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Anwendungsmadglichkeiten

Mit dem Programm SBR+ kann die Grof3e und der Zeitverlauf, der durch Volumen- oder Gestaltédnderung des
Baugrundes entstehenden Setzungen und Fundamentverkantungen berechnet werden, welche sich bei
lotrechter, statischer Belastung einstellen. Hebungen infolge Aushubentlastung kdnnen sinngeman berechnet
werden. Die Anteile aus Sofort- und Konsolidationssetzung werden standardmafig immer berechnet. Eine
Kriechsetzung kann optional noch hinzugerechnet werden.

Uber die Definition von Bohrprofilen kann ein polygonales Gelandemodell automatisch interpoliert werden. Mit
Hilfe eines Lastexports kdnnen beliebig viele Griindungslasten aus dem Gebaudemodell GEO und aus dem
Fundament FD+ eingelesen und fiir eine Setzungsberechnung an frei definierbarer Stelle tiberlagert werden.

DIN EN 1997-1:2010
DIN 1054:2010-12
DIN 4019:2014-01
ONORM B 1997-1-1
ONORM B 1997-1-2
PN EN 1997:2011
BS EN 1997:2011

Es kdnnen beliebig viele horizontale und polygonale Bodenschichten und Gelandeoberkanten sowie ein
horizontaler Grundwasserstand definiert werden.

Die auReren Lasten kénnen in Form von unendlichen lotrechten Flachenlasten oder beliebig positionierten
begrenzten Blocklasten in Hohe der Gelandeoberkante auftreten. Unsymmetrische Trapezlasten mit
unterschiedlichen Lastordinaten an den jeweiligen Randern kdnnen ebenfalls an beliebiger Stelle und in
variabler Ausrichtung modelliert werden. Durch die Definition von Aushubbereichen kénnen alle Lasten auch in
einer Tiefe z unterhalb der Gelandeoberkante angesetzt werden. Die Anzahl der Gelandelasten, deren
Einwirkungsart, sowie der zu betrachtende Grenzzustand und die Bemessungssituation sind dabei beliebig
wahlbar. Eine automatische Uberlagerung der Lastfalle gemaR den geltenden Uberlagerungsvorschriften ist
ebenfalls integriert.

Die Ausgabe der Setzungen kann firr beliebig viele frei wahlbare Bemessungspunkte erfolgen
Definition benutzerdefinierter Bemessungsschnitte

Ausgabe einer Setzungsmulde tiber den gesamten Modellbereich

Spannungseinflusswerte i je Lastfall und je Bemessungspunkt

Setzungseinflusstiefe

Spannungs-Setzungs-Diagramm Uber die Tiefe je Bemessungspunkt
Spannungs-Setzungs-Diagramm nach Setzungsanteilen so, S1, S> und Sges je Bemessungspunkt
Zeit-Setzungs-Diagramm je Bemessungspunkt

Jeder Last kann ein Aufbringzeitpunkt zugeordnet werden. Auf diese Weise lassen sich die
Zeitsetzungsanteile von einzelnen zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgebrachter Lasten tiberlagern. Es kann
so eine differenziertere Betrachtung der Zeitsetzung vorgenommen werden, um eine realistische Einschatzung
hinsichtlich des Abklingens der Konsolidation und des Kriechens zu erhalten.
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Berechnungsgrundlagen

Allgemeines

Ggfs. wird fur die Setzungsberechnung eine Unterteilung der Gelandeoberflache in Teilflachen benétigt.
Einzelheiten hierzu werden in den folgenden Abschnitten beschrieben. Dabei wird die Unterteilung
grundsétzlich vom Programm SBR+ automatisch vorgenommen und kann nicht benutzerdefiniert beeinflusst
werden.

Spannungen im elastisch isotropen Halbraum

Das analytische Berechnungsverfahren in SBR+ beruht auf der Annahme schlaffer Lasten (Bauwerke). Es
kommt das Verfahren der indirekten Setzungsberechnung zum Ansatz, bei welchem die durch eine Auflast
erzeugten Baugrundspannungen im elastisch isotropen Halbraum in Abhangigkeit der Tiefe und der
Fundamentgeometrie mit Hilfe von Einflusszahlen i ermittelt werden.

Der elastisch isotrope Halbraum entsteht durch eine gedankliche Trennung des dreidimensionalen Raumes
durch eine horizontale Ebene, bei der man annimmt, dass die obere Halfte gewichtslos und leer, die untere
Halfte dagegen mit einem homogenen und vollelastischen Stoff gefilllt ist. Durch diese Annahme hat der in
der unteren Halfte enthaltene Boden nach allen Seiten die gleiche Elastizitat, was sich in einer Poissonzahl
(Querdehnzahl) von v=0,5 widerspiegelt.

Berechnung der Setzungen aus den Spannungen

Durch die Annahme eines elastisch isotropen Halbraums ist die Elastizitatstheorie und damit das
Supperpositionsprinzip vollumfanglich giiltig. D.h. die Anteiligen Setzungen im Betrachtungspunkt infolge
jeden einzelnen Lastfalls kdnnen durch Addition Uberlagert werden.

Auf Grundlage des berechneten setzungserzeugenden Spannungsverlaufs im Halbraum werden die
Stauchungen im Boden in Teilschichten berechnet. Dabei werden reale Schichtgrenzen beriicksichtigt. Die
Berechnung der Setzungen erfolgt im letzten Schritt durch Integration der Dehnungen {ber die genannten
Teilschichten bis zu einer definierten Grenztiefe. Da das Superpositionsgesetz anwendbar ist, kann die
Integration auch durch eine Summenbildung realisiert werden.

ds .
1-0q

Sges = J. E_'dz
0 M

Setzungseinflusstiefe

Wiirde bei der Berechnung der Setzungen keine definierte Grenztiefe angenommen, so steigen die
Spannungen und damit auch die Setzungen mit der Tiefe stetig weiter an und die rechnerischen Werte werden
zu grof3 und unrealistisch. Die Setzungseinflusstiefe ts darf nach DIN 4019 in einer Tiefe angenommen werden,
ab der die vertikale effektive Zusatzspannung o, aus der setzungswirksamen Belastung 20 % der wirksamen
vertikalen Ausgangsspannung o, im Boden (iberschreitet. Dieses Spannungskriterium wird in SBR+
automatisch berechnet und die daraus resultierenden maf3gebenden Setzungseinflusstiefen getrennt nach
den einzelnen Bemessungspunkten beriicksichtigt. Alternativ kann die Setzungseinflusstiefe bei etwa
vorhandenen inkompressiblen Schichten auch benutzerdefiniert vorgegebenen und die automatische
Berechnung damit deaktiviert werden. Praktische Erfahrungen haben gezeigt, dass diese Grenztiefe bei
ausgedehnten Griindungsplatten bei ts = b und bei Einzel- bzw. Streifenfundamenten bei ts = 2b liegt (b =
Fundamentbreite).
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Elastische Bodenkennwerte

