gleichung 2.61 bestimmt werden [BAW 2004].

Ist die Ausdehnung infolge des konstanten Temperaturanteils behindert, wird ein zentri-
scher Zwang in der Platte hervorgerufen. Aus der Behinderung der Verkriimmung des
Bauteils infolge des linearen Temperaturanteils resultiert ein Biegezwang. Der Theorie
des Ebenbleiben des Querschnittes zufolge konnen sich bei Flachentragwerken die Ver-
formungen aus dem nichtlinearen Temperaturanteil nicht einstellen und bilden deshalb
Eigenspannungen aus. Eigenspannungen sind dadurch definiert, dass sie nur innere Kréfte
darstellen, die mit sich selbst im Gleichgewicht stehen. Zug- und Druckspannungen heben
sich bei Integration iiber den Querschnitt auf. Sie erzeugen keine Schnittgrofen, setzen
jedoch die Rissschnittgrofte herab.

Fiir grofte Plattendicken ist die Durchbiegung aus Eigengewicht immer grofer als dieje-
nige aus einer linearen Temperaturdifferenz. Bei Bodenplatten kann sich aufgrund der
flachigen Lagerung nur ein Bruchteil der Durchbiegung aus Eigengewicht einstellen. Ei-
nem Abheben infolge der Temperaturdifferenz wirkt dann das Eigengewicht der Platte
entgegen, wodurch ein Biegemoment aktiviert wird [Eisenmann 1979]. Deshalb entsteht
aus dem linearen Temperaturanteil immer ein Biegezwanganteil. Zur Verdeutlichung sind
in Bild 2.22 fiir einen schneidengelagerten Plattenstreifen mit einer Plattendicke bis vier
Meter die Durchbiegung w in Plattenmitte infolge Eigengewicht

1 b5glL*
_ 2.68
WPG = ) B84 BT (2.68)
und infolge Temperatur
1 AT L2
wWaT = ar (2.69)

1—v 8h
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gegeniibergestellt. Fiir den Vergleich wurde ein konstantes Verhéaltnis von Plattendicke
zu kiirzerer Plattenldnge von h/L = 0,04 gewahlt. Als Temperaturdifferenz wurde zum
einen ein durchschnittlicher Wert fiir eine saisonale Schwankung von AT = —15K und
zum anderen ein Extremtemperaturereignis von AT = —25K angesetzt. Letzteres tritt
in der Regel nur bei diinneren Bauteilquerschnitten wie Betonfahrbahnen auf. Die ver-
wendeten Materialparameter sind Bild 2.22 zu entnehmen. Fiir Bauteildicken A > 0,5m
zeigt sich ein rasch ansteigender Ast der Durchbiegung aus Eigengewicht. Nur bis zu einer
Bauteildicke von etwa 25 cm bei einer Temperaturdifferenz von —15 K bzw. bis zu einer
Dicke von etwa 40 cm bei einer Differenz von —25K wiirde ein Abheben der Platte in-
folge der Temperaturdifferenz auftreten. Bei groferen Plattendicken kommt es lediglich
zu einer Verdnderung der Verformungskurve der eigengewichtsbelasteten Bodenplatte auf
dem elastischen Untergrund, aber zu keinem Abheben.

410 I I I [T T T

7 Vi
] lineare Temperaturdifferenz /I / / &
3,5 1T / / /
— o / /w,=-25 K /
3,0 kreisformig £ Aot T ya
g | Eigengewicht £ /
‘o 25 a s
Q — Weg /l a 7
2 50 [ parabelférmig / 4
2 — £ Wy=-15 K
= ] S =S
..(_Ua 1,5 — i i i — y 7
a — E =30.000 N/mm?2 > =
1,0 +— v = 25,0 kN/m?
o, =10-10° 1/K | h/L=0,04 |
0,5
0,0
0,1 1,0 10,0 100,0
Durchbiegung [cm]

Bild 2.22: Gegeniiberstellung von Durchbiegung infolge linearer Temperaturdifferenz und
Eigengewicht

Zur groben allgemein giiltigen Abschétzung, ob es bei einem vorliegenden Verhéltnis h/L
und auftretender Temperaturdifferenz zu einem Abheben der Bodenplatte kommen wiirde,
wurde abschliefsend eine Funktion abgeleitet. Hierfiir wurden die jeweiligen Schnittpunkte
der Durchbiegungsfunktionen entsprechend Bild 2.22 durch Verwendung der Gleichungen
2.68 und 2.69 bestimmt, welche diejenigen Plattendicken hg, bezeichnen, fiir die es gerade
zu keinem Abheben kommt:

B\ 2
hgr = 9,6 AT (Z) . (2.70)
Der Beiwert 9,6 beinhaltet einen Elastizitdtsmodul von 30.000 N/ mm” und eine Beton-
wichte von v = 25,0kN/ m®. Eine graphische Auswertung fiir die Temperaturdifferenzen
von —10K, —15K und —25K ist Bild 2.23 zu entnehmen. Fiir die genannten Eingangs-
werte besteht eine lineare Abhéngigkeit. Bei Abweichung ist eine Umrechnung entspre-
chend der angegebenen Formel vorzunehmen. Fiir alle oberhalb der jeweiligen Kurve lie-
genden Plattendicken tritt fiir das zugehorige Verhéltnis h/L kein Abheben auf. Es wird
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deutlich, dass nur fiir relativ geringe Plattendicken bei gleichzeitig grofferem Verhéaltnis
h/L der Fall des Abhebens auftreten konnte. Selbst bei diesen muss das aktivierte Eigen-
gewicht der Platte zunédchst {iberwunden werden, bevor es zum Abheben kommt, wobei
dieser Anteil in Biegezwang umgesetzt wird.

4,0
3,5
hy =144 E AT - (h/L)?
3 O ) ref ref
’ mit E = 30.000 N/mm?2
AT, =-15K ]
2,5 hg, = 240 (h/L)?

2K h, = 144 (h/L)]

-15 K

Plattendicke [m]
P N
o o

1YO /%
0,5 / hy, = 96 (h/L)]
0,0 T T T T T T T T T

0,0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10

Verhaltnis hy/L [-]

Bild 2.23: Eintritt des Abhebens einer Bodenplatte fiir unterschiedliche Temperaturdif-
ferenzen in Abhéngigkeit des Verhéltnisses h/L

Ein Verfahren zur Ermittlung der Grofenordnung des aus der behinderten Verformung
entstehenden Biegezwangs wurde von Eisenmann (1979) fiir Fahrbahnplatten entwickelt

(Bild 2.24).
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Bild 2.24: Verformung und resultierende Spannung infolge einer negativen Temperatur-
differenz nach Eisenmann (1979)
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Der Biegezwang wird hierbei als Wolbspannung oy bezeichnet:

1 OzTAT Eh

2.71
1—v 2 <7)

ow —

Als Abgrenzungskriterium fithrte er die kritische Lénge L. ein. Diese bezeichnet die
Plattenlénge, ab welcher die Platte in Feldmitte zum Aufliegen kommt. Bei kleineren
Langen kann die Platte auf der gesamten Lange abheben, so dass sich nur eine reduzierte
Wolbspannung einstellt. Entsprechend des zuvor Erlduterten kann die kritische Lénge
durch Gleichsetzen der Durchbiegung in der Plattenmitte infolge Figengewicht und linea-
rer Temperaturdifferenz (Gleichungen 2.68 und 2.69) bestimmt werden zu:

Liaie = 179h VaALE. (2.72)

Eisenmann (1979) ermittelt diesen Beiwert zu 183, da er eine Betonwichte von
v = 24,OkN/m3 ansetzt. Unter Beriicksichtigung des Plattentragverhaltens gibt er fiir
eine schmale Platte einen Beiwert von 200 und fiir eine quadratische Platte von 228 an.
Die ungestorte Wolbspannung oy nach Gleichung 2.71 stellt sich fiir Plattenbereiche ein,
in denen die Platte keine Kriimmung erfahrt. Bei Platten mit der kritischen Lénge und
bei langeren Platten im Bereich des Kriimmungswechsels tritt eine grofere als die unge-
storte Wolbspannung auf. Dies ist darin begriindet, dass der Kriimmungsverlauf infolge
linearer Temperaturdifferenz (kreisférmig) nicht mit dem Kriimmungsverlauf infolge Ei-
gengewichts (parabelférmig) iibereinstimmt. Vereinfacht ist von einer um 20 % erhohten
Wolbspannung gegeniiber der ungestorten Wolbspannung auszugehen [Eisenmann 1979).
In Richtung des Plattenrandes nehmen die Spannungen zu Null hin ab.

Auf massige Bodenplatten ist das beschriebene Verhalten nicht vollstdndig iibertragbar,
da aufgrund des Steifigkeitsunterschieds zwischen einer massigen Bodenplatte und einer
Fahrbahnplatte gegeniiber dem Untergrund sich ein abweichendes Verformungsverhalten
einstellt. Im Innenbereich liegt die Bodenplatte infolge Figengewichts nicht vollstandig
eben auf dem Untergrund auf, sondern verkriimmt sich leicht, so dass auch hier erhéhte
Wolbspannungen entstehen. Jedoch prégen sich diese weniger deutlich aus. In Bild 2.25
ist exemplarisch fiir eine massige Bodenplatte mit einer Lénge von 140 m, einer Breite von
84 m und einer Dicke von 3,80 m der Spannungsverlauf in Plattenlangsrichtung aufgezeigt,
wie er mit Hilfe eines Volumenmodells im Rahmen einer Finite-Elemente-Berechnung
fir drei unterschiedlich steife Lagerungen ermittelt wurde [Dierke 2010]|. Die Erhchung
der Wolbspannung iiber den 100 %-Wert nach Gleichung 2.71 von o = 2,81 MN/m”
hinaus entspricht bei sehr steifer Lagerung dem von Eisenmann (1979) beschriebenen
Verlauf von Fahrbahnplatten, weicht jedoch fiir weniger steif gelagerte Bodenplatten ab.
Durch die elastische Lagerung kommt es im Randbereich zu einem viel langsameren Span-
nungsaufbau, iiber den gesamten Innenbereich jedoch zu leicht erhéhten Zwangspannun-
gen. Bei Vernachlassigung der Querkontraktion wird die zugehorige Wolbspannung von
ow = 2,25 MN/ m? hingegen leicht unterschritten. Massige Bodenplatten verformen sich
am freien Rand bei gleichem Temperaturgradienten starker als diinne Platten, da das
Tragheitsmoment der Platte in der dritten Potenz mit der Dicke zunimmt, das Eigenge-
wicht hingegen nur in einfacher Potenz. Somit nehmen die Spannungen eher ab. Gleiches
gilt fiir eine weichere Lagerung.
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6,=2,81 MN/m?2
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Bild 2.25: Spannungsverlauf aus Temperaturzwang im Langsschnitt einer massigen Bo-
denplatte unter Variation der Bettung

Fiir eine positive Temperaturdifferenz legt Eisenmann (1979) das Modell eines Stabes auf
starrer Unterlage zugrunde. Der Beiwert fiir die kritische Lénge betrégt hier nur 167. Es
konnen lediglich die Enden abheben, so dass maximal eine ungestorte Spannung (Glei-
chung 2.71 ohne Ansatz der Querkontraktion) im Bereich der Auflagerfliche auftritt, es
aber zu keiner erh6hten Woélbspannung kommt. Der Spannungsanstieg erfolgt inkremen-
tell anwachsend im Vergleich zum inkrementell abnehmenden Verlauf bei einer negativen
Differenz (Bild 2.24). Fiir das elastisch gelagerte Volumenmodell der massigen Boden-
platte ergeben sich im Vergleich zur negativen Temperaturdifferenz keine Unterschiede,
da es zu keinem Abheben der Platte kommt.

Die Ausdehnung infolge des konstanten Temperaturanteils kann bei Bodenplatten je nach
Rauigkeit des Untergrundes unterschiedlich stark behindert werden. Durch die Cou-
LOMB’sche Reibung wird in der Sohlfuge eine Sohlreibung aktiviert, die fiir eine Ver-
schiebung iiberwunden werden muss (Bild 2.26). Als Zwangkraft ergibt sich

F = o g, (2.73)
wobei p der Reibungsbeiwert zwischen Bodenplatte und Baugrund und oy der Sohldruck
ist. Nach Lohmeyer & Ebeling (2008) findet die Verschiebung zwischen Sauberkeitsschicht
und Sandausgleich statt, da dies zwischen Sauberkeitsschicht und Betonbodenplatte auf-
grund der rauen Oberseite kaum moglich ist. Daraus entsteht ein zusétzlicher linearer
Spannungsanteil, der jedoch ebenfalls durch das Eigengewicht kompensiert wird. Nach
Eierle & Schikora (2000) wiirde ein Abheben am Plattenrand dazu fithren, dass dort die
Reibungskréfte und damit die Ursache des Abhebens deaktiviert werden. Daraus folgern
sie, dass ein Abheben infolge von Bodenreibung nicht moglich ist, sondern nur infolge
eines linearen Temperaturgradienten tiber die Plattendicke. Der sich ergebende zentrische
Spannungsanteil aus Bodenreibung und aktiviertem Eigengewicht ist bei dicken Platten
geringer als bei diinneren. Die Reibungsspannung ist aufgrund der hoheren resultierenden
Normalkraft nach Gleichung 2.73 - aufgrund des grofseren Vertikalanteils aus Eigengewicht
aufgrund der Plattendicke - zwar grofer, jedoch verteilt sich diese auch wieder auf eine
grofsere Plattendicke und ergibt somit kleinere zentrische Spannungen. Fiir den Behinde-
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rungsgrad spielt neben der Rauigkeit des Untergrundes vor allem die Grofe der Pressung
der Bodenplatte eine Rolle [Lohmeyer & Ebeling 2008|. Kritisch in Bezug auf die Uber-
schreitung von zulédssigen Spannungen wird eine flachige Verformungsbehinderung nur
bei Plattendicken h < 0,5m [Plannerer 1998|. Dicke Platten erreichen auf der gesamten
Lange der Sohlfuge auch ohne den Einsatz von reibungsmindernden Mafnahmen nicht den
Maximalwert der Reibung, d.h. eine Entkopplung zwischen Platte und Untergrund findet
nicht statt [Agatz 2006]. Aufgrund der grofsen Plattensteifigkeit gegeniiber der geringen
Bodensteifigkeit verliert der Reibungsbeiwert mit zunehmender Plattendicke an Bedeu-
tung. Zusatzlich tragt eine geringe Bodensteifigkeit E, dazu bei, dass eine Verschiebung
ohne Aktivierung der Sohlreibung méoglich ist.
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Bild 2.26: Dehnungsbehinderung durch Sohlreibung nach Agatz (2006)

Einwirkungen aus Hydratationswarme: Auch wenn die Untersuchungen auf das
Langzeitverhalten von massigen Bodenplatten abzielen, ist die Kenntnis des durch die Hy-
dratationswarmeentwicklung in die Platte induzierten Spannungszustands von Interesse.
Hierdurch ist eine Bewertung hinsichtlich der Wirkung dieses Priméarspannungszustan-
des bei Uberlagerung mit der nachtriglich entstehenden Last- und Zwangbeanspruchung
moglich. Im Idealfall stellen die berechneten Zwangspannungen und Rissbreiten aus dem
Abfliefsen der Hydratationswiarme den Ausgangszustand fiir eine Berechnung der Lastbe-
anspruchungen dar. Im Folgenden werden deshalb kurz die wesentlichen Aspekte beziiglich
der Hydratationswirme im jungen Betonalter erldutert. Fiir einen umfassenden Uberblick
sei auf Eierle & Schikora (2000) und Rostasy & Krauf (2001) verwiesen.

In der Phase des jungen Betons sind die Betoneigenschaften alters- und temperaturabhén-
gig, sie umfasst die ersten acht Wochen (56 Tage) [Rostéasy et al. 2007|. Der Ausdehnungs-
koeffizient ar und die Querdehnzahl v werden vereinfachend zum konstanten Endwert
angenommen, da sie sich zwar im sehr frithen Alter deutlich unterscheiden, bis zum Zeit-
punkt der Festigkeitsentwicklung aber angendhert haben [Tue, Schlicke & Bodefeld 2007].
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Infolge der Erwarmung wihrend der Hydratation dehnt sich das Bauteil aus, es kommt
aber nur zu vergleichsweise geringen Druckspannungen, da der Elastizitdtsmodul noch
nicht voll entwickelt und die Relaxation noch hoch ist (Bild 2.27 links). Somit werden
nach der Uberschreitung des Temperaturmaximums 7,,,,, wenn sich das Bauteil wieder
zusammenzieht, diese Druckspannungen auch rasch abgebaut, so dass erneut ein span-
nungsfreier Zustand eintritt. Die zugehorige Temperatur wird als zweite Nullspannungs-
temperatur bezeichnet und liegt weit iber der Ausgangstemperatur. Bei einer weiteren
Abkiihlung unter diese Temperatur werden Zugspannungen aufgebaut. Diese sind umso
grofer, je hoher die erreichte Temperatur und je stirker die Abkiihlung ist. Erreichen
die Zugspannungen die bis dahin entwickelte Zugfestigkeit des Betons f.;, kommt es zur
Rissbildung.
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Bild 2.27: Zwangspannungsentwicklung infolge Hydratationswiarme (links) und Eigen-
spannungsanteil in Abhéngigkeit der Nullspannungstemperatur (rechts)

Da besonders in dickeren Bauteilen der Hydratationsprozess iiber den Querschnitt zeitlich
versetzt ablauft, kommt es hierbei zu einem Gradienten der Nullspannungstemperatur.
Hierdurch verbleiben immer Eigenspannungen im Bauteil. Diese sind im Vergleich zu
diinneren Bauteilen aufgrund der groferen Temperaturdifferenzen zwischen Rand und
Kern auch grofer. Die zentrischen Zwangspannungen hingegen nehmen nicht im gleichen
Verhéltnis mit der Bauteildicke zu, obwohl die Maximaltemperatur sehr viel hoher ist.
Der Grund hierfiir ist, dass ein sehr viel grofserer Teil in Druckspannungen umgesetzt
wird und die Abkiihlung verzogerter stattfindet, so dass die Zugspannungen nur allméhlich
entstehen und iiber einen langeren Zeitraum relaxieren konnen. So ist der zentrische Zwang
fiir dickere Bodenplatten (h > 1,50 m) vernachléssigbar gegeniiber dem Biegezwang und
den Eigenspannungen |Tue, Schlicke & Bodefeld 2007].
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Die in der Phase der Temperaturzunahme auftretenden Eigenspannungen beste-
hen aus Druckspannungen im Bauteilinneren und Zugspannungen im Randbereich.
Bis zum Zeitpunkt des Temperaturausgleichs dreht sich dieses Profil jedoch um
[Tue, Bodefeld & Dietz 2007]. Hierdurch wird eine Druckspannung in die Randbereiche
eingeprigt. Diese Spannungen werden jedoch erst ersichtlich, wenn nicht von der ver-
einfachenden Annahme einer konstanten Nullspannungstemperatur iiber den Querschnitt
ausgegangen wird, sondern die iiber den Querschnitt verédnderlichen Nullspannungstem-
peraturen berticksichtigt werden (Bild 2.27 rechts nach Springenschmid (1984)).

Einwirkungen aus saisonalen Temperaturschwankungen: Massige Bodenplatten
sind in der Bauphase, die sich iber Monate oder sogar Jahre erstrecken kann, auch jah-
reszeitlichen Temperaturschwankungen ausgesetzt. Diese Schwankungen sind von einer
solchen Grofsenordnung, wie in Kapitel 5 gezeigt werden wird, dass sie den Beanspru-
chungszustand der Platte betréchtlich beeinflussen.

In der DAfStb-Richtlinie ,Massige Bauteile aus Beton“ [DAfStB (2005)], giiltig fir Plat-
tendicken A > 0,80 m, wird auf jahreszeitlich bedingte Temperaturschwankungen nicht
eingegangen. In der DAfStb-Richtlinie ,Betonbau beim Umgang mit wassergefahrden-
den Stoffen* [DAfStB (2004)] sind zwar Vorgaben enthalten, jedoch gelten diese nur fiir
Plattendicken h < 0,80m. Sofern keine genaueren Angaben vorliegen, konnen hier die
in Bild 2.28 wiedergegebenen Verldufe angesetzt werden. Infolge Kriechens und Relaxa-
tion diirfen die Temperaturen um 15 % beim Tagesgang und um 30 % beim Jahresgang
abgemindert werden.
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Bild 2.28: Temperaturverldufe in Bodenplatten bis 80 cm Dicke nach DAfStB (2004)

Mit zunehmender Plattendicke wirken sich Tagesganglinien weniger auf den konstanten
sondern verstéirkt auf den linearen Spannungsanteil aus, da die Temperaturdnderung nur
die oberen Schichten der Bodenplatte erfasst. Rasche Temperaturdnderungen bewirken
in Betonbauteilen lineare und nichtlineare Temperaturverldufe, langsame Temperatur-
dnderungen (Sommer-Winter) fiihren zu einem konstanten Temperaturverlauf tiber die
Bauteildicke [Plannerer 1998|. Tageszeitliche Schwankungen in der Lufttemperatur wir-
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ken sich je nach Warmeiibergangskoeffizient nur auf einen 20-50 cm dicken Randbereich
nennenswert aus. Da sich die Erwarmung infolge Strahlung lediglich auf den oberflachen-
nahen Bereich auswirkt, ist sie bei massigen Bauteilen im Vergleich zur Lufttemperatur
von untergeordneter Bedeutung. Wie aus Bild 2.28 abzuleiten ist, nimmt fiir Plattendicken
bis 0,80 m der Eigenspannungsanteil mit der Bauteildicke zu, wie auch in Niemann (2004)
angegeben.

Rissverhalten: Die drei aus den Temperaturanteilen entstehenden Spannungsanteile
konnen bei entsprechender Grofenordnung zu folgenden Rissbildern fiihren:

e Oberflachenrisse infolge von Eigenspannungen aufgrund des nichtlinearen Tempera-
turprofils in der Phase der Temperaturzunahme,

¢ Risse in Bauteilmitte infolge von Eigenspannungen aufgrund des nichtlinearen Tem-
peraturprofils in der Phase des Temperaturausgleichs,

e Trennrisse iiber die gesamte Querschnittshohe infolge zentrischer Zugbeanspru-
chung,

e Biegerisse durch Biegezwang.

Risse treten in Betonbauteilen meistens schon wahrend der ersten Tage der Erhartung
auf. Neben moglichen Oberflichenrissen treten bei massigen Querschnitten vor allem erste
Risse in Plattenmitte auf, da die Zwangspannungen dort am schnellsten anwachsen. Zur
Rissvermeidung ist nach Eierle & Schikora (2000) eine giinstige Beeinflussung des Tempe-
raturgradienten entscheidend, was im Wesentlichen durch die Betonrezeptur mit geringer
Warmeentwicklung und durch geeignete Nachbehandlungsmafnahmen erreicht werden
kann. Das Aufbringen einer Wirmedédmmung verursacht nur relativ geringe Anderungen
im Spannungsverlauf. Oberflachenrisse reichen in der Regel nur einige Millimeter in den
Beton und spielen damit fiir das Gebrauchsverhalten und die Dauerhaftigkeit des Bauteils
nur eine untergeordnete Rolle [Plannerer 1998]. Allerdings kénnen sowohl der lineare als
auch der nichtlineare Anteil ein lokales Uberschreiten der Zugfestigkeit hervorrufen und
zu einem reissverschlussartigen Offnen eines Risses beitragen. Bei grofien Plattendicken
ist eine Trennrissbildung nicht zu erwarten, da der Biegezwang gegeniiber dem zentrischen
Zwang liberwiegt [Agatz 2006].

Eine Rissbildung bewirkt in Abhéngigkeit des Bewehrungsgehalts einen ortlichen Abfall
der Dehn- bzw. Biegesteifigkeit und fithrt dadurch zu einem Abbau der Zwangbeanspru-
chung. Weitere Forménderungen des Betons rufen dann keine Zwangspannungen mehr
hervor, sondern veréndern lediglich die Grofte der Rissoffnung. Aufgrund der Rissbreiten-
beschriankung ist die Bewehrung so dimensioniert, dass bei Erreichen der Zugfestigkeit
die freiwerdende Rissschnittgrofse von der Bewehrung aufgenommen wird, ohne dass der
Stahl dabei zu fliefsen beginnt. Dadurch wird vermieden, dass sich ein einzelner breiter
Riss bildet. Eine Mindestbewehrung fiihrt dazu, dass die Zwangbeanspruchung bei der
Erstrissbildung nur relativ wenig abnimmt und bei zunehmender Zwangbeanspruchung
bis zum abgeschlossenen Rissbild (Zustand II) ansteigt. Ziel der Rissbreitenbeschrankung
ist es, die spannungserzeugende Zwangdehnung auf viele Risse zu verteilen, wobei die
einzelnen Rissbreiten moglichst klein gehalten werden.
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Beanspruchungen aus Schwinden und Kriechen

Unter Schwinden wird eine Volumenabnahme des Betons im Laufe der Zeit bedingt durch
den Austrocknungsprozess verstanden, unter Quellen eine Volumenzunahme unter Feuch-
tigkeitseintrag. Kriechen bezeichnet eine zeitabhéngige Verformungszunahme unter einer
gleichbleibenden Spannung, Relaxation eine Spannungsabnahme bei gleichbleibender Ver-
formung. Eine exakte Trennung von Schwinden und Kriechen ist nicht moglich, wird je-
doch als rechentechnische Vereinfachung angenommen [Wittmann 1982].

Bodenplatten trocknen im Wesentlichen einseitig iiber die Betonoberfliche aus. Dadurch
sind Schwinddehnungen nicht gleichméfig iiber die Dicke verteilt, was ein Aufschiisseln
der Réander zur Folge hat - vergleichbar mit einem Abkiihlen der Betonoberfliche. Fiir
Freiflichen wurden Ubereinstimmungen von jahreszeitlichen Erwéirmungs- und Schwind-
phasen festgestellt [Schiitte 1997]. Dariiber hinaus war ein deutlicherer Zusammenhang
zwischen dem Schwinden und Quellen mit der Differenz aus Niederschlag und Verdun-
stung zu erkennen als mit der relativen Luftfeuchte. Es wurden maximale Schwinddeh-
nungen von &., = —0, 1%0 gemessen [Schiitte 1997|. Fiir Bodenplatten in abgeschlossenen
Ré&umen ist mit einem Schwindmafs nach drei Jahren von 0, 15%0 und nach 27 Jahre von
0,40%0 zu rechnen. Ein Teil der Schwinddehnung kann durch Kriechen und Relaxation
abgebaut werden. Dieser Anteil kann bis zu 30 % betragen |Lohmeyer & Ebeling 2008|.
Sommer (1993) gibt fiir erhirteten Beton relaxierte Spannungen infolge Schwindens we-
gen der nur langsamen Spannungszunahme von bis zu 65 % und um bis zu 50 % durch
Relaxation abgebaute Spannungen infolge Temperaturdnderungen an.

Nach Rostésy & Henning (1990) erreicht die Trocknungsfront erst nach einem Jahr eine
Tiefe von 20 cm und nach 10 Jahren von 60 cm unter Betonoberfliche bei einer anhal-
tenden Luftfeuchtigkeit von 50 % und ruft somit nur fiir diinnere Bauteile wesentliche
Schwinddehnungen hervor. Im Vergleich zu den Zwangbeanspruchungen aus Temperatur
sind bei massigen Bauteilen diejenigen aus Schwinden vernachléssigbar.

Infolge des Betonkriechens kommt es bei auf Biegung beanspruchten Bauteilen im Laufe
der Zeit zu einer Abnahme der Steifigkeit der Druckzone. Es ergeben sich verédnderte
Spannungs- und Dehnungsverteilungen iiber den Querschnitt, wobei der innere Hebelarm
kleiner wird, wihrend die Verkriimmung des Querschnitts zunimmt.

2.3 Abbildung der Boden-Bauwerk-Interaktion

2.3.1 Klassische Berechnungsverfahren

Die klassischen Setzungsberechnungen gehen auf die Ansétze nach BOUSSINESQ zuriick,
wobei der Baugrund vereinfachend als homogener, gewichtsloser, elastisch-isotroper Halb-
raum mit konstantem Elastizitatsmodul abgebildet wird. Die Berechnungen werden als
Handrechnungen durchgefiihrt und beschrinken sich auf kleinmafistabliche Problemstel-
lungen mit lotrechter mittiger Belastung. Das Bettungsmodul- und das Steifemodulverfah-
ren werden aufgrund der vielfach auftretenden unregelméfigen Fundamentabmessungen
und Stiitzenraster in der Regel nur noch numerisch angewendet.
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Setzungsberechnung nach DIN 4019-1 (1979): Bei der Setzungsberechnung nach
DIN 4019-1 (1979) wird zwischen der direkten und indirekten Setzungsermittlung unter-
schieden. Bei der direkten Setzungsermittlung wird die Setzung s ohne eine vorherige
Ermittlung der Spannungen mit Hilfe geschlossener Formeln bestimmt iiber die Bezie-
hung:

go B
— 2.74
= (2.74)
mit
00 mittlerer Sohldruck,

B Bezugsliange der Fundamentfléche,
E,,  mittlerer Zusammendriickungsmodul (E,, = Es/k mit xk = 2/3 fiir Sand),
f Setzungsbeiwert.

Der Setzungsbeiwert f wird durch die Integration von Einheitsspannungsflachen bestimmt
und kann in Abhéngigkeit des Verhéltnisses der Fundamentabmessungen L/B, der Ein-
flusstiefe z/B, der Querdehnungszahl v, dem Konzentrationsfaktor vx nach FROHLICH
zur Berticksichtigung der Ausprigung der Druckzwiebel in Abhéngigkeit der Schlank-
heit des Fundaments und einer Zunahme des Steifemoduls mit der Tiefe formuliert sein.
Auswertungen liegen in unterschiedlichem Detaillierungsgrad in Form von Tabellen und
Tafeln von verschiedenen Autoren vor. So kann beispielsweise der Setzungsbeiwert f fiir
den kennzeichnenden Punkt in Abhéngigkeit der Fundamentabmessungen und der Ein-
flusstiefe fiir einen ungeschichteten Baugrund mit konstantem Steifemodul Kany (1974)
entnommen werden.

Die indirekte Setzungsermittlung erfolgt mit Hilfe der lotrechten Spannungen im Boden.
Hierfiir wird der Boden in mehrere Lamellen i...n der Schichtdicke d eingeteilt. Diese sind
so zu wihlen, dass der Spannungsverlauf anndhernd stetig ist. Fiir jede Lamelle kann
so eine Anpassung an die aus einem Odometerversuch des entsprechenden Bodens erhal-
tene Spannungs-Dehnungs-Kurve erzielt werden. Aus der Summation der Einzelsetzungen
ergibt sich die berechnete Gesamtsetzung cal s:

cal s = Z S; = % d;. (2.75)
i=1 Si

Da ein einachsiger Verformungszustand wie im Odometerversuch nur in Ausnahmefillen
auftritt, werden die berechneten Setzungen noch mit dem mittleren Korrekturbeiwert s
wie auch bei der direkten Setzungsermittlung abgemindert:

s = Z s; = Ea—i d; k. (2.76)
i=1 mi

Grenztiefe: Bei den zuvor erlduterten Varianten der Setzungsberechnung wird zu Re-
chenbeginn die Information iiber die zu beriicksichtigende Méchtigkeit der setzungserzeu-
genden Bodenschicht bendtigt. Hierfiir wird der Begriff der Grenztiefe verwendet. Fiir die
Definition der Grenztiefe stehen drei Moglichkeiten zur Verfiigung:
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e Relativ zum vorhandenen Primérspannungszustand aus dem Uberlagerungsdruck
aus Bodeneigengewicht oy muss eine Mindestzusatzspannung Ao vorliegen, um
Verformungsanteile hervorzurufen. Zusétzliche Spannungen brauchen somit nicht
mehr beriicksichtigt zu werden, wenn sie ein bestimmtes Mafs unterschreiten. Laut
DIN 4019-1 (1979) ist dieses, wie in Bild 2.29 dargestellt, bei 20 % definiert (,,20 %-
Kriterium®):

Ao < 0,20y. (2.77)

e Die Grenztiefe wird als Vielfaches der Fundamentbreite definiert. Nach den Emp-
fehlungen des Arbeitskreises ,,Numerik in der Geotechnik® ist dieses aus Versuchs-
rechnungen fiir Flachgriindungen zum zwei- bis dreifachen der Fundamentbreite
festgelegt [Meifner 2002].

e Kine feste Schicht steht oberflachennah an.
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Bild 2.29: Definition der Grenztiefe nach DIN 4019-1 (1979)

Die Spannungsverteilung iiber die Tiefe kann mit Hilfe analytischer Formeln bestimmt
werden. Beispielsweise ist fiir eine schlaffe Rechtecklast die Spannung im Eckpunkt durch
den Ansatz von Steinbrenner (1934) gegeben:

0o B L(L*+B*) —2Lz(R-2) Bz L(R*+ 2%
~or {amtan {? (I2+B)(R—2) —z(R—2)?] B2 22 (L2+z2)R} (2.78)

Oz

mit

R=VI?+B?+ 2. (2.79)
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Der Ansatz beruht auf der Theorie von BOUSSINESQ, ist jedoch unabhéngig von der
Querkontraktion v. Die resultierenden Spannungsverlaufe tiber die Tiefe sind in Bild 2.30
exemplarisch fiir eine Zusatzspannung von oz = 300kN/m? in Abhingigkeit der Funda-
mentbreite bei einem Verhéltnis der Fundamentabmessungen von L/B = 1,5 angegeben.
Es wird ersichtlich, dass bei gleicher Zusatzspannung die Spannung iiber die Tiefe stark
unterschiedlich abklingt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass sich die Spannungen unter
einer breiten Lastfliche erst langsam ausdehnen kénnen. Somit werden fiir groftflichige
Griindungen bei gleicher Sohlspannung grofsere Einflusstiefen und somit grofsere Setzungs-
betrage ermittelt.

Spannung [KN/m?]
0 50 100 150 200 250 300
(0] -
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25 J
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50
S B=15m
o 75F
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Bild 2.30: Spannungsverteilung iiber die Tiefe in Abhéngigkeit der Fundamentbreite

Aus den Schnittpunkten der Kurven mit dem 0,2-fachen Wert des Uberlagerungsdrucks
kénnen die zugehorigen Grenztiefen abgelesen werden. Diese sind fiir Fundamentbreiten
bis zu 100 m ausgewertet worden und fiir unterschiedliche Zusatzspannungen Bild 2.31 zu
entnehmen.

Bettungsmodulverfahren: Beim Bettungsmodulverfahren werden die als setzungser-
zeugend identifizierten Bodenschichten durch voneinander unabhéngige elastische Verti-
kalfedern konstanter Steifigkeit idealisiert. Das zugrunde gelegte Bodenmodell geht von
einer linearen Proportionalitit zwischen dem Sohldruck oy und der Setzung s aus. Die
sich ergebende Konstante k, wird als Bettungsmodul bezeichnet:

0o
ks = —. 2.80
- (2.80)

Dies bedeutet, dass der Bettungsmodul keine Bodenkonstante ist, sondern dass in Ab-
hangigkeit der Grofen

Belastung,

Abmessungen,

Form und

Steifigkeit
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Bild 2.31: Entwicklung der Grenztiefe in Abhéngigkeit der Grofse und Sohlspannung des
Fundaments

des Fundaments fiir einen identischen Bodenaufbau unterschiedliche Werte k, ermittelt
werden. Vor der Strukturberechnung miissten somit schon die erst als Ergebnisse zur
Verfiigung stehenden Verldufe der Spannung oy und der Setzung s bekannt sein, um die
Federsteifigkeit bestimmen zu kénnen.

Da die Federn untereinander nur tiber die steife Platte gekoppelt sind, entsteht bei Be-
lastung ausschliefslich ein Setzungsgraben und keine der Wirklichkeit entsprechende Set-
zungsmulde, d.h. der unmittelbar neben dem Fundament anstehende Boden verbleibt
unzutreffenderweise in seiner unverformten Lage (Bild 2.32).

p p

Bild 2.32: Deformation des Baugrunds als Setzungsgraben (links) oder Setzungsmulde
(rechts)

Hierdurch entsteht im Besonderen im Randbereich eine unrealistische Abbildung des Set-
zungsverhaltens. Zur Vermeidung werden deshalb in der Regel im Zuge des iterativen
Berechnungsweges (siehe Kapitel 1.1) erhéhte Bettungsmoduli in den Randbereichen an-
gesetzt.

Steifemodulverfahren: Das Steifemodulverfahren bildet den Boden als elastisch-
isotropen Halbraum ab. Dieser wird durch die elastischen Steifigkeitsparameter Elasti-
zitdtsmodul £ und Querkontraktion v beschrieben. Im Gegensatz zum Bettungsmodul-
verfahren kann eine Setzungsmulde abgebildet werden. Ebenso ist die Verwendung eines
geschichteten Baugrunds sowie eines mit der Tiefe zunehmenden Steifemoduls moglich.
Bedingt durch die verwendete Elastizitédtstheorie entstehen jedoch am Fundamentrand zu
hohe Spannungen, die nicht durch Plastifizierung abgebaut werden, und Zugspannungen
auferhalb des Fundaments.
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2.3.2 Stand der Technik aus baupraktischer Sicht

Die in der Vergangenheit entwickelten Berechnungsmethoden fiir die getrennte Ermittlung
der Beanspruchungen im Bodenhalbraum und in den aufgehenden Konstruktionen haben
in ihrer Komplexitdt und ihrer Qualitdt eine rasante Entwicklung genommen. Dagegen
steht in einem deutlichen Gegensatz die Entwicklung der Schnittstelle zwischen den bei-
den sich durch ihre Materialeigenschaften stark unterscheidenden Untersuchungsgebieten
Boden und Bauwerk.

Die unbestritten vorhandene Interaktion zwischen Boden und Bauwerk wird in derzeit
iiblichen baupraktischen Planungen durch eine Vielzahl von Annahmen zur Modellie-
rung dieser Schnittstelle moglichst realitétsnah berticksichtigt. Als géngigste Methode
ist hierbei sicherlich die getrennte Untersuchung des Bodenhalbraums und des Bauwerks
mit numerischen Methoden und deren Kopplung iiber die Ermittlung der Bettungsmo-
dulverteilung zu benennen. Der derzeit anerkannte Stand der Technik aus bauprakti-
scher Sicht ist im DIN-Fachbericht 130 (2003) festgehalten. Danach erfolgt die Berech-
nung des Baugrunds entweder mittels geschlossenen Losungen oder durch eine Modellie-
rung eines begrenzten Untergrundausschnittes mittels der Finite-Elemente-Methode. Die
Wechselwirkung zum Bauwerk erfolgt dann in der Regel in mehreren Programmschritten
[DIN-Fachbericht 130 2003|, [SOFiSTiK AG 2009], wie

e Aufstellung und Inversion der Flexibilitdtsmatrix fiir den elastischen Halbraum,
¢ Berechnung der Bauwerksstruktur in Verbindung mit der externen Bodensteifigkeit,

e Ermittlung der Setzungen und der Bodenspannungen.

Allerdings ist mit dieser Vorgehensweise die Beriicksichtigung von Lastumlagerungen nicht
moglich. Somit wird durch die iiblichen Verfahren und Programmsysteme ausschliefslich
eine ganzheitliche Betrachtung suggeriert. Aufwendige grofsmafstabliche Bauwerksmo-
delle mit Abbildung eines Bodenausschnitts sind hingegen bisher in der Praxis nur fiir
einige wenige Sonderprojekte realisiert worden (z.B. [Boley et al. 2005]).

Die Arbeiten der Ad-hoc-Gruppe ,Baugrund-Tragwerk-Interaktion“ zu Flachgriindun-
gen sind nur in einem Entwurfsstadium aus dem Jahre 1992 verfiighar [VGB 1992]. Die
VGB (1993b) befasst sich zwar mit einer vereinfachten Verformungsberechnung, schlieft
allerdings Betrachtungen zur Interaktion aus. Die Empfehlungen des Arbeitskreises ,Nu-
merik in der Geotechnik® blieben bislang auf den Bereich der Geotechnik (Tunnel, Baugru-
ben) beschrankt [Meifner 1991|, [Meifner 1996], [Meifsner 2002]. Interaktionen mit einem
aufgehenden Hochbau werden nicht beschrieben.

Das Ziel der Forschergruppe ,,FOR 250 Baugrund-Tragwerk-Interaktion“ war die Kla-
rung der Frage, mit welchem Detaillierungsgrad die Modellbildung Baugrund-Tragwerk-
Interaktion bei flach und tief gegriindeten Tragwerken zu erfolgen hat, um den Anforde-
rungen beziiglich Sicherheit und Wirtschaftlichkeit der Konstruktion gerecht zu werden
[Reul 1997]. Doch auch hier lag der Schwerpunkt auf der numerischen Modellierung des
Bodens und weniger auf den Auswirkungen auf die aufgehende Tragstruktur [Blome 2003].
Auch sind dabei weniger grofflichig gegriindete Bauwerke im Blickpunkt, als vielmehr
Interaktionen zu Erdbauwerken, Pfihlen etc. [Haraldsson 2004]. Bei den Untersuchungen
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zur Baugrund-Baugleis-Interaktion steht die Bodenantwort auf die dynamische Beanspru-
chung durch das Gleis im Vordergrund. Auswirkungen einer unterschiedlichen Bodenmo-
dellierung auf das aufgehende Tragwerk sind bislang nur fiir kleinmafsstabliche Modelle mit
Beispielcharakter untersucht worden [Fiedler 2002|. Die Problematik des Berechnungsaus-
schnittes entféllt hierbei.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die Beriicksichtigung der Boden-Bauwerk-
Interaktion aufgrund ihrer Komplexitdt und der enormen numerischen Anforderungen
bei einer gleichzeitigen Betrachtung beider Bereiche derzeit in erster Linie durch einen
iterativen Berechnungsvorgang zwischen getrennter Tragwerksplanung und Halbraum-
berechnung durchgefiihrt wird. Abgestimmte und durch Forschungsarbeiten verifizierte
Konzepte zur Modellbildung eines ganzheitlichen Modells von Boden und Bauwerk sind
derzeit nicht als Stand der Technik zu bezeichnen und geben Raum fiir eine intensive
Forschung auf diesem Gebiet.
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(Ganzheitliche numerische Modellierung

Die numerische Umsetzung des ganzheitlichen Modells erfolgt mit Hilfe des Programm-
systems FEMAS 2000 [Beem et al. 1996]. Dieses ist im Besonderen fir grofflichige
Strukturen ausgelegt und wurde in den vergangenen Jahren wvor allem hinsichtlich der
nichtlinearen Strukturanalyse mit Schalenelementen erweitert [Noh 2002/, [Andres 2004],
[Wérmann 2004). Dariber hinaus wurde von Mahran (2004) die Mdglichkeit einer elas-
tischen Halbraummodellierung unter Beriicksichtigung des unendlichen Fernbereichs mit
infiniten Elementen geschaffen. Hierauf baut die vorliegende Arbeit auf und erweitert die
Bodenmodellierung um elasto-plastische Stoffgesetze. Im Folgenden werden die verwen-
deten numerischen Ansdtze fir die einzelnen Komponenten des ganzheitlichen Modells
angegeben, wobei der Schwerpunkt auf der Darstellung der numerischen Umsetzung der
nichtlinearen konstitutiven Beziehung fir das Volumenelement liegt. Dariiber hinaus
werden die implementierten Stoffgesetze verifiziert.

3.1 Finite-Elemente-Methode

Die meisten Berechnungen werden heutzutage numerisch durchgefiihrt. Hierbei hat sich
die Finite-Elemente-Methode als ein sehr effizientes Verfahren herausgebildet, da sie be-
liebig komplexe Geometrien abbilden und die dabei auftretenden systembeherrschenden
Gleichungen leicht automatisiert bestimmen kann.

Die Differentialgleichungen der Strukturmechanik koénnen analytisch zumeist nicht ge-
16st werden. Deshalb werden Variationsprinzipe eingesetzt, die eine approximative Lo-
sung erlauben. Die hierbei vorkommenden nichtlinearen Beziehungen kénnen nur durch
inkrementell-iterative Verfahren berechnet werden. Diese erfordern jedoch als Kernstiick
der FE-Formulierung die Linearisierung des Variationsprinzips, was im Programmsystem
FEMAS 2000 durch die Linearisierung des Prinzips der virtuellen Verschiebungen mit Hilfe
einer Taylorreihenentwicklung realisiert wird.

