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ELPLA
Berechnung von Fundamentplatten und Pfahlplattengriindungen
Programmautoren: M. El Gendy, A. EI Gendy
Internet Seite: http://www.elpla.com

1 Allgemeines

Mit der Programmkette ELPLA (ELASTISCHE PLATTE) kénnen Grindungsplatten mit beliebi-
gem Grundriss, unterschiedlicher Dicke und Griindungstiefe auf in vertikaler und horizontaler
Richtung ungleichmaRigem, auch mehrfach geschichtetem Baugrund mit bilinearem Last-Ver-
formungsverhalten nach der Methode der Finiten Elemente (FEM) berechnet werden. Es kdnnen
Fundamentplatten mit Aussparungen, Ecken und Léchern eingegeben werden. Auch kénnen Ein-
zellasten, Linienlasten, Flachenlasten und Momente an beliebiger Stelle unabhéngig vom Ele-
mentnetz eingegeben werden. Mit dem Programm ELPLA lassen sich auch verschiedene Neben-
einfllisse wie Setzungen aus Aufl3eneinfllissen (Untertunnelung oder Bergsenkungen), Grundwas-
sereinfliisse, Nachbarbauwerke und Temperatureinflisse erfassen. Auch die Bemessung der
Sohlplatte ist moglich.

Es handelt sich um eine praxisnahe Neuentwicklung als Ergebnis umfangreicher Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten (siehe Literaturverzeichnis), die seit Juni 1998 als Windows-Version
freigegeben ist. Eine automatische Generierung des FE-Netzes der Fundamentplatte ist moglich.
Die Dateneingabe und Auswertung der Ergebnisse durch graphische Darstellungen usw. erfolgen
entsprechend den Windows-Konventionen und sind daher leicht erlernbar. Fur die Schriftart,
Grolke und Farben, die Zeichenfarben und Flachenfarben der Graphiken kann der Benutzer
zahlreiche Parameter &ndern und speichern.

Mit den Programmen kdnnen entsprechend in Untermenis die Einzelaufgaben (z.B. die Eingabe
der Daten) abgewickelt werden. Zu jedem Programm gibt es im Benutzerhandbuch ausfihrliche
Erlauterungen mit Berechnungsbeispielen. Zur Datenabfrage konnen kurze Hilfe-Informationen
angefordert werden. Das Programm besteht aus den in Tabelle A-1 genannten 6 Hauptmends:

Tabelle A-1 Namen und Aufgaben der 6 Menlis

Hauptmend Aufgabenstellung des Menus

Daten Eingabe der Projektdaten

Berechnung Berechnung des Projekts

Graphik Graphische Darstellung von Ergebnissen und Daten
Schnitte Definieren und Darstellung der Schnitte

Liste Liste der Daten und Ergebnisse ausgeben

Bohr Eingabe und Darstellung von Schichtenprofilen
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2

Wabhl des Berechnungsverfahrens

Der Benutzer kann mit dem Programm ELPLA das Berechnungsmodell zur Baugrund/ Bauwerk-
Wechselwirkung unter folgenden 9 Berechnungsverfahren auswahlen:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Einfache Annahme
(Spannungstrapezverfahren)

Bettungsmodulverfahren mit konstantem Bettungsmodul
(Bettungsmodulverfahren)

Bettungsmodulverfahren mit unterschiedlichen Bettungsmoduli
(Bettungsmodulverfahren)

Bettungsmodulverfahren mit iterativer Berechnung
(Bettungsmodulverfahren/ Steifemodulverfahren)

Steifemodulverfahren fiir den unendlichen Halbraum
(Halbraumverfahren)

Iteratives Steifemodulverfahren
(Halbraumverfahren / Steifemodulverfahren)

Steifemodulverfahren mit Losung des Gleichungssystems ohne Iteration (Elimination)
(Steifemodulverfahren)

Steifemodulverfahren fir die starre Platte
(Halbraumverfahren / Steifemodulverfahren)

Steifemodulverfahren fir die schlaffe Platte
(Halbraumverfahren / Steifemodulverfahren)

Bei den Verfahren 2 und 3 werden die Bettungsmoduli entweder eingegeben oder mit den einge-
gebenen Bohrprofilen und deren Baugrunddaten berechnet. Bei den Verfahren 4 bis 9 werden die
Bettungsmoduli aus den Sohldriicken und Setzungen errechnet. Zur Berechnung von Fundament-
systemen mit sehr vielen FE-Elementen nach dem Steifemodulverfahren kann ein sehr schnell
ablaufendes Spezialmodul benutzt werden.

ELPLA kann auch zur Berechnung von Systemen mit mehreren nebeneinander angeordneten
schlaffen, starren und elastischen Platten benutzt werden.
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3 Eingabe der Geometrie- und Lastdaten

Es kénnen Fundamentplatten mit beliebigem Grundriss, mit Aussparungen, Ecken und Ldchern
eingegeben werden (Bild A-1). Mdglich sind auch Fundamentplatten mit unterschiedlichen Plat-
tendicken und Grindungstiefen (Bild A-2). Es kdnnen auch Stabe eingegeben werden. Dies sind
Elemente, mit denen auf der Sohlplatte gelagerte steife Mauern simuliert werden kénnen. Auch
konnen Einzellasten, Linienlasten, Flachenlasten und Momente an beliebiger Stelle unabhangig
vom Elementnetz eingegeben werden (Bild A-3). Auch mehrere Lastfélle sind moglich.

-_— < | ELPLA - [Beispiel] = S|

M
iz @ 15 B senden an word ! i (#) Zoom in (@), originalgrose n = r
er Platte [§8 3y Kopieren (2} Zoom aus Zoom % 136 - 1]
FE-Netz ber Gruppierung Kartesische | " _ Rickgangig-Generierun g | Meues
generieren Tabelle ~ anzeige...  Raster (&) Bereich vergraBem des FE-Metzes v Zeichnen

FE-Netz generieren Senden Optionen Fenster Riickgéngig Neuanzeige | SchlieBen

X[m]=2398 ¥[m]=448

Bild A-1 Beliebiger Plattengrundriss und Lastdaten, auch Locher sind mdéglich
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Bild A-3 Verschiedene Lastdaten

4 Besondere Auflagerbedingungen

Es ist moglich, feste (unverschiebliche) Punkt- und Linienlager einzugeben. Es kdnnen aber auch
elastische oder vorgegebene Verschiebungen und Verdrehungen mit konstanten oder federnden
Auflagern berticksichtigt werden.

A-6
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Bild A-4 Platte auf Punktlager

5 Baugrund

Der Baugrund wird durch ein oder mehrere Bohrprofile definiert, deren Lage durch Koordinaten
im Grundriss (Bild A-5) festgelegt werden. Jedes Bohrprofil kann eine andere Schichtenfolge
mit einer oder mehreren Schichten mit unterschiedlichen Bodenmaterialien aufweisen. Die
Bdden werden durch die Steifemoduli fiir Erstbelastung Es und Wiederbelastung Ws und die
Wichten y definiert. Auch die Poissonzahl v des Bodens wird beriicksichtigt (Bild A-6). Zur
Erfassung der Vorbelastung gv kann eine feldweise unterschiedliche Grindungstiefe t
berucksichtigt werden. Es kann auch die Grenztiefe berechnet werden.

Bei der Zuteilung der Bohrprofile zu den Bodeneigenschaften unter den einzelnen Elementkno-
ten kann zwischen folgenden drei Verfahren gewahlt werden:

1 Hand-Zuteilung der Bohrprofile zu den einzelnen Elementknoten
2 Aufteilung der Fundamentflache in Teilflachen mit gleichen Bohrprofilen
3 Automatische bilineare Interpolation zwischen den Bohrprofilen (Bild A-5)

Die Bohrprofile kénnen mit den Bezeichnungen, Symbolen und Farben nach DIN 4023 oder
nach eigener Wahl nebeneinander graphisch dargestellt werden (Bild A-7).

A-7
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Bild A-5 Bohrprofile bei beliebig geschichtetem Baugrund
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Bild A-6 Steifemoduli fur Erst- und Wiederbelastung
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Bild A-7 Beliebige Schichtdicke, unterschiedliche Schichtenfolge

6 Bemessung der Platten
Die Bemessung von Stahlbetonplatten erfolgt nach den Normen:

1 EC2 Européisches Komitee fiir Normung, Planung von Stahlbeton
und Spannbetontragwerken - Eurocode 2

2 DIN 1045 Deutsches Institut flir Normung, Beton und Stahlbeton,
Bemessung und Ausfiihrung

3 ACI Amerikanisches Institut fiir Beton, Normerfordernisse fiir Stahlbetonbau

4 ECP Agyptische Norm der Praxis fiir Bemessung und Konstruktion
von Stahlbetonbau

7 Graphische Darstellungen der Daten und Ergebnisse

Mit dem Programm ELPLA-Graphik lassen sich vom Computer tber 100 verschiedene Darstel-
lungen der Eingabedaten und Endergebnisse auf dem Bildschirm, Drucker oder Plotter erzeugen.
So konnen in Farbdarstellungen die Abmessungen und Grundrisse, die Setzungen, Sohldricke,
Verformungen, SchnittgroRen, Bettungsmoduli, Auflagerkrafte und Bewehrung auf dem Bild-
schirm, Drucker oder Plotter dargestellt werden (Bild A-8 bis Bild A-14).

So sind folgende Darstellungen auf dem Bildschirm, Drucker und Plotter moglich:
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1 Darstellung der Systemdaten (Abmessungen, Lasten usw.) im Grundriss
2 Isometrische Darstellung der Systemdaten

3 Lage der Bohrprofile im Grundriss und Interpolationsfelder

4 Bohrprofile mit Bodenarten

5 Grenztiefe

6 Anordnung der Grindungskdorper einschliel3lich benachbarter Platten
7 Ergebnisse (Zahlen) im Grundriss

8 Ergebnisse (Verlauf als Isolinien) im Grundriss

9 Isoliniendarstellung von Ergebnissen

10 Isometrische Darstellungen der Ergebnisse

11 Kreisdiagramme zu den Ergebnissen

12 Hauptmomente als Striche im Grundriss

13 Auflagerkrafte als Pfeile im Grundriss

14 Verformungen der Platte

15 Stabe

Die Darstellungen kénnen wahlweise als WMF-Datei ausgegeben werden, sodass sie von ande-
ren Graphik- oder Textverarbeitungsprogrammen tibernommen werden kénnen.
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Bild A-8 Ergebniswerte im Grundriss
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Bild A-10  Aufzeichnung des Verlaufes der Ergebnisse im Grundriss
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Bild A-11 Strichdarstellung der Hauptmomente
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Bild A-14 Kreisdiagramme von Ergebnissen

8 Darstellung der Schnitte

Ferner lassen sich von den Berechnungsergebnissen Schnitte (z.B. Setzungen, Verschiebungen
aus Eigenbelastungen oder Nachbareinfliissen, Temperaturverschiebungen) definieren und zeich-
nen. Es konnen auch die Grenzwerte der Berechnungsergebnisse aus mehreren Lastféllen oder
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mehreren Berechnungsverfahren in einem Bild gezeichnet werden (Bild A-15 bis Bild A-17). So
konnen z.B. folgende Schnitt-Darstellungen gezeichnet werden:

Schnitte in x-Richtung

Max./ Min.-Werte in x-Richtung
Uberlappung in x-Richtung
Schnitte in y-Richtung

Max./ Min.-Werte in y-Richtung
Uberlappung in y-Richtung
Beliebiger Schnitt

~No ol bk wWwDN -

Auch diese Schnitte kénnen wahlweise als WMF-Datei ausgegeben und damit von anderen Gra-
phik- oder Textprogrammen Gbernommen werden. Zu vielen Eingaben kénnen vom Benutzer am
Bildschirm auf Knopfdruck Informationen und Erlauterungen tber Verfahren, Anwendungsgren-
zen usw. angefordert werden.
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Bild A-16 Schnitte von mehreren Projekten kénnen zusammen dargestellt werden
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Bild A-17 Max./ Min. - Werte der Ergebnisse

9 Tabellierung der Daten und Endergebnisse

Mit dem Programm ELPLA-Liste lassen sich die Eingabedaten einschlielich der Titelseite auf
dem Drucker in ubersichtlicher Form protokollieren. So kdnnen die mit dem Programm ELPLA-
Daten eingegebenen und generierten Knotenkoordinaten des FE-Netzes, die Plattendicken und
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Grundungstiefen der Elemente und die Belastungen tabelliert werden. Ebenso kénnen die Mate-
rialkennwerte des Plattenbetons, die Lage der Bohrprofile und zugehérige Baugrunddaten und
deren Einflussfelder sowie die Daten zur Untersuchung des Temperatureinflusses und die Daten
der Nachbarbauwerke gelistet werden.

Als Berechnungsergebnisse konnen die Setzungen, Sohldriicke, Verformungen, Momente, Quer-
krafte, Bettungsmoduli, Auflagerkréfte und die Bewehrung (oben und unten) als Listings in Ta-
bellenform auf dem Bildschirm oder Drucker ausgegeben werden. Die Eingabedaten und
Berechnungsergebnisse kdnnen mit einem einfachen Textverarbeitungsprogramm (ELPLA-Text)
geandert oder wahlweise in einer ASCII-Datei abgespeichert werden. Sie kénnen damit von
anderen Textverarbeitungsprogrammen zur Weiterverarbeitung tbernommen werden. Die Daten-
und Ergebnistabellen kénnen je nach Anzahl der Knotenpunkte einen erheblichen Seitenumfang
haben (Bild A-18 bis Bild A-20).
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Bild A-19 Ergebnisse kdnnen gelistet werden
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Anwendungsgebiete von ELPLA

Untersuchung der Wechselwirkung Baugrund/ Bauwerk

Berechnung der Sohldriicke, Setzungen, Biegemomente, Querkrafte, Verformungen
und Bettungsmoduli elastischer Griindungsplatten

Berechnung von starren Platten

Berechnung von schlaffen Fundamenten

Berechnung von Tragwerksplatten

Berechnung der Konsolidationssetzungen

Berechnung von Pfahl-Plattentragwerken

Berechnung der Lasten auf Pfahle

Setzungsberechnungen von Flachgriindungen

Baugrundsetzungen infolge von Auffullungen oder Einzellasten
Berechnung der Setzungen neben Plattenfundamenten

Bestimmung der konstanten und variablen Bettungsmoduli

Interaktion von Nachbarplatten oder duReren Lasten

Einfluss von Temperaturanderungen

Einfluss von Untertunnelung und Bergsenkungen

Berechnung von Systemen mehrerer schlaffer, starrer oder elastischer Griindungen
Berechnung von Balken oder Trégern nach FEM

Simulation von Ddmmen

Berlcksichtigung plastischer Verformungen mit Grundbruchberechnungen
Berechnung der Grenztiefe

Elimination negativer Sohldrlicke

Bemessung von Fundamentplatten nach ACI, EC 2, DIN 1045 und ECP
Berechnung der Spannungen im Boden

Berechnung von Pfahlplattengriindungen und Pfahlgruppen

Berechnung von Einzelpfahlen und Pfahlwanden
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Berechnungsverfahren

1 Modelle zur Berechnung von Platten und Pfahl-Plattengriindungen
1.1  Einleitung

Die in diesem Abschnitt genannten wund beschriebenen, in der grundbaulichen
Berechnungspraxis gebrauchlichen Verfahren zur elektronischen Berechnung werden in der
Reihenfolge der geschichtlichen Entwicklung erldutert.

Tiefgrindungen sind Fundamente mit Pfahlen von Bauwerken, die statisch durchgehend
zwischen den Stutzen verlaufen, sodass sie oft erhebliche Biegemomente und Querkréafte
aufnehmen mdissen. Sie kommen in der Baupraxis haufig vor bei nachgiebigem und ungleichem
Baugrund oder groRen Auflasten.

Es gibt drei Standardbaugrundmodelle fiir die Berechnung von Griindungsplatten und Pfahl-
Plattengrindungen, die in der angegebenen Reihenfolge entwickelt wurden.

A Einfaches Annahme-Modell (Spannungstrapezverfahren)
B  Winkler-Modell (Bettungsmodulverfahren)
C Kontinuumsmodell (Steifemodulverfahren)

Beim Modell A wird keine Interaktion zwischen der Platte oder Pfahle und dem Boden
berticksichtigt. Das Modell nimmt eine lineare Sohldruckverteilung unter der Platte an. Das
Winkler-Modell B ist das einfachste und dlteste, das die Interaktion zwischen Platte, Pfahlen und
Boden bericksichtigt. Das Modell stellt den Boden oder die Pféhle als elastische Federn dar. Das
Kontinuumsmodell C ist kompliziert. Es beriicksichtigt auch die Wechselwirkung zwischen der
Platte, den Pfahlen und dem Boden. Es stellt den Boden als ein geschichtetes
Kontinuumsmedium oder isotropes elastisches Halboraummedium dar.

Obwohl das Kontinuumsmodell C eine sehr gute Methode zur Erfassung der
Baugrundverhéltnisse bereitstellt, konnte es friher aufgrund seiner mathematischen
Schwierigkeiten nur selten genutzt werden. Die sinnvolle Anwendung des Verfahrens fir
allgemeine Baugrund- und Bauwerksverhdltnisse verursacht einen relativ groRRen
Rechenaufwand. Deshalb ist die praktische Verwendung ohne Computer nur mdglich, wenn
entsprechend aufbereitete Tafel- oder Tabellenwerke zur Verfigung stehen. Diese Tabellen sind
aber auf ebene Probleme begrenzt.

Um unabhéngig von Tabellen praxisnahe Eingangswerte tber den Baugrund und das Bauwerk
berucksichtigen zu konnen, wurde zunéchst eine allgemeine, fiir Computer geeignete
mathematische Losung entwickelt, die auf einem Finite Element-Modell fur die Sohlplatte
basiert. Damit konnen Griindungsplatten oder Pfahl-Plattengriindungen mit den der Wirklichkeit
am ndchsten kommenden Baugrundmodellen dargestellt werden. Mit dem fir diese Zwecke fur
die Praxis entwickelten Computerprogramm ELPLA kann man mit den weitgehend gleichen
Ausgangsdaten verschiedene Typen von Baugrundmodellen anwenden. Es ist auch moglich,
beim  dreidimensionalen  Kontinuumsmodell  unregelmaBige  Schichtenverldufe  zu
beriicksichtigen.
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Es konnen auch nach dem Bettungs- und Steifemodulverfahren Bauwerke berechnet werden, die
auf ungleichmé&Big geschichtetem Baugrund aufliegen und von Element zu Element
unterschiedliche Grundungstiefe und Plattendicke haben. Mit dem Programm lassen sich auch
verschiedene Nebeneinfliisse wie Grundwasserdruck und AufRensetzung berechnen. Auch ist es
maoglich, mehrere Lastfalle zu tberlagern und bei nicht standigen Lasten Maxima und Minima
zu erfassen.