Um das elastische Materialverhalten des Bodens bei der Setzungsberechnung beriicksichtigen zu kénnen,
stehen unterschiedliche E-Modulen zur Verfiigung. Dabei sind aus Versuchen und Beobachtungen ermittelte
Werte von Modulen immer als Anhaltswerte zu sehen, welche als Grundlage fur die Ableitung eines in der
Berechnung einzusetzenden Rechenwertes E* dienen. Auf Grundlage eines aus Setzungsbeobachtungen
rickgerechneten Zusammendrickungsmoduls En, oder eines aus Laborversuchen gewonnen Steifemoduls Es
ist der Rechenwert E* nachvollziehbar festzulegen. GemaR Elastizitatstheorie gelten folgende
Zusammenhéange (Formeln (1) und (2) aus DIN 4019):

* E
E = (D)
1-v?
und
1-v
= 2
S 1-v-2v? @

Im elastisch isotropen Halbraum wird wie bereits erwahnt die Querdehnzahl v = 0,5 gesetzt.

Auf Basis des Steifemoduls Es berechnete Setzungen weichen allerdings oft erheblich von den tatséchlichen
gemessenen Setzungen ab, weil im Labor nur in Form einzelner Stichproben ein sehr geringes Bodenvolumen
erfasst wird und hierdurch Stérungen der Proben und versuchstechnische Vereinfachungen unvermeidlich
sind. Weiterhin ist der Steifemodul Es keine Bodenkonstante fiir die jeweilige Schicht. Er hangt nicht nur von
der Lastgrof3e, sondern auch von der Fundamentflache ab (je groRer die Flache, desto groRRer ist auch Es).
Wenn kein Zusammendriickungsmodul E, = E* aus Setzungsriickrechnungen vorliegt, sollte der Rechenwert
des Zusammendriickungsmoduls E* aus einem Steifemodul Es unter Beriicksichtigung von
Korrekturbeiwerten gewonnen werden, um die Unzulanglichkeiten der Laborwerte Es auszugleichen:

E*=Es/K
mit:
e KkK=067 fur Sand und Schluff
e k=100 fur Ton, einfach verdichtet oder leicht tiberverdichtet

e K=050..1,00 fir Ton, stark Uiberverdichtet

Laut DIN 4019 sind als maRgebende KenngréRen der Zusammendriickbarkeit E* vorsichtige Schatzwerte des
Mittelwertes oder Grenzwerte jeweils fiir den betreffenden Boden- und Spannungsbereich zu wahlen. Bei
grofRer Schwankungsbreite bzw. geringer Datenbasis sollten fiir die Kenngrof3en jeweils ein oberer und unterer
Grenzwert verwendet werden, um eine maximale und eine minimale Verformung abschatzen zu kénnen.
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Spannungen und Setzungen unter einem schlaffen Grindungskérper

Grundlage der Spannungsberechnung ist die nach Boussinesq (Boussinesq, J.: ,Application des potentiels a
I'étude de I'équilibre et du mouvement des solides élastiques”,... Gauthier-Villars, Paris (1885)) entwickelte
Berechnung der Vertikalspannung infolge einer auf der Oberflache des Halbraums wirkenden Einzellast V nach
Gleichung (A.1) aus DIN 4019:2015-05:

. 3.v.7°

°" 27:-(22 +r2)5/2

Von Steinbrenner (Steinbrenner, W.: ,Tafeln zur Setzungsberechnung®. Die StraRe, Heft 1 (1934)) wurde diese
Berechnungsmethode fiir Einzellasten durch Integration tiber die Richtungen a und b auf Flachenlasten
erweitert. Die Baugrundspannung in der Tiefe z unter dem Eckpunkt einer schlaffen (biegeweichen)
gleichmaRigen Flachenlast 0,0 (Rechtecklast) erhalt man mit dem Einflusswert i aus der Gleichung (A.2) nach
DIN 4019:2015-05:

Oz ab abz| 1 1 .
6, =—|arctan + 1= +==||=%2 R
2n Z'R3 R3 Rl R2

Mit den geometrischen Parametern nach Bild A.2 und Gleichungen (A.3) bis (A.5) aus DIN 4019:2015-05:

mit R1:\/a2 +22 (A.3)
R, =vb? +22 (A.4)
Rz =vVaZ +b%+z? (A5)

Die beschriebenen Spannungen o; werden je Teilschicht i.d.R. in Schichtmitte berechnet. Die
Zusammendriuickung einer Teilschicht ergibt sich dann, indem diese Spannungen o,; mit der Schichtdicke h;
multipliziert und durch den dort wirkenden Rechenwert des Zusammendriickungsmoduls E*; dividiert werden.

Die Gesamtsetzung Syes ergibt sich letztlich aus der Addition der Zusammendriickungen h; der einzelnen
Schichten zu:

Sges = 2. Ah;
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Spannungen unter einer Dreieckslast

Die Spannungen in einem beliebigen Punkt im Halbraum unterhalb einer dreieckférmigen Belastung lassen
sich nach Télke [1969] mit folgender Formel berechnen:

2

(x+x;)x+2 (x+x;)x

+X arctan—(X hl Xi)(_y hl yi)

4 ’ )
GZ ZEZ(_]-)I . (y+Y|) .7
maia Z (y+y) +2° ZR;

Ri (x+x) +2

Hierin ist R? = (x +; )2 +(y+Y; )2 +22, wobei fiir x; und y; die halben Fundamentbreiten a/2 und b/2 mit