95
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Im Rahmen der verwendeten isoparametrischen Finite-Elemente-Formulierung - hierbei
wird ein gleichwertiger Ansatz fiir die Abbildung der Geometrie und der Verschiebung
gewdhlt - muss fiir die statische Analyse der nichtlinearen Beziehungen das tangentiale
Elementgleichgewicht

auf der globalen Ebene gelost werden. Der Lastvektor P und der Verschiebungsvektor v
werden durch die tangentiale Steifigkeitsmatrix K7 verkniipft. Fiir inelastisches Materi-
alverhalten wird diese durch die nichtlineare Steifigkeitsmatrix K,

1 1 1
K, = /_ 1 /_ 1 /_ 1BTETB\/Ed§1d§2d£3 (3.2)

gebildet. Hierbei bezeichnet B die Verschiebungs-Verzerrungsmatrix. Die tangentiale
Werkstoffmatrix E7 wird durch die elasto-plastische Tangentenmatrix C? beschrieben.
Der Lastvektor setzt sich aus dem Grundzustandslastvektor P, dem Lastinkrement AP
und dem Vektor der inneren Kréfte F'; zusammen:

P=P+AP-F, (3.3)

Die linearisierten schwachen Formen der Bilanzgleichungen sind sowohl ort- als auch zeit-
kontinuierlich. Zur Integration des diskreten Gleichungssystems stehen explizite und im-
plizite Verfahren zur Verfiigung. Im Gegensatz zu expliziten Verfahren, bei denen die
Werte nur vom alten Zeitschritt ¢, abhéngen, werden bei impliziten Verfahren zusétzlich
die Werte des aktuellen Zeitschritts ¢,,1; mit in die Berechnung einbezogen. Hierbei gilt
das implizit-iterative Newton-Raphson Verfahren als das Standardverfahren. Die grund-
legende Idee dieses Verfahrens ist, die Funktion in einem Ausgangspunkt zu linearisieren,
d.h. ihre Tangente zu bestimmen, und die Nullstelle der Tangente als verbesserte Néahe-
rung der Nullstelle der Funktion zu verwenden:
of

f(xo+ Azg) =~ f(x0) + . Azx. (3.4)

zq

Die erhaltene Ndherung dient als Ausgangspunkt fiir einen weiteren Verbesserungsschritt.
Diese Iteration erfolgt, bis die Anderung in der Niherungslosung eine festgesetzte Schranke
unterschritten hat. Das Iterationsverfahren konvergiert bei konsistenter Linearisierung mit
quadratischer Konvergenzrate, die Zahl der korrekten Dezimalstellen verdoppelt sich in
jedem Schritt. Dafiir muss bei jeder Iteration die Steifigkeitsmatrix neu aufgebaut werden.
Eine Alternative bietet das modifizierte Newton-Raphson Verfahren, bei welchem in jedem
Iterationsschritt mit der Anfangssteifigkeitsmatrix des Lastschritts iteriert wird. Hierbei
muss die Steifigkeitsmatrix nur einmal zu Beginn des Lastschritts bestimmt werden, jedoch
konvergiert das Verfahren nur linear.

Bei Verwendung des Newton-Raphson Verfahrens muss im Iterationsschritt das lineare
Gleichungssystem

Kr(v;)ovi = —G(v;) (3.5)
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gelost werden. Zur numerischen Behandlung des Problems existieren direkte und iterative
Gleichungsléser. Fiir einen Uberblick sei beispielsweise auf Wriggers (2001) verwiesen. Di-
rekte Loser bieten den Vorteil der Exaktheit der Losung und werden hier ausschliefslich
verwendet. Sie sind zwar aufwendig und speicherintensiv, was sich jedoch durch spezielle
Speichertechniken abmindern ldsst. Das Gleichungssystem ist im Allgemeinen symme-
trisch und positiv definit und wird im Programmsystem FEMAS 2000 mit einer CHO-
LESKY-Zerlegung nach Bathe & Wilson (1976) bestimmt [Beem et al. 1996]. Wahlweise
kann eine Bandbreitenoptimierung zugeschaltet werden.

Treten aufgrund der Verwendung einer nicht-assoziierten Fliefregel oder eines nicht-
assoziierten Verfestigungsgesetzes im Stoffgesetz unsymmetrische Matrizen auf, sind fiir
diese jedoch entsprechende unsymmetrische Gleichungsloser zu verwenden. Hierfiir wird
der auf der Multifrontal Methode nach Duff & Reid (1983) basierende Loser UMFPACK
(Unsymmetric MultiFrontal PACKage) verwendet [Davis & Duff 1995|. Dieser ist fiir
diinnbesetzte unsymmetrische Matrizen gut geeignet und steht als Baustein im Pro-
grammsystem FEMAS 2000 zur Verfiigung. Fiir die vorliegende Problemstellung musste
er auf der Systemebene eingebunden werden. In vielen FE-Programmen sind vielfach nur
symmetrische Gleichungsloser implementiert. Deshalb wird oft mit einer Symmetrisie-
rung der Tangentenmatrix gearbeitet [Will 1999, [Vittinghoff 2002]. Um die Genauigkeit
und die Unterschiede in der Rechenzeit dieses numerisch sehr viel leichter umzusetzen-
den Verfahrens beurteilen zu kénnen, wird zusétzlich eine Symmetrisierung nach dem
Verfahren von PANDE & PIETRUSZCZAK implementiert. Bei diesem wird eine assoziierte
elasto-plastische Systemmatrix C  fiir ein so genanntes ,equivalente material“ (Index e)
hergeleitet, welches sich von dem unsymmetrischen ,parent material* (Index p) nach Glei-
chung 2.29 durch den Verfestigungsmodul H unterscheidet [Pande & Pietruszczak 1986]:

Cel 8_G a_G}T Cel
e o el
Covm = (C  H. +{ GAT Ol 96 ) (3.6)
mit
( { } +{8Fp} Cezgg g_g T_{g Celac{ )Cdds
H, = —7 . (3.7)
{5} cde

Zusétzlich wird eine stark vereinfachte Art der Symmetrisierung umgesetzt, indem eine
Symmetrisierung der Tangentensteifigkeitsmatrizen durch Ausgleich der Diagonaleintrage

1
Q(KTunsym + KTunsym) (38)

vorgenommen wird. Neben der Verwendung von tangentialen Steifigkeiten in einer
NEWTON-RAPHSON Iteration kann ebenso mit einer elastischen Anfangssteifigkeitsma-
trix gearbeitet werden. Dieses als ,Initial Strain Methode” bekannte Verfahren bendtigt
zwar deutlich mehr Iterationen, fiihrt letztendlich jedoch zum gleichen Ergebnis. Zu Ver-
gleichszwecken wurde auch dieses Verfahren in den Routinen beriicksichtigt.

KT,sym =

Fiir eine umfassende Darstellung der Finite-Element-Methode sei auf Bathe (1996),
Zienkiewicz & Taylor (2000) und Wriggers (2001) verwiesen.
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3.2 Bodenmodellierung

Zur Abbildung des Bodenhalbraums werden isoparametrische 8-Knoten-Volumenelemente
mit je drei Verschiebungsfreiheitsgraden pro Knoten verwendet. Die geometrische Be-
schreibung und die kinematischen Formulierungen kénnen Mahran (2004) entnommen
werden.

3.2.1 Numerische Umsetzung inelastischen Materialverhaltens

Fiir ratenunabhéangige elasto-plastische Materialgesetze wird bei der numerischen Formu-
lierung eine so genannte Pseudo-Zeit verwendet, um eine inkrementelle Lastaufbringung
und damit eine Erfassung der Belastungsgeschichte realisieren zu kénnen. Auf der lokalen
Ebene wird unter Annahme kleiner Verzerrungen die Materialgleichung als Anfangsrand-
wertproblem im GAUSSpunkt gelost. Die zu integrierenden Ratengleichungen bilden ein
Differentialgleichungssystem ab, welches sich fiir nicht-assoziierte Plastizitdat mit isotroper
Verfestigung wie folgt darstellt:

o = Cel éel’

el =¢—é&",

o 0G(o, k) (3.9)
- do

K=\

Dabei sind die KUHN-TUCKER Bedingungen einzuhalten:
F(o,k) <0,d\>0, d\F(o,k) = 0. (3.10)

Zur Integration der nichtlinearen Materialgleichungen auf Gausspunktebene haben
sich als Optimierungsverfahren im Rahmen von Operator-Split Algorithmen die
Pradiktor-Korrektor Verfahren als gut geeignet herausgestellt [Simo & Hughes 1998|.
Fiir eine Darstellung weiterer Integrationsverfahren siehe z.B. Matzenmiller (1988) und
Montag (1997).

Hierbei werden im aktuellen Zeitschritt, fiir welchen aus der globalen NEWTON-RAPHSON
Iteration das Verzerrungsinkrement Ae,,; bekannt ist, zuerst alle plastischen Variablen
des vorherigen Zeitschritts ,eingefroren®:

pltrial pl
€n+1 - en )

trial __ (311)
Kpi1 = Kn

Der Index ,trial* weist darauf hin, dass es sich lediglich um einen ersten Ansatz handelt.
In einem elastischen Pradiktor-Schritt wird dann unter Annahme elastischen Materialver-
haltens mit Hilfe des Spannungsinkrements

Ao = C% Aeyiq (3.12)
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der Trial-Spannungszustand bestimmt:
ol = C%, + C" Ae,y1 = C% (g1 — X7, (3.13)

Mit diesen Trial-Spannungen wird die Fliekbedingung iiberpriift. Ist der Spannungszu-
stand elastisch, werden die Trial-Spannungen zu den aktuellen Spannungen und die Ite-
ration ist beendet:

_ _trial
Ontl =0y,

(3.14)

_ . trial

Befindet sich der Spannungszustand jedoch auferhalb der Flieffliche, muss er auf diese
zuriickgeholt werden. Das wird im plastischen Korrektor-Schritt durch Return-Mapping
Algorithmen realisiert und geschieht durch Berechnung des Anteils der plastischen Deh-
nungen in Richtung des plastischen Potentials, die keine Spannungen verursachen. Die
Riickfithrung der Spannungen hat generell iterativ zu erfolgen, wie im Folgenden noch
néaher erlautert wird. In Kombination mit der inkrementellen Zeitschrittsteuerung wird
deshalb allgemein von inkrementell-iterativen Losungsverfahren gesprochen.

Zur Bestimmung der plastischen Verzerrungen im Zeitintegrationsverfahren

G eAAn+1—aG”+1) (3.15)

Ae”, = AeP! 1—0)A)\,
€n+1 &n + (( ) ao_n aan+1

sollte nach Simo & Hughes (1998) das implizite EULER Verfahren, welches sich fiir
0 = 1 ergibt, verwendet werden. Es ist zwar lediglich von erster Ordnung genau
und bedingt deshalb die Verwendung kleinerer Schrittweiten, ist aber unbedingt stabil
[Ortiz & Popov 1985]. Die sich fiir § = 0,5 ergebende implizite Trapezregel besitzt zwar
eine Genauigkeit 2. Ordnung, es treten jedoch unsymmetrische Matrizen auf und ein Ab-
driften der Losung von der Fliefsfliche ist moglich. Letzteres gilt auch fiir das numerisch
einfach umzusetzende explizite EULER Verfahren (0 = 0), da es nicht mdglich ist, die
Gleichung geschlossen zu 16sen. Eine Illustration des Unterschiedes von expliziten und
impliziten Algorithmen ist Bild 3.1 zu entnehmen. Dieser manifestiert sich in der Bestim-
mung der Richtung des plastischen Dehnungsinkrementes bei der Spannungsriickfithrung
basierend auf dem Spannungszustand des vorherigen oder aktuellen Zeitschritts.

Einfache Sonderfélle von Return-Mapping Algorithmen stellen der Radial-Return und der
Closest-Point Algorithmus dar. Bei idealer Jo-Plastizitét (die Fliefflache ist in der Devia-
torebene nur von der 2. Deviatorinvarianten abhéngig und beschreibt somit einen Kreis)
wird der Spannungszustand radial, in Richtung auf die hydrostatische Achse, auf die Flief-
fliche zuriick projiziert (Bild 3.2). Beim Closest-Point Algorithmus steht das plastische
Potential zwar senkrecht auf der Flieffliache, ist jedoch nicht mehr auf die hydrostatische
Achse ausgerichtet. Die Projektion beschreibt den , kiirzesten Abstand* des auferhalb lie-
genden Spannungszustandes auf die Fliekfliche. Beim Radial-Return Algorithmus ist dies
zwangslaufig immer erfiillt. Fiir einfache Fliefsbedingungen, bei denen die Richtung des
plastischen Potentials konstant bleibt wie z.B. beim DRUCKER-PRAGER Modell, ist eine
analytisch exakte Losung der Optimierungsaufgabe moglich. Eine iterative Riickfiihrung
des Spannungszustandes ist somit nicht notwendig, wird aber aufgrund des einheitlichen
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Bild 3.1: Vergleichende Darstellung eines expliziten (links) bzw. impliziten (rechts)
Return-Mapping Algorithmus
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Bild 3.2: Radial-Return (links) bzw. Closest-Point (rechts) Algorithmus

Routinenaufbaus fiir alle Stoffgesetze auch fiir diese realisiert. Der Spannungszustand liegt
fiir diese bereits nach der ersten Iteration auf der Fliefsflache.

Eine Verallgemeinerung auf nicht-assoziierte Fliefregeln, beliebige Fliekbedingungen
und Ver- und Entfestigungsgesetze stellt der General Closest-Point Algorithmus dar
[Simo & Hughes 1998]. Das fiir die Riickprojektion zu 16sende nichtlineare Differentialglei-
chungssystem unter Verwendung des impliziten EULER Verfahrens ergibt sich mit der De-
finition der Residualen fiir die internen Variablen e” und & sowie fiir die Flieffunktion F

zu:
oG
pl pl Tontl
—€ + e
n-+ n+ OFn 11 )
—Kpt+1 + Ky ot

(3.16)

Rppi1 = F(O'n+1, K/n—l-l) =0.

Dieses wird in der Regel mit Hilfe des NEWTON-RAPHSON Verfahrens gelost, wofiir das
Gleichungssystem zu linearisieren ist. Es wird der Spannungszustand am Ende der Itera-
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tion gesucht, der das Gleichungssystem erfiillt. Ist dieser gefunden, muss die fiir den globa-
len NEWTON-RAPHSON Iterationsschritt passende Tangentenmatrix aufgestellt werden.
Dies ist nicht die Kontinuumstangente in Form des elasto-plastischen Tangentenmoduls
nach Gleichung 2.29, der den Tensor zum Zeitpunkt ¢, ,; bestimmt, sondern, da der Tan-
gentenmodul vom Iterationsverfahren abhéngt, der aus der Linearisierung im Intervall
[tn, tni1] gewonnene Tangentenmodul. Der Tangentenmodul hingt somit vom gewéhlten
Iterationsverfahren ab und wird aufgrund seiner Konsistenz mit dem elasto-plastischen
Algorithmus auch vielfach konsistente oder algorithmische Tangentenmatrix genannt. Mit
dieser ist die quadratische Konvergenz des globalen NEWTON-RAPHSON Verfahrens ge-
wahrleistet. Fiir ihre Herleitung sei auf die Literatur verwiesen Simo & Taylor (1985),
Simo & Hughes (1998). Fiir infinitesimal kleine Lastschritte geht die algorithmisch kon-
sistente Tangente in die Kontinuumstangente iiber.

Zur Losung von Gleichung 3.16 ist die zweite Ableitung der Potentialfunktion, die HESSE-
Matrix, und deren Invertierung notwendig. Deren analytische Herleitung ist fiir komplexe
Stoffgesetze, z.B. fiir einen verdnderlichen Elastizitdtsmodul wie im Hardening Soil Mo-
dell, sehr aufwendig. Hinzu kommt eine rechenintensive numerische Umsetzung. Eine Al-
ternative bietet der Cutting-Plane Algorithmus nach Simo & Ortiz (1985).

Der Grundgedanke dieses Verfahrens beruht auf der Linearisierung der Fliekbedingung
im Bereich des Spannungszustandes

OF

T
OF
F~ F<Un+17 F"'nJrl)_'—{a_a_ (Un+17 K’nJrl)} Aa’n+1+a_m (an+17 K’n+1) AK’nJrl = 07 (317>

wodurch eine Tangente durch den Spannungspunkt (tangent cut“), wie in Bild 3.3 dar-
gestellt, entsteht. Durch Einsetzen von

Ao, = —ANCY %,
o (3.18)
a"’in+1
Afni1 = =53

in Gleichung 3.17 folgt das Inkrement des plastischen Multiplikators nach Umformung
unter Verwendung von Gleichung 2.24 zu:

Fi

3 1
AN, = T 8(;+ e (3.19)
n+1 Cel nt+l _ n+1 n+1
oo oo o€ oo

Mit Hilfe des Inkrementes kann nun ein neuer Spannungszustand gefunden werden, fiir
den erneut die Lage zu iiberpriifen ist und gegebenenfalls ein weiterer Riickprojektions-
schritt durchgefiihrt wird. Dies wird so oft wiederholt, bis der Spannungszustand auf der
Fliefsflache liegt bzw. eine definierte Schranke unterschritten wurde.

Bedingt durch dieses Vorgehen kann die Berechnung der Ableitungen des Gradienten ver-
mieden werden. Da die im Rahmen des impliziten Verfahrens auftretenden nichtlinearen
Gleichungen durch Linearisierung gelost werden, liegt lediglich ein ,semi-implizites* Ver-
fahren vor.
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Beim impliziten Closest-Point Algorithmus erfolgt die iterative Riickfiihrung des elas-
tischen Trialspannungszustandes auf die aktuelle Flieffliche in jedem Iterationsschritt
von diesem Trialspannungszustand aus mit jeweils aktualisierter Richtung und Léange.
Im semi-impliziten Cutting-Plane Algorithmus wird hingegen bei jedem Iterationsschritt
ein veranderter Spannungszustand verwendet (Bild 3.3). Dabei kann es zu einem Abdrif-
ten von der exakten Losung kommen [de Borst & Feenstra 1990]. Die Verwendung kleiner
Schrittweiten ist notwendig. Da das nichtlineare Gleichungssystem nicht geschlossen ge-
16st wird und der gefundene Spannungszustand die Fliefbedingung nicht zwingend exakt
erfiillt, kann nur die Kontinuumstangente fiir die globale NEWTON-RAPHSON Iteration
verwendet werden. Hierdurch ist das Konvergenzverhalten nur noch linear aber weiterhin
stabil.

elastischer
G Bereich

n

Bild 3.3: Spannungsriickfithrung unter Verwendung des Cutting-Plane Algorithmus nach
Simo & Ortiz (1985)

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Cutting-Plane Algorithmus fiir die Implementierung
der Stoffgesetze verwendet, da zum einen eine Basis zur relativ einfachen Implementie-
rung beliebig komplexer Stoffgesetze geschaffen werden soll und zum anderen im Hinblick
auf die Berechnung grofser Modelle der Nachteil der kleinen Schrittweite gegeniiber der
Rechenzeit fiir die Ableitung der Gradienten und der Invertierung in jedem Gausspunkt
zunachst als vergleichbar angesehen wird. Der Algorithmus ist in Tabelle 3.1 fiir Einfla-
chenplastizitat dargestellt.

Innerhalb der implementierten Routinen existieren vier verschiedene Belastungspfade, die
mit einem entsprechenden Algorithmus umgesetzt werden [Chen & Baladi 1985]:

elastischer Pfad,

Versagensflachenpfad,

Kappenverfestigungspfad,

Tension Cut-off.
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I Einlesen der Dehnungsinkremente:
Asn—H

I Initialisierung:

plitrial

l _
8n-i-l Efm Rny1 = Bn

IIT Elastischer Pradiktorschritt:

trial _ el
o =0, +C" Ay

IV~ Abfrage der Flieflbedingung:

trial __ trial
Fn+1 = F(o-n+1 ) "in+1)

IF Ffl:fcfl <0 THEN EXIT
ELSE 1 =0=trial

Vv Plastischer Korrektorschritt:

1
n+1

i1 =
GEY ot 8 (3

+1 i el
Opnt1 = C’n+1 AAn-&-lC

pli+1 pl i
€ = e AN {5

n+1
i+1 pl,i+1
Ko = k(€] )

n+1

VI  Genauigkeitsabfrage:

IF Fi*1 <TOL THEN
GOTO VII

ELSE i=i+1
GOTO V

VII Berechnung des Tangentenmoduls:

el { i+1 H—l l
CP — Cel n+1 n+1
OF i+1 T el{ i+1 HH_l
0o Jn+1 n—l—l n+1

Tabelle 3.1: Cutting-Plane Algorithmus zur Spannungsintegration
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Treffen in einem Punkt oder in einer Geraden zwei oder mehr Fliekflachen unstetig auf-
einander, muss numerisch bestimmt werden, welche Flietflichen durch den Spannungs-
zustand verletzt und somit aktiv sind. Dies kann in einer allgemeinen Behandlung von
Mehrflachenplastizitdt nach Gleichung 2.18 behandelt werden. Bei den verwendeten For-
mulierungen ist diese mit grofem numerischen Aufwand verbundene Umsetzung nicht
notwendig. Infolge der Ausrundung der Ecken beim MOHR-COULOMB Modell entfillt die
sonst benotigte Identifizierung der aktiven Fliefsfliche. Fiir das Kappenmodell tritt nur
im Eckbereich beider Fliekflichen eine Uberschneidung auf (Bild 3.4). Hier kann jedoch
der Return Pfad auf die Fliekfliche explizit angegeben werden. Die jeweilige Richtung
ist aus den Ableitungen der entsprechenden Fliefsbedingung definiert. Der Spannungszu-
stand muss nach der Riickfilhrung genau im Schnittpunkt der beiden Fliefflachen lie-
gen. Bedingt durch die horizontale Tangente tritt in diesem Punkt kein volumetrisches
Fliefsen und somit keine Verfestigung auf. Deshalb entstehen zwei lineare Gleichungen
Fpp(oni1) und Fo(opy1, Kne1) die unter Verwendung der Gleichungen 2.18 und 3.13
sowie der Ableitung der jeweiligen Fliefsfunktion explizit gelost werden kénnen. In Anleh-
nung an Hofstetter, Simo & Taylor (1993) bestimmen sich die plastischen Multiplikatoren
AVE

(L — Itriet)(1 — 20)
| 3Ea ’
(\/72“”““ (k- La)> (1+ )

Alpp =

(3.20)
Al =

— A)\Dp.

Bild 3.4: Spannungsriickfithrung im Eckbereich des Kappenmodells

Der Eckbereich wird begrenzt durch die beiden Geraden I; = L(k) und ¢ (Bild 3.4).
Aus der Bedingung, dass die gesuchte Gerade g senkrecht auf der Fliefkfliche Fpp steht
und durch den Schnittpunkt der beiden Flieftfunktionen verlaufen muss, erhélt man die
Geradengleichung:

1 1
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3.2.2 Verifikation der implementierten Stoffgesetze

Die in diesem Kapitel gezeigten Verifikationsbeispiele dienen der Uberpriifung der korrek-
ten Implementierung der Stoffgesetze sowie der Verdeutlichung der Leistungsfahigkeit des
jeweiligen Gesetzes hinsichtlich der Wiedergabe des charakteristischen Bodenverhaltens.
Ein Vergleich zu experimentellen Daten erfolgt in Kapitel 6.2 im Rahmen der Setzungs-
berechnungen der Bodenplatten.

Zunéachst wird das charakteristische Verhalten des jeweiligen Stoffgesetzes hinsichtlich Be-,
Ent- und Wiederbelastungsverhalten fiir definierte Spannungs- und Verzerrungspfade an
Elementversuchen iiberpriift. Numerisch werden die Proben durch ein einziges Volumen-
element als Einheitswiirfel idealisiert. In einem weiteren Schritt werden Berechnungen im
Vergleich zu analytischen Losungen durchgefiihrt. Fiir das Beispiel eines Streifenfunda-
ments auf einem Halbraum liegen dariiber hinaus Berechnungsergebnisse aus der Literatur
fiir alle implementierten Stoffgesetze vor. Somit ist es moglich, auch das Umlagerungsver-
halten durch die Plastifizierung zu {iberpriifen. Abschliefend erfolgt die Berechnung einer
dreidimensionalen Modellierung eines Fundaments.

Soweit nicht anders angemerkt, wird mit einem ,, Tension Cut-off* - Kriterium in Héhe der
Kohésion gerechnet.

Hydrostatischer Kompressionsversuch: Bei diesem Versuch wird auf die Probe von
allen Seiten eine identische Spannung aufgebracht, wodurch sie gleichméfig zusammen-
gedriickt wird. Die Berechnung wird weggesteuert durch Aufbringung von einheitlichen
Knotenverschiebungen realisiert.

Da der Spannungszustand wéhrend des Versuchs immer auf der hydrostatischen Achse
verbleibt, werden mit den linear-elastisch - ideal-plastischen Stoffgesetzen lediglich elasti-
sche Verzerrungen abgebildet. Die beim kontraktanten Verhalten von Boden auftretenden
plastischen Volumendehnungen kénnen erst mit einem volumetrischen Verfestigungsmo-
dell wie dem Kappenmodell ermittelt werden. Der Spannungszustand liegt kontinuierlich
auf der Kappe und weitet diese bei jedem Lastschritt auf.

Zur Uberpriifung der Kappenimplementierung wurden fiir die numerische Simulation die
gleichen Parameter verwendet wie in Akers (2001). Diese sind Tabelle 3.2 zu entnehmen.
Die Verschiebung wird solange gesteigert, bis in der Probe eine hydrostatische Span-
nung von 250 MN /m? herrscht. Danach erfolgt schrittweise eine vollstindige Entlastung.
In Bild 3.5 sind die entstehenden Volumendehnungen aufgetragen. Der Kurvenverlauf
stimmt mit den Ergebnissen von Akers (2001) in Anlehnung an Chen & Baladi (1985)
exakt iiberein. Nach Entlastung ist der Anteil an plastischen Dehnungen ersichtlich. Im
Vergleich wird mit dem MOHR-COULOMB und DRUCKER-PRAGER Modell lediglich eine
einheitliche elastische Be- und Entlastungsgerade ermittelt.

E [MN/m?| | v [-] | ¢ [MN/m?] | ¢ [T | R[] | W[-] | D [m*/MN] | Xo [MN/m?|

30.390,5 0,33 14,5 10 3,0 0,235 0,008 0

Tabelle 3.2: Materialparameter fiir den hydrostatischen Kompressionsversuch
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—o— Akers (2001)

eigene Berechnung

Hydrostatische Spannung [MN/m?]

Mohr-Coulomb/
Drucker-Prager | Drucker-Prager Kappenmodell |
- // J
| ) . .

!
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30
Volumendehnung [%]

0

Bild 3.5: Hydrostatischer Kompressionsversuch zur Verdeutlichung der plastischen Volu-
mendehnungen

Odometerversuch: Beim Odometerversuch (eindimensionaler Kompressionsversuch) ist
die seitliche Ausdehnung behindert. Lediglich die vier oberen Knoten sind in vertikaler
Richtung verschieblich. Die Berechnung wird weggesteuert durch Aufbringung einer Kno-
tenverschiebung durchgefiihrt. Es werden zwei Be- und Entlastungsschleifen mit einem
Belastungspfad von —200, —100, =300 und —15kN/m? durchgefiihrt. Die verwendeten
Materialparameter sind in Tabelle 3.3 dargestellt.

E MN/m?| | v [ | ¢ [MN/m?] | o [T | &[] | R[] | W[ | D [m?/MN] | Xo [kN/m?

50.000 0,33 9,0 30 30 2,5 10,015 0,0035 -50,0

Tabelle 3.3: Materialparameter fiir den Odometer- und Triaxialversuch

Da durch das DRUCKER-PRAGER und das MOHR-COULOMB Modell nur eine elastische
Zusammendriickung prognostiziert wird, sind sie zur Abbildung 6dometrischer Kompres-
sion nicht geeignet (Bild 3.6). Das Kappenmodell unterscheidet zwischen Be- und Entla-
stung und kehrt auch nach Wiederbelastung auf den Ast der Erstbelastung zuriick. Die
Ent- und Wiederbelastung bis zum Erstbelastungspfad werden entsprechend des Modells
elastisch abgebildet.

Bedingt durch die Formulierung der Fliefsbedingung nach Gleichung 2.42 bzw. Glei-
chung 2.40 kann es in Abhéngigkeit der Parameterwahl auch zu einem Fliefsbeginn beim
DRUCKER-PRAGER und beim MOHR-COULOMB Modell kommen. Dies wird in der Lite-
ratur so nicht herausgestellt. Der 6dometrische Belastungspfad trifft bei volumetrischen
Verfestigungsmodellen immer auf die Kappe. Somit wiirde bei einem Modell ohne Kappe
lediglich elastisches Verhalten abgebildet. In Abhéngigkeit der Querkontraktion kann der
rechnerische Belastungspfad fiir diese Stoffgesetze jedoch auch auf die Schubfliefsfliche
treffen.
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Spannung [kN/m?]
0 -50 -100 -150 -200 -250 -300 -350

-0,005

Mohr-Coulomb
N &

Drucker-Prager Kappenmodell |

Dehnung [-]

-0,020

-0,025

Bild 3.6: Odometerversuch mit Be-, Ent- und Wiederbelastung

Unter Ansatz der Randbedingungen der behinderten seitlichen Ausdehnung kann fiir jedes
Stoffgesetz die Spannungs-Dehnungs-Kurve analytisch bestimmt werden. Beispielsweise
ergibt sich fiir das Drucker-Prager-Modell die Spannung bei Eintritt des Flielens zu:

oy = — 3k(1 — v) . oy=— Skv . (3.22)

V3(1 —2v) — 3a(l +v) V3(1 —2v) — 3a(l +v)

Fiir die in Tabelle 3.3 angegebenen Materialwerte bestimmen sich nach Gleichung 2.43
die Parameter des Kompressionskegels zu o« = 0,23094 und k£ = 6,0. Mit diesen errech-
net sich - unter der Annahme einer Querkontraktion von v = 0 - der Fliekbeginn zu
oy = 17,32kN/m?. Da die Ausdehnung behindert bleibt, ist jedoch eine weitere elasti-
sche Spannungsaufnahme moglich - der Belastungspfad lauft an der Fliekfliche entlang
(Bild 3.7).

c
>
{3, 4
FDP
VSV Drucker-Prager v < v,
V>V, Drucker-Prager v > v,
>
-1, ey

Bild 3.7: Prinzipskizze zum berechneten Spannungspfad bei 6dometrischer Kompression

Fiir die angegebenen Materialparameter stellen sich die errechneten Spannungen zu Fliefs-
beginn in Abhéngigkeit der Querkontraktion wie in Tabelle 3.4 wiedergegeben dar. Fiir
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den vorliegenden Fall wiirde somit nur bis zu einer Querkontraktion von v = 0, 25 ein rein
elastisches Verhalten wiedergegeben. Bei einer Querkontraktion v,

L —V3+3a
e —2\/§—30z’

bestimmbar {iber die Singularitétsstelle, die sich fiir Gleichung 3.22 ergibt, kommt es zu
einem Knick in der Spannungs-Dehnungs-Kurve.

(3.23)

v 0 0,1 0,2 0,25 0,3 0,4 0,5 ‘

o || -17,32 | -25,98 | -69,28 | -33433680,70 | 60,62 | 17,32 8,66‘

Tabelle 3.4: Berechneter Fliefbeginn in Abhangigkeit der Querkontraktionszahl

Die analytischen Ergebnisse konnten bei entsprechender Anpassung der Lastschrittzahlen
exakt erreicht werden. Kraftgesteuerte Versuche brachten vergleichbare Ergebnisse.

Triaxialversuch: Beim Triaxialversuch wird das Element in einem ersten Schritt hy-
drostatisch bis zu einem allseitigen Spannungszustand oy belastet. Beim Kappenmodell
stellt sich dadurch die initiale Lage der Kappe zu Xy = 3 oy ein. In einem zweiten Schritt
wird unter Beibehaltung des konstanten Seitendrucks oy die vertikale Spannung erhoht.
Hierfiir war die Erstellung einer neuen Lastfunktion notwendig. Als hydrostatische An-
fangsspannung wurden oy = —50, —100, —150 und —200 kN /m? gewiihlt.

Die Materialkennwerte werden wie beim Odometerversuch nach Tabelle 3.3 gewihlt. Im
Triaxialversuch sind zwei der Hauptspannungen gleich grofs. Der Spannungspunkt liegt
damit auf der Kante im MOHR-COULOMB Modell. Beim triaxialen Kompressionsversuch
fallt deshalb die Grenzbedingung des MOHR-COULOMB Modells mit der des DRUCKER-
PRAGER Modells mit Kompressionskegel zusammen. Hierdurch ergibt sich fiir alle Modelle
die gleiche Flief'spannung. Die Ergebnisse in Bild 3.8 geben den erwarteten Einfluss der
Seitenspannung auf die Grenzlast korrekt wieder. Fiir einen Extensionsversuch wurden
bei einem geringeren Grenzlastniveau vergleichbare Ergebnisse erzielt.

Gelochte Scheibe in infinitem MOHR-COULOMB Material: In einem néchsten
Schritt wird ein Vergleich mit einer analytischen Losung zur Verifikation herangezogen.
Fiir ein Loch in einem infiniten Medium steht eine analytische Losung fiir einen ebenen
Verzerrungszustand zur Verfiigung [Reed 1986|. Ausgehend von den Spannungen in einem
dickwandigen Rohr um das Loch wird mit Hilfe der MOHR-COULOMB’schen Grenzbedin-
gung der Grenzradius r, bestimmt. An dieser Stelle werden die analytischen Losungen fiir
die elastisch gelochte Scheibe und das dickwandige Rohr als plastische Zone zusammen-
gefiigt (Bild 3.9).

Fiir die numerische Umsetzung wird ein Viertel einer Kreisringscheibe diskretisiert. Das
Netz ebenso wie die Materialparameter sind Bild 3.9 zu entnehmen. Der Aufsenradius
betragt das Zwanzigfache des Innenradius von rg = 1m. Das System wird tangential
mit 30 Elementen und radial mit 80 Elementen abgebildet. Es wird ein konstanter Pri-
marspannungszustand von py = 30kN/ m® in jedes Element eingepragt. In Bild 3.10 sind
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Bild 3.8: Triaxialversuch unter verschiedenen, konstanten Seitendriicken
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v =0,25
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Bild 3.9: Diskretisierung und verwendete Materialparameter der gelochten Scheibe

die ermittelten Radial- und Tangentialspannungen sowie die radiale Verschiebung im Ver-
gleich zur analytischen Losung dargestellt. Zwecks Ubersichtlichkeit ist nur der Wert jedes
dritten Elementes wiedergegeben. Die Ergebnisse sowohl fiir die assoziierte als auch fiir die
nicht-assoziierte Fliefregel stimmen gut iiberein. Die Spannungsverldufe ergeben sich un-
abhéngig vom Dilatanzwinkel. Dies wird anndhernd erfiillt. Die geringeren Verschiebungen
bei einer nicht-assoziierten Fliefregel werden auch numerisch kongruent ermittelt.
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Bild 3.10: Spannungs- und Verformungsverlauf im plastischen und elastischen Bereich

Fundament im ebenen Verzerrungszustand: Als Vergleich zu Ergebnissen aus der
Literatur wird das klassische Problem einer Bruchlastbestimmung eines Streifenfunda-
ments auf einer Bodenschicht herangezogen. Dieses Beispiel wird vielfach zur Verifikation
verwendet und so kann fiir alle Stoffgesetze ein Vergleich gefithrt werden. Zusétzlich ist
eine Gegeniiberstellung der Losungen von PRANDTL, COULOMB und TERZAGHI moglich.

Die Systemangaben und Materialdaten sind in Bild 3.11 und Tabelle 3.5 wiedergegeben.
Das Beispiel entstammt dem angloamerikanischen Raum und wird daher zur besseren
Vergleichbarkeit der numerischen Ergebnisse im entsprechenden Mafsystem dargestellt.
Unter Ausnutzung der Symmetriebedingungen wird nur die Hélfte des Systems diskreti-
siert. Das Netz wird mit 28 x 14 Elementen abgebildet. Alle vertikalen Réander werden
verschieblich, die Schichtunterkante unverschieblich gelagert. Das Eigengewicht des Bo-
dens wird vernachlassigt.
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Bild 3.11: System und Diskretisierung des Streifenfundaments auf einem Halbraum im
ebenen Verzerrungszustand

Elpsi] | v [-] | elpsil | ¢ []| BR[| WI[|| DI[1/pst] | Xo [psf]

30.000 | 0,3 10 20 4,0 {0,003 | 6,042:1075 | -6700

Tabelle 3.5: Materialparameter fiir das Streifenfundament

In Bild 3.12 ist der Vergleich der Last-Verschiebungs-Kurven fiir den Punkt A nach
Bild 3.11 zwischen den Ergebnissen nach Zienkiewicz & Pande (1977) und den eigenen Be-
rechnungen wiedergegeben. Dieser Vergleich betrifft die Modelle nach MOHR-COULOMB
und DRUCKER-PRAGER mit Kompressions- und Extensionskegel sowie mit eingeschriebe-
nem Kegel. Die Ergebnisse konnen als gut iibereinstimmend angesehen werden. Mit Aus-
nahme des DRUCKER-PRAGER Modells mit Kompressionskegel liefern alle Modelle dhn-
liche, bedeutend niedrigere Bruchlasten. Im Gebrauchslastbereich sind die Unterschiede
weit weniger deutlich, obwohl auch hier durch den Kompressionskegel ein steiferes Ver-
halten vorausgesagt wird.

Durch den Ansatz eines geringeren Dilatanzwinkels beim MOHR-COULOMB Modell
kommt es zu groferen Verformungen bei gleicher Last (Bild 3.13). Alle Gleichungsloser
bilden das System bis in den Grenzlastbereich identisch ab. Erst im Bereich grofser plasti-
scher Verformungen, im Beispiel bei 0,72 Inch, kommt es zu geringfiigigen Abweichungen
von 1 psi. Fiir die Untersuchung des Setzungsverhaltens ist dies nebenséchlich. Beim Ver-
gleich der CPU-Zeiten ergeben sich jedoch deutliche Unterschiede. Wie Tabelle 3.6 zu
entnehmen ist, werden mit dem unsymmetrischen Gleichungsloser UMFPACK bedeutend
geringere Rechenzeiten erreicht. Als auffallend stellt sich heraus, dass die einfache Vari-
ante der Symmetrisierung durch Mittelwertbildung der Diagonaleintriige (1/2 (Kr+ K%))
in den letzten Lastschritten zwar deutlich instabiler ist und einen gezackten Verlauf auf-
weist, am Ende jedoch die gleiche Grenzlast wiedergibt wie nach der Symmetrisierung
nach PANDE & PIETRUSZCZAK (P&P).
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Bild 3.12: Last-Verschiebungs-Kurven des Streifenfundaments auf einem Halbraum nach
Zienkiewicz & Pande (1977) im Vergleich zur eigenen Berechnung
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Bild 3.13: Last-Verschiebungs-Kurven des Streifenfundaments fiir verschiedene Dila-
tanzwinkel
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Gleichungsloser || UMFPACK | P&P | 1/2(Kp + K1) | initial strain

CPU-Zeit [min] 1,0 3,29 3,29 9,07

Tabelle 3.6: Vergleich der CPU-Zeiten einer Berechnung mit verschiedenen Gleichungs-
16sern

Fiir das gleiche System ist nach Chen & Baladi (1985) eine Losung fiir das verwendete
DRUCKER-PRAGER Kappenmodell vorhanden. Ein Vergleich der resultierenden Last-
Verschiebungs-Kurve mit der eigenen Berechnung ist Bild 3.14 zu entnehmen, die zu-
sitzlich fiir das Kappenmodell benotigten Parameter sind in Tabelle 3.5 angegeben. Ge-
geniibergestellt ist zusédtzlich die Last-Verschiebungs-Kurve fiir das DRUCKER-PRAGER
Modell. Fiir beide Modelle wird der eingeschriebene Kreis zur Abbildung des ebenen Ver-
zerrungszustandes verwendet.

200 T T T
Terzaghi
Coulomb -0
150 F~~~~"""""""~2 T T Tt TTo Tt oTTo oot oe= Tt
Prandtl Drucker-Prager
= ehe=W(e”"-1) [Gl. 2.50]
o
— 100 [ i
@ | Drucker-Prager Kappenmodell |
-
X(K)-X
eh=DW _ XX, [Gl. 2.53]
1 - D(X(K)-X,)
50 —o— Chen & Baladi (1985)
——— eigene Berechnung
O 1 1 1
0 1,0 2,0 3,0 4,0

Verschiebung & in Punkt A [in]

Bild 3.14: Last-Verschiebungs-Kurven des Streifenfundaments fiir das Kappenmodell
nach Chen & Baladi (1985) im Vergleich zur eigenen Berechnung

Die grofsere Verschiebung im Bruchzustand im Vergleich zu Bild 3.12 beim DRUCKER-
PRAGER Modell wird durch eine leichte Erhchung des Wertes beim Tension Cut-off er-
reicht. Bedingt durch die Entstehung von plastischen Verzerrungen infolge der Kappe
kommt es im Gebrauchslastbereich beim Kappenmodell bereits zu grofseren Verschiebun-
gen bei gleicher Belastung. Die Bruchlast muss nach beiden Modellen identisch sein, da
sie auf der gleichen Fliefsbedingung aufbauen. Diese wird mit der Verfestigungsfunktion
nach SANDLER & RUBIN mit der vorhandenen Diskretisierung nicht erreicht. Ab einer
Traglast von etwa 75% der Bruchlast zeigt der Kurvenverlauf des eigenen Modells ein
steiferes Verhalten als derjenige nach Chen & Baladi (1985). Fiir den spéteren relevanten
Gebrauchslastbereich stimmen beide Kurven iiberein. Bei Verwendung der Verfestigungs-
funktion nach ERHART wird die Bruchlast bei gleichzeitigem steiferen Verhalten erreicht.
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Die numerisch bestimmten Grenzlasten liegen zwischen den klassischen Losungen nach
Prandtl (143 psi) und Terzaghi (175 psi). Fiir eine Bruchlastberechnung sind beide Modelle
verwendbar, wohingegen fiir eine Setzungsprognose das DRUCKER-PRAGER Modell nur
fir iberkonsolidierte Béden geeignet scheint [Chen & Baladi 1985].

Dreidimensionale Setzungsberechnung: Als Beispiel fiir eine rdumliche Berechnung
wird auf ein Modell von Fiedler (2002) zurtickgegriffen, welches auf einem Berechnungs-
beispiel aus DIN 4018 Beiblatt 1 (1981) beruht und sowohl nach dem Bettungs- als auch
nach dem Halbraumverfahren berechnet wurde. Die von ihm bestimmten Unterschiede im
Setzungsverlauf von Bettungsmodul- und Steifemodulverfahren konnten ebenfalls ermit-
telt werden. Da hier die Verifikation der elasto-plastischen Stoffgesetze im Vordergrund
steht, wird auf diese Darstellung verzichtet und auf Fiedler (2002) verwiesen. Die System-
beschreibung des Fundaments aus DIN 4018 Beiblatt 1 (1981) sowie die Diskretisierung
mit der Angabe der Materialparameter in Anlehnung an Fiedler (2002) sind Bild 3.15 zu
entnehmen. Um alle Varianten der Stoffgesetze mit gleichem Parameteransatz verwenden
zu kénnen, wird abweichend eine Kohiision von ¢ = 5,0kN/m? angesetzt. Die Verfesti-
gungsparameter fiir das Kappenmodell sind beliebig gewéhlt. Aufgrund der vorliegenden
Symmetrieeigenschaften wird lediglich ein Viertel des Systems abgebildet. Das Eigenge-
wicht des Bodens wird bei der Berechnung vernachlassigt.

Da bei der Setzungsberechnung aus statischer Sicht hauptséchlich die Setzungsdifferen-
zen von Bedeutung sind, werden die Ergebnisse in Bild 3.16 nicht mit ihren quantitativen
Werten, sondern normiert auf den Groftwert angegeben. Hieraus sind die Unterschiede
im prognostizierten Setzungsverlauf der einzelnen Stoffgesetze deutlicher zu erkennen.
Der Maximalwert der Setzung in Fundamentmitte ist in Klammern hinzugeschrieben.
Zusétzlich sind die Ergebnisse von Fiedler (2002) fiir eine elastische und eine hypopla-
stische Halbraumberechnung angegeben. Aufgrund der abweichenden Materialparameter
und des von ihm angesetzten Priméarspannungszustandes sind die Ergebnisse nur bedingt
vergleichbar. Sie bieten jedoch einen guten Anhaltswert fiir den charakteristischen Set-
zungsverlauf. Die Ergebnisdarstellung erfolgt ausschlieflich fiir den Schnitt A-A in der
Plattenmitte der Querrichtung. In der Léangsrichtung treten aufgrund der hauptséchlich
einaxial abtragenden Platte nur geringfiigige Setzungsunterschiede auf.