Im vorliegenden Buch werden die drei Standardmodelle mit Verwendung von 9 verschiedenen
numerischen Verfahren beschrieben.
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1.2 Beschreibung der numerischen Berechnungsverfahren
Entsprechend den drei Standardbaugrundmodellen (einfaches Annahme-Modell, Winkler-Mo-

dell, Kontinuumsmodell) werden 9 verschiedene numerische Verfahren zur Berechnung von
Pfahl-Plattengriindungen und Pfahlgruppen berticksichtigt, wie in Bild 1 und Tabelle 1 gezeigt.

Tabelle 1 Numerische Berechnungsverfahren

Verfahren | Verfahren
Nr.

1 Spannungstrapezverfahren
(Einfaches Annahme-Modell)

2 Bettungsmodulverfahren mit konstantem Bettungsmodul
(Winkler-Modell)

3 Bettungsmodulverfahren mit von Knoten zu Knoten
unterschiedlichen Bettungsmoduli
(Winkler-Modell)

4 Bettungsmodulverfahren mit von Knoten zu Knoten unterschiedlichen
Bettungsmoduli mit iterativer Verbesserung
(elastische Schichten - Winkler-Modell oder Kontinuumsmodell)

5 Halbraumverfahren fir den isotropen Halbraum Baugrund (Ldsung des
Gleichungssystems mit Elimination)
(Isotroper Halbraum - Kontinuumsmodell)

6 Steifemodulverfahren fur den beliebig geschichteten Baugrund
(Losung des Gleichungssystems mit Iteration nach El Gendy (1994))
(elastische Schichten - Kontinuumsmodell)

7 Steifemodulverfahren fur den beliebig geschichteten Baugrund (Ldsung des
Gleichungssystems mit Elimination)
(elastische Schichten - Kontinuumsmodell)

8 Steifemodulverfahren fur die starre Pfahl-Plattengriindung auf dem beliebig
geschichteten Baugrund
(elastische Schichten - Kontinuumsmodell)

9 Steifemodulverfahren fir die starre Pfahlgruppen auf dem beliebig
geschichteten Baugrund
(elastische Schichten - Kontinuumsmodell)
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Bild 1 Berechnungsmodelle (Verfahren 1-9) im Programm ELPLA
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Heute ist die Finite Element-Methode das leistungsféhigste Verfahren, das zur Ldsung von
vielen komplexen Problemen verfligbar ist. Sie kann fast flr alle Ingenieurprobleme besonders
bei Berechnungsproblemen fiir die Statik angewendet werden. In diesem Buch wird die Finite
Element-Methode verwendet, um die Platte fir alle numerischen Berechnungsverfahren zu
berechnen, aulRer dem Steifemodulverfahren fiir starre Pfahl-Plattengriindungen auf dem beliebig
geschichteten Baugrund (Verfahren 8), die die Elastizitatsregeln nicht befolgen. In der Finiten
Element-Berechnung wird die Platte aus rechteckigen oder dreieckigen Plattenelementen
entsprechend der zweidimensionalen Natur des Fundaments dargestellt. Jeder Knoten der
Plattenelemente hat drei Freiheitsgrade, senkrechte Verschiebung w und zwei Verdrehungen 6y
und Oy Uber die x- und y- Achse. Die Entwicklung der finiten Elementgleichungen ist gut in
Standardlehrblchern dokumentiert. Zur weiteren Information kann der Leser z.B. von
Zienkiewicz/ Cheung (1970) oder Schwarz (1984) verfasste Abhandlungen tber die Entwicklung
von finiten Elementgleichungen lesen.

Um die Gleichungen der numerischen Berechnungsverfahren zu formulieren, ist die Pfahl-
Plattengrindung, die beliebige Grundform haben kann, in finite Elemente unterteilt. Diese sind
an einer diskreten, finiten Anzahl von Knotenpunkten miteinander verbunden. Kompatibilitét
zwischen der Pfahl-Plattengrindung und dem Bodenmedium in senkrechter Richtung wird flr
alle Verfahren aufler dem Spannungstrapezverfahren (Verfahren 1) Dbericksichtigt. Die
Grundformulierung der Gleichgewichtsgleichung fir die Pfahl-Plattengrindung kann in
allgemeiner Form durch die folgende Gl. (1) beschrieben werden:

lk, Jio}=1{F} (1)

Der Vektor {F} der Krafte enthalt in GI. (1) die Wirkung und Rickwirkung auf die Pfahl-
Plattengriindung. {5} ist der Verformungsvektor und [kp] die Steifigkeitsmatrix fiir die Platte
und die Pfahle.

Im Prinzip sind fir alle Berechnungsverfahren die Wirkungskrafte bekannt und gleichen den
angreifenden Lasten und Momenten, die von oben auf die Pfahl-Plattengriindung dricken. Die
Rickwirkungskréfte sind unbekannt und gleichen den Kontaktkraften (Sohldriicken), die von
unten auf die Pfahl-Plattengriindung einwirken. Die Sohldriicke werden entsprechend jedem
Baugrundmodul bendétigt.

Entsprechend den drei Standardbaugrundmodellen (Einfache Annahme-Modell, Winkler-Modell,
Kontinuumsmodell) werden 9 numerische Verfahren verwendet, um die Sohldriicke oder
Pfahllasten zu finden und damit die Pfahl-Plattengriindung zu berechnen. Die né&chsten Seiten
beschreiben die Wechselwirkung zwischen der Pfahl-Plattengrindung und dem Baugrund bei
diesen Verfahren.
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1.2.1 Spannungstrapezverfahren (Verfahren 1)

Das Spannungstrapezverfahren stellt die urspringlichste und alteste Berechnungsmethode zur
Ermittlung der Pfahllasten dar. Es erfolgt eine einfache Annahme der Pfahllasten. Die Pfahllast
wird unabhangig vom Baugrund linear auf der Unterseite des Fundaments angenommen (Bild
2). Dabei bleiben Forménderungsbedingungen unbeachtet. Die Gleichgewichtsbedingungen
werden erfillt, indem die Vertikalkomponente N, die Resultierende aus der Auflast und die
Resultierende des Pfahllastkorpers in der gleichen Wirkungslinie liegen und entgegengesetzt
gleich groR sind.

e N
5 y
T P, Py ! Ps P4
T
BN |

Bild 2 Pfahllastverteilung fir das Spannungstrapezverfahren

Im allgemeinen Fall von vertikalen Pfahlen unter einer Pfahlplatte mit My und My, die lineare
Sohlkrafte bilden, wird die Kraft in jedem Pfahl analog zur Navierschen Ldsung wie folgt
angesetzt:

_N Mylx_Mxlxy _ Mxly_Mylxy

Pi =—+ Xi + y| (2)
n ley_lxyz ley_lxyz
Hierin bedeuten |, = > y7, I, = > xfund 1, = > x ,
1 1 1
wobei:
Pi Kraft im Pfahl i [kKN]
N Lotrechte Komponente der Resultierenden aus den Lasten auf der Pfahlplatte [KN]
Xi Koordinate des Pfahles i von der Schwerpunktachse x [m]
Yi Koordinate des Pfahles i von der Schwerpunktachse y [m]

Mx  Moment von N um die x-Achse, Mx= N ey [kN.m]

My Moment von N um die y-Achse, My = N ex [KN.m]

ex Exzentrizitdt gemessen von der Schwerpunktachse x [m]
ey Exzentrizitdt gemessen von der Schwerpunktachse y [m]
n Anzahl der Pfahle unter der Pfahlplatte [-]
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Damit konnen die Pfahlkrafte unter dem Fundament und die Schnittkrafte an den verschiedenen
Netzpunkten des Fundaments berechnet werden.

Gleichungssysteme fiir das Spannungstrapezverfahren

Betrachtet man das gesamte Fundament, wird das Fundament unter der Wirkung der gesamten
auferen Lasten {F} verformt, wobei:

{F}=1{P}-{Q} 3)

Dabei ist {P} der Vektor der bekannten angreifenden Lasten und Momente, die von oben auf das
Fundament dricken und {Q} der Vektor der bekannten Pfahllasten, die von unten auf das Fun-
dament einwirken. Daraus wird das Gleichgewicht des Systems mit der folgenden Matrizenglei-
chung ausgedrickt:

k, Jio}={P}- Q) (4)

wobei:

{Q} Vektor der Pfahllasten

{P} Lastvektor aus Lasten und Momenten
{8}  Verformungsvektor

[ke]  Steifigkeitsmatrix fir die Platte

Losung des Gleichungssystems fur das Spannungstrapezverfahren

Da die Steifigkeitsmatrix der Platte [Kp] in der Gl. (4) eine diagonale Matrix ist, wird das System
der linearen GIn. (4) mit der Bandkoeffizienten-Technik geldst. Die unbekannten Variablen sind
die Knotenverschiebungen wj und die Knotenverdrehungen 6x und 6yi um die x- und y- Achse.

1.2.2 Bettungsmodulverfahren (Verfahren 2 und 3)

Das Bettungsmodulverfahren ist die alteste Methode, die die Berechnung von Fundamenten auf
elastischen Baugrund ermdglicht. Bei der Ermittlung der Sohldruckverteilung werden bestimmte
Formanderungsbedingungen des Fundaments und Untergrunds beriicksichtigt. Das Verfahren
wurde von Winkler (1867) entwickelt. Es beruht auf dem idealisierten Bodenmodell des
Federkissens. Die Vertikalverschiebung eines beliebigen Punktes der Bodenoberflache ist direkt
proportional zu der an dieser Stelle wirkenden Belastung. Das geschieht unabhéngig von an
anderen Stellen vorhandenen Belastungen. Bei der Pfahl-Plattengrindung werden auch die
Pféahle als Federkissen simuliert (Bild 3).
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‘T

Der Pfahl

i S
E\

Pfahlreprésentation
T |
H B H[

q\ Pfahllast

Bild 3 Federkissen des Pfahles fiir das Bettungsmodulverfahren nach Poulos (1994)

Die Sohldruckverteilung wird verhéltnisgleich zur Durchbiegung der Grindung angesetzt. An

jeder beliebigen Stelle des Grundungskorpers ergibt sich der Bettungsmodul ks aus dem

Quotienten aus der Sohlkraft oder Pfahllast Q und der sich dadurch einstellenden Setzung s. Es

handelt sich bei dem Bettungsmodul um eine Federkonstante.

Gleichungssysteme fuir das Bettungsmodulverfahren

Fir einen Knoten i auf dem FE-Netz wird die Sohlkraft oder die Pfahllast Qi gegeben als:
Qi=kisi ©)

wobei:

Qi Sohlkraft oder Pfahllast im Knoten i [kN]

Ki Bodenkoeffizient oder Pfahlsteifigkeit des Knotens i mit Bettungsmodul [kN/m]

Betrachtet man die gesamte Platte, so kann die GI. (5) wie folgt in Matrizenform angeschrieben
werden:
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Q1 [k, 0 0 0 (s,
Q, 0 k, O 0|ls,
0 0 ky ... .. Of|s
Q3 - 3 3 (6)
Q) [0 0 O K, s,
Gl. (6) ist vereinfacht:
Q=lk.Jis) (M
wobei:
{Q} Vektor der Sohldriicke und Pfahllasten
{s}  Vektor der Setzung
[ks]  Steifigkeitsmatrix fir Baugrund und Pfahle
Das Fundament wird unter der Wirkung der gesamten &ul3eren Lasten {F} verformt, wobei:
{Fi1={P}-{Q} ®)

Dabei ist {P} der Vektor der bekannten angreifenden Lasten und Momente, die von oben auf das
Fundament driicken und {Q} der Vektor der unbekannten Sohldriicke und Pfahllasten, die von
unten auf das Fundament einwirken. Daraus wird das Gleichgewicht des Systems mit der
folgenden Matrizengleichung ausgedrickt:

[k, J6}={P}-{Q} 9)

Fasst man alle Knoten zusammen, so kann man folgendes Gleichungssystem fur das Fundament
aufstellen:

[kp] {6}: {P}' [kS] {S} (10)

Betrachtet man die Kompatibilitat der Verschiebung zwischen Platte und Baugrund, wobei die
Setzungsmulde des Baugrunds s [m] der Biegelinie der Platte w [m] entspricht, so lautet Gl.
(12):

ko ]+ [k.] Jo}={P} (12)

Gl. (11) zeigt, dass die Gesamtsteifigkeitsmatrix des Systems Platte-Baugrund-Pféhle die
Summe der Steifigkeitsmatrix der Platte [kp] und der Steifigkeitsmatrix des Baugrunds und der
Pféhle [k] ist.
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Losung des Gleichungssystems fur das Bettungsmodulverfahren

Es ist zu bemerken, dass die Steifigkeitsmatrix fur die Plattenmatrix [kp] eine Bandmatrix und
die Steifigkeitsmatrix flr die Baugrundmatrix und die Pfahle [kp] eine Diagonalmatrix bei den
Bettungsmodulverfahren 2 und 3 aufweist. Es ist einfacher, fir das Bettungsmodulverfahren 2
und 3 die Matrix [ks] zur Matrix [kp] zu addieren. Die daraus resultierende Matrix ist auch eine
Bandmatrix. Damit kann man das Gleichungssystem (11) mit der Bandkoeffizienten-Technik
lIosen. Da die Gesamtsteifigkeitsmatrix eine Bandmatrix ist, benétigt man zur Ldsung des
Gleichungssystems (11) eine kurze Rechenzeit beim Anwenden der Verfahren 2 und 3.

Die unbekannten Variablen sind die Knotenverschiebungen wi (wi = si) und die
Knotenverdrehungen 6xi und 6yi um die x- und y- Achse. Nach Ldsen des linearen
Gleichungssystems (11) setzt man die erhaltenen Setzungen si in Gl. (7) ein und erhélt die
unbekannten Sohlkréafte Q..

1.2.3 Steifemodulverfahren (Verfahren 4 bis 9)

Beim Steifemodulverfahren tritt die Setzung unter der Lastflache oder dem Pfahl sowie infolge
Druckiiberschneidung auch auferhalb der Lastflache oder dem Pfahl auf. Es erfolgt eine
Berlcksichtigung der Wechselwirkung zwischen den verschiedenen Knoten des
Kontinuumsmediums und zwischen der Platte und dem Boden. Im Gegensatz zum
Bettungsmodul ks stellt der Steifemodul Es einen echten Bodenwert dar, der entweder anhand
von Versuchen ermittelt oder mittels Tabellen hinreichend genau geschétzt wird. Bild 4 zeigt das
Kontinuumsmedium angewendet fiir die Pfahlgriindung.

(a) Pile to pile interaction effect (b) Surface to pile interaction effect

| B R | _
’ [ i =

(c) Pile to surface interaction effect (d) Surtace to surface interaction effect

Bild 4 Setzungsmulde beim Steifemodulverfahren nach Liang/ Chen (2004)
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Theorie zur Berechnung von Pfahl-Plattengriindungen nach dem Steifemodulverfahren

Das Verhdltnis des Pfahl-Baugrundsystems kann anhand einer linearen sowie nichtlinearen
Annahme erfolgen. Dabei unterscheidet man zwischen den drei untenstehenden Verfahren:

e Lineare Berechnung der Pfahl-Plattengrindungen (Linear analysis of piled raft),
genannt LPR

e Nichtlineare Berechnung der Pfahl-Plattengriindungen mit einer hyperbolischen
Funktion (Nonlinear analysis of piled raft using hyperbolic function), genannt
NPRH

e Nichtlineare Berechnung der Pfahl-Plattengriindungen mit Verwendung der DIN
4014 (Nonlinear analysis of piled raft using DIN 4014), genannt NPRD

Nichtlineare Berechnung mit einer hyperbolischen Funktion (NPRH)

Die nichtlineare Berechnung ist eine wichtige Betrachtung, weil es sein kann, dass die Pfahle bis
an die Grenze ihrer Tragfahigkeit belastet sind. Die nichtlineare Beziehung zwischen der Last
und der Setzung des Pfahles wird anhand einer hyperbolischen Last-Setzungsbeziehung
beschrieben. Das Bild 5 zeigt eine typische nichtlineare Last-Setzungskurve fir eine
umfangreiche Anzahl von Boéden. Die Kurve kann durch eine hyperbolische
Interpolationsformel angenahert werden. Mehrere Gleichungsformen sind verfugbar, um diese
Kurve zu uberprifen.

Lineare Berechnung

N
Grenzwert QI [kN]
Iy

Nicht lineare Berechnung

Pfahllast Ph [kN]

Nicht lineare Setzung wn [m]

Bild 5 Last-Setzungskurve eines Einzelpfahles (hyperbolische Beziehung)
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Mehrere Verfahren wurden entwickelt, um das nichtlineare Verhalten im Pfahl-Boden-System
anhand einer hyperbolischen Beziehung zwischen Last und Setzung zu beschreiben. Fleming
(1992) entwickelte ein Verfahren, um das Lastverformungsverhalten eines Einzelpfahles mit
Verwendung von zwei getrennten hyperbolischen Funktionen auszuwerten. Das Verhalten von
Schaft und Pfahlful wird individuell unter der einwirkenden Last beschrieben.

Die Berechnung von nichtlinearem Verhalten durch die hyperbolische Funktion wurde von
Mandolini & Viggiani (1997) fir Pfahlgruppen und von Russo (1998) fur Pfahl-
Plattengriindungen benutzt. Die Pfahle wurden als nichtlineare interagierende Federn basierend
auf der Methode der Interaktionsfaktoren berechnet.

Die nichtlineare Berechnung der Griindungen mit dem Bettungsmodulverfahren wurde von Baz
(1987) fur Tragerroste und von Hasnien (1993) fiir Grindungsplatten durchgefihrt. EI Gendy
(1999) erweiterte diese Berechnung und ermdglichte damit die Anwendung mit dem
Steifemodulverfahren fiir Grindungsplatten. Die zusammengesetzte Koeffiziententechnik nach
El Gendy (2007a) ermdglicht die Anwendung dieser Berechnung fiir die Pfahlprobleme. Das
nichtlineare ~ Verhalten der  Pfahlkopflast-Setzung an der  Pfahl-Plattengriindung-
Bodengrenzflache kann wie folgt dargestellt werden:

wn
Ph=
1 wn (12)
+

ks QI

wobei:

wn nichtlineare Setzung des Pfahles [m]

Ql Grenzpfahllast [KN]

Ph Pfahlkopf [KN]

ks Anfangstangentenmodul des Einzelpfahles aus der linearen Berechnung [kN/m]

Aus Bild 5 und der Gl. (12) wird deutlich, wie leicht man den Anfangstangentenmodul des
Einzelpfahles aus der linearen Berechnung des Pfahles erhalten kann, der gleich dem Modul der
Bodensteifigkeit ks ist. Die Grenzpfahllast QI ist ein geometrischer Parameter der
hyperbolischen Beziehung. In einigen Féllen ist der Wert von QI von der tatséchlichen
Tragfahigkeitpfahllast unterschiedlich. Fiir einen Einzelpfahl ist die Kraft auf dem Pfahlkopf ph
bekannt. Folglich ergibt die Gl. (12) direkt die nichtlineare Setzung des Pfahles wn.