Vorzeichen nach dem folgenden Schema eingesetzt werden miissen:

i= 1 2 3 4
2Xi -a -a +a +a
2yi -b +b +b -b

Die Besonderheit bei den Spannungsformeln nach Tdélke ist, dass diese den antimetrischen Lastfall
betrachten, um die Spannung an einem beliebigen Punkt (nicht nur unter dem Eckpunkt) zu berechnen. D.h. fir
die Spannung an einem beliebigen Punkt unter einer Dreiecklast muss dieser antimetrische Lastfall mit einem
Rechtecklastfall iberlagert werden:

Antimetrischer Lastfall

Rechteckiger Lastfall

i Dreieckformiger Lastfall

Abbildung 1: Berechnung eines dreieckférmigen Spannungsverlaufs
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Spannungen in einem beliebigen Punkt

Zur Berechnung der Spannungen unter einem beliebigen Punkt P innerhalb oder auBerhalb der
Grundungsfléache, teilt man diese so in Rechtecke R auf, dass alle Rechtecke einen Eckpunkt in dem Punkt
haben, unter welchem die Spannung gesucht ist. Bei einem auRerhalb der Griindungsflache bzw. Belastung
liegenden Punkt wird das Fundament zu einer fiktiven Fléache bis zu diesem Punkt P erweitert und der
Uiberschussige Spannungs- bzw. Setzungsanteil anschlie3end wieder abgezogen (R").

Abbildung 3: Bemessungspunkt aufRerhalb der Fundamentflache
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Spannungen und Setzungen unter einem starren Grundungskorper

Zur Beurteilung des Setzungsverhaltens muss die Steifigkeit des Bauwerks bzw. der Griindung abgeschatzt
werden, um daraus eine Entscheidung ableiten zu kénnen, ob bei der Setzungsberechnung eher der schlaffe
oder der steife Grenzfall der Bauwerkssteifigkeit zum Ansatz kommt.

Die zuvor genannten Berechnungsverfahren beruhen auf der Annahme des schlaffen Grenzfalls. Zur genauen
Setzungsanalyse werden die Setzungswerte dabei in verschiedenen Fundamentpunkten ermittelt und
aufgetragen. Die Verbindungslinie, bzw. Verbindungsebene dieser derart ermittelten Setzungsordinaten liefert
die Setzungsmulde, welche erhebliche Setzungsunterschiede zwischen der gréReren Mittensetzung unterhalb
des Lastschwerpunktes und den kleineren Randsetzungen zeigt.

Mit zunehmender Biegesteifigkeit des Griindungskoérpers nehmen diese Setzungsunterschiede zwischen
Rand- und Mittensetzung immer weiter ab, da die Bauwerkslasten zunehmend Uber Biegemomente und
Scherkréafte in der Griindung aufgenommen werden. Im anderen Grenzfall — dem ideal starren Baukorper —
sind die Steifigkeiten so grof3, dass sich dieser nicht verformen kann. Bei gleichmaRiger Belastung und
Baugrundschichtung sind die Setzungsordinaten daher entlang der gesamten Griindungssohle gleich groR3.

Aus der Uberlagerung der Setzungsmulden des schlaffen und starren Grenzfalls ergeben sich somit
bestimmte Punkte in der Fundamentflache, in welchen die Setzungen gleich groR sind. Diese Punkte liegen bei
Rechteckfundamenten bei 0,74 - a/2 bzw. 0,74 - b/2 von den Fundamentachsen entfernt und werden als
kennzeichnende Punkte bezeichnet.

K i Kennzeichnender Punkt
® |

i . LN
Setzungsmulde unter starrer’Last / I \_ Setzungsmulde unter schlaffer Last

Abbildung 4: Setzungsmulde unter schlaffer und starrer Last mit kennzeichnendem Punkt.

Dieser Zusammenhang ist insofern von Interesse, als dass sich die gleichméaRige Setzung eines gedrungenen,
mittig belasteten, starren Fundaments nach DIN 4019 naherungsweise als Setzung im kennzeichnenden Punkt
des Fundaments berechnen lasst. Die gleichmaRige Setzung des starren Fundaments kann demnach mit
denselben Ansatzen fir die Berechnung einer schlaffen Last berechnet werden, indem die Fundamentflache
wie oben bereits beschrieben in Teilflachen derart unterteilt wird, sodass der Eckpunkt der Teilflachen, also
der Setzungspunkt, im kennzeichnenden Punkt der Fundamentflache liegt.
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In der Multifunktionsleiste (auch Ribbon Bar) von SBR+ ist unter der Rubrik ,Beispiele” ein Demobeispiel
intergiert, welches die Setzungsberechnung im kennzeichnenden Punkt fur ein starres Fundament
veranschaulicht.

h 4

0,74 -a/2

A4

xf\

0,74 - b/2

<
<4

Abbildung 5: Kennzeichnender Punkt im starren Fundament
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Berechnung des zeitlichen Verlaufs der Setzungen

Grundsaétzlich setzt sich die Gesamtsetzung Sges aus drei Setzungsanteilen zusammen, welche in
Abhéangigkeit der Bodenart (vor allem bindig oder nichtbindig) mehr oder weniger stark ausgepragt sind:

Sges = Sot+S1+tS2

So = Anteil aus Sofortsetzung
(volumenbestandige Gestaltanderung wassergesattigter bindiger Béden)

s1 = Anteil aus primarer Konsolidation des Bodens
(zeitverzdgerte Setzung infolge des Auspressens von Porenwasser und
Spannungsumlagerungen)

s = Kriechsetzung
(Sekundéarer Setzungsanteil infolge Kriecherscheinungen im Boden nach Abklingen der
Konsolidationssetzung)

Die in SBR+ mithilfe der Spannungsintegration berechneten Setzungen s entsprechen der Summe aus
Sofortsetzung s und der Konsolidationssetzung s;. Vereinfachend darf diese Setzung s unter Anwendung der
eindimensionalen Konsolidationstheorie auf den Konsolidationszeitraum verteilt werden, ohne die
Sofortsetzung s gesondert zu beriicksichtigen. Die Berechnung der Kriechsetzung s, kann in SBR+ optional
dazu gewahlt werden.

