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Nachweis der Bodenpressung

Leistungsbeschreibung des MicroFe-Moduls
M362.de Nachweis der Bodenpressung

Mit den Lagerungsmoglichkeiten der Flachenbettung und der Bodenmodellierung mittels
Volumenelementen stehen leistungsfahige Werkzeuge in MicroFe zur Verfliigung, mit deren
Hilfe nahezu jede Grindungsaufgabe geldst werden kann. Bodenpressungen infolge einer
belasteten Bodenplatte konnen jetzt auch nachgewiesen werden.
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Allgemein

Mit der Einfihrung der Eurocodes wurde eine einheitliche
europdische auf dem Teilsicherheitskonzept basierende
Norm geschaffen. Zu jedem Eurocode gibt es einen zu-
gehorigen Nationalen Anhang, der die Anwendung der Re-
geln in Deutschland ermdglicht. Allerdings werden die zu-
satzlichen Erfahrungen im Grundbau, die im Eurocode 7 [1]
nicht enthalten sind, in der neuen DIN 1054 [2] erfasst.

Das Teilsicherheitskonzept ist ein Konzept fur die Stand-

sicherheitsberechnung von Bauwerken. Es fordert den
Nachweis von zwei verschiedenen Grenzzustanden.

mbAEC

Grenzzustande

Die Nachweise im Grenzzustand der Tragféhigkeit (ULS -
Ultimate Limit State) werden geftihrt, um Sachschaden und
die Gefdhrdung von Menschenleben zu vermeiden.

Es ist nachzuweisen, dass der Bemessungswert der Bean-
spruchungen Eq nicht gréBer als der Bemessungswert des
Widerstands R4 eines Bauwerks oder Bauteils wird, wah-
rend der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS -
Serviceability Limit State) die langfristige Nutzbarkeit und
die Funktion des Tragwerks oder eines seiner Teile unter
normalen Gebrauchsbedingungen garantieren soll.
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Eurocode 7 [1] unterscheidet den Grenzzustand der Trag-

fahigkeit und den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.

Die folgenden Falle werden beim Grenzzustand der Trag-

fahigkeit definiert:

* Grenzzustand des Verlusts der Lagesicherheit (EQU)
eines Bauwerks oder des Baugrunds, betrachtet als star-
rer Kérper, wobei die Festigkeiten der Baustoffe und des
Baugrunds fur den Widerstand nicht entscheidend sind.

* Grenzzustand des inneren Versagens (STR) oder der
sehr groBen Verformung des Bauwerks oder seiner
Bauteile, einschlieBlich der Fundamente, Pfahle, Keller-
wande usw., wobei die Festigkeit der Baustoffe flir den
Widerstand entscheidend ist.

* Grenzzustand des Versagens des Baugrunds (GEO) oder
der sehr groBBen Verformung des Baugrunds, wobei die
Festigkeit der Locker- und Festgesteine fir den Wider-
stand entscheidend ist.

e Grenzzustand des Aufschwimmens (UPL). Verlust der
Lagesicherheit des Bauwerks oder Baugrunds infolge
Aufschwimmens (Auftrieb) oder anderer vertikaler Ein-
wirkungen.

* Hydraulischer Grundbruch, innere Erosion und Piping
(HYD) im Boden, verursacht durch Strémungsgradienten.

Nach den Vorgaben der DIN 1054 wird der Grenzzustand
GEO zwei verschiedenen Arten von Nachweisverfahren
(GEO-2 und GEO-3) zugeordnet.

Der Grenzzustand GEO-2 definiert das Versagen des Bau-
grundes im Zusammenhang mit der Ermittlung der Schnitt-
groBen (z.B. Gleitsicherheits-, Grundbruch und Sohldruck-
nachweis), wahrend der Grenzzustand GEO-3 das Versagen
des Baugrundes im Zusammenhang mit dem Nachweis der
Gesamtstandfestigkeit definiert (z.B. Standsicherheit von
Boschungen und Geldndebruch).

Bemessungssituationen

Bemessungssituationen sollen bestimmen, mit welcher
Wahrscheinlichkeit und Uber welchen Zeitraum eine be-
stimmte Einwirkung auf das Tragwerk vorhanden ist. Die
erforderliche rechnerische Sicherheit des Bauwerks wird
von diesen Situationen abhédngig gemacht. DIN 1054 [2]
definiert in Anlehnung an Eurocode 0 [3], [4] vier Bemes-
sungssituationen:

* Standige Bemessungssituation BS-P:

Hierbei werden standige und wéhrend der Funktions-
zeit des Bauwerks regelmaBig auftretende verdnder-
liche Einwirkungen berlcksichtigt.