Nichtlineare Berechnung der Pfahl-Plattengriindungen mit Verwendung der DIN 4014
(NPRD)

GemalR DIN 4014 wird die Eigensetzung des Pfahles aus der empirischen nichtlinearen
Beziehung zwischen Last und Setzung eines einzelnen Pfahles bestimmt, wie im Bild 6 gezeigt.

Demnach kann die Beziehung zwischen der Eigensetzung im Pfahl und seiner Last ausgedrickt
werden mit:
1

tank;

Svi= Qp;=Cp; Qp; (13)
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wobei:

Svi Eigensetzung des Pfahles i [m]

Qpi  Last auf dem Pfahl i, Qpi = Qbi + Qsi [kN]

tan ki Verhaltnis zwischen Last auf dem Pfahl und Setzung [KN/m]

Cpi  Flexibilitatskoeffizient des Pfahles i infolge einer Einheitslast darauf,
Cpi = 1/tan ki [m/kN]

P Pfahlwiderstand
= P AT T = Qpi
XZ y g . 'Reibungswiderstand ot
o A -r---f------ bl b S -
g .
2y B
= ' 1 Spitzenwiderstand
. 1 }/ i : _______________ )
- ki("i’ ko : Qb
A iy ossg :
Srg 0.2Sg Sv, Sg

Eigensetzung Sv [m]
Bild 6 Last-Setzungs-Linie eines einzelnen Pfahles nach DIN 4014

Fir eine Pfahlgruppe von np Pfahlen kann GI. (13) in Matrixform wie folgt geschrieben werden:
{svi=[cp]{Qp} (14)

wobei:

{Sv} np Vektor der Eigensetzungen in den Pfahlen

[Cp] np* ny diagonale Matrix der Flexibilitatskoeffizienten infolge der Einheitspfahllasten

{Qp} np Vektor der Pfahllasten

Gleichung (14) kann auch in anderer Form wie folgt geschrieben werden:
{Qpi=[Kp]{sv} (15)
wobei [Kp] = [Cp]* eine diagonale Matrix mit der Dimension [n, * np] ist, die die

Bodensteifigkeit infolge der Eigensetzungen darstellt. Die Matrixkoeffizienten werden aus (tan
ki) erhalten.
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Es ist notwendig, einen Anfangswert fur den Flexibilitatskoeffizient Cpi bei der nichtlinearen
Berechnung der Pfahlgruppe oder der Pfahl-Plattengriindung abzuschétzen, um die Berechnung
zu beginnen. Dieser Wert kann aus dem Verhéltnis zwischen Pfahllast Qt und Setzung Srg
abgeschatzt werden, wie im Bild 6 und GI. (16) gezeigt. Aus Bild 6 ist ersichtlich, dass fiir eine
relative leichte angewandte Last auf die Platte d.h. Qp < Qt die Berechnung mit diesem
Anfangswert ohne Anderung durchgefiihrt werden kann.

1
Cpl=—— 16
p| tan kgo) ( )
wobei:
tan ki© Verhiltnis zwischen Qt und Srg [KN/m]
Cpi® Anfanglicher Flexibilitatskoeffizient des Pfahles i infolge einer Einheitslast
darauf [m/kN]

Srg Setzung beim Mantelreibungsbruch [m]
Qt Pfahllast entsprechend zu Srg [KN]
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Pfahl-Plattengriindung des Messeturmes

Vorwort

Als praktische Beispiele von Pfahl-Plattengriindungen mit dem Programm ELPLA werden vier
Untersuchungsfélle behandelt, um die verschieden Berechnungsverfahren der Kombinierten
Pfahl-Plattengrindung und Pfahlgruppen hinsichtlich ihrer Qualitdt zu beurteilen. Die
Untersuchungsfalle sind zwei Hochhéduser in Frankfurt (Messeturm und Torhaus), die auf
Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen stehen. Als Sonderfélle von Pfahl-Plattengriindungen,
wenn keine Interaktion von Pfahl-Platte und Platte-Baugrund berticksichtigt wird, werden zwei
Hochhé&user in London (Stonebridge Tower und Dashwood House) untersucht. Diese stehen auf
Pfahlgruppen. Dank der vorhandenen Feldtestdaten des Baugrunds und der Feldergebnisse der
Plattensetzungen und Pfahllasten geben diese Untersuchungsfalle eine gute Mdglichkeit, um die
verschieden Berechnungsverfahren hinsichtlich ihrer Eignung zu Gberprifen.

Die Falle wurden untersucht von Hattab (2007) in einer Diplomarbeit unter der Betreuung von:

Prof. Dr.-Ing. R. Herrmann
Professor flir Geotechnik an der Universitat Siegen

und
Prof. Dr.-Ing. M. El Gendy

Erofessor fur Geotechnik an der Universitat Port Said
Agypten
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Untersuchungsfall 1: Pfahl-Plattengrindung des Messeturmes in Frankfurt
1.1  Allgemeines

Der Messeturm war bis 1997 das héchste Hochhaus in Europa, Bild 1.1. Der Messeturm befindet
sich im Frankfurter Stadtteil Westend-Siid. Mit dem Bau wurde am 13. Juli 1988 nach den
Planen des Architekturunternehmens Murphy/ Jahn aus Chicago begonnen. Nach einer Bauzeit
von mehr als zwei Jahren wurde das Geb&ude im Oktober 1990 fertig gestelit.

=
e

neriert
::gaﬂ"""!
Srnenett

Bild 1.1 Messeturm von der Aussichtsplattform des Maintowers'

U http://de.wikipedia.org/wiki/Messeturm_(Frankfurt)
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Pfahl-Plattengriindung des Messeturmes

Der Messeturm ist, nach dem Commerzbank-Turm, Deutschlands zweithdchstes Hochhaus, mit
einer Hohe von 256 [m]. Allein die Pyramide auf dem Dach hat eine Héhe von 36.6 [m]. Der
Turm hat 60 Geschosse und bietet 63000 [m?] Buroflache. Davon sind 61711 [m?] Nutzflache.
In der offentlichen Tiefgarage befinden sich auf zwei Untergeschosse verteilt 900 Parkplatze.
Die komplette tragende Konstruktion besteht aus Stahlbeton. Uber die Wandscheiben der
Aufziige und Treppenhduser im Kern und Uber die umlaufende Lochfassade erfolgt die
Aussteifung.

Die ausgefuhrte Grundungsvariante, im Bild 1.2 veranschaulicht, ist das Ergebnis eines
Optimierungsprozesses nach den Erfahrungen am Messetorhaus. Mehrere Grundungsvarianten
wurden mit der Finiten Element-Methode untersucht. Die Griindungstiefe der Griindungsplatte
liegt bei 14 [m] unter Geldndeoberflache. Das Gebdude wurde auf einer quadratischen
Fundamentplatte mit einer Kantenldnge von 58.8 [m] gegriindet. Die Platte weist in der Mitte
eine Dicke von 6 [m] auf, die sich zu den Randern auf 3 [m] verjingt. Gestutzt wird sie durch 64
Grol3bohrpféhle mit einem Durchmesser von je D = 1.3 [m] und Pfahllangen zwischen 26.9 [m]
und 34.9 [m], die einen Teil der Lasten, Uberwiegend durch die Mantelreibung, in den
anstehenden “Frankfurter Ton" abtragen. Die Achsabstande zwischen den Pféhlen liegen
zwischen 3.5 D und 6 D (D = Pfahldurchmesser). Auf drei konzentrischen Ringen sind die
Pféhle angeordnet. Um eine VergleichméalRigung der Pfahlausnutzung und eine Verringerung der
Biegebeanspruchung der Griindungsplatte zu erzielen, wurde eine Langenstaffelung der Pféhle
vorgenommen, wobei die Pfdhle des inneren Ringes langer, die Pfahle des &uf3eren kurzer
ausgefihrt worden sind (Bild 1.2). Bei der Optimierung wurde eine ausreichende Mobilisierung
von Pfahlkraften gegen Verkantungstendenzen berticksichtigt. Die zentrische Gesamtlast bis
Unterkante Sohlplatte betragt 1880 [MN].

Mit Benutzung der installierten Instrumente in diesem Fundament wurde ein umfangreiches
Messprogramm etabliert, um das Verhalten des Geb&udes zu (berwachen. Weil diese
Instrumente die Setzungen von Platte, Sohldriicken auf der Platte und Lasten auf den
Pfahlkopfen und entlang der Pfahlméntel notieren, war das Gebdude eine gute Chance fir viele
Autoren, um ihre Berechnungsverfahren zu tberprifen. Seit der Messeturm gebaut wurde, haben
viele Autoren sein Verhalten untersucht. Einige von ihnen sind Sommer (1989), Sommer/
Katzenbach (1990), Thaher (1991), Sommer/ Tamaro/ DeBenedittis (1991), EL-Mossallamy
(1996), Katzenbach/ Arslan/ Moormann (2000), Reul/ Randolph (2003) und Chow/ Small
(2005).

Bei einer geotechnischen Untersuchung nach Sommer (1989), wenn der Messeturm nur auf einer
Platte stehen wirde, wird die Setzung zwischen 35 [cm] und 40 [cm] erwartet. Deshalb wurde
eine Kombinierte Pfahl-Plattengriindung geplant, um die Setzung zu reduzieren. Damit war die
erwartete Endsetzung in diesem Fall zwischen 15 [cm] und 20 [cm] entsprechend Sommer/
Katzenbach (1990). Mit Verwendung der verfiigbaren Daten und Ergebnisse des Messeturmes,
die in Details in der vorliegenden Literatur diskutiert werden, werden die Berechnungen von
Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen im Programm ELPLA untersucht und tberprift.
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» 256-5m

v x0m
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¥ —14-0m

¥ —48-9m

Bild 1.2
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1.2 FE-Netz

58.8 m

AuBere Eckstiitze

64 Pfiahle 1.3 m Durch.

28 Pfihle 26.9 m Linge
20 Pfiahle 30.9 m Linge
16 Pfihle 34.9 m Linge

Abbildung des Messeturmes mit der Pfahlplatte nach Chow/ Small (2005)

Aufgrund der doppelten Symmetrie von Form, GroRe, Lasten und Baugrund um die x- und y-Achse
genugt es, ein Viertel der Kombinierten Pfahl-Plattengrindung (29.4 [m] * 29.4 [m]) zu berechnen.
Die Platte wird in rechteckige Elemente unterteilt, wie im Bild 1.3 gezeigt. Elementgréf3en in x-und

y-Richtung im Viertel der Platte sind:

2*22+269+2*1.74+089+3*235+206+265+1.76+2*22=29.4[m]

Ebenso werden die Pfahle in Elemente mit 2.0 [m] Maximalléange unterteilt.

C1-7
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‘e Y
3 3
Bild 1.3 Netz der Pfahlplatte des Messeturmes mit Pféhlen

Gruppe 1: Pfahllange = 34.9 [m]
Gruppe 2: Pfahllange = 30.9 [m]
Gruppe 3: Pfahllange = 26.9 [m]

1.3 Pfahl- und Plattenmaterial

Die Dicke der Platte wird mit einem Mittelwert von 4.83 [m] angesetzt. Die Pfahle sind mit dem
entsprechenden Durchmesser 1.3 [m] und den Langen 26.9 [m], 30.9 [m] und 34.9 [m] in der
Berechnung berticksichtigt. Als Pfahl- und Plattenmaterial wurde Stahlbeton B 25 (C 20/25)
angesetzt mit den folgenden Werten:

20 000 [MN/m?]
025 [

Elastizitdtsmodul Ep
Poissonzahl Vp

1.4  Baugrunddaten

Der Untergrund am Standort des Geb&udes besteht aus Kiesen und Sanden bis in 8 [m] unter
Gelande. Darunter liegen Schichten des Frankfurter Tons, der sich tUber gro3e Tiefe von mehr als
100 [m] unter Gelénde erweitert. Die Eigenschaften des Bodens in der numerischen Berechnung
koénnen wie folgt beschrieben werden:
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Steifemodul

Der Elastizitatsmodul der Sand-/ Kiesschicht unter der Platte nach Reul/ Randolph (2003) ist E =
75000 [KN/m?]. Der Elastizitatsmodul fiir Wiederbelastung wurde mit W = 3 E angesetzt. Laut
Amann et al. (1975) auf Grundlage von friheren Berechnungen wird die Verteilung des
Steifemoduls fiir die Erstbelastung des Frankfurter Tons mit der Tiefe durch folgende empirische
Formel ermittelt:

Es=Es(1+0.352) (1.1)
wahrend fur die Wiederbelastung gilt:
W<=70[MN/m?] (1.2)

wobei:

Es Steifemodul fiir Erstbelastung [MN/m?]
Eso  Anfangssteifemodul Eso = 7 [MN/m?]

z Tiefe ab Oberkante Ton [m]

Ws Steifemodul fiir Wiederbelastung [MN/m?]

Undrénierte Kohé&sion

Nach Sommer/ Katzenbach (1990) steigt mit der Tiefe die undrénierte Kohé&sion cy des
Frankfurter Tons von ¢, = 100 [kN/m?] bis ¢, = 400 [kN/m?] in 70 [m] Tiefe ab Oberkante Ton.
Fur die Berechnung mit NPRD wird die mittlere undrénierte Kohasion von ¢, = 300 [KN/m?]
angenommen.

Poissonzahl
Die Poissonzahl des Frankfurter Tons wird mit vs = 0.25 [-] angesetzt.

Grenzpfahllast

Russo (1998) schlug eine Grenzmantelreibung bei der Berechnung mit einer hyperbolischen
Funktion nicht weniger als t = 180 [kN/m?] vor, die einer undrénierten Kohéasion von ¢, = 200
[KN/m?] entspricht. Um die Berechnung mit einer hyperbolischen Funktion durchzufiihren, wird

eine Grenzmantelreibung von t© = 180 [kN/m?] beriicksichtigt. Somit ergeben sich folgende
Grenzpfahllasten:

fur die Pfahle mit der Lange = 34.9 [m]

Ql =t*n*D*| =180*1*1.3*34.9 = 25656 [kN] =25.7 [MN] (1.3)
fiir die Pféhle mit der Lange = 30.9 [m]

Ql =t*n*D*| =180*1*1.3*30.9 = 22716 [kN]=22.7[MN] (1.4)
fiir die Pféhle mit der Lange = 269 [m]

Ql =t*n*D*| =180* 1 *1.3*26.9 =19775[kN] =19.8[MN] (1.5)
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Die Grenzpfahllast QI ist ein geometrischer Parameter der hyperbolischen Beziehung. In einigen
Féllen ist der Wert von QI von der tatsédchlichen Tragfahigkeitpfahllast unterschiedlich. QI=1.5
bis 2 Qu, wobei Qu die Tragfahigkeitpfahllast ist.

Grundwasser
Die Grundwassertiefe liegt bei 4.75 [m] unter Gelande.

Bodenkennwerte

Der Baugrund setzt sich entsprechend Bild 1.4 aus 10 Schichten zusammen, welche
hauptséachlich aus Frankfurter Ton bestehen. Die gesamte Tiefe betragt H = 102.83 [m] unter
Gelénde. Bild 1.4 zeigt die Bodenkennwerte flr die 10 Schichten.

BP1
B E = 75000[kN/m2]
G+S -
o . 7s W = 225000 [kN/m2] s 00
4.75 Gam = 18[kN/m3] ’
— E = 75000[kN/m2]
W = 225000 [kN/m2] 10.00
Gam = 8.19[kN/m3]
Es = 19000 [kN/m2] 15.00
Ws = 70000 [kN/m2] ’
Gam = 8.7 [kN/m3]
20.00
Es = 44000[kN/m2] I25 00
Ws = 70000[kN/m2] ’
Gam = 8.7[kN/m3]
30.00
Es = 68000 [kN/m2] I35 00
Ws = 70000 [kN/m2] ’
Gam = 8.7 [kN/m3]
40.00
Es = 93000[kN/m2] I45 00
— Ws = 93000 [kN/m2] ’
° |G, Gravel Gam = 8.7 [kN/m3]
50.00
" |s, sana Es = 117000 ([kN/m2] I55 00
Ws = 117000 [kN/m2] ’
— Gam = 8.7[kN/m3]
= Z|r. clay e
Es = 142000 [kN/m2] I65 00
Ws = 142000 [kN/m2]
Gam = 8.7[kN/m3]
70.00
Es = 166000 [kN/m2] I75 00
Ws = 166000 [kN/m2] ’
Gam = 8.7[kN/m3]
80.00
Es = 191000 [kN/m2] Is5 00
Ws = 191000[kN/m2] ’
Gam = 8.7[kN/m3]
90.00
Es = 215000 ([kN/m2] I95 00
Ws = 215000 [kN/m2] ’
Gam = 8.7[kN/m3]
100.00
Es = 240000 ([kN/m2] I105 00
Ws = 240000 [kN/m2] A
Gam = 8.7[kN/m3]
110.00
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1.5 Lastdaten

Die gesamte vertikale Last auf der Platte einschlie3lich Eigengewicht von Platte und Pféhlen
betragt N = 1880 [MN], wobei der Auftrieb 276 [MN] betragt. Die Last wird als Flachenlast von
543.8 [KN/m?] angesetzt.

1.6 Berechnungsverfahren

Um die Berechnungsverfahren der Kombinierten Pfahl-Plattengrindung hinsichtlich ihrer
Qualitat abzuschatzen, werden insgesamt 10 Berechnungen mit ELPLA durchgefiihrt wie folgt:

Tabelle 1.1  Berechnungsverfahren der Kombinierten Pfahl-Plattengriindung

Nr. | Verfahren Linearitat der Berechnung Bezeichnung
1 Spannungstrapez- i
verfahren
2 Bettungsmodulverfahren | Lineare Berechnung LPR
3 Nichtlineare Berechnung mit Verwendung
X ) . NPRH
einer hyperbolischen Funktion
4 Nichtlineare Berechnung mit NPRD
Verwendung der DIN 4014
5 Steifemodulverfahren Lineare Berechnung LPR
6 flir die elastische Platte Nichtlineare Berechnung mit Verwendung
X ) . NPRH
einer hyperbolischen Funktion
7 Nichtlineare Berechnung mit NPRD
Verwendung der DIN 4014
8 Steifemodulverfahren Lineare Berechnung LPR
9 fur die starre Platte Nichtlineare Berechnung mit Verwendung
. ) . NPRH
einer hyperbolischen Funktion
10 Nichtlineare Berechnung mit NPRD
Verwendung der DIN 4014

Bedeutung der Bezeichnungen LPR, NPRH und NPRD in der Error! Reference source not
found.:

Nichtlineare Berechnung mit Verwendung der DIN 4014 (NPRD)
Nichtlineare Berechnung mit Verwendung einer hyperbolischen Funktion (NPRH)
Lineare Berechnung (LPR)

Das Verfahren NPRD wurde von El Gendy et al. (2006) entwickelt, wéhrend die Verfahren
NPRH und LPR von El Gendy (2007a) entwickelt wurden.