Der zeitliche Verlauf der einzelnen Setzungsanteile ist in Abb. 6 gemaf DIN 4019 (Bild 4) sinngemaf
abgebildet. Eine Trennung der einzelnen Setzungsanteile ist bei der Auswertung beobachteter Setzungen
jedoch héaufig nicht moglich.

t y t tlog)
‘CDD Y A o

X

g g

lorloa| |2 &

y v

4

Sy o Sy an‘

Abbildung 6: Zeitabhangige Setzungsanteile nach DIN 4019 Bild 4

Sges Gesamtsetzung

S Summe aus So und s

So Sofortsetzung

S1 Konsolidationssetzung

S2 Kriechsetzung

t Zeit seit der Aufbringung der Belastung
to Zeit bis zur vollstéandigen Konsolidation

Bei grobkdrnigen Béden darf nach DIN 4019 fiir Bauwerke mit Giblichen Anforderungen an die
Setzungsbeschrankung die Verzégerung der Konsolidationssetzung s; und die Kriechsetzung s,
vernachlassigt werden.
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Sofortsetzung

Zur Abschéatzung des Anteils der Sofortsetzung so an der Gesamtsetzung Sges kann der Rechenwert des
Zusammendrickungsmoduls E* um den Faktor 1,25 erhéht und die Querdehnzahl v auf einen Wert von 0,5
gesetzt. Mit diesen modifizierten elastischen BodenkenngréRen werden die Setzungsanteile so dann erneut
schichtweise berechnet und von den Setzungsanteilen s (s entspricht ja der Summe aus Sofortsetzung sp und
Konsolidationssetzung s:) abgegrenzt.

In SBR+ wird allerdings die Sofortsetzung so aus der Differenz des Setzungsanteils s aus der
Spannungsintegration und des Anteils der Konsolidationssetzung s; (siehe folgender Abschnitt) berechnet.

So=S—S;

Konsolidationssetzung

Die Konsolidationssetzung ist eine zeitverzogerte Setzung infolge des Lasteintrages, deren zeitlicher Verlauf
mit den folgenden Formeln (11) bis (14) nach DIN 4019 berechnet wird:

05
s(t ’
ﬁz(ﬂj fir 1<0,2 1)
s T
s(t _
S0 1 o5.e05-8%/m) fir02<t<1 (12
s
. t
mit T=— (13)
to
d2
und tg=— (14)
CV
S Setzung infolge Lasteinwirkung
T dimensionslose Zeit
s(t) Setzung zum Zeitpunkt t
to Zeit bis zum naherungsweisen Abklingen der Konsolidationssetzungen
t Zeit seit Ende der Aufbringung der Belastung
d Dicke einer einseitig drainierten Schicht. Fir eine beidseitig drainierte Schicht mit der Dicke h gilt d=
h/2
Cv Konsolidationsbeiwert

Die Ermittlung des Konsolidationsbeiwertes erfolgt nach Gleichung (15) aus DIN 40109:

Tw  mit
k Durchlassigkeitsbeiwert des Bodens
Es Steifemodul des Bodens
Tw Wichte des Wassers
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Kriechsetzung

Die Kriechsetzung wird erst nach Abklingen der Konsolidierungsphase bei T = 1 betrachtet und mit folgenden
Formeln in Betrag und zeitlichem Verlauf nach DIN 4019 Gleichungen (16) bis (18) berechnet:

sy(1)=¢,(1)-h (16)

mit €, (t) =C,, / (1+€p)-log(t) firt>1 17)

und t=— (18)
to

mit

€0 Porenzahl des Bodens nach Abschluss der Konsolidation

Cu Kriechbeiwert

h Dicke der kriechfahigen Schicht

T dimensionslose Zeit

to Zeit bis zum naherungsweisen Abklingen der Konsolidationssetzung

t die betrachtete Zeit
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Interpolation der Bodenschichten aus Bohrprofilen

Durch die Definition einer beliebigen Anzahl von Bohrprofilen kann ein polygonales Gelandemodell erstellt
werden, welches automatisch aus den Informationen der Aufschliisse interpoliert wird. Fiir jedes Bohrprofil
werden hierfur die Hohenkoten der Gelandeoberkante und der einzelnen Schichtgrenzen definiert. Ebenso
werden die geotechnischen Kennwerte der jeweiligen Schichten definiert. Grundsatzlich kénnen sowohl die
Schichtgeometrien als auch die Bodenkennwerte einer einzelnen Schicht interpoliert werden. D.h. es kann
beispielsweise bei einer homogenen Schichteinteilung mit gleichbleibender Schichtdicke in allen Bohrprofilen
ein abweichender Steifemodul in ein und derselben Schicht bei den Setzungsparametern definiert werden. In
der Folge wird lediglich der Steifemodul in den betroffenen Schichten interpoliert. Auf diese Weise kdnnen
unterschiedliche Steifigkeitsverhaltnisse fur ein und dieselbe Schicht modelliert werden. Dies ist
beispielsweise erforderlich, wenn Bereiche einer Schicht bereits einer geologischen Vorbelastung ausgesetzt
waren, andere hingegen nicht und daher aufgrund der abweichenden Belastungsgeschichte unterschiedliche
Steifigkeiten fiir die Setzungsberechnung erforderlich sind. Dank dieses Features kénnen auch
unterschiedliche Steifigkeitsverhéltnisse aus Setzungsbeobachtungen nachgerechnet werden und ein
bestehendes Bodenmodell mit gemessenen Setzungswerten geeicht bzw. verifiziert werden.

Bohrprofile definieren... X
Bodenprofil R

Bodenschichter 114 |0 & X 8 & . . .

- - Bohrprofil "Bohrprofil 1" bei x=-30,00 m, y=-30,00 m
Allgemeine Bodenparameter )
0,00

Benennung GU A v

Machtigkeit d [m] 1.00 > GU 1.00

Wichte v [kN/m?] 18.00 — Ty

Wichte unter Auftrieb Yy [kN/m®] 8.00 = UA 2,00

Parameter des drainierten Bodens J X

Reibungswinkel 9 [ 30,0

Kohasion c' [kN/m?] 0.00

UA

Setzungsparameter

Methode Vorgabev ~ 5,00
Zusammendrickungsmodul E* [kN/m?] 00,00 B X

Steifemodul Es ! ] 00.0C

Korrekturbeiwert 13 67

Konsolidation J

Durchlassigkeitsbeiwert k [m/s] 1E07 =) UA

Beidseitig drainiert (| o

Kriechen R

Kriechbeiwert Ca 0.00300

Porenzahl el 0.70 10'007
Gibt die Bodenschichtung an

OK Abbrechen

Abbildung 7: Definition von Geometrie und Bodenparameter im Bohrprofil

Bei der automatischen Berechnung des Bodenmodells wird eine lineare Interpolation angesetzt. Dabei nimmt
der Einfluss eines Bohrprofils auf einen betrachteten Schnitt durch das Gelande umgekehrt proportional mit
seiner Entfernung ab.
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Die GroRe der aktuellen Schichtdicke Z eines Betrachtungspunkts bzw. eines Setzungsparameters (z.B. E*) bei
gleichbleibender Schichtdicke wird demnach mit einer Proportionalitdtskonstante F berechnet, welche sich
aus der Summe der einzelnen Bohrprofile wie folgt zusammensetzt:

