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Zur Tragfahigkeit von granularen Lastverteilungs-
schichten iiber Stabilisierungssaulen

Ein Anwendungsgebiet von Stabilisierungsséulen (STS) stellt
die Baugrundverbesserung fiir groRflachige, setzungsempfind-
liche Strukturen, wie (faser-)bewehrte Bodenplatten von Logis-
tikzentren und anderen Hallenkomplexen dar. Zur wirtschaftli-
chen Optimierung von Dicke und Bewehrung der Bodenplatte
wird héufig eine Lastverteilungsschicht (LVS) oberhalb der
Séaulen eingebaut. Ziel der LVS ist es, die unbewehrten Séulen
von dem Bauwerk zu entkoppeln und die Bemessung der auf-
gelagerten Platte mit dem Ansatz einer gleichmaRig flachigen
Bettung auf der LVS zu ermdglichen. Dabei ist die Interaktion
zwischen S&ulen, LVS und Bodenplatte zu beriicksichtigen, die
zusatzliche Beanspruchungen in der LVS und in der Bodenplat-
te hervorrufen kénnen. Im vorliegenden Aufsatz wird das Nach-
weisschema fiir granulare LVS {iber STS bei starrer Lasteinlei-
tung z.B. aus bewehrten Bodenplatten nach den franzésischen
ASIRI-Empfehlungen unter Beriicksichtigung des konventionel-
len Grundbruchnachweises nach DIN 4017 vorgestellt. In einer
Parameterstudie werden Einflussgréen auf die Grenzspan-
nung der LVS bewertet. Hierzu werden ergénzend die Ergeb-
nisse von Finite-Elemente-(FE)-Berechnungen an einer rotati-
onssymmetrischen Einheitszelle mit einer Steifigkeitsreduktion
des Bodens zwischen den Saulen herangezogen. Die FE-Be-
rechnungen zeigen, dass die Grenzspannung bei einer gering
méachtigen LVS (H,ys < Hmax ) zunimmt. Jedoch sind bis zur kri-
tischen Hohe Hyi; zusétzliche Biegemomente in der dariiber
liegenden Bodenplatte zu beriicksichtigen. Das Biegemoment
nimmt mit einer Verringerung der LVS-Méchtigkeit zu.

Stichworte Baugrundverbesserung; Stabilisierungssaulen;
Lastverteilungsschicht

1 Einleitung

Baugrundverbesserungssdulen mit hoher Steifigkeit und
einer signifikanten Festigkeit werden auch als Rigid In-
clusions bezeichnet. Diese schlieBen die Liicke zwi-
schen klassischen Baugrundverbesserungen mit einer
Verdnderung der BodenzustandsgroRen bis hin zu gra-
nularen Sdulen und konventionellen Tiefgriindungen. In
Deutschland behandelt der Arbeitskreis 2.8 der Deut-
schen Gesellschaft fiir Geotechnik e. V. (DGGT) Rigid
Inclusions unter dem Begriff Stabilisierungssdulen
(STS). Hierunter fallen Trockenméortelsdulen (TMS),
Nassmortelsdulen (NMS), hydraulisch gebundene Stopf-
sdulen (HSS) und Bodenmischsdulen (BMS) [1]. Neben
dem Anwendungsgebiet zur Griindung von Verkehrs-
ddmmen oder anderen Aufschiittungen werden STS
héufig in einem gleichméRigen Raster zur flichigen Bau-

Approach to determine ultimate stress mobilization in the
Interface of rigid inclusion head and load transfer platform
One field of application for rigid inclusions is the soil improve-
ment for large-area structures such as (fibre-) reinforced slabs
of logistics centers and other complexes. To optimise the slab
(thickness and reinforcement), a load transfer platform (LTP) is
usually installed above the columns. The aim of the LTP is to
decouple the rigid inclusions from the structure and to enable a
shallow foundation design of the slab. The interaction between
columns, LTP and slab must be taken into account, which can
cause additional stresses in the LTP and in the slab. In this
paper, the approach proposed by french ASIRI recommenda-
tion for a granular LTP over rigid inclusions is presented, con-
sidering the conventional failure mechanism according to Ger-
man standard DIN 4017. In a parameter study, influencing vari-
ables on the limit state of the LTP be evaluated. In addition, the
results of FE calculations on an axisymmetric unit cell with a
stiffness reduction of the surrounding soil are used. The FE cal-
culations show that the allowable limit stress increase with a
reduction of the LTP thickness, but up to the critical height ad-
ditional bending moments in the slab must be taken into ac-
count. The bending moment increases with a reduction of the
LTP thickness.