* Vorubergehende Bemessungssituation BS-T:

Diese beziehen sich auf zeitlich begrenzte Zustande, wie
z.B. Bauzustdnde bei der Herstellung oder Reparatur
eines Gebdudes und Zustédnde mit einer planméaBig ein-
maligen Einwirkung oder Gegebenheit (insbesondere
auch Baugruben).

* AuBergewohnliche Bemessungssituation BS-A:
Diese beziehen sich auf auBergewodhnliche Bedingun-
gen des Tragwerks oder seiner Umgebung, z. B. auf
Brand, Explosion, Anprall. Hierbei werden in der Regel
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neben jeweils einer auBergewodhnlichen Einwirkung
standige und regelmaBig auftretende veranderliche
Einwirkungen, wie bei den Bemessungssituationen BS-P
und BS-T, berlcksichtigt. Die Bemessungssituation BS-A
liegt auch vor, wenn mehrere ungewdhnlich groBe oder
planmaBig einmalige Einwirkungen zu bertcksichtigen
sind.
* Bemessungssituation Erdbeben BS-E:

Diese Situation umschreibt die Bedingungen, die bei
einem Erdbeben auf das Tragwerk einwirken.

Die standige Bemessungssituation kann von einer vorlber-
gehenden, besser Uberwachten Situation unterschieden
werden. Nach einer auBBergewdhnlichen Situation darf ein
Bauwerk gegebenenfalls auch begrenzte Schaden auf-
weisen.

Obwohl im Eurocode 7 [1] gemeinsame Teilsicherheits-
beiwerte fur die standigen und vorlbergehenden Be-
messungssituationen empfohlen werden, werden in der
DIN 1054 [2] geringere Werte bei Tragwerken fir vorlber-
gehende Zwecke oder bei voriibergehenden Bemessungs-
situationen festgelegt. In Deutschland wird damit die
Unterscheidung zwischen standigen und vorlibergehenden
Bemessungssituationen beibehalten.

Bemessungswerte der Beanspruchungen

Nach DIN 1054 [2] ergeben sich die Bemessungswerte der
Beanspruchungen E4 im allgemeingultigen Fall, der auch
nichtlinear-elastische Berechnungen und die Anwendung
der Theorie 2. Ordnung erfasst, unter Beachtung der Teil-
sicherheitsbeiwerte und Kombinationsbeiwerte aus folgen-
den Ansatzen:

Bemessungssituationen BS-P und BS-T:

Eq= E(ZYGJ ‘G @ vp Pk ®vq1 Qa @qu,i' Yo,i Qk,>

=1 i>1
Bemessungssituation BS-A:

Eqpa=E (z Y6 Grj DVp Pk@®Aa B vq1- W110d-¥21) - Qxa @ZYQA,i Yo Qk,i)

=1 i>1

Bemessungssituation BS-E :

Egn= E(Z Grj @ P @ Apg @sz,j : Qk,i>

21 j=1

standige charakteristische Einwirkung j
und ihr zugehoriger Teilsicherheitsbeiwert
charakteristische Einwirkung aus Vor-
spannung und ihr Teilsicherheitsbeiwert
charakteristische verédnderliche Leit-
einwirkung und ihr Teilsicherheitsbeiwert
charakteristische begleitende verdnderliche
Einwirkung i und ihr Teilsicherheitsbeiwert
Aq Bemessungswert einer
auBergewohnlichen Einwirkung
Agq Bemessungswert einer Einwirkung
infolge von Erdbeben
Kombinationsbeiwerte der
veranderlichen Einwirkungen

Gy, VG,
Py, vp
Qx1,YQ1

Qx,i, Yq,i

Yo, Y1 Y2
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DIN EN 1990 [3] fordert, dass die Einwirkungskombina-
tionen flr auBergewdhnliche Bemessungssituationen ent-
weder explizit eine auBergewodhnliche Einwirkung A ent-
halten, oder eine Situation nach einem auBBergewohnlichen

In der Regel werden alle Teilsicherheitsbeiwerte fur Ein-
wirkungen und Beanspruchungen bei auBergewdhnlichen
Situationen gleich 1,0 gesetzt. Im Gegensatz dazu werden
jedoch fur Nachweise in der Geotechnik auch bei der Be-

Ereignis erfassen.