51
F= 2[—] (19)
i1l Li
Die an einem beliebigen Punkt interpolierte GroRRe (in diesem Fall die Schichtdicke Z) wird dann berechnet mit:

)

z:% — (20)

Fur das Rechenbeispiel aus Abbildung 8 ,Einfluss der Schichtdicke" ergibt sich somit fir die gesuchte
Schichtdicke im Punkt Py:

F=i+i=1+i=0,75
L, L, 2 4
3,5-1 2-i

Z,=—2+—4-300m
075 0,75

L1=2m _: L2=4m

Abbildung 8: Einfluss der Schichtdicke
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Fur das Rechenbeispiel aus Abbildung 9 ,Einfluss der Entfernung*” ergibt sich somit fur die gesuchte
Schichtdicke im Punkt Py:

1 1 1 1
F i+i —_

Ly L, Ly 25 18 10

5.i 8-i 11.i
= 2, 18 10 _g92m
0,1956 0,1956 0,1956

Abbildung 9: Einfluss der Entfernung

Wird die Interpolation der Schichtdicke nach Formel 20 an beliebig vielen Stellen tber einen definierten

Modellbereich durchgefiihrt, kann daraus ein polygonales Gelandemodell wie im Folgenden dargestellt
abgeleitet werden:

Abbildung 10: Polygonales Gelandemodell

FRILO Software GmbH 05.11.2024
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Definition von Aushubbereichen

Fir die Herstellung einer Griindung wird im Regelfall zundchst ein Bereich des bestehenden Gelandes
ausgehoben. Je nach Tiefenlage und Grundflache der Griindung kénnen diese Aushiibe ein betrachtliches
Ausmal’ annehmen und missen daher bei der Berechnung berlicksichtigt werden. Daher kann im Programm
ein Aushubbereich beliebig definiert werden.

Im Bereich von Aushubentlastungen werden im Eigengewichtslastfall negative Flachenlasten aufgebracht,
deren Lastordinate dem ausgehobenen Erdreich entspricht. Weiterhin wird das ausgehobene Erdreich nicht
bei der Setzungsberechnung beriicksichtigt. Die Lasten im Bereich der Aushubentlastungen wirken direkt an
der Sohle der frei wahlbaren Aushubtiefe. Die Berechnung der Grenztiefe wird von Aushubentlastungen nicht
beeinflusst.

Wenn auf3er einer Aushubentlastung keine weiteren Belastungen definiert werden, dann sind die Ergebnisse
der Setzungsberechnung mit negativem Vorzeichen behaftet und folgerichtig als Hebungen infolge der
Entlastung zu interpretieren. Da in diesem Fall kein Kriechen auftreten kann sind die Anteile der Kriechsetzung
immer NULL (ein vergleichbares Phdnomen z.B. infolge Quellens ist in der Literatur nicht beschrieben).

Abbildung 11: Gelandemodell mit Aushubentlastung
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Eingabe

Die Eingabe der Werte und Steuerparameter erfolgt im Men( auf der linken Seite. In der Grafik auf der rechten
Seite lasst sich die Wirkung der Eingaben sofort kontrollieren.

Bevsrzugle Cineiten ®

‘ e ———

Vor der ersten Eingabe kénnen Sie bei Bedarf die
MaReinheiten (cm, m, kN, ...) &ndern Uber

Datei - Einstellungen - Einheiten konfigurieren.

Der Eingabeassistent erscheint
standardméafig/automatisch beim Programmstart.

Mit dem Assistenten geben Sie zunéchst ein Grundsystem
ein und verschaffen sich so einen ersten Eindruck von den
Ergebnissen. Anschliefend kdnnen Sie dann die
.Nebenparameter” in einem zweiten Schritt anpassen.

[ P —
@ ooy Eh L A ———
Lon gl L

Eiratelungan suneksatran o araenan

Hinweis: Der automatische Start des Assistenten kann tiber die Option am unteren Fensterrand
abgeschaltet werden.

Die Beschreibung der Eingabemdglichkeiten im Grafikfenster wird im Dokument
+Bedienungsgrundlagen-PLUS" beschrieben.

Grundparameter
Hier wéahlen Sie die gewiinschte Norm. Eigenschafien %
Qo
Zeitplanung Bei aktivierter Option kann ein Betrachtungszeitpunkt g:ls;;”:ng
fur die Bemessungspunkte definiert werden. % hasgnbe
Weiterhin sind dann Belastungsbeginn und .
Belastungsdauer fir die Gelandelasten sowie Grundbaunormen und Berechnungmodus ol
Aushubbeginn und Aushubdauer fir die Aushiibe Grundbaunom M DN EN 19972010 ~+
definierbar. Das Programm berechnet dann unter Zeitplanung fiir Setzungsberechnungen ]
Berticksichtigung von Konsolidierungsgrad und Zeitplanung aktiv
Dekonsolidierungsgrad die Setzung zum Betrachtungszeftpunit Tuc 0
Betrachtungszeitpunkt. Parameter fiir die Setzungsberechnung ]
Kriechsetzungen Bei markierter Option werden Kriechsetzungen bei der  iechsetzungen
Setzungsberechnung bertcksichtigt. Zeit T 10.00
t Zeit fiir den Kriechanteil der Setzungsberechnung Grenztiefe automatisch |:|

nach Abschluss der Konsolidierungsphase in Jahren.

Grenztiefe autom.  Gibt an, ob die Grenztiefe fiir den Spannungseinfluss von Oberflachenlasten automatisch
ermittelt wird. Ist diese Option nicht gewahlt, wird der Spannungseinfluss iiber die
gesamten Hohen der definierten Bodenschichten angenommen.
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System

Eingabe der Abmessungen und der Anzahl der Unterteilungen der
Setzungsmulde.

