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Setzungsberechnung eines kreisférmigen Silofundaments
Programm: FEM
Datei: Demo_manual_22.gmk

Ziel dieses Handbuchs ist es, die Setzung eines kreisformigen Silofundaments mit der Finite-
Elemente-Methode und dem Modul der Achsensymmetrie zu berechnen.

Eingabe der Aufgabe

Bestimmen Sie die Setzung des kreisférmigen Silofundament (Dicke 0,5 m und Durchmesser 20,0
m), die durch seine Gesamtfillung verursacht wird, d.h. durch die Auflast mit der GréRe
g=150kPa. Bestimmen Sie auRerdem die Gesamtsetzung des Silos nach der anschlieBenden
Entleerung. Das geologische Profil einschlielflich der Bodenparameter ist das gleiche wie in der
vorherigen Aufgabe (21. Berechnung der Geldndesetzung von der Streifenlast). Verwenden Sie fir
diesen Fall die Achsensymmetrie. Das kreisférmige Silofundament besteht aus bewehrtem
Stahlbeton der Klasse C 20/25.
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Schemaskizze der Eingabe der Aufgabe - kreisférmiges Silofundament aus Stahlbeton



Die Werte der gesamten vertikalen Verformung, d.h. der Setzung d, [mm], werden hier nur fir

das Mohr-Coulomb-Materialmodell betrachtet. Ein Vergleich anderer Materialmodelle mit
unterschiedlichen Netzdichten wurde im vorherigen Kapitel durchgeflhrt (21. Berechnung der
Geldndesetzung von der Streifenlast).

Lésung

Um diese Aufgabe zu berechnen, verwenden wir das Programm GEO 5 - FEM. Im folgenden Text
werden wir schrittweise die Losung des Beispiels beschreiben:

Topologie: Einstellung und Modellierung der Aufgabe (freie Punkte)
— Bauphase 1: primare geostatische Spannung,
— Bauphase 2: Modellierung und Belastung von Balkenelementen, Setzungsberechnung,

— Bauphase 3: Berechnung der Gelandesetzung (Verformung) nach der Entlastung, innere
Krafte.

— Auswertung der Ergebnisse: Vergleich, Schlussfolgerung.

Hinweis: Um dieses Aufgabe zu berechnen, wdhlen wir das Modellierungsverfahren unter
Verwendung von Balkenelementen, wobei das Fundament des kreisférmigen Silos als
Stahlbetonbalken ohne zusétzliche Kontakte betrachtet wird. Das Problem der Kontaktelemente wird

in Kapitel 24 Numerische Lésung einer Verbaukonstruktion néher erldutert wird.

Topologie: Eingabe der Aufgabe

Wahlen Sie im Fenster "Einstellung" der Aufgabengeometrie mit der Option "Achsensymmetrisch"
aus. Wir werden die anderen Daten unverandert lassen.

Aufgabeneigenschaften Berechnungsnormen Erweiterung der Programmaoptionen

Aufgabengeometrie: IAchsensymmetnsch A I Betonbauten : EM 1892-1-1 (EC2) A Detailparameter der Netzerzeugung
Detailbod

Berechnungstyp : Spannungszustand - Berechnung des Primérspannungszustandes (1. Phase)

Wasser mithilfe der Berechnung der stationaren Stromung eingeben zu ermaglichen Berechnungsart : | Geostatischer Spannungszustand M
Detaillierte Ergebnisse

Fenster ,Einstellung“

Hinweis: Die Achsensymmetrie eignet sich zur Lésung rotationssymmetrischer Aufgaben. Sowohl
die geometrische Anordnung der Konstruktion als auch die Belastung miissen diese Voraussetzung
erfiillen. Ein geeignetes Beispiel ist daher die Losung dieser Aufgabe - ein kreisférmiges

Silofundament.



Die Lésung bezieht sich auf 1rad der Ldnge des Bogens mit einem Radius von X (r). Die
Symmetrieachse reprdsentiert immer den Ursprung der Koordinate X (). Scherkomponenten der
Verformung in Drehrichtung kdénnen vernachléssigt werden. Neben den Spannungs- und
Verformungskomponenten in der Schnittebene wird auch die Bildung einer umlaufenden
Normalspannungs- und Verformungskomponente betrachtet (weitere Informationen finden Sie in der

Hilfe - F1).