Tabelle A 2.1 — Teilsi J¢") bzw. 72 fir Einwi und
Einwirkung bzw.
[BS-P BST BS-A
HYD und UPL: Grenzzustand des Versagens durch hydraulischen Grundbruch und
Aufschwimmen
Destabilisierende sténdige Einwirkungen® Yot 105 105 100
e thnd 095 095 095
Tabelle A 2.3 — Teilsicherheitsbeiwerte ;) fiir Widerstande 150 130 1,00
Widerstand | Bemessungssituation 0 0 0
[ Bsp [ BsT | BSA 135 130 120
STR und GEO-2: Grenzzustand des Versagens von Bauwerken, Bauteilen und Baugrund 1,80 160 135
Bodenwiderstande
— Erdwiderstand und Grundbruchwiderstand TRe, Ry 140 1.30 120 1,10 1,06 1,00
— Gleitwiderstand R 10 110|110 090 0,90 095
aus statischen und 1,50 125 100
— Fulwiderstand I 110|110 1,10 fteilen und Baugrund
— Mantelwiderstand (Druck) % 110|110 (110
135 120 110
— Gesamtwiderstand (Druck) % 110|110 [110
i n 14 14 14 100 100 100
Pfahiwidersténde auf Tabelle A2.2 — ) fir
— fa
Druckpfahle Bodenkenngrdl [ Bemessungssituation
— Zugpfahle (nur in odenkenngrofie ‘ BSP | BST ‘ BSA
Herausziehwiderstén  ["ivp1nd UPL: Grenzzustand des Versagens durch hydraulischen Grundbruch und
— Boden- bzw. Fels| | Aufschwimmen
— Verpresskdrper ¥ | Reibungsbeiwert tan ¢ des dranierten Bodens und | 7, 7,,, 1,00 1,00 1,00
. Reibungsbeiwert tan ¢, des undranierten Bodens
— Flexible Bewehru
GEO-3: Grenzzustd | Kohésion ¢' des dranierten Bodens und
Scherfestigkeit c, des undrénierten Bodens. e Teu 100 1.00 1,00 | -

oo Tabalo a2l | GEO2 Grenzzustand des Versagens von Bauwerken, Bauteilen und Baugrund
5| |Reibungsbeiwert tan ¢ des dranierten Bodens und | 7. 7,, 100 |10 1o
Herausziehwiderstén | peiingsbeiwert tan ¢, des undrnierten Bodens | "

— Siehe STRund G

Kohsion ¢' des drénierten Bodens und
Scherfestigkeit ¢, des undranierten Bodens. T Yeu 1,00 1,00 1,00

GEO-3: Grenzzustand des Versagens durch Verlust der Gesamtstandsicherheit

Reibungsbeiwert tan ¢/ des dranierien Bodens und | 7. 7, 125 115 1,10
Reibungsbeiwert tan ¢, des undranierten Bodens

Kohasion ¢' des dréanierten Bodens und

Scherfestigkeit c,, des undranierten Bodens 7o, Teu 125 115 110

Bild 1. Tabelle A 2.1 bis A 2.3, DIN 1054 [2]
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messungssituation BS-A Teilsicherheitsbeiwerte eingefihrt.
Die Zahlenwerte der Teilsicherheitsbeiwerte fur Einwirkun-
gen, Beanspruchungen, geotechnische KenngréBen und
Widerstande in den einzelnen Grenzzustanden und Bemes-
sungssituationen sind aus DIN 1054 [2], Tabelle A 2.1 bis
A 2.3, zu entnehmen, wahrend die Zahlenwerte fir Kombi-
nationsbeiwerte aus der Tabelle NA.A.1.1, DIN EN 1990/NA
[4] herauszulesen sind.