Die Ergebnisse der Berechnungen nach Tabelle 1.1 werden mit den anderen Verfahren, die nicht

mit ELPLA berechnet wurden, und den Messungen verglichen, d.h. die Ergebnisse vergleichend
gegenuber gestellt.
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1.7  Ergebnisse

Die Ergebnisse der Setzungen als Isolinien fir die verschiedenen Berechnungen (isometrische
Darstellungen) sind im Bild 1.5 bis Bild 1.13 gezeigt. Die isometrischen Darstellungen der
Sohldriicke werden im Bild 1.14 bis Bild 1.22 dargestellt. Pfahllasten als Kreisdiagramme sind im
Bild 1.23 bis Bild 1.32 abgebildet.

1.7.1 Setzungen
1.7.1.1 Setzungen der Pfahlplatten nach dem Bettungsmodulverfahren

B s om
B 559 fom]
] 5.43 fem]
D 5,27 [cm]
] sa1em
] 495 [cm)
] 4.79 fom]
] 4,63 [om]
] 447 fom)
. 4,31 [cm]
B 4.15 [em)
B 300 [cm)
B ze3om

Bild 1.5 Setzungen [cm] - LPR - Max. s = 5.87 [cm], Min. s = 3.75 [cm]
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Bild 1.6

Bild 1.7

B 213 fom)
B 11,95 [em]
] 1177 [em)
"] 11,59 [em]
] 1141 [em)
L] 11,23 1em)
I 11,05 fem]
] 10,87 [em]
] 1069 [em]
] 1051 [em)
B 10,33 [em]
B w0.15 fem]
. 9,97 [cm]

Setzungen [cm] - NPRH - Max. s = 12.24 [cm], Min. s = 9.88 [cm]

B 1724 (em)
B 17.13 [em]
] 17.02 [em]
] 1691 [cm)
] 16:80 [em]
] 1669 [cm]
I 1658 [em]
1 16,47 [em]
] 1636 [cm]
] 16.25 [cm]
B 16,14 [em]
B 1602 (cm)
B 501 om

Setzungen [cm] - NPRD - Max. s = 17.32 [cm], Min. s = 15.86 [cm]
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1.7.1.2 Setzungen der Pfahlplatten nach dem Steifemodulverfahren fur die elastische Platte

B 036 [cm)
B 9.33 [cm)
] 9.30[em)
] 9,27 fem)
] 9.24 fem]
] 9.21 fem]
. 9,18 [cm]
] 9.15 [em)
L] 912 em)
] 9,09 fem]
B 9.06 om]
B o.03 [cm]
Il 500 [cm)

Bild 1.8 Setzungen [cm] - LPR - Max. s = 9.34 [cm], Min. s = 8.98 [cm]

@

B 334 1em)
B 13.28 [em]
[ 1322 fem]
D 13,16 [cm]
] 1310[em)
] 13,04 [em]
I 12,98 fem]
] 12,92 [em)
] 12.86 [om]
] 12,80 [em]
B 12,74 [cm)
B 1268 cm)
B 262 om)

Bild 1.9 Setzungen [cm] - NPRH - Max. s = 13.31 [cm], Min. s = 12.59 [cm]
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B 024 fom)
B 0.21 fom]
] 9.18 fem]
D 9,15 [cm]
] oa2(em
] 9,00 [cm)
] 9.06 fom]
] 9.03 fem]
] 9,00 fem]
. 8,97 [cm]
. 8,94 [cm]
B 501 [cm)
B eeom

Setzungen [cm] - NPRD - Max. s = 9.21[cm], Min. s = 8.86 [cm]

Setzungen [cm] - LPR - s =7.63 [cm]

1.7.1.3 Setzungen der Pfahlplatten nach dem Steifemodulverfahren fir die starre Platte
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114,04 [cm]
0

Bild 1.12

117,51 [cm]
0

Bild 1.13

Cl-16

Setzungen [cm] - NPRD - s =17.51 [cm]
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1.7.2 Sohldrucke
1.7.2.1 Sohldrticke nach dem Bettungsmodulverfahren

[101,6 [kN/m?]
0

Bild 1.14

212 [kN/m?]
0

Bild 1.15

1299,9 [kN/m?]
0

Bild 1.16 Sohldriicke [kN/m?] - NPRD
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1.7.2.2 Sohldriicke nach dem Steifemodulverfahren fiir die elastische Platte

]1186,3 [kN/m?]
0

Bild 1.17

11630,7 [kN/m?]
0

Bild 1.18

1680 [kN/m?]
0

Bild 1.19 Sohldriicke [kKN/m?] — NPRD
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1.7.2.3 Sohldriicke nach dem Steifemodulverfahren fir die starre Platte

18035 [kN/m?]
0

Bild 1.20 Sohldriicke [KN/m?] — LPR

114782 [kN/m?]
0

Bild 1.21 Sohldriicke [kN/m?] — NPRH
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[3416,2 [kN/m?]
0

Bild 1.22

Sohldriicke [KN/m?] — NP

1.7.3 Pfahllasten

RD

1.7.3.1 Pfahllasten nach dem Spannungstrapezverfahren

Bild 1.23 Pfahllasten Ph [MN]
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1.7.3.2 Pfahllasten nach dem Bettungsmodulverfahren

Bild 1.24

Bild 1.25

® ®
10,8 10,0
[
) 20,0
20,2
o @
219 200 @ °
20,0 10,0
e O
217 208
P ® o )
21,7 208 20,3
23,0
o o
2 21,7
3,0 ® il
220 10,8
Pfahllasten Ph [MN] - LPR
° ®
7,2 8,6
e
O 17,3
15,9
) o
14,5 173 @ s
® P 173 | 86
145 159
o ®© © o
146 16,0 159 15,9
o L
14,6 14,5
() ®
145 7,2

Pfahllasten Ph [MN] - NPRH
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Bild 1.26 Pfahllasten Ph [MN] — NPRD

1.7.3.3 Pfahllasten nach dem Steifemodulverfahren fiir die elastische Platte

o o
49 58
®
() 11,7
10,7
e ®
9,7 117 @
5.8
e © 11,7
97 107
o © O O
10,7 10,7 10,7
9,7
e
9,7 9,7
e
9,7 49

Bild 1.27 Pfahllasten Ph [MN] - LPR
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°® *—
54 5,4
@
o 10,8
11,0 1
@ @
108 @ e
| 10,8 | 54
e O s
99 10,7
107 11,1 107 11,0
o
10,7 9,9
O ®
10,8 54
Bild 1.28 Pfahllasten Ph [MN] — NPRH
® |
4,5 55
o
o 10,9
9,9 %
() o
9,0 09@ e
‘ P 109 | 25
9,0 9,9
PY e O e
0.0 10,0 9,9 9,9
[ o
9,0 9,0
o
9,0 4,5

Bild 1.29 Pfahllasten Ph [MN] - NPRD
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1.7.3.4 Pfahllasten nach dem Steifemodulverfahren fir die starre Platte

Bild 1.30

Bild 1.31
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@ °
10,8 7.9
e
Y 15,8
20,5
o e
22,5 162 o
7,9
e @ 158
110 184
e ® o ®
18,4 20,5
g 246
o °
21,6 11,0
o
225 10,8
Pfahllasten Ph [MN] - LPR
@ @
66 6,8
[
o 13,6
14,2
L ®
13,4 138 @
6,8
e © 136
10,0 13,6
‘ | ‘ ‘ ‘ |
1
13, 181 3,6 14,2
o °
13,2 10,0
[
13,4 6.6

Pfahllasten Ph [MN] - NPRH
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4,7 5,6
O 11,3
10,3
() o
9,3 113 @ ®
5,6
' ' 11,3
9,3 10,3
e © © o
10,3 10,3 10,3
9,3
o @
9,3 9,3
) ®
9,3 4,7

Bild 1.32 Pfahllasten Ph [MN] — NPRD

1.7.4 Tabellarische Darstellung

Tabelle 1.2 vergleicht zwischen den Setzungen, Momenten und Tragwirkungskoeffizienten der
verschiedenen Berechnungen.

Tabelle 1.2 Vergleich zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Berechnungen

Verfahren Berechnung Setzungen gemessene Trag-
[cm] Setzungen wirkungs-
[cm] koeffizienten
Max. Min. Max. Min. akpp [%0]

Spannungstrapez - - - 100
LPR 5.87 3.75 85
Bettungsmodul NPRH 12.24 9.88 63
NPRD 17.32 | 15.86 42
LPR 9.34 8.98 15 20 60
Steifemodul NPRH 13.31 | 12.59 43
elastische Platte NPRD 9.21 8.86 39
LPR 7.63 74
Steifemodul NPRH 14.04 53
starre Platte NPRD 17.51 41

LPR = Lineare Berechnung
NPRH = Nichtlineare Berechnung mit Verwendung einer hyperbolischen Funktion
NPRD = Nichtlineare Berechnung mit Verwendung der DIN 4014
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1.8 Auswertung

Die maximalen Setzungen, die Pfahllasten, die Tragwirkungskoeffizienten, die Pfahl- und die
Plattenwiderstande der Pfahl-Plattengrindung des Messeturmes werden in den Diagrammen
(Bild 1.34 bis Bild 1.39) fir die verschiedenen Berechnungen zusammengefasst. Die Diagramme
(Bild 1.34 bis Bild 1.36) zeigen die Pfahllasten in Abhangigkeit ihrer Pfahlposition und des
Berechnungsverfahrens.

1.8.1 Darstellung der maximalen Setzungen

18
161
141
121
10

O Bettungsmodulverfahren

W Steifemodulverfahren fiir die
elastische Platte

Setzungen

O Steifemodulverfahren fiir die starre
Platte

O N A OO @

LPR NPRH NPRD

Bild 1.33 Maximale Setzungen [cm]

1.8.2 Darstellung der Pfahllasten

25,00 1
20,001
O Bettungsmodulverfahren
& 15,00 _ _
3 B Steifemodulverfahren fir die
= elastische Platte
£ 10,001
o ' O Steifemodulverfahren fiir die starre
Platte
5,001
0,00+

LPR NPRH NPRD

Bild 1.34 Pfahllasten der Pfahle im &uReren Ring [MN]
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25,00
20,00+
@ Bettungsmodulverfahren
S 15,001
8 B Steifemodulverfahren fir die
= elastische Platte
£ 10,001
o ! O Steifemodulverfahren fiir die starre
Platte
5,00 1
0,00

LPR NPRH NPRD

Bild 1.35 Pfahllasten der Pfahle im mittleren Ring [MN]

25,007

20,001
@ Bettungsmodulverfahren

15,00 1
| Steifemodulverfahren fiir die

elastische Platte

O Steifemodulverfahren fiir die starre
Platte

Pfahllasten

10,00+

5,001

0,00+

LPR NPRH NPRD

Bild 1.36 Pfahllasten der Pfahle im inneren Ring [MN]
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1.8.3 Darstellung der Tragwirkungskoeffizienten axpp

1001

kPP [%]

90 1
801
701
60 1
501
401
301
201
101

Bild 1.37

LPR NPRH NPRD

Tragwirkungskoeffizienten oxpp [%0]

O Bettungsmodulverfahren

| Steifemodulverfahren fiir die
elastische Platte

O Steifemodulverfahren fiir die starre
Platte

1.8.4 Darstellung von Pfahlwiderstand und Plattenwiderstand

Pfahlwiderstand

1800+
1600+
1400+
1200+

10001
8001
600 1
4001
2001

Bild 1.38
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elastische Platte

O Steifemodulverfahren fir die starre

Platte
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1800

16001
° 1400 1 @ Bettungsmodulverfahren
& 1200
S 1000 B Steifemodulverfahren fiir die
% 8001 elastische Platte
i 600 O Steifemodulverfahren flr die starre
e 400 Platte

200 1
0

LPR NPRH NPRD

Bild 1.39 Plattenwiderstand [MN]

1.8.5 Messungen und andere Ergebnisse

Der Bau des Messeturmes begann im Jahr 1988 und wurde fertig im Jahr 1991. Bild 1.40 und
Bild 1.41 zeigen bis zum Rohbauende im Marz 1990 in der Mitte der Platte eine gemessene
Setzung von 8.5 [cm]. Die zuletzt gemessene Setzung im Dezember 1998 wird mit 144 [cm] von
Katzenbach/ Sommer (1990) angegeben.

0
b
8
0
L
0 TETE
A | 2
Setzungen 03.07.89 {~507%V)
[cm]g 8 Rohbauende 28.03.90 (~90%V)

V:Bauwerkslast abziiglich Auftrieb

Bild 1.40 Setzungsmulden im Untergrund
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Mitte Rand Ecke
TP3 TP1  TP2

Setzungen s [cm)
02468024024

g i

10 }

{m) @D 03.07.89 (~50% V)
(@ Rohbauende 28.03.90 {~90% V)
V = Bauwerkslast abziiglich Auftrieb

Bild 1.41 Gemessene Setzungen in der Tiefe

Im Bild 1.42 sieht man die Entwicklungen der Setzungen Uber die Zeit. Der Bereich der
abgeschatzten Endsetzungen liegt zwischen 15 [cm] und 20 [cm] nach Sommer/ Katzenbach
(1990). Mit der dreidimensionalen Finiten Element-Methode wurde nach Reul/ Randolph (2003)
eine Setzung von 17.4 [cm] berechnet, wéhrend mit einem analytischen Modell mit Hilfe eines
aquivalenten Plattenverfahrens nach Thaher (1991) eine Setzung von 19 [cm] erhalten wurde.
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Hochhauslast
abziiglich Auftrieb [MN]

1600 } !
1200
800
400 |

0
L,

B 4
121
16

; = SRREERS Hg =
t Rohbauende ™

Setzungen (cm] (39 .3db Prognose

Messung

15cm
20cm

Bild 1.42 Prognose und Messung

In der Tabelle 1.3 werden die Gesamtpfahllasten des inneren, mittleren und &uferen Ringes
nach dem Zentrifugenmodell von Thaher (1991) mit den gemessenen Gesamtpfahllasten nach
der Fertigstellung des strukturellen Rahmens von Sommer/ Tamaro/ De Benedittis (1991)
verglichen.

Der Tragwirkungskoeffizient der Pfahl-Plattengriindung des Messturmes betragt 40% nach dem
Zentrifugenmodell von Thaher (1991).

Tabelle 1.3  Pfahllast nach dem Zentrifugen-Modell und die gemessenen Ergebnisse

Gesamtpfahllast aus Gemessene

Zentrifugen-Modell Gesamtpfahllast
Pfahlring [MN] [MN]
innerer Ring 14 11
mittlerer Ring 13 13
aullerer Ring 10 10
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1.8.6

Aus d

Diskussion der Ergebnisse

en Ergebnissen der verschiedenen Berechnungsverfahren lassen sich folgende Schliisse

ziehen:

1.8.6.1 Spannungstrapezverfahren

Wegen der Symmetrie des Systems liefert das Spannungstrapezverfahren an jedem Pfahl
die gleiche Pfahllast (Bild 1.23).

Beim Spannungstrapezverfahren gibt es keine Interaktion zwischen dem Boden und der
Platte oder den Pféhlen. Deshalb kdnnen die Setzungen mit diesem Verfahren nicht
abgeschatzt werden.

Nur die Momente kdnnen berechnet werden. Das Spannungstrapezverfahren ist fir solche
komplizierten Systeme ungeeignet. Man kann das Verfahren nur fur eine kleine
Fundamentplatte mit Pfédhlen verwenden, wobei die Platte nicht direkt auf dem Boden
liegt.

Der Tragwirkungskoeffizient ist beim Spannungstrapezverfahren immer 100%. Dieser
Wert ist auf jeden Fall inkorrekt fur eine Pfahl-Plattengriindung. Es erfolgt bei diesem
Verfahren keine Berucksichtigung der Interaktion zwischen Boden, Platte und Pfahlen.
Beim Messsturm betrégt die Differenz zwischen dem Tragwirkungskoeffizienten beim
Spannungstrapezverfahren und der Messung 60%. Deshalb ist der errechnete
Tragwirkungskoeffizient nach diesem Verfahren unrealistisch fur ein solches System.

1.8.6.2 Bettungsmodulverfahren

C1-32

Das Bettungsmodulverfahren liefert die Setzungen als kreisférmige Isolinien (Bild 1.5 bis
Bild 1.7). Die Setzungen nehmen nach auf3en hin zu, d.h. die maximale Setzung ist an den
Ecken.

Die nichtlineare Berechnung (NPRH, NPRD) liefert groRere Setzungen unter allen Knoten
der Platte als die lineare Berechnung (LPR), wie im Bild 1.5 bis Bild 1.7 dargestellt.

Das Bettungsmodulverfahren hat die Kkleinsten Sohldriicke verglichen mit dem
Steifemodulverfahren (Bild 1.14 bis Bild 1.16).

Die Tragwirkungskoeffizienten aus der nichtlinearen Berechnung (NPRH, NPRD) sind
kleiner als aus der linearen Berechnung (LPR), Tabelle 1.2.

Die Differenz zwischen dem Tragwirkungskoeffizient nach der linearen Berechnung und
der nichtlinearen Berechnung ist 22% fiir NPRH und 43% fir NPRD.

Die Setzungen und der Tragwirkungskoeffizient der nichtlinearen Berechnung NPRD
liegen innerhalb des empirisch gemessenen Bereichs.



Untersuchungsfall 1

1.8.6.3 Steifemodulverfahren

Das Steifemodulverfahren fur die elastische Platte bei LPR und NPRH liefert die grofite
Setzung in der Mitte (Bild 1.8 und Bild 1.9), wobei die Setzungen bei NPRD nach auRen
hin langsamer zunehmen (Bild 1.10). Hier ist die maximale Setzung an der Ecke, jedoch
ist sie mit 9.21 [cm] kleiner als die max. Setzung von 9.34 [cm] nach LPR.

Das Steifemodulverfahren flr die starre Platte liefert eine gleichméRige Setzung Uber die
Platte (Bild 1.11 bis Bild 1.13). Die Setzungen der nichtlinearen Berechnung (NPRH,
NPRD) sind groRer als die Setzungen der linearen Berechnung (LPR).