Stellen Sie im Fenster "Schnittstelle" zuerst die neuen Weltdimensionen ein und geben Sie dann
die Koordinaten des ersten Punkts der Schnittstelle [10,0] ein. Das Programm wird den nichsten

Schnittstellenpunkt (am Rand) bereits automatisch erganzen.
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X-Maximalwert : 30,00 | [m] O Freie Netzverfeinerung
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Fenster ,Schnittstelle” + Dialogbox ,, Weltdimensionen”



Dann definieren wir die Parameter des Bodens und ordnen diesen dem Bereich der Grenzflache
Nr. 1 zu. In diesem Fall werden wir keine starren Kérper oder Kontakttypen betrachten.

Bodeneigenschaften bearbeiten X
Identifikation Modell Mohr - Coulomb ? Darstellung
Name : Boden 1 Modul der Entlastung/Auflast : Ep= 45,00 | [MPa] Probenkategorie :
Winke! der inneren Reibung : 0= 29,00 ([ GEQ T
Materialmodell ? 3
arenaimeds Kohasion des Gesteins : = 8,00 | [kPa) Suchens |
Materialmodell : Mohr - Coulomb - Untergruppe :
Dilatationswinkel : e 0,00 | [
Grunddaten ? Boden (1-16) h
Wichte : 7= 19,00 | [kh/m?) Muster:
Elastizitatsmodul : E- 15,00 | [MPa]
Steifigkeit mit der Tiefe : kenstant -
5 Sandton
Poissenzahl ; v= 035 [ [erizzs
Auftrieb ? I
Hint d:
Art der Auftriehsberechnung : | standard - S
automatisch -
Wichte des gesattigten Bodens: ez = 21,00 | [kN/m?]
Sattigung <10 - 90> : 50 | [%]
Klassifizieren Loschen  OK ¥ Abbrechen

Fir die Netzgenerierung werden wir zunachst die Kantenldnge der Netzelemente 2,0 m
betrachten.
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Fenster "Netzerzeugung" - dreieckiges Netz mit einer Elementkantenlénge von 2,0 m

Nach der Netzglattung und Netzerzeugung folgern wir, dass das Netz aufgrund des Umfangs der
Aufgabe zu grob ist, weshalb wir die Kantenldange der Netzelemente auf 1,0 m anpassen.
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[E¥ Abbildungsverzeichnis

[E, Ansicht kopieren

Netzerzeugung

13,71; 13,55 [m]

Fenster ,,Netzerzeugung“— Dreieckiges Netz mit einer Elementkantenlénge von 1,0 m

Hinweis: Fiir den gel6sten Bereich unterhalb dem kreisférmigen Silofundament wdre es geeignet,
die Linienverfeinerung bzw. die Punktverfeinerung durchzufiihren (weitere Informationen finden Sie
unter Hilfe - F1). Diese Funktion wird im folgenden Kapitel 23 Beanspruchung der Wandung des

Kollektors ausfiihrlicher beschrieben.



Bauphase 1: primare geostatische Spannung

Nach der FE-Netzerzeugung schalten wir in die 1. Bauphase um und fiihren dann die Berechnung

der primdren geostatischen Spannung durch. Wir behalten die Berechnungseinstellung als
" A . . ) . .
Standard" bei (weitere Informationen finden Sie unter Hilfe - F1).
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! [ Kopieren
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Die Berechnung des Spannungszustandes wurde erfolgreich beendet.
Berechnungseinstellung : standard
Erreichte Belastung = 100,00 %

# Einstellung

¥ Berechnungsverlauf

Geo-Zwischenablage™
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1, Ansicht kopieren

Fenster ,,Berechnung” — Bauphase 1

Bauphase 2: Modellierung und Belastung der Balkenelemente

Im nachsten Schritt werden wir die 2. Bauphase hinzufligen. Dann definieren wir

im Fenster

"Balken" die folgenden Parameter - Position des Balkens, Material und Klasse des Betons, Hohe des
Querschnitts (0,5 m) und Lagerung der Enden des Balkens (weitere Informationen finden Sie unter

Hilfe - F1).
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Dialogbox ,,Neue Balken“— Bauphase 2
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eingeben, die wir als das Gewicht der Wande des kreisférmigen Silos betrachten, das auf seiner

Dann gehen wir zum Fenster "Balkenbelastung", wo wir die GroRe der Belastung f

Fundament wirkt.
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Dialogbox ,,Neue Balkenbelastungen” — Belastung der Wénde auf das kreisférmige Silofundament

Weiterhin werden wir hier eine gleichmaRig stetige Belastung mit einem Wert g = —150 Ia:N,"’.rn:

eingeben, die die Fillung des kreisformigen Silos darstellt und auf dessen Boden bzw. auf die

Oberkante des Fundaments wirkt.
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Dialogbox ,,Neue Balkenbelastungen” — Belastung der kreisférmigen Fundament durch Fiillung des