Keywords soil improvement; rigid inclusions; load transfer platform

grundverbesserung fiir Bodenplatten von Einfamilien-
hédusern bis hin zu groflen Logistikzentren eingesetzt.
Sie unterscheiden sich von Kklassischen Tiefgriindungen
u.a. durch den Einbau einer granularen LVS oberhalb
der Sdulen, sog. kombinierte Sdulensysteme. Im Zuge
der Uberarbeitung des Eurocode 7 wird als maRgeben-
des Unterscheidungsmerkmal zu Pféhlen die nicht vor-
handene Verbindung zur aufgelagerten Konstruktion in
Form einer Anschlussbewehrung diskutiert, da insbe-
sondere Einzelfundamente hdufig direkt auf den STS
ohne LVS aufgelagert werden [2]. Eine LVS unter Bo-
denplatten ist etwa 0,4 bis 0,8 m, in seltenen Fillen bis
zu 1 m machtig, was i.d.R. ohne bodenmechanische
Nachweise mit baupraktischen Erfahrungswerten be-
griindet wird. Bei der Bemessung des Gesamtsystems ist
zu beachten, dass Interaktionsmechanismen zwischen
Sédulen, LVS und der Bodenplatte eintreten. Diese ge-
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winnen mit den stetig steigenden Gebrauchslasten und
hoheren Anforderungen an die Ebenheit von Bodenplat-
ten der heute teilweise vollautomatisierten Lager und
Logistikzentren an Bedeutung. Ziel des Aufsatzes ist es,
ein in Frankreich bewédhrtes Nachweisverfahren fiir gra-
nulare unbewehrte LVS bei starrer Lasteinleitung vorzu-
stellen und malgebende Einflussparameter auf die
Grenzspannung am S#ulenkopf zu identifizieren. Be-
reits bestehende analytische Ansédtze werden fiir gering
méachtige LVS mittels FE-Berechnungen {iberpriift und
erweitert.

2 Tragverhalten von kombinierten Systemen
21  Lasteinleitung in die Saulen

Die Bodenplatte, die LVS, die Sdulen und der Boden zwi-
schen den Sdulen interagieren und bilden ein Gesamtsys-
tem. Die auf einer Bodenplatte wirkenden Punkt- oder
Flachenlasten werden iiber die LVS in die Sdulen und auf
den zwischen den Saulen befindlichen Boden {iibertragen.
Eine bewehrte Betonplatte oberhalb der LVS stellt eine
starre Lasteinleitung dar, d.h., die Verformungen der Bo-
denplatte sind gleichmifig, und es treten nahezu keine
Differenzsetzungen an der Oberkante der LVS auf. Auf-
grund der behinderten Verformungen ergeben sich Span-
nungsdifferenzen. Die Spannungen in der Bodenplatte tre-
ten in Abhéngigkeit der Bettungssteifigkeiten auf. Entspre-
chend kommt es aufgrund der hoheren Steifigkeit der
Sdulen zu einer Spannungskonzentration iiber den Sdulen-
kopfen. Restspannungen werden in den Boden zwischen
den Sdulen eingeleitet. Durch die Kompression des Bo-
dens zwischen den Sdulen werden die Sdulen im oberen
Bereich zusitzlich durch negative Mantelreibung bean-
sprucht, bis die Verformungen des Bodens die Verschie-
bung der Sdule unterschreiten und eine positive Mantelrei-
bung eintritt (neutrale Ebene). Negative Mantelreibung ist
bei starrer Lasteinleitung geringer ausgeprégt, als es bei
einer schlaffen Lasteinleitung der Fall ist, weil es bei Ein-
tritt von Bodenverformungen zu einer Spannungsumver-
teilung auf die Sdulen kommt und die Spannungen auf
dem Boden abnehmen. Die Lasten eines kombinierten
Sdulensystems werden iiber positive Mantelreibung unter-
halb der neutralen Ebene und Spitzendruck am Sadulenfull
in den Baugrund &hnlich einer Tiefgriindung bzw. Kombi-
nierten Pfahl-Plattengriindung (KPP) eingeleitet (Bild 1).

22  Berechnungsmethoden zum
Lasttransfermechanismus

Analytische Ansédtze zur Bestimmung des Lastanteils von
Sdulen und Boden werden in den franzésischen ASIRI-
Empfehlungen [3] und bspw. in [4] vorgestellt. Fiir groR3-
flachige Sédulenraster, wie sie unter Bodenplatten i.d.R.
ausgefiihrt werden, wird das System am Modell einer
Einheitszelle berechnet. Diese stellt einen Ausschnitt des
Sdulenfelds fiir eine Sdule mit dem rasterabhangig zug-
ordneten, umgebenden Boden dar.
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Bild 1 Prinzip der Lasteinleitung von einer Betonplatte (starre Lastein-
leitung) in die STS
Stress distribution under rigid footings or rafts and neutral plane for
a rigid inclusion system

Die Einheitszelle wird hierbei in die zwei Berechnungs-
modelle Sdule und Boden eingeteilt. Der Lastanteil auf
den Sdulen und auf dem Boden wird verdndert, bis die
Setzungen der beiden Berechnungsmodelle Sdule und
Boden iibereinstimmen, d.h. die Bedingung einer gleich-
méaligen Setzung bei starrer Lasteinleitung erfiillt ist.
Dabei hat sich ein iterativer Losungsweg bewéhrt [4].
Eine Gewolbewirkung in der LVS wird nicht angesetzt.
Die Interaktion zwischen den Sdulen und dem Boden
wird anhand der mobilisierten Scherspannung am Siu-
lenmantel beschrieben, die aus der Relativverschiebung
zwischen Sédule und Boden in der jeweiligen Tiefe resul-
tiert. Die Verschiebung der Sdule wird nach [3] anhand
der Lasttransferkurven nach [5] basierend auf Pressiome-
terparametern ermittelt. Diese zeigen nach [6] eine sehr
gute Ubereinstimmung mit dem in Feldversuchen gemes-
senen Last-Setzungs-Verhalten von im Vergleich zu ande-
ren Nassmortelsdulen groRkalibrigen Vollverdréangungs-
sdulen nach dem CMC-Verfahren.