Eigenschaften i
- Grundparameter

Bodenschichten

Bohmprofile
Grundwasser
Aushubbereiche
L L. . [ Belastung
Sie kénnen beliebig viele Bemessungspunkte durch Eingabe der x/y- .. Ausgabe
Koordinaten definieren.
Ab Setz Id
Aktueller Bemessungspunkt: i oy i <
Lange inx 20,00
Navigieren Sie in der Tabellenleiste zu einem Bemessungspunkt (z.B. 2/2) Lgeiny ml 20,00
und mz.ar.kieren Sie diesen dann als ,aktuellen Bemessungspunkt* (Klick auf ;. teiingen in « 10
das Editiersymbol). Urietehrige by 10
Uber den ,aktuellen Bemessungspunkt* legen Sie den Punkt fest, zu dem die Bemessungspunkte in Setzungsmulde A
in den Grafiken darggstellten I?erechnungsgrgebnls§e gghoren (der. aktuelle Bemessungspunkt € 272 b x®@3
Bemessungspunkt wird auch in der Textzeile oben links in der Grafik -
. x-Koordinate x | [m] 300
angezeigt).
y-Koordinate v | [m] 3.00
aktueller Bemessungspunkt
Bemessungsschnitte in Setzungsmulde o
Hier kbnnen Sie benutzerdefinierte Schnitte anlegen, um den Bemessungsschnitt £ 2/2 (& X 8 &
Setzungsverlauf entlang dieser Schnitte beliebig auswerten zu kdnnen. .
Allgemeines ol
Aktueller Bemessungsschnitt: Name 52
Festlegen des aktuellen Bemessungsschnitts - sinngemaf wie beim Anfangspunict Q
aktuellen Bemessungspunkt beschrieben. x-Koordinate x | [m] 3.00
y-Koordinate v | [m] 3.00
. Endpunkt £
Bemerkungen: Aufruf des Bemerkungseditors. ; 2
x-Koordinate % | [m] 6.00
yv-Koordinate ¥ ] 6,00
Sonstiges [
Unteteiung n 3
Altueller Bemessungsschnitt =
Bemerkungen &y
.. Zum System £
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Bodenschichten Eigenschaften ]
. . L . . -~ (Grundparameter Q &
Die erste Bodenschicht geben Sie direkt in die Eingabemaske ein oder - System o
alternativ direkt in die Tabelle, die Sie iiber das Register = — Sedenschichien g Bohrofil =
unter der Grafik einblenden kénnen. - Grundwasser
- Aushubbereiche
Bodenprofil R
Symbolleiste: Bodenschichten 2 O la X BB siche = = Ausgabe
Tabelleneingabe (Bedienungsgrundlagen) Bodegnatl )
Fiir jede weitere Bodenschicht erzeugen Sie zunachst tiber das ~¥-Symbol ~ Bodenschicht &0 174 @ |4 X &5 &8 I
eine neue Schicht (eine neue leere Eingabemaske wird angezeigt). Allgemeine Bodenparameter
Tipp: Die Erklarung zu den einzelnen Eingabefeldern wird in der Benennung GU
Statuszeile angezeigt, sobald Sie in ein Eingabefeld klicken. Mechbgkof d |l 300
Wichte y 18,00
Wichte unter Auftrieb y' | kN/mT] 3.00
Benennung Bezeichnung fur diese Schicht. o
Parameter des drainierten Bodens #t ]
Méchtigkeit Schichtdicke der Bodenschicht. Retsigawinked @ |I] 10,0
Reibungswinkel Charakteristischer Wert des inneren Reibungswinkels Kohasion ¢ | kN/m3 0.00
des drainierten Bodens. Setzungsparameter A
Kohéasion Kohasion bindiger Béden im drainierten Zustand. Methode Vorgabe von E° -
Methode Wahlen Sie, ob Sie den Zusammendriickmodul E* Apemesmcanaamdl F s
direkt vorgeben (Drucksetzungslinie) oder aus Steffemodul Es |kN/mj 50000
Steifemodul und Korrekturbeiwert errechnen lassen Komeldurbeiwert & 0.7
wollen. Konsolidation £ ]
k Durchlassigkeitsbeiwert fur die Geschwindigkeit der Durchlassigheitsbeiwet  k  [m/s] 1E07
Konsolidation. Der Wert kann aus dem Beidsetig drainiert L
Bodengutachten enthnommen werden. Kriechen
Beidseitig drainiert  Fiir die Berechnung der Zeit bis zum niherungsweisen  Krschbsiwer Ca 0.00300
Abklingen der Konsolidationssetzungen wird bei Parenzahl el 0.70
einseitiger Drainage volle Schichtdicke angesetzt, bei
beidseitiger Drainage nur die halbe Schichtdicke.
Ca Der Kriechbeiwert Ca kann aus einem Zeitsetzungsversuch nach DIN 18135 ermittelt
werden. Ublicher Wertebereich 0.001 bis 0.00001.
€o Die Porenzahl des Bodens nach Abschluss der Konsolidation. Ublicher Wertebereich 0.5
bis 1.1.
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Bohrprofile
Das erste Bohrprofil geben Sie direkt in die Eingabemaske ein oder Eigenschaften a
alternativ direkt in die Tabelle, die Sie iiber das Register S QD
unter der Grafik einblenden kénnen.
Symbolleiste:
Bohrprofile J
Bohrprofile 172 @ & X @ Eﬁ |
siehe Tabelleneingabe (Bedienungsgrundlagen)
Bohrprofile A
Fir jedes weitere Bohrprofil erzeugen Sie zunachst iber das L -Symbol ST P =
eine neues Profil (eine neue leere Eingabemaske wird angezeigt). e e ks 8 1. =2 o
. . . . . o Mame Bohrprofil 1
Tipp: Die Erklalrlung zu de.n emzslr:sn !Elr?gat.)efellderg v;/lrlc(jj |kn|.dEr P 3000
Statuszeile angezeigt, sobald Sie in ein Eingabefe icken. -~ 2000
Gelandecberkants 8,00
Name Bezeichnung fir dieses Bohrprofil Héhenkoten bearbeiten B
x-Koordinate Die globale x-Koordinate des Bohrprofils
y-Koordinate Die globale y-Koordinate des Bohrprofils
Gelandeoberkante  definiert die z-Koordinate der Gelandeoberkante des Bohrprofils
Hohenkoten Aufruf eines Dialogs zur Definition der einzelnen Schichten innerhalb eines Bohrprofils.
Neben allgemeinen Bodenparameter, wie Wichte und Schichtdicke kénnen auch
spezielle Setzungs-, Konsolidations- und Kriechparameter gesetzt werden (siehe
Abbildung 7)
Grundwasser
Grundwasser vorhanden Markieren Sie diese Option, wenn Eigenschaften a
Grundwasser vorhanden ist. - Grundparameter Qo
= Syst -
Grundwasserstand Grundwassertiefe, gemessen ab Oberkante g y ;:denschichten
Gelande. .. Bohrprofile
Aushubbereiche
4]+ Belastung
Ausgabe
Grundwasser [ )
Grundwasser vorhanden
Grundwasserstand 1.60
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Aushubbereiche