Silos




In dieser Bauphase fiihren wir die Berechnung erneut durch und betrachten die Ergebnisse fiir die

Setzung d, [mm] an. Die Abbildung zeigt, dass die maximale vertikale Verformung 101,7 mm

betragt. Zur besseren Vorstellung des Verhaltens der Konstruktion werden wir ein deformiertes Netz

bildlich darstellen. (Schaltflache oben auf dem Bildschirm).
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Fenster ,Berechnung“— Bauphase 2 (vertikale Verformung d, mit der Setzungsmulde)

Zur Visualisierung der Setzungsmulde klicken wir auf die Schaltflache "Einstellung" und in der

Tabelle "Setzungsmulde" kreuzen wir die Option "Werte" (weitere Informationen finden Sie unter

Hilfe - F1).
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Bauphase 3: Gelandesetzung nach Entlastung, innere Kréfte
Im nachsten Schritt werden wir die 3. Bauphase hinzufiigen. In dieser Bauphase entfernen

wir eine gleichmaRig stetige Belastung. Dariiber hinaus betrachten wir nur die Belastung des Balkens
von den Wanden des kreisformigen Silos, die dieselbe wie in der vorherigen Bauphase ist, d. h.

f =100 kN/m.
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4

Balkenbelastung

12,10; -3,77 [m]

Fenster ,Balkenbelastung”— Bauphase 3

Dann fiihren wir die Berechnung erneut durch und stellen wir die Werte der Verformungen fest.
Die Gesamtsetzung nach der Entlastung der Gelandeoberflache betragt 69,6 mm.
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! Die Berechnung des Spannungszustandes wurde erfolgreich beendet. ! B Kopieren
Berechnungseinstellung : standard » den berechneten GWSp.
Berechnen Erreichte Belastung = 100,00 %
£ Einstellung

Geo-Zwischenablage™

[CAU \Doc 05 2020 Priklady\Demo_manual_22.gmk 7] — O X
Datei Bearbeitungen Fingebe Ausgabe Einstellung  Hilfe
gvaE EE mpu]lmlm
Werte: gesamt ~ GroBe: Verschisbungd, ~ || Detaillierte Ergebnisse Flachig: Isoflschen ~  durch GraBe verformt ~ )| Modi =
‘%’ 100 000 100 200 300 400 500 E00 700 800 900 1000 TOD 1200 1300 W00 1500 600 1700 1800 1300 2000 2000 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2300 3000 [m] By Aktivierung
L B rrs
| T;:;gg‘_::g ¥ 5 Wasser
= Balken
2% Kontakte

“& Punktstitzen

£ Linienstitzen

A Anker

£ Nagel

= Aussteifungen
= Bewehrungen
. Auflast

= Balkenbelastung
3 Elastische Bereiche
%8 Monitoren

[ Graphen

Ausgabe -
[E¥] Bild hinzufgen

Berechnung : 0
Gesamt : 0

[E¥ Abbildungsverzeichnis

[E, Ansicht kopieren

Fenster ,Berechnung“— Bauphase 3 (vertikale Verformung d, mit der Setzungsmulde)

Wir werden nun die Verldufe der radialen Momente M, [kNm/m] fur die 2. bzw. 3.Bauphase

analysieren (Uber die Schaltflache "Anzeigen" in der Tab "Verldufe") und die GroRRe lokaler Extreme
werden in der Tabelle aufgezeichnet. Diese Werte kdnnen in jedem statischen Programm (z. B. FIN
EC - BETON 2D) eingegeben und die erforderliche Haupttragbewehrung des kreisférmigen
Silofundaments ermittelt werden.
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[C:\Users\Public\Doc Fine\GEOS 2020 Piiklady\Demo_manual_22.gmk ] - O X
Datei Bearbeitungen Eingabe Ausgabe Einstellung Hilfe
- £ 4 y
BERE imie oo [=]-
a & 3 =)
$ Werte: gesamt - GréBe:IVevszhiehung d. vI Detaillierte Ergebnisse rl'xhig:|(mchtanzeugen1 v|Netz: (nicht anzeigen) - Iunverformt vI 3| Modi -
2,00 0.00 2,00 4,00 &0 00 10,00 12,00 00 18,00 100 20,00 Al 2400 26,00 2300 m] ‘ Altivierung
T T T L T L B P P S P S B P P O P S T ST DR S PR D Py S F R TE P IR S i
Q\ B B B Zuordnung
5 | 5 Wasser
. '
: | i = Balken
g- el 22 Kontakte
- | “& Punktstiitzen
b | & Linienstitzen
5 Anker
I £ Nagel
| S Aussteifungen
z | _~ Bewshrungen
: = Auflast
- I  Belkenbelastung
- I F Elastische Bereiche
|
| #§ Monitoren
| [ Graphen
|
= ‘
|
O
= |
<-30mm
. 1017 mm>
Berechnung B o Arbeitsoberflache v Gespeicherte Einstellungen e
Valffaroe - moment (V) Grautone . - | M Deim/m]
o
g Werte auf der Flache radiale Normalkraft - Druck (N,-) 7| Abgrenzung des Umfangs o Speichem Ausgabe -
fj Aufgelegte Schnitte radiale Normalkraft - Zug (N,+] Herizontaler MaBstab ild hinzufugen
k1 Vektoren Schubkraft (g,) y) [ ] Vertiksler Mastab Eamdrmng: 0
| W EETEE Umfangsmoment (myy) Gesamt : 0
2 Setz Id
3 ungsmulde Umfangsnormalkraft - Druck (nye-) [l e i
£ | AleEinstllungen der Ergebrisse zeichinen sich Korrekt sus. Unnfangsnormalkraft - Zug (mye+) —
g Vertikale Verformung (D) Em’t:"'mg
£
ﬁ - % X SchlieBen | | By Ansicht kopieren