Die Lasttransfermethode nach [4] basiert auf den gleichen
Grundannahmen zur Lastverteilung wie [7]. Das Wider-
stand-Setzungs-Verhalten der Sdulen wird jedoch aus
Feldversuchen rein empirisch abgeleiteter Kubikwurzel-
oder Hyperbelfunktionen beschrieben. Die Grenzwerte
fiir den Spitzendruck und die Mantelreibung sind weiter-
hin je nach Herstellungsart der Sdule festzulegen. In [4]
werden hierfiir Probebelastungen oder Erfahrungen in
dhnlichen Bedingungen bzw. eine Orientierung an den
Erfahrungswerten der Empfehlungen des Arbeitskreises
,Pfahle“ der DGGT (EA-Pfdhle) [8] vorgeschlagen. Letz-
teres stof3t in der Baupraxis derzeit nicht auf vollstandige
Akzeptanz, da die EA-Pfihle in den Vorbemerkungen
eine Anwendung der angegebenen Erfahrungswerte auf
pfahlartige Tragglieder ausschlief3t.
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In den Empfehlungen von [9] wird ein Verfahren zur Be-
stimmung der Lastverteilung zwischen Sdulen und Boden
verwendet, das auf den Grundlagen der Gewdlbetheorie
von [10] basiert. Die Spannungen zwischen den Sdulen
und auf den Sédulenkdpfen werden alleine mit den geome-
trischen Groflen Sdulenabstand bzw. Méichtigkeit der
granularen Schicht und Durchmesser der Sdulen berech-
net. Weiterhin wird der Grenzzustand durch den kriti-
schen Reibungswinkel der LVS beriicksichtigt. Die Ver-
formungen der Sdule bzw. des Bodens zwischen den
Sdulen und der daraus resultierende Einfluss auf die
Lastverteilung bis zum Erreichen des Grenzzustands fin-
det keinen Eingang in die Berechnung.

Eine weitere Moglichkeit zur Ermittlung der Spannungs-
verteilung zwischen Saule und Boden stellen numerische
Methoden dar. In der Baupraxis werden 3D-Modelle oder
haufiger vergleichsweise einfache, rotationssymmetrische
Modelle genutzt. In beiden Fillen kommt es h&ufig zu
einer Unterschétzung der Steifigkeit und der duf3eren Trag-
fahigkeit von Vollverdréangungssdulen [11]. Grund hierfiir
ist, dass der Herstellungsprozess und die damit einherge-
hende Verbesserung der Bodenparameter am Sdulenman-
tel sowie die Verzahnung des eingebrachten Ortbetons mit
dem Boden héufig keine hinreichende Beriicksichtigung
findet und die Kontaktformulierung konservativ ist. Bei
den analytischen Lasttransfermethoden werden die Bruch-
werte fiir Mantelreibung und Fullwiderstand tiblicherweise
in Abhéngigkeit des Herstellungsprozesses bestimmt, der
damit zumindest indirekt beriicksichtigt wird. In [11] und
[12] wird aus diesem Grund fiir Vollverdrangungssdulen
mit grofem Durchmesser nach dem CMC-Verfahren eine
Kalibrierung des FE-Modells anhand von Pressiometerver-
suchen und den Lasttransferkurven von [5] vorgeschlagen.
Die FE-Modellierung des rasterformigen Einbringprozes-
ses und der damit einhergehenden Verbesserung der Bo-
denparameter bedarf weiterer Forschung.

2.3  Grenzzustande in der LVS

Ansitze zur Beschreibung der Interaktion zwischen Sdu-
len und LVS im Grenzzustand der Tragfidhigkeit basieren
auf der klassischen Grundbruchtheorie. Nach Bild 2 wird
in [3] von einem Grundbruchmechanismus, basierend auf
den Annahmen von [13] ausgegangen, sofern auf der LVS
ein nahezu starres Element wie eine Betonplatte gelagert
ist. Praktisch handelt es sich um einen umgekehrten
Grundbruch, der durch die Spannungskonzentration an
den Saulenkopfen hervorgerufen werden kann. Analog
der konventionellen Grundbruchberechnung wird vor-
ausgesetzt, dass der Grundbruch in Form einer ausge-
pragten Gleitflache auftritt. Die rechnerische Bruchfldche
stellt im Querschnitt eine logarithmische Spirale dar. In
Zone 1 herrscht der aktive und in Zone III der
Rankine’sche Grenzspannungszustand. Zone II stellt den
Ubergangsbereich dar (Bild 2).