Den ersten Aushubbereich geben Sie direkt in die Eingabemaske ein oder

. . o . ] Aushubbereiche
alternativ direkt in die Tabelle, die Sie Uiber das Register

unter der Grafik einblenden kénnen.

Symbolleiste:

Aushubbereiche n L A @ Eﬁ <
Allgemein

siehe Tabelleneingabe (Bedienungsgrundlagen)

Fur jeden weiteren Aushubbereich erzeugen Sie zunéchst Uber das Lek.

Symbol einen neuen Bereich (eine neue leere Eingabemaske wird angezeigt).

Tipp: Die Erklarung zu den einzelnen Eingabefeldern wird in der
Statuszeile angezeigt, sobald Sie in ein Eingabefeld klicken.

Name Bezeichnung fiir diesen Aushubbereich

Lange Iy Lange des Aushubbereichs in x-Richtung

Breite I, Lange des Aushubbereichs in y-Richtung
Angriffstiefe Tiefe des Aushubbereichs (Abmessung in z-Richtung)
x-Koordinate Lage des Aushubbereichs in x-Richtung, bezogen auf

den Mittelpunkt des Aushubbereichs

y-Koordinate Lage des Aushubbereichs in y-Richtung, bezogen auf
den Mittelpunkt des Aushubbereichs

Eigenschaften

----- Grundparameter
System

i... Bodenschichten
. Bohmprofile

- Grundwasser

Aushubbereich 11

Allgemein

MName

Abmessungen

Lange

Breite

Angriffsticfe d
Lage

x-Koordinate x
y-Koordinate

Drehwinkel w
Zeitplanung
Aushubszetpunkt T
standig vorhanden

=

o

(- L

Drehwinkel Drehwinkel in der horizontalen x-y Ebene zur Bestimmung der Lage des Aushubbereichs

bezogen auf die globalen Achsen des Koordinatensystems

Zeitplanung Bei aktivierter Option Zeitplanung — siehe Grundparameter.

AH-D1
1.00
1.00
400
0.00
0.00

0.0

H o |8
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Belastung

Bemerkungen: Aufruf des Bemerkungseditors. Eigenschaften a
- Grundparameter Qo
v System -
- Belastung
Gelandelasten . Uberagerungen
Die erste Gelandelast geben Sie direkt in die Eingabemaske ein oder
alternativ direkt in die Tabelle, die Sie Uber das Register &) EEECEE e
unter der Grafik einblenden kénnen. Geldndelasten 141 X B3 E
Symbolleiste; Seléndelasten V3 0 e X 8 siehe ol i @
Tabelleneingabe (Bedienungsgrundlagen) Lastart egtedt =
Name der Gelandelast Flachenlast
P . . . . |_|-J|.1P . Blacklast
Fir jede weitere Last erzeugen Sie zunachst liber das -Symbol eine Lastwerte
; Einzellast
neue leere Eingabemaske. st ol Eé"tfjn‘; i
Lastwert pr | kN/m3 0,00 B
Lastart Auswahl zwischen Flachen - Block- Trapez-, Einzel- oder Bfe“e b D9
Bettungslast. Lanige [ fm 090
Bettungslasten bestehen aus einer Punktlastwolke, zur Lage A
Berechnung von Setzungen aus Bodenplatten. x-Koordinate x 0.00
Lastwerte  Je nach gewahlter Lastart werden die entsprechenden i hia
Eingabefelder angezeigt. Drehwinkel w 0.0
. . . Einwirks d Gruppi o
Uber das ,Pfeilsymbol“ @ kann eine fn“_'" s ruPp'erU"% od
Lastwertzusammenstellung aufgerufen werden — siehe S i standi =
Beschreibung im Programm LAST+. Zeitplanung 2
Zeitplanung  Bei aktivierter Option Zeitplanung — siehe Grundparameter, ~ ‘“foringungszsitpunit TA  [Tace] v
st Staendig [l
Dauer t 0,00
Uberlagerungen
Siehe auch Tabelleneingabe (Bedienungsgrundlagen). Eigenschaften a
Fir jede Uberlagerung kann eine Bezeichnung eingegeben werden. g"::dparame‘er Qe
[+ System
Grenzzustand Auswahl des Grenzzustandes, der der aktuellen [} Belastung
Uberlagerung zugrunde liegt (EQU, STR, GEO, - Gelandelasten
SERV) :
’ Ausgabe
Bemessungssituation ~ Sténdig, voribergehend, auBergewdhnlich, Brand,
Erdbeben. Lastfallliberlagerungen @
Uberlagerungsfaktoren Aufruf eines Dialogs mit den Faktoren, mit denen ~ Yberlagerung =8 1/1 L X R A
die Lastfalle in die aktuelle Uberlagerung Bezeichnung STR-Persistent
eingehen (Ansatz yins, Ysup Oder freie Eingabe des  Grenzzustand 5TR -
Faktors). Bemessungssituation standig -
[bedagerungsfaktoren Bearbeiten (£)
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Verbundene Programme

Lastweiterleitung aus dem Fundament FD+

Nach der Berechnung eines Fundaments in FD+ kdnnen ber den Meniipunkt ,,Verbundene Programme* alle
erforderlichen Informationen zur Setzungsberechnung an SBR+ weitergeleitet werden. Hierfur ist es unbedingt
erforderlich, dass in der Systemeingabe in FD+ die globale Lage des Fundaments definiert wird:

1. Fundamentléange in x-Richtung Iy

Fundamentbreite in y-Richtung Iy

2
3. Die Grundungstiefe z
4

Drehwinkel a in der Ebene, falls I, und Iy nicht parallel zur globalen x- bzw. y-Achse

In der Zieldatei in SBR+ wird
standardmaRig ein Aushubbereich
definiert, welcher den globalen
Fundamentabmessungen (siehe Punkte
1 bis 4 oben) entspricht.