Erwartungsgemafl pragt sich beim elastischen Halbraummodell eine deutlichere Setzungs-
mulde ohne einen Kriimmungswechsel am Plattenrand ein. Dieses Verhalten wird durch
die Schubspannungsspitzen am Plattenrand und die aufserhalb im Boden auftretenden
Zugspannungen bedingt. Infolge der bei den ideal-elastischen - ideal-plastischen Stoff-
gesetzen einsetzenden Plastifizierungen im Randbereich und der Begrenzung der Zug-
spannung kommt es bei diesen Gesetzen zu einem ausgeglicheneren Setzungsverhéaltnis
bei gleichzeitig grofseren Verformungen. Dabei wird bei Verwendung des Kompressions-
kegels mit dem DRUCKER-PRAGER Model ein dem elastischen Modell dhnlicher Verlauf
bestimmt. Wird hingegen der Extensionskegel angesetzt, ergeben sich zwar quantitativ
deutlich grofere Setzungen, jedoch stimmt der Kriimmungsverlauf hierbei mit demjeni-
gen des MOHR-COULOMB Modells iiberein. Die Beriicksichtigung eines geringeren Dila-
tanzwinkels verstérkt die Plastifizierung und damit die zuvor beschriebenen Effekte. Erst
durch hoherwertige Stoffgesetze, sei es das von Fiedler (2002) verwendete hypoplastische
Stoffgesetz oder das in dieser Arbeit gewdhlte DRUCKER-PRAGER Kappenmodell, kann
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Bild 3.15: System, Materialdaten und Diskretisierung des raumlichen Fundaments

eine realistischere Setzungsmulde mit deutlicherem Kriimmungswechsel abgebildet wer-
den.

Ein erneuter Vergleich der Gleichungsloser und der CPU-Zeiten zeigte fiir dieses raumli-
che Beispiel ein verdndertes Bild. Mit der Mittelwertbildung der Diagonaleintrige konnte
kein Gleichgewicht mehr erzielt werden und die Berechnungen brachen friihzeitig ab. Die
Berechnungszeiten mit dem unsymmetrischen Gleichungsléser und nach der Symmetrisie-
rung glichen sich an. Bei Verwendung der Anfangssteifigkeitsmatrix ergab sich lediglich

noch eine doppelt so lange CPU-Zeit im Vergleich zum dreifachen Wert beim ebenen
Modell.
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Abstand x von der Symmetrieachse [m]
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Bild 3.16: Normierte Setzungsverldufe aller implementierten Stoffgesetze im Vergleich
3.3 Bauwerksmodellierung

Fiir die Bauwerksmodellierung wird auf die bereits in FEMAS 2000 bestehende Element-
und Materialformulierung zuriickgegriffen, mit welcher nichtlineare Effekte treffend be-
schrieben werden konnen. Im Folgenden wird die Elementformulierung des verwendeten
Schalenelementes wiedergegeben. Eine komprimierte Darstellung der grundlegenden Ma-
terialformulierung, auf welche durch ein Einbinden der Routinen zuriickgegriffen werden
kann, ist in Anhang C enthalten. Fiir detailliertere Angaben sei auf Andres (2004) und
Woérmann (2004) verwiesen.

Das verwendete Schalenelement ASE4 ist ein isoparametrisches, vierknotiges Element,
welches auf der schubweichen REISSNER-MINDLIN-Schubverzerrungstheorie finiter Rota-
tionen basiert [Menzel 1996], [Montag 1997]. Die Schubverzerrungen werden konstant tiber
die Schalendicke beriicksichtigt. Die isoparametrische Formulierung beinhaltet die Be-
schreibung der Referenzkonfiguration und der Momentankonfiguration mit gleichen Vari-
ablen und durch LAGRANGE-Polynome gleicher Ordnung. Die Referenzkonfiguration stellt
dabei den unverformten Anfangszustand dar und die Momentankonfiguration beschreibt
den Deformationszustand. Bei diesem Element werden dazu drei globale, orthogonal-
kartesische Koordinaten und zwei unabhéngige Eulerwinkel verwendet. Die kinemati-
schen Beziehungen werden mit Hilfe des GREEN’schen Verzerrungstensors und somit
bezogen auf die Referenzkonfiguration formuliert. Konsistent dazu findet der 2. PIOLA-
KIRCHHOFF’sche Spannungstensor Anwendung. Die Aufintegration der Spannungen er-
gibt die symmetrischen Pseudo-Normalkraft-, Momenten- und Pseudo-Querkrafttensoren,
woraus durch Transformation die physikalischen Schnittgrofien ermittelt werden.
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Zur numerischen Umsetzung der REISSNER-MINDLIN-Schalentheorie in eine FE-
Formulierung wird das Prinzip der virtuellen Arbeiten herangezogen und somit die be-
notigte Linearisierung des Variationsprinzips durch die Linearisierung des Prinzips der
virtuellen Verschiebungen realisiert. Dazu erfolgt die Definition dreier Zusténde:

e Ausgangszustand: unverformte und spannungsfreie Ausgangslage,
e Grundzustand: bekannter und ausiterierter Gleichgewichtszustand,

e Nachbarzustand: neuer unbekannter, um ein Inkrement erweiterter Gleichgewichts-
zustand.

Die bilinearen Ansatzfunktionen des vierknotigen Elementes ermdglichen aufgrund ihrer
niedrigen Ordnung eine einfache Handhabung. Allerdings entsteht durch die Element-
formulierung nach dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen im Rahmen einer reinen
Weggrdfenformulierung der unter Shear-Locking bekannte Effekt der Uberschitzung der
Schubsteifigkeit. Dem wird durch eine assumed-strain-Elementformulierung (woraus sich
die Bezeichnung ASE des Elementes ableitet) nach Dvorkin & Bathe (1984) begegnet.
Hierbei wird der Biegeanteil weiterhin nach dem Prinzip der virtuellen Verschiebung for-
muliert. Die Schubverzerrungen werden hingegen nur in bestimmten Kollokationspunkten
ausgewertet, so dass an diesen Stellen die Kinematik exakt erfasst wird. Die mittelfla-
chenorientierte 2D-Schalentheorie ist durch das in Bild 3.17 dargestellte multi-layered-
Schalenelement auf eine 25D-Schalentheorie erweitert, so dass die physikalische Nichtli-
nearitét auf Materialpunktebene berticksichtigt werden kann [Montag 1997]. Hierfiir wird
das finite Element in einzelne Betonschichten und verschmierte, uniaxial wirkende Be-
wehrungsstahllagen unterteilt - ein so genanntes ,Multi-Schichten-Modell“ [Zahlten 1990],
[Montag 1997|, [Krétzig 1997].

e 2

Schalenmittelflache

Bewehrungslagen &'

Betonschichten

g1

Bewehrungslagen &2

Bild 3.17: Verwendetes Schalenelement ASE4
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3.4 Modellierung der Interaktion

3.4.1 Ganzheitliches Modell

Die Finite-Elemente-Methode ist ein leistungsstarkes numerisches Verfahren, durch wel-
ches vielfach erst die Berechnung komplexer Zusammenhénge ermoglicht wird. Wenn je-
doch nicht einzelne Strukturen getrennt fiir sich untersucht werden sollen und im Besonde-
ren wenn die drei Elemente Boden, Wasser und Luft fiir die Berechnung entscheidend sind,
stofst die Finite-Elemente-Methode an ihre Grenzen. Die Abbildung der Ausdehnung die-
ser Bereiche impliziert eine immens hohere Datenmenge, wodurch entweder die Grenzen
der Leistungsfahigkeit des Computers erreicht sind oder die Rechenzeit in unwirtschaftli-
che Hohen steigt. Wenn die Elemente hingegen ein umgebendes Medium darstellen und der
interessierende Teil wesentlich kleiner ist, stellen diese lediglich eine Randbedingung dar.
Eine Idealisierung z.B. fiir den Boden in Form eines behinderten Verschiebungsfreiheits-
grades kann dabei nur eine erste Naherung darstellen. Da analytische Fernfeld-Lésungen
nur in den seltensten Féllen vorliegen, muss ein Verfahren herangezogen werden, mit wel-
chem eine unendliche Ausdehnung eines Mediums abgebildet werden kann.

Zur Modellierung der Interaktion wird die beschriebene Boden- und Bauwerksmodellie-
rung in einem FE-Modell zusammengefiigt, wobei auf eine Kontaktformulierung verzichtet
wird (Bild 3.18). Da das Modell fiir die Berechnung grofser Strukturen ausgelegt wird, wer-
den zur Abbildung des unendlichen Bodenhalbraums (des Fernbereichs) infinite Elemente
zur Reduktion der Elementanzahl verwendet. In Kapitel 3.4.2 erfolgt eine Erldauterung
der theoretischen Hintergriinde. Somit ist auch eine spétere Erweiterung auf dynamische
Analysen moglich. Die infiniten Elemente werden in dieser Arbeit nur in horizontaler Rich-
tung angesetzt. In vertikaler Richtung wird aufgrund der Grenztiefenproblematik hierauf
verzichtet. Auch bei Verwendung von infiniten Elementen kommt der korrekten Wahl des
finiten Berechnungsausschnittes des Bodens (des Nahbereichs) eine grofe Bedeutung zu.
Die getroffenen Annahmen werden in Kapitel 3.4.3 nédher beschrieben. Die Diskretisierung
des Modells kann sowohl in kartesischen als auch in polaren Koordinaten erfolgen.

Vielfach wird von der vereinfachenden Annahme eines homogenen Bodens ausgegangen.
Dies trifft in der Realitéit jedoch nur in seltenen Fillen zu. Ublich ist eine Bodenschich-
tung, die aufgrund von Ablagerungsbedingungen nicht horizontal verlduft, sondern viel-
mehr schiefe Ebenen aufweist. Fiir die praktische Anwendung ist es deshalb sehr hilfreich,
wenn die Bodenschichten im Rechenmodell unabhéngig von der Netzwahl definiert wer-
den konnen. Neben dem Finite-Elemente-Netz fiir die Bodenberechnung kann dann eine
zweite unabhéngige Vernetzung fiir die Bodenschichtung vorgenommen werden.

Einen solchen Algorithmus zur netzunabhéngigen Beschreibung eines Multischichtenhalb-
raums entwickelte Mahran (2004). Dabei wird im Rahmen der Gauss-Quadratur fiir jeden
Gauss-Integrationspunkt eines jeden finiten und infiniten Elementes abgefragt, in welcher
Schicht er sich befindet. Dies geschieht iiber eine Volumenbestimmung. Jede Schicht wird
als 8-Knoten-Volumenelement definiert. Zwischen dem Integrationspunkt P und den sechs
Grundflachen der Quaderschicht werden jeweils sechs Pyramiden beschrieben (Bild 3.19).
Ubersteigt deren Gesamtvolumen dasjenige der Schicht, d.h. des Quadervolumens, liegt
der Punkt aufserhalb der Schicht und der Routinedurchlauf wird fiir die néchste definierte
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Bild 3.18: Ganzheitliche Finite-Infinite-Elemente-Diskretisierung

Schicht wiederholt. Dies geschieht solange, bis das Volumen identisch ist. Dann muss
der Integrationspunkt zwangsléufig in der Schicht liegen und ihm werden die zugehérigen
Materialeigenschaften zugewiesen. Da das ganzheitliche Modell von Mahran (2004) bisher
nur auf elastischem Bodenverhalten aufbaut, war zur Berticksichtigung der nichtlinearen
Bodeneigenschaften eine Erweiterung der Routinen notwendig.

Integrationspunkt P
(8)
Bodenschicht ‘
“)
(5)

Bild 3.19: Vorgehen zur netzunabhéngigen Beschreibung eines Multischichtenhalbraums
nach Mahran (2004)

()

/)

Eine netzunabhingige Bodenschichtung ermoglicht die Verwendung einer identischen
Boden-Bauwerk-Diskretisierung fiir unterschiedliche 6rtliche Gegebenheiten. Da lediglich
die Schichten neu zu definieren sind, ist es ohne grofen Mehraufwand moglich, nachtrag-
lich weitere Informationen iiber den Baugrund zu beriicksichtigen. Diese konnten beispiels-
weise durch erst im Laufe der Untersuchungen zusétzlich durchgefiihrte Bohrungen zur
Verfiigung stehen. Auch eine Sensitivitdtsanalyse bei unsicheren Baugrundverhéltnissen
ist so mit nur wenigen Anderungen realisierbar.



80 Kapitel 3:  Ganzheitliche numerische Modellierung

3.4.2 Abbildung des unendlichen Halbraums mittels infiniter Ele-
mente

Die gebrauchliste Form der Abbildung randloser Bereiche stellt die Rand-Elemente-
Methode dar [Gaul & Fiedler 1997]. Gegeniiber dieser Methode bietet jedoch die weniger
verbreitete Infinite-Elemente-Methode den Vorteil der besseren Anpassung an die Glei-
chungsstrukturen der fiir die Bauwerks- und Bodenstruktur verwendeten Finite-Elemente-
Modellierung. Insbesondere bei nichtlinearen und zeitvarianten Untersuchungen kann dies
effizienter sein.

Der physikalische Hintergrund der Infinite-Elemente-Formulierung ist in der Beschrei-
bung des infiniten Elementes durch zwei Arten von Formfunktionen zu sehen. Zum einen
wird in unendlicher Richtung eine abnehmende Formfunktion fiir die Verschiebung ein-
gesetzt und zum anderen eine in unendlicher Richtung zunehmende Geometriefunktion
|[El-Esnawy, Akl & Bazaraa 1995]. Hierdurch werden entgegen den sich in unendlicher
Richtung zu Null abklingenden Verformungen die Ortsvektoren parallel unendlich. Bei der
Beschreibung von Wellenausbreitungen in den Halbraum wird eine Reflektion der Wellen-
energic am Ubergang zwischen Nah- und Fernbereich vermieden [Wolf & Song 1996].

Die ersten infiniten Elemente wurden von Anderson & Ungless (1977) bzw. von
Bettess & Zienkiewicz (1977) entwickelt. In der Folgezeit bildeten sich zwei verschie-
dene Elementtypen heraus. Die ,mapped infinite elements“ entstehen durch Abbil-
dung des finiten auf den infiniten Bereich [Beer & Meek 1981], [Zienkiewicz et al. 1981],
|Zienkiewicz, Emson & Bettes 1983|, [Marques & Owen 1984|. Hierfiir miissen neue
Formfunktionen aufgestellt werden, die numerische Integration kann jedoch mit Hilfe
der gebrauchlichen GAUSS-LEGENDRE-Quadratur erfolgen. Bei den ,decay function in-
finite elements* bleibt die urspriingliche Formfunktion des finiten Elements erhalten
und wird lediglich mit einer Abklingfunktion multipliziert [Bettess 1977|, [Bettess 1980],
|[El-Esnawy, Akl & Bazaraa 1995|. Dafiir sind jedoch Anpassungen bei der numerischen
Integration notwendig. Eine Zusammenstellung der wesentlichen Veroffentlichungen zum
Thema ist Bettess (1992) und in Fortsetzung Bettess (2005) zu entnehmen.

Im deutschsprachigen Raum ist bisher wenig und nur in Teilgebieten mit infiniten Ele-
menten gearbeitet worden. So setzte etwa Temme (1995) diese fiir rotationssymmetrische
Strukturen ein, Plafmann et al. (1999) fur statische Belastungen oder Becker (2002) fir
zweidimensionale Verhéltnisse. Erst Mahran (2004) benutzt eine allgemeine dreidimensio-
nale Formulierung fiir sowohl statische als auch dynamische Problemstellungen und fiigte
sie in ein ganzheitliches Modell ein, welches die Grundlage dieser Arbeit darstellt.

Das verwendete dreidimensionale infinite Element besitzt nur eine infinite Richtung
(Bild 3.20). Diese entsteht durch Multiplikation der Geometriefunktion des zweidimensio-
nalen finiten Elementes in 7, ¢ mit der Geometriefunktion des eindimensionalen Elementes

in &:

(2

M. = Ml V() mit 300 =3 |3+ - (1+9 ()] G2

Fiir die Verschiebungs-Formfunktion wird ein exponentiell abnehmender Term bei der
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Multiplikation verwendet:

N0, = Nne)Ne) mit 546 = (32) 325)

Mit dem Exponenten o wird das Abklingverhalten gesteuert.

Bild 3.20: Verwendetes dreidimensionales infinites Element

Der Vorteil der gewéhlten Infinite-Elemente-Formulierung ist in der Giiltigkeit der For-
mulierung sowohl fiir kartesische als auch fiir rotationssymmetrische konvektive Koordi-
natensysteme zu sehen, wodurch sie sich gut fiir die ebenfalls zur Anwendung kommende
konvektive krummlinige Schalenformulierung eignet. Fiir Anforderungen beziiglich der
Diskretisierung sei auf Mahran (2004) verwiesen.

Um die auch fiir die finiten Elemente verwendete iibliche numerische Integration mittels
GAUss-Quadratur verwenden zu konnen, muss fiir die infinite Richtung - wie schon erlau-
tert - eine Modifikation der Wichtungsfaktoren und Stiitzstellen erfolgen. Deren Herleitung
wird im Folgenden kurz beschrieben. Die GAUSS-Quadratur bildet zwar den Uberbegriff
fiir verschieden Quadraturen, beschreibt jedoch abkiirzend auch die am héufigsten ver-
wendete GAUSS-LEGENDRE Integration.

Die GAUSS-LEGENDRE Integration gilt fir das Intervall [—1,+1]. Da sich fiir das ver-
wendete infinite Element bei einer Grenze von —1 nach Gleichung 3.25 die Formfunktion
zu 1 ergibt, ist hingegen eine Integration von [—1, 00| notwendig. Es ist jedoch mittels
einer Transformation mdoglich, das infinite in das finite Integral zu iiberfiihren. Der dem
Verfahren zugrunde liegende Ansatz

/a bf(x) dr = (b—a) /0 ~ f<a1++ bf) - jlrtt)Q a0

ist Davis & Rabinowitz (1975) entlehnt und wird in Bettess (1980) fiir die Integration
infiniter Elemente erstmalig verwendet. Demnach ist

z= (‘Hbt) (3.27)

1+t
zu setzen und die in Gleichung (3.26) angegebene Umformung folgt mit Hilfe der Trans-

formation:
de  (a+bt\" b(1+t)—(a+bt)-1  (b—a)
d  \ 1+t ) (1+1)2 (1412

(3.28)
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Fiir die GAUSS-LEGENDRE Integration sind nun speziell die Grenzen a = —1 und b =1
anzusetzen. Die Funktion f(x) = (¢t — 1)/(t + 1) transformiert den Bereich von [—1, +1]
auf [0, oo.

Fiir den vorliegenden Fall ist allerdings eine umgekehrte Vorgehensweise notwendig. Fiir
einen infiniten Bereich [0, 0o] wird die Transformation auf den finiten Bereich [—1,+1]
benotigt. Deshalb wird in Bettess (1980) als Ausgangspunkt das Integral [0, co] mit einer
Funktion in Abhéngigkeit von ¢ gewidhlt. Nach Umformung von Gleichung (3.27) erhélt
man

L (Hw) (3.29)

1—=x
und mit der Transformation

dt:(1+x)’:1-(1—x)—(1+x)-(—1) 2

at — 3.30
dx 1—2x ( )

=27 =27
ergibt sich die Vorschrift:

/Ooof(t)dt:2/_:1f(iz)(l ixx)z' (3.31)

Da jedoch der Elementknoten des infiniten Elementes bei & = —1 liegt und somit eine
Integration schon ab —1 und nicht erst ab 0 benétigt wird, muss noch die Variable ¢ = ¢—1
definiert werden. Fiir diese bleibt die Transformation (dz/dt) identisch, jedoch &ndert sich
der Funktionswert in:

g:(ii)—1:(12_xx). (3.32)

Das infinite Element kann mit seinen Grenzen [—1, 00| somit auf das Intervall [—1, +1]
abgebildet werden:

/_Tf(é)dézz/jf(ixJ(ixx)z. (3.33)

Unter Verwendung der modifizierten Stiitzstellen

A 2x;
& = s (3.34)
und Wichtungsfaktoren
A 2W;
W, = m (3.35)
kann somit auf die GAUSS-LEGENDRE Integration zuriickgegriffen werden.
Die Steifigkeitsmatrix ergibt sich dann fiir den dreidimensionalen Fall zu:
+1 +1 n; Ny N
K = / [ wenopdnde =333 W W o). (330
i=1 j=1 k=1

Da in dieser Arbeit keine dynamischen Rechnungen durchgefiihrt werden, wird auf
die Darstellung der Frequenzabhingigkeit des Elementes verzichtet. Hierfiir sei auf
Mahran (2004) verwiesen.
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3.4.3 Identifikation des Berechnungsausschnitts

Bei der Wahl der Diskretisierung steht die Netzunabhéngigkeit im Vordergrund. Fiir die
Abbildung des Bodens bedeutet dies zusétzlich, dass der Berechnungsausschnitt so grofs
gewdhlt werden muss, dass eine Konvergenz der Setzungen eintritt.

Diese Forderung ist, wenn iiberhaupt, nur mit duflerst komplexen Stoffgesetzen zu er-
fiillen, welche neben einem spannungsabhéngigen Steifemodul im Besonderen die ,small
strain stiffness” beriicksichtigen. Fiir alle anderen bleibt eine Abhéngigkeit bestehen und
es muss in vertikaler Richtung eine Grenztiefe gewéhlt werden, um die berechneten Set-
zungen zu begrenzen. Deshalb ist es zumindest bislang noch nicht sinnvoll, in vertikaler
Richtung infinite Elemente anzusetzen. Fiir die horizontale Richtung sind diese hingegen
sehr geeignet und werden im ganzheitlichen Modell an dieser Stelle verwendet.

Bei der Wahl einer Grenztiefe mit Hilfe des 20 %-Kriteriums miissten bei grofflichigen
Plattengriindungen Tiefen von 200 Metern und mehr abgebildet werden. Neben Problemen
bei der Diskretisierung wiirden besonders fiir Modelle mit linear-elastischem Verhalten
die Verformungen deutlich {iberschatzt. Fiir diese Grofsenordnungen ist die Abbildung
des tiefenabhingigen Steifigkeitsverhaltens infolge des Primérspannungszustandes durch
das Bodeneigengewicht zwingend erforderlich. Im Modell wird dies durch die Verwendung
eines tiefenabhéngigen Elastizitdtsmodul nach Kapitel 2.1.3 beriicksichtigt.

Um im Vorlauf der Berechnung die Tiefe abschétzen zu konnen, ab der es zu
einem Konvergenzverhalten kommt, wurde ein vereinfachendes Verfahren entwickelt
[Harte, Grunwald & Stopp 2009|. Der Boden wird hierfiir in gleich grofe Lamellen d un-
terteilt. Im Mittelpunkt jeder Lamelle werden die Spannung nach Gleichung 2.78 und der
zugehorige Steifemodul nach den Gleichungen 2.9 und 2.11 ermittelt. Wenn der Setzungs-
zuwachs in der néchst tiefer liegenden Lamellenschicht d

g;

As —
s E,

(3.37)

eine Schranke von 0,5 % unterschreitet, wird die zugehorige Tiefe als Konvergenztiefe fiir
die Setzung und somit als Grenztiefe festgesetzt. In einer programmtechnisch unterstiitz-
ten Rechnung wurden die Konvergenztiefen fiir die unterschiedlichen Formulierungen des
tiefenabhangigen Steifemoduls fiir Lamellenschichtdicken von einem Meter und von drei
Metern und fiir Fundamentbreiten bis 100 Meter bestimmt. Die Ergebnisse sind in ei-
nem Diagramm aufgetragen und in Bild 3.21 fiir ein Seitenverhéltnis von L/B = 1,5
dargestellt. Eine Lamellenschicht wird durch eine Elementreihe abgebildet. Die gefundene
Formulierung ist unabhéngig von der aufgebrachten Spannung.

Die mit diesem Verfahren erhaltenen Tiefen werden sowohl fiir Systeme mit elastischem
als auch mit elasto-plastischem Materialverhalten verwendet. Sofern die im Rahmen des
Messprogramms durchgefiihrten Setzungsmessungen abweichende Ergebnisse liefern, er-
folgt eine Anpassung.

Werden keine infiniten Elemente in horizontaler Richtung verwendet, gilt es zu beach-
ten, dass die Grofe des Netzes in dieser Richtung ab der Fundamentaufenkante immer
mindestens derjenigen in vertikaler Richtung entsprechen muss, da es andernfalls zu kei-
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Bild 3.21: Konvergenztiefe fiir verschiedene Steifemodulformulierungen

ner weiteren Ausbreitung der Spannungen mehr kommen kann und sich ein konstanter
Setzungszuwachs und keine Konvergenz ergébe.
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Messprogramm

Zur Untersuchung des Interaktionsverhaltens grof$fiichig gegriindeter Tragwerke wurde
ein Messprogramm fiir den Neubau des Kraftwerksblocks R in Boxberg entwickelt. Dieser
Standort bot sich neben der Konzeption einer durchgangigen und damit grof$flichigen
Bodenplatte fiir die Hauptkomponenten hauptsdchlich aufgrund des anzutreffenden
anndhernd homogenen Baugrunds an. Zuvor durchgefiihrte Untersuchungen fiir einen
bereits bestehenden Block zeigten im Vergleich zu den prognostizierten Setzungen deutlich
geringere gemessene Setzungen. Dies gilt im Besonderen fiir die Bereiche groffer Ein-
zellasten. Im Folgenden wird nach einem kurzen Einblick in den Funktionsablauf eines
Kraftwerksblocks zur Kldrung wesentlicher Begriffe das Messprogramm einschliefSlich der
verwendeten Messtechnik detailliert erldutert.

4.1 Kraftwerkskomponenten

Ein Kohlekraftwerksblock setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen. Als Haupt-
komponenten werden der Kessel zur Dampferzeugung im Kesselhaus und die Turbine und
der Generator zur Stromerzeugung im Maschinenhaus bezeichnet. Der im Kessel durch
die Verbrennung der Kohle erzeugte Wasserdampf treibt die Turbine an, diese wiederum
den Generator, wodurch letztendlich elektrischer Strom erzeugt wird. Der Dampf wird an-
schlieffend in einem wassergekiihlten Kondensator wieder verfliissigt, um erneut im Kessel
in Dampf {iberfiihrt zu werden. Da fiir den Kessel Speisewasser benotigt wird, kommt fiir
die Kiihlung im Kondensator ein zweiter Wasserkreislauf zur Anwendung. Das bei der
Kiihlung des Speisewasserkreislaufs erwarmte, im Allgemeinen einem Fluss entnommene
Wasser, wird in einem eigenen Kiihlwasserkreislauf zum Kiihlturm geleitet. In diesem
wird es verrieselt und durch den im Turm aufsteigenden Luftzug riickgekiihlt. Der Luft-
zug entsteht bei Naturzugkiihltiirmen hauptséchlich durch den Dichteunterschied der Luft
an der offenen Unter- und Oberkante des Turms, der hierfiir auf Stiitzen steht. Das im
Becken, der Kiihlturmtasse, gesammelte Wasser wird im Kiihlwasserkreislauf erneut zum

85
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Kondensator gefiihrt. Hierbei muss Wasser nachgefiillt werden, da etwa 1 % des Kiihlwas-
sers beim Verrieseln verdunstet, was als Dampfschwaden sichtbar wird. Dariiber hinaus
ist ein regelméfiger Austausch des Wassers zur Verhinderung von akkumulierten Salzen
notwendig. Die beim Verbrennungsprozess anfallenden Rauchgase werden in einem eige-
nen Komplex gereinigt und entschwefelt (REA - Rauchgasentschwefelungsanlage) und
anschlieftend durch den Kiihlturm abgeleitet. Bild 4.1 verdeutlicht diesen Ablauf.

Kuhlturm Kesselhaus

Kessel — — Speisewasserkreislauf

De - SO, + De - NO,
Turbine
Abgase
y ( Generator
Schzllschutz— L\ i /Elektrische
wan J Energie
+— Maschinenhaus
\
J
Becken und Rieselros Kuhlwasserkreislauf — Kohle — Kondensator

Bild 4.1: Systemzeichnung eines Kohlekraftwerksblocks nach Krétzig et al. (2007)

Im Rahmen dieser Arbeit kann nur jeweils eine kurze Zusammenstellung der benétigten
Systemkennwerte der verwendeten Komponenten gegeben werden. Fiir einen tieferen Ein-
blick sei auf die Literatur verwiesen, z.B. [Stirbock 1985], [VGB 1993a], [Dressel 2006],
[Krétzig et al. 2007].

4.2 Konzept

Um iiber das Trag- und Verformungsverhalten des Gesamtsystems Bauwerk und Bau-
grund fiir grokflachig gegriindete Tragwerke weitere Erkenntnisse zu erlangen, wurde
fiir ein Kraftwerksfundament der Vattenfall Europe Generation AG am Standort Box-
berg ein Messprogramm mit einem geplanten Messzeitraum von 10 Jahren entwickelt
[Harte et al. 2010]. Aufgrund der Dimensionen fiel die Entscheidung auf die durchgéngige
Bodenplatte fiir Kessel- und Maschinenhaus. Hierbei standen fiir die Bau- und spétere
Betriebsphase vor allem folgende Aspekte im Blickpunkt des Interesses:

e Verifikation der Anlagenlasten in den Kesselgeriiststiitzen,

e Untersuchung der Last- und Zwangbeanspruchung der Bodenplatte, insbesondere
im Durchstanzbereich unter den hochbelasteten Stiitzen des Kesselhauses,

e Bestimmung des tiefen- und belastungsabhéngigen Setzungsverhaltens der Boden-
schichten.

Die Aushubarbeiten fiir das Fundament begannen im Oktober 2006. Der Start der Be-
triebsphase des Kraftwerksblocks ist fiir 2011 geplant.
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Fiir die Untersuchungen wurden drei Messbereiche definiert (Bild 4.2):

o Kesselstiitzensockel mit Messung der Betonspannung zur Ermittlung der Beanspru-
chungen aus den Kesselgeriiststiitzen,

e Bodenplatte mit Messung der Dehnungen im Beton und Betonstahl sowie der Be-
tonspannung,

¢ Baugrund mit Messung der horizontalen und vertikalen Verformungen und der Sohl-
druckspannungen.

Zuséatzlich erfolgen bauseitig turnusmaéfige, geodéatische Setzungsmessungen der Boden-
plattenoberkante. Die Planung und Auswertung der Messungen fiir den Baugrund obliegt
dem Erdbaulaboratorium Essen (ELE), die Durchfiihrung derjenigen der Gesellschaft fiir
Montan- und Bautechnik (GMB). Ein Grofsteil der Konzeption sowie die vollstdndige
Auswertung fiir den Stiitzensockel und die Bodenplatte wird im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrt.

Kesselstitzensockel
— Betonspannungen

Bodenplatte
— Beton-/Stahldehnungen

/ — Betonspannungen
7
Baugrund Ll 5
H
H

1S
o
O Sohldruckaufnehmer ®
| Inklinometer und
, Inkremental - Extensometer [T
i Extensometer

Bild 4.2: Aufteilung der Messungen in drei Messbereiche

Ein Langzeitmessprogramm erfordert die Auswahl zuverlassiger Messtechnik ohne Drift-,
Alterungs- und Temperatureinfliisse, die zudem unter Baustellenbedingungen ausreichend
robust ist. Die Zugénglichkeit der Aufnehmer ist aufgrund ihres Einbaus in das Bauteil
bzw. in den Boden nicht moglich, so dass spéatere Reparaturen oder Justierungen nicht
durchfiithrbar sind.

Zur Verifikation der in der statischen Berechnung angesetzten Anlagenlasten und gleich-
zeitig zur Ermittlung der den Verformungsmessungen gegeniiberzustellenden Einwirkung
werden die Lasten, die aus dem Kessel iiber die Geriiststiitzen abgetragen werden, mess-
technisch bestimmt. Eine Messung mit Dehnungsmessstreifen (DMS) am Stahlgeriist
wiirde unter Baustellenbedingungen bei einer Bauzeit von iiber zwei Jahren ab Aufstel-
lung der Stahlstiitzen besonders im Hinblick auf die erforderlichen Sicherungsmafinah-
men einen grofen Aufwand bedeuten. Auch wire fiir den Innenbereich der Stiitze eine
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Zuganglichkeit nicht gegeben, da hier zwecks Korrosionsschutz ein Vakuum vorgehalten
wird. Bedingt durch den Querschnitt der Stiitzen wiirden zudem eine Vielzahl an Mess-
stellen benotigt. Auch auf den Betonstiitzensockel aufgeklebte Dehnungssensoren bieten
aufgrund der indirekten Spannungsmessung keine Alternative. Die Schlussfolgerung von
den gemessenen Dehnungen auf die gesuchten Spannungen werden bei Beton durch das
nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Verhalten und die Streuung der Materialparameter zu-
sdtzlich erschwert. Zudem wéren dann nur Informationen von der Auftenkante des Sockels
verfiigbar. Deshalb wurde auf eine Bestimmung der Spannungen im Querschnitt einer der
Kesselstiitzensockel zuriickgegriffen. Die Gesamtlast tritt hier komprimiert auf, und die
Messtechnik ist erheblich einfacher zu schiitzen. Fiir die Messung der Druckspannungen
im Beton bieten sich Druckkissen an. Diese sind neben dem klassischen Anwendungsge-
biet der Sohldruckaufnehmer hauptséchlich aus Messungen von Spannungsénderungen im
Fels- und Tunnelbau bekannt, wurden aber auch schon in massigen Betonbauteilen (z.B.
im Schleusenbau) verwendet [Paul & Walter 2004|. Die Aufnehmer werden elektrisch aus-
gestattet, um fiir die Ermittlung der Kesselstiitzenlasten auf eine kontinuierliche Messung
zuriickgreifen zu konnen. Hierdurch sollen die zeitliche Entwicklung sowie gegebenenfalls
auch Lastumlagerungen abgebildet werden. Eine pneumatische Ausstattung fallt aufgrund
des Aufwandes fiir hdufige diskrete Messungen sowie fiir die Leitungsfithrung durch den
Beton aus. Letzteres hétte zudem zu grofe Storungen im Spannungszustand verursachen
konnen. Es werden mehrere Kissen iiber den Querschnitt verteilt angeordnet, um eine
ungleichméfige Spannungsverteilung detektieren zu kénnen.

Erkenntnisse iiber den Lastabtrag in der massigen Bodenplatte aus der Kesselstiitze in
den Baugrund sollen anhand von Dehnungsverteilungen iiber den Querschnitt an mafige-
benden Stellen erlangt werden. Die Dehnungsverteilung wird aus Messwerten der Stahl-
dehnung in der Biegebewehrung und der Betondehnung in der Plattenmitte und an
der Bauteiloberkante bestimmt. Die Stahldehnungen werden in beiden Richtungen des
Bewehrungsnetzes gemessen. Die Betondehnungen werden zusétzlich in der Dickenrich-
tung der Platte gemessen. Zur Untersuchung des rdumlichen Abtrags werden Messun-
gen in drei Achsen vorgenommen - ausgehend vom Mittelpunkt des Sockels jeweils um
45° versetzt. Zur Untersuchung der Durchstanzbeanspruchung im Gebrauchslastbereich
werden zusétzlich Stahldehnungssensoren an der Durchstanzbewehrung appliziert. An
jedem Messpunkt wird die Temperatur ermittelt. Aufgrund der notwendigen Langzeit-
stabilitiat unter Baustellenbedingungen werden Schwingsaitenaufnehmer gegeniiber DMS
vorgezogen. Zudem gestatten Schwingsaiten Messungen von Dehnungen iiber grofiere
Messlédngen, was fiir den inhomogenen Werkstoff Beton vorteilhaft ist. Ein kontinuier-
liches Auslesen der Messwerte ist auch hier gegeben. An einer Messstelle wird die ge-
plante Sensorik durch die Ubernahme der Sensorik fiir ein Kurzzeitmessprogramm ersetzt
[Tue, Schlicke & Schneider 2009]. Hierdurch stehen auch zwei Aufnehmer zur Messung
der Betonspannungen zur Verfiigung.

Zur Bestimmung der Spannungsverteilung in der Sohlfuge werden Sohldruckaufnehmer
angeordnet. Thre Verteilung erfolgt sowohl hinsichtlich der Untersuchung des Setzungs-
verhaltens als auch zur Bestimmung der Einflussgrofen des Durchstanznachweises im
Bereich der Kesselgeriiststiitzen. Die Aufnehmer werden pneumatisch und ein Aufnehmer
redundant sowohl pneumatisch als auch elektrisch ausgestattet.
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Die Erfassung der horizontalen und vertikalen Verformungen des Bodens erfolgt anhand
vertikal bis in eine Tiefe von 80m in den Baugrund eingebrachter Messrohre. Die Ein-
richtung dieser Messstellen wird vor dem eigentlichen Baubeginn durchgefiihrt, so dass
auch Hebungen aus dem Aushub bestimmt werden kénnen. Die Horizontalverschiebun-
gen werden iiber eine Inklinometersonde erfasst, welche in das Messrohr eingefiihrt wird.
Messtechnisch werden hierbei die Neigungen des Fiihrungsrohres iiber seine Lénge aufge-
nommen. Fiir die Bestimmung der relativen Vertikalverformungen werden Inkremental-
Extensometer eingesetzt. Den jeweiligen Bezugspunkt bildet hierbei der Kopfpunkt des
Rohres auf der Fundamentoberfliche. Die Verfolgung der Lagekoordinaten dieser Kopf-
punkte wird in das geodétische Messsystem eingebunden. Zur redundanten Ausfiihrung
werden an einzelnen Messstellen zuséatzlich Extensometer angeordnet.

Um den Einfluss der Fundamentgrofe und -belastung auf die Tiefenwirkung (Grenztiefe)
abschitzen zu konnen und einen Mafstabseffekt der Ergebnisse zu vermeiden, werden
zwei zusétzliche Fundamente mit geotechnischen Sensoren bestiickt. Fiir die Messungen
im Baugrund stehen somit folgende drei Fundamentgrofen zur Verfiigung (Bild 4.3):

e Bodenplatte der Hauptkomponenten (138,9 x 83,0 (106,0) x 3,8(2,0) m),
(Messungen im Bereich des Kesselhauses)

e Bodenplatte des REA-Schaltanlagengebédudes (42,1 x 11,9 x 0,8 m),

e Rohrbriickeneinzelfundament (8,0 x 3,3 x 2,3 m).

Rohrbriicken- REA-Schaltanlagen-
einzelfundament gebaude

& st [
-

T

haus

291
[

Bild 4.3: Lageplan der messtechnisch bestiickten Fundamente

4.3 Geologische Verhaltnisse

Der Bodenaufbau ist ausschliefslich aus den seit 1961 durchgefiihrten Baugrunderkundun-
gen bekannt. Die Identifizierung eines eindeutigen Schichtenverlaufs aus den vorliegenden
Bohrprofilen ist nicht moglich. Die in den Jahren 2005 und 2006 durchgefiihrten Bau-
grunderkundungen fiir den Neubau Block R bestatigten jedoch die Ergebnisse der friihe-
ren Jahre [ELE 2006]. Demnach ist der anstehende Untergrund als nahezu homogen zu
betrachten. Einlagerungen stehen hauptséchlich nur auf den ersten 20 m an, sie haben eine
steife Konsistenz, zeichnen sich allerdings durch eine grofie Zusammendriickbarkeit aus.
Da sie jedoch maximal einen Meter dick sind, im Schnitt nur wenige Dezimeter, tragen sie
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zwar zur Verformbarkeit des Baugrunds, nicht aber zu einer Minderung der Tragfahigkeit
bei. Die bestehenden Auffillungen an der Bodenoberfliche von bis zu einem Meter muss-
ten abgetragen und neu verfiillt werden. Das Kraftwerksnull befindet sich auf einer Hohe
von 128, 5mii. NN. Die durchgefiihrten Rammsondierungen und Standard-Penetration-
Tests zeigten, dass unter der Auffiillung ein mitteldicht gelagerter Sand ansteht. Ab ei-
ner Tiefe von etwa 120 bis 115mii. NN geht dieser in einen sehr dicht gelagerten Sand
bzw. Sand und Kies iiber. Im Wassereinzugsgebiet des Kraftwerks Boxberg kam es durch
Tagebauarbeiten zu grofsraumigen Grundwasserabsenkungen. Aus dem Fortschreiten des
Tagebaus resultiert ein Wiederanstieg des Grundwasserspiegels, der gegenwartig etwa bei
104 mii. NN. liegt und in den néchsten 20 Jahren mit 116 mii. NN. prognostiziert wird.
Stationédr wird er sich bei 123 mii. NN. einstellen.

Die bodenmechanischen Kennwerte der anzutreffenden Bodenarten werden aus dem Bo-
dengutachten iibernommen und sind als Auszug in Tabelle 4.1 wiedergegeben. Fiir den
Steifemodul Ej ist zusatzlich auch der Wiederbelastungsmodul Ej ,, angegeben.

Bodenart Wichte | Reibungswinkel | Kohésion Steifemodul

[kN/m?| °] [kN/m?| [MN/m?|
v/ ¢’ d Ey | B,

Fein- bis Mittelsand, 19 /11 30 - 33 0-10 30 /70

Mittelsand

Mittelsand, 19 /11 33 -35 0 30 -50 /70 - 125

Mittel- und Grobsand

Kies und Sand 20 / 12 35 - 40 0 70 - 100 / 175 - 250

Grobschluff, Schluff 19 / 10 22,5 - 275 5-20 8-15/24-45

Torf, Torfmudde, 15 /8 20 10 - 30 2-10/6-30

Braunkohle

Tabelle 4.1: Bodenmechanische Kennwerte der anstehenden Bodenarten am Standort
Boxberg nach ELE (2006)

4.4 Eingesetzte Messtechnik

4.4.1 Dehnungsmessungen

Funktionsweise Schwingsaitenaufnehmer: Die verwendeten Dehnungsaufnehmer be-
ruhen auf dem langzeitstabilen Messprinzip der schwingenden Saite. Hierbei dndert eine
in den Aufnehmer eingebaute vorgespannte Stahlsaite bei Liangendnderung ihre Eigenfre-
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quenz. Die Frequenz der Saite ldsst sich wie folgt angeben [Hoffmann 2007]:

1 | F
N S 4.1
fo= g\ (1)
mit
fo Eigenfrequenz,
F spannende Kraft,
m Masse,
l Léange.

Wird die Saite durch eine Léngendnderung stirker gespannt, nimmt die Eigenfrequenz
zu und umgekehrt. Unter Verwendung des HOOKE’schen Gesetzes und der Dichte p der
Saite ergibt sich die Dehnung der Saite £g4:. nach Umformung zu:

47?
ESaite = Tp f(? = Cf(? (42)

Es besteht somit ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen der Dehnung und der Frequenz
der Saite. Die sie verkniipfende saitenspezifische Konstante wird als Kalibrierfaktor C vor
dem Einbau im Labor bestimmt. Dadurch kann aus der gemessenen Anderung des Eigen-
frequenzquadrates direkt auf die Dehnungsinderung der Saite geschlossen werden. Die
Saite wird intermittierend durch einen vom Empfangsgeréit ausgehenden Gleichstrom-
impuls iiber ein Elektromagnetsystem zu einer Schwingung angeregt. Moglich ist auch
ein kontinuierlicher Betrieb, der jedoch hauptséchlich bei dynamischen Messungen Ver-
wendung findet. Die Frequenz wird wahrend des Ausschwingens der Messsaite gemessen,
wenn die mechanische Schwingung der Saite und die von ihr hervorgerufene elektrische
Schwingung in der Magnetspule libereinstimmen. Diese wird am Empfangssystem gemes-
sen, quadriert und mit Hilfe von Kalibrierprotokollen entsprechend Gleichung 4.2 in eine
Dehnung umgewandelt. Da nur die Frequenz und nicht die Amplitude gemessen wird, ist
das Messsystem unabhéngig von Veranderungen elektrischer Groken und weist somit eine
sehr gute Nullpunktkonstanz auf.

Fiir das vorliegende Messprogramm werden als Dehnungsaufnehmer Sensoren des Typs
GFVM 250/0,6 mit einer Messldnge von 250 mm und integriertem Thermistor verwen-
det [Glotzl 2009]. Die Stahl- und die Betondehnungsaufnehmer sind von gleicher Bauart.
Unterschiede sind lediglich in Bezug auf die Befestigungsvorrichtung vorhanden. Bild 4.4
zeigt einen Stahldehnungsaufnehmer mit Befestigungsbolzen zum Anschweifen. Bei ei-
nem Betondehnungsaufnehmer befinden sich an der Stelle der Bolzen Ankerscheiben zum
Anbinden. An einer Messstelle kommen fiir die Messung von Betondehnungen Schwing-
saitenaufnehmer des Typs Geokon 4200 zum Einsatz |Geokon 2008].