Die Grenzspannung am Saulenkopf ergibt sich unter Ver-
wendung der in [3] verwendeten Parametersymbolik nach
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Bild 2 Grenzzustand der LVS bei starrem Lasteintrag (Prandtl-
Mechanismus) [3]
Prandtl failure in the load transfer platform [3]

GL (1). Dabei wird vorausgesetzt, dass sich die Bruchfigur
vollstdndig innerhalb der LVS ausbilden kann. Die Be-
rechnung liegt auf der sicheren Seite, wenn dies nicht der
Fall ist [3].

qp*=sq-Nq~qs++sc-NC~c'+sY~NY~rp-y 1)

mit

Ng, Ncund N, Grundwerte der Tragféhigkeitsbeiwerte,
berechnet nach DIN 4017 [14],

Sq Se; und s, aus [14] bekannte Formbeiwerte,

U Radius der kreisformigen Lasteinleitungs-
flache, hier der Saule.

Die bei Grundbruchberechnungen nach DIN 4017 [14]
zu beriicksichtigenden Lastneigungs-, Geldndeneigungs-
und Sohlneigungsbeiwerte wiirden bei einem kombinier-
ten Saulensystem dem Wert 1 entsprechen und miissen
daher rechnerisch nicht beriicksichtigt werden.

Da granulare LVS zumeist aus grobkérnigem Material
bestehen, damit keine verldssliche Kohésion aufweisen
und zudem eine vergleichsweise geringe Machtigkeit
haben, kann die Grenzspannung vereinfacht aus dem
ersten Term sq- Ng-gs* berechnet werden.

Die Verteilungen der einwirkenden Spannungen g iiber
die LVS in die Sdulen und auf den Boden (Abschnitt 2.2)
lassen sich mit analytischen oder numerischen Verfahren
berechnen. Grundsitzlich gilt dabei die Erfiillung des
Lasterhaltungsmodells nach Gl. (2), das voraussetzt, dass
die Summe der Last beim Lasttransfer konstant bleibt
und damit Kriftegleichgewicht herrscht.

go=0-q, +(1-a)-q/ 2)
mit

o Fldachenanteil des Sdulenkopfs an der Gesamtflache
der zugewiesenen Einheitszelle nach Gl. (3).

o = SIS (3)
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Bild3 Schema Prandtl-Diagramm fiir kombinierte Siulensysteme nach [3]

Spannung auf dem Boden
zwischen den Saulen qs'"

Allowable domain of stresses at the load transfer base using Prandtl-Diagram [3]

In Bild 3 sind die Prandtl-Linie nach GI. (1) fiir eine LVS
aus kohésionslosem Material ¢’ = 0 kN/m? und die Last-
erhaltungslinie nach GI. (2) dargestellt. Der Schnittpunkt
beider linearen Funktionen ergibt die Grenzspannung
dp,d" bei einer wirksamen Fldchenlast go.

Zum Nachweis der Tragfahigkeit der LVS wird in [3] die
Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte nach dem Nach-
weisverfahren 2 des Eurocodes 7-1 in Ubereinstimmung
mit der Herangehensweise in Deutschland zum Nach-
weis von Griindungen (GEO-2) fiir den Grenzzustand der
Tragfdhigkeit (ULS) vorgeschlagen. Die Berechnung der
Grenzspannung g, q* erfolgt unter Ansatz von mittels
Teilsicherheitsbeiwerten erhdhten Lastansidtzen (Bemes-
sungslasten).

Die maximal zuldssige Spannung am Saulenkopf wird
durch den Bemessungswert der dulleren Rq oder inneren
Tragfdhigkeit aus der Druckfestigkeit des Sdulenmaterials
fc,a begrenzt (Bild 3, horizontale Grenze). Weiterhin darf
die Spannung auf dem Boden zwischen den S&ulen den
Bemessungswert des Grundbruchwiderstands oy, g nicht
iiberschreiten (Bild 3, vertikale Grenze). Bei groRflachi-
gen Sdulenrastern, wie sie unter Bodenplatten gegeben
sind, ist der Grundbruchwiderstand mit Ausnahme der
Randbereiche unendlich groff und die dargestellte Be-
grenzung nicht vorhanden. In Frankreich wird dennoch
eine Begrenzung auf der sicheren Seite liegend vorge-
schlagen, die aus dem Bemessungsgrenzdruck aus Pres-
siometerversuchen abgeleitet wird [3].

Das Tragverhalten einer LVS bei unendlich ausgedehn-
ten Sdulenfeldern unterscheidet sich vom konventionel-
len Grundbruch dahingehend, dass eine Zunahme der
einwirkenden Fldchenlasten zu einer ErhOhung der
Grenzspannung fiihrt, weil die Gleitfliche unter dem
Einfluss der Einwirkungen steht und die Scherfuge tiber-
driickt wird (Abschnitt 3). Weiterhin wiirde ein Errei-
chen der Grenzspannung, d.h. ein theoretisches Uber-
schreiten der Prandtl-Linie in Bild 3, durch die am S&u-

lenkopf mobilisierte Spannung eine Lastumlagerung auf
den Boden zwischen den S&dulen bedeuten. Entspre-
chend betrégt die Maximallast auf dem System gy,.x. Das
Sicherheitsniveau des Gesamtsystems betrdgt entspre-
chend 7= qo/¢max-

Liegt ein schlaffer Lasteintrag vor, wie es z.B. beim Stra-
Benbau in Asphaltbauweise ohne starren Unterbau der
Fall ist, wird der Grenzzustand des Systems zusitzlich
durch den sog. Scherkegel-Mechanismus bestimmt, der
ein Durchstanzen des Sdulenkopfs zur Folge haben kann.
Dieser Versagenszustand, international Punching ge-
nannt, kann im Fall einer aufliegenden Bodenplatte, also
einer starren Lasteinleitung, ausgeschlossen werden [3].
Der Durchstanzmechanismus kommt erst dann zum Tra-
gen, wenn die Méchtigkeit der LVS die sog. kritische
Hohe Hy,; unterschreitet.