Wegen der grolRen Dicke der Platte ist die Differenz zwischen der maximalen und der
minimalen Setzung beim Steifemodulverfahren fir die elastische Platte sehr klein (Tabelle
1.2).

Beim Steifemodulverfahren fiir die elastische und fir die starre Platte nehmen die
Sohldriicke nach aufien hin zu und erreichen an den Ecken den maximalen Sohldruck. Die
nichtlinearen Verfahren liefern groRere Sohldriicke (Bild 1.17 bis Bild 1.22).

Die Tragwirkungskoeffizienten aus der nichtlinearen Berechnung (NPRH, NPRD) sind
kleiner als aus der linearen Berechnung (LPR).

Die Setzungen und der Tragwirkungskoeffizient bei der nichtlinearen Berechnung NPRD
beim Steifemodulverfahren fur die starre Platte liegen innerhalb des empirisch
gemessenen Bereichs.

Allgemein kann man aus den Ergebnissen der verschiedenen Berechnungsverfahren folgende
Schlussfolgerung ziehen:

Die Setzungen sind bei den nichtlinearen Berechnungen (NPRH, NPRD) unter allen
Knoten der Platte grofer als bei den linearen Berechnungen (LPR), Bild 1.33.

Das Steifemodulverfahren fir die elastische Platte liefert die kleinsten Pfahllasten
unabhangig von der Position der Pféhle (dufl3erer, mittlerer und innerer Ring). Generell
liefert das Bettungsmodulverfahren die groten Pfahllasten.

Pfahllasten, Tragwirkungskoeffizienten, Pfahlwiderstand und Plattenwiderstand Dbei
nichtlinearen Berechnungen (NPRD) fur alle Verfahren sind fast gleich (Bild 1.34 bis Bild
1.39). Dies bedeutet, dass die Beziehung Setzung - Last des Pfahles nach DIN 4014 einen
groRen Einfluss auf die Eigensetzung und die Pfahllast hat. Aus diesem Grund liefern das
Bettungsmodulverfahren (NPRD) und das Steifemodulverfahren fiir die starre Platte
(NPRD) ahnliche Ergebnisse.
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1.8.7 Schlussfolgerungen

Der Messeturm weist 60 Geschosse auf, die auf einer Platte mit einer Dicke von 6 [m] in der
Mitte und 3 [m] an den Réandern gegriindet ist. Die Platte gilt als starr. Betrachtet man die
Ergebnisse, sieht man die gute Ubereinstimmung des ,,Steifemodulverfahrens fir die starre
Platte* mit den vorhandenen Ergebnissen und Messungen. NPRD liefert eine Setzung von 17.51
[cm], wahrend NPRH eine Setzung von 14.04 [cm] ergibt. Der Tragwirkungskoeffizient der KPP
bei NPRD ist 41% und bei NPRH 53%. Hier liefert das Bettungsmodulverfahren Ergebnisse, die
sich den vorhandenen Ergebnissen ndhern. Aber es handelt sich hier eher um einen Zufall. Das
Bettungsmodulverfahren ist nicht mafgebend.
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Untersuchungsfall 2: Pfahl-Plattengriindung des Torhauses in Frankfurt
2.1  Allgemeines

Das Torhaus befindet sich in Frankfurt/ Main in Deutschland und teilt das Messegelédnde in
einen ostlichen und einen westlichen Gelandeteil, Bild 2.1. Das Haus wurde zwischen 1983 und
1986 gebaut und stellt das erste Geb&ude in Deutschland dar, das mit einer Pfahl-
Plattengriindung ausgestattet ist. Das Gebdude hat eine H6he von 130 [m]. Mit Benutzung der
installierten Instrumente in diesem Fundament wurde ein Messprogramm etabliert, um das
Verhalten des Gebdudes zu tberwachen. Weil diese Instrumente die Setzungen der Platte,
Sohldriicke auf der Platte und Lasten auf den Pfahlen notieren, war das Geb&ude eine gute
Chance fur viele Autoren, um ihre Berechnungsverfahren zu Uberpriifen. Seit das Torhaus
gebaut wurde, haben viele Autoren sein Verhalten untersucht. Einige von ihnen sind Sommer et
al. (1985), Sommer (1989) und Reul/ Randolph (2003).

Bild 2.1 Torhaus nach http://www.fussballportal.de/images/wm/fra torhaus.jpg

Bild 2.2 zeigt eine Abbildung des Torhauses mit der Pfahlplatte. Das Gebédude hat keine
Untergeschosse. Die Grindung besteht aus zwei getrennten rechteckigen Pfahl-
Plattengriindungen, jeweils mit den Abmessungen 17.5 [m] und 24.5 [m], wie im Bild 2.3
gezeigt. Der Abstand zwischen den beiden Platten betrdgt 10 [m]. Die Griindungstiefe betragt 3
[m] unter Gelandeoberflache. Die Gesamtlast je Platte betrdgt 200 [MN]. Die Dicke der Platten
betragt 2.5 [m]. Insgesamt wurden unter jeder Platte 42 Bohrpfahle mit einer Lange von | = 20
[m] und einem Durchmesser von D = 0.9 [m] verwendet. Der Abstand zwischen den einzelnen
Pfahlen variiert zwischen 3.5 D und 3.0 D (D = Durchmesser des Pfahles).
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Das Haus wurde in der Zeit von 1983 bis 1986 gebaut. Im Jahr 1988 betrug die gemessene max.
Setzung in der Mitte der Platte 12 [cm] nach Sommer (1989). Wenn das Torhaus auf nur einer
Platte stehen wirde, wére die zu erwartende Setzung 26 [cm], basierend auf einer
geotechnischen Untersuchung nach Sommer et al. (1985). Deshalb wurde eine Kombinierte
Pfahl-Plattengrindung geplant, um die Setzung zu reduzieren. Mit Verwendung der verfugbaren
Daten und Ergebnisse des Torhauses, die in Details in der vorliegenden Literatur diskutiert
werden, wird die Berechnung von Kombinierten Pfahl-Plattengrindungen im Programm ELPLA
untersucht und uberpruft.

\/ (130 m)

V (100 m)

Bild 2.2 Abbildung des Torhauses mit der Pfahlplatte
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e © 6 ¢ ¢ o ®e © 6 o o o
e 6 6 o ¢ o ® 6 6 o o o
e 6 ¢ 6 o o e © ¢ ¢ 0o o
24.5 [m]
e 6 6 o o © 60 o 10 e O 20
e © 6 o o o e ®© 6 o o o
e 6 o o6 o o e 6 o 6 o o
e o0 0 0 0@ % e % o o
17.5 [m] T 100[m] 17.5 [m]
Bild 2.3 Pfahlplatte des Torhauses mit Pfahlen
2.2  FE-Netz

Das System der kombinierten Pfahl-Plattengriindung das zu berechnen ist, besteht aus zwei
identischen Platten (17.5 [m] * 24.5 [m]), die sich in einem Abstand von 10 [m] befinden. Die
Platte wird in rechteckige Elemente unterteilt, wie im Bild 2.4 gezeigt. Elementgréflen in x-
Richtung fir die Einzelplatte sind 1.75 + 10 * 14 + 1.75 = 17.5 [m], wéhrend die
ElementgroRen in y-Richtung 14 * 1.75 = 24.5 [m] sind. Ebenso werden die Pfahle in
Linienelemente mit 2.0 [m] Lange unterteilt.
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e ¢ e ¢ o o ¢ ¢ ¢ 0 ¢ o
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e ¢ o ¢ o o e e ¢ 0 ¢ o
Bild 2.4 FE-Netz der Pfahlplatten mit Pfahlen

2.3 Pfahl- und Plattenmaterial

Die Dicke der Platte wurde mit 2.5 [m] angesetzt. Die Pfahle sind mit dem entsprechenden
Durchmesser von 0.9 [m] und der Lange von 20 [m] in der Berechnung beriicksichtigt. Als
Pfahl- und Plattenmaterial wurden folgende Werte angesetzt:

Elastizitaitsmodul ~ Ep = 34000 [MN/m?]
Poissonzahl vp = 0.2 [-]
Wichte Yo = 25 [KN/m?]
Far die Pfahle gilt:

Elastizitaitsmodul ~ Ep, = 23500 [MN/m?]
Wichte Yo = 25 [KN/m?]

2.4 Bodenkennwerte

Der Baugrund besteht aus Kies und Sand bis zu einer Tiefe von 5.5 [m] unter der Oberflache,
darunter befindet sich der Frankfurter Ton bis in grolRe Tiefe. Die verwendeten Eigenschaften
des Bodens bei der Berechnung des Torhauses kénnen wie folgt beschrieben werden:

Steifemodul

Der Elastizitdtsmodul der Sand-/ Kiesschicht unter der Platte nach Reul/ Randolph (2003) ist E =
75000 [KN/m?]. Der Elastizitatsmodul fur Wiederbelastung wurde mit W = 3 E angesetzt. Laut
Amann et al. (1975) auf Grundlage von friiheren Berechnungen wird die Verteilung des
Steifemoduls fiir die Erstbelastung des Frankfurter Tons mit der Tiefe durch folgende empirische
Formel ermittelt:

Es=Es(1+0.352) (2.1)
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wahrend fiir die Wiederbelastung gilt:
W.=70[MN/m?] 2.2)

wobei:

Es Steifemodul fiir Erstbelastung [MN/m?]
Eso  Anfangssteifemodul, Eso= 7 [MN/m?]

z Tiefe ab Oberkante Ton [m]

Ws  Steifemodul fur Wiederbelastung [MN/m?]

Undré&nierte Kohasion

Nach Sommer/ Katzenbach (1990) steigt mit der Tiefe die undrénierte Kohdsion c, des
Frankfurter Tons von ¢, = 100 [KN/m?] bis cy = 400 [KN/m?] in 70 [m] Tiefe ab Oberkante Ton.
Fir die Berechnung mit NPRD wird die mittlere undranierte Kohasion von ¢, = 300 [kKN/m?]
angenommen.

Poissonzahl
Die Poissonzahl des Frankfurter Tons wird mit vs = 0.25 [-] angesetzt.

Grenzpfahllast

Russo (1998) schlug eine Grenzmantelreibung bei der Berechnung mit einer hyperbolischen
Funktion nicht weniger als t = 180 [kN/m?] vor, die einer undrinierten Kohasion von c, = 200
[KN/m?] entspricht. Um die Berechnung mit einer hyperbolischen Funktion durchzufiihren, wird
eine Grenzmantelreibung von t© = 180 [kN/m?] beriicksichtigt. Somit ergibt sich eine
Grenzpfahllast von QI = 10 [MN] wie folgt:

Ql =t*n*D*| =180**0.9* 20 = 10179 [kN] =10 [MN] (2.3)

Die Grenzpfahllast QI ist ein geometrischer Parameter der hyperbolischen Beziehung. In einigen
Fallen ist der Wert von QI von der tatséchlichen Tragfahigkeitpfahllast unterschiedlich. QI=1.5
bis 2 Qu, wobei Qu die Tragfahigkeitpfahllast ist.

Grundwasser
Das Grundwasser steht bei einer Tiefe von 3 [m] unter Gelénde.

Bodenkennwerte

Fur die Berechnung wurde der Baugrund, wie im Bohrprofil im Bild 2.5 gezeigt, mit 13
Schichten angenommen. Die gesamte Tiefe betragt 113 [m] unter Gelande. Bild 2.5 zeigt die
Bodenkennwerte flr die 13 Schichten.
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GW

S, Sand
|G, Kies
—— Z |T, Ton

Bild 2.5

25 Lastdaten

BP1

E = 75000[kN/m?],Fhi = 30[°]

W = 225000[kN/m?],C = 0[kN/m?]

Gam = 18 [kN/m®],Nue = 0,25[-]

E = 75000 [kN/m?],Fhi = 30([°]

W = 225000[kN/m?],C = O0[kN/m?]

Gam = 8,19[kN/m?®],Nue = 0,25[-]
E = 19000[kN/m2],Fhi = 0[°]

W = 70000[kN/m?],C = 200[kN/m?]
Gam = 8,7[kN/m?®],Nue = 0,25[-]

E = 44000([kN/m?],Fhi = 0[°]

W = 70000[kN/m?],C = 200[kN/m?]
Gam = 8,7 [kN/m*],Nue = 0,25[-]

E = 68000[kN/m2],Fhi = 0[°]

W = 70000[kN/m?],C = 200([kN/m?]
Gam = 8,7[kN/m?®],Nue = 0,25[-]

E = 93000[kN/m?],Fhi = 0[°]

W = 93000[kN/m?],C = 200[kN/m?]
Gam = 8,7 [kN/m?],Nue = 0,25[-]

E = 117000[kN/m?],Fhi = 0[°]

W = 117000[kN/m?],C = 200[kN/m?]
Gam = 8,7[kN/m?®],Nue = 0,25[-]

E = 142000[kN/m2?],Fhi = 0[°]

W = 142000[kN/m?],C = 200[kN/m?]
Gam = 8,7 [kN/m*],Nue = 0,25[-]

E = 166000[kN/m?],Fhi = 0[°]

W = 166000[kN/m?],C = 200[kN/m?]
Gam = 8,7[kN/m?®],Nue = 0,25[-]

E = 191000[kN/m?],Fhi = 0[°]

W = 191000[kN/m?],C = 200([kN/m?]
Gam = 8,7 [kN/m?],Nue = 0,25[-]

E = 215000[kN/m?],Fhi = 0[°]

W = 215000[kN/m?],C = 200([kN/m?]
Gam = 8,7[kN/m?],Nue = 0,25[-]

E = 240000[kN/m?],Fhi = 0[°]

W = 240000[kN/m?],C = 200[kN/m?]
Gam = 8,7 [kN/m?®],Nue = 0,25[-]

E = 261000[kN/m?],Fhi = 0[°]

W = 261000[kN/m?],C = 200[kN/m?]
Gam = 8,7 [kN/m*],Nue = 0,25[-]

Darstellung des Bohrprofils

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

45,00

50,00

55,00

60,00

65,00

70,00

75,00

80,00

85,00

90,00

95,00

100,00

105,00

110,00

115,00

Die gesamte vertikale Last (ausschlieBlich Eigengewicht von Platte und Pfahlen) auf jede
Griindungsplatte betragt 200 [MN]. Die Last wird als Flachenlast von 467 [kN/m?] angesetzt.
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2.6 Berechnungsverfahren

Um die Berechnungsverfahren der Kombinierten Pfahl-Plattengriindung hinsichtlich ihrer
Qualitat abzuschatzen, werden insgesamt 10 Berechnungen mit ELPLA durchgefiihrt wie folgt:

Tabelle 2.1  Berechnungsverfahren der Kombinierten Pfahl-Plattengrindung

Nr. | Verfahren Linearitat der Berechnung Bezeichnung
1 Spannungstrapez- -
verfahren

2 | Bettungsmodulverfahren Lineare Berechnung LPR

3 Nichtlineare Berechnung mit Verwendung NPRH
einer hyperbolischen Funktion

4 Nichtlineare Berechnung mit NPRD
Verwendung der DIN 4014

5 | Steifemodulverfahren Lineare Berechnung LPR

6 | fur die elastische Platte Nichtlineare Berechnung mit Verwendung NPRH
einer hyperbolischen Funktion

7 Nichtlineare Berechnung mit NPRD
Verwendung der DIN 4014

8 | Steifemodulverfahren Lineare Berechnung LPR

9 | fur die starre Platte Nichtlineare Berechnung mit Verwendung NPRH
einer hyperbolischen Funktion

10 Nichtlineare Berechnung mit NPRD
Verwendung der DIN 4014

Bedeutung der Bezeichnungen LPR, NPRH und NPRD in der Tabelle 2.1:

Nichtlineare Berechnung mit Verwendung der DIN 4014 (NPRD)
Nichtlineare Berechnung mit Verwendung einer hyperbolischen Funktion (NPRH)
Lineare Berechnung (LPR)

Das Verfahren NPRD wurde von El Gendy et al. (2006) entwickelt, wahrend die Verfahren
NPRH und LPR von El Gendy (2007a) entwickelt wurden.

Die Ergebnisse der Berechnungen nach Tabelle 2.1 werden mit den anderen Verfahren, die nicht
mit ELPLA berechnet wurden, und den Messungen verglichen, d.h. die Ergebnisse vergleichend
gegenuber gestellt.