Temperaturdehnungsverhalten Schwingsaitenaufnehmer: Zur Veranschaulichung
des Temperaturdehnungsverhaltens des Aufnehmers wird ein Balken mit einem Mate-
rial ,Medium* unter gleichméfiger Temperaturerh6hung am Messort ATy betrachtet. Fiir
die beiden Extremfille ;yerformungsbehindertes System“ und ,freiverformbares System‘
werden die Dehnungen erldutert, welche jeweils an diesem gemessen werden (Tabelle 4.2).
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=
GFVM 250/0,6 E(L)

Bild 4.4: Eingebauter Stahldehnungsaufnehmer

+AT, +AT,
N z
77 770007
Evorh = 0 Evorh = Ty edium AZTO
Ovorh = QT aterial AjﬂO Ovorh = 0
aTSaite - aTAfedium
Egem = — ATy, ATo Egem = 0

aTSaite % aTN]edium

ggem = _aTSaite ATO (":gem = _(aTSaite - aTA{edi1tnL) ATO

Tabelle 4.2: Temperaturdehnungsverhalten eines Schwingsaitenaufnehmers

In einer ersten Naherung wird davon ausgegangen, dass das Ausdehnungsverhalten der
Schwingsaite identisch mit demjenigen des Mediums ist. In einem vollstdndig verformungs-
behinderten System sind real keine Dehnungen vorhanden, jedoch wird vom Aufnehmer
eine Stauchung registriert. Die Endplatten, an denen die Schwingsaite befestigt ist, ver-
schieben sich nicht. Allerdings wird die Schwingsaite erwarmt, was zu einer Abnahme der
Vorspannung der Saite fithrt - anschaulich gesehen zu einem ,Durchhang” der Saite zwi-
schen den festen Enden [Tue, Schlicke & Bodefeld 2007]. Eine schlaffere Saite besitzt eine
niedrigere Eigenfrequenz und somit wird eine Stauchung gemessen. In einem frei verform-
baren System wird hingegen die vorhandene Dehnung aus Temperatur nicht registriert.
Die Endplatten werden durch die Ausdehnung des Betons auseinandergezogen, die Saite
dehnt sich aber in gleichem Mafe aus und beide Effekte heben sich auf. Es wird keine
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Dehnung gemessen. Deshalb wird in diesem Zusammenhang von ,temperaturkompensier-
ten“ Aufnehmern gesprochen: Dehnungen aus gleichméfiger Temperaturdnderung werden
nicht registriert, es werden nur spannungserzeugende Dehnungen gemessen.

Abschliefsend wird die Betrachtungsweise noch dahingehend erweitert, dass das Ausdeh-
nungsverhalten von Saite und Medium nicht gleich ist. Bei einem verformungsbehinderten
System #éndert sich hinsichtlich der gemessenen Dehnungen nichts. Da keine Ausdehnung
des Balkens auftritt, wird die Dehnung der Schwingsaite als Stauchung gemessen. Ist das
System hingegen frei verformbar, heben sich die Anteile aus Dehnung des Mediums und
gemessener Stauchung der Saite nicht mehr vollstandig auf, sondern es wird die Differenz-
dehnung angezeigt. Ist der Ausdehnungskoeffizient der Saite mit ar,,, = 11,8-107°1/K
grofer als der des zu messenden Mediums, wie z.B. bei Beton, ist dies eine Stauchung,
andernfalls eine Langung, da die Saite dann iiber ihre eigene Dehnung hinaus mitgezogen
wird.

Bei Verwendung von Schwingsaitenaufnehmern errechnen sich somit die spannungser-
zeugenden Dehnungen e, infolge einer Temperaturdnderung am Messort ATy aus den
gemessenen Dehnungen ey.,, korrigiert um die Temperaturdehnung infolge zweier unter-
schiedlicher Ausdehnungskoeffizienten ar von Saite und Medium:

o = ggem + (aTSaite - aTMedium) ATO (43)

Um die im System tatséchlich vorhandenen Dehnungen ¢,,,, zu erhalten, muss die Tem-
peraturdehnung der Schwingsaite zum gemessenen Wert addiert werden:

Evorh = Egem + OTgire ACTO (44)

4.4.2 Betonspannungsmessungen in der Bodenplatte

Spannungsberechnungen aus gemessenen Dehnungen haben den Nachteil, dass die Qua-
litdt der Berechnung entscheidend vom Wissen iiber die tatsdchlich vorhandenen Mate-
rialkennwerte beeinflusst wird. Dariiber hinaus werden Einfliisse aus Betonkriechen und
Betonrelaxation nicht beriicksichtigt. Durch die direkte Messung von Spannungen ohne
Umweg iiber die Dehnungsmessung wird die Problematik, die bei Spannungsanalysen
durch die Verrechnung von Dehnungsverldufen mit Materialkennwerten entsteht, vermie-
den. Dies gilt auch dann noch, wenn zur Registrierung der Spannung wiederum Dehnungs-
messungen eingesetzt werden.

Fiir die Messung der Betonspannungen in der Bodenplatte werden , Stressmeter der MPA
Braunschweig verwendet [Tue, Schlicke & Schneider 2009]. Die Funktionsweise des ein-
axialen Spannungsaufnehmers ist nach Rusack & Laube (2003) als Serienschaltung einer
Kraftmessdose mit einem kraftschliissig verbundenen Betonzylinder zu sehen (Bild 4.5).
Beide sind seitlich von einem feuchtigkeitsdurchlissigen Rohr umgeben, welches innen
und aufken mit einer ebenfalls feuchtigkeitsdurchléssigen Folie bekleidet ist, so dass keine
mechanische Verbindung mit dem umgebenden Beton besteht. Der Aufnehmer wird di-
rekt vor dem Einbau mit dem Ortbeton befiillt. Somit wird ein gleicher Erhértungsgrad
gewahrleistet. Ein systematischer Messfehler tritt aufgrund der Steifigkeitsunterschiede
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zwischen Aufnehmer und Beton auf (siehe hierzu auch Kapitel 4.4.3). Der Messfehler
wird minimal, wenn der Elastizitdtsmodul des Betons in etwa 30.000 N/mm? entspricht.
Abweichungen der Betonsteifigkeit unterhalb der Kraftmessdosensteifigkeit sind weniger
erheblich als oberhalb. Bei einem Messbereich von £2N/ mm” wird eine Genauigkeit von
+10% vom Messwert angegeben |[Rusack & Laube 2003]. Um den Einfluss der hohen
Steifigkeit der Kraftmessdose klein zu halten, ist das Hiillrohr etwa zehnmal so lang wie
die Kraftmessdose selbst. Somit entspricht die Dehnsteifigkeit des Stressmeters nahezu
derjenigen des umgebenden Betons.

Bild 4.5: Ansicht und Aufbau eines Stressmeters nach Rusack & Laube (2003)

Mit Hilfe des Stressmeters ist es im Gegensatz zum laborgebundenen Reifsrahmenversuch
moglich, Zwangspannungen in-situ zu messen. Deshalb werden sie vor allem zur Messung
der Temperaturspannungen infolge Hydratationswiarme verwendet (z.B. [Plannerer 1998|,
[Rostasy et al. 2007], [Tue, Schlicke & Schneider 2009]). Fiir Langzeitmessungen ist der
Einfluss von Spannungen aus Trocknungsschwinden und Quellen zu beachten.

4.4.3 Betonspannungsmessungen im Stiitzensockel

Funktionsweise: Die Spannungsmessung im Stiitzensockel erfolgt als direktes Span-
nungsmessverfahren nach dem Prinzip der Resonanzfrequenzmessung (siehe auch Kapitel
4.4.1). Der verwendete Spannungsaufnehmer EBVW 20/30 K75 setzt sich aus einem hy-
draulischen Druckkissen und einem angeschlossenen elektrischen Schwingsaitenaufnehmer
mit integriertem Thermistor zusammen |[Glotzl 2008|. Bild 4.6 zeigt eine Prinzipskizze.
Das Druckkissen besteht aus zwei an den Réndern verschweifiten Stahlplatten. Dazwi-
schen befindet sich in einem geschlossenen System eine Hydraulikfliissigkeit. Diese reicht
durch ein Verbindungsréhrchen bis an die Membran des elektrischen Aufnehmers. Bei
Belastung des Druckkissens entsteht im System ein Innendruck und die Membran wird
verformt. Dadurch wird eine angeschlossene vorgespannte Schwingsaite gestaucht, was
eine Anderung ihrer Eigenfrequenz nach sich zieht. Aus der gemessenen Frequenz wird
mit Hilfe von Kalibrierprotokollen ein Druck proportional zur Belastung berechnet.

Die Messung der Verformung der Membran kénnte ebenfalls piezoelektrisch durch Mes-
sung der Spannung oder mittels DMS und Messung der Dehnung erfolgen. Die erste
Variante bietet sich fiir dynamische Messungen, die letzte fiir Kurzzeitmessungen an. Fiir
statische Langzeitmessungen in Beton sind hingegen Schwingsaiten am Besten geeignet
[Hoffmann 2007].
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Bild 4.6: Messprinzip Druckkissen mit Schwingsaitenaufnehmer
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Nachverpressrohr
mit Sollbruchstellen
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Bild 4.7: Schrumpfspalt nach Hydratationsphase des Betons (links) und Druckkissen mit
Nachverpressvorrichtung (rechts)

Beim Einbetonieren der Spannungsaufnehmer besteht die Gefahr, dass sich aufgrund der
Abbindetemperatur des Betons auch das Kissen erwéarmt. Durch die Erwéarmung dehnt
sich das Hydraulikdl aus und der noch nicht ausgehértete Beton gibt nach. Geht die Tem-
peratur nach dem Abbindevorgang zuriick, zieht sich auch das Kissen zusammen und es
verbleibt ein Spalt - der so genannte Schrumpfspalt - zwischen Beton und Druckkissen
(Bild 4.7 links). Es besteht kein vollstdndiger Kontakt mehr und eine korrekte Span-
nungsaufnahme ist nicht mehr moglich. Deshalb wird zu jedem Druckkissen ein Nachver-
pressrohr verlegt, um einen entstandenen Hohlraum nach Erhértung des Betons verpressen
zu konnen. Das Rohr 1duft um das Druckkissen herum und besitzt definierte Sollbruch-
stellen (Bild 4.7 rechts). An diesen kann das Verpressgut entweichen und den Spalt fiillen.
Eine Wiederholung des Nachverpressvorgangs ist nicht moglich.

Ausfiihrung: Um lokalen Spannungsspitzen - ausgelost durch Zuschlagskorner - zu be-
gegnen, werden Druckkissen mit einer Kantenldnge von 20/30cm gewéhlt. Geméfs des
Lastniveaus der Kesselgeriiststiitze von 210 MN, was bei einer Querschnittsfliche des
Sockels von 36 m? einer Flichenlast von im Mittel 5,8 MN/m? bzw. 58 bar entspricht,
ist der Belastungsbereich des Kissens zu 0- 75 bar gewahlt. Die realisierbare Messgenau-
igkeit wird entscheidend von der Wahl des auftretenden Spannungsbereichs beeinflusst.
Nach Paul & Walter (2004) kénnen Spannungsdnderungen zwischen ca. 20 % und 80 %
des Nenndrucks des Aufnehmers erfahrungsgeméfs mit einem Fehler von < 5% des Nenn-
drucks des Aufnehmers gemessen werden. Fiir den vorliegenden Fall wiirde dies einen
Spannungsbereich von 15- 60 bar bei einem Fehler < 3,75 bar bedeuten.
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Die Druckkissen wurden auf der schon erhérteten Bodenplatte eben im Mortelbett ver-
legt und mittels gegeniiberliegender Osen fixiert (Bild 4.7 rechts). Der Anschluss an die
aus Sicherheitsgriinden bereits in der Bodenplatte verlegten Kabel erfolgte mittels einer
Steckverbindung mit einem Hiillrohr und einer Epoxidharzverfiillung mit einem zuséatzlich
iibergestiilpten Schrumpfschlauch. Der Gefahr der Beschadigung der Kissen wahrend des
Betoniervorgangs durch grobe Zuschlagsstoffe wurde durch eine héandisch aufgetragene
Uberdeckungsschicht der Kissen aus Beton begegnet. Aufgrund der geringen zur Verfii-
gung stehenden Betonmenge und des Fehlens einer Abschalung des Sockels zu diesem
Zeitpunkt wurden die Kissen nur einzeln iiberdeckt und es wurde keine Ausgleichsschicht
iiber den Sockelquerschnitt aufgebracht. Nach Aushértung des Sockels wurden die Druck-
kissen nachverpresst, da nur fiir zwei Kissen ein Kontakt nachgewiesen werden konnte.

Temperatureinfluss: Bei der Spannungsmessung mit Druckkissen kénnen zwei Arten
von Temperaturfehlern auftreten. Bauartbedingte Temperaturabhéngigkeiten lassen sich
auf den unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten von Hydraulikdl und Gehause zu-
riickfithren. Fiir einen Aufnehmer der Abmessung 20 x 30 cm kann von einem Tempera-
tureinfluss von 0,1kN/m?K (0,001 bar/K) ausgegangen werden [Aufleger 1996]. Bedingt
durch die Wechselwirkung von Aufnehmer und Beton treten zusétzlich Spannungen aus
den unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten von Aufnehmer- und Umgebungsmaterial
auf. Diese lassen sich im Allgemeinen iiber eine Gegeniiberstellung von Spannungs- und
Temperaturanderung bestimmen und belaufen sich nach Aufleger (1996) in Anlehnung an
Prager (1974) zu:

Ao (107%-1077) E,
ATy, 1K ' (4:5)

Bei einem Elastizitiatsmodul des Betons E, von 30.000N/mm® wiirde dies in etwa
3,0-30,0kN/m?K (0,03-0,3bar/K) entsprechen.

Die verwendeten Aufnehmer sind weitgehend temperaturunempfindlich |[Prager 1974],
[Hilmer et al. 1983|. Die Schwingsaite befindet sich in einem vakuumverschlossenen Raum.
Im Datenblatt wird der Temperaturfehler mit 0,01 %/K v.E. (vom Endwert) und somit
0,0075 bar/K angegeben |Glotzl 2008].

Steifigkeitsproblematik: Beim Einbau von Druckkissen in ein umgebendes Medium,
in der Regel Baugrund oder Beton, tritt ein Steifigkeitsproblem auf. Aufgrund der un-
terschiedlichen Steifigkeiten von Spannungsaufnehmer E,4 und Beton F. kommt es zu
Spannungsumlagerungen im Storbereich, die je nach Steifigkeitsverhaltnis F4/E. zu ei-
ner Uber- oder Unterregistrierung im Gegensatz zum ungestérten Spannungszustand o*
fithren (Bild 4.8).

Aus vielfdltigen Arbeiten zu diesem Thema, wie etwa Franz (1958), Prange (1965),
Prager (1974), Magiera (1984) und Aufleger (1996), sind die wesentlichen Ergebnisse in
Paul & Walter (2004) zusammengefasst. So kann der Einfluss der unterschiedlichen Stei-
figkeiten von Beton und Druckkissen durch die Dicke des Kissens minimiert werden. Im
Grenzfall der eingebetteten Scheibe spielt die Elastizitéit keine Rolle mehr. Ein moglichst
geringes Hohen- zu Breitenverhéltnis (1:25) ist einzuhalten. Zusétzlich konnen mit ent-
sprechender Ausfithrung der Randnéhte mit einer Randnut die Spannungskonzentrationen
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Bild 4.8: Uberregistrierung (links) bzw. Unterregistrierung (rechts) des Spannungszustan-
des aufgrund unterschiedlicher Aufnehmersteifigkeiten

vermindert werden. Nach Untersuchungen von Aufleger (1996) hat die Lage des Ventils
keinen messtechnisch nachweisbaren Einfluss auf die Qualitdt der Ergebnisse. Die Steifig-
keit der GLOTZL-Aufnehmer entspricht etwa der von Beton [Franz 1958|, [Prager 1974].
Die Steifigkeitsunterschiede spielen bei ausreichend diinnen Aufnehmern im Vergleich zur
Qualitat des Einbaus keine Rolle. Vielfach wird von einem groften Einfluss von Schubbe-
anspruchungen auf die Messergebnisse berichtet [Aufleger 1996].

4.4.4 Sohldruckmessungen

Zur Messung des Sohldruckes kommen Druckkissen zum Einsatz, die baugleich den Beton-
spannungsaufnehmern im Stiitzensockel sind (Kapitel 4.4.3), jedoch wird hier der Druck
pneumatisch aufgenommen [Glétzl 2006]. Der Aufnehmer arbeitet nach dem Kompen-
sationsprinzip im Gegensatz zum Deformationsprinzip des Betonspannungsaufnehmers
mit Schwingsaitenaufnehmer. Der Aufnehmer ist mit einem Ventil ausgestattet, welches
mit einer Luftdruckpumpe iiber eine pneumatische Leitung verbunden ist (Bild 4.9). Uber
diese wird ein Luftstrom auf das Ventil aufgebracht, das sich 6ffnet, wenn der Druck gleich
oder geringfiigig grofser als der Innendruck des Druckkissensystems ist. Dieser Druck kann
an einem Manometer abgelesen werden. Der Sohldruck errechnet sich aus der Differenz
von Zuleitungsdruck p,s, abgelesen am Manometer, und Aufnehmerinnendruck pg, wel-
cher sich aus der Aufnehmervorspannung py, der Luftdrucksdule auf dem Aufnehmer py
und dem Stromungsverlust p; zusammensetzt:

o=pm —Dpo=0pm — (pv +pu +pL)- (4.6)

Die Stromungsverluste in der Rohrleitung sind somit bereits in der Nullmessung enthalten
und kénnen damit eliminiert werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung ist Franz (1958) zu
entnehmen. Der Vorteil von hydraulischen Sohldruckaufnehmern gegeniiber Membran-
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oder Kolben-Sohldruckaufnehmern ist in der deutlich flacheren Geometrie, der hdéhe-
ren Steifigkeit und der Robustheit gegeniiber mechanischer Beschadigung und Feuchtig-
keitseinfliissen zu sehen [Aufleger 1996].

Manometer
Hydraulik-

Uberdruckventil ~_
@ pumpe
. /
Druckkissen Druckleitung Ii
Vb % =
4 Ruckleitung

7/ drucklos ¢ = p (bar)

7
rrtrrtt

Bild 4.9: Messprinzip des Sohldruckaufnehmers nach dem Kompensationsverfahren nach
Hilmer et al. (1983)

Die gewahlte Druckkissengrofie betrégt 20 x 30cm und der Messbereich 0-10bar. Die
Auflésung der Messwerte bei Ventilgebern héngt von der Ansprech- und Steuerempfind-
lichkeit des Uberdruckventils ab und betrigt 0, 1% des Messbereichsendwertes. Die Ver-
legung der Druckkissen erfolgte in einem 15cm méchtigen Sandbett unterhalb der Sau-
berkeitsschicht, um Fehlmessungen durch Schwindspannungen im Beton zu vermeiden
[Hilmer et al. 1983]. Ein Aufnehmer ist, wie bereits erwéhnt, zusétzlich auch elektrisch
mit einem Schwingsaitenaufnehmer ausgestattet.

4.4.5 Verformungsmessungen

Inklinometer und Inkremental-Extensometer: Die Messung der horizontalen Ver-
formungen im Baugrund iiber die Tiefe erfolgt mittels Inklinometern. Hierfiir wird in ein
Bohrloch ein Nutrohr eingestellt und die Messringe im Abstand von 1,0m gesetzt. Mit
einer Sonde wird das Rohr schrittweise von unten nach oben abgefahren und die Neigung
gegeniiber der Lotrechten gemessen. Die Aufsummierung der gemessenen Neigungen vom
Fufpunkt aus liefert im Vergleich mit der geodétischen Kopfeinmessung den Verlauf der
horizontalen Verschiebungen des Baugrundes iiber die Tiefe (Bild 4.10). Die Verrohrung
wird gleichzeitig fiir die Bestimmung der vertikalen Verschiebung mittels Inkremental-
Extensometern genutzt. Diese konnen kombiniert mit den Neigungsmessern im Bohr-
loch im festgelegten Abstand kontinuierlich iiber die Tiefe messen. Es wird hierfiir eine
neuartige Bohrloch-Streckenmesssonde verwendet [Haberland & Glotzl 2006], fiir die im
Rahmen des Messprogramms ein nicht zu vernachlissigender Einfluss eines Sonden- oder
Bearbeiterwechsels festgestellt wurde [Vittinghoff, Placzek & Schneider 2008]. Durch eine
gleichzeitige Messung der drei Messachsen ist eine getrennte Befahrung des Messrohres
fiir sowohl Inklinometer als auch Inkremental-Extensometer zu umgehen. Die beiden ho-
rizontalen Messachsen sind um 90° versetzt. Die Messung erfolgt als Doppelmessung mit
Umschlagsmessung. Fiir die Bodenplatte des Kesselhauses betriagt die Tiefe des Bohrlochs
80m und fiir das REA-Schaltanlagengebaude 40 m.
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Bild 4.10: Messprinzip und Aufbau einer Neigungsmesssonde nach Glotzl (1994)

Mehrfachstangenextensometer: Zur redundanten Bestimmung der Vertikalverschie-
bungen werden zusétzlich Mehrfachstangenextensometer verwendet. Hierzu wird ein Hiill-
rohr in den Baugrund eingebracht. In diesem wird eine Extensometerstange am tiefsten
Punkt im Erdreich verankert. Am Extensometerkopf wird die Relativverschiebung zwi-
schen dem Messkopf und der im Erdreich verankerten Extensometerstange mittels elektri-
scher Wegaufnehmer gemessen. Bei einem Mehrfachstangenextensometer werden mehrere
solcher Extensometerstangen mit unterschiedlichen Tiefenendpunkten zusammengefasst.
Fiir die Bodenplatte des Kesselhauses werden die Tiefenstufen zu 20, 30, 40, 60 und 80 m
und fiir das REA-Schaltanlagengebdude zu 10, 15, 20, 30 und 40 m gewéhlt.

Zur Bestimmung der Verformungen infolge des Aushubs und der Bodenplattenbetonage
werden alle Wegaufnehmer nach einer Nullmessung von der Gelandeoberkante (GOK) aus
im Zuge des Aushubs bis auf die Baugrubensohle zuriickgebaut, um vor der Betonage der
Platte bis zur Oberkante der Bodenplatte wieder aufgebaut zu werden.

4.4.6 Temperaturmessungen

Die Temperaturen werden mit Hilfe von Widerstandsthermometern bestimmt, welche die
Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Widerstands von Leitermaterialien ausnutzen.
Hierbei wird zwischen Heif- und Kaltleitern unterschieden. Heifleiter sind Strom lei-
tende Materialien, die bei hohen Temperaturen Strom besser leiten als bei tiefen. Indem
mit steigender Temperatur ihr elektrischer Widerstand sinkt, besitzen sie einen negati-
ven Temperaturkoeffizienten (Negative Temperature Coefficient), weshalb sie auch kurz
NTC-Sensoren genannt werden. Hierunter fallen die Thermistoren, deren Bezeichnung sich
aus den Begriffen ,thermal* und ,resistor” zusammenfiigt. Das Gegenteil von Heifleitern
sind Kaltleiter (PTC-Widerstidnde), die bei geringer Temperatur besser leiten und einen
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positiven Temperaturkoeffizienten haben. Zu dieser Kategorie zahlt der PT100. Dieser
Temperaturfiihler ist aus Platin und besitzt bei 0 °C einen Widerstand von 100 (2, woraus
sich sein Name ableitet.

4.4.7 Messwerterfassung und -bereinigung

An den einzelnen Fundamenten sind die elektrischen Aufnehmer mit einem Datenlogger
(Typ MDL41 bzw. Typ MFMT71) des Fabrikats GLOTZL ausgestattet. Der Logger fiir die
Sensoren der Bodenplatte der Hauptkomponenten umfasst dabei 100 Kanéle. Die Messda-
tenerfassung aller geotechnischer Sensoren erfolgt in einem 2-stiindigen Zyklus, diejenige
der Sensoren der Bodenplatte vor Beginn der Stahlarbeiten am Kesselgeriist in einem
4-stiindigen, danach in einem 1-stiindigen Zyklus. Das Auslesen der Daten geschieht in
regelméfigen Zeitabstdnden mit einem tragharen PC bzw. fiir die Messdaten der Boden-
platte mit der Bereitstellung eines Telefonanschlusses im Januar 2008 per Fernabfrage tiber
ein analoges Modem. Alle Zeitangaben der Messungen der Bodenplatte beziehen sich auf
die mitteleuropéische Sommerzeit (MESZ). Ein Messzyklus zur Abfrage der 100 Kanile
dauert lediglich eine Minute. Die Datenverwaltung wird iiber das Programm GKSPro
realisiert [Stolp & Pénitz 2006|. Der Datenexport erfolgt im EXCEL-Format. Die nicht-
elektrische Bodensensorik wird héandisch zu diskreten Zeitpunkten, in Anlehnung an den
Baufortschritt, ausgelesen.

Bei den ausgelesenen Messwerten treten sporadisch stark abweichende Einzelwerte auf,
die einem Messwertfehler zuzuordnen sind und mit einer funktionalen Routine eliminiert
werden. Zunéchst wird iiber die gesamte Messreihe die jeweilige Differenz zweier benach-
barter Messwerte bestimmt und daraus das Differenzmittel gebildet. Dieses dient spéter
als Schranke fiir die Beurteilung der Qualitdat der Messwerte. Durch Multiplikation eines
zunachst beliebigen Faktors mit der mittleren Differenz ist es moglich, die Schranke anzu-
passen. Des Weiteren wird festgelegt, wie viele aufeinanderfolgende Messwerte maximal
als ungiiltig eingestuft werden diirfen, bzw. ab welcher Anzahl von einem Sprung in der
Messreihe auszugehen ist. Mit diesen Parametern wird die Messreihe tiberpriift, ungiiltige
Messwerte werden geloscht und diese anschliefend durch eine Interpolation der benach-
barten, giiltigen Messwerte ersetzt. Nach Betrachtung eines Kontrolldiagramms werden
die Parameter gegebenenfalls kalibriert und der Vorgang wiederholt, bis die Bereinigung
auf die Messreihe abgestimmt ist.

4.5 Messtechnisch bestiickte Fundamente

4.5.1 Kesselhaus

Bauwerksbeschreibung: Die Bodenplatte der Hauptkomponenten besitzt Abmessun-
gen von etwa 140m in der Lénge und 83 bzw. 106 m in der Breite bei einer Dicke von
2,0m im Bereich des Maschinenhauses (MH) bis 3,8 m im Bereich des Kesselhauses (KH)
(Bild 4.11). Die Hauptlasten bilden die beiden 128 m hohen Treppentiirme (TT West
bzw. T'T Ost) sowie die iiber vier Betonsockel in die Bodenplatte eingeleiteten Lasten aus
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dem Kessel inklusive Stahlgeriist. Der Kessel héangt oben in diesem Geriist, welches iiber
vier 3 x 3m Stahlstiitzen, die iiber einen K-Verband verbunden sind, die Last durch die
Kellerdecke wiederum in die vier 6 x 6 m Betonsockel einleitet (Bild 4.12). Die Bemes-
sungslast einer Kesselstiitze (KST) betrégt 210 MN. Fiir die untere Biegezugbewehrung
wurden in diesem Bereich bis zu 20 Lagen @ 28/15 bestimmt, fiir die obere Bewehrung
7 Lagen @ 28/15. Die charakteristische Lastgrofe aus Eigengewichtslasten und Nutzla-
sten (reine Betriebslasten) betrégt fiir eine Kesselstiitze etwa 105 MN bei einer Aufteilung
G /Q Betrier von 70/30, fiir einen Treppenturm im Mittel etwa 144 MN bei einer Aufteilung
von 95/5.

| 83,0 m
i 26,3
® ®
© | i A
S 1 1
= : ; N
] ]
] ]
1 ! [o0]
i/ il ¥ Detail A &
)
1
o °8
o
©
o —~c _._.-.-._®
_ _

Ll = - N

h=3,80m

51,3

106,0

Bild 4.11: Vereinfachter Grundriss der Bodenplatte von Kessel- und Maschinenhaus
(fiir Detail A siche Bild 4.14)
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Bauphasen: Die Aushubarbeiten auf ein Niveau von —10m unter GOK begannen im
Oktober 2006. Die Betonage der Bodenplatte wurde in vier Abschnitten realisiert und
erstreckte sich iiber einen Zeitraum von einem Monat. Beide Treppentiirme wurden zeit-
gleich errichtet, wobei der Kletterbeginn zeitlich vor der Betonage des Bereichs des Kes-
selhauses im Marz 2007 lag. Einen Eindruck hierzu vermittelt Bild 4.13. Es ist erkennbar,
dass bereits im Bereich des Maschinenhauses mit den Stahlbetonarbeiten begonnen wurde,
bevor die Bodenplatte im Kesselhaus betoniert war. Hieran sei exemplarisch die komplexe
Lastsituation bei der Errichtung des Gesamtgebaudes gezeigt. Auf eine Darstellung der
Bauphasen nach der Betonage der Bodenplatte wird verzichtet und auf die ensprechenden
Stellen der Berechnungen mit Angabe wichtiger Bauereignisse verwiesen.
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Stahlkesselgerust
_— Kellerdecke
3 | — Kesselstiitzensockel
o
0 N - =
© % =
8 T EBEZ S 4 Bodenplatte
o

Bild 4.12: Querschnitt durch das Kesselhaus

Messstellen und Messtakt: Fiir die messtechnische Bestiickung wurde im Hinblick
auf den Abstand zu den Treppentiirmen sowie den zeitlichen Bauablauf der Bereich des
Kesselstiitzensockels D5 ausgewahlt. Die relative Lage des Sockels auf der Bodenplatte
sowie dessen Abstand zu den restlichen Hauptlasten ist Bild 4.11 zu entnehmen.
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Bild 4.13: Gesamtansicht der Bodenplatte (links) und Beginn des Kletterns der Treppen-
tiirme (rechts)

Die Spannungsaufnehmer werden zur Ermittlung der Kesselstiitzenlast im Fuf des Kessel-
stiitzensockels installiert. Diese Anordnung bietet neben der bauablauftechnischen Mach-
barkeit den Vorteil, die direkte Druckverteilung auf die Platte und somit einen wichtigen
Ausgangswert fiir die Untersuchung der Bodenplatte zu liefern. Zur Ermittlung der fla-
chenhaften Abtragung werden neun Aufnehmer im 3 x3 Raster {iber den Sockelquerschnitt
verteilt angeordnet. Die genaue Lage sowie die Bezeichnung der Aufnehmer ist in Bild 4.14
dargestellt.
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Bild 4.14: Anordnung der Messstellen im Sockelfuf - Detail von Bild 4.11

Zur Bestimmung des rdumlichen Lastabtrags werden drei Messachsen herangezogen. Zur
Ermittlung des Abtrags iiber die Seite wurden die Achse D in 6stlicher und die Achse 5 in
nordlicher Richtung ausgewéhlt. Hier liegen Bereiche mit moglichst geringer Beeinflussung
durch anderweitige grofse Lasten vor - wie etwa die der Kohlemiihlen. Da davon auszugehen
ist, dass iiber die Ecken der Quadratstiitzen ein abweichender Lastabtrag vorhanden ist,
wird zusétzlich die Diagonale nordostlich der Stiitze hinzugenommen.
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Die Kennzeichnung der Messpunkte erfolgt entsprechend Bild 4.15 und besteht aus:

e der Abkiirzung fiir den Dehnungssensor (DS) oder den Spannungssensor (SS),
e seiner Ausfithrung fiir Beton (-B) oder Stahl (-S),

e der Nummer der Messstelle (MST), wobei die Nummerierung an der Kesselstiitze
beginnt und zuerst die 4 Messstellen auf der Hauptachse 5 festlegt, dann die beiden
Messstellen auf der Diagonalen und zuletzt die Messstelle in der Hauptachse D
bezeichnet

e und abschliekend jeweils aus einem Kleinbuchstaben fiir die Lage der Messstelle in-
nerhalb der Platte (unten = u, Mitte = m, oben = o) und der Ausrichtung (West-Ost
= x, Stid-Nord = y, Plattenhohe = z) fiir die Messstellen 1-6 bzw. eine Meterangabe
von Plattenunterkante fiir die Messstelle 7.

4
Hohenlage im Bauteil
@ ghen _
3 f y oben - o
. l > X e Mitte - m
2 ____eunten-u
5
z.B. DS-B 3 my

@ ___________ 1 t: Richtung der Messung (x,y,z)
7 Hohenlage (u,m,0)
Messstelle (1-7)

- Dehnungssensor - Beton (B), Stahl (S)
—— Spannungssensor - Beton (B)

Bild 4.15: Kennzeichnung der Messpunkte fiir die Sensorik der Bodenplatte

Im Vergleich zu den Messstellen 1 -6 mit drei Aufnehmern iiber die Plattendicke stehen an
MST 7 acht Dehnungs- und Temperatursensoren und zudem zwei Spannungsaufnehmer
an Plattenoberkante und in Plattenmitte zur Verfiigung (Bild 4.16). Diese Sensoren sind
von anderem Fabrikat (siche Kapitel 4.4), so dass hierdurch eine gegenseitige Kontrolle im
Rahmen des gewéhlten Messprinzips moglich ist. Zudem liegen alle Dehnungsaufnehmer
durch eine Hilfskonstruktion frei im Beton und sind somit weder an der Hauptbeweh-
rung angeschweifft noch angebunden. Die Aufnehmer sind ausschliefslich in y-Richtung
eingebaut.

Die Abstédnde der einzelnen Messstellen vom Stiitzensockelrand sind in Abhéngigkeit ei-
ner Lastausbreitung von 45° und den zugehdrigen Nachweisschnitten fiir den Durchstanz-
nachweis nach DAfStb (2003) bestimmt worden. In der ersten und in der zweiten Beweh-
rungsreihe wurden jeweils zwei weitere Stahldehnungsaufnehmer zur Applikation an der
Durchstanzbewehrung vorgesehen. Die Messstellen wurden in einem solchen Abstand an-
geordnet, dass sie sowohl die Unterscheidung zwischen einem Abtrag iiber Druckstreben
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@ Detail A
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Bild 4.16: Lage der Messpunkte an MST 7 [Tue, Schlicke & Schneider 2009

oder iiber ein Druckgewdlbe erlauben als auch bei Vorliegen von Druckstreben Auskunft
iiber die Grofenordnung des Druckstrebenwinkels geben. MST 4 wiirde nur im Falle eines
Druckgewdlbes stéirker belastet. In z-Richtung ist kein Aufnehmer an der Plattenoberkante
angeordnet. Zur Kontrolle der direkten Lastdurchleitung mittig unterhalb des Sockels ist
in vertikaler Richtung an MST 1 zusétzlich ein Betondehnungsaufnehmer eingebaut und
an der Plattenunterkante zwei Stahldehnungsaufnehmer zur Uberpriifung der maxima-
len Dehnung an dieser Stelle. Ein Schnitt mit Ansicht der Hauptachse 5 ist in Bild 4.17
dargestellt.
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Bild 4.17: Lage der Sensoren in der Bodenplatte und im Sockel in Achse 5

Die Stahldehnungsaufnehmer an Plattenunterkante wurden an die Biegezugbewehrung in
der 3. und 4. Lage angeschweifit. Zur Vermeidung von thermischen Einfliissen geschah
dies lediglich punktformig. Fiir die Befestigung der Aufnehmer in Plattenmitte war die
Erstellung eines Hilfsgeriistes notwendig. Bedingt durch eine nachtréigliche Anderung kam
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es zu einer vertikalen Verschiebung der Lage der Aufnehmer von etwa 10 cm in Richtung
der Plattenoberkante. Die Aufnehmer fiir die Betondehnungen an der Bauteiloberkante
wurden frei beweglich an der vorhandenen oberen Bewehrung befestigt. Die Einbaustellen
waren aufgrund des vorliegenden engen Verlegemafies von 15 cm bei einer Aufnehmerlénge
von 25 cm fiir eine fachgerechte Applikation auf die Bereiche der Riittelgassen beschrankt.
Trotzdem konnten die Aufnehmer an den geplanten Stellen mit nur einer mittleren Ab-
weichung von 12 cm eingebaut werden.

Die Sensoren wurden bei jedem Ortstermin per Hand ausgelesen. Bei den Messungen vor
der Betonage der Platte wurden lediglich die Dehnungen festgehalten, so dass die fehlen-
den Temperaturen iiber die herrschenden Umgebungstemperaturen abgeschétzt werden
miissen. Nach Inbetriebnahme des Datenloggers im April 2007 einen Monat nach Beto-
nage der Bodenplatte und eine Woche nach der Betonage des Stiitzensockels erfolgte eine
regelméfige Abfrage der Messwerte im 4-Stunden-Takt beginnend 0:00 Uhr. Seit dem
Beginn der Montage der Kesselstiitzen wurde dieser auf einen 1-Stunden-Takt am 24.
Januar 2008 hoch gesetzt. Unterbrechungen und Ausfélle der Messungen kénnen Tabelle
4.3 entnommen werden. Bei der Wiedergabe der Messdaten wird auf eine wiederholte
Darlegung der Griinde der Messausfille verzichtet und lediglich eine Unterbrechung der
Messdatenreihe vollzogen. Die Auswertung der Messdaten bezieht sich auf den Zeitraum
von der Installation der Aufnehmer im Februar und Mérz 2007 bis April 2010. Die Auf-
schaltung der Sensoren der MST 7 erfolgte am 25. Juni 2007, da bis zu diesem Zeitpunkt
die Sensoren noch fiir das Kurzzeitmessprogramm genutzt wurden.

Zeitraum des Ausfalls | Grund des Ausfalls

10.10.07 - 10.01.08 | fehlende Stromversorgung auf Baustelle
23.06.08 - 18.07.08 | Beschadigung durch Blitzeinschlag
02.10.08 - 08.10.08 kein Stromanschluss

16.02.09 - 24.02.09 | kein Stromanschluss

06.03.09 - 08.04.09 kein Stromanschluss

14.02.10 - 11.03.10 | Verlust des Akkumulators

Tabelle 4.3: Darstellung der Zeitraume von Messdatenausfillen

Von den fiir die Langzeitmessung der Beanspruchung der Bodenplatte eingebauten 54
Sensoren (ohne Beriicksichtigung der Temperaturaufnehmer) sind zwei Sensoren nach
unmittelbarem Einbau und ein weiterer innerhalb des ersten Messjahres ausgefallen. Alle
anderen Aufnehmer arbeiten bis zum heutigen Tage einwandfrei. Ein Uberblick iiber die
ausgefallenen Aufnehmer ist in Tabelle 4.4 ersichtlich.

Fiir die Eruierung der Bodenverformungen wurden zwei Schnitte festgelegt. Entsprechend
der Sensorik in der Bodenplatte wurde in Langsrichtung die Achse 5 bestiickt und in Quer-
richtung die Achse F als Symmetrieachse der Kesselgeriiststiitzen. Fiir die Lage und Be-
zeichnung der Sensoren siehe Bild 4.18. Im Bereich des Stiitzensockels D5 wurden zusétzli-
che Sohldruckaufnehmer angeordnet, um hinsichtlich der zuvor beschriebenen Achsen den
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Aufnehmer | Grund/Zeitpunkt des Ausfalls
G-E7 Beschédigung des Kabels im Zuge der Betonage
DS-S 4u y | Beschidigung im Zuge der Bewehrungsarbeiten
DS-S 6u x | seit dem 19.07.07 grofe Schwankungen
DS-S 6m z | nicht eingebaut
DS-B 6m y | am 21.05.07 sprunghafter Anstieg,
danach qualitativ vergleichbare Werte (evtl. Riss)

Tabelle 4.4: Ubersicht der ausgefallenen Aufnehmer

Lastabtrag in den Baugrund nachvollziehen zu kénnen und um beziiglich der Bodenpres-
sungen im Durchstanzbereich erste Informationen im Gebrauchslastbereich zu erhalten.
Die geotechnischen Sensoren werden zu diskreten charakteristischen Zeitpunkten manuell
ausgelesen. Der Sohldruckaufnehmer G-P/El wurde redundant pneumatisch und elek-
trisch ausgestattet und liefert genauso wie die Stangenextensometer im 2-Stunden-Takt

Messwerte.
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Bild 4.18: Lage der geotechnischen Sensoren
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4.5.2 REA-Schaltanlagengebaude

Das REA-Schaltanlagengebdude (REA-SAG) ist ein vierstockiger Geschossbau mit einer
Hohe von 15,50 m ab GOK und einem aussteifenden Treppenkern. Hinsichtlich der Geome-
trie und der Belastung besitzt es einen weitestgehend symmetrischen Aufbau (Bilder 4.19
und 4.20). Die Abtragung der Vertikallasten erfolgt iiber vorrangig in Gebadudequerrich-
tung gespannte durchlaufende Stahlbetondecken. Die Decken geben ihre Lasten haupt-
séchlich auf in Gebaudeldngsrichtung spannende Stahlbetonunterziige ab, die jeweils ihre
Lasten geschossweise an zwei innerhalb des Gebédudes angeordnete Stahlbetonpendelstiit-
zenreihen weiterleiten [Arcus 2006]. Das Gebéude besitzt eine Gesamtlast aus sténdigen
Lasten von etwa 50.000kN. Die Errichtung erfolgte geschossweise zeitversetzt fiir den
siidlichen und noérdlichen Teil des Gebadudes mit Trennung im Bereich des Treppenhau-
ses. Die Griindung wurde mittels einer 42,05 m langen, 11,90 m breiten und 0,80 m dicken
Bodenplatte realisiert. An der westlichen Seite befinden sich zwei 3,185 m x 1,65 m grofe
Auskragungen fiir die Ausstiegsschiachte des Kellergeschosses.
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Bild 4.19: Langs- und Querschnitt des REA-Schaltanlagengebédudes
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Bild 4.20: Grundriss mit Lage der geotechnischen  Sensoren des REA-
Schaltanlagengebdudes
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Das REA-SAG ist ausschliefslich mit geotechnischen Sensoren bestiickt. Thre Lage ist
Bild 4.20 zu entnehmen. Die Inklinometer und Extensometer reichen bis in eine Tiefe
von 40 m unter GOK. Bedingt durch Einbauschwierigkeiten an den Messstellen M21 und
M23 liegen dort Nutzungseinschrankungen vor, die durch zusétzlich eingebrachte Rohre
behoben wurden. Von den sechs pneumatischen Sohldruckaufnehmern ist erneut der Auf-
nehmer in Plattenmitte zusatzlich elektrisch ausgestattet. Eine Gegeniiberstellung der
durchgefiihrten Messungen und des zugehorigen Baufortschritts ist in Tabelle 4.5 enthal-
ten.

Nullmessung (12.10.07)

Betonage Bodenplatte
Betonage Wénde + Stiitzen A-E KG

1. Messung (01.11.07)

Betonage Wénde + Stiitzen E-H KG
Betonage Decke KG

Betonage Wande + Stiitzen EG
Betonage Decke A-E EG

Betonage Wande + Stiitzen A-E 1. OG

2. Messung (15.01.08)

Betonage Decke E-H EG

Betonage Wénde + Stiitzen E-H 1. OG
Betonage Decke 1.0G

Betonage Wande + Stiitzen 2. OG
Betonage Decke 2. OG

3. Messung (20.03.08)

Versiegelung Dach
Betonage Bodenplatte Pumpenhaus (6stlich)

4. Messung (30.05.08)

Fassade/Einbauten

Aushub und Verfiillung Kabelkanalgraben

5. Messung (15.07.08)

Tabelle 4.5: Durchgefithrte Messungen im Vergleich zum Baufortschritt des REA-
Schaltanlagengebaudes



Kapitel 5

Analyse des Beanspruchungszustandes
elner massigen Bodenplatte

Anhand der installierten Sensorik wird der Beanspruchungszustand der massigen Bo-
denplatte im Einleitungsbereich der groffen Kesselstiitzenlast untersucht. Hierbei gilt es
vornehmlich, den Lastabtrag aus der Stitze in den Baugrund im Gebrauchslastbereich
nachzuvollziehen und die Idealisierung als Platte zu bestdtigen. Im Zuge der Auswertung
der Messdaten stellte sich ein grofler Einfluss der saisonalen Temperaturschwankungen
auf den Beanspruchungszustand heraus. Deshalb werden in einem gesonderten Kapitel
zundchst die auftretenden Temperatureinwirkungen dargelegt. Hierauf aufbauend folgen
die Analysen zur Bestimmung der Kesselstiitzenlast und zum Lastabtrag der Kessellast
i der Platte. Vorangestellt ist die numerische Abbildung der Bodenplatte, die fiir
Vergleichsberechnungen herangezogen wird.

5.1 Numerische Simulation der Bodenplatte

Die fiir die numerischen Vergleichsberechnungen mit dem Programmsystem FEMAS 2000
verwendete Diskretisierung der Bodenplatte und die zugehorigen Abmessungen sind Bild
5.1 zu entnehmen. Fiir einzelne Berechnungen ist eine Netzverfeinerung im Bereich des
Kesselstiitzensockels D5 notwendig. Die Umsetzung ist in einem Ausschnitt in Bild 5.2
unter Angabe der Lage der Spannungsaufnehmer in Bezug auf das numerische Element-
netz dargestellt. Die Lage des Sockels ist dabei farblich gekennzeichnet. Die Bodenplatte
wird durch Schalenelemente, der Stiitzensockel mittels Volumenelementen abgebildet. Die
Bodenplatte ist aus einem Beton C30/37 hergestellt. Die fiir die Berechnung verwendeten
Materialkennwerte sind in Tabelle 5.1 angegeben.

Die anzusetzenden Bettungsmoduli variieren in Abhéngigkeit des Belastungsniveaus und
damit des Bauzustandes. Die iterativ bestimmten Werte sind ebenso wie deren Verteilung

110
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Bild 5.1: Grundriss und Diskretisierung der Bodenplatte mit Angabe der Bettungsmo-
dulverteilung nach ELE (2006)
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Bild 5.2: Netzverfeinerung im Bereich des Sockels D5 mit Angabe der Lage der Span-
nungsaufnehmer

Eep [MN/m?| | G [MN/m?| | v [-] | h[m] | p [kN/m?