Zur Bestimmung der kritischen Hohe existieren in der
Literatur verschiedene, teilweise weit auseinandergehen-
de empirische Ansétze. Verbreitet ist die in [3] und [15]
vorgeschlagene Gl. (4).

Hkrit =0,7(s-a) 4)

mit

s Achsabstand der S&ulen,

a &quivalente Quadratseitenldnge des Sdulendurchmes-
sers D., a =0,886D,.

In [16] wird mit experimentellen Untersuchungen unter
Beriicksichtigung von zyklisch auftretenden Verkehrs-
lasten gezeigt, dass Differenzsetzungen bis zu einer
Dicke der LVS von 1,5(s - a) ohne Verkehrslasten und
1,8(s - a) bei zyklischen Verkehrslasten auftreten kon-
nen.

Die geometrischen Vorgaben von [9] fiir bewehrte Erd-

korper auf punktformigen Traggliedern lassen auf eine
kritische Hohe von 0,8(s - D) bei vorwiegend ruhender

geotechnik 44 (2021), Heft 2 (Sonderdruck) 5

>
c
Ll
(7
b -]
-
N
>
=
=
(x]
-
m




C. Tinat, J. Kirstein, J. Grabe: Zur Tragfahigkeit von granularen Lastverteilungsschichten tiber Stabilisierungssaulen

q

TITTTITE!

TTITIIIT,

HLvs

TV

|

i)

qp"
!
|
——

Bild 4 Grenzzustand der LVS bei schlaffem Lasteintrag (Punching) [3]
Failure diagram in the load transfer platform using a shear cone type
model (Punching) [3]

SITRIT

Beanspruchung und 2,0(s - D.) bei verdnderlichen Bean-
spruchungen schlief3en.

In der Baupraxis werden haufig LVS ausgefiihrt, die ge-
ring méchtiger sind als die kritische Hohe. Der Mechanis-
mus ist deshalb maBgebend und zu beriicksichtigen: Bei
starrer Lasteinleitung in Form von aufzunehmenden Bie-
gemomenten in der Konstruktion, bei schlaffer Lasteinlei-
tung in Form von Differenzsetzungen an der Oberfldche
der LVS.

3 Parameterstudie am kombinierten Saulensystem:
Berechnungsmodell und Methodik der
Steifigkeitsreduktion

Fiir die Parameterstudie mit Zielstellung einer praxisori-
entierten Sensitivitdtsanalyse wird das Berechnungsmo-
dell nach Bild 5 zugrunde gelegt. Dieses soll die typischen
Randbedingungen einer Anwendung von STS unterhalb
einer hoch belasteten Bodenplatte abbilden. Der Sdulen-
durchmesser von D = 0,40 cm entspricht einem géngigen
Bohrdurchmesser von grof$kalibrigen Nassmortelsdulen
wie z.B. System CMC. Der Rasterabstand von s = 2,25 m

’ - ’ % ’ ’
° ' % e o . * .o -
o, a e b o, 2 P, ao e
° ° @ ° % ot Ca,08 o = * "
L . c 7L
kompressible
Schicht 9,00 m
L §=2,25m v
1 7
e
v 1,00 m
| I— . I | . . L] 7L
tragféhige Schicht

Bild5 Berechnungsmodell Parameterstudie
Analyzed configuration
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rt:atationssymmetrische
Einheitszelle

>

Bild6 Modellierung der rotationssymmetrischen 2D-Einheitszelle nach [3]
Principle of axial-symmetrical basic unit cell according to [3]

stellt ein iibliches MaR fiir hoher belastete Bodenplatten
bei Verwendung von groRkalibrigen Sdulen dar.

Die Ermittlung der Grenzspannungen und der tatsdch-
lich mobilisierten Spannungen erfolgt nach [3] fiir die
starre Lasteinleitung und unter Verwendung eines rota-
tionssymmetrischen FE-Modells mit dem FEM-Solver
Plaxis 2D Connect Edition V.2020 an einer Einheitszel-
le. Der Radius der rotationssymmetrischen Einheitszelle
wurde mit GIL. (5) nach Bild 6 fiir das Quadratraster er-
mittelt.