2.7  Ergebnisse
Die Isolinien der Setzungen fur die verschiedenen Berechnungen sind als isometrische
Darstellungen im Bild 2.6 bis Bild 2.14 gezeigt. Die isometrischen Darstellungen der Sohldrticke

werden im Bild 2.15 bis Bild 2.23 gezeigt. Pfahllasten werden als Kreisdiagramme im Bild 2.24
bis Bild 2.33 abgebildet.
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2.7.1 Setzungen
2.7.1.1 Setzungen der Pfahlplatten nach dem Bettungsmodulverfahren

©

B 164 [cm]
B 1.63 [cm]
[ 1,62 [cm]
[] 1,61 [cm]
] 1,60 [cm]
[ 1,59 [em]
B 1,58 [cm]
B 1,57 [em]
[ 1,56 [cm]
[ 1,55 [em]
B 1,54 [cm]
Bl 153 [cm]
B 152 [cm]

Bild 2.6 Setzungen [cm] - LPR - Max. s = 1.59 [cm], Min. s = 1.52 [cm]

B 2.94 [cm]

B 2,93 [cm]
[ 2,92 [cm]
[] 2,91 [cm]
] 2,90 [cm]
[ 2,89 [cm]
B 2,88 [cm]
B 2,87 [em]
I 2,86 [cm]
[ 2,85 [cm]
B 2.84 [cm]
B 283 [cm]
B 282 [cm]

Bild 2.7 Setzungen [cm] - NPRH - Max. s = 2.89 [cm], Min. s = 2.81 [cm]
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Bl 4.90 [cm]
B 4.89 [cm]
[ 4,88 [cm]
[] 4,87 [cm]
[] 4,86 [cm]
[ 4,85 [cm]
B 4,84 [cm]
B 4,83 [cm]
[ 4,82 [cm]
[ 4,81 [cm]
B 4.80 [cm]
B 4.79 [cm]
B 478 [cm]

al i :
Bild 2.8 Setzungen [cm] - NPRD - Max. s = 4.87 [cm], Min. s = 4.77 [cm]

2.7.1.2 Setzungen der Pfahlplatten nach dem Steifemodulverfahren fur die elastische Platte

N y A

B 8.39 [cm]
B 8.23 [cm]
[ 8,07 [cm]
] 7,91 [em]
] 7,75 [em]
[ 7,59 [em]
B 7.43 [cm]
B 7,27 [em]
[ 7.11 [em]
[ 6,95 [cm]
B 6.79 [cm]
B 6.63 [cm]
B 6.47 [cm]

Bild 2.9 Setzungen [cm] - LPR - Max. s = 8.47 [cm], Min. s =6.39 [cm]
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B 1172 [cm]
B 11,50 [cm]
[ 11,28 [cm]
[] 11,06 [cm]
[] 10,84 [cm]
[ 10,62 [cm] §
B 10,40 [cm]
[ 10,18 [cm]
[ 9,96 [cm]
[ 9,74 [cm]
B 9,52 [cm]
I 9.30 [cm]
B 2.08 [cm]

Bild 2.10

B 8.23 [cm]
B 8.11 [cm]
[ 7,98 [cm]
] 7,85 [cm]
] 7,72 [em]
0 7.59 [em]
B 7.46 [cm]
B 7.33 [cm]
I 7,20 [cm]
[ 7,07 [cm]
B 6,94 [cm]
Il 6.81 [cm]
B 6.68 [cm]

Bild 2.11 Setzungen [cm] - NPRD - Max. s = 8.28 [cm], Min. s = 6.61 [cm]
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2.7.1.3 Setzungen der Pfahlplatten nach dem Steifemodulverfahren fur die starre Platte

Bild 2.12 Setzungen [cm] - LPR - s =680 [cm]

112,81 [cm]
0

Bild 2.13 Setzungen [cm] - NPRH - s =12.81 [cm]

:[8,98 [cm]
0

Bild 2.14 Setzungen [cm] - NPRD - s = 8.98 [cm]
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2.7.2.1 Sohldrticke nach dem Bettungsmodulverfahren

Pfahl-Plattengrundung des Torhauses

2.7.2 Sohldrucke

]

b
E
Z
=]
=~
o
o
[ |

Sohldriicke [KN/m?] - LPR

Bild 2.15

]

z
£
]
e
g

=

Sohldriicke [kN/m?] - NPRH

Bild 2.16

1

Il 15,4 [kN/m

Sohldriicke [KN/m?] - NPRD

Bild 2.17
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2.7.2.2 Sohldrucke nach dem Steifemodulverfahren fiir die elastische Platte

Il 147 [kN/m?]
0

Bild 2.18

:[1610,3 [KN/m?]
0

Bild 2.19

11423,7 [kN/m?]
0

Bild 2.20 Sohldriicke [kN/m?] — NPRD

C2-15



Pfahl-Plattengrundung des Torhauses

2.7.2.3 Sohldriuicke nach dem Steifemodulverfahren fir die starre Platte

Il 160,2 [kN/m?]
0

Bild 2.21

:[2187,5 [kN/m?]
0

Bild 2.22

:[2619,8 [kN/m?]
0

Bild 2.23 Sohldriicke [KN/m?] - NPRD
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2.7.3 Pfahllasten

2.7.3.1 Pfahllasten nach dem Spannungstrapezverfahren

5,757 57 57 57 57

5,7 57 57 57 57 57
00000
5,757 57 57 57 57
00000
5,757 57 57 57 57

5,7 5717 5717 57 57 57
00000
5,757 57 57 57 57
00000

—5,7—>5,7—5,7—5,7—5,7—5,7

Bild 2.24 Pfahllasten Ph [MN]

2.7.3.2 Pfahllasten nach dem Bettungsmodulverfahren

55 54 54 54 54 55

55 54 54 54 54 55
00000
55 54 54 54 54 55
00000
55 54 54 54 54 55

55 54 54 54 54 55
00000
55 54 54 54 54 55
0006000

—5,5—5,4—5,4—5,4—5,4—55

Bild 2.25 Pfahllasten Ph [MN] - LPR

5,757 57 57 57 57

57 57 57 57 57 57
00000
5,757 57 57 57 57
00000
5757 57 57 57 57

57 5717 571 571 5717 5]7
00000
5,757 57 57 57 57

—5,7—>5,7—5,7—>5,7—5,7—>5,7

55 54 54 54 54 55

55 54 54 54 54 55

00000
55 54 54 54 54 55

00000
55 54 54 54 54 55

55 54 54 54 54 55
00000
55 54 54 54 54 55

—5,5—5,4—5,4—5,4—54—5,5
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52 52 52 52 52 52

52 52 52 52 52 572
00000
52 52 52 52 52 572
00000

52 52 52 52 52 52

52 52 52 52 52 52

52 52 52 52 52 52
0006000

——5,2—5,2—5,2—5,2—5,2—5,2

Bild 2.26 Pfahllasten Ph [MN] - NPRH

48 48 48 48 48 48

48 48 48 48 48 48

48 48 48 48 48 48

48 48 48 48 48 48

48 48 48 48 48 48

48 48 48 48 48 48

—4,86—4,8—4,86—4,8—4,86—4,8

Bild 2.27 Pfahllasten Ph [MN] — NPRD
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52 52 52 52 52 572

52 52 52 52 52 52

00000
52 52 52 52 52 52

00000
52 52 52 52 52 52

52 52 52 52 52 572

52 52 52 52 52 572

—5,2—5,2—5,2—5,2—5,2—5,2

48 48 48 48 48 48

48 48 48 48 48 48
0 0000
48 48 48 48 48 48
0 0000
48 48 48 48 48 48

48 48 48 48 48 48

48 48 48 48 48 48

—4,86—4,86—4,86—4,8—4,8—4,8
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2.7.3.3 Pfahllasten nach dem Steifemodulverfahren fiir die elastische Platte

® ©¢ ¢ ¢ 0 O
66 52 48 49 54 69

® o o o 0 @O
52 35 30 31 36 51

@ o e O
48 31 27 27 32 46

@

@ o ° ° °®
48 31 26 26 31 45

® o o o @
48 31 2,7 2,7 3,

® o o ¢ o
52 35 31 31 36 52
® ©¢ ¢ ¢ 0 O

L 6,7—5248 49 55 790

N
® o
S
[ep}

Bild 2.28 Pfahllasten Ph [MN] - LPR

®@ o0 0 00

4,9 413 411 411 414 5,0
®@ ©¢ ¢ ¢ 0 O
42 33 30 30 34 42

40 31 27 27 31 40

® o o o o0 O
40 30 27 27 30 39

® o ¢ o 0 O
40 31 27 27 31 40

® © o o 0 O
42 33 30 31 34 43
® 6060 00

L 4943 41 41 44 50

Bild 2.29 Pfahllasten Ph [MN] - NPRH

® ©¢ ¢ ¢ 0O
69 54 49 48 52 66

@ o o o o
51 36 31 31 35 52

® o o o o
46 32 27 27 3,

® o o e o
45 31 26 26 31 48

® o ) ) o
46 32 27 27 3

® o o o o
51 36 31 31 35 52

= [
e O

N
® o
SN
©

70554949 52 §7

5,0 414 411 411 413 4,9
®@ © ¢ o 0 O
42 34 30 30 33 42

40 31 27 27 30 40

® o o o 0 O
39 3,0 27 27 30 40

® © o o © O
40 31 2,7 27 30 40

® o o o 0 O
42 34 30 30 33 42
® 060 06 00

L 50444141 43 49
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38 37 35 35 35 36

( BN BN BN BN BN )
36 34 33 32 32 34
®@ 6 6 06 0 O
35 33 31 30 31 32
® 6 ¢ ¢ ¢ O
35 32 30 29 30 32

35-33-31-30-31-32

36 34 33 32 32 34

—3,8—3,6—3,5—3,5—3,5—3,6

Bild 2.30 Pfahllasten Ph [MN] - NPRD

36 35 35 35 36 38
( BN BN BN BN BN J
34 32 32 33 34 36
® 6 6 06 00O

32 31 30 31 33 35
® 6 6 06 00O

32 30 29 30 32 35

32 31 30 31 33 35

34 32 32 33 34 36

—3,6—3,56—3,5—3,5—3,7—3,8

2.7.3.4 Pfahllasten nach dem Steifemodulverfahren fur die starre Platte

@ o o o o o
14.6 81 7,0 6,7 70 10,0

e
87 29 23 22 24 48

@ o o o o o
—14,6_8,1_710_617—710—10,0

Bild 2.31 Pfahllasten Ph [MN] - LPR
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® 6060 0 00 ® 6060 00
75 61 58 57 58 6,6 - 66 58 57 58 61 75
@ o o o o O L e o
63 36 30 29 31 48 48 31 29 30 36 43
() e e e © ® o e O (0]
60 32 26 25 27 42 42 27 25 26 32 g0
o o @ e O @ o o @ o
59 31 25 24 26 41 41 26 24 25 31 5o
@ o ° ° e O ® o ° ® e O
60 32 26 25 27 42 42 27 25 26 32 40
Q@ o ¢ o 9o 0O ® o o o o @
63 36 30 29 31 48 48 31 29 30 36 g3
® 6 06 ¢ 0 O ® 6 ¢ 6 0 O
-——75—-6,1-58-57—-58-6,6 -——6,6—58-57—-58-61—-75

Bild 2.32 Pfahllasten Ph [MN] — NPRH

e ¢ © © o ©o ® © ¢ o o o
36 37 40 43 46 48 48 46 43 40 37 36
o o6 06 00O ® © 0 06 ¢ o
37 39 46 53 55 59 59 55 53 46 39 37
e © ® @ 0 O ® 6 06 0 ¢ o
40 45 50 49 51 55 55 51 49 50 45 40
e © © ¢ 0 O ® 6 06 6 0 o
41 49 49 48 50 54 54 50 48 49 49 41
e 06 06 06 0O ® © 6 0 0 o
40 45 50 49 51 55 55 51 49 50 45 40
e e ® 00O ® © ® ©¢ ¢ o
37 39 46 53 55 59 59 55 53 46 39 37
e 6 6 0 0 O ® O 6 o o o
| 3637 40_43 46 48 L 48 4643 4037 36

Bild 2.33 Pfahllasten Ph [MN] — NPRD
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2.7.4 Tabellarische Darstellung

Tabelle 2.2 vergleicht zwischen den Setzungen, Momenten und Tragwirkungskoeffizienten der
verschiedenen Berechnungen.

Tabelle 2.2 Vergleich zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Berechnungen

Verfahren Berechnung Setzungen Setzungen aus Trag-
[cm] [cm] wirkungs-
koeffizienten
Messung | FE-Ber. otioo [%6]
Max. Min.

Spannungstrapez - - - 100
LPR 1.59 1.52 95
Bettungsmodul NPRH 2.89 2.81 91
NPRD 4.87 4.77 85
LPR 8.47 6.39 12.4 9.6 75
Steifemodul NPRH 11.81 8.97 64
elastische Platte NPRD 8.28 6.61 58
LPR 6.80 88
Steifemodul NPRH 12.81 77
starre Platte NPRD 8.98 81

LPR = Lineare Berechnung
NPRH = Nichtlineare Berechnung mit Verwendung einer hyperbolischen Funktion
NPRD = Nichtlineare Berechnung mit Verwendung der DIN 4014

2.8  Auswertung

Die maximalen Setzungen, Pfahllasten, Tragwirkungskoeffizienten, die Pfahl- und die
Plattenwiderstande der Pfahl-Plattengriindung des Torhauses werden als Diagramme im Bild
2.34 bis Bild 2.43 fur die verschiedenen Berechnungen zusammengefasst. Die Diagramme (Bild
2.35 bis Bild 2.40) zeigen die Pfahllasten der 6 Messpfahle in Abhangigkeit des
Berechnungsverfahrens. Die einzelnen Messpfahle sind im Bild 2.45b dargestellt.
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2.8.1 Darstellung der Maximalen Setzungen

@ Bettungsmodulverfahren

[
[}
g’ B Steifemodulverfahren fiir die
% elastische Platte
@ O Steifemodulverfahren fur die starre
Platte
LPR NPRH NPRD
Bild 2.34 Maximale Setzungen [cm]
2.8.2 Darstellung der Pfahllasten
16,00 1
14,00 1
12,00 @ Bettungsmodulverfahren
S 10,00
8 800, B Steifemodulverfahren fiir die
ch ' elastische Platte
o 6,001 O Steifemodulverfahren fur die starre
Platte

4,001
2,00+
0,00+

LPR NPRH NPRD

Bild 2.35 Pfahllasten des Messpfahles P1 [MN]
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16,00
14,00
12,001 @ Bettungsmodulverfahren
S 10,001
& 8004 | Steifemodulverfahren fiir die
= v elastische Platte
o 6,001 O Steifemodulverfahren fiir die starre
4001 Platte
2,001
0,00+

LPR NPRH NPRD

Bild 2.36 Pfahllasten des Messpfahles P2 [MN]

16,001
14,00
12,00 1
10,001

O Bettungsmodulverfahren

| Steifemodulverfahren fiir die
elastische Platte

O Steifemodulverfahren fur die starre
Platte

8,00+
6,00 1

Pfahllasten

4,001
2,00+
0,00+

LPR NPRH NPRD

Bild 2.37 Pfahllasten des Messpfahles P3 [MN]
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16,00 1
14,00
12,00 O Bettungsmodulverfahren

10,00 1
| Steifemodulverfahren fiir die

elastische Platte
O Steifemodulverfahren fiir die starre
Platte

Pfahllasten

LPR NPRH NPRD

Bild 2.38 Pfahllasten des Messpfahles P4 [MN]

16,00 1
14,00 1
12,001 O Bettungsmodulverfahren
S 10,001
& 8004 B Steifemodulverfahren fiir die
= ' elastische Platte
o 6,001 O Steifemodulverfahren fiir die starre
4001 Platte
2,001
0,00+

LPR NPRH NPRD

Bild 2.39 Pfahllasten des Messpfahles P5 [MN]
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16,00
14,00
12,001 @ Bettungsmodulverfahren
S 10,001
& 8004 | Steifemodulverfahren fiir die
= v elastische Platte
o 6,001 O Steifemodulverfahren fiir die starre
4001 Platte
2,001
0,00+

LPR NPRH NPRD

Bild 2.40 Pfahllasten des Messpfahles P6 [MN]

2.8.3 Darstellung der Tragwirkungskoeffizienten axpp

100 -
90 1
80 1
70 @ Bettungsmodulverfahren
< 601 ) )
=2 5. | Steifemodulverfahren fir die
g elastische Platte
3 ]
40 O Steifemodulverfahren fir die starre
301 Platte
201
101
0 4

LPR NPRH NPRD

Bild 2.41 Tragwirkungskoeffizienten oxpp [%]
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2.8.4 Darstellung von Pfahlwiderstand und Plattenwiderstand

2001
1801
160 1
T 1401 @ Bettungsmodulverfahren
2 120 _ .
§ 100- m Stelft?nndulverfahren fur die
= elastische Platte
= 801 . N
& O Steifemodulverfahren fiir die starre
a 601
Platte
40 4
201
0 . .
LPR NPRH NPRD
Bild 2.42 Pfahlwiderstand [MN]
2001
1801
1601
g 1401 @ Bettungsmodulverfahren
2 120 _ _
h=] 1001 | Steifemodulverfahren fiir die
E elastische Platte
2 801 . .
k= 601 O Steifemodulverfahren fir die starre
o Platte
40 4
201
0

LPR NPRH NPRD

Bild 2.43 Plattenwiderstand [MN]

2.8.5 Messungen und andere Ergebnisse

Das Bild 2.44 zeigt 1.5 Jahre nach Rohbauende im Februar 1986 eine maximale gemessene
Setzung von 12 [cm] nach Sommer (1986). Durch die dort ausgedehnten Basisgeschosse werden
die grolReren Setzungen auf der stidlichen Hochhausseite verursacht.

Die zuletzt geschatzte mittlere Setzung der beiden Platten nach den letzten dokumentierten

Setzungsmessungen im Jahr 1988 nach Sommer (1989) betragt 12.4 [cm], wahrend bei einer
Finiten Element-Berechnung nach Reul/ Randolph (2003) eine Setzung von 9.6 [cm] auftrat.
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Bild 2.44

Flachbau
— 05/84
1 ™ e
—_ 2 LN o IR N 14
e 3] < ] /7,026
= 4 A\ 'y
(7] 5 \ |/
o 6 \Jor f / /
g 7 \\ 7 ’I /
n 9 T 1
' 10 ""xl:,?‘?OO |
—— ~ )
UG e G
e—x—e . G+P (1,5 JAHRE NACH ROHBAUENDE / FEB. 86)

Gemessene Setzungen der Pfahl-Plattengriindung sowie benachbarten

Flachgriindungen

Es wurde in Plattenmitte und am Plattenrand gemessen. Die Lage der einzelnen Messpfahle,

Extensometer und Sohldruckgeber sind dem Bild 2.45 zu entnehmen.

Es zeigt die

dreidimensionalen finiten Elementnetze des Systems nach Reul/ Randolph (2003). Die Tiefe des
Netzes betragt 110 [m], wobei die ersten 2 - 5 [m] aus Kies und Sand bestehen und die restlichen

Schichten aus dem Frankfurter Ton.
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130 m
- -«
o o of2 : o oP%“
@
O MeRpfahle ¢ o e.*
e o o e o o
4 Sohldruckgeber p1 a P4
® Extensometer ¢ o =3 e o, O TP3
° o o o L e o
P6 P
DAbschnitt der Platte| ®* ¢ ¢ m@. ¢ 50:2
TP2
= e ~ Symmetrieachse
a = -
e o o o o o o
e o o o o o o
e o o o o o o
17,5m
e o o o o o o
e o o o o o o
e o o o o o o
.
- R
245m

Bauwerk im Schnitt
Draufsicht der Platten

Pfahlplatte A
~

110 m

90 m

1 e FE-Netz vom System FE-Netz der Grundungsplatte

Bild 2.45 Messpfahle, Extensometer, Sohldruckgeber und 3D FE-Netz des Systems
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Aus den Extensometern ergibt sich, dass sich das Gebaude bis zur PfahlfuRebene in 22 [m] Tiefe
mit dem Boden wie ein Block setzt (Bild 2.46 nach Sommer (1986)). Erst darunter nimmt die
Setzung am Rande, wie bei TP3 zu sehen, wesentlich stérker ab als in der Mitte bei TP1. Dies
hat zur Folge, dass sich Setzungsmulden ausbilden.