C 30/37 28.300 11.790 0,2 |3,8/20 2,50

Tabelle 5.1: Materialdaten der Bodenplatte der Hauptkomponenten
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dem Baugrundgutachten entnommen [ELE 2006|. Exemplarisch ist fiir den Bauzustand
nach Fertigstellung des Stahlbaus im Kesselhaus die gebietsweise variierende Verteilung
des Bettungsmoduls k; in Bild 5.1 angegeben.

Die beriicksichtigten Lastfille mit den zugehdrigen Lasten sind in Tabelle 5.2 vereinfacht
zusammengefasst. Die Kesselstiitzenlasten werden als Flachenlasten, die Kohlemiihlen-
fundamentlasten und die Treppenturmlasten als Linienlasten, letztere veranderlich, abge-
bildet. Vorab durchgefiihrte Setzungsberechnungen ergaben, dass die Verformungen beim
Ansatz von Windlasten aus dem Treppenturm in der Bauphase deutlich iiberschétzt wur-
den, weshalb diese Lasten im Folgenden nicht weiter beriicksichtigt werden.

Bezeichnung Lastfall Lasten

(exklusive Wandlasten)

EG Bodenplatte 95kN/m” bzw. 50 kN/m”
Lasten TT West 144, 3 MN (standig)
Lasten TT Ost 136,3 MN (standig)

8,0 MN (Nutzlast)
standige Lasten KH EC Kellerdecke 8,75 kN /m”
(Massivbau) EG KST ~5,63 MN (x4)

Kohlemiihlenfundamente = 7,65 MN (x16)
217 Stiitzenlasten ¥ ~ 125, 1 MN

standige Lasten MH 102 Stiitzenlasten ¥ ~ 591, 3 MN
(Massivbau + Stahlbau)

standige Lasten KH KST D3 56,5 MN

aus Anlagentechnik KST D5 56,5 MN

KST H3 51,0 MN
KST H5 51,0 MN
101 Stiitzenlasten X =~ 176, 7 MN

Lasten aus Anlagentechnik MH | 76 Stiitzenlasten 3 ~ 172, 7 MN

Nutzlasten SAG (MH) 26 Stiitzenlasten X ~ 92,9 MN

Tabelle 5.2: Angesetzte Lasten fiir die Bodenplatte der Hauptkomponenten

Zusétzlich wird ein Volumenmodell mit dem Programmsystem SOFiSTIiK erstellt, um
mit diesem die Beanspruchungen des Sockelbereichs aus Temperatur besser analysieren
zu konnen [Stopp & Dierke 2010]. Diese Untersuchungen werden ausschlieflich ergénzend
gefithrt und sollen daher nur grob die wesentlichen Einflussgrofien erfassen. So wird auch
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gegeniiber dem Schalenmodell nur ein Viertel der Platte unter Ausnutzung der anné-
hernden Symmetriebedingungen abgebildet. Uber die Dicke der Bodenplatte werden acht
Volumenelemente verwendet. Beziiglich der Bettungsmodulverteilung wird ein vereinfach-
ter Ansatz nach Dehne & Dérken (2004) gewéhlt. Hiernach wird in der Mitte der Platte
auf der halben Linge ein konstanter Bettungsmodul von k, = 10,0 MN/m? und nach au-
fsen hin ein linear auf das Doppelte des Wertes ansteigender Modul angesetzt (Bild 5.3).
Durch den hier hoher angesetzten Betrag des Bettungsmoduls wird bereits ein sich steifer
verhaltender Boden beriicksichtigt (Kapitel 6).
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Bild 5.3: Diskretisierung (links) und Bettungsmodulverteilung [MN/m?| (rechts) des Vo-
lumenmodells

Die zusétzlich fiir die thermische Analyse bendtigten Parameter sind aus dem Mess-
programm zur Kurzzeitbeanspruchung bekannt. Die Wéarmeleitfahigkeit wird mit A =
2,4W/mK und die spezifische Wirmekapazitit mit ¢ = 2.150kJ/m3K angesetzt. Der
Wiérmetibergangskoeffizient wurde aus einer Parameterstudie anhand der Temperatur-
messwerte des Jahres 2008 bestimmt. Er stellt sich mit ay = 4,0 W/m?K deutlich geringer
dar als iiblicherweise in der Literatur fiir Freiflachen angesetzt. Da die Platte zu diesem
Zeitpunkt bereits tiberbaut war, wodurch der Anteil aus Strahlung entfallt und auch der
Einfluss der Windgeschwindigkeit weitgehend ausgeschlossen werden kann, ist der Wert
jedoch plausibel.
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5.2 Einwirkungen infolge saisonaler Temperatur-
schwankungen

5.2.1 Temperaturmessstellen und Randbedingungen

Die Temperatur in der Bodenplatte wird an jedem Aufnehmer gemessen und damit an
allen Messstellen an Plattenober- und -unterkante sowie in Plattenmitte. Vergleiche zwi-
schen den Messstellen in den jeweiligen Hohenlagen zeigen einen nahezu deckungsgleichen
Verlauf, was die Annahme eines eindimensionalen Temperaturfeldes fiir die Bodenplatte
bestétigt (siehe Anhang D.1). Die fehlerhaften Messwerte der Temperatur an MST 6 an
Plattenunterkante werden fiir die folgenden Untersuchungen durch die Werte an MST 5 an
Plattenunterkante ersetzt. Lediglich fiir MST 1 mittig unterhalb des Stiitzensockels ist die
Storung dieses Feldes durch den massigen Sockel erkennbar. Die Temperaturverlaufe wer-
den deshalb im Folgenden nur fiir MST 7 6stlich des Kesselstiitzensockels wiedergegeben.
Fiir diese liegen acht anstelle von nur drei Messstellen iiber die Hohe vor (siehe Kapitel 4).
Zusatzlich wird die Temperatur an jedem Druckkissen im Kesselstiitzensockel gemessen,
so dass im Stiitzenfuft Messergebnisse in einem Abstand zur Aufsenkante von 40cm in
der Mitte der Aufenrédnder und in den Ecken sowie in einem Abstand zur Aufenkante
von 3m im Kern des Sockels vorliegen. Die gemessenen Aufsenlufttemperaturen auf dem
Kraftwerksgeldnde sind ebenso wie die gemessenen Temperaturen am Sohldruckaufnehmer
G-P/E1 in der Sohlfuge in Anhang D.1 angegeben.

Bedingt durch die lange Phase der Bautétigkeit ist die Platte iiber den betrachteten Mess-
zeitraum von drei Jahren nach der Betonage noch verstarkt jahreszeitlichen Temperatur-
schwankungen ausgesetzt. In den ersten drei bis vier Monaten tritt eine direkte Sonnen-
einstrahlung auf, wobei es nach einem Monat durch den dann betonierten Stiitzensockel
und die beiden vollstdndig errichteten Treppentiirme zur Verschattung des Messbereichs
im Tagesverlauf entsprechend des Sonnenstandes kommt. Danach verursacht die Beto-
nage der Kellerdecke eine Abschirmung des Messbereichs vor direkter Bestrahlung. Die
Aufenlufttemperatur wirkt jedoch auch weiterhin ungehindert auf die Platte ein. Durch
einen Vergleich der Lufttemperaturen des Jahres 2008 mit denen der néchstgelegenen
Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes in Gorlitz und eine Gegeniiberstellung der
Temperaturen der zuriickliegenden 10 Jahre wird deutlich, dass die gemessenen Tempe-
raturen als représentative Durchschnittswerte betrachtet werden kénnen (Tabelle 5.3 und
Bild 5.4). Erst nach knapp drei Jahren und einer vollstandigen Einhausung des Kessel-
hauses ldsst sich ein erster Trend zur Abnahme der gemessenen Temperaturschwankungen
erkennen. Sobald sich im Kellerraum eine Betriebsinnentemperatur eingestellt hat, werden
die Schwankungen aus klimatischen Temperatureinfliissen weniger deutlich ausfallen.

Die Darstellung der jahreszeitlichen Temperaturschwankungen erfolgt exemplarisch fiir
das Jahr 2008. Abgesehen von den in sich schon plausiblen Werten wurde zwecks Vali-
dierung der Temperaturmessdaten eine numerische Vergleichsberechnung mit dem Pro-
grammsystem SOFiSTiK unter Verwendung der Jahreslufttemperaturganglinie durchge-
fithrt. Dabei konnten mit den Messwerten iibereinstimmende Temperaturschwankungen
in allen Hohenlagen der Platte ermittelt werden [Stopp & Dierke 2010].
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Gorlitz Boxberg

TNM | TXM | TMM | TMM
Januar 0,3 5,1 2,7 3,3
Februar 1,0 7,1 4,1 4.5
Maérz 0,7 7,7 4,2 4.4
April 3,5 12,3 7,9 8,3
Mai 7,8 19,8 | 13,8 14,8
Juni 10,9 | 23,5 | 17,2 18,5
Juli 12,5 | 23,7 | 18,1 18,8
August 129 | 22,8 | 179 18,6
September | 8,8 17,3 13,1 13,2
Oktober 5,3 12,9 9,1 9,4
November 2,2 7,1 4.7 5,4
Dezember | -0,6 3,8 1,6 1,8
| Jahr2008 | 54 | 136 | 95 | 10,1

Tabelle 5.3: Vergleich der mittleren Tagesmittel (TMM) der Temperaturen von Gorlitz
und Boxberg fiir das Jahr 2008
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Bild 5.4: Temperaturdaten der Wetterstation Gorlitz im 10-jahrigen Vergleich (Quelle:
http://www.dwd.de)
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5.2.2 Temperaturgang

Die Temperaturganglinien aller Aufnehmer zeigen einen jahreszeitlich schwankenden Ver-
lauf. Die Starke der Schwankungen am Messort ATy ist dabei entscheidend abhéngig von
der Tiefenlage des Messwertaufnehmers in der Platte. So kommt es durch den Wérmeein-
trag im Sommer bzw. durch die Abkiihlung im Winter an der Oberseite der Bodenplatte zu
deutlicheren Schwankungen. Der Temperaturgang aller acht Sensoren ist in Bild 5.5 wie-
dergegeben. Eine Hydratationswérme ist zu diesem Zeitpunkt im Querschnitt anndhernd
nicht mehr vorhanden, erkennbar an den vergleichbaren Temperaturen zu Beginn und
Ende des Jahres. Die numerischen Berechnungen ergaben im Vergleich ohne Simulation
der Hydratationswérme fiir den Januar an Plattenoberkante bereits identische Tempera-
turen, zur Plattenunterkante hin trat noch eine Differenz von maximal 1K auf, welche
bis in den Sommer abgebaut war. Im jéhrlichen Verlauf kehrt sich die Temperaturvertei-
lung iiber den Querschnitt zweimal um. Durch den zeitlich verzogerten Temperatureintrag
iiber die Plattenhohe kommt es erst im Friihjahr bzw. im Herbst zu einer Umkehr des
Temperaturgradienten. Im dargestellten Zeitraum tritt eine Temperaturschwankung an
Plattenoberkante von ATy, ~ 18,5 — 1,0 = 17,5K, in Hohe der oberen Bewehrungs-
lage von ATy ~ 17,0 — 4,0 = 13,0K und an Plattenunterkante bzw. in der unteren
Bewehrungslage von nur ATy ~ 14,0 — 9,0 = 5,0K auf. Die gemessenen Temperatu-
ren unterhalb der Bodenplatte in der Kontaktfuge am Sohldruckaufnehmer schwanken im
selben Zeitraum etwa zwischen ATy ~ 14,0 — 9,5 = 4,5K und sind damit vergleichbar
mit denjenigen des untersten Aufnehmers. Die Plattenunterkante befindet sich 10 m unter
Geléndeoberkante. In dieser Tiefe herrscht im Boden eine annédhernd konstante Tempera-
tur von etwa 10°C vor [Hintermaier-Erhard & Zech 1997|. Durch den Boden wird somit
keine Temperaturanderung in die Platte eingetragen. Die Schwankung ergibt sich durch
den Temperatureintrag an der Plattenoberkante. Man erkennt, dass auf den ersten 20 cm
ab Plattenoberkante ein nahezu identisch schwankendes Temperaturbild herrscht, das erst
ab einer Tiefe von etwa 30 cm zur Unterkante hin ausgeglichener wird. Regelméfige Tages-
ganglinien treten nur in den ersten Monaten nach der Betonage auf, wo Platte und Sockel
noch einer intensiven Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind. Spétestens mit der Betonage
der Decke im Juni 2007 werden diese unbedeutend.

Die Schwankungen der Temperaturganglinien im Stiitzensockel sind mit denen der Platte
vergleichbar (Bild 5.6). Der Aufnehmer G-E7 ist durch eine Beschédigung des Kabels im
Zuge der Stiitzensockelbetonage ausgefallen. Im Piktogramm zur Lage der Aufnehmer im
Stiitzensockel ist er deshalb nur angedeutet. Sieben der acht Aufnehmer liegen in einer
Entfernung von 40 cm zur Aufsenkante im Sockel. Entsprechend ist ihr Verlauf in der Gro-
fsenordnung desjenigen von der Messstelle 3,49 m in der Bodenplatte. Aufféllig ist dabei
der jeweils ahnliche Verlauf der Messstellen in den Mittelpunkten der Aufenkanten und
der Messstellen in den Ecken. Bei letzteren wirkt die Temperaturdnderung von zwei Seiten
auf die Betonoberfliche ein und ruft somit eine um bis zu 1 K héhere Temperaturdnderung
hervor. In Sockelmitte treten mit einer Phasenverschiebung von etwa 15 Tagen annéhernd
die gleichen Extremwerte auf wie am Rand. Auch im Sockel ist im Jahr 2008 eine Hy-
dratationswarme annahernd nicht mehr vorhanden. Der Einfluss der Sockelbetonage auf
den Temperaturverlauf in der Platte konnte durch die erst nach Erhartung des Sockels
beginnende kontinuierliche Messwertauslesung messtechnisch nicht bestimmt werden.
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Bild 5.5: Temperaturganglinien in der Bodenplatte
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5.2.3 Temperaturgradient iiber die Plattendicke

Bild 5.7 zeigt den Temperaturgradienten iiber die Plattendicke, wie er sich nach Auskiih-
lung der Platte infolge Hydratationswarme im jahreszeitlichen Verlauf in der Bauphase
einstellt. Dargestellt ist jeweils der 12-Uhr-Wert in der Mitte des Monats. Deutlich ist
ein pendelnder Verlauf zu erkennen. Im Winter herrschen an der Oberfliche die tiefsten
Temperaturen, wobei die Plattenunterkante noch nicht vollstédndig ausgekiihlt ist. Wah-
rend im Friihjahr die Temperaturen am oberen Rand wieder zunehmen, nehmen sie am
unteren Rand weiter ab. Im Sommer und Herbst tritt der gleiche Effekt mit umgekehr-
ten Vorzeichen auf. Der Gradient ist anndhernd linear mit Ausnahme der Monate Mai
und September. Hier ergeben sich die Nulldurchgédnge des Gradienten und es kommt zur
Umkehr (Bild 5.5). Die saisonale Temperaturdifferenz AT = T,, — T, zwischen Platten-
unterkante und Plattenoberkante (bezogen auf 0,15 m und 3,49 m) erreicht Werte von ca.
+7,5K im Dezember 2008 bis —4,5K im August 2008. Die Differenzen im Januar von
ca. +7,0K sind mit denen vergleichbar, die einen Monat nach der Betonage der Platte
im April 2007 vorgelegen haben. Uber die gesamte Plattendicke stellt sich zu den Zeit-
punkten der grofite positive Temperaturgradient mit At = 40,0026 K/mm ein und als
grofter negativer Temperaturgradient At = —0,0016 K/mm. Sie liegen damit um etwa
eine Zehnerpotenz unter den iiblicherweise bei frei bewitterten diinnen Fahrbahnplatten
gemessenen Gradienten |[Eisenmann 1979).
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Grofse Temperaturgradienten entstehen hauptséchlich durch rasche (tageszeitliche) Wech-
sel. Diese wirken sich jedoch nur oberflichennah aus und spielen fiir massige Bauteile eine
untergeordnete Rolle. Nur langanhaltende saisonale Temperaturschwankungen koénnen in
den Querschnitt eindringen und sich als Gradient iiber den Querschnitt einstellen. In
Bild 5.8 ist dies anhand der gemessenen Werte fiir einen Tag mit einer grofsen Schwan-
kungsbreite der Temperatur aufgezeigt. Der gemessene Verlauf auf den oberen 80 cm deckt
sich qualitativ mit demjenigen nach DAfStB (2004) in Bild 2.28, allerdings ist aufgrund
der nicht freiliegenden Platte neben den betragsméfig geringeren Temperaturen ein zeitli-
cher Versatz vorhanden, der sich fiir den hier gezeigten Fall zu etwa 12 Stunden bestimmt.
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Bild 5.8: Temperaturgradient im Tagesgang mit oberflaichennahen Schwankungen

5.2.4 Temperaturanteile

Die Aufspaltung des Temperaturprofils in seine Anteile zur Deutung der aus der Tem-
peraturdnderung resultierenden Beanspruchung fiir die Platte ist bereits in Kapitel 2.2.3
erldutert worden. Ebenso sind mit den Gleichungen 2.64-2.67 Formeln fiir die Zerlegung
bereitgestellt. Fiir die Temperaturen und im Besonderen auch fiir die Dehnungen ist jedoch
weder eine symmetrische Anordnung der Aufnehmer bezogen auf die Bauteilmittelfliche
vorhanden noch liegt eine Messstelle in der Bauteilmittelfliche vor. Mit Ausnahme von
MST 1 und MST 7 existiert bei allen anderen eine Verschiebung der Messstelle in Plat-
tenmitte um etwa 10 cm in Richtung des oberen Bauteilrandes. Da die Temperaturen im
betrachteten Zeitraum starke Auswirkungen auf den Beanspruchungszustand der Boden-
platte haben, ist es notwendig, die Aufspaltung in die Anteile auch mit genauen Formeln
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und nicht mit Vereinfachungen vorzunehmen. Deshalb wurden Gleichungen fiir die ein-
zelnen Anteile fiir den allgemeinen Fall mit beliebiger Héhenlage aller drei Aufnehmer im
Querschnitt hergeleitet. Ein Vergleich zwischen den drei Varianten - symmetrische Lage
der Aufnehmer zur Bauteilmittelachse am Bauteilrand, symmetrische Lage im Bauteil-
inneren und allgemeine Lage - ergab fiir das Jahr 2008 Abweichungen von bis zu 15 %
fiir den linearen Anteil. Bild 5.9 veranschaulicht die Vorgehensweise zu der im Folgenden
aufgefiihrten Herleitung der Anteile und stellt die verwendeten Bezeichnungen dar.
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Bild 5.9: Darstellung der Temperaturanteile und der zur Herleitung verwendeten Bezeich-
nungen

Uber die Definition einer Funktion mit quadratischem Ansatz durch drei beliebige Punkte
wird die Temperaturverteilung iiber den Querschnitt eindeutig bestimmt:

T(z)=az>+bz+c (5.1)
mit den Koeffizienten der Parabelgleichung

(BT G 20) — (D= Ty) (2 2)
a= (zm? — 242) (Zm — 20) — (2m? — 202) (Zm — 24)’ (5.2)

b— (Tm — Tu) . (Zm2 - ZuQ) [(Tm — TU) (Zm B ZO> - (Tm - To) (Zm — Zu)] , (5.3)

(Zm — 2u) (2m = 2u) [(2m? = 242) (2m — 20) — (2m® — 20%) (2m — 2u)]

c=Tn—bzym —az. (5.4)

Mit Hilfe der Funktion kann nun der Wert einer symmetrisch zur Bauteilmittelachse
liegenden Temperaturstelle gefunden werden (hier 7 symmetrisch zu T;,)

TF=T(-2z)=az—bz,+c (5.5)

o

sowie die in Plattenmitte herrschende Temperatur 77},

T =c (5.6)

m
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bestimmt werden. Uber den Strahlensatz wird der lineare Anteil 7} definiert zu:

h h
ﬂ:<Tu—T:)4—%:[—CLZLQL‘i‘qu—C‘i‘Tu]E (57)
Der konstante Anteil ergibt sich durch Verschiebung der linearen Geraden um 2/3 s in
Richtung des gemessenen Mittelwertes, so dass der Parabelanteil bei Integration tiber den
Querschnitt, gemaf der Forderung fiir Eigenspannungen, zu Null wird. Mit dem Parabel-
abschnitt s
(Thy2 +T-p)2) h?

—r _Zh2 T I T .
s="1T 5 a (5.8)

bestimmt sich der konstante Anteil T} zu:

To=Th—ts=ally (5.9)
E— 41, 35—0,12 C. X

Entsprechend sind die nichtlinearen Anteile:

1 h?
TE,m = §S == —CLE (510)
und
hZ
TE,T = -2 TE,m =a E (511)

Abschliefsend gilt es noch, die bei der Herleitung der Gleichungen getroffene Annahme
des parabolischen Verlaufs des Temperaturprofils zu verifizieren. Diese Annahme bildet
die Grundlage fiir die messtechnische Ermittlung des Beanspruchungszustandes der Bo-
denplatte aus nur drei Aufnehmern iiber die Bauteildicke. Die Realisierung erfolgt iiber
die Auswertung der gefundenen Temperaturfunktion in den Héhen 1,02 m und 2,70 m und
dem Vergleich mit den tatséchlich gemessenen Temperaturen an diesen Stellen iiber das
Jahr (Bild 5.10). Die mittlere Abweichung bestimmt sich zu < 2 %, wodurch eine paraboli-
sche Zerlegung gerechtfertigt ist. Gesagt werden muss hierbei jedoch, dass die Angabe der
prozentualen Abweichung abhéngig vom Absolutwert der Temperatur ist. Fiir identische
Temperaturverlaufe wiirde sich fiir insgesamt geringere Temperaturen ein grofserer Fehler
ergeben.

In Bild 5.11 sind die mit obigen Gleichungen ermittelten Anteile im Jahresverlauf darge-
stellt. Dabei wurde bewusst auf den Ansatz des obersten Temperaturgebers 3 cm unterhalb
der Plattenoberkante verzichtet und auf den Temperaturgeber im Abstand von 31 cm zu-
riickgegriffen. Mit diesem Vorgehen wurden die oberen 30 cm der Platte mit den stark
ausgepragten Schwankungen vernachléssigt. Die Begriindung fiir dieses Vorgehen erfolgt
im Zuge der Analyse der Plattenbeanspruchung in Kapitel 5.4. Zur besseren Vergleichbar-
keit untereinander sind alle Anteile auf Null bezogen. Fiir den linearen Temperaturanteil
ist der negative Wert - giiltig fiir die Plattenoberkante - angegeben. Um den tatséchlich in
der Platte herrschenden Beanspruchungszustand aus Temperatur festzustellen, miissten
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Bild 5.10: Verifikation der Annahme eines parabolischen Temperaturprofils
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die Anteile auf die 2. Nullspannungstemperatur bezogen werden. Da jedoch vornehm-
lich nur die Beanspruchungsénderungen infolge der Kesselmontage betrachtet werden,
erfolgt die Wiedergabe der Anteile bezogen auf den 10. Januar 2008. Bis Ende April do-
miniert der lineare Temperaturanteil. Danach liegt hauptsachlich eine Kombination von
konstantem und linearem Anteil vor. Der nichtlineare Anteil ist vergleichsweise gering. Die
Vermutung, dass aufgrund der Umkehr des Gradienten im Friihjahr und Herbst vermehrt
nichtlineare Anteile auftreten, ldsst sich nicht aufrecht erhalten. Die Umkehr geht langsam
genug vonstatten, und der Gradient kann sich anndhernd linear einstellen. Entsprechend
des Temperatureintrags von oben tritt auch die Abfolge der Extremwerte der Anteile auf:
erst der nichtlineare, dann der lineare und abschlieftend der konstante Anteil. Der lineare
und konstante Anteil sind in etwa gleich grof.

Die absolute Nullpunktlage des linearen Temperaturanteils liegt um 4,05 °C verschoben,
wie in Bild 5.11 zusétzlich dargestellt ist. In Bild 5.12 ist die Haufigkeitsverteilung der
Grofe des linearen Anteils fiir die einzelnen Jahre und den Gesamtzeitraum der Messungen
aufgefiihrt. Ein positiver Anteil bedeutet ein Aufschiisseln der Platte, ein negativer Anteil
ein Aufwolben (Kapitel 2.2.3).
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Bild 5.12: Haufigkeitsverteilung der Grofie des linearen Temperaturanteils

Zu erkennen ist eine geringere Streubreite im Gesamtzeitraum, in dem im Vergleich zu
den Jahren 2008 und 2009 noch eine Hydratationsrestwéarme im Querschnitt vorhanden ist
bzw. bereits eine Dampfung durch die Umhausung auftritt. Noch deutlicher tritt dies im
Vergleich zum Jahreszyklus mit der geringsten Beeinflussung von Juli 2008 bis Juni 2009
hervor. Beide Ereignisse beeinflussen auch die prozentuale Aufteilung zwischen positivem
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und negativem Temperaturanteil leicht. Fiir das Jahr 2008 ergibt sich ein geringfiigig
groferer prozentualer Wert fiir den negativen Anteil, fiir das Jahr 2009 ein geringerer.
Fiir den Gesamtzeitraum gleicht sich dies jedoch mit einem negativen Anteil von 56 %
und einem positivem Anteil von 44 % aus. Fiir den Jahreszyklus von Juli 2008 bis Juni
2009 ergibt sich hierfiir sogar eine Aufteilung von 50 % zu 50 %.

Als Temperatureinwirkung fiir die massige Bodenplatte ist ein positiver linearer Tem-
peraturanteil von 3K (,Winter) und ein negativer linearer Anteil von —5K (,,Sommer*)
anzusetzen. Die durch den linearen Anteil hervorgerufenen Beanspruchungen schwanken
somit in einer Grofenordnung von 15 K. Fiir den konstante Anteil ergibt sich eine maxi-
male Schwankungsbreite von maximal 9 K fiir den gesamten Messzeitraum.

5.3 Validierung der Kesselstiitzenlast

5.3.1 Messergebnisse Druckkissen

Das in Bild 5.13 dargestellte Diagramm zeigt den gemessenen Spannungsverlauf aller acht
funktionstiichtigen Aufnehmer (Messbereich 0-75bar) im Stiitzensockelfufs beispielhaft
fiir den Zeitraum der Kesselgeriistmontage. Fiir diesen Zeitraum existiert eine eindeu-
tige Zuordnung zum Montagegewicht. Das Gewicht des Kesselgeriists betragt 36.000 kN.
Unter der vereinfachenden Annahme des gleichméfigen Abtrags iiber alle vier Kesselge-
riiststiitzen wird so planméfig eine Last von 9.000 kN auf den Sockel aufgebracht, was
einer durchschnittlichen Druckspannung von 2,5 bar im Querschnitt entspricht. Die ge-
messenen Druckspannungen sind auf den 10. Januar 2008 bezogen, so dass die zuséatzlich
durch das Montagegewicht aufgebrachte Spannung abzulesen ist. Diesem Vorgehen sind
die abgebildeten Zugspannungen geschuldet. Die Aufnehmer kénnen nur Druckspannun-
gen bzw. einen Abfall der Druckspannungen registrieren, jedoch keine Zugspannungen.

Auftillig ist der voneinander abweichende Verlauf der gemessenen Spannungen der ein-
zelnen Aufnehmer, der mit zunehmender Lastaufbringung immer deutlicher wird. Vor
Beginn der Montage sind die Aufnehmer ausschlieflich durch das Stiitzensockel- und
Kellerdeckeneigengewicht belastet und durchschnittlich nur zu etwa 2 % ausgenutzt. Nach
Beendigung der Montage liegt der durchschnittliche Ausnutzungsgrad bei etwa 6 %. Die
gemessenen Spannungsunterschiede sind auch spéter bei deutlich héheren Ausnutzungs-
graden weiterhin vorhanden (Bild 5.14). Sie sind demnach nicht auf einen zu geringen
Lastbereich zuriickzufiihren. Ein trotz des Verpressvorgangs verbliebener Spalt zwischen
einzelnen Aufnehmern und dem Beton kann ebenfalls ausgeschlossen werden, da dieser
bei dem vorhandenen Lastniveau iiberdriickt wiirde. Gleiches gilt fiir ein Gewdlbe, wel-
ches sich aufgrund der lokalen Uberdeckung der Aufnehmer mit der Betonschutzschicht
bei der Installation hétte ausbilden kénnen. Aufnehmer G-E5, der nach Bild 5.14 kei-
nen Lastanstieg verzeichnet, zeigte bereits vor dem Verpressvorgang plausible Werte an.
Bei nédherer Betrachtung ist zu erkennen, dass jedesmal dann ein geringer Anstieg der
Spannungen existiert, wenn bei allen anderen Aufnehmern ein starker Abfall auftritt. Die
unterschiedlichen Messergebnisse der Aufnehmer sind daher nicht auf Fehler bei der In-
stallation zuriickzufithren. Wie noch gezeigt wird, liegt die Ursache fiir die unterschiedliche
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Spannungsverteilung iber den Querschnitt des Sockels nicht in einer Uber- oder Unterre-
gistrierung aufgrund der Steifigkeitsproblematik der Aufnehmer (wobei ein Einfluss nicht
vollig ausgeschlossen werden kann), sondern in der Verformung der Bodenplatte, wodurch
Zwangspannungen im Sockelfufs entstehen.

Dariiber hinaus féllt der stark schwankende Verlauf {iber die Zeit auf, der jedoch im Ein-
klang mit den gemessenen und ebenfalls schwankenden Temperatureinwirkungen steht
(siehe Kapitel 5.2). Dies ldsst auf eine Abhéngigkeit der Messwerte vom herrschenden
Temperaturzustand im Bauwerkskorper schliefsen. In Bild 5.14 sind nur die Tagesmit-
telwerte dargestellt, da die Temperaturschwankungen im Tagesverlauf vernachléassigbar
sind.

5.3.2 Spannungsverteilung iiber den Querschnitt

Im Bereich des 6 x 6 m grofsen Kesselstiitzensockels treten unterschiedliche Verformungen
der Bodenplatte und damit verbunden unterschiedliche Stauchungen des steifen Stiitzen-
sockels auf. In Abhéngigkeit der Grofenordnung der Stauchungen stellen sich die Span-
nungen ein. Entsprechend kommt es zu einer ungleichméfigen Spannungsverteilung tiber
den Stiitzenquerschnitt in Abhéngigkeit der Verformungsfigur der Platte, die sich im un-
teren Sockelbereich, in dem die Aufnehmer installiert sind, am deutlichsten bemerkbar
macht. Dieser Sachverhalt wird im Folgenden numerisch néher untersucht, um eine Aus-
sage hinsichtlich der Plausibilitat der Messungen zu erhalten. Zusatzlich kann die Gro-
fsenordnung der fremdinduzierten Spannungen identifiziert werden. Als fremdinduzierte
Spannungen werden hier Spannungen bezeichnet, die im Sockel durch die Verformung der
Platte hervorgerufen werden und nicht aus der Last der Stiitze resultieren.

Hierfiir wird zunéchst nur die Achse 5 der Bodenplatte unter Vernachléssigung des oberen
Anbaus als Plattenstreifen diskretisiert. Die Abbildung des Sockels D5 erfolgt mit Volu-
menelementen. Als Belastung wird der auf Achse 5 versetzte stliche Treppenturm und
die beiden Kesselstiitzen mit Eigengewichtslasten (EG) angesetzt. Somit kénnen in die-
sem ebenen Schnitt die wesentlichen Belastungen simuliert und deren Auswirkungen auf
den Spannungszustand im Sockel identifiziert werden (Bild 5.15):

¢ Entstehung einer ,Setzungsmulde* unter dem Sockel bei Belastung des Sockels selbst
oder wenn der Sockel hinter dem zweiten Wendepunkt (WP) der Verformungskurve
liegt,

e Entstehung eines ,,Setzungssattels” unter dem Sockel, wenn sich dieser zwischen den
beiden Wendepunkten befindet.

Bei einer Muldenlage werden die Ecken vertikal am meisten gestaucht, sie erfahren deshalb
die grofsten Druckspannungen. Zur Mitte hin fallen diese Spannungen ab, gehen fiir den
Lastfall ,EG Treppenturm® sogar in Zugspannungen iiber. Fiir den Lastfall ,EG Sockel
D5 ist die Spannungsverteilung im Sockel nahezu symmetrisch, was fiir den Lastfall
,EG Treppenturm® bedingt durch die Verformungsfigur der Platte nicht zutrifft. Beim
Lastfall ,EG Sockel H5* dreht sich das Verhalten aufgrund der Sattellage um, die dufieren
Rénder werden gezogen und in der Mitte entsteht Druck. Durch die Verformung der Platte
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LF: EG Treppenturm

LF: EG Sockel H5

LF: EG Sockel D5

Bild 5.15: Entstehung von ,Setzungsmulden“ und ,Setzungssatteln unter der Stiitze

wird somit eine zusétzliche Spannung im Stiitzensockel hervorgerufen. Mafsgeblich fiir die
Art der Spannungsverteilung ist die Lage des Sockels innerhalb der Verformungsfigur der
jeweiligen Last. Diese ist neben dem Verhéltnis von Boden- zu Bauwerkssteifigkeit auch
abhéngig von der Lastintensitdt. So kann zum Beispiel vom Kesselstiitzensockel H5 bei
geringer Last eine Mulde hervorgerufen werden, bei groferer Last ein Sattel. Somit sind
bauphasenbedingte Anderungen der gemessenen Spannungsverteilung zu erwarten.

Dariiber hinaus wird an diesem vereinfachten Beispiel der Einfluss der Kellerdecke unter-
sucht. Dazu wird diese mit variierenden Steifigkeiten abgebildet. Zuvor konnten sich die
Volumenelemente am oberen Rand des Sockels frei verformen, nun werden sie entspre-
chend der Steifigkeit der Decke behindert. Es zeigte sich, dass sich dadurch nicht etwa die
Verformungen und Spannungen ausgleichen, sondern dass die Decke die zuvor beschriebe-
nen Effekte sogar noch verstarkt, sofern die Decke die Verformungsfigur nicht beeinflusst
und sich damit die Wendepunkte nicht verschieben.

Abschliefsend erfolgt die Berechnung der gesamten Platte unter Verwendung der Netzver-
feinerung (Bilder 5.1 und 5.2), um auch die raumlichen Effekte untersuchen zu kénnen. Die
Bettung wird zunéchst konstant angesetzt, um die Ergebnisse anschaulich zu halten. Erst
im Nachgang wird der Einfluss einer bereichsweise differierenden Bettung untersucht. Die
Lastfélle entsprechen denjenigen am Plattenstreifen unter Hinzunahme der Achse 3. Die
Untersuchung erfolgt fiir jeden Lastfall getrennt, um den jeweiligen Einfluss erkennen und
beurteilen zu kénnen. Die Verformungen und die daraus resultierenden Spannungen aller
Lastfélle sind plausibel. Exemplarisch sind sie fiir die Lastfille der Eigengewichtslasten
der Kesselstiitzensockel in Tabelle 5.4 wiedergegeben. Im rdumlichen Zustand entstehen
analog zum ebenen Zustand bei der Setzungsmulde in den Ecken die grofsten Druckspan-
nungen, an den Réndern sind sie erhoht und zur Stiitzenmitte hin entstehen Zugspannun-
gen. Bei einem Setzungssattel entsteht eine entgegengesetzte Spannungsverteilung. Die
Grofe der fremdinduzierten Spannungen bezogen auf die Spannungen aus der Last des
Sockels D5 betragt fiir diese Einzellastfille maximal 7%, steigt jedoch fiir kombinierte
Laststellungen noch deutlich an und ist auf keinen Fall vernachléssigbar. Der Spannungs-
verlauf iiber die Hohe des 6,25 m hohen Stiitzensockels ist fiir den Lastfall , Eigengewicht
und Kesselgertistlast® und somit fiir eine Setzungsmulde in Tabelle 5.5 dargestellt.
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Verformung |m| Spannung [kN/m?]

LF: EG Sockel H5

Tabelle 5.4: Verformungen und Spannungen in der unteren Elementebene des Kesselstiit-
zensockels Db
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y = 0,25m (nahe Sockelrand) y=0,75m

y=125m y=1"7m

y=2,25m y = 2,75m (nahe Sockelmitte)
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

Tabelle 5.5: Spannungsverlauf iiber die Héhe des Stiitzensockels [kN/m?|
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Da der Spannungsverlauf nahezu symmetrisch ist, sind nur die Schnitte in Element-
mitte bis zur Stiitzenmitte angegeben. Die zuvor beschriebenen Spannungskonzentratio-
nen im Rand- und Eckbereich sind ebenso erkennbar wie der deutliche Spannungsabfall
zur Sockelmitte hin mit leichten Zugspannungen im Mittelpunkt. Ebenso wird deutlich,
dass nur im oberen Drittel ein ungestérter Spannungszustand herrscht. Fiir diese Berech-
nung wurde die Belastung iiber den gesamten Querschnitt eingeleitet. Da in der Realitét
das Kesselgeriist geringere Abmessungen als der Sockel aufweist, stellt dies den Lasteinlei-
tungsbereich mit ebenfalls uneinheitlichem Spannungszustand iiber den Querschnitt dar.
Insofern hétte sich eher entweder der Mittelbereich des Sockels oder aber der Bereich
direkt unter der Lastverteilungsplatte des Stahlgeriists fiir eine Spannungsmessung ange-
boten, wobei beides Probleme bei der Installation und Leitungsfithrung mit sich gebracht
hétte.

Fiir die Laststeigerung aus dem Gewicht des Kesselgeriistes von 36.000 kN sind in den Ta-
bellen 5.6 und 5.7 die gemessenen Spannungen und Setzungen den berechneten Werten je-
weils ohne und mit Berticksichtigung einer veranderlichen Bettungsmodulverteilung gegen-
iibergestellt. Der Einfluss einer bereichsweise differierenden Bettung macht sich bedingt
durch die Unterschiede in der Verformungsfigur bemerkbar. Die korrekte Abschétzung der
Bodensteifigkeit ist somit ebenfalls entscheidend fiir die Bestimmung der Zwangspannun-
gen. Die gemessenen Werte konnen augenscheinlich nicht numerisch simuliert werden. Der
Grund hierfiir ist vor allem in der vorliegenden Komplexitdt der Bauaktivititen an den
verschiedensten Stellen der Bodenplatte und den damit hervorgerufenen fremdinduzierten
Spannungen und in der im Folgenden erlduterten Temperaturbeanspruchung zu sehen.

G-El | G-E2 | GE3 | G-E4 | GE5 | G-E6 | G-E7 | G-E8 | G-E9
AGgen | -321,6 | -271,6 | -9769 | -86,1 | 38 | -58 - | 2364 | -1109,7
Acppy, | -800,9 | -390,9 | -776,9 | -398,9 | 15,5 | -404,7 | -780,8 | -387,4 | -796,7
Aoppye | -844,9 | -394,9 | -766,6 | -402,1 | 25,0 | -408,1 | -776,7 | -391,1 | -844,8

ks - konstante Bettungsmodulverteilung, k¥ - veranderliche Bettungsmodulverteilung

Tabelle 5.6: Vergleich von gemessenen und berechneten Spannungen [kN /m?|

Ecke G-E1 | Ecke G-E3 | Ecke G-E7 | Ecke G-E9
ASgem -1,30 -1,40 -3,10 -3,10
ASpp k. -2,17 -1,96 -2,28 -2,07
ASpr ks 22,46 2,21 2,73 -2.46

ks, k% - siche Tabelle 5.6

Tabelle 5.7: Vergleich von gemessenen und berechneten Setzungen [mm)|
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5.3.3 Temperaturbeeinflusster Spannungsverlauf

Die in den gemessenen Spannungsverliufen zu beobachtende deutliche Ubereinstimmung
der Spannungs- und Temperaturschwankungen ist nicht in einer Temperaturabhéngigkeit
des Aufnehmers, sondern in einer gemessenen Zwangspannung aus Temperatur begriindet.

Im noch nicht nachverpressten Zustand hatten nur die Aufnehmer G-E4 und G-E5 Kon-
takt und zeigten einen Messwertverlauf an. Alle anderen Aufnehmer lieferten durchgén-
gig nur einen konstanten Wert. Da in diesem Zeitraum bedingt durch die abnehmende
Hydratationswarme grofse Temperaturdifferenzen herrschten, bedeutet dies, dass der bau-
artbedingte Temperaturfehler zu vernachléssigen ist. Auch ein Temperaturfehler resul-
tierend aus der Wechselwirkung von Aufnehmer und Beton kann fiir die vorliegenden
Schwankungen ausgeschlossen werden. Hierfiir wird der gemessene Verlauf von Spannung
und Temperatur des Aufnehmers G-E5 zwei Wochen nach der Betonage des Sockels be-
trachtet (Bild 5.16 links). Zu dieser Zeit war der Sockel noch unbelastet und der Bereich
einer direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt. Die allméhlich entweichende Hydratations-
warme ist an der gemessenen Temperatur erkennbar, die im Inneren des Sockels von den
taglichen Temperaturschwankungen unbeeinflusst bleibt. Die gemessene Spannung zeigt
hingegen einen deutlichen Tagesgang an. Dies ist nur auf eine Temperaturbeanspruchung
des Bauteils zuriickzufiihren. Der ermittelte lineare Temperaturanteil, welcher eine Bie-
gebeanspruchung in der Platte hervorruft, ist zum Vergleich in Bild 5.16 (rechts) gegen
die gemessene Spannung aufgetragen. Eine dhnliche Charakteristik zeigt die Tempera-
turdifferenz von Sockelrand und Sockelkern. Die am Messort existierenden Temperatur-
schwankungen von bis zu 15K wiirden bei einem Temperaturfehler von 0,0075bar/K
(siche Kapitel 4.4.3) eine Schwankung von 0,1 bar tiber das Jahr verursachen.
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Bild 5.16: Vergleich der gemessenen Spannung in Sockelmitte mit der Temperatur am
Aufnehmer (links) und mit dem linearen Temperaturanteil der Bodenplatte
(rechts)

Existiert eine Abnahme des linearen Temperaturgradienten, d.h. findet eine Erwérmung
an der Plattenoberkante statt, dann kommt es aufgrund der behinderten Verkriimmung
der Platte zu Druckspannungen an den Aufsenkanten und zu Zugspannungen im Inne-
ren des Sockels. Zu erkennen ist dies fiir den Aufnehmer in Sockelmitte in Bild 5.16
(rechts). Bei einer Abkiihlung an Plattenoberkante entstehen im Inneren Druckspannun-
gen. Diese sind jedoch nur wahrend eines Temperatursturzes in den Monaten mit einem
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positiven Gradienten so grofs, dass sie die geringen negativen Spannungen aus der Sockel-
last iibertreffen und deshalb auch von Aufnehmer G-E5 registriert werden (Bild 5.14).
Eine ausfiihrliche Erlduterung dieses Sachverhalts erfolgt im Zuge der Untersuchung des
Beanspruchungszustandes der Bodenplatte in Kapitel 5.4.

Auch in einer numerischen Vergleichsrechnung mit dem Volumenelementmodell konnten
fiir eine konstant herrschende Temperaturdifferenz von AT = +10 K die zuvor beschriebe-
nen iiber den Querschnitt verdnderlichen Zwangspannungen ermittelt werden. In Bild 5.17
sind diese gemeinsam mit dem zugehorigen Temperaturfeld angegeben.

5,00 2,50 0,00 B 2,50 5,00

T[K]

0z [MN/m?2]

Bild 5.17: Temperaturfeld und vertikale Zwangspannung infolge einer Temperaturdiffe-
renz von AT = +10K

Aufgrund der deutlichen Ubereinstimmung der Schwankungen von gemessener Spannung
und Temperatur liegt die Vermutung nahe, dass eine Identifikation des Anteils der tem-
peraturbedingten Spannungen an den gemessenen Gesamtspannungen des einzelnen Auf-
nehmers anhand von Diagrammen oder auch mittels aufwendigerer Ausgleichsrechnun-
gen unter Verwendung der Methode der kleinsten Quadrate o.4. moglich ist. Beispiele
fir eine erfolgreiche Umsetzung sind z.B. Clayton et al. (2002), Daigle & Zhao (2004),
Moormann (2006) oder Tesarik et al. (2006) zu entnehmen. Fiir die Beanspruchung der
Bodenplatte gilt dies auch fiir die vorliegende Arbeit. Fiir die Messungen im Stiitzen-
sockelfuft trifft dies nicht zu, wie verschiedenartige Untersuchungen zeigen. Exemplarisch
ist eine Gegeniiberstellung von der gemessenen Spannung und der Temperatur am Mess-
ort bzw. dem linearen Temperaturanteil fiir Aufnehmer G-E1 in Bild 5.18 wiedergegeben.
Der Jahresgang wird iiberdeutlich. Trotzdem ist die Bestimmung einer, wenn auch nur
bereichsweise giiltigen, Temperaturabhingigkeit nicht moglich. Der Grund hierfiir liegt in
der Uberlagerung von Einfliissen aus saisonal bedingten Temperaturdnderungen im Sockel,
saisonal bedingten Temperaturdifferenzen iiber die Dicke der Bodenplatte, fremdinduzier-
ten Spannungen aus Bautétigkeiten an anderer Stelle der Bodenplatte und Auflast der
Stiitze selbst ohne einen Zeitraum mit ruhender Bauaktivitdt. Im Bereich des Sockels
geht das eindimensionale Temperaturfeld in ein mehrdimensionales iiber. Die Spannungs-
situation ist von der Temperatur- und Lastgeschichte abhéngig, reagiert sensibel auf die
anstehende Bodensteifigkeit und ist somit dufserst komplex.
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Bild 5.18: Gegeniiberstellung der gemessenen Spannung und der Temperatur am Messort
(links) bzw. des linearen Temperaturanteils (rechts) fiir Aufnehmer G-E1

Numerisch konnte der qualitative Verlauf der Spannungsschwankungen der einzelnen Auf-
nehmer am Modell der Bodenplatte infolge der Lufttemperaturganglinie sehr gut nachge-
bildet werden [Stopp & Dierke 2010|. Ein direkter Vergleich mit den gemessenen Werten
ist aufgrund der oben genannten Einfliilsse und der im vorherigen Kapitel geschilderten
Abhéngigkeit von der Verformungsfigur der Bodenplatte nicht umsetzbar. Der Aufnehmer
G-Eb zeigte, wie erwartet, einen hauptséchlich im Zugbereich liegenden Spannungsverlauf,
was in Kombination mit den numerisch berechneten Zugspannungen aus dem Lastanteil
den konstanten Messwertverlauf belegt.