2
S
=, 5
1Zelle T ( )

Der Betonsdule wird ein linear elastisches Stoffverhalten
mit E = 20000 MN/m? und v = 0,2 zugeordnet, wihrend
alle Bodenschichten mit dem Stoffmodell Mohr-Coulomb
unter drédnierten Bedingungen modelliert werden. Die
bodenmechanischen Stoffparameter der Bodenschichten
sind in Tab. 1 enthalten. Das linear elastische, ideal plasti-
sche Mohr-Coulomb-Modell gilt als sehr einfaches Stoff-
modell. Es wird fiir die vorliegende Studie verwendet,
weil es in der Baupraxis auch fiir Standsicherheitsanaly-
sen kombinierter Sdulensysteme hdufig eingesetzt wird
[11, 17] und das Stoffverhalten im Grenzzustand der
Tragfahigkeit den klassischen Ansédtzen der Bodenmecha-
nik entspricht, die dem Prandtl-Nachweis zugrunde lie-
gen. Die Ergebnisse des FE-Modells konnen dadurch mit
den analytischen Losungen fiir Hyys > Hpax verglichen
werden, um anschlieBend ergidnzende Untersuchungen
fiir diinne LVS mit Hiys < Hppax und zum Einfluss auf die
Bodenplatte vornehmen zu konnen. Hierfiir existieren
keine analytischen Methoden.
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Tab.1 Stoffkennwerte FE-Berechnung und analytische Berechnung (Basismodell)

Soil parameters for analytical approach and FE-calculation

E Eg (= Eqeq) v ¢ o’ 4 1
[MN/m?] [MN/m?] -] [kN/m?] ] [l [kN/m?]
LVS 60 80 0,3 0 35 5 -
Kompressible Schicht variiert variiert 0,3 25 5 0 19/11
Tragfdahige Schicht 60 80 0,3 0 35 5 18/10
Die Bodenplatte wird als 2D-Balkenelement modelliert 2500 o
und dieser eine Steifigkeit entsprechend einer Platten- : : 1 NGNS
) 2000 L--- LN N PN o, g .
dicke von 30cm zugeordnet: EA = 6000 MN/m,; ' N ' fa ' g
EI = 45 MNm?/m. Zur Definition der Kontaktfléiche zwi- 1500 oo ' _ 'ﬁ% __J'_ ,J ______
schen Sdule und Boden sind Interface-Elemente angeord- ‘E i '5‘4’4_’0 i 3 % :
net. Die Kontaktreibung wird mit § = ¢, d.h. Rjper = 1 in ;z: 1000 ™. AN N 0 N NN
axialer Richtung am Sdulenmantel, sowie 6 = 2/3¢/, d.h. . %"e ol 6'0% . !
Riner = 0,6 am Saulenkopf, angesetzt. Die LVS wird als & 500 %> B AN . doe T -
gewichtslos angenommen, um nur den geometrischen <" ‘90%0 N ; ;
Einfluss untersuchen zu konnen, und da der Einfluss der 0 : .
Wichte vernachlissigbar klein ist. Die Analyseprozedur 0 10 20 30 40 50 60 70
stellt eine statische Verformungsanalyse fiir drinierte Be- q.* [KN/m?]

dingungen dar.

Die innere und dullere Tragfdhigkeit der Sdule werden im
Rahmen des vorliegenden Aufsatzes hinsichtlich der Be-
stimmung der Grenzspannung am S&ulenkopf nicht be-
riicksichtigt, um die Ergebnisse der Analyse auf die innere
Tragfdhigkeit der LVS zu fokussieren.

Fiir das Berechnungsmodell D, = 40 cm, s = 2,25 m und
¢ = 35° ergeben sich die Grenzspannungen nach GI. (1)
und die Lasterhaltungslinien nach GI. (2) in Abhéngigkeit
der Fldchenlast gy (Bild 7). Die aus der FE-Berechnung
erhaltenen Grenzspannungen werden durch iterative Re-
duktion der Steifigkeit der kompressiblen Schicht ermit-
telt. Hierdurch erhoht sich erwartungsgeméll der Lastan-
teil der Saule g,", da sich der Boden bei starrer Lasteinlei-
tung der Spannung entzieht. Der Steifemodul Eg = Egeq
der kompressiblen Schicht wird iterativ verringert, bis der
Grenzzustand der Tragfdhigkeit in der LVS erreicht ist.

Die Ergebnisse der FE-Berechnungen zeigen, dass die
Grenzspannung am S#ulenkopf nahezu linear von der
auf der LVS wirkenden Fldchenlast abhéngt und damit
dem analytischen Zusammenhang entspricht. Die Zunah-
me der Grenzspannung mit steigender Fldchenlast ist
damit zu erklédren, dass eine potenzielle Gleitfliche mit
einer Erhohung der vertikalen Last stdrker iiberdriickt
wird und sich der Widerstand gegen ein Versagen in der
Scherfuge damit erhoht.

Exemplarische Ergebnisse der iterativen Rechenschritte
mit Variation der Steifigkeit bei einer Fldchenlast von
go = 40 kN/m? sind in Bild 8 dargestellt. Das Lasterhal-
tungskonzept nach Gl. (2) kann unter Ansatz der mittle-
ren mobilisierten Spannung am Séulenkopf g,* und der
mittleren Spannung auf dem Boden ¢;* mit dem FE-Mo-
dell bestatigt werden. Der Einfluss von Spannungsspit-

e Prandtl-Linie

* g, (Anal) "= G4 (FEM)

Bild 7 Prandtl-Linie und berechnete Grenzspannungen aus der FE-Analyse
Comparison of g, 4* calculated from finite element analyses and
according to the Prandtl’s theory

zen, insbesondere am Saulenrand, auf das Tragverhalten
der LVS wird im Rahmen dieser Studie nicht untersucht.