P1
“TP1 TP3 +00 2468% Tzli%am[cml

7777, 7
P YL A
Z e i ’

Setzungsmulden slcm]

Bild 2.46 Setzungsverteilung Gber die Tiefe

Bild 2.47 stellt die Verteilung der gemessenen Pfahllasten nach Sommer (1989) dar. Der
Eckpunkt P3 enthélt die grofte Last. Der innere Eckpfahl P5 ist nicht ganz so beansprucht, da
das Hochhaus die beiden Teilplatten zu einer Gesamtplatte verbindet.
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Pfahlkraftverteilung unter der Platte
bei 100% (G+P)

Bild 2.47 Pfahlkraftverteilung unter der Platte

Bild 2.48 stellt einen Vergleich der Pfahllasten der Messpfahle zwischen den Ergebnissen der
Messungen nach Sommer (1986) und die Ergebnisse der Finiten Element-Methode nach Reul/
Randolph (2003) dar. Die Pfahllast nimmt vom inneren Pfahl (Pfahl 1) zu den Randpféhlen
(Pfahl 2, Pfahl 4, Pfahl 6) und zum Schluss zu den Eckpféahlen (Pfahl 3, Pfahl 5) zu. Aufgrund
der Setzung im Block der Pfahlgruppe gibt es kleinere Unterschiede der Setzungen zwischen den
inneren Pfahlen und dem umgebenden Boden. Infolgedessen sind die Pfahllasten der inneren
Pfahle kleiner als die Pfahllasten der Randpfahle und der Eckpfahle, wobei die Last gleich ist
(Reul/ Randolph (2003)).

Der abgeleitete Tragwirkungskoeffizient nach den letzten notierten Messungen im Februar 1986
nach Sommer (1989) betragt 67%, wahrend die finite Element-Berechnung 76% liefert.
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Cross-section |
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Il Finite-element analysis

Pile load, P;: MN

Bild 2.48 Pfahllasten. Messungen nach Sommer (1989) und Finite Element-Berechnung

2.8.6 Diskussion der Ergebnisse

Aus den Ergebnissen der verschiedenen Berechnungsverfahren lassen sich folgende Schliisse
ziehen:

2.8.6.1 Spannungstrapezverfahren

Wegen der Symmetrie des Systems liefert das Spannungstrapezverfahren an jedem Pfahl
die gleiche Pfahllast (Bild 2.24).

Beim Spannungstrapezverfahren gibt es keine Interaktion zwischen dem Boden und der
Platte oder den Pfahlen. Deshalb kénnen die Setzungen mit diesem Verfahren nicht
abgeschatzt werden.

Nur die Momente kdnnen berechnet werden. Das Spannungstrapezverfahren ist fur solche
komplizierten Systeme ungeeignet. Man kann das Verfahren nur fir eine kleine
Fundamentplatte mit Pfahlen verwenden, wobei die Platte nicht direkt auf dem Boden
liegt.
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Der Tragwirkungskoeffizient beim Spannungstrapezverfahren ist immer 100%. Dieser
Wert ist auf jeden Fall inkorrekt fur eine Pfahl-Plattengrindung. Es erfolgt bei diesem
Verfahren keine Beriicksichtigung der Interaktion zwischen Boden, Platte und Pfahlen.
Beim Torhaus betragt die Differenz zwischen dem Tragwirkungskoeffizienten beim
Spannungstrapezverfahren und der Messung 33%. Deshalb ist der errechnete
Tragwirkungskoeffizient nach diesem Verfahren unrealistisch fur ein solches System.

Die Momente beim Spannungstrapezverfahren und Bettungsmodulverfahren sind ahnlich.
2.8.6.2 Bettungsmodulverfahren

Das Bettungsmodulverfahren liefert fur die beiden Platten den gleichen Verlauf der
Setzungen als ovalférmige Isolinien (Bild 2.6 bis Bild 2.8). Die Setzungen nehmen nach
auBen zu, d.h. die maximale Setzung ist an den Ecken.

Die nichtlineare Berechnung (NPRH, NPRD) liefert gro3ere Setzungen unter allen Knoten
der Platte als die lineare Berechnung (LPR), wie im Bild 2.6 bis Bild 2.8 dargestellt.

Das Bettungsmodulverfahren hat die kleinsten Sohldriicke, verglichen mit dem
Steifemodulverfahren.

Die Tragwirkungskoeffizienten aus der nichtlinearen Berechnung (NPRH, NPRD) sind
Kleiner als aus der linearen Berechnung (LPR), Tabelle 2.2.

Die Differenz zwischen dem Tragwirkungskoeffizient nach der linearen Berechnung und
der nichtlinearen Berechnung ist 4% fir NPRH und 10% flr NPRD.

Die Setzungen sind die kleinsten Werte und liegen weit entfernt von den gemessenen
Setzungen. Der Tragwirkungskoeffizient ist so hoch.

2.8.6.3 Steifemodulverfahren

Das Steifemodulverfahren fiir die elastische Platte liefert einen spiegelbildlichen
Setzungsverlauf der Isolinien. Die Setzungen nehmen von der Mitte der inneren Kanten
bis zu den duBeren Kanten der Platten ovalférmig ab (Bild 2.9 und Bild 2.11).

Das Steifemodulverfahren fiir die starre Platte liefert eine gleichmaRige Setzung Uber die
Platte (Bild 2.12 bis Bild 2.14). Die Setzungen der nichtlinearen Berechnungen (NPRH,
NPRD) sind groRer als die Setzungen der linearen Berechnung (LPR).

Beim Steifemodulverfahren fiir die elastische und fur die starre Platte nehmen die
Sohldriicke langsam nach auflen zu und erreichen an den Ecken den maximalen
Sohldruck. Die nichtlinearen Verfahren liefern groRere Sohldriicke (Bild 2.18 bis Bild
2.23).

Die Tragwirkungskoeffizienten aus der nichtlinearen Berechnung (NPRH, NPRD) sind
Kleiner als aus der linearen Berechnung (LPR), Tabelle 2.2.
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Die Setzungen und der Tragwirkungskoeffizient bei der nichtlinearen Berechnung NPRH
beim Steifemodulverfahren fur die starre Platte liegen innerhalb des empirisch
gemessenen Bereichs.

Allgemein kann man aus den Ergebnissen der verschiedenen Berechnungsverfahren folgende
Schlussfolgerung ziehen:

Die Setzungen sind bei den nichtlinearen Berechnungen (NPRH, NPRD) unter allen
Knoten der Platte groRRer als bei den linearen Berechnungen (LPR), Bild 2.34.

Der innere Pfahl liefert die kleinste Setzung im Vergleich zu den Randpféhlen und
Eckpfahlen.

2.8.7 Schlussfolgerungen

Das Torhaus weist eine Hohe vom 130 [m] auf und ist auf eine Platte mit einer Dicke von 2.5
[m] gegriindet. Das System des Uberbaus und des Fundaments gilt als eine starre Struktur.
Betrachtet man die Ergebnisse, sieht man die gute Ubereinstimmung von ,,Steifemodulverfahren
fiir die starre Platte und fiir die elastische Platte* (NPRH) und den vorhandenen Ergebnissen und
Messungen. NPRH fir die elastische Platte liefert eine Setzung von 11.81 [cm] und einen
Tragwirkungskoeffizienten der KPP von 64%. NPRH fiur die starre Platte liefert eine max.
Setzung wvon 12.81 [cm] wund eine min. Setzung von 8.97 [cm] wund einen
Tragwirkungskoeffizienten der KPP von 77%. Die hyperbolische Funktion fur die
Steifemodulverfahren liefert die plausibelsten Ergebnisse. Das Bettungsmodulverfahren liefert
unrealistische Werte.
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Untersuchungsfall 3: Pfahlgruppen des Stonebridge Towers in London
3.1  Allgemeines

Berechnung und Messungen von Pfahlgruppen des Stonebridge Towers, die bei Hemsley (2000)
diskutiert und bei Cooke et al. (1981) beschrieben sind, werden verwendet, um die Genauigkeit
der Berechnungsverfahren im Programm ELPLA zu Uberpriifen. Der Stonebridge Tower ist ein
Hochhaus mit 16 Stockwerken und liegt am Stonebridge Park in Nord-London in England. Das
Geb&aude wurde zwischen 1973 und 1975 auf einer machtigen tonigen Schicht gebaut, die sich
bis zur Gelandeoberflache erstreckt. Es gibt keine Untergeschosse. Die Platte befindet sich somit
unmittelbar an der Gelandeoberflache. Das Hochhaus ist 43 [m] hoch. Als Grindungsplatte
wurde eine rechteckige Platte mit den Abmessungen 43.3 [m] und 19.2 [m] und einer Dicke von
0.9 [m] angesetzt. Unter der Platte befinden sich insgesamt 351 Bohrpféhle. Die Pféahle haben
eine Lange von | = 13 [m] und einen Durchmesser von D = 0.45 [m]. Sie sind in einem Raster
von 1.6 [m] und 1.5 [m] angeordnet (Bild 3.1 und Bild 3.2). Die geschétzte gesamte Last auf der
Platte ergibt eine gleichméaRige Flachenlast von 187 [kN/m2].

43.3 [m]
bz =

§
B
=
2

¥

Bild 3.1 Stonebridge Tower: Draufsicht der Platte mit Pfahlen
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3.2  FE-Netz

Die Platte mit den Abmessungen 43.3 [m] * 19.2 [m] ist zu berechnen. Sie wird in Elemente mit
einer Maximallange von 1.6 [m] in x-Richtung und von 1.5 [m] in y-Richtung unterteilt, wie im
Bild 3.3 dargestellt. Die Pféahle werden in Linienelemente mit 3.25 [m] La&nge unterteilt.

® O 0 0 0 O 0 O 0 O 6 00
® 9 H 0 0 O 0 06 0 0 0 0 9
® 0 0 0 0 O 0 6 0 0 0 0 0
® O 0 0 0 O 0 O 0 0O 0 0 9
P 9 H 0 0 O 90 06 9 0 9 9 9
P 9 & 0 & O 9 9 9 0 9 9
P 0 0 0 0 O 9 O 90 O 0 0 9
P 0 H 0 0 6 90 O 9 0 9 9 9
P & £ 9 & O 9 9 9 90 9 999
P 0 0 0 0 O 9 O 0 O o 0 9
P 0 H & 0 O 9 0 9 0 9 9 9
P & & & & & 0 0 0 0 & 9 0
P © & & O O 9 O 0 0 & 0 0
P & & 0 & F 9 6 0 0 6 99
P & & & & 6 0 0 0 0 0 9
® © & & O & © O © & & € @
® @ & @ & O 0 &6 0 0 0 0 &
® ® & 0 & P 0 6 0 0 0 09
® ® & & 0 O 0 O 0 0 0 0 9
® @ & @ & O 0 &6 0 0 0 0 &
® O & O 0 0 0 6 0 0 6 0 9
® O 0 0 0 O 0 O 0 0 0 0 9
® 9 H 0 0 O 0 06 0 0 0 0 9
® 0 0 0 0 6 0 S 0 0 0 0 0
® O 0 0 0 O 0 O 0 O 0 0 0
P 9 H 0 0 O 9 6 9 0 9 9 9
P 9 L 9 S O 9 9 9 9 9 999

Bild 3.3 FE-Netz der Platte mit Pfahlen

3.3 Pfahl- und Plattenmaterial

Die Dicke der Platte wurde mit dem Mittelwert von 0.9 [m] angesetzt. Die Pfahle sind mit dem
entsprechenden Durchmesser von 0.45 [m] und einer Lange von 13 [m] in der Berechnung
berticksichtigt. Als Pfahl- und Plattenmaterial wurden folgende Werte angesetzt:

Fir die Platte:

Elastizitaitsmodul E, = 20 000 [MN/m?]
Poissonzahl Vp = 0.25 [-]
Wichte b = 25 [KN/m?]
Fir die Pfahle:

Elastizititsmodul E, = 30 000 [MN/m?]
Wichte b = 25 [KN/m?]

3.4  Baugrunddaten

Die Eigenschaften des Londoner Tons kénnen wie folgt beschrieben werden:

Undranierte Kohasion

Es handelt sich dabei um einen berkonsolidierten Ton. Die undrainierte Kohésion nimmt mit
der Tiefe zu und wird n&herungsweise laut Hong et al. (1999) durch die folgende lineare
Beziehung beschrieben:

c, =150+ 6.672 (3.1)
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wobei:
Cu Undrainierte Kohasion des Londoner Tons [KN/m?]
z Tiefe ab Oberkante Ton [m]

Poissonzahl
Die Poissonzahl des Londoner Tons wird mit vs= 0.25 [-] angesetzt.

Steifemodul
Hong et al. (1999) benutzen ein Verhéltnis von 200 zwischen dem Schubmodul G und der
undrainierte Kohasion Cy um einen variablen Submodul fiir Boden zu bestimmen.

G=200c, = 200( 150+ 6,67z) (3.2)

Die Beziehung zwischen dem Schubmodul G und Elastizitdtsmodul E wird gegeben durch:

E

Setzt man GI. (3.4) in Gl. (3.3) ein, und unter der Annahme einer Poissonzahl des Tons von
vs=0,25 [-] erfolgt:

E=E,(1+0,04452) (3.4)
wobei:
G Schubmodul, [KN/m?]
E Elastizitatsmodul der Erstbelastung des Londoner Tons, [KN/m?]

Vs Poissonzahl des Bodens, [-]
Eo  Anfangssteifemodul, Eso = 75000 [KN/m?]

Grenzpfahllast

Die mittlere undranierte Kohasion c, des Londoner Tons wird als ¢, = 200 [KN/m?] angesetzt.
Russo (1998) schlug eine Grenzmantelreibung bei der Berechnung mit einer hyperbolischen
Funktion nicht weniger als T = 180 [kN/m?] vor, die einer undréinierten Kohasion von ¢, = 200
[kN/m?] entspricht. Die Grenzmantelreibung bei der Berechnung mit einer hyperbolischen
Funktion ist 7 =180[kN/m?]. Somit ergibt sich folgende Grenzpfahllast fir die Pfahle mit der
Lange = 13 [m]:

Ql =t*n*D*| =180**0.45*13 = 3308 [kN] =3.3[MN] (3.5)

Die Grenzpfahllast QI ist ein geometrischer Parameter der hyperbolischen Beziehung. In einigen
Fallen ist der Wert von QI von der tatsachlichen Tragfahigkeitpfahllast unterschiedlich. QI=1.5
bis 2 Qu, wobei Qu die Tragfahigkeitpfahllast ist.

Grundwasser

Das Grundwasser im typischen Ton Londons liegt innerhalo von 1.0 [m] wvon der
Bodenoberflache (Rickard et al. (1985)). Das Grundwasser wird direkt unter der Platte in einer
Tiefe von 1.0 [m] angenommen.
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Bodenkennwerte
Eine Bodenschicht von H = 100 [m] Machtigkeit ist berlcksichtigt. Fir die Berechnung wurde
die gesamte Schicht des Baugrunds, wie im Bohrprofil in Bild 3.4 gezeigt, mit 10 Schichten

angenommen.

||||||
=

o

B ||||

NN P

Bild 3.4

Ton

Kies

M 0,00 BP1

T.9
10,00

100,00

Darstellung des Bohrprofils

E = 90000[kN/m?],Fhi = 0[°]
W =90000[kN/m?],C =200 [kN/m?]
Gam = 8,69[kN/m’],Nue = 0,25[-]

E = 125000[kN/m?],Fhi = 0[°]
W =125000[kN/m?],C =20 0[kN/m?]
Gam = 8,69[kN/m*,Nue = 0,25[-]

E = 160000[kN/m?,Fhi = 0[°]
W = 160000[kN/m?],C = 200[kN/n?]
Gam = 8,69[kN/m*,Nue = 0,25[-]

E = 190000[kN/m?],Fhi = 0[°]
W =190000[kN/m?],C = 200[kN/n?]
Gam = 8,69[kN/m*,Nue = 0,25[-]

E =225000[kN/m?,Fhi = 0[°]
W =225000[kN/m?],C = 200[kN/n?]
Gam = 8,69[kN/m*,Nue = 0,25[-]

E = 260000[kN/m’,Fhi = 0[°]
W =260000[kN/m?],C =20 0[kN/m?]
Gam = 8,69[kN/m*,Nue = 0,25[-]

E =290000[kN/m’],Fhi = 0[°]
W =290000[kN/m?],C = 200[kN/m?]
Gam = 8,69[kN/m*,Nue = 0,25[-]

E =325000[kN/m?,Fhi = 0[°]
W =325000[kN/m?],C =200[kN/m?]
Gam = 8,69[kN/m*],Nue = 0,25[-]

E = 360000[kN/m’],Fhi = 0[°]
W =360000[kN/m?],C =20 0[kN/m?]
Gam = 8,69[kN/m*,Nue = 0,25[]

E =390000[kN/m?,Fhi = 0[°]
W =390000[kN/m?],C =20 0[kN/m?]
Gam = 8,69[kN/m*,Nue = 0,25[-]

5,00

| 100,00
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35 Lastdaten

Die Gesamtbelastung einschliellich Eigengewicht der Platte wird als Flachenlast von 187
[KN/m?] angesetzt.

3.6 Berechnung der Pfahlgruppen

Um den Unterschied zwischen den Ergebnissen der Pfahlgruppe des Stonebridge Towers bei
verschiedenen Berechnungen zu zeigen, werden insgesamt 13 Berechnungen mit ELPLA
durchgefiihrt wie folgt:

Tabelle 3.1  Berechnungsverfahren der Platte mit den Pféhlen

Nr. | Verfahren Linearitat der Berechnung Bezeichnung
1 Spannungstrapez- - -
Verfahren
2 Bettungsmodulverfahren | Lineare Berechnung LPR
3 Nichtlineare Berechnung mit Verwendung
. . . NPRH
einer hyperbolischen Funktion
4 Nichtlineare Berechnung mit
Verwendung der DIN 4014/ jetzt DIN NPRD
1054
5 Steifemodulverfahren Lineare Berechnung LPR
6 fur die elastische Platte Nichtlineare Berechnung mit Verwendung
: . ) NPRH
einer hyperbolischen Funktion
7 Nichtlineare Berechnung mit
Verwendung der DIN 4014/ jetzt DIN NPRD
1054
8 Steifemodulverfahren Lineare Berechnung LPR
9 fur die starre Platte Nichtlineare Berechnung mit Verwendung NPRH
einer hyperbolischen Funktion
10 Nichtlineare Berechnung mit
Verwendung der DIN 4014/ jetzt DIN NPRD
1054
11 Steifemodulverfahren Lineare Berechnung LPR
12 fur starre Nichtlineare Berechnung mit Verwendung NPRH
Pfahlgruppen einer hyperbolischen Funktion
13 Nichtlineare Berechnung mit
Verwendung der DIN 4014/ jetzt DIN NPRD
1054

Bedeutung der Bezeichnungen LPR, NPRH und NPRD in der Tabelle 3.1:
Nichtlineare Berechnung mit Verwendung der DIN 4014 (NPRD)

Nichtlineare Berechnung mit Verwendung einer hyperbolischen Funktion (NPRH)
Lineare Berechnung (LPR)
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Das Verfahren NPRD wurde von El Gendy et al. (2006) entwickelt, wéahrend die Verfahren
NPRH und LPR von El Gendy (2007a) entwickelt wurden.