Es bleibt festzuhalten, dass die Ursache der Schwankungen in den aus dem mehrdimensio-
nalen Temperaturfeld entstehenden Zwangspannungen gefunden und das qualitative Ver-
halten identifiziert werden konnte. Bei Erwarmung der Plattenoberkante steigen die Rand-
und Eckspannungen an, bei Abkiihlung nehmen sie ab. Fiir die Sockelmitte stellt sich die-
ses Verhalten umgekehrt dar. Uber eine numerische Berechnung mit Volumenelementen
sind die temperaturinduzierten Zwangspannungen gut erfassbar, eine Eliminierung aus
den Messverldaufen gelingt jedoch nicht.

5.3.4 Ermittlung der Gesamtstiitzenlast

Zur Ermittlung der Gesamtstiitzenlast ist eine Integration der gemessenen Spannungen
iiber den Stiitzenquerschnitt notwendig. Eine Mittelwertbildung aus den acht Spannungs-
werten und Integration tiber die Querschnittsflache wére nur fiir eine gleichméfige Span-
nungsverteilung zielfithrend gewesen. Bedingt durch die zuvor beschriebenen Erkenntnisse
wird die Gesamtlast mit Hilfe der SIMPSON-Formel bestimmt. Die Voraussetzung zur An-
wendung dieses einfachen Integrationsverfahrens in Form von dquidistant angeordneten
Stiitzstellen wird durch die Anordnung der Spannungsaufnehmer tiber den Querschnitt
erfiillt. Bei diesem Verfahren wird der Integrationsbereich in Intervalle der Gréfe 2h
unterteilt und in diesen der Verlauf f(x) jeweils durch ein Polynom zweiten Grades ange-
nédhert. Da im vorliegenden Fall nur drei Stiitzstellen in jeder Richtung vorhanden sind,
wird somit nur iiber ein Intervall integriert. Die halbe Intervallbreite h ergibt sich fiir
beide Richtungen zu h, = h, = 2,60m. Fir den raumlichen Fall stellt sich mit den
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Bezeichnungen nach Bild 5.19 das Integral im Integrationsbereich B

B={(x,y)|lzy <z <wzg,51 <y < ys} (5.12)

wie folgt dar:

I(f) = / f:vyd:cdy—/ /f:rydy dx

/(% (f(z, 1) +4f(z,y2) +f(x,y3))> dr

1

Q

3

- % /f(x,yl)der/4f(x,y2)dx+/f(l‘ay3)d$
1 2 7 (5.13)
~ % [(h (f(xl,yl)+4f($2,y1)+f($3yyl)))

+

( (gx xl,yg)+4f($2,y2)+f($37?/2))))
(?x (71,3 +4f(w2,y3)+f($3ay3)))}
h

IE

9

Q

Lfr+4fs+ fo+4fa+16f5+4fc + f1 + 4fo + f3).

Fiir den relativ schmalen Randbereich werden vereinfachend gebietsweise konstante Span-
nungen angesetzt, wobei jedem beliebigen Randpunkt der Funktionswert derjenigen Stiitz-
stelle zugeordnet wird, welche ihm in der Ebene am néchsten liegt (siche Bild 5.19).

Wie sich in Vergleichsberechnungen herausstellte, liefert die SIMPSON-Formel gegeniiber
dem komplexeren Verfahren der bikubischen Spline-Interpolation nahezu gleiche Ergeb-
nisse [Hebbinghaus 2009|. Hierbei werden moglichst glatte Flachen durch vorgegebene
Stiitzstellen konstruiert. Da die Verwendung von Polynomen als Ersatzfunktion zu grofter
Welligkeit fiihren kann, werden bei der Spline-Interpolation stiickweise bikubische Po-
lynome zusammengesetzt. Hierbei wird gefordert, dass sie mit gleicher Kriimmung an-
einander anschliefen, um die Glattheit zu gewihrleisten. Da im vorliegenden Fall nur
die Funktionswerte und nicht die Ableitungen bekannt sind, werden natiirliche Splines
ohne Kriimmung in den dufieren Stiitzstellen verwendet. Fiir detailliertere mathematische
Hintergriinde siehe z.B. Spéth (1986) und Engeln-Miillges & Reutter (1987). Der geringe
Unterschied zwischen den beiden Verfahren wird weniger durch den Grad des Interpo-
lationspolynoms auf den innenliegenden Teilflichen bemerkbar, als vielmehr durch die
Moglichkeit der Extrapolation auferhalb der Stiitzstellen. Da sich die Spannungen in
den Eckbereichen konzentrieren, liefert die bereichsweise konstante Approximation bei
der SIMPSON-Formel grofere Werte als die natiirlichen Splines, welche aufserhalb der am
Rand liegenden Stiitzstellen mit konstanter Steigung weiter verlaufen und in den Ecken
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Bild 5.19: Koordinatensystem fiir die Anwendung der SIMPSON-Formel

zwar eine hohere Spannung ergeben, in geringem Abstand zur Ecke jedoch schnell unter
den Wert der Stiitzstelle abfallen.

Problematisch bei der Durchfithrung der Integration wirkt sich der Ausfall von Aufneh-
mer G-E7 aus. Die durchgefiihrten FE-Berechnungen zur Spannungsverteilung unter dem
Stiitzensockel zeigen fiir die FEcksensoren ein diagonal paarweise dhnliches Verhalten un-
abhéngig von Belastungszustand und angenommener Bettungsverteilung (Tabelle 5.6).
Beziiglich der Messwerte kann dieses Verhalten nicht nachgewiesen werden. Bei diesen
spielen jedoch auch die Temperatureinfliisse eine wesentliche Rolle. Zur Integration mit
der SIMPSON-Formel wird von der Annahme eines etwa gleich grofsen Messwertes von
Aufnehmer G-E7 und G-E3 ausgegangen.

Zu Testzwecken wurden aus der numerischen Spannungsverteilung die Werte an den
Messstellen entsprechend Bild 5.2 ausgelesen, und mit Hilfe der SIMPSON-Formel wurde
riickwirkend die aufgebrachte Sockellast bestimmt. Aufgrund der parabolischen Verfor-
mungsfigur und nur geringsten Zugspannungen in der Sockelmitte stimmte das Ergebnis
fiir einen Lastfall mit Belastung des Sockels sehr gut iiberein. Bei der Integration der
fremdinduzierten Spannungen dndert sich diese Figur, wodurch Abweichungen entstehen.
Fiir die Integration der realen Messwerte entsteht das Problem, dass der Aufnehmer G-E5
keine Zugspannungen anzeigen kann. Die sich sonst iiber den Querschnitt aufhebenden
Spannungen werden dadurch iiberschétzt. Da jedoch im Mittelpunkt des Sockels bei den
fremdinduzierten Spannungen nicht die Maximalwerte auftreten (Tabelle 5.4), ist dieser
Fehler akzeptabel.
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Fir die Integration des Anteils der temperaturbedingten Spannungen kann dieser Wert
nicht vernachléssigt werden. Da die Spannungen zusétzlich aus einem mehrdimensiona-
len Temperaturfeld im Bereich des Sockels stammen, wiirden sie sich bei einer para-
bolischen Integration iiber den Querschnitt nicht aufheben. Die numerische Berechnung
des Spannungsverlaufs aus saisonaler Temperatur fiir Aufnehmer G-E5 als Ersatz fiir
den Messwertverlauf stellt somit keine Losung dar. Gleiches gilt fiir die numerische Be-
stimmung des Verlaufs fiir alle Aufnehmer und Herausrechnung der Temperatur vor der
Integration, da die Aufnehmer aufgrund der beschriebenen komplexen Spannungssitua-
tion unterschiedlich auf die Temperatureinwirkung reagieren (Bild 5.20). Im idealen Fall
waren die Spannungsverlaufe aus Temperatur jeweils fiir die Eck- und Randaufnehmer
ghnlich. In den Messwerten sind hier gréftere Abweichungen zu verzeichnen. Die tempera-
turbedingten Spannungen sind vor allem in den Eckbereichen dominierend, zu sehen am
jeweils hohen Korrelationskoeffizienten fiir einen Zeitraum mit geringer Bauaktivitat.
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Bild 5.20: Korrelationen zwischen den gemessenen Spannungen und den relevanten Tem-
peraturen fiir die einzelnen Spannungsaufnehmer

Wie dargelegt wurde, sind diese Spannungen real im Bauteil vorhanden, miissen jedoch
zur Ermittlung der Kesselstiitzenlast separiert werden. In den numerischen Berechnungen
ergaben sich fiir die Eckspannungen im Vergleich zu den Randspannungen etwa zweifach
grofsere Werte. Da der Aufnehmer G-E4 den geringsten temperaturbeeinflussten Span-
nungsverlauf aufweist, wird dieser, erh6ht um den identifizierten Multiplikator, als Eck-
wert eingesetzt (Bilder 5.14 und 5.20). Hierdurch entfillt zusétzlich die Problematik des
ausgefallenen Gebers. Es wird lediglich ein geringer Fehler begangen, indem die fremdindu-
zierten Spannungen falschlicherweise auf die Eckbereiche {ibertragen werden. Spannungen
aus Feuchteumlagerungen im Querschnitt werden vernachlassigt, ebenso wie Schwind- und
Kriechprozesse.
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In Bild 5.21 ist der nach dem zuvor beschriebenen Vorgehen ermittelte Lastverlauf fiir
die Jahre 2008 und 2009 zu erkennen. Zusétzlich ist der Verlauf angegeben, der aus der
Integration iiber alle gemessenen Verlaufe hervorgeht. Gut zu erkennen ist der falschlicher-
weise zur Last aufintegrierte Spannungsanteil aus Temperatur. Da mit einer Abnahme der
Temperatur an der Plattenoberkante eine Reduktion der Zwangspannungen in den Rand-
und Eckbereichen einhergeht, treten in diesen Zeitbereichen bedingt durch die Gréftenord-
nung der Zwangspannungen gleichzeitig geringere aufintegrierte Lastanteile auf, obwohl
die Stiitzenlast steigt. Gegeniibergestellt sind die bekannten Montagegewichte des Kessel-
geriistes bzw. die angegebenen stdndigen Lasten mit ihrem Minimalwert. In allen Féllen
ist messtechnisch ein geringeres Lastniveau zu verzeichnen. Inwiefern das einer Unterre-
gistration durch den Aufnehmer, einer zu hohen Lastangabe oder eines ungleichméfigen
Lastabtrags iiber die vier Kesselgeriiststiitzen geschuldet ist, vermag bei dem vorhandenen
Lastniveau nicht gesagt werden. Bis Ende des Jahres 2009 wurde die gesamte sténdige
Last aufgebracht. In der Folgezeit wird noch eine Erhéhung durch die Nutzlast zu ver-
zeichnen sein. Somit ist der Spannungsbereich fiir die Aufnehmer nicht zu groft gewéhlt,
gleichwohl hétte eine Abstufung vorgenommen werden konnen. Die Eckaufnehmer sind
zur Zeit etwa zu 2/3 ausgenutzt, bei einer Aufteilung von stdndiger Last zu Nutzlast von
70/30 ist der Messbereich gerade ausreichend. Die Einwirkungen der temperaturbedingten
Zwangspannungen waren zum Auslegungszeitpunkt nicht eingerechnet.
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Bild 5.21: Lastverlauf iiber die Jahre 2008 und 2009 mit Beginn der Kesselgeriistmontage
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5.4 Ermittlung des Lastabtrags in der Bodenplatte

Bei der folgenden Untersuchung steht primér die gesonderte Interpretation der Mess-
ergebnisse im Vordergrund, um erst im Nachgang die Eignung der Berechnung nach der
vereinfachenden Plattentheorie fiir massige, aber gleichzeitig groftflachige Bodenplatten zu
verifizieren. Es wird deshalb nicht versucht, die Messdaten bestmoglich numerisch nach-
zurechnen, sondern sich auf wenige unterstiitzende Berechnungen beschrankt, die lediglich
das identifizierte Verhalten vergleichend darstellen sollen.

5.4.1 Messergebnisse Dehnungsaufnehmer

Bei Dehnungsmessungen mit Schwingsaitenaufnehmern werden nur spannungsabhéingige
Dehnungen gemessen. In einem frei verformbaren System wird vom Aufnehmer unter
Temperatureinfluss keine Dehnung aufgezeichnet, da sich Aufnehmer und Bauteil gleich
verformen. Dagegen wird in einem verformungsbehinderten System vom Aufnehmer eine
Dehnung registriert, da sich die Schwingsaite im Gegensatz zum Bauteil verformen kann.
Fiir ndhere Erlduterungen sei auf Kapitel 4.4.1 verwiesen.

Die Auswertung erfolgt fiir die spannungserzeugenden Dehnungen nach Gleichung 4.3.
Angesetzt wird hierfiir der Ausdehnungskoeffizient von Beton mit ary,,, = 10-107°1/K
nach DIN 1045-1 (2008) und der Schwingsaite mit ar,,, = 11,8-107%1/K fiir die Mess-
stellen 1-7 (Fabrikat GLOTZL) und mit arg,,. = 10,4 -107°1/K fir MST7 (Fabrikat
GEOKON). Alle Dehnungen werden im Folgenden in Anlehnung an die Darstellung der
Temperaturmessdaten fiir das Jahr 2008 wiedergegeben. Die Angaben erfolgen als Dif-
ferenzdehnungen bezogen auf den 10. Januar 2008. Hierdurch ist ein direktes Abgreifen
des Beanspruchungszuwachses aus den Stahlbauarbeiten im Kesselhaus, die Ende Januar
2008 begonnen wurden, moglich. Zudem werden alle gemessenen Dehnungen zunéchst
in einer eindimensionalen Betrachtung validiert, bevor die Untersuchung des rdumlichen
Zustandes in Kapitel 5.4.5 erfolgt.

Betondehnungen an MST 7: In Bild 5.22 sind alle iiber die Querschnittshche gemesse-
nen acht Dehnungsverlaufe an MST 7 iiber die Zeit wiedergegeben. In Ubereinstimmung
mit den Erkenntnissen aus den Spannungswerten im Kesselstiitzensockel treten starke
Schwankungen auf, die affin zu den gemessenen Temperaturschwankungen sind (verglei-
che Bilder 5.5 und 5.22). Auffillig ist vor allem, dass auch die gemessenen Dehnungen
an Bauteilunterkante (B70,15y) einen schwankenden Verlauf aufweisen, wohingegen der
Temperaturverlauf an dieser Stelle deutlich mehr gegléttet ist. Die Schwankungen im
Dehnungsverlauf sind damit nicht alleine auf eine Abhéngigkeit von der Temperatur an
der Messstelle zuriickzufithren. Wahrend das Abklingverhalten der Schwankungen bei der
Temperatur zur Bauteilunterkante hin auftritt, geschieht dies bei den Dehnungen zur
Bauteilmitte hin. Dies lasst darauf schlieken, dass die Schwankungen aus dem linearen
Temperaturanteil resultieren, was durch Vergleich mit dem Verlauf in Bild 5.11 bestatigt
wird. Sie stellen somit die spannungserzeugenden Dehnungen aus behinderter Bauteilver-
kriimmung, d.h. den Biegezwang, dar.
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Bild 5.22: Spannungserzeugende Dehnungen an MST7 in y-Richtung

Fiir die sich an dieser Stelle ergebende Frage, wie der Schwingsaitenaufnehmer an der Plat-
tenunterkante eine Zwangspannung aus verhinderter Verkriimmung - d.h. es tritt keine
Dehnung auf - und ohne entsprechende Temperaturdnderung messen kann, sei als Erlau-
terung das Ergebnis vorweg genommen, dass die Bodenplatte sich nahezu ungehindert
in horizontaler Richtung verformen kann. Damit fiithrt - beispielhaft erlautert fiir eine
Erwarmung - der konstante Temperaturanteil aus dem auftretenden Temperaturunter-
schied zwischen Ober- und Unterkante der Platte zu einer Ausdehnung der Platte. An
der Oberkante kann sich nur die Halfte der Temperaturdehnung frei einstellen, die an-
dere Halfte wird behindert. Hierdurch wird eine Stauchung gemessen, wie bereits fiir
zentrischen Zwang in Kapitel 4.4.1 dargestellt. Die Plattenunterkante erfahrt keine Tem-
peraturerhohung und damit keine Temperaturdehnung, jedoch wird sie durch die Aus-
dehnung der Platte mitgezogen. Diese tatséachlich vorhandene Langendnderung wird von
der Schwingsaite als Dehnung registriert. Somit entstehen infolge einer Erwarmung an
der Oberkante spannungserzeugende Stauchungen und an der Unterkante spannungser-
zeugende Dehnungen, wie sie durch den Biegezwang bedingt durch die Behinderung des
linearen Temperaturanteils entstehen.

Die Dehnungen an der Bauteilunterkante werden im Abstand von 15cm von der Au-
Kenkante gemessen und sollten daher vergleichbar mit den Dehnungen an der Bauteil-
oberkante des Aufnehmers B 73,64y sein. Dies ist jedoch nicht der Fall, die Stéarke der
Schwankungen im Verlauf deckt sich vielmehr mit Aufnehmer B 73,49y im Abstand von
31 cm von der Aufenkante. Dieses Verhalten ist durch die in den oberen 30 cm der Bo-
denplatte auftretenden raschen Temperaturwechsel zu erklaren, welche sich nicht auf den
restlichen Bauteilquerschnitt auswirken. Die Ermittlung des fiir die Biegebeanspruchung
verantwortlichen linearen Temperaturanteils sollte demnach unter Vernachlassigung der
Temperaturschwankungen der oberen 20- 30 cm erfolgen, wie dies bereits in Kapitel 5.2.4
geschehen ist.
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Ein freies Aufwolben bzw. Aufschiisseln aus dem linearen Temperaturanteil ist bei der vor-
liegenden Bodenplatte aufgrund ihrer Dicke im Verhéltnis zur Temperaturdifferenz nicht
moglich (siche Kapitel 2.2.3). Die maximale Durchbiegung aus Eigengewicht tibertrifft
diejenige aus Temperatur um ein Vielfaches. In Abhéngigkeit der Bettungssteifigkeit und
der daraus folgenden leichten Verformung im Randbereich wird das Wélbmoment unter-
schiedlich schnell zur Plattenmitte hin aufgebaut, so dass der Sockel im Ubergangsbereich
mit ungleichméafigem Biegezwang fiir die einzelnen Messstellen liegen kann. Der grofste
im Jahr 2008 auftretende lineare Temperaturanteil von etwa 7K ruft bei vollstéindiger
Behinderung in Bezug auf Gleichung 2.71 eine spannungserzeugende Dehnung auf Hohe
des Aufnehmers B 73,49y von &; ~ 55 ym/m hervor. Hiermit deutet sich bereits an, wel-
che Grofenordnung die Zwangbeanspruchung aus saisonalen Temperaturschwankungen
im Vergleich zu den Lastbeanspruchungen wihrend der Bauzeit besitzt.

Aufnehmer B73,61y zeigt in der zweiten Jahreshilfte einen abweichenden Verlauf, der
vermutlich auf kurzzeitige Lastumlagerungen zuriickzufiihren ist. Zweimal erfahrt er im
dargestellten Zeitraum einen sprunghaften Druckanstieg, der durch einen ebensolchen ab-
rupten Abfall nach einigen Wochen auf ein identisches Niveau der beiden anderen Aufneh-
mer an Plattenoberkante ausgeglichen wird. Jeweils dazwischen sind die Schwankungen
vergleichbar.

Im Folgenden werden die Messergebnisse aller {ibrigen Sensoren kurz erdrtert. Dazu folgt
eine Aufteilung nach Lage der Aufnehmer iiber die Hohe (Bauteilunterkante, Bauteilmitte,
Bauteiloberkante) sowie nach Richtung (x, y, z).

Stahldehnungsaufnehmer Biegezugbewehrung: Die gemessenen spannungserzeu-
genden Dehnungen der Biegezugbewehrung sind in den Bildern 5.23 und 5.24 wiedergege-
ben. Im Vergleich mit dem linearen Temperaturanteil (Bild 5.11 - beachte: T} ist hier zum
besseren Vergleich mit dem negativen Anteil dargestellt) kann abgelesen werden, dass eine
Zunahme der Temperaturdifferenz AT = T,, — T, im Zusammenhang mit einer Abnahme
der spannungserzeugenden Stahldehnung steht. Durch die behinderte Verkriimmung der
Platte infolge Eigengewichts wird bei einer Erwérmung der Oberseite ein Aufwolben ver-
hindert, was zu einer Zunahme der spannungserzeugenden Dehnungen an der Unterseite
fithrt. Allgemein kann auch gesagt werden, dass eine Zunahme (Abnahme) des Tempera-
turgradienten eine Abnahme (Zunahme) der Zugspannung an Plattenunterkante und eine
Abnahme (Zunahme) der Druckspannung an Plattenoberkante hervorruft.

Die Verkriimmung aus Last stellt sich aufgrund der Geometrie der Platte und der Last-
stellung der Hauptlasten fiir die x- und y-Richtung unterschiedlich dar, wie in Kapitel
5.3 bereits gezeigt wurde. Dies ist ebenfalls den gemessenen Dehnungen zu entnehmen.
In der kiirzeren x-Richtung ist die Kriimmung unter und direkt neben dem Sockel na-
hezu identisch (MST 1 und MST 2). Der Sockel stanzt hier ein, die nahegelegenen Rénder
halten die Verformung wenig zuriick, so dass ein wannenartiges Verformungsverhalten
in dieser Richtung vorliegt. MST 4 erfahrt deutlich weniger Beeinflussung, da der Ab-
stand zur Last grof genug ist. Dazwischen stellt sich im Bereich der MST 3 die grofste
Dehnung ein. In der langeren y-Richtung ergeben sich in der Achse5 (MST1 - MST 4)
die erwarteten zunehmenden Dehnungen in Richtung des Lasteintrags mit der grofiten
Durchbiegung. Uber die Diagonale wird deutlich, dass hier die x- und y-Richtung nicht
mehr die Hauptrichtungen sind, so dass besonders im sockelnahen Bereich (MST5) die
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Dehnungen geringer ausfallen. Trotz Lastzuwachs aus dem Kessselgeriist und saisonaler
Temperatureinwirkung existieren in y-Richtung zum Teil leicht geringere Dehnungen als
die anfangs iiberschlagig fiir die vollstdndige Behinderung der Verkriimmung aus Tem-
peratur berechneten (¢, ~ 55 um/m). Dies zeigt, dass dort die Wélbspannung oy nach
Gleichung 2.71 nur reduziert auftritt.

Betondehnungsaufnehmer: Die Betondehnungen an Plattenoberkante in x- und y-
Richtung (Bilder 5.25 und 5.26) sind reziprok vergleichbar mit den gemessenen Stahldeh-
nungen an Plattenunterkante. Insgesamt sind die Schwankungen etwas ausgeprégter, was
auf den Einfluss der Temperaturschwankungen auf den oberen 30 cm zuriickgefiihrt wer-
den kann. An MST 2 und MST 3 sind im Sommer und Herbst die Dehnungen in y-Richtung
an der Oberkante grofer als an der Unterkante, ndhern sich zum Winter hin jedoch wieder
an. Grofsere Abweichungen treten nur fiir MST 5 auf. Hier sind die Dehnungen an Plat-
tenoberkante deutlich grofer als an Plattenunterkante. Dies ist vermutlich darauf zuriick-
zufithren, dass an MST 5 nicht von der vereinfachenden Annahme der Hauptrichtungen
in x- und y-Richtung ausgegangen werden kann. Fiir MST 4 in y-Richtung und MST 6 in
x-Richtung kann dieser Vergleich nicht gefiihrt werden, da hier jeweils ein Aufnehmer aus-
gefallen ist. An MST 1 ist kein Aufnehmer an Plattenoberkante angeordnet. In y-Richtung
zeigen mit Ausnahme von B 5oy alle Aufnehmer ein vergleichbares Dehnungsniveau. Ab
Juni erfdhrt der stiitzennahe Aufnehmer B 2oy eine zusétzliche Stauchung. Ebenso wie
die Stahldehnungsaufnehmer zeigen alle Betondehnungsaufnehmer in den ersten Tagen
im Januar, in denen der Sockel noch unbelastet ist, aus der Temperaturbeanspruchung
einen {ibereinstimmenden Dehnungsverlauf.

Alle Dehnungen in Bauteilmitte bleiben im negativen Bereich (Bilder 5.27 und 5.28). Das
Dehnungsniveau ist sehr gering mit einer maximalen Dehnung von 20 gm/m. Aufgrund
der Verschiebung der Aufnehmer beim Einbau in Richtung der Plattenoberkante um etwa
10 cm liegen diese nicht mehr in der Nulllinie sondern leicht im Druckbereich. Auffillig
ist, dass zu Beginn des Jahres 2008 vor dem Beginn der Kesselgeriistmontage mit Aus-
nahme des Aufnehmers B4 mx nur Zugbeanspruchungen gemessen werden, welche erst
mit Beginn der Belastung in den Druckbereich iibergehen. Auch ist hier, nicht so deut-
lich wie bei allen anderen Aufnehmern, der charakteristische Verlauf iiber das Jahr mit
maximalen Dehnungen im Sommer zu erkennen. Aufnehmer B 6 mx erfihrt im Juni eine
zusétzliche Druckbeanspruchung, die im Vergleich mit den anderen Aufnehmern nicht auf
Temperatur zuriickzufiihren ist. Danach verhéalt er sich aber vergleichbar zu Aufnehmer
B 3mx der auch deutlichere Schwankungen aufweist als die restlichen Aufnehmer.

Bisher wurde in der Betrachtung der Querdehnungseinfluss vernachléssigt. Bei der Ana-
lyse der gemessenen Dehnungen in z-Richtung muss dieser jedoch beachtet werden. Ware
die Ausdehnung an Plattenoberkante behindert, wiirden Stauchungen gemessen. Dies trifft
nach Bild 5.29 jedoch nicht zu. Die Temperaturdehnung kann sich frei einstellen. Dass
trotzdem Zugdehnungen gemessen werden, die erneut den charakteristischen Temperatur-
verlauf aufweisen, ist dem Einfluss der Querdehnung geschuldet, wie im Folgenden gezeigt
wird.

Die real auftretenden Dehnungen aus der Temperatur in z-Richtung bestimmen sich fiir
ein idealisiertes System mit freier Ausdehnung in z-Richtung sowie freier Ausdehnung
in Léngsrichtung infolge des konstanten Temperaturanteils und vollstdndig behinderter
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Bild 5.25: Spannungserzeugende Dehnungen an Bauteiloberkante in x-Richtung
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Bild 5.26: Spannungserzeugende Dehnungen an Bauteiloberkante in y-Richtung
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Bild 5.27: Spannungserzeugende Dehnungen in Bauteilmitte in x-Richtung
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Bild 5.28: Spannungserzeugende Dehnungen in Bauteilmitte in y-Richtung
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Verkriimmung in x- und y-Richtung zu:

Efjorh == V(Ux + Uy)/E + aTATO

== 0, 2 (2 OéT(ATO — ATk)) + OéTATQ (514)
= 1, 4 OJTATO - O, 4CVTATI€-

Der Schwingsaitenaufnehmer misst fiir diesen Fall keine Ausdehnung aufgrund der Tem-
peraturerhohung an der Messstelle, jedoch den Anteil aus der Querdehnung:

Egem = 0,2 (2ar(ATy — ATy)) +0 (5.15)
= 0, 4CYTAT0 — O, 40&TATk. '

Fiir einen senkrecht eingebauten Schwingsaitenaufnehmer wird somit bei unbehinderter
Temperaturausdehnung der spannungserzeugende Dehnungsanteil um den in Gleichung
5.15 genannten Anteil {iberschétzt. Die vorhandenen Dehnungen werden durch Addition
der Temperaturausdehnung am Messort (Gleichung 4.4) richtig wiedergegeben. Das die
fiir die Herleitung vorausgesetzten Annahmen fiir den vorliegenden Fall zutreffend sind,
wird in Kapitel 5.4.2 noch dargelegt. Fiir abweichende Félle sind die Temperaturanteile
entsprechend anzupassen.

Bei Subtraktion der berechneten Dehnungen nach Gleichung 5.15 von den in Bild 5.29
dargestellten Verlaufen heben sich diese anndhernd auf. Leichte Abweichungen beim rech-
nerischen Vergleich konnen aufgrund der aufintegrierten Léngendnderung iiber die Mess-
lange von 25cm im Vergleich zur punktuellen Lage der Aufnehmer in x- und y-Richtung
auftreten, aus denen die Querdehnung bestimmt wird. Eine Ausnahme bildet der stiitzen-
nahe Aufnehmer B2 o0z, der neben der Temperaturbeanspruchung augenscheinlich auch
Lastdehnungen erfihrt, was im Einklang mit der Messung des Aufnehmers in y-Richtung
am gleichen Messpunkt steht. Aufnehmer B 5oz zeigt passend zu den Messwerten in x-
und y-Richtung deutlich grofere Werte an.

Fiir die Aufnehmer in Bauteilmitte fillt eine belastbare Aussage schwer. Aufgrund des
insgesamt geringen Dehnungsniveaus in Kombination mit der leichten Verschiebung der
Aufnehmer aus der Nulllinie kénnen sich hier mehrere Effekte iiberlagern (Bild 5.30). So
kann z.B. nicht eindeutig gesagt werden, ob im Bereich von Aufnehmer B 4 mz lokal Risse
aufgetreten sind oder - wahrscheinlicher - der Aufnehmer néaher zur Nulllinie liegt wodurch
er nur Schwankungen durch den konstanten Temperaturanteil registriert. Dies wiirde zum
Dehnungsverlauf von Aufnehmer B 1mz korrespondieren, welcher in Bauteilmitte liegt
und iiber Querdehnung aus der x- und y-Richtung nur die konstante Ausdehnung abbildet.

Stahldehnungsaufnehmer Durchstanzbewehrung: Durch die Applikation der Auf-
nehmer an der Durchstanzbewehrung befinden sich die Messstellen nicht direkt an MST 2,
MST 3 und MST 5, sondern im Abstand der 1. und 2. Bewehrungsreihe vom Stiitzenan-
schnitt, d.h. sie haben einen Abstand von 0,5m (MST2 und MST5) bzw. von 0,85m
(MST 3) zur eigentlichen Messstelle. Die gemessenen Dehnungen an der Durchstanzbe-
wehrung zeigen ein unterschiedliches Verhalten (Bild 5.31). Im Vergleich zu den gemes-
senen Betondehnungen in z-Richtung in der Mitte ist ein vergleichbarer Verlauf unter
Beriicksichtigung der unterschiedlichen Lagen fiir MST 2 und MST 3 feststellbar. Der Auf-
nehmer an MST 5 verlduft anfangs noch affin zum Aufnehmer an MST 2, erfihrt dann
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Bild 5.29: Spannungserzeugende Dehnungen an Bauteiloberkante in z-Richtung
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Bild 5.30: Spannungserzeugende Dehnungen in Bauteilmitte in z-Richtung
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aber mit Beginn der Laststeigerung durch die Kesselgeriistmontage Zugdehnungen. Dies
muss nicht zwingend auf Risse in diesem Bereich zuriickgefiihrt werden, es kénnte auch
sein, dass durch die gesteigerte Last sich eine Druckstrebe ausbildet, die sich wiederum
an der Durchstanzbewehrung aufhédngt und dort Zugdehnungen hervorruft oder aber er-
neut der Temperatureinfluss der Hintergrund ist, wie im Vergleich mit Bild 5.29 durchaus
plausibel erscheint.

30

25

20 +—— —_—

mitte (1,90 m)

15 4 SS5mz

3,80 m
~N

10

Dehnung [um/m]
(]
B

2 5 S2mz

y
1 —

| Jan. | Febr. | Marz| Apr. | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt | Nov. | Dez. |

15 +—

-20

Bild 5.31: Spannungserzeugende Dehnungen der Durchstanzbewehrung

Bewertung: Die Charakteristik der gemessenen Spannungsverlaufe ist durchgéngig er-
klarbar. Vergleiche zwischen den Messdaten der Dehnungsaufnehmer an MST 1 - MST 6
und an MST 7 zeigen trotz unterschiedlichen Fabrikats iibereinstimmende Verldufe. Auch
die gewonnenen Messwerte der Spannungsaufnehmer zeigen einen korrespondierenden Ver-
lauf (sieche Anhang D.2 - aufgrund starker Streuungen wurden die Messergebnisse im Zeit-
raum Mérz bis April 2009 nicht beriicksichtigt). Die Messwerte konnen somit als verifiziert
angesehen werden.

Eine Gegeniiberstellung der gemessenen Betondehnungen in einem Abstand von 15 cm von
Plattenunterkante an MST 7 und der gemessenen Dehnungen im Stahl in der 3. Beweh-
rungslage an MST 2 ergibt vergleichbare Werte (Bilder 5.22 und 5.23 bzw. 5.24 - aufgrund
der zwei verschiedenartigen Tragrichtungen sind die Messstellen nicht identisch). Daher
ist in diesem Bereich bisher von einem ungerissenen Querschnitt auszugehen, was auch
der gemessene Spannungsverlauf belegt.
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5.4.2 Temperaturinduzierter Beanspruchungszustand

Die bereits in Kapitel 5.4.1 beschriebene Affinitdt zwischen dem Temperatur- und dem
Dehnungsverlauf soll im Folgenden néher untersucht werden. Im Gegensatz zum Stiit-
zensockel resultieren die temperaturbedingten Beanspruchungen in der Bodenplatte aus
einem eindimensionalen Temperaturfeld, wodurch die Ermittlung von Temperaturabhén-
gigkeiten durch Konstanten ermoglicht wird. Neben der Feststellung der Charakteristik
und der Groéfsenordnung der saisonal bedingten Temperaturbeanspruchung der Boden-
platte wiahrend der Bauphase ist eine Separation von last- und temperaturinduziertem
Dehnungsanteil zur spateren Interpretation der Lastverteilung in der Bodenplatte not-
wendig. Dazu werden aufser den spannungserzeugenden Dehnungen nun auch die vor-
handenen Dehnungen betrachtet, die mit Hilfe von Gleichung 4.4 ermittelt werden. Eine
Interpretation der Temperaturbeanspruchung gelingt nicht bei einer isolierten Betrach-
tung eines jeden Messpunktes. Erst bei Beriicksichtigung des Beanspruchungszustandes
iiber die Plattendicke ist eine Deutung moglich.

Fiir jede Messstelle werden jeweils in x- und y-Richtung sowohl fiir die spannungserzeu-
genden als auch fiir die vorhandenen Dehnungen die Verlaufe iiber den Querschnitt in
einem Diagramm zusammengestellt. Diesen werden die Verlaufe der drei resultierenden
Dehnungsanteile aus der Zerlegung in einen konstanten, linearen und nichtlinearen An-
teil - entsprechend des Vorgehens fiir das Temperaturprofil - gegentibergestellt. Zusétzlich
werden die Verldufe der Dehnungsanteile hinzugetfiigt, die rechnerisch aus dem jeweiligen
Temperaturanteil ermittelt wurden. Es zeigt sich, dass fiir die spannungserzeugenden Deh-
nungen der sich aus dem linearen Temperaturanteil ergebende Dehnungsanteil relevant ist
und fiir die vorhandenen Dehnungen derjenige aus dem konstanten Temperaturanteil. Nur
diese werden weiterhin in der Darstellung berticksichtigt. Exemplarisch sind fiir MST 2 in
x-Richtung die Ergebnisse in den Bildern 5.32 und 5.33 aufgefiihrt, wobei aus Griinden
der Ubersichtlichkeit auf den Dehnungsverlauf in Plattenmitte verzichtet wird.

Bei den spannungserzeugenden Dehnungen ist nach Bild 5.32 der konstante und der nicht-
lineare Anteil vernachléssigbar gering. Im Vergleich zum Dehnungsverlauf des Aufnehmers
an der Plattenoberkante ist der lineare Anteil leicht gréfer, da er sich auf die Bauteilau-
fsenkante bezieht. Es zeigt sich ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem linearen
Dehnungsanteil und dem aus dem linearen Temperaturanteil berechneten Dehnungsan-
teil. Der Differenzbetrag wiirde genau dann anndhernd den Lastanteil darstellen, wenn die
Verkriimmung aus dem linearen Temperaturanteil vollstdndig behindert ware. Andernfalls
ware er grofser. Die Identifikation des Grades der Behinderung des linearen Temperatur-
anteils gestaltet sich trotz des eindimensionalen Temperaturprofils komplex. Ein linearer
spannungserzeugender Dehnungsanteil kann sowohl von der Temperatur, der Bauwerkslast
als auch einer eventuellen Ausdehnungsbehinderung infolge Bodenreibung an der Platten-
unterkante hervorgerufen werden. Erschwerend kommt hierbei hinzu, dass nahezu keine
Phase ohne Bauaktivitdt vorliegt, um isoliert von der Lastdehnung die Abhéngigkeiten
vom jeweiligen Temperaturanteil bestimmen zu kénnen. Es deutet sich jedoch auch so
schon an, dass die saisonalen Temperaturschwankungen einen groferen Einfluss auf den
Spannungszustand der Bodenplatte wiahrend der Bauzeit haben als es die Last aus der
Errichtung des Kesselgeriistes hat.
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Bild 5.32: Spannungserzeugende Dehnungen an MST 2 in x-Richtung
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Hingegen zeigt sich bei den vorhandenen Dehnungen ein fast identischer Verlauf von kon-
stantem Dehnungsanteil und berechneter Dehnung aus dem konstanten Temperaturanteil.
Die Ausdehnung der Platte in ihrer Ebene ist somit nahezu vollstéandig unbehindert. Der
nichtlineare Anteil ist wieder vernachléssigbar, der lineare Anteil erklért sich iiber die
aufgebrachte Belastung durch das Kesselgeriist.

Eine Bestimmung des Temperatureinflusses fiir jeden einzelnen Messpunkt ist aufgrund
der sich vielfach iiberlagernden Einfliisse nicht moglich. In Anbetracht der zuvor gefun-
denen Abhéngigkeiten und der Tatsache, dass kaum Zeitrdume ohne Bautétigkeit zur
Bestimmung eines Behinderungsgrades vorliegen, hat sich als sinnvolle Vorgehensweise
die getrennte Ermittlung von Konstanten fiir die jeweiligen Anteile aus der Zerlegung
sowohl des Temperaturprofils als auch des Dehnungsprofils in einen konstanten, linearen
und nichtlinearen Anteil herausgestellt. Nach Identifizierung dieser Konstanten kann dann
fiir jeden einzelnen Messpunkt aus dem Dehnungsverlauf der Temperaturanteil herausge-
rechnet werden. Dieser Vorgang wurde sowohl fiir die spannungsabhingigen Dehnungen
als auch fiir die vorhandenen Dehnungen durchgefiihrt. Geméfs des Ansatzes zur Be-
stimmung der Temperaturdehnungen geht der Anteil der Temperatur mit dem Faktor
ATporo, = 10-107¢1/K ein. Die betragsméifige Summation der Konstanten, die entweder
frei (C) oder verformungsbehindert (C*, mit negativem Wert) sind, muss demnach immer
10-107%1/K ergeben. Allgemein gilt:

ar AT = C AT — C* AT. (5.16)

Aus der Gegeniiberstellung von jeweils konstantem Temperatur- und Dehnungsanteil
(Index k), linearem Temperatur- und Dehnungsanteil (Index 1) bzw. nichtlinearem
Temperatur- und Dehnungsanteil (Index E) kénnen die Abhéngigkeiten und somit auch
der jeweilige Grad der Behinderung bestimmt werden. In Bild 5.34 sind die ermittelten
Konstanten und die zugehorigen Regressionszahlen fiir die relevanten vier der sechs Félle
angegeben. Die linke Seite gilt dabei fiir die vorhandenen Dehnungen, die rechte Seite
fiir die spannungserzeugenden Dehnungen. Die Ergebnisse sind eindeutig. Die Langs-
dehnung infolge des konstanten Temperaturanteils ist nahezu unbehindert, wohingegen
die Verkriimmung infolge des linearen Temperaturanteils vollstdndig behindert ist. Beim
nichtlinearen Anteil fallt auf, dass dieser nicht vollstdandig behindert ist, sondern nur
zur Hélfte in Eigenspannungen umgesetzt wird, zu sehen an den ermittelten Konstanten
Cp=—-C%~5,0-107°1/K anstelle von Cg = 0 und C} = —10,0-107°1/K. Somit bleibt
streng genommen der Querschnitt nicht eben. Insgesamt sind die nichtlinearen Dehnungen
jedoch deutlich geringer als diejenigen aus dem konstanten und linearen Anteil und darii-
ber hinaus liegt MST 2 im Einflussbereich des Stiitzensockels, so dass insgesamt in guter
Néherung von einem Ebenbleiben des Querschnitts fiir die Platte ausgegangen werden
kann. Dies wird durch die Ergebnisse zu den weiteren Messstellen ebenfalls bestétigt.

Fiir den linearen Anteil wurde die Konstante aus dem Zeitraum zu Beginn des Jahres be-
stimmt, zu dem noch keine Belastung des Sockels vorlag. Danach erhéht sich der lineare
Anteil durch die Verformung aus der zusétzlichen Auflast. Dies kénnte prinzipiell auch
fiir den nichtlinearen Anteil gelten, jedoch ist aus den Punktwolken ersichtlich, dass eine
gesteigerte Last nur die Gerade parallel verschiebt aber nicht die Neigung dndert. Die
freie horizontale Verformung lésst darauf schliefen, dass kein Einfluss aus Bodenreibung
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vorhanden ist. Nach Angaben in Agatz (2006) gilt dies bei einer groken Steifigkeit der
Platte gegeniiber dem Baugrund. Hier tritt jedoch auch fiir ein nach Kénig & Sherif (1975)
als schlaff einzustufendes Fundament keine Behinderung auf. Der Wert der Konstanten
Cr = —12,859-107°1/K ergibt sich fiir diese Messstelle groker als C; = —10-107°1/K,
was auf einen Einfluss aus Querdehnung bzw. auf einen erhdhten Behinderungsgrad zu-
riickgefiihrt wird. Nicht an allen Messstellen wird der volle Behinderungsgrad erreicht,
was sich mit den Ergebnissen aus der Interpretation der Messwerte nach Kapitel 5.4.1
deckt. Die Lage der Messstellen befindet sich im Ubergangsbereich von noch nicht voll-
standig aufgebautem zu erhohtem Wolbmoment nach Bild 2.25. Fiir die gesamte Platte
kann daher eine vollsténdige Behinderung der Verkriimmung unterstellt werden.
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Bild 5.34: Ermittlung der Temperaturkonstanten fiir vorhande (links) und spannungser-
zeugende (rechts) Dehnungen an MST 2 in x-Richtung

Der Dehnungsverlauf aus Last ermittelt sich dann am Beispiel des Messpunktes 2 ox fiir
jeden einzelnen Messpunkt wie folgt:

Elast = Euon — CiT AT — P AT k" — CF AT 7 ki (5.17)
oder gleichbedeutend:
5%?17;: — 53-013 . C]:Qx AT’?JSTQ . Cl*Qac ATleSTQ kz)x . CZ?:L‘ AT%ST? k%m (518)

Die notwendige Einfithrung der Faktoren k; und kg ist durch die rdumlich verénderliche
Lage der einzelnen Aufnehmer begriindet. Die Temperaturkonstanten beziehen sich auf
die Bauteilaufenkante (7;) bzw. auf die Bauteilmitte (7). Durch einfache geometrische
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Beziehungen (Strahlensatz, Parabelgleichung) ist fiir jeden Aufnehmer der prozentuale
Anteil in Bezug auf diese Werte bestimmbar - wiedergegeben durch die Faktoren k; und

kg (Bild 5.35).
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Bild 5.35: Mathematisch-geometrische Herleitung der Faktoren

Als Ergebnis dieser Vorgehensweise ist in Bild 5.36 neben der tatsdchlich im Bauteil auf-
tretenden spannungserzeugenden Dehnung aus Last und Temperatur der Dehnungsverlauf
angegeben, der nur aus der Last resultiert. Zum Ende des Jahres, wenn die Temperatur-
verhéltnisse sich dem Bezugswert anndhern, zeigen beide Kurvenpaare erwartungsgemafs
vergleichbare Werte. Im Sommer werden von den Dehnungsaufnehmern an dieser Mess-
stelle durch die Zwangbeanspruchung aus Temperatur bis zu vierfach grofere spannungs-
erzeugende Dehnungen als nur aus Last registriert. Dieses Ergebnis ist eher auf die geringe
Dehnung infolge Last als auf die grofse Dehnung infolge Temperatur zuriickzufiihren. Es
veranschaulicht jedoch die Wichtigkeit der Identifikation des Temperaturanteils, um die
Grofe und Art der Beanspruchung der Bodenplatte infolge der Last bestimmen zu kon-
nen. Die resultierenden Lastdehnungen fiir alle Messstellen in x- und y-Richtung sind
Anhang D.3 zu entnehmen. In welcher Grofsenordnung sich diese Zwangbeanspruchungen
auch einstellen bzw. mit welchem Anteil sie relaxieren, ist nur in Kombination mit den
Spannungsmessungen erkennbar (Kapitel 5.4.4).