Das aus der FE-Berechnung ermittelte Paar der mittleren
Spannungen g,*/g,* ist abhéingig von der Steifigkeit des
umgebenden Bodens und verlduft auf der Modelllinie zur
Lasterhaltung. Bei Verringerung des Steifemoduls im FE-
Modell ndhert sich g,*/gs* der analytischen Prandtl-Linie
an. Bei einer duBerst geringen Steifigkeit des Bodens von
Eg = 1,5 MN/m? ist der Lastanteil auf der Sdule im FE-
Modell maximal, sodass g," = g 4" gilt. Die mit analyti-
schen Methoden erzeugte Prandtl-Linie wird dabei nicht
erreicht und geringfiigig unterschritten.

In Bild 9 ist am Beispiel von gy = 40 kN/m? und Eg =
6,25 MN/m? die erwartete Spannungskonzentration am
Sdulenkopf und die Gewolbewirkung in der LVS mit
einer resultierenden Entlastung des Bodens zwischen den
Sdulen (kompressible Schicht) gut erkennbar.

In Bild 10 ist die Geometrie der nach der Grundbruch-
theorie eintretenden Bruchfigur mit den Grenzspan-
nungszonen nach Rankine dargestellt. Die Hohe der be-
rechneten Bruchfigur betrdgt Hy,x = 0,8 m. Die inkre-
mentellen, deviatorischen Dehnungen Agy im FE-Modell
nach der Steifigkeitsreduktion kurz vor Erreichen der
Grenzspannung weisen gut iibereinstimmende Konturen
mit der analytischen Losung auf.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die FE-Analyse
am rotationssymmetrischen Modell und die dabei ange-
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Bild8 Berechnete Werte von von g, 4* mittels Steifigkeitsreduktion der
kompressiblen Schicht im FE-Modell
Determination of g, 4" depending on the deformability of surrounding
soil (FE calculation)
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Bild9 Mittels FE-Analyse berechnete Hauptspannungstrajektorien bei
o =40 kN/m? und Eg = 6,25 MN/m?
Calculated Principle stress direction for a surface load go= 40 kN/m?2
und Eg = 6,25 MN/m?

wendete Methodik einer Steifigkeitsreduktion der kom-
pressiblen Schicht zur Bestimmung der Grenzspannung
am Sdulenkopf validiert ist und gut iibereinstimmende
Ergebnisse mit den Berechnungsmethoden nach [3] zur
Lastverteilung Sdule/Boden sowie zum Grenzzustand
der LVS liefert. Entsprechend konnen solche Modelle
anstelle von analytischen Verfahren genutzt und auf
Randbedingungen erweitert werden, die nicht von den
analytischen Methoden nach [3] erfasst werden (Ab-
schnitt 3.2).
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Bild 10 Analytisch berechnete Geometrie des Bruchkérpers im Vergleich
zum Konturplot der Deviatordehnungen im FE-Modell
Geometry of failure using analytical Rankine-method and finite
element analysis

3.1  Variation der bodenmechanischen KenngroBen

Wesentlicher Einflussparameter auf die Grenzspannung
am Sdulenkopf ist der Reibungswinkel ¢’ der LVS. Durch
Variation des Reibungswinkels in einem baupraktisch re-
levanten Bereich von ¢ = 30° bis 45° wird eine Verminde-
rung der Grenzspannung von ca. 30% bis zu einer Erho-
hung um den Faktor 1,7 bei ¢’ = 45° gegeniiber dem Aus-
gangswert von ¢ = 35° erreicht. In Bild 11 ist die
Funktion der Grenzspannung in Abhéngigkeit von ¢
normiert am Berechnungsergebnis von ¢ = 35° darge-
stellt. Die Verédnderung von g, 4" verlduft innerhalb der
betrachteten Spanne des Reibungswinkels nahezu linear,
da die Tragfdahigkeitsbeiwerte aus GI. (1) nur leicht expo-
nentiell zu- und die sich aus der Lasterhaltung ergebenen
Spannungen auf dem Boden zwischen den Sdulen linear
abnehmen.

Eine Variation der Wichte innerhalb der iiblichen Gren-
zen grobkorniger Boden nimmt keinen nennenswerten
Einfluss auf die Grenzspannung. Da es sich bei LVS hé&u-
fig um kohasionslosen grobkornigen Boden handelt, wird
an dieser Stelle auf die Variation von ¢’ nicht eingegan-
gen. Eine durch Kohésion hervorgerufene Erhéhung der
Grenzspannung wire bspw. fiir eine bindemittelstabili-
sierte LVS relevant.

32 Verringerung der LVS-Machtigkeit

Die Ermittlung der Grenzspannung am Sédulenkopf nach
[3] erfolgt unter der Voraussetzung, dass sich die Bruchfi-
gur innerhalb der LVS vollstindig ausbilden kann und
Hyys > Hpay gilt. Fiir Hyys < Hpax Wird eine Erhohung
der Grenzspannung vorgeschlagen, jedoch keine analyti-
sche Berechnungsmethodik vorgestellt.