Wenn in eine bestehende SBR+ Position
importiert wird, erscheint zusétzlich
noch ein Import-Dialog, in welchem die
zu importierenden Daten nochmals
explizit aktiviert oder deaktiviert werden
kénnen (siehe Abbildung 13). Dies ist
erforderlich, da die Daten aus den
unterschiedlichen Programmen z.B. zu
Bodenschichtungen,
Grundwasserstanden, etc. grundsétzlich
verschieden sein kénnen. Ggfs. kdnnen
bei einer Lastkollision auch die bereits
bestehenden Lastdaten geléscht und
mit den neuen zu importierenden Lasten
Uberschrieben werden.

Grundsatzlich kdnnen beliebig viele

Fundamentpositionen nach SBR+ exportiert werden.
Dafir ist es allerdings auch erforderlich, dass fiir jede

einzelne Fundamentposition in FD+ eine

Positionskopplung zur Zielposition in SBR+ definiert

wurde.

Auf diese Weise ist es moglich ein ganzheitliches
Rechenmodell zur Setzungsberechnung an beliebiger
Stelle unter dem Einfluss mehrerer Fundamente,
Grundungslasten und zuséatzlicher Oberflachen- oder

auch Bestandslasten zu erstellen.

Aktualisieren

Wahlen Sie die zu importierenden Daten
Wahlen Sie Kategorien ab, um die entsprechenden Daten beizubehalten.

Kategorie

Setzungsmulde erweitern

["] Bodenschichten

Grundwasser

Aushubbereiche

[[] Bemessungspunkte

Gelandelasten

Bei Kollision vorhandene Last I6schen.

Aktualisieren

= :

Y
s

Abbrechen

Abbildung 12: Wahl der zu importierenden Daten in ein existierendes

SBR+ Modell

Abbildung 13: Import mehrerer Fundamente aus FD+
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Lastweiterleitung aus dem Gebaudemodell GEO

Alles unter den beiden Punkten ,Positionskopplung” und ,Lastweiterleitung aus dem Fundament FD+*

genannte gilt fiir die Lastweiterleitung aus dem Geb&udemodell sinngemaf3. Daher soll an dieser Stelle nur
noch auf die Besonderheiten der Lastweiterleitung aus GEO eingegangen werden.

Es konnen Griindungslasten aus Einzel- und
Streifenfundamenten sowie aus Bodenplatten an
SBR+ Ubergeben werden.

Die Positionskopplung ist im Gebaudemodell tiber
das obere Menuband uber folgenden Pfad zu
erreichen:

Optionen » Einstellungen — GEO
Geb&audemodell » Kopplung Positionen

Abbildung 14: Menii zur Positionskopplung in GEO

| Optionen zum Programm

Konstruktionsmodus
nichttragende Bauteile

Automatische Datensicherung
OpenGL Kopplung Positionen

% Kopplung der Position des Bemessungsprogramms

Datentransfer Allplan
Interaktive Eingabe Erweitert

[IiFlatien mitfinien Elementen PLT,
[] Scheiben mitfiniten Elementen SCN
[] Mauerwerksnachweis MW+

] Mauerwerksnachweis MWX+

[ stahlbetonstiitze BS

[] stahibetonstiitze B5+

[ Stahlstitze STS+

] Holzstiitze HO1+

[] Durchstanzen B6+

] Durchlauftrager DLT

[] Fundament FOR+

[] Fundament FD+

] Fundament FOS+

[] Elastisch gebetteter Balken BEB+
Setzungsberechnung SBR+

[] alle Einstellungen anjaus

=

| | Abbrechen ‘ | U_%emehmev! Hilfe

Im Anschluss kénnen nach erfolgter Berechnung des Gebaudemodells alle Griindungslasten tber den Punkt

.Bemessen in FRILO" nach SBR+ exportiert werden:

Projekt » Bemessen in FRILO » Setzungsberechnung SBR+

Abbildung 15: Import mehrerer Geb&ude aus GEO
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Positionskopplung

Bei der Ubergabe aus den Programmen GEO bzw. FD+ kann {iber den Dialog zur Positionskopplung (siehe
folgende Abbildung) entschieden werden, ob die Fundament- bzw. Griindungsdaten in eine bestehende SBR+
Position oder eine neue SBR+ Position importiert werden sollen. Eine bestehende Positionskopplung wird
spater auch im FRILO Control Center (FCC) dargestellt, um die Lastweiterleitung grafisch zu verdeutlichen.

Positionskopplung X

M Ubergabe an SBR+

() Neue Position
(@) Vorhandene Position SBR+-012-Lastweiterleitung aus Fundament =0 I:I
Starten Abbrechen

Abbildung 16: Positionskopplung zwischen FD+ und SBR+

Wenn in ein SBR+ Modell mehrere Gebaudemodelle oder Fundamente ihre Lasten weiterleiten sollen, so muss
diese Positionskopplung fiir jede exportierende Position separat angelegt werden.

Il Bitte beachten !!!

Eine Anderung in der gekoppelten iibergeordneten Position hat keine automatische Aktualisierung der
Griindungs-/Fundamentdaten und -lasten in der verbundenen SBR+ Position zur Folge. In diesem Fall muss die
Lastweiterleitung erneut manuell vorgenommen werden. Fiir diesen Fall ist die verbundene SBR+ Position
allerdings bereits als vorhandene Position fiir den Export voreingestellt.
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Ergebnisse

Uber die Symbole im Tab ,Ergebnisse* kdnnen die verschiedenen Ergebnisgrafiken angezeigt werden.

Meue Position (Projekt: B e Grundbau)* - SBR+ Setzung
Datei Start Ergebnisse Hilfe
1 " \\‘ S4 @ T
' ! X7 1 t et 1%
Bemessungspunkte Bemessungsschnitte Setzungen Zeit- Setzungspunkte Setzungsschnitte Schnittdiagramm Setzungsmulde Einflusswerte
- - - Setzungsverlauf - - - - -

Setzungen Skalierung Setzungsmulde
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