Fiir die gezeigte Vorgehensweise wurden folgende Annahmen getroffen:

e Zerlegung des Profils nach einer parabolischen Funktion,

e Zerlegung des Profils unter Vernachlissigung der oberen 20 - 30 cm,
e Zerlegung des Profils unter Annahme von v = 0,

e Ebenbleiben des Querschnitts,

e ar,.,. =10-10"°1/K.

Die Giiltigkeit der ersten beiden Punkte wurde bereits begriindet, mit den restlichen wird
sich im Folgenden beschéftigt.
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Bild 5.36: Veranschaulichung des Einflusses des Temperaturgradienten auf den Deh-
nungszustand fiir MST 2 in x-Richtung

5.4.3 Dehnungsverteilung iiber den Querschnitt

Zur Verdeutlichung des zuvor identifizierten Ebenbleibens des Querschnitts werden im
Folgenden die Dehnungsverteilungen {iber den Querschnitt beispielhaft fiir MST 2 in x-
Richtung angegeben.

Anhand der vorhandenen Dehnungen in Bild 5.37 ist zu erkennen, dass die Dehnungs-
verteilung iiber den Querschnitt anndhernd linear ist. Nichtlineare Anteile werden aus-
schlieflich durch rasche Temperaturverdnderungen hervorgerufen. Der iiber das Jahr zu-
nehmende lineare Anteil ist auf die Verformung infolge der Laststeigerung zuriickzufiihren.
Die konstante Langsverformung resultiert hingegen nur aus Temperatur und ist iiber den
Jahresverlauf reversibel. Von den maximalen Verformungen im August stammen nach
Bild 5.11 etwa 70 um/m aus der Temperaturdehnung - dies entspricht dem konstanten
Anteil. Die im Dezember noch sichtbare Verformung in Plattenmitte wird im Folgemo-
nat durch einen weiteren Temperaturriickgang noch ausgeglichen. Dies bedeutet, dass
bezogen auf den Ausdehnungszustand der Platte zum Zeitpunkt des Abklingens der Hy-
dratationswarmeentwicklung im Frithsommer 2007 in der Folgezeit nur Stauchungen aus
dem konstanten Anteil im Querschnitt auftreten.

Auch die spannungserzeugenden Dehnungen sind linear, wie in Bild 5.38 zu erkennen. Da
diese von den behinderten Dehnungen aus Temperaturdifferenz dominiert werden, fallen
hier nichtlineare Anteile nicht ins Gewicht. Bei Betrachtung der um die Temperaturbe-
anspruchung reduzierten Lastdehnung scheint der nichtlineare Anteil mehr Bedeutung zu
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bekommen. Dies ist dem zugehoérigen Diagramm in Anhang D.4 zu entnehmen und stellt
sich fiir einzelne Messstellen zum Teil noch etwas ausgepragter dar. Allerdings sind dies
grofstenteils Skalierungseffekte und bei erneuter Zerlegung der Dehnungen in die drei An-
teile wird ersichtlich, dass der lineare Anteil deutlich iiberwiegt, sieche Anhang D.4. Trotz
des massigen Querschnitts kann somit von einer linearen Dehnungsverteilung iiber den
Querschnitt ausgegangen werden.
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Bild 5.37: Vorhandene Dehnungen iiber den Querschnitt an MST 2 in x-Richtung
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5.4.4 Ableitung des systembedingten Elastizitatsmoduls

Dehnungsmessungen sollen letztendlich auch immer Aufschluss iiber die vorliegenden me-
chanischen Spannungen geben. Vor dem Hintergrund der Problematik, durch Umrechnung
nur mit grofer Unsicherheit von den gemessenen Dehnungen auf die vorherrschenden
Spannungen schlieffen zu konnen, wird der Versuch unternommen, aus den Messungen
Riickschliisse auf die Spannungs-Dehnungs-Beziehung ziehen zu kénnen. Da an MST 7
neben den Dehnungsmessungen auch direkte Spannungsmessungen an Plattenoberkante
und in Plattenmitte vorliegen, ist es moglich, einen systembedingten Elastizitdtsmodul
E iiber diese Messwerte im ,ungestorten Zustand“ zu bestimmen. Aufgrund des vorherr-
schenden grofsen Zwangspannungsanteils ist dieser Elastizitdtsmodul vom Kriech- und
Relaxationsverhalten abhéngig. Eine Ermittlung des Elastizitdtsmoduls aus der Gegen-
iiberstellung von Spannungs- und zugehoriger Temperaturidnderung bei gegebenenfalls
vorheriger Bestimmung des Temperaturausdehnungskoeffizienten aus dem Vergleich von
Dehnungs- und Temperaturdnderung ist nur fiir zentrischen Zwang bzw. freie Ausdehnung
zielfiithrend. Aufgrund des existierenden Biegezwangs ist dies hier nicht mdoglich.

Deshalb werden in einem Spannungs-Dehnungs-Diagramm den gemessenen Spannungen
die spannungserzeugenden Dehnungen direkt gegeniibergestellt. Die auftretenden Zwang-
spannungen werden, solange sie sich vollstdndig einstellen, von beiden Aufnehmern ge-
messen und sind somit auf beiden Seiten enthalten. Ein Relaxieren der Spannungen wird
hingegen nur vom Spannungsaufnehmer registriert. In Bild 5.39 sind die entstehenden
Punktwolken fiir den Gesamtmesszeitraum zur Ermittlung des Elastizitdtsmoduls an Plat-
tenoberkante (links) und in Plattenmitte (rechts) dargestellt. Die vereinzelt auferhalb
liegenden Punkte entstammen dem Messjahr 2007 mit noch vorhandener Restwéirme aus
Hydratation. Der Elastizitdtsmodul bestimmt sich fiir die Plattenoberkante iiber die Stei-
gung der Ausgleichsgeraden zu etwa 15.700 MN /m?. Die Streuungen in Plattenmitte sind
grofser. Urséchlich hierfiir ist unter anderem auch das geringere Spannungsniveau. Als
Elastizititsmodul kann ein Wert von 24.500 MN /m? abgeschiitzt werden.
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Bild 5.39: Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir die Plattenoberkante (links) und die Plat-
tenmitte (rechts)
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An Plattenoberkante ist eine Zweiteilung der Punkte mit verschiedener Steigung und
somit unterschiedlichem Elastizitdtsmodul erkennbar. Da im Diagramm nur Differenzen
angegeben sind und somit die Zuordnung abhéngig vom Bezugszeitpunkt ist, ist der Un-
terschied fiir den Zug- und Druckbereich lediglich zuféllig. Bei Betrachtung der Punkt-
wolke in zeitlich-kalendarischer Hinsicht fillt jedoch eine Aneinanderreihung der Monate
in Form einer Schleife auf, wie dies dhnlich bereits in Bild 5.18 auftrat. Die unterschiedli-
chen Steigungen konnen dem Vorzeichen des Temperaturgradienten eindeutig zugeordnet
werden. Fiir eine bessere Anschaulichkeit dieser beiden Sachverhalte ist in Bild 5.40 er-
neut nur das Jahr 2008 dargestellt. Hier umfassen die Zeitraume entsprechend Bild 5.11
mit einem negativen Gradienten die Monate Anfang Mai bis Mitte September bzw. mit
einem positiven Gradienten Anfang Januar bis Ende April bzw. Mitte September bis
Ende Dezember. Fiir 2009 tritt eine Verschiebung um ca. einen Monat auf. Bei negati-
ver Temperaturdifferenz (oben wérmer) ist ein groferer Elastizitdtsmodul festzustellen
als bei einem positiven Gradienten (oben kélter). Das hysteretische Verhalten spiegelt
anschaulich die grofse Abhéngigkeit des Beanspruchungszustandes von der vorherrschen-
den Temperaturdifferenz wieder. Das gestiegene Beanspruchungsniveau ist ausschliefslich
durch Jahresvergleich einzelner Monate bzw. vergleichbarer klimatischer Bedingungen er-
kennbar. Damit ist auch eine Erkldrung gefunden, warum in Plattenmitte im Bereich
des Spannungsnullgangs dieses Phinomen nur sehr bedingt auftritt. Bedingt durch das
geringere Belastungsniveau und der Lage ergeben sich hier deutlichere Streuungen.

0,6 T T T T T 0,6 - - -
oy Dezember - .+
04 e e #_‘,:".::*' 8 04 = Am c
— 190m o — 1,90m o
1,02m - Novembei p= Januar 1,02m -
& 02 - A S 02 -
S — 015m Oktober ,ﬁf ¥ Februar e — 015m
> g T Marz >
S of .;J April = m=10.392 MN/m? |
E g pri 2
w0 o o R'=0,9413
3-02 - 302 _AT
c c 4
g g i
o0 04 o0 04 #E? m=17.303 MN/m?
2
: R=0,898
-0,6 2008 8 -0,6 | ) 2008
P P
-5,010° -3,010° -1,010° 0 1,010° 3,010° 50107 -5,010° -3,010° -1,010° 0 1,010° 3,010° 5,010°
Dehnung [Um/m] Dehnung [Wm/m)]

Bild 5.40: Elastizitdtsmodul in Abhéngigkeit der Richtung des Temperaturgradienten

Der Elastizitdtsmodul ergibt sich hier systembedingt. Durch die sich langsam einstellenden
jahreszeitlichen Temperaturwechsel bauen sich die Zwangspannungen nicht vollstandig auf
und Relaxationseinfliisse sind erkennbar. Diese wiirden bei Annahme eines Elastizitéts-
moduls von 28.300 MN/m? nach Bild 5.40 fiir 2008 bis zu 63 % betragen. Bei positiver
Kriimmung wird im Bereich des Sockels die Aufwélbung durch das Eigengewicht und
die Stiitzen behindert. Bei negativer Kriimmung wird die Behinderung durch das Eigen-
gewicht und den anstehenden Boden hervorgerufen, jedoch besteht in dieser Richtung
schon eine Vorverformung durch die Last. Die Steifigkeit ist entsprechend geringer. In
Bild 5.41 ist fiir das Jahr 2008 an Bauteiloberkante ein Vergleich des mit dem Spannungs-
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aufnehmer gemessenen Spannungsverlaufs o, und des auf der Grundlage eines Elasti-
zitdtsmoduls von 28.300 MN /m? aus den spannungserzeugenden Dehnungen ermittelten
Verlaufs 0 = E ¢, aufgefiihrt. Die grofse Abweichung wird erneut deutlich. Hinzuge-
fiigt ist der Verlauf der Zwangspannungen, wie er sich rechnerisch aus den identifizier-
ten Temperaturzwangspannungen aus dem linearen und nichtlinearen Temperaturanteil
0 = E¢t e ergibt. Dies zeigt noch einmal, dass sich durchschnittlich nur etwa 55%
der Zwangspannungen auch einstellen. Vergleicht man die vorhandenen, deutlich gerin-
geren Spannungen jedoch mit denjenigen aus dem identifizierten Lastanteil bestimmten
Spannungen ¢ = FEep,4, sind in diesem Fall die Gesamtspannungen in den Sommer-
monaten immer noch um das Vierfache grofer als die reinen Lastspannungen. Fiir die
spannungserzeugenden Dehnungen hétte sich dieser Wert urspriinglich zum zehnfachen
ergeben (Anhang D.3).
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Bild 5.41: Vergleich von abgeleiteten Verlaufen mit dem gemessenen Spannungsverlauf

Bei den bisherigen Untersuchungen des Beanspruchungszustandes aus Temperatur wurde
von einem durchschnittlichen Ausdehnungskoeffizienten von a,,_,, = 10-107°1/K ausge-
gangen. Im Folgenden wird versucht, eine Aussage hinsichtlich der Korrektheit dieser An-
nahme zu erhalten. Da die gemessenen Dehnungen zum Erhalt der spannungserzeugenden
Dehnungen um den Differenzanteil der Ausdehnungskoeffizienten Aoy = ary,,,, — @rg,.,.
nach Gleichung 4.3 korrigiert werden miissen, wird im Rahmen einer Regressionsanalyse
dieser Anteil solange variiert, bis der Regressionskoeffizient R? maximal ist. Somit kann
riickwirkend auf den Ausdehnungskoeffizienten des Betons geschlossen werden, da davon
auszugehen ist, dass im Gegensatz zur Unsicherheit des Betons der Ausdehnungskoeffi-
zient der Saite bekannt ist. Die Analyse wird getrennt fiir die Werte des positiven und
des negativen Temperaturgradienten durchgefiihrt und ist beispielhaft graphisch fiir den
Jahreszyklus 2008 in Bild 5.42 dargestellt. Die Abnahme der Streuung der Werte ist klar
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ersichtlich. Fiir die optimierten Differenzwerte Aa sind die ermittelten Regressionskoef-
fizienten und zugehorigen Elastizitdatsmoduli fiir die Jahre 2008 und 2009 wiedergegeben.
Nach diesen Werten wiirde sich der Ausdehnungskoeffizient des Betons mit zunehmendem
Alter verringern. Die leicht groferen Werte fiir einen positiven Gradienten im Vergleich
zum negativen des gleichen Jahres konnten dem Feuchteeintrag der Jahreszeit geschuldet
sein. Es bleibt als Ergebnis festzuhalten, dass der so bestimmte Elastizitdatsmodul &u-
fserst sensitiv auf die Temperatur reagiert. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass die
Ausdehnungskoeffizienten abweichen.
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Bild 5.42: Regressionsanalyse zur Ermittlung des Ausdehnungskoeffizienten

Aufgrund der Lage in der theoretischen Nulllinie sind fiir die Plattenmitte keine bzw. nur
sehr bedingt Unterschiede in Abhéngigkeit der Temperaturdifferenz feststellbar. Jedoch
wird auch hier pro Monat eine Schleife durchlaufen. Als durchschnittlicher Ausdehnungs-
koeffizient ergibt sich ary,,,, =9,1-107%1/K. Ein zur Plattenmitte hin erhohter Ausdeh-
nungskoeffizient aufgrund eines nach 2-3 Jahre nach der Betonage noch unausgeglichenen
Feuchtegehalts konnte nicht festgestellt werden.

Die Messunsicherheiten der Aufnehmer sind in Kapitel 4.4 beschrieben. Selbst wenn da-
durch prozentuale Abweichungen in den Messwerten auftreten, wiirden diese nur den
Betrag nicht aber das qualitative Verhalten beeinflussen. Die Relaxationseinfliisse wurden
dargelegt. Aufgrund der konstanten Steigung der Moduli scheinen diese fiir den jeweili-
gen Gradienten gleichbleibend zu sein, was durch die sich stdndig auf- und abbauenden
Zwangspannungen plausibel erscheint. Schwinddehnungen sollten fiir die vorliegenden Un-
tersuchungen in den ersten beiden Jahren nach der Betonage noch nicht von Belang sein.
Mit einem nach Rostésy & Henning (1990) angenommenen Austrocknungsfortschritt von
nur 20cm im ersten Jahr und 60 cm nach 10 Jahren, erreicht die Trocknungsfront erst
im Laufe der Untersuchungen den oberen Aufnehmer. Der mittlere Aufnehmer wird mit
1,90 m im Inneren der Platte noch iiber lange Zeit nicht im vollstdndig ausgetrockneten
Bereich liegen.
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5.4.5 Raumlicher Beanspruchungszustand

Die Bodenplatte bleibt wahrend der gesamten Bauzeit im Messbereich im ungerisse-
nen Zustand. Hierfiir werden die spannungserzeugenden Dehnungen an der Plattenunter-
kante iiber den Gesamtmesszeitraum betrachtet (Bild 5.43). Infolge der Betonage und der
anschliefsenden Hydratationswarmeentwicklung werden an der Plattenunterkante Druck-
spannungen erzeugt. Diese werden nicht rasch wieder abgebaut, sondern verbleiben teil-
weise im Querschnitt. Die Zugfestigkeit des Betons wird erst ab einer Dehnung von etwa
100 um/m erreicht. Dieser Betrag wird von allen Aufnehmern in der Bauphase nicht er-
reicht. Im Bereich der MST 2 entsteht im Juli 2009 lokal eine hohe Zugbeanspruchung,
da Aufnehmer 2 ux einen sprunghaften Anstieg verzeichnet. In y-Richtung ist dieses Ver-
halten nicht existent. Der Aufnehmer 2uy hatte vermutlich schon wéihrend der Beweh-
rungsarbeiten eine Zugbeanspruchung erfahren und kann deshalb bei Darstellung der
Absolutwerte nicht mit den anderen Aufnehmern verglichen werden. Er wird deshalb in
dieser Darstellung mit Bezug auf den Beginn der kontinuierlichen Auslesung angegeben
und zeigt dann vergleichbare Werte.
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Bild 5.43: Spannungserzeugende Dehnungen an der Plattenunterkante iiber den Gesamt-
messzeitraum

Es wird deutlich, dass alle Aufnehmer einen unterschiedlich grofen Primérspannungsbe-
trag aus Hydratationswérme eingepréigt bekommen. Dieses Verhalten wird auf die Lage
der Messstellen im Ubergangsbereich zwischen spannungsfreiem Rand und Innenbereich
der Platte mit vollem Zwang zurtickgefithrt (Kapitel 2.2.3).
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Auch der gemessene Spannungsverlauf bestétigt die Aussage der eingepragten
Druckspannungen im Biegezugbereich des Messbereichs. Die Messwerte liegen zwar
wie erlautert erst ab Juni vor, der Sockelbetrag aus Hydratation kann jedoch
Tue, Schlicke & Schneider (2009) entnommen werden. Die Plattenoberkante bleibt erwar-
tungsgemaéfs im Druckbereich. Unter der Annahme, dass die nach Abklingen der Hydrata-
tionswérme entstehenden Spannungen an Plattenober- und unterkante vergleichbar sind,
wird der Spannungsverlauf der Oberkante als Zugspannung auf den Primarspannungs-
betrag an Plattenunterkante aufgesetzt (Bild 5.44). Entsprechend des Ergebnisses der
Dehnungsaufnehmer zeigt sich, dass die Plattenunterkante in der Bauphase nicht in den
Zugbereich kommt, da der eingeprigte Spannungszustand aus Hydratationswérme grofie
Druckspannungen liefert, die erst allméhlich durch die Lastspannung abgebaut werden.
Auch durch die einsetzenden zyklischen Spannungen aus saisonaler Temperatur kommt
es zu keiner Uberschreitung. Bei der numerischen Simulation der jahreszeitlichen Span-
nungen unter Zugrundelegung des vorhanden Spannungs- und Temperaturzustandes nach
876 Stunden in Anlehnung an Tue, Schlicke & Schneider (2009) wurde deutlich, dass sich
langzeitlich kein Unterschied im Spannungsverlauf einstellt, ob die Betonage im Winter
oder im Sommer stattgefunden hat [Stopp & Dierke 2010|. Spétestens nach einem halben
Jahr haben sich die Spannungen angeglichen. Hierbei sei erwdahnt, dass vereinfachend von
einem identischen Spannungs- und Temperaturzustand zu Beginn ausgegangen wurde.
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Bild 5.44: Spannungen iiber den Gesamtmesszeitraum unter Beriicksichtigung der einge-
pragten Spannungen aus Hydratation

Zur Darstellung des rdumlichen Verhaltens wird eine numerische linear-elastische Ver-
gleichsrechnung durchgefiihrt. Hierbei steht zunéchst die qualitative Abbildung des jewei-
ligen Tragverhaltens zum Vergleich mit den Messwerten im Vordergrund. Dies geschieht
am Volumenmodell ohne die vereinfachenden Annahmen der Plattentheorie. Die Diskre-
tisierung ist Kapitel 5.1 zu entnehmen. In Tabelle 5.8 ist die berechnete Verteilung der
Spannungen in einem Ausschnitt des Stiitzensockelbereichs in der Achseb fiir die mak-
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gebenden Lastfille ,Belastung Sockel* und ,lineare Temperaturdifferenz” wiedergegeben.
Die Blickrichtung bleibt wie schon zuvor von Ost nach West, so dass sich auf der rechten
Seite der freie Rand befindet.

Eigengewicht Sockel v = 25,0kN/m? | Temperatur Platte AT = +15K
£ *
% +
2 +

Tabelle 5.8: Spannungsverldaufe im Stiitzensockelbereich fiir die mafigebenden Lastfélle
,Belastung Sockel“ und ,lineare Temperaturdifferenz* in Achse 5

Infolge der Belastung durch das Sockeleigengewicht werden nur Spannungen im Nahbe-
reich des Sockels hervorgerufen. Die hier nicht dargestellten Trajektorien zeigen ein typi-
sches Biegetragverhalten mit einer Diskontinuitét im Bereich der Lasteinleitung. Fiir die
Querrichtung (x-Richtung) ergeben sich geringere Spannungen als in der Léngsrichtung
(y-Richtung). Zum Rand hin klingen letztere jedoch schneller ab. Dies entspricht den Er-
gebnissen von Timm (2004), wonach im Vergleich zu den tangentialen Momenten grofsere
radiale Momente entstehen, die schneller zum Rand hin abflachen. Bei der Temperaturdif-
ferenz sind die Spannungen in Querrichtung groffer und auferhalb des Stiitzenanschnitts
nahezu konstant. Anders ist dies bei den Spannungen in Langsrichtung, die zum freien
Rand hin rascher abklingen.

Es zeigen sich mit den Messwerten in der Charakteristik {ibereinstimmende Spannungs-
verldufe. Die y-Richtung liefert qualitativ gleichwertige Ergebnisse mit einer Zunahme
der Spannungen zum Sockel hin. In der x-Richtung treten geringe Unterschiede auf, die
jedoch zum einen aufgrund von Abweichungen zwischen Messpunkt und Knotenpunkt
und zum anderen aufgrund der vereinfachenden Annahmen der Berechnung im Vergleich
zur komplexen Belastungssituation des Messobjektes nicht verwunderlich sind. In den
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Berechnungen wurde bewusst auf den Ansatz weiterer Lasten verzichtet. Durch Bertick-
sichtigung kleinerer Stiitzenlasten im direkten Umfeld der Stiitze genauso wie mit einer
Anpassung der Bettungsmodulverteilung kénnten hier lokal Anderungen erreicht werden.
In z-Richtung sind die schon in Kapitel 5.3 diskutierten Spannungsunterschiede noch
einmal sichtbar. Aufgrund der einheitlichen Skalierung der Spannungen fiir alle drei Rich-
tungen werden die Unterschiede hier nur weniger deutlich erkennbar. Im Vergleich zu den
Lastspannungen treten bei den Zwangspannungen in Sockelmitte deutliche Zugspannun-
gen auf.

Fiir einen quantitativen Vergleich werden ebenfalls fiir den Schnitt in Achseb fiir dis-
krete Zeitpunkte die gemessenen und die berechneten Lastdehnungen gegeniibergestellt.
Hierfiir wird der in Kapitel 5.3 identifizierte Lastverlauf der Kesselstiitze herangezogen
und nach Bild 5.21 die Gesamtlast ermittelt. Diese Last wird fiir die numerische Berech-
nung iibernommen und es werden die zugehorigen Dehnungen im Bereich der Messstellen
bestimmt. Fiir die zugehorigen Zeitpunkte werden die aus den gemessenen Dehnungen
abgeleiteten Lastdehnungen ausgelesen (sieche Anhang D.3). Eine Gegeniiberstellung fiir
eine Last am 14.06.2008 von P = 10.000kN ist Bild 5.45 zu entnehmen. Da die Last-
dehnungen nur fiir Messstellen mit drei iiber die Hohe vorliegenden Werten bestimmt
werden konnten, ist der Vergleich auf solche beschréinkt. Die berechneten Verlaufe werden
zusétzlich noch am Stiitzenanschnitt und in Sockelmitte angegeben. Die Ergebnisse stim-
men unter Beriicksichtigung der getroffenen Annahmen gut iiberein. Abgesehen von den
verbleibenden Unsicherheiten beziiglich der quantitativen Grofenordnung der Messwerte
kann festgehalten werden, dass das qualitative Verhalten identifiziert und mit dem Vo-
lumenmodell nachgebildet werden konnte. Zur Abbildung der Zwangspannung ist jedoch
die Beriicksichtigung von Relaxationseinfliissen notwendig.

Abschliefsend werden die mit dem Volumenelementmodell berechneten Spannungen mit
den mit dem Plattenmodell ermittelten Momenten verglichen. Auch hierfiir wird die ver-
einfachte Diskretisierung der Viertelplatte und des idealisierten Bettungsmodulverlaufs
mit linearem Anstieg zu den Réndern hin gewéhlt. Die Temperaturbeanspruchung wird
mit dem Plattenmodell vergleichbar abgebildet. Eine Ausnahme bildet hierbei der direkte
Sockelnahbereich, der jedoch vernachlédssigt werden kann (siehe auch Tabelle 5.8). Auf-
grund des eindimensionalen Temperaturfeldes war dies zu erwarten und wird hier auch
nicht weiter dargestellt. Als Beanspruchung aus dem Stiitzensockel wird beispielhaft das
Eigengewicht des Sockels untersucht. Es zeigt sich, dass die Modellierung der Lasteinlei-
tung einen entscheidenden Einfluss auf die Grofe des resultierenden maximalen Momentes
besitzt.

In Bild 5.46 sind fiir verschiedene Modellierungsvarianten der Lasteinleitung die resultie-
renden Momentenverldufe dargestellt. Aus der Integration der Spannungen des Volumen-
modells am Stiitzenanschnitt (Bild 5.45) ergibt sich fiir die x-Richtung ein Moment von
460 kNm /m und fiir die y-Richtung von 601 kNm/m, in Stiitzenmitte von 370 kNm /m und
438 kNm/m. Bei Abbildung der Kesselstiitzenlasten beim Plattenmodell als Einzellast ent-
steht erwartungsgemaf eine Singularitét, wodurch das Moment um das drei- bis vierfache
iiberschétzt wiirde. Es zeigt sich jedoch auch deutlich, dass eine Abbildung als Fléachenlast
mit den realen Bauteilabmessungen bei diesen Plattendicken nicht adaquat ist. Die Last
wird in der numerischen Idealisierung auf die Plattenmittelachse aufgebracht, bis hier-
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MST2 MST3 MST4

—— mit Volumenmodell
berechnet

------ aus Messung
ermittelt

20 um/m

x-Richtung

+
+
+
+—

y-Richtung

Bild 5.45: Vergleich der aus den gemessenen Werten bestimmten Lastdehnungen mit den
rechnerisch bestimmten Dehnungsverlaufen iiber den Querschnitt fiir eine Last
von P = 10.000kN am 14.06.2008

hin hat sie sich jedoch schon ausgebreitet. Unter der Annahme einer 45°-Lastausbreitung
kann das resultierende Moment reduziert werden. Jedoch wird das tatsdchliche Tragver-
halten weiterhin nicht korrekt wiedergegeben. Die Last durch den Stiitzensockel wird nur
schlaff aufgebracht. Durch die Modellierung des Stiitzensockels mittels Volumenelemen-
ten kann dieses gedndert werden. Hierdurch wird die identifizierte Lastabtragung iiber
die Randbereiche des Sockels simuliert. Um ein entsprechendes Resultat ohne die Ver-
wendung von Volumenelementen nur mit einem reinen Plattenmodell erzielen zu kon-
nen, miisste die Lasteinleitung umgerechnet auf die Plattenmittelachse und hier nur im
Randbereich als so genannte ,, Krempenlast® aufserhalb des eigentlichen Stiitzenbereiches
entsprechend Bild 5.47 erfolgen. Auch wenn dieser Vorschlag eine stark vereinfachte Idea-
lisierung darstellt, so stiitzt er sich doch auf die Verteilung der Spannungen in z-Richtung
im Volumenmodell (siche auch Tabelle 5.8).

Abschliefsend kann gesagt werden, dass die Ndherung eines plattenartigen Tragverhaltens
auf die massive Bodenplatte aufgrund ihrer grofen Abmessungen zutrifft und auch im
Einleitungsbereich der grofsen Kesselstiitzenlast gelten kann. Bei der Bemessung zukiinf-
tiger massiver Bodenplatten, die bedingt durch ihre Funktion oder die Bauzeit saisonalen
Temperaturschwankungen ausgesetzt sind, sollten diese bedacht werden, besonders dann,
wenn Zwangbeanspruchungen bemessungsentscheidend werden. Die Spannungen die bei
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Bild 5.47: Vorschlag zum Ansatz einer grofflichigen Belastung in einem Plattenmodell

vollstéandiger Behinderung der Verkriimmung und Annahme einer Relaxation in Héhe von
durchschnittlich etwa 50 % des vollen Elastizitatsmoduls zusétzlich in den Querschnitt
eingeleitet werden, betragen etwa o = 1,4 MN/ m”. Durch den Hydratationsprozess wird
eine Druckspannung im Biegezugbereich in Hohe von etwa 0 = —1,5 MN/ m?® eingepragt,
wodurch der Querschnitt im untersuchten Bereich iiber die gesamte Bauphase im unge-
rissenen Zustand verbleibt.



Kapitel 6

Verifikation des
Boden-Bauwerk-Interaktionsmodells

Abschlieffend werden mit dem entwickelten ganzheitlichen numerischen Modell Setzungs-
berechnungen fir die in Kapitel 4.5 beschriebene groffe und mittelgroffe Bodenplatte
des Kraftwerksneubaus in Boxberg unter Verwendung der implementierten Stoffge-
setzformulierungen durchgefiihrt und mit Messergebnissen verglichen. Diese werden
den Auswertungen des Erdbaulaboratoriums FEssen zum F+E Forschungsvorhaben
~Messtechnische Erfassung und Bewertung des Lastabtrags groffiichig gegriindeter
Kraftwerkskomponenten in den Baugrund® der Vattenfall Generation FEurope AG ent-
nommen. Die fir die Stoffgesetze verwendeten Materialparameter werden durch einen
Odometerversuch validiert bzw. kalibriert. Die Auswirkung der Stoffgesetzformulierung
auf die Abbildung des Setzungsverhaltens bei grof$fiichigen Bodenplatten wird untersucht.
Dariiber hinaus wird der Einfluss der Bauwerkssteifigkeit auf das Ergebnis betrachtet und
ein Vergleich zu elastischen und ebenen Berechnungen gefiihrt.

6.1 Allgemeines

Zum Zeitpunkt der Erstellung der vorliegenden Arbeit stehen noch nicht fiir alle Messun-
gen belastbare Ergebnisse zur Verfiigung. Um dennoch einen Vergleich zu ermdoglichen,
werden die Berechnungen auf die verifizierten Messungen ausgelegt. Diese betreffen haupt-
séchlich die Setzungsmessungen des REA-Schaltanlagengebaudes. Auf die Darstellung des
Sohldrucks wird aufgrund des fehlenden Vergleichs zu den Messwerten verzichtet, obgleich
eine Untersuchung mit dem ganzheitlichen Modell méglich wére. Gleiches gilt fiir die Mo-
mentenbeanspruchung der Bodenplatte.

Die Untersuchung des Einflusses der Bauwerkssteifigkeit auf den Setzungsverlauf erfolgt
fiir das REA-Schaltanlagengebaude. Der vierstockige Uberbau bringt eine deutliche Veran-
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derung der Steifigkeit im Gegensatz zur Bodenplatte mit sich (Bild 4.19). Fiir das Kessel-
haus ergab sich bei Vergleichsrechnungen hingegen ein vernachléssigbar geringer Einfluss,
was bei Betrachtung des Querschnitts des Kesselhauses verstandlich wird (Bild 4.12). Die
Steifigkeit des Uberbaus resultiert hier grofitenteils aus dem Stahlbetonkellergeschoss. Die
Waénde und Decken sind jedoch im Vergleich zur Platte diinn. Zusétzlich weist die Keller-
decke groke Offnungen auf, im Besonderen fiir den Kessel im Innenbereich.

6.2 Kalibrierung der Stoffgesetze anhand eines Odome-
terversuchs

Anhand eines durch das ELE fiir den Standort Boxberg erstellten Odometerversuchs
werden die Parameter der Stoffgesetze bestimmt. Mit diesen werden die nachfolgenden
vergleichenden Untersuchungen der grofflachigen Griindungen durchgefiihrt. Hierbei wird
vereinfachend von einem homogenen Boden ausgegangen.

Die bodenmechanischen Kennwerte fiir das MOHR-COULOMB und DRUCKER-PRAGER
Modell werden in Anlehnung an Tabelle 4.1 gewéhlt und sind in Tabelle 6.1 angegeben.
Eine Anpassung an die Versuchsdaten hat nicht stattgefunden. Fiir den Steifemodul wird
ein mittlerer Wert von 50.000kN/m? angesetzt. Aus der Umrechnung nach Gleichung
5.40 ergibt sich der fiir die numerische Berechnung benétigte Elastizitdtsmodul. Der un-
gewohnlich hohe Dilatanzwinkel ist in der verwendeten assoziierten Fliefregel fiir das
MoHR-CoOULOMB Modell begriindet.

EkN/m?| | v [ | e [kN/m?| | o [7] | 4[]

37.143 0,3 1,0 33,0 | 33,0

Tabelle 6.1: Angesetzte Materialparameter fiir das MOHR-COULOMB und DRUCKER-
PRAGER Modell

Fiir ein verfestigendes Stoffgesetz wurde vom ELE ein Steifemodul von 90.000 kN /m?
ermittelt. Hierauf aufbauend wurden unter Verwendung der elasto-plastischen Parameter
aus Tabelle 6.1 die Verfestigungsparameter fiir das Kappenmodell entsprechend Tabelle
6.2 durch Anpassung an die Versuchsdaten bestimmt.

E [kN/m?] | v [-] | ¢ [kN/m?] | @ []| R[] | W] | D [m?/kN] | Xo [kN/m?]

66.857 0,3 1,0 33,0 | 1,0 | 0,018 0,0023 0

Tabelle 6.2: Angesetzte Materialparameter fiir das DRUCKER-PRAGER Kappenmodell

In Bild 6.1 sind die resultierenden Spannungs-Dehnungs-Kurven den im Versuch ermittel-
ten Werten gegeniibergestellt. Der Versuch wurde mit sechs Be- und Entlastungschleifen
gefahren. Die Abbildegenauigkeit 6dometrischer Belastungspfade durch die Stoffgesetze
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wurde bereits in Kapitel 3.2.2 erlautert. Durch die Versuchsdaten wird die korrekte Im-
plementierung noch einmal bekraftigt. Im charakteristischen Verhalten kénnen durch das
Kappenmodell nur die nichtlinearen Ent- und Wiederbelastungspfade nicht wiedergege-
ben werden. Diese treten jedoch ausgepriagt ausschliefslich fiir ein grofes Lastniveau auf.
Bei einem geringeren Lastniveau wird der Unterschied vernachléssigbar gering. Die Er-
gebnisse werden in Hinsicht auf eine ganzheitliche Modellierung als hinreichend genau
angesehen.

Spannung [kN/m?]

0 -200 -400 -600 -800 -1000 -1200 -1400 -1600 -1800 -2000
0,0 . . . . . . . . .
-0,2 } 4
Mohr-Coulomb/
04| Drucker-Prager i
B
£
206 .
>
c
<
[
[a)
-0,8 | 4
Drucker-Prager Kappenmodell
-1,0 } 4
—Oo— Versuch
Rechnung
-1,2

Bild 6.1: Nachrechnung eines Odometerversuchs fiir einen Sand des Standortes Boxberg

6.3 REA-Schaltanlagengebaude

6.3.1 Diskretisierung

Die Darstellung des REA-Schaltanlagengebédudes erfolgte bereits in Kapitel 4.5.2. In Bild
6.2 ist die verwendete Diskretisierung der Bodenplatte dargestellt. Fiir die angegebenen
Schnitte wird die Ergebnisauswertung vorgenommen. Hierbei wird beispielhaft ein Ver-
gleich mit der 4. Messung nach Errichtung des gesamten Gebéudes durchgefiihrt (Tabelle
4.5). Zu diesem Zeitpunkt betragt die Gesamtlast aus sténdigen Lasten etwa 51.000 kN.
Die Bodenplatte wird dabei durch die eingezeichneten Wandlasten (griin) und Stiitzenla-
sten (blau) beansprucht. Dariiber hinaus sind in Bild 6.2 die laut Bodengutachten ange-
setzten Bettungssteifigkeiten wiedergegeben.

Zur Untersuchung des Einflusses der Bauwerkssteifigkeit wird zusétzlich das gesamte Ge-
béaude modelliert. Die Diskretisierung der Decken und Winde erfolgt mit Schalenelemen-
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Bild 6.2: Diskretisierung der Bodenplatte und angesetzte Bettungsmoduli

ten, die der Stiitzen mit Balkenelementen. Die Darstellung nur eines Ausschnitts der

Modellierung in Bild 6.3 dient der Anschaulichkeit.
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Bild 6.3: Diskretisierung der Gebéaudestruktur

Die gewihlte Halbraumdiskretisierung ist Bild 6.4 zu entnehmen. Die Grenztiefe fiir das
REA-Gebéude ist aus den Ergebnissen des ELE bekannt. Dementsprechend reichen die
Verformungen bis in eine Tiefe von etwa 40 m und der Boden ist bis in eine Tiefe von 50 m
abzubilden. Hierfiir werden 20 Elementreihen verwendet. Damit sich die Spannungen im
numerischen Modell weit genug ausbreiten konnen, wére somit eine horizontale Ausdeh-
nung des Netzes von ebenfalls 50 m notwendig. Durch Vergleichsrechnungen konnte jedoch
gezeigt werden, dass unter Verwendung infiniter Elemente in horizontaler Richtung das
dargestellte Netz ausreichend ist. Die angeordneten infiniten Elemente sind in Bild 6.4
nur durch ihre finiten Grundflachen zu erkennen.
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Zur genauen Erfassung der Bodenverformungen im Umfeld der Bodenplatte wird die Ele-
mentgroke in diesem Bereich beibehalten, danach wird sie facherférmig aufgeweitet. Das
Modell ist an Halbraumunterkante in z-Richtung gehalten. Die Knoten der Schalen- und
der Volumenelemente sind fest miteinander gekoppelt. Das Modell besteht bei Abbildung
von Bodenplatte und Halbraum aus 44.240 Volumenelementen, 3280 infiniten Elemen-
ten und 584 Schalenelementen. Zur Diskretisierung des Uberbaus werden weitere 6400
Schalenelemente und 112 Balkenelemente benotigt.

N

I N
\\\\\\\E\‘u ;’,ff/,’/ .
L

L TR

| 90,0

Bild 6.4: Diskretisierung des Bodenhalbraums im Nahbereich mit finiten Elementen
(links) und im Fernbereich mit infiniten Elementen (rechts)

Zur Beschreibung des tiefenabhéngigen Steifemoduls wird die Formulierung nach Glei-
chung 2.9 verwendet. Der Parameter H wird nach Gleichung 2.10 durch die Auswertung
vorliegender Rammsondierungen iiber die bezogene Lagerungsdichte I'p zu 47, 35 MN /m?®
bestimmt |Grunwald 2008|. Das Schichtennetz umfasst in Anlehnung an das Bodennetz
ebenfalls 20 Lagen, die aufgrund der Homogenitét des Bodens horizontal angeordnet wer-
den. Fiir jede Lage wird ein gemittelter Elastizitdtsmodul bestimmt.

6.3.2 Elasto-plastische Halbraummodellierung

In Bild 6.5 sind die mit den implementierten Stoffgesetzformulierungen ermittelten Setzun-
gen im Langsschnitt 2-2 der Bodenplatte dargestellt. Durch einen Vergleich kann tiberpriift
werden, inwieweit die Formulierungen den prognostizierten Setzungsverlauf einer raumlich
abgebildeten, grofsflichigen Griindung unterschiedlich wiedergeben.

Bei Verwendung des DRUCKER-PRAGER Modells mit Kompressionskegel stellt sich ein
dem elastischen Halbraum vergleichbarer Setzungsverlauf ein. Bedingt durch den um-
schreibenden Kreis tritt ein Schubversagen erst bei grofen Spannungsspitzen auf, wodurch
der Spannungspfad hauptsiichlich im elastischen Bereich bleibt und deshalb in Uberein-
stimmung mit dem elastischen Modell liegt. In Folge der entstehenden Plastifizierun-
gen ergibt sich eine insgesamt gréftere Durchbiegung. Wird hingegen der Extensionskegel
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Bild 6.5: Berechneter Setzungsverlauf im Léangsschnitt fiir verschiedene Stoffgesetzmo-

delle

angesetzt, tritt vermehrt ein Schubversagen auf, wodurch grofsere Setzungen ermittelt
werden. Durch die Spannungsumlagerungen kommt es zusétzlich zu einer Verédnderung
im Setzungsverlauf, was sich hauptsachlich durch geringere Setzungsdifferenzen zwischen
Rand- und Innenbereich bemerkbar macht. Im Vergleich hierzu wird dieser Effekt vom
MOHR-COULOMB Modell weniger deutlich abgebildet. Die Setzungskurve liegt zwischen
den beiden DRUCKER-PRAGER Varianten. Der Extensionskegel, der in den Verifikations-
beispielen bisher das Verhalten des MOHR-COULOMB Modells gut wiederspiegelte, stellt
die Setzung fiir die grofsflichige Platte mit raumlichem Verhalten zu ausgeprégt dar.

Das Ergebnis der Setzungsberechnung mit dem DRUCKER-PRAGER Kappenmodell ergibt
unrealistisch grofse Setzungswerte mit einem etwa zehnfach groferen Maximalwert im Ver-
gleich zur elastischen Berechnung bei gleichzeitig deutlich ausgepragterer Setzungsmulde
und wird deshalb nicht dargestellt. Es bleibt festzuhalten, dass die mit dem Odometer-
versuch ermittelten Parameter nicht ohne weiteres auf grofse Systeme iibertragbar sind.
Um eine willkiirliche Variation der Parameter zu vermeiden, wéren zur Untersuchung die-
ses Sachverhalts weitere umfangreiche Parameterstudien notwendig. Die Auswirkung der
Beriicksichtigung einer volumetrischen Verfestigung auf den Setzungsverlauf einer grof-
flachigen Griindung kann somit an dieser Stelle nicht ermittelt werden. Wie jedoch noch
gezeigt werden wird, existieren neben dem nichtlinearen Bodenverhalten weitere Einfliisse,
die ebenfalls einen bedeutenden Einfluss auf das Ergebnis haben. Der Genauigkeitsgrad
der Abbildung muss immer im Sinne einer ganzheitlichen Modellierung bewertet werden.
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Den numerischen Rechenergebnissen sind die zur Verfiigung stehenden Messungen ge-
geniibergestellt. Dies sind fiir den Langsschnitt 2-2 die geodétischen Kopfpunkteinmes-
sungen der Messstellen M22, M21la und E21. Da sich die Messungen jedoch auf die
Plattenbetonage beziehen, sind sie als Vergleich mit den numerischen Ergebnissen nur
bedingt geeignet. Die Verschiebung infolge der Plattenbetonage fiir M2la kann nach
Vittinghoff, Placzek & Schneider (2008) zu etwa 3 mm abgeschétzt werden. In einem inge-
nieurméfigen Ansatz wird unter Berticksichtigung der Messergebnisse dieser Wert ebenso
fiir E21 und der halbe Wert fiir M22 angesetzt. Mit dem angenommenen Baugrundmo-
dell kann sowohl der Setzungsverlauf als auch der Absolutwert der Setzung grundsétzlich
wiedergegeben werden.