Fenster ,,Berechnung” — Bauphase 2 (Verléufe der Radialmomente M, )
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Datei Bearbeitungen Eingabe Ausgabe Einstellung  Hilfe

3 v,é éﬁ
_%D = ﬁgg ropel i 01 Ml @ M @

05 2020 Piiklady\Demo_manual_22.gmk *] - a X

600

00

Werte: gesamt ~ GroBe: Verschicbungd; - || Detsillierte Ergebnisse Flachig: (nicht anzeigen) ~ Netz: (nichtanzeigen) — ~ unverformt ~ )| Modi -
‘%’ 2,00 o0 200 40 &0 200 1000 1200 00 800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 [m] By Aktivierung
N P T T T ST TR T S PP ST BT e T e SR T R BT P I SRR TRR ST et i
| ¥ I 5 Wasser
H I
| //R | = Balken
2 Kontakte

“& Punktstitzen

£ Linienstitzen

A Anker

£ Nagel
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= Bewehrungen
. Auflast

= Balkenbelastung

3 Elastische Bereiche

Berechnung

26,88, 0,62 [m]

Z %8 Monitoren
[ Graphen
£ - 2.
=N 69,6 mm>|
! Die Berechnung des Spannungszustandes wurde erfolgreich beendet. ! Kopieren Leaende
Berechnungseinstellung : standard » den berechneten GWSp. Hgm -
Berechnen Erreichte Belastung = 100,00 % M [Nm/m]
# Einstellung Ausgabe _
Bild hinzufa
¥ Berechnungsverlauf ild hinzufiigen
Berechnung : 0
Gesamt : 0

[E¥ Abbildungsverzeichnis

[E, Ansicht kopieren

Geo-Zwischenablage™

Fenster ,Berechnung“— Bauphase 3 (Verliufe der Radialmomente M )

Auswertung der Ergebnisse:

Die folgende Tabelle zeigt die Werte der Gesamtsetzung d, [mm] und der Radialmomente

M, [kNm/m] fir die 2. und 3. Bauphase, in denen wir die Belastung oder Entlastung des

kreisformigen Fundament modelliert haben. Wir haben diese Berechnung fiir das Mohr-Coulomb-
Materialmodell mit einer Netzkantenlange der dreieckigen Elemente von 1,0 m durchgefihrt.

Phase 2
Materialmodell

d, [mm]

Phase 3 Phase 2 Phase 3

d, [mm] | M, [kNnym]| M, [kNnym]

Mohr-Coulomb
101,7
(1,0 m)

+169,0 +66
69,6

-31,2 -80,9

Ergebnisse der Gesamtsetzung d , und der Radialmomente M, fiir jede Bauphase
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Schlussfolgerung

Aus den Ergebnissen der untersuchten Variablen lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

— Bei der Fillung des Silos (aufgrund der Wirkung einer gleichmaRigen stetigen Belastung)
Uberwiegt entlang der Lange des Balkens ein positives Biegemoment (Zug an der Unterseite)

— Wenn das Silo geleert wird (aufgrund des anschliefenden Entlastung), wird das kreisformige
Fundament nur durch die Wirkung seiner Wande belastet. Entlang der Liange des Balkens

Uberwiegt ein negatives Biegemoment, d.h. die Spannung tritt in seinen oberen Fasern auf
(Zug an der Oberseite).
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