In Bild 12 ist die Entwicklung der Grenzspannung am
Sdulenkopf dargestellt, die sich aus dem FE-Modell bei
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Bild 11 Analytisch berechnete Grenzspannungen g, 4* in Abhéngigkeit des
Reibungswinkels, normiert fiir ¢/ = 35°
Calculated allowable limit stress (g, 4*) depending on the friction
angle of the load transfer platform, standardized for ¢ = 35°
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Bild 12 Mittels FE-Analyse berechnete Grenzspannungen am Saulenkopf
qp,d+ fir Hiys < Hmax
Allowable limit stress gy " using FE-Model for reduced LTP
thickness Hiys < Hyax

Hiys < Hyay fiir eine Flidchenlast von gg = 40 kN/m? er-
gibt. Hierbei wird die zuvor validierte Steifigkeitsredukti-
on der kompressiblen Schicht angewendet. Es stellt sich
eine nennenswerte Erhohung der Grenzspannung gegen-
iiber einer vollstindigen Ausbildung der Bruchfigur ein,
die nahezu linear mit der Méchtigkeit der LVS zusam-
menhéngt.

Fiir baupraktische Fragestellungen kann abgeleitet wer-
den, dass die Grenzspannung fiir Hyys < Hpax durch line-
are Interpolation zwischen der Grenzspannung, bei der
sich die Bruchfigur vollstdndig innerhalb der LVS aus-
bilden kann Hyys > Hpax, und der Grenzspannung bei
Hiys = 0 m zu ermitteln ist. Im Fall von Hyys = 0 m exis-
tiert keine LVS (direkte Stiitzung), und die Grenzspan-
nung entspricht der dulleren bzw. inneren Tragfdhigkeit
der Sdule, sodass eine einfache Abschitzung fiir alle Zwi-
schenwerte von 0 m < Hyyg < Hp,ax moglich ist (Bild 13).

Zu beriicksichtigen ist, dass eine Verringerung der
Maichtigkeit der LVS auch eine Erhohung der Biege-
momente in der Bodenplatte nach sich zieht. In Bild 14
sind die FE-Ergebnisse bei Ansatz einer Fldchenlast von

Spannung am
Séulenkopf q,"

i\ Min (Ry/Ass;fc.a)
~

~

0 <1 1 >1 HLVS/Hmax

Bild 13 Ansatz zur Bestimmung der Grenzspannung am S&ulenkopf fiir
0 m < Hiys < Hiax
Approach to determine the allowable limit stress at the column head
for 0 m < Hyys < Hmax
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Bild 14 Mittels FE-Analyse berechnete Biegemomente in der Bodenplatte
bei Variation der LVS-Mé&chtigkeit
Calculated Bending Moment in the slap depending on the LTP
thickness (FE calculation)

go = 40 kN/m? und einer Steifigkeit von Eg = 10 MN/m?
fiir die kompressible Schicht dargestellt.

Oberhalb der kritischen Hohe nach Gl. (4), hier Hij; =
1,3m = 1,6Hp,,y, sind die Biegemomente in der Platte
vernachldssigbar gering und betragen nahezu null. Bei
Hy,it sind Biegemomente von einem geringen Mall My,
< 5 kNm/m vorhanden. Eine Halbierung der LVS-Méch-
tigkeit auf 0,5H . fiihrt zu einer Verdopplung des maxi-
malen Biegemoments in der Platte. Das maximale Biege-
moment tritt erwartungsgemaéR iiber dem Sdulenkopf auf.
Die fiir die Bodenplattenbemessung zu beriicksichtigen-
den Zugspannungen in der Bodenplatte sind in Abhén-
gigkeit der Lastanordnung mit der Additional Bending-
Moment-Methode nach [3] zu ermitteln.

4 Zusammenfassung und Ausblick
Die FE-Analyse am rotationssymmetrischen Modell und
die dabei angewendete Methodik einer Steifigkeitsreduk-

tion des kompressiblen Bodens zwischen den Sdulen zur
Bestimmung der Grenzspannung am Sdulenkopf zeigt
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folgende Ergebnisse in Ubereinstimmung mit den Berech-
nungsmethoden nach [3]:

- Die Grenzspannung am Séulenkopf g, 4" héngt von
den Scherparametern der LVS (Kohésion und Rei-
bungswinkel), der Systemgeometrie (Durchmesser der
Sdule und Achsabstand) sowie von der aufgebrachten
Flachenlast ab.

- Bei ausgedehnten Sédulenfeldern fiihrt eine Zunahme
der Flachenlasten zu einer Erhohung der Grenzspan-
nung am Séulenkopf g, 4*.

- Die Grenzspannung am Séulenkopf g, 4* hidngt nicht
von den Eigenschaften des Bodens zwischen den Séu-
len ab. Hingegen nimmt die mobilisierte Spannung am
Saulenkopf bei starrer Lasteinleitung mit der Kom-
pressibilitdt des Bodens zu.

Ist die Méchtigkeit der LVS geringer als die Hohe der
potenziellen Bruchfigur im Grenzzustand, sodass Hyys <
H .y gilt, existieren derzeit keine analytischen Ansétze in
[3] zur Berechnung von g 4*. Die FE-Berechnungen zei-
gen, dass sich die Grenzspannung am S&dulenkopf linear
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