Aus den Auswertungen des ELE zu den Verschiebungsmessungen im Boden tiber die Tiefe
werden exemplarisch fiir die Messstelle M21a die Vertikalverschiebungen mit den numeri-
schen Ergebnissen verglichen (Bild 6.6). Der Messwertverlauf stellt das Messergebnis der
Streckenmesssonde dar und bezieht sich auf die Nullmessung vor dem Beginn der Platten-
betonage. Mit Hilfe der Messungen wurden sowohl die Hebungen infolge des Bodenaus-
hubs als auch die anschliefenden Setzungen infolge der Bauwerkserstellung detektiert, die
jedoch zum besseren Vergleich mit den numerischen Ergebnissen aufintergriert wurden.

vertikale Verschiebung [mm]
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Bild 6.6: Vergleich der gemessenen und berechneten vertikalen Bodenverschiebung an
Messstelle M21a

Sowohl der charakteristische Verlauf als auch die Grofsenordnung der gemessenen Ver-
schiebung kénnen durch die numerischen Berechnungen gut wiedergegeben werden. Die
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Annahme eines homogenen Baugrunds stimmt fiir diese Stelle annéhernd mit den Mess-
ergebnissen {iberein. Die Unterschiede zwischen den Stoffgesetzen decken sich mit den
bereits bei der Setzung der Fundamentsohle beschriebenen Ausfiihrungen. Je geringer die
Verschiebung an Fundamentkante ist, desto schneller klingen die berechneten Setzungen
mit der Tiefe ab. Der Messwertverlauf liegt fiir die gewahlten Stoffparameter zwischen
dem MOHR-COULOMB und dem DRUCKER-PRAGER Modell mit Kompressionskegel.

Fiir diese beiden Modelle werden beispielhaft die Verschiebungen in vertikaler und in
horizontaler Richtung fiir alle Messstellen miteinander verglichen. Bild 6.7 vermittelt einen
Eindruck von der Charakteristik der Verlaufe. Bei den vertikalen Verschiebungen treten,
wie bereits fiir M21a dargestellt, beim MOHR-COULOMB Modell leicht grofsere Werte fiir
alle Messstellen im Bereich der Bodenplatte auf, die erst ab einer Tiefe von 25 m identisch
sind. Bei den Messtellen aufserhalb wird vom MOHR-COULOMB Modell im Gegensatz zum
DRUCKER-PRAGER Modell und auch zu den Messdaten eine Hebung abgebildet.

Die maximal im unteren Millimeterbereich liegenden horizontalen Verschiebungen wurden
in gleicher Grofenordnung ebenfalls messtechnisch bestimmt. Da diese deshalb jedoch im
Bereich der Messgenauigkeit liegen, wird auf einen Vergleich mit den gemessenen Wer-
ten verzichtet. Horizontale Verschiebungen treten nur auferhalb des Fundamentkorpers
und im Randbereich auf. Das in x- und y-Richtung entsprechend der Plattengeometrie
voneinander abweichende Verhalten zeigt, dass eine Abbildung eines ebenen Schnitts eine
Vereinfachung darstellen wiirde.

6.3.3 Einfluss der Bauwerkssteifigkeit

Zur Abschitzung des Einflusses der Uberbausteifigkeit auf die Ergebnisse wurden zunéchst
Berechnungen nach dem Bettungsmodulverfahren durchgefiihrt. Hierfiir wurde die Stei-
figkeit von der alleinigen Abbildung der Bodenplatte schrittweise durch die Hinzunahme
der einzelnen Geschosse gesteigert. Es zeigte sich, dass bereits durch die Hinzunahme
des Kellergeschosses eine deutliche Veranderung des Setzungsverlaufs eintrat. Durch die
Beriicksichtigung der weiteren Geschosse énderte sich dieser nur marginal. Die weiteren
Berechnungen werden deshalb ausschliefslich mit dem Gesamttragwerk durchgefithrt und
sind somit vergleichbar mit der zuvor angegebenen Messung. In Bild 6.8 ist fiir das Bet-
tungsmodulverfahren, den elastischen Halbraum sowie das MOHR-COULOMB Modell der
Setzungsverlauf fiir den Langsschnitt 2-2 und fiir den Querschnitt E-E jeweils ohne und
mit Beriicksichtigung des Uberbaus angegeben.

Es zeigt sich, dass es unabhéngig von der Abbildung des Bodenhalbraums zu einer Ver-
gleichméafigung der Setzungen iiber die Léange respektive Breite der Platte kommt. Da die
beiden Halbraumberechnungen zuvor eine grofsere Setzungsmulde prognostiziert hatten,
stellt sich fiir diese der Unterschied noch deutlicher dar. Die Differenzen im mittleren
Plattenbereich zwischen Nord- und Siidteil des Gebéaudes reduzieren sich ebenfalls.

Ein erneuter Vergleich der vertikalen Verschiebungen iiber die Tiefe in Bild 6.9 macht
deutlich, dass die Beriicksichtigung der Uberbausteifigkeit ebenso einen Einfluss ausiibt
wie die Wahl des Stoffgesetzes bzw. ebenso wie die hier nicht dargestellte Wahl der Para-
meter.
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Bild 6.7: Berechnete horizontale und vertikale Bodenverschiebungen iiber die Tiefe
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Bild 6.8: Einfluss der Bauwerkssteifigkeit auf den Setzungsverlauf

6.4 Bodenplatte der Hauptkomponenten

Am Beispiel der Bodenplatte der Hauptkomponenten werden Unterschiede aufgezeigt, die
sich bei Berechnungen mit weniger komplexen Modellen als einer rdumlich nichtlinearen
Halbraummodellierung ergeben. Hierbei wird ein Vergleich zum einen mit der elastischen
Halbraummodellierung unter Ansatz eines tiefenabhéngigen Steifemoduls nach Kapitel
2.1.3 und zum anderen mit einer ebenen Berechnung durchgefiihrt.

6.4.1 Diskretisierung

Die bereits in Kapitel 5.1 angegebene Abbildung der Bodenplatte der Hauptkomponenten
unter Verwendung des Bettungsmodulverfahrens wird nun um den Bodenhalbraum erwei-
tert. Die verwendete Diskretisierung ist Bild 6.10 zu entnehmen. Auf die Netzverfeinerung
im Bereich des Kesselstiitzensockels wird verzichtet. Zur Einsparung von Rechenzeit wird
nur das halbe System abgebildet. Ein Vergleich der Ergebnisse von ganzem und halbem
System unter Verwendung des Bettungsmodulverfahrens zeigte nur geringfiigige Abwei-
chungen.
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Bild 6.9: Einfluss der Bauwerkssteifigkeit auf die Vertikalverschiebung tiber die Tiefe

Zur Abbildung des finiten Halbraums in horizontaler Richtung wird die einfache Bau-
werksbreite der jeweiligen Richtung angesetzt. Die unterschiedliche Breite der Platte in
Querrichtung wird durch eine vereinfachende prozentuale Wichtung beriicksichtigt. Die
Anzahl der Elementreihen iiber die Hohe wird so gewéhlt, dass alle Volumenelemente
unter und im direkten Umfeld der Platte eine kubische Form besitzen. Der Ansatz der
gewahlten Grenztiefe wird in Kapitel 6.4.2 ndher erlautert. Da die benétigte horizontale
Ausdehnung von mindestens der einfachen Grenztiefe fiir dieses Beispiel erfiillt wird, kann
auf die Abbildung von infiniten Elementen an den Réndern verzichtet werden. Anstelle
dieser werden vertikal verschiebliche Auflager angeordnet. Die Bodenplatte wird durch
790 Schalenelemente, der Boden durch bis zu 74.676 Volumenelemente abgebildet. Hier-
durch betriagt die Anzahl der zu 16senden Freiheitsgrade bis zu 1.811.184. Die Knoten der
Schalen- und der Volumenelemente sind erneut fest miteinander gekoppelt. Das Modell
ist an Halbraumunterkante in vertikaler Richtung gehalten.

Im Hinblick auf den Vergleich von ebener und rdaumlicher Berechnung in Kapitel 6.4.3 wird
die Simulation des Bauzustandes nach Errichtung der Treppentiirme ausgewahlt. Hierfiir
wird die Lastfallkombination aus dem Eigengewicht der Bodenplatte und den stdndigen
Lasten der Treppentiirme angesetzt, welche ausgeprigte raumliche Spannungsunterschiede
hervorruft.
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Bild 6.10: Diskretisierung von Bodenplatte und Boden fiir die Halbraumberechnung

6.4.2 Elastische Halbraummodellierung

Eine elastische Halbraummodellierung mit einem konstanten Steifemodul iiberschétzt die
resultierenden Setzungen bei weitem. Wie in Kapitel 2.1.3 ndher beschrieben wurde, kann
mittels Abbildung eines tiefenabhédngigen Steifemoduls die Setzung begrenzt werden. Im
Folgenden soll geklédrt werden, inwiefern mit diesem einfachen Baugrundmodell eine Set-
zungsprognose moglich ist.

Als Grenztiefe wird aus Bild 3.21 fiir die Formulierung nach Butler (Gleichung 2.11 mit
C}1 = 0,25) eine Tiefe von 60 m und fiir die Formulierung nach Holzlohner (Gleichung 2.9)
eine Tiefe von 74 m bestimmt. Letztere wird um die Aushubtiefe von 10 m erhoht. Die
Parameter werden mit Ey = 50 MN/m? und H = 47,35 MN/m?° angesetzt.

Die rechnerisch und messtechnisch ermittelten Setzungen sind in Bild 6.11 einander ge-
gentibergestellt. Zusétzlich zu den Verldufen der elastischen Halbraummodellierung (des
Steifemodulverfahrens) wurde ein Berechnungsergebnis nach dem Bettungsmodulverfah-
ren hinzugefiigt. Die Auswertung bezieht sich auf den in Bild 6.10 eingezeichneten Schnitt
5-5 in Langsrichtung. Sowohl nach beiden Rechenverfahren als auch fiir beide Formulie-
rungen des tiefenabhéngigen Steifemoduls wurden der Grofsenordnung nach tibereinstim-
mende Verlaufe ermittelt.
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Bild 6.11: Vergleich von Bettungsmodul- und Steifemodulverfahren

Die Unterschiede im Verlauf zwischen den Setzungslinien nach dem Bettungsmodulver-
fahren und denjenigen nach dem Halbraumverfahren lassen sich durch einen Unterschied
im Lastabtrag der grofen Treppenturmlast erklaren. Die grofen lokalen Lasten konnen
sich im Halbraum ausdehnen, so dass es im Bereich des Treppenturms zu geringeren
Setzungen kommt. Sind keine grofen lokalen Einwirkungen vorhanden, nahert sich die
Setzungsverteilung an.

Eine Diskrepanz zu den gemessenen Setzungen ist erwartungsgeméf vorhanden. Es be-
stétigt sich, dass die bisherigen Rechenannahmen fiir grofflichige Griindungen zu kon-
servativen Losungen fiihren. Die Rechenergebnisse der elastischen Halbraummodellierung
sind dennoch als positiv zu bewerten, insofern als mit der identifizierten Bodenhalbraum-
modellierung - sowohl hinsichtlich des tiefenabhéngigen Steifemoduls als auch der Netz-
abmessungen - iibereinstimmende Ergebnisse mit den aus den iterativen Rechenprozessen
stammenden Setzungsberechnungen erzielt wurden. Es konnte somit ein vergleichbares
Ergebnis in einer Ein-Schritt-Berechnung gewonnen werden und dies im Vergleich zu den
elasto-plastischen Berechnungen mit einer deutlich geringeren Rechenzeit. Bei Ansatz ho-
herer Baugrundsteifigkeiten, wie sie sich aus den Messdaten andeuten, kénnte auch ein
quantitativ besseres Ergebnis erreicht werden. Eine elastische Berechnung kann keinen
Ersatz fiir eine elasto-plastische Berechnung liefern, jedoch wéren so schnelle Vorunter-
suchungen ohne iterativen Rechenprozess moglich. Es gilt zu beachten, dass die Formu-
lierung der Konvergenztiefe nach Kapitel 3.4.3 unabhéngig von der Zusatzspannung ist
und somit bei deutlich abweichendem Spannungsniveau eine quantitative Anderung der
Setzungslinie gegeniiber dem Bettungsmodulverfahren moglich ist, in Abhéngigkeit der
zur Ermittlung des Bettungsmoduls getroffenen Annahmen.
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6.4.3 Vergleich von raumlicher und ebener Berechnung

Fiir den Vergleich einer rdumlichen mit einer ebenen Berechnung wird aus der rdaumlichen
Modellierung ein Einheitsstreifen im Schnitt 5-5 herausgetrennt und entsprechend gela-
gert. Fiir die Abbildung des Steifemoduls mittels Gleichung 2.9 (Wurzelfunktion) tiber
die Tiefe werden 28 Elemente bis in eine Tiefe von 84 Meter verwendet. Die als qua-
dratische Linienlast angreifende Belastung aus dem Treppenturm wird fiir den ebenen
Fall umgerechnet. Hierfiir wird vereinfachend von einem identischen Lastabtrag in beide
Richtungen fiir den 6stlichen Treppenturm ausgegangen.

Fiir die Abbildung des Bodens wird sowohl die elastische Modellierung als auch die elasto-
plastische Modellierung durch das MOHR-COULOMB Modell herangezogen. Die Ergebnisse
sind in Bild 6.12 wiedergegeben. Um diese vergleichbar zu machen, wurde fiir das ebene
Modell mit elasto-plastischem Stoffgesetz eine dreifach héhere Kohésion angesetzt. An-
dernfalls hétten die auftretenden hohen Zugkréfte in den Randbereichen zu einem lokalen
Versagen gefiihrt. Die hierdurch entstehenden Differenzen im Setzungsverlauf haben kei-
nen Einfluss auf die qualitative Aussage.
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Bild 6.12: Setzungsverlauf im Schnitt 5-5 fiir BZ1 fiir eine ebene und raumliche Model-
lierung

Es ist eine deutliche Abhéngigkeit von der Modellierung des Systems erkennbar, die durch-
aus vergleichbar mit der Abhéngigkeit von der Modellierung der Steifigkeit des Bodens
ist. Dies bestétigt die Feststellung aus Kapitel 6.3.3, dass die Art der Modellierung neben
der Stoffgesetzformulierung einen bedeutenden Einfluss auf das Resultat der Berechnung
haben kann.

Dies zeigt, dass zur wirklichkeitsnahen Simulation des Boden-Bauwerk-Interaktions-
verhaltens eine ganzheitliche numerische Modellierung unabdingbar ist, die alle Faktoren
hinreichend genau berticksichtigt.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Trotz deutlich gestiegener Rechenleistungen ist heutzutage die getrennte Berechnung von
Bauwerk und Boden immer noch géngige Berechnungspraxis. Die vielfach bei der Struk-
turberechnung zur Anwendung kommende numerische Abbildung des Bodens mittels Fe-
dern wird den weitentwickelten Analyseverfahren nicht gerecht. Besitzt die Struktur ein
Umlagerungspotential, kann dies nur angenéhert durch eine Iteration zwischen Struktur-
und Halbraumberechnung beriicksichtigt werden. In jedem der beiden Berechnungsmo-
delle sind Annahmen zu treffen, die eine wirklichkeitsnahe Simulation erschweren. Zu
diesen Strukturen zdhlen im Besonderen groftflichig gegriindete Tragwerke, fiir die raumli-
che Berechnungen unter Einbeziehung sowohl der Bauwerks- als auch der Bodensteifigkeit
angebracht sind.

In der vorliegenden Arbeit wird zur praxisgerechten Modellierung des Boden-Bauwerk-
Interaktionsverhaltens deshalb aufbauend auf der Arbeit von Mahran (2004) ein ganzheit-
liches rdumliches Modell im Rahmen der Finite-Elemente-Methode entwickelt. Die ver-
wendeten Elemente ermdglichen durch eine krummlinige Koordinatenformulierung eine
Diskretisierung beliebiger Geometrien.

Der unendliche Bodenhalbraum wird in horizontaler Richtung durch die bisher selten ein-
gesetzte Infinite-Elemente-Methode modelliert. Hierdurch kann unter statischer Einwir-
kung das Elementnetz klein gehalten werden und es ermoglicht die spatere Erweiterung
des Modells auf die Beriicksichtigung dynamischer Lasten. Fiir die Wahl des Berechnungs-
auschnitts in vertikaler Richtung wird ein vereinfachtes Verfahren vorgestellt, mit dem
ein Richtwert fiir die Grenztiefe gefunden werden kann, solange nicht genauere Angaben
durch geotechnische Untersuchungen vorliegen. Dieses beruht auf der Ermittlung einer
Konvergenztiefe unter Ansatz eines tiefenabhéngigen Steifemoduls. Fiir die netzunabhén-
gige Definition des Multischichtenhalbraums werden Erweiterungen zur Beriicksichtigung
der nichtlinearen Bodeneigenschaften vorgenommen.

Fiir das finite Bodenvolumenelement werden elasto-plastische Stoffgesetze implementiert.
Zur Beschreibung des Bodenverhaltens im Rahmen eines ganzheitlichen Modells wer-
den neben der Abbildung eines tiefenabhéngigen Steifemoduls das DRUCKER-PRAGER

179
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Modell mit Kompressions- und Extensionskegel, das MOHR-COULOMB Modell und das
DRUCKER-PRAGER Kappenmodell gewéhlt. Letzteres wird zunéchst in seiner Grundver-
sion umgesetzt, Erweiterungen sind leicht moglich. Die bei nicht-assoziierter Plastizitét
auftretenden unsymmetrischen Matrizen kénnen sowohl durch einen unsymmetrischen
Gleichungsloser als auch mittels Symmetrisierung gelost werden. Die Riickprojektion des
Spannungszustandes auf die Fliefsfliche wird durch einen semi-impliziten Euler-Riickwérts
Return-Mapping Algorithmus, den Cutting-Plane Algorithmus, realisiert. Die Implemen-
tierung aller Stoffgesetze kann an aussagekréftigen Beispielen verifiziert werden.

Zur Validierung des Modells und um weitere Erkenntnisse iiber das Interaktionsverhalten
grofsflachig gegriindeter Tragwerke zu erlangen, wird ein Messprogramm fiir ein Kraft-
werksfundament im Rahmen eines industriellen F+E-Vorhabens konzipiert. Dieses um-
fasst Verformungs- und Spannungsmessungen sowohl in der Bodenplatte als auch im Bau-
grund. Die Konzeption und die eingesetzte Messtechnik werden erlautert. Im Rahmen die-
ser Arbeit steht die Analyse des Trag- und Verformungsverhaltens der Bodenplatte sowie
die Ermittlung einer grofsen Stiitzenlast als einwirkende Grofe anhand der gewonnenen
Messergebnisse im Vordergrund. Hierbei kann ein erheblicher Einfluss der saisonalen Tem-
peraturschwankungen auf den Beanspruchungszustand der in der Bauphase untersuchten
massigen Bodenplatte festgestellt werden.

Zur Interpretation der gemessenen Dehnungen wird ein Vorgehen entwickelt, um eine Se-
paration der spannungserzeugenden Dehnungen in einen Lastanteil und einen Zwanganteil
aus der Temperatur zu erhalten. Die Ausdehnung der Bodenplatte infolge der konstanten
Temperaturanderung stellt sich als nahezu unbehindert und der Eigenspannungsanteil als
vernachlassigbar heraus. Aus der behinderten Verkriimmung infolge des linearen Tempe-
raturanteils tritt hingegen ein Biegezwang auf. Der Grad der Verkriimmungsbehinderung
ist abhéngig vom Steifigkeitsverhéltnis zwischen Boden und Bauwerk. Fiir die Ermitt-
lung des Biegezwanganteils aus dem Temperaturprofil konnen bei massigen Bauteilen ab
einer Bauteildicke von 3-4m die nichtlinearen Ausprdgungen der oberen 20-30cm ver-
nachlassigt werden. Etwa 50 % der ermittelten Zwangspannungen relaxieren, wobei fiir
einen positiven Temperaturgradienten eine grofere Relaxation beobachtet wird als fiir
einen negativen Gradienten. Im Vergleich zu den Lastbeanspruchungen stellen sich die
reduzierten Zwangbeanspruchungen jedoch immer noch als deutlich grofer heraus. Durch
den Hydratationsprozess wird an der Plattenober- und -unterkante eine Druckspannung
im Querschnitt eingepréagt. Diese wird im Biegezugbereich an der Plattenunterkante erst
allméhlich durch die Lastbeanspruchung reduziert. Die Platte befindet sich somit im be-
obachteten Bereich auch zum Ende der Bauphase im ungerissenen Zustand. Aus dem
Vergleich der Mess- und Rechenergebnisse ldsst sich die Annahme eines plattenartigen
Tragverhaltens auch fiir massige Querschnitte mit entsprechend grofen Lingenabmessun-
gen bestéatigen. Die lokale Lasteinleitung ist mit einem Volumenmodell bestimmbar.

Bei der Ermittlung der Stiitzenlast ist eine Separation der temperaturinduzierten Anteile
aus den gemessenen Spannungen nicht ohne Weiteres moglich, da eine Uberlagerung meh-
rerer nichtlinearer Einfliisse vorliegt. Durch einen pragmatischen Ansatz kénnen jedoch
die Zwangspannungen eliminiert und die Last bestimmt werden. Die Einleitung der Last
erfolgt in der Hauptsache iiber die Rand- und Eckbereiche der Stiitze. Uber die Genau-
igkeit der numerischen Abbildung der Lasteinleitung kénnen deutliche Reduktionen des
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berechneten Stiitzmomentes in einer Grofenordnung von etwa 40 % erzielt werden.

Abschliefsend wird das ganzheitliche Modell an zwei Tragstrukturen des Messprogramms
validiert, einer grofen Bodenplatte ohne Uberbausteifigkeit und einer mittelgrofen Bo-
denplatte und aufgehendem viergeschossigen Tragwerk. Die Berechnungsergebnisse zeigen,
dass das Setzungsverhalten dieser groffen Systeme mit dem entwickelten Modell gut wie-
dergegeben werden kann. Fiir das Kappenmodell sind weitere Parameterstudien notwen-
dig. Es wird jedoch auch deutlich, dass fiir die Abbildung des komplexen Tragverhaltens
grofflichig gegriindeter Strukturen viele Komponenten wichtig sind, die es gilt, gentigend
genau wiederzugeben. Vor diesem Hintergrund kann die vorliegende Arbeit nur einen er-
sten Ansatz darstellen. Es konnte jedoch ein Modell entwickelt werden, mit welchem die
Wechselwirkung von Bauwerk und Boden abgebildet werden kann und mit dem in Zukunft
detailliertere numerische Untersuchungen méglich sind.

7.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit konnten zunéchst nur erste Berechnungen an groften Model-
len durchgefiihrt werden. Diese gilt es weiterzufithren und mit Parameteranalysen die
Sensibilitéit sehr grofer Systeme auf einzelne Faktoren zu untersuchen. Wenn in Zukunft
weitere Messwerte aus dem Messprogramm vorliegen, kénnen diese zur Kalibrierung des
Modells dienen. Dies gilt besonders im Hinblick auf einen moglichen Mafsstabseffekt durch
Analyse der Messergebnisse zu den drei unterschiedlich grofsen Fundamenten. Die Ent-
scheidung hinsichtlich eines semi-impliziten Algorithmus muss aufgrund der Rechenzeiten
der Systeme noch einmal iiberdacht werden. Erst dann ist es sinnvoll {iber die Erweite-
rung des Kappenmodells und die Implementierung weiterer Gesetze - elasto-plastischer
und hypoplastischer - nachzudenken.

Hierbei sollte eine iiber die Tiefenabhéngigkeit hinausgehende Spannungsabhéngigkeit des
Steifemoduls beriicksichtigt werden. Zur Bestimmung von Verformungen und zur Unab-
héngigkeit der Ergebnisse vom Berechnungsausschnitt ist vor allem die Abbildung des
Bereichs kleiner Dehnungen von grofer Wichtigkeit. Hierfiir ist jedoch ein sehr komplexes
Stoffgesetz wie etwa das ,,Hardening soil model with small strains notwendig. Als weitere
Aspekte wiren die Abbildung eines Primérspannungszustandes sowie von Bauphasen, die
Beriicksichtigung von Grundwasser und die Einbindung dynamischer Analysen zu nennen.

Fiir eine gesicherte Bemessung ware zur Beriicksichtigung der Inhomogenitéiten des Bo-
dens vor allem auch eine stochastische Umsetzung der Steifigkeitsdaten von Bedeutung.
Da fiir die Abbildung des Bodenverhaltens der Ansatz der real vorhandenen Steifigkeiten
unerlésslich ist, muss fiir die Bemessung auch iiber eine Anpassung des Sicherheitskonzep-
tes nachgedacht werden. Durch die Anwendung des semi-probabilistischen Sicherheitskon-
zeptes kiime es infolge der Abminderung der Materialsteifigkeiten zu einer unrealistischen
Steifigkeitsverteilung im Baugrund und somit zu falschen Schnittgréften im Tragwerk.

Letztlich sollte das ganzheitliche Modell fiir genauere Untersuchungen zur Auswirkung
der Boden-Bauwerk-Interaktion auf das aufgehende Tragwerk dienen. Besonderes Augen-
merk sei hierbei auf den bisher noch nicht néher untersuchten Einfluss der Halbraum-
modellierung auf Traglast- und Eigenfrequenzanalysen gerichtet. Bisher wurden diese mit
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Federsteifigkeiten aus dem Gebrauchslastbereich durchgefiihrt. Besonders fiir einen ge-
schichteten Baugrund konnen sich hierfiir Abweichungen ergeben. Durch die Integration
der vorhandenen nichtlinearen Werkstoffroutinen fiir die Stahlbetonstruktur in das Modell
wiirden solche Analysen moglich.

Aufgrund der bedeutenden Einfliisse der saisonalen Temperaturschwankungen auf den
Beanspruchungszustand massiger Bauteile ist es notwendig, diese in Zukunft in die Be-
rechnung mit einzubeziehen. Dies gilt besonders dann, wenn nur geringe Betriebslasten
zu berticksichtigen sind. Fiir diesen Zweck sollte eine allgemein giiltige Ausarbeitung des
Einwirkungsprofils aus saisonalen Temperaturschwankungen in Abhéngigkeit der Bauteil-
dicke fiir massige Bauteile aus Beton durchgefiihrt werden. Hierfiir sollte eine numerische
Analyse unter Zugrundelegung realer Temperaturganglinien ausreichend sein.

Ebenso wichtig ist es, die Grofe der sich einstellenden Zwangspannungen zu bestimmen.
Hierzu sind weitere messtechnische Untersuchungen sowie begleitende numerische Analy-
sen zu Kriech- und Relaxationseffekten ratsam. Schwindeinfliisse sind dem Anschein nach
vernachléassigbar.

Die Messergebnisse lassen darauf schliefsen, dass eine Relaxation der Zwangbeanspru-
chungen aus Hydratation nur bedingt auftritt. Die Uberlagerung mit den Zwangbean-
spruchungen aus saisonaler Temperatur fithrt dazu, dass die durch die Hydratation einge-
prigte Druckspannung den massigen Querschnitt viel langer als vermutet im ungerissenen
Zustand belédsst. Zur Untersuchung dieses Sachverhalts sollten gekoppelte Kurzzeit- und
Langzeitbetrachtungen durchgefiihrt werden. Hierfiir wére die Anordnung von Spannungs-
aufnehmern auch an der Plattenunterkante notwendig.

Auf der Grundlage der gewonnenen Resultate zum Lasteinleitungsverhalten sollte ein all-
gemein giiltiges mechanisches Modell erarbeitet werden. Hierdurch sind deutliche Reduk-
tionen von numerisch bestimmten Bemessungsschnittgrofsen méglich. Das Modell kénnte
dann die Grundlage zur Untersuchung des Durchstanzverhaltens massiger Bodenplatten
bilden. Allerdings kann allein aufgrund der Messergebnisse hierzu keine Aussage gemacht
werden, da sich die Bodenplatte im Gebrauchslastbereich befindet. Dennoch scheint es
aufgrund der Erkenntnisse zur Spannungskonzentration im &dufseren Stiitzenbereich emp-
fehlenswert, die mechanischen Modelle beziiglich des Abzugwertes des Sohldrucks zu hin-
terfragen. Auch sei hierbei auf die Auswirkungen der saisonalen Temperaturschwankungen
hingewiesen, die bei Bodenplatten zu Entlastungen und somit zu reduzierten Sohlspan-
nungen im Stiitzenbereich fithren konnen, was eine unsichere Bemessung zur Folge hétte.
Da der Durchstanznachweis mafgeblich die Dicke und die Bewehrung der Platte bestimmt,
besteht beziiglich der Anwendbarkeit auf massige Bodenplatten weiterhin Forschungsbe-
darf.

Durch die festgestellte grofere Steifigkeit des Baugrunds und eine realitdtsnahe Model-
lierung der Lasteinleitung kann bei grofflachigen Griindungen eine Reduktion der Biege-
momente erzielt werden, was zu einer giinstigeren Biegebemessung und somit zu einem
wirtschaftlichen Vorteil fiihrt. Gleichzeitig kann durch Sensitivitdtsanalysen mit dem ganz-
heitlichen Modell das Baugrundrisiko vor allem bei inhomogenem Bodenaufbau gemindert
werden und insofern ein wesentlicher Beitrag zur Standsicherheit und Gebrauchstauglich-
keit grofsflichiger Plattengriindungen geleistet werden.
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Anhang A

Bestimmung der benotigten
Stoflfgesetzparameter

Steifemodul E,

Der Steifemodul wird iiber den eindimensionalen Kompressionsversuch (Odometerver-
such) nach DIN 18135 (1999) im Labor bestimmt. Die Bodenprobe wird dabei in einen
kreiszylindrischen Versuchskérper eingebaut und stufenweise belastet (Bild A.1). Die
Probe muss dabei nahezu ungestort sein bzw. es miissen die in-situ-Verhéltnisse von La-
gerungsdichte und Konsistenz nachempfunden werden. Die Grundflichen bestehen aus
Filterplatten, durch welche vorhandenes Porenwasser austreten kann. Der Metallring ver-
hindert eine Seitendehnung. Somit wird der Steifemodul ohne Beriicksichtigung der Quer-
kontraktion bestimmt und ist daher nicht mit dem Elastizitdtsmodul zu verwechseln.
Aus der erhaltenen Spannungs-Dehnungs-Kurve wird der Steifemodul als Sekantenmodul
fiir den erwarteten aber nicht genau bekannten Spannungsbereich abgelesen - gew6hnlich
werden die Spannung aus Eigengewicht der Struktur und die Spannung im Gebrauchs-
lastzustand verwendet:

Ao 09— o0y
E,=—= ) Al
Ae €9 — €1 (A1)

Entgegen der Verwendung in der Strukturmechanik bedeutet durch die um 90° im Uhrzei-
gersinn versetzte Darstellung des Diagramms eine flachere Steigung der Tangente einen
steiferen Boden.

Der Odometerversuch wird hauptséchlich bei bindigen Bodenarten nach Entnahme von
weitgehend ungestorten Sonderproben aus Bohrungen durchgefiithrt. Bei nichtbindigen
Bodenarten ist die Probe dagegen immer gestort. Eine Moglichkeit der Bestimmung ohne
Probenentnahme stellt der Plattendruckversuch dar, welcher in-situ ausgefiihrt wird. Auf-
grund seiner geringen Einflusstiefe ist er jedoch nur fiir sehr oberflichennahe Schichten
geeignet. Die aus den Versuchen ermittelten Steifemoduli sind im Allgemeinen unter-
schiedlich, da der starre Metallring im Odometerversuch nicht nur die Seitendehnung
behindert, sondern auch keinen Bruchzustand zulésst.

Alternativ kann der Steifemodul iiber die Umrechnung von Ergebnissen aus Sondierboh-
rungen ermittelt werden. Es besteht ein Zusammenhang zwischen dem Drucksondierwider-
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G, o, o
¢F
€,
hy| b —>
ES
h()7 h7 FYA/\"»G,S 82
€

Bild A.1: Ermittlung des Steifemoduls aus dem Odometerversuch als Sekantenmodul

stand ¢. und dem Steifemodul Ey. Nach DIN 4094-1 (2002) bestimmt sich der Steifemodul
zu:

(Uz‘i—i-(),lLSAaz)r)7 (A2)

Es = VUPa |:
Pa

mit

E; Steifemodul,

v Steifebeiwert in Abhéngigkeit von g,
Steifeexponent: w = 0,5 (nichtbindige Boden), w = 0,6 (bindige Béden),

Da atmosphérischer Druck,

O lotrechte Normalspannung in der Tiefe z unterhalb der Griindungs-
sohle nach DIN 4019-1 (1979),

Ao, FErhéhung der lotrechten Spannungen durch die Baumafnahme in der
Tiefe z unterhalb der Griindungssohle nach DIN 4019-1 (1979).

Die Norm gibt fiir Sande bzw. leicht- und mittelplastische Tone die Beziehung zwischen
g. und v an. Eine genauere Differenzierung gibt es jedoch nicht. Dariiber hinaus ist in
DIN 4094-1 (2002) eine Beziehung fiir die Ableitung eines mittleren Steifemoduls enthal-
ten. Fiir Voruntersuchungen gilt:

E, = agq.. (A.3)
Der Parameter o kann auf Grundlage ortlicher Erfahrungen geschétzt werden. Fiir ver-
schiedene Bodenarten werden Wertebereiche genannt.
Durch die OHDE-Formel kann der Steifemodul spannungsabhéngig beschrieben werden:
/

Es = Ve Ogt <0_) ) (A4>

Oat

Nach Ohde [von Soos 2001] kénnen fiir normalkonsolidierte Béden die Werte v, und w,
wie in Tabelle A.1 angegeben angenommen werden.
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Bodenart Ve We

Organische Boden 3 bis 15 0,85 bis 1,00
Tone 5 bis 20 0,85 bis 1,00
Schluffe 20 bis 80 0,80 bis 0,95
Sande bis kiesige Sande | 100 bis 750 | 0,55 bis 0,70

Tabelle A.1: Beiwerte v, und w, nach Ohde [von Soos 2001]

Querkontraktion v

Fiir trockene und granulare Boden kann die Querkontraktionszahl, die das Verhéltnis von
horizontaler zu vertikaler Dehnung eines Bodenelements beschreibt, iiber den Erdruhe-
druckbeiwert K, angendhert werden:

Ky
vV = .
1+ K,

(A.5)

Hierbei wird von einem eindimensionalen Deformationszustand ausgegangen, der sich bei
kleinen Beanspruchungsdnderungen elastisch verhélt, wodurch sich die Formel aus dem
dreidimensionalen Elastizitdtsgesetz herleiten lésst.

Da der elastische Bereich jedoch nur sehr klein ist, gelingt eine direkte Bestimmung der
Querkontraktionszahl nicht. Eine mogliche Abschétzung des Erdruhedruckbeiwertes lie-
fert die Formel nach Jaky (1944):

Ky=1—singp, (A.6)

wobei ¢ den Reibungswinkel des betreffenden Materials beschreibt.
Ubliche Querkontraktionszahlen sind:

Erstbelastung: v~ 0,30 — 0,40,
Ent-/Wiederbelastung: v~0,15-0,25,
bei Séttigung: v~ 0,49 — 0, 50.

Reibungswinkel ¢ und Kohaésion c

Der innere Reibungswinkel ¢ und die Kohé&sion c stellen die Scherfestigkeitsparameter
dar. Sie werden mit Hilfe des Triaxialgerédtes nach DIN 1055-2 (2007) bestimmt. Hierbei
werden die Bodenproben bis zum Bruch belastet. Aus der Einhiillenden der MOHR’schen
Spannungskreise konnen die Parameter ¢ und ¢ graphisch ermittelt werden (Bild 2.10):

(01 — 03) — 2ccos

siny = AT
14 (0'1 + 0'3) ( )
bzw. fiir kohasionslose Boden:

(o1 +03)
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Dilatanzswinkel )

Der Dilatanzwinkel gibt das Verhéltnis der Volumendehnung Ae, zur Scherdehnung Ae,
an. Dieses kann mit Hilfe der aus dem Triaxialversuch entnommenen Dehnungsinkremente
bestimmt werden zu [Vermeer & de Borst 1984]:

Y = arcsin <€—51) . (A.9)

—2¢P 4 eht
Falls keine experimentell bestimmten Werte vorliegen, wird folgende Naherung empfohlen:

= —30 > 30,
h=e 7= (A.10)
=0 p < 30.
Wiéhrend fortgesetzter Scherung sollte ab einer kritischen Volumenvergréfserung bzw. Po-

renzahl auch fiir Reibungswinkel ¢ > 30 keine Dilatanz mehr auftreten und somit ¢) = 0
gelten [Schanz 2006].

Bezogene Lagerungsdichte I

Die bezogene Lagerungsdichte kann entweder iiber Laborversuche mittels der Porenzahl e
beschrieben werden oder aber iiber Feldversuche mit Hilfe von Schlagzahlen z.B. des
Standard-Penetrations-Tests.

Im Labor wird das Bodenmaterial entsprechend DIN 18126 (1996) sowohl locker mit
Trichter, Kelle oder Handschaufel als auch dicht mit Riitteltisch oder Schlaggabel in den
Versuchsbehélter eingefiillt. In mehreren Durchlaufen wird die zugehorige Porenzahl be-
stimmt. Hieraus ldsst sich auf die bezogene Lagerungsdichte schliefen:

Ip= —2C— (A.11)

max e — mine

mit

e Porenzahl des Bodens,

max e Porenzahl bei lockerster Lagerung,

min e Porenzahl bei dichtester Lagerung.

Die Porenanzahl e bestimmt sich aus dem Quotienten von Volumen der Poren und Volu-
men der Festmasse.

Porositat n

Die Porositdt wird durch die Untersuchung eines Ausstechzylinders im Labor nach
DIN 18121-1 (1998) bestimmt. Nach einer Ofentrocknung bei 105°C kann die Porositét
bestimmt werden zu:

V — md

— A12
n=—p (A.12)

mit
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vV Volumen der entnommenen Probe,
mg  Trockenmasse der Probe,
Ps Korndichte.

Sattigungsgrad S

Der Sattigungsgrad gibt an, in welchem Umfang die Porenrdume des Bodens mit Wasser
gefiillt sind. Er berechnet sich zu:

s 1-
S = M (A.13)
N Y
mit
w Wassergehalt,
s Kornwichte,

n Porositat,
Y Wichte des Wassers.

Verfestigungsparameter W, D und R

Die Verfestigungsparameter W, der die maximal aufnehmbare plastische Verzerrung be-
schreibt, und der Parameter D, der das Maf der Verfestigung abbildet, sind iiber einen
hydrostatischen Kompressionstest bestimmbar (Bild A.2 links). Der Parameter R gibt
die Elliptizitdt der Kappe als Verhéltnis von gréferem zu kleinerem Radius wieder

und lésst sich iiber einen Triaxialversuch entsprechend Bild A.2 (rechts) ermitteln zu
[Dolarevic & Ibrahimbegovic 2007]:

e -1

T (A.14)

R

LA

} 1/D

—85

»
|

\
\
1
1
1
1
1
1
O—p
A C -1

W 1
Bild A.2: Ermittlung der Parameter W und D aus dem hydrostatischen Kompressions-

versuch (links) und des Parameters R aus dem Triaxialversuch (rechts) nach
Dolarevic & Ibrahimbegovic (2007)



Anhang B

Partielle Ableitungen der

Flieitfunktionen
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Anhang C

Materialformulierung des verwendeten
Schalenelementes

Betonmodellierung: Die Abbildung des Betonverhaltens wird durch ein hypoelastisches
Modell nach Darwin & Pecknold (1977) realisiert. Hierbei wird in einer inkrementellen
Formulierung der ebene Spannungszustand durch linear-orthotropes Verhalten idealisiert:

d0'1 1 E1 U/ E1E2 0 d€1
dUg = 1 5 Vy/ E1E2 E2 0 d€2 . (Cl)
d7'12 v 0 0 (]_ — V2> G d"}/12

Der Kern des Modells liegt in der Abbildung des biaxialen Spannungszustandes durch
zwei entkoppelte, dquivalente einaxiale Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir die Hauptspan-
nungsrichtungen, wobei der Schubmodul als richtungsunabhingig angenommen wird. Die
inkrementellen, dquivalenten einaxialen Verzerrungen ergeben sich somit zu:

] e R[] @

Dem Problem der Akkumulation der Belastungsgeschichte verschiedener Hauptrichtun-
gen wird durch die Definition von 90°-Sektoren begegnet, bei deren Verlassen es zu einer
Vertauschung der Hauptspannungsrichtungen kommt. Die Spannungs-Dehnungs-Kurven
werden nach DIN 1045-1 (2008) und EC 2 (1992) formuliert. Beim abfallenden Ast wird
der Size-Effekt des Betons im Zugbereich durch einen mesoskopischen Ansatz und im
Druckbereich iiber die Materialkonstante Bruchenergie beriicksichtigt. Das biaxiale Ver-
halten wird durch das Versagenskriterium von Kupfer & Gerstle (1973) berticksichtigt,
wobei eine Umrechnung auf die dquivalenten einaxialen Dehnungen zu geschehen hat.

Das Rissverhalten wird iiber das Konzept der verschmierten Risse simuliert. Das bedeutet,
dass auf eine Anpassung des Elementnetzes verzichtet wird und dafiir in der Elementfor-
mulierung die Risse verschmiert iiber den Bereich eines Integrationspunktes beriicksichtigt
werden. Dabei kommt ein Modell zur Anwendung, welches ein Routieren - eine Verdnde-
rung der Rissrichtung in jedem Lastschritt - ermoglicht. Die Zugrissbildung wird mit dem
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Kriterium nach RANKINE gesteuert. Somit entsteht ein Riss, sobald die vorhandene Zug-
spannung im Materialpunkt die Zugfestigkeit iiberschreitet. In der Folge wird die Querkon-
traktion und ebenso die Steifigkeit senkrecht zur Rissflache in dieser Betonschicht zu Null
gesetzt. Das Entfestigungsverhalten wird iiber eine im Folgenden noch néher erlduterte
Stahlkennlinie abgebildet. Durch eine wechselnde Belastungsrichtung oder durch Umla-
gerungsvorginge werden Anderungen der Rissrichtung und auch Rissschliefungsprozesse
ausgelost. Eine Lokalkontaktformulierung beriicksichtigt, dass beim Schlieffen der Risse es
infolge der Verzahnung der Rissufer schon zu einer Kraftiibertragung kommt, bevor eine
Stauchung an diesem Punkt vorliegt [Noh 2002].

Betonstahlmodellierung: Im Schichtenmodell wird der Betonstahl als verschmierte,
einaxial abtragende Stahllage idealisiert. Zur Abbildung des Materialverhaltens wird ein
einaxiales, elasto-plastisches Werkstoffgesetz mit kinematischer Verfestigung zur Bertick-
sichtigung des BAUSCHINGER-Effekts herangezogen.

Verbundmodellierung: Bei Betrachtung des globalen Verhaltens eines Tragwerks sind
die finiten Elemente zumeist grofer als der mittlere Rissabstand. Somit muss die Ver-
bundwirkung indirekt iiber die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen - das Tension-
Stiffening - erfasst werden, was entweder durch Beriicksichtigung im Beton- oder aber im
Stahlmodell geschehen kann.

Hierfiir wird das Verbundmodell nach Noh (2002) herangezogen, welches sich durch eine
detaillierte Erfassung der Verbundwirkung auszeichnet. So kann der Schlupf nicht nur im
elastischen, sondern auch im plastischen Bereich abgebildet werden. Dariiber hinaus bietet
es im Gegensatz zu einfacheren Modellen den Vorteil eines guten Konvergenzverhaltens
[Andres 2004]. Das Tension-Stiffening findet auf der Seite des Stahls Berticksichtigung. Da-
fiir wird das Werkstoffgesetz des Stahlbetons als neue multi-lineare Spannungs-Dehnungs-
Kurve formuliert. Die Kennlinie wird dabei im Belastungsbereich durch fiinf und im Entla-
stungsbereich durch vier charakteristische Stiitzstellen beschrieben. Ihr liegt die Pramisse
zugrunde, dass die 5 %-Fraktile und die 95 %-Fraktile den Bereich der Erstrissbildung be-
grenzen. Zur Bestimmung der definierten Stiitzstellen wird ein iteratives Rechenkonzept
herangezogen. Die innerhalb von diesem verwendete Step-by-Step-Integration stammt von
Eligehausen, Popov & Bertero (1983). Zur Ermittlung der mittleren Stahldehnung e, fiir
das betrachtete Risselement wird dieses in dquidistante Bereiche unterteilt. Die Eingangs-
grofen Stahlspannung im Riss und Rissabstand sind als bekannt vorausgesetzt. Fiir nihere
Angaben sei auf [Noh 2002| verwiesen.

Als Verbundgesetz zur Berechnung der Verbundspannung kommt fiir monotone Belastung
das ortsabhéngige Modell von Kreller (1990) zur Anwendung, welches iiber den gesamten
Dehnungsbereich Giiltigkeit besitzt und durch sechs Kurven charakterisiert ist, die in
Abhéngigkeit der Entfernung des Berechnungspunktes vom Rissquerschnitt definiert sind.
Fiir zyklische Belastung wird das Gesetz von Tue (1993) verwendet.



Anhang D

Zusammenstellung weiterer
Messwertverlaufe

D.1 Vergleich der gemessenen Temperaturen an MST 1
- MST 7
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D.1 Vergleich der gemessenen Temperaturen an MST 1 - MST 7
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D.2 Spannungsverlauf an Bauteiloberkante und in
Bauteilmitte an MST 7
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D.3 Resultierende Lastdehnungen an MST 1 - MST 6 in z- und y-Richtung

D.3 Resultierende Lastdehnungen an MST 1 - MST 6
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D.4 Lastdehnungen iiber den Querschnitt sowie Last-
dehnungsanteile an MST 2 in x-Richtung
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