Tabelle NA.A.1.1 — Zahlenwerte fiir Kombinationsbeiwerte im Hochbau

Einwirkung vo 2 v
Nutzlasten im Hochbau (Kategorien siehe EN 1991-1-1)2
— Kategorie A Wohn- und Aufenthaltsraume 07 | 05 | 03
— Kategorie B:  Biiros 07 | 05 | 03
— Kategorie C:  Versammlungsraume 07 | 07 | 08
— Kategorie D:  Verkaufsréume 07 | 07 | 08
— Kategorie E:  Lagerraume 10 | 09 | 08
— Kategorie F:  Verkehrsflachen, Fahrzeuglast < 30 kN 07 | 07 | 06
— Kategorie G:  Verkehrsfiachen, 30 kN < Fahrzeuglast < 160 kN 07 | 05 | 03
— Kategorie H: _ Décher 0 o 0
Schnee- und Eislasten, siehe DIN EN 1991-1-3
— Orte bis zuNN +1000 m 05 |02 |0
— Orle Giber NN + 1000 m 07 |05 | 02
Windlasten, siehe DIN EN 1991-1-4 06 [02 |0
Temperatureinwirkungen (nicht Brand), siehe DIN EN 1991-1-5 06 [ 05 |0
Baugrundsetzungen, siehe DIN EN 1997 10 [ 10 | 10
Sonstige Einwirkungen®< 08 |07 | o5
. DINEN 1991-1-1
© Flgssigheitsaruck ist im allgemeinen als eine veranderiche Einwirkung zu behandeln, fur die die y-Bewerle standoribedingt

legen sind. Flissigkeitsdruck, dessen Groe durch geomelrische Verhalimsse begrenzt ist, dar als eine standige
Einwirkung behandelt werden, wobei all y~Beiwerte gleich 1.0 u setzen sind.

©_yBeiwerte fir Maschinenlasten sind betrebsbeding! festzulegen.

Bild 2. Tabelle NA.A.1.1, DIN EN 1990/NA [4]
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Nachweis der Bodenpressung in MicroFe

In MicroFe kénnen Flachenlager als Flachenbettung oder
mittels Volumenelementen anforderungsorientiert und
wirklichkeitsnah modelliert werden. Die wichtigste Aus-
gabe einer Auflagerposition ist die Bodenpressung. Fur
komplizierte Modelle braucht man ein effektives Werkzeug,
um die Sohldruckbeanspruchungen nachzuweisen.

Der Nachweis der Bodenpressung kann fir Flachenlager
vom Typ Flachen- und Volumenbettung einfach und schnell
in MicroFe gefihrt werden. In der Registerkarte der Posi-
tionseigenschaften, Register ,Nachweis”, kann der ,Nach-
weis Bodenpressungen” zugeschaltet werden. Mit nur zwei
Parametern erfolgt die Nachweissteuerung. Diese sind die
Bemessungssituation und der Bemessungswert des Sohl-
widerstandes. In der Auswahlliste der Situation stehen die
standige, vorUbergehende und auBergewdhnliche Bemes-
sungssituation zu Verfigung. Der Nachweis wird im Grenz-
zustand STR/GEO-2 gefihrt.

Geometrie
Machweize

Generierung Gruppierung

Bettungzziffer-erfahren

Grenzuztand der Tragfahigkeit

M ackwels Bodenpressungerd

Situation Standige Bemessungssitu

Machweiz STR und GEQ-2
zigma,Rd 20

o~ o~

Bild 3. Eingabeoptionen zum Bodenpressungsnachweis

Die grafische Ergebnisdarstellung des Nachweises kann
durch die Schaltflache ,Nachweis Pressungen” im Kon-
textregister ,Nachweis” unter der Gruppe ,Bettungen”
aufgerufen werden. In den Eigenschaften der Ergebnis-
darstellung kann zwischen der Ausnutzung 7 [%], der vor-
handenen Spannung o.q [kN/m?] und der zuldssigen Span-
nung orq [kN/m?2] gewahlt werden.

Bild 4.a) Ergebnisdarstellung
der Ausnutzung n

b) Ergebnisdarstellung der
vorhandenen Spannung

In der tabellarischen Ausgabe des Bodenpressungsnach-

weises werden folgende Tabellen bzw. Grafiken dargestellt:

* Eigenschaften der Flachenlager

* die maBgebenden Kombinationen nach STR/GEO-2

* Grafik mit Isoliniendarstellung und der maximalen
Ausnutzung des Flachenlagers

* Tabelle, in der die Extremwerte der Ausnutzung
sowie der vorhandenen und zuldssigen Boden-
spannung aufgefihrt werden
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Bild 5. Ergebnisdarstellung der vorhandenen Spannung

Der in den Eigenschaften des Flachenlagers eingegebene
Schwellenwert dient zur Ausgabesteuerung. Er gibt an, ab
welchem Betrag Bodenpressungen bei der Ausgabe der
Tabelle der Extremwerte dargestellt werden sollen.

Dipl.-Ing. Nouman Elias M.Sc
mb AEC Software GmbH
mb-news@mbaec.de
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