3.7  Ergebnisse

Die Ergebnisse der Setzungen fir die verschiedenen Berechnungen werden mit Isolinien als
isometrische Darstellungen im Bild 3.5 bis Bild 3.16 gezeigt. Die Sohldriicke werden als
Kreisdiagramme im Bild 3.17 bis Bild 3.25 dargestellt. Pfahllasten werden als Kreisdiagramme
im Bild 3.26 bis Bild 3.38 abgebildet.

3.7.1 Setzungen
3.7.1.1 Setzungen der Pfahlplatten nach dem Bettungsmodulverfahren

10,19 [cm]
0

Bild 3.5 Setzungen [cm] - LPR - Max. s = 0.19 [cm], Min. s =0.17 [cm]

10,23 [cm]
0

Bild 3.6 Setzungen [cm] - NPRH - Max. s = 0.23 [cm], Min. s = 0.19 [cm]
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Bild 3.7

Setzungen [cm] - NPRD - Max. s = 0.30 [cm], Min. s = 0.26 [cm]

3.7.1.2 Setzungen der Pfahlplatten nach dem Steifemodulverfahren fur die elastische Platte

B 7o
B 227 1cm
[ 207[cm)
[] 197gom
[ 2e7gem
. 1,77 [em]
[ 267(om
[ 571em
[ 7o
[ va7rem
B 7o
B e
B worrem

Bild 3.8

B 257t
B 24500m
- 2,33[cm]
|:| 2,21 [cm]
[ 200pemi
[ worfem
[ 285 fem]
. 1,73 [cm]
. 1,61 [cm]
[ ve0rem)
. 1,37 [em]
. 1,25 [cm]
- 1,13 [cm]

Bild 3.9
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Setzungen [cm] - NPRH - Max. s = 2.66 [cm], Min. s = 1.07 [cm]
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B 2550
- 244[cm]
- 2,33[cm]
I:I 2,22 [cm]
D 211[cm]
. 2,00 [cm]
[ 2e0fcm]
. 1,78 [cm]
. 1,67 [cm]
- 1,56 [cm]
B wstem)
B 3o
- 1,23 [cm]

Bild 3.10 Setzungen [cm] - NPRD - Max. s = 2.55 [cm], Min. s =1.18 [cm]

3.7.1.3 Setzungen der Pfahlplatten nach dem Steifemodulverfahren fur die starre Platte

:[1,49 [em]

Bild 3.11 Setzungen [cm] - LPR - s = 1.49 [cm]

2,04 [cm]
:[0

Bild 3.12 Setzungen [cm] - NPRH - s = 2.04 [cm]
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1,19 [em]
:[0

Bild 3.13 Setzungen [cm] - NPRD - s =-1.19 [cm]

3.7.1.4 Setzungen der Pfahlplatten nach dem Steifemodulverfahren fur die starre Pfahlgruppe

Bild 3.14 Setzungen [cm] - LPR - s = 1.50 [cm]

:[2,18 [cm]
0

Bild 3.15 Setzungen [cm] - NPRH - s = 2.18 [cm]
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12,02 [cm]
0

Bild 3.16 Setzungen [cm] - NPRD - s = 2.02 [cm]

3.7.2 Sohldrucke
3.7.2.1 Sohldrticke nach dem Bettungsmodulverfahren

17
16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 1616

Bild 3.17 Sohldriicke [MN/m?] - LPR - Max. q = 18 [kN/m?] am Rand
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1
19 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 19 18

Bild 3.18 Sohldriicke [MN/m?] - NPRH - Max. g = 21 [kN/m?] am Rand

§2353535353535353535353535353535%353535%3535353535

35353535353535353535353535353535353535353535353535353535

Bild 3.19 Sohldriicke [MN/m?] — NPRD - Max. g = 39 [kN/m?] am Rand
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3.7.2.2 Sohldriicke nach dem Steifemodulverfahren fir die elastische Platte

07°2 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 0380213

02 [ [ [ | [ [ [ I 0,2
02 [ [ [ | [ [ - I 02
02| |\ e 03
03 || || L | [ [ L - 03
03 || - - | [ [ - - 03
03 || || L | [ [ [ I 03
o3 | | o o 03

03 L L L | L L L I 03
03 . | | | | | | | | | | | | | | | | | 0,2
02 | | | | | | | | | | | | | | | | | | 0,2

0,
002 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 0202

Bild 3.20 Sohldriicke [MN/m?] - LPR - Max. g = 0.3 [MN/m?] am Rand

n

07% 03 03 03 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 03 03 O

02
.03
03
03
03
03
03
03
03

0, 02
002 03 03 03 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 03 03 03 0202

Bild 3.21 Sohldriicke [MN/m?] - NPRH - Max. g = 0.4 [MN/m?] am Rand
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02%% 02 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 02 02102 4

02 02
02 02
02 02
02 02
02 02
02 02
02 02
02 02

032 02 02 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 02 02 43

Bild 3.22 Sohldriicke [MN/m?] — NPRD - Max. g = 0.3 [MN/m?] am Rand

3.7.2.3 Sohldriicke nach dem Steifemodulverfahren fur die starre Platte

Y
L 4

02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 024, 0%
, 0,9

03 ©—0—0 ° 03
02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 029,
09 09
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3.7.3.1 Pfahllasten nach dem Spannungstrapezverfahren

Pfahlgruppen des Stonebridge Towers

3.7.3 Pfahllasten
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Pfahlgruppen des Stonebridge Towers

3.7.3.3 Pfahllasten nach dem Steifemodulverfahren fiir die elastische Platte
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3.7.3.4 Pfahllasten nach dem Steifemodulverfahren fur die starre Platte
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Pfahlgruppen des Stonebridge Towers
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3.7.3.5 Pfahllasten nach dem Steifemodulverfahren fur die starre Pfahlgruppe
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Bild 3.38 Pfahllasten Ph [MN] — NPRD

3.7.4 Tabellarische Darstellung

Tabelle 3.2 vergleicht zwischen den Setzungen und Tragwirkungskoeffizienten der Pfahlgruppen
des Stonebridge Towers flr die verschiedenen Berechnungen. Die Tabelle vergleicht auch die
berechneten Setzungen mit der gemessenen Setzung.

Tabelle 3.2  Vergleich zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Berechnungen
Verfahren Berechnung Setzungen gemessene Setzung Trag-
[cm] [cm] wirkungs-
koeffizienten

Max. Min. Olkpp

[%]

Spannungstrapez - - - 100
LPR 0.19 0.17 99.6

Bettungsmodul NPRH 0.23 0.19 99.5
NPRD 0.30 0.26 99.4

Steifemodul fur LPR 2.26 1.02 1.8 93.3
die elastische Platte NPRH 2.66 1.07 92.5
NPRD 2.55 1.18 94.4

Steifemodul fur LPR 1.49 95.1
die starre Platte NPRH 2.04 93.4

NPRD Keine Konvergenz

Steifemodul fur LPR 1.50 100
starre Pfahlgruppen NPRH 2.18 1.8 100
NPRD 2.02 100
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LPR = Lineare Berechnung
NPRH = Nichtlineare Berechnung mit einer hyperbolischen Funktion
NPRD = Nichtlineare Berechnung nach DIN 4014

3.8 Auswertung

Bild 3.39 bis Bild 3.42 zeigen die Diagramme der maximalen Setzungen, die Pfahllasten,
Tragwirkungskoeffizienten, Pfahlwiderstand und Plattenwiderstand fiir Pfahlgruppen des
Stonebridge Towers bei verschiedenen Berechnungen.

3.8.1 Darstellung der Maximalen Setzungen

2,50

2,00

1,50

Setzungen

1,00

0,50

0,00

Bild 3.39

LPR NPRH NPRD

Maximale Setzungen [cm]

= Bettungsmodulverfahren

B Steifemodulverfahren fir die
elastische Platte

O Steifemodulverfahren fur die starre
Platte

O Steifemodulverfahren fiir starre
Pfahlgruppen
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3.8.2 Darstellung der Tragwirkungskoeffizienten axpp

100y

Olkpp [%]

901
801
701
601
501
40
301
201
10

LPR NPRH NPRD

Bild 3.40 Tragwirkungskoeffizienten oxpp [%0]

I Bettungsmodulverfahren

® Steifemodulverfahren fir die
elastische Platte

O Steifemodulverfahren fir die starrg
Platte

O Steifemodulverfahren fiir starre
Pfahlgruppen

3.8.3 Darstellung von Pfahlwiderstand und Plattenwiderstand

Pfahlwiderstand

160,
140
1201
100
801
601
401
201

LPR NPRH NPRD

Bild 3.41 Pfahlwiderstand [MN]
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B Bettungsmodulverfahren

® Steifemodulverfahren fir die
elastische Platte

O Steifemodulverfahren fir die starre
Platte

O Steifemodulverfahren fiir starre
Pfahlgruppen




Untersuchungsfall 3

160
1401
@ Bettungsmodulverfahren
T 1201
[+
5 100 m Steifemodulverfahren fiir die
o .
E 80- elastische Platte
I3} O Steifemodulverfahren fiir die starre
g 601 Platte
40 10 12 10 9 O Steifemodulverfahren fiir starre
0’ T T 1

LPR NPRH NPRD

Bild 3.42 Plattenwiderstand [MN]

3.8.4 Vorhandene Messungen und Berechnungen

Die Berechnungen und Messungen der Pfahlgruppen des Stonebridge Towers, die von Hemsley
(2000) durchgefiihrt und von Cooke et al. (1981) behandelt wurden, werden zur Uberpriifung der
Genauigkeit der durchgefihrten Berechnungen betrachtet. Der Stonebridge Tower wurde
zwischen 1973 und 1975 gebaut. Vier Jahre nach Vollendung des Baus betrug die
aufgezeichnete durchschnittliche Setzung der Platte etwa 1.8 [cm]. Spatere Messungen haben
gezeigt, dass die Differenz der Plattensetzung geringfugig ist, denn die Steifigkeit des
Wanduiberbaus ist hoch. Padfield/ Sharrock (1983) modellierten die Platte mit der FE-Methode
mit einer &quivalenten Plattendicke von 4.5 [m], um die Steifigkeit des Uberbaus zu
berticksichtigen. Der Baugrund ist als mehrschichtiger elastischer Halbraum modelliert, um die
Belastung sowohl an der Oberflache als auch in der Tiefe des Pfahlstandorts zu beriicksichtigen.
Die Pfahl-Platten-Interaktion wurde vernachlassigt. Ein iterativer Prozess wurde verwendet, um
die Plattensetzung und Baugrundsetzung anzupassen. Die oben genannten Autoren erhielten eine
gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und berechneten Ergebnissen.

El Gendy (2007b) betrachtete das Fundament des Stonebridge Towers als eine starre
Pfahlgruppe, die auf einer sehr tiefen Tonschicht gegrindet ist. Mit seinem Verfahren zur
Berechnung von Pfahlen hat er mit dem Kompressionsbeiwert C. und der Anfangsporenzahl e,
eine Setzung von 2.1 [cm] berechnet.

3.8.5 Diskussion der Ergebnisse

Allgemein kann man aus dem Vergleich zwischen den Ergebnissen der verschiedenen
Berechnungen mit der gemessenen Setzung folgende Schlussfolgerungen ziehen:
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3.8.5.1 Spannungstrapezverfahren

Wegen der Symmetrie des Systems liefert das Spannungstrapezverfahren an jedem Pfahl
die gleiche Pfahllast.

Der Tragwirkungskoeffizient ist 100%. Bei allen Berechnungsverfahren liegt der
Tragwirkungskoeffizient zwischen 92% und 100%.

Die Pfahllasten nach dem Spannungstrapezverfahren einen solchen Systems ahneln den
Pfahllasten nach dem Bettungsmodulverfahren (Bild 3.26 bis Bild 3.29). Deshalb &hneln
sich auch die Momente beim Spannungstrapezverfahren und Bettungsmodulverfahren.

Beim Spannungstrapezverfahren gibt es keine Interaktion zwischen dem Boden und der
Platte oder den Pfahlen. Deshalb konnen die Setzungen nicht mit dem Verfahren
abgeschatzt werden.

3.8.5.2 Bettungsmodulverfahren

C3-28

Das Bettungsmodulverfahren liefert die kleinsten Setzungen (Bild 3.5 bis Bild 3.7 und
Tabelle 3.2). Vergleicht man die berechnete Setzung mit der gemessenen Setzung, So
ergibt sich eine Differenz von 80% bis 91%. Dies bedeutet, dass die Ergebnisse der
Setzungen nach dem Bettungsmodulverfahren falsch sind. Allerdings sind die Setzungen
nach dem Bettungsmodulverfahren beim Messeturm plausibel.

Die nichtlineare Berechnung (NPRH, NPRD) liefert groRere Setzungen unter allen Knoten
der Platte als die lineare Berechnung (LPR), wie es im Bild 3.5 bis Bild 3.7 dargestellt ist.

Das Bettungsmodulverfahren hat die kleinsten Sohldricke im Vergleich zum
Steifemodulverfahren. Der Sohldruck befindet sich am Rand der Platte und liefert den
maximalen Wert (Bild 3.17 bis Bild 3.19).

Die Pfahllasten sind bei allen Pfahlen konstant und haben den gleichen Wert sowohl nach
dem linearen Verfahren LPR als auch nach dem nichtlinearen Verfahren (NPRH, NPRD)
(Bild 3.27 bis Bild 3.29).

Die Tragwirkungskoeffizienten aus der nichtlinearen Berechnung (NPRH, NPRD) sind
Kleiner als aus der linearen Berechnung (LPR), Tabelle 3.2.

Die Differenz zwischen dem Tragwirkungskoeffizienten nach der linearen Berechnung
und der nichtlinearen Berechnung fiir NPRH und fiir NPRD ist gering. Sie betragt bei der
nichtlinearen Berechnung 0.1% fiir NPRH und 0.2% flr NPRD (Tabelle 3.2).
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3.8.5.3 Steifemodulverfahren

Das Steifemodulverfahren flr die elastische Platte liefert die Setzungen als Isolinien in
einer ovalen Form (Ellipse). Die Setzungen nehmen von auf’en nach innen zu und
erreichen somit die maximale Setzung in der Mitte (Bild 3.8 bis Bild 3.10).

Das Steifemodulverfahren fur die starre Platte liefert eine gleichméRige Setzung liber die
Platte (Bild 3.11 bis Bild 3.13). Das Bild 3.13 zeigt eine negative Setzung bei der
nichtlinearen Berechnung (NPRD). Bei diesem Verfahren gibt es keine Konvergenz in der
Genauigkeit der Berechnung.

Die Setzungen der nichtlinearen Berechnungen (NPRH, NPRD) sind groRer als die
Setzungen der linearen Berechnung (LPR).

Beim Steifemodulverfahren fir die elastische Platte befinden sich die Sohldriicke am
Rand der Platte und nehmen jeweils von den Ecken bis zur Mitte der Kanten zu (Bild 3.20
bis Bild 3.22). Das Verfahren NPRH liefert den maximalen Sohldruck.

Beim Steifemodulverfahren fur die starre Platte sind die Sohldriicke an den Kanten der
Platte. Die Sohldriicke nehmen bei den Verfahren LPR und NPRH von der Mitte der
Kanten bis zur den Ecken zu und bilden somit den maximalen Sohldruck an den Ecken.
Das Verfahren NPRD liefert die maximalen Sohldriicke in der Mitte der langsten Kante
der Platte. Es findet an derselben Kante ein VVorzeichenwechsel statt. Daher ergeben sich
an den restlichen Kanten einschlieBlich Ecken negative Sohldriicke. (Bild 3.23 bis Bild
3.25).

Beim Steifemodulverfahren fiur die starre Pfahlgruppe sind die Sohldriicke aufgrund der
fehlenden Kontaktflache zwischen der Platte und dem Boden gleich Null.

Beim Steifemodulverfahren fir die elastische Platte sind die groRten Pfahllasten im
mittleren Bereich der Platte (Bild 3.30 bis Bild 3.32).

Beim Steifemodulverfahren fir die starre Platte befinden sich die gréfiten Pfahllasten bei
den Verfahren LPR, NPRH an den Kanten und Ecken, wobei bei dem Verfahren NPRD
ein Vorzeichenwechsel in den Pfahllasten entlang der langsten Kante erfolgt. Die groRten
und positiven Pfahllasten sind in der Mitte Uber die komplette Breite verteilt (Bild 3.33 bis
Bild 3.35).

Beim Steifemodulverfahren flr die starre Pfahlgruppe nehmen die Pfahllasten von der
Mitte der Platte bis zu den Kanten und Ecken zu. Die maximalen Pfahllasten sind an den
Kanten und Ecken der Platte (Bild 3.36 bis Bild 3.38).

Die Tragwirkungskoeffizienten aus der nichtlinearen Berechnung (NPRH, NPRD) sind
generell kleiner als aus der linearen Berechnung (LPR).
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Allgemein kann man aus den Ergebnissen der verschiedenen Berechnungsverfahren Folgendes
erkennen:

Die Setzungen sind bei den nichtlinearen Berechnungen (NPRH, NPRD) unter allen
Knoten der Platte groRer als bei den linearen Berechnungen (LPR), Tabelle 3.2.

Die Tragwirkungskoeffizienten liegen zwischen 92% und 100% (Tabelle 3.2).

Der Pfahlwiderstand liegt fast bei 100%. Bei einer KPP wirken beide Elemente (Pfahl,
Platte) zusammen.

Das System fur die starre Pfahlgruppe ist daher maRgebend.
3.8.6 Schlussfolgerungen

Aufgrund des geringeren Abstands der einzelnen Pfahle untereinander, wird das System ohne
Kontaktfliche und somit ohne die Interaktion zwischen Platte-Boden und Platte-Pfahle
betrachtet. Folglich sind die Ergebnisse der Pfahl-Plattengriindung denen von Pfahlgruppen
ahnlich. Deshalb ist die Berechnung des Systems als Pfahlgruppe geeignet. Die Ergebnisse der
Setzungen nach dem Steifemodulverfahren fir die elastische Platte, die starre Platte und die
starre Pfahlgruppe sind plausibel. Das Steifemodulverfahren fir die starre Pfahlgruppe ist
mafgebend. Gemessen wurde eine Setzung von 1.8 [cm]. Nach dem Steifemodulverfahren fur
starre Pfahlgruppen mit Verwendung der DIN 4014 (NPRD) erhélt man 2.02 [cm] und mit
Verwendung der hyperbolischen Funktion (NPRH) erhdlt man 2.18 [cm]. Das
Bettungsmodulverfahren liefert unrealistische Werte.
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Untersuchungsfall 4: Pfahlgruppen des Dashwood Houses in London
4.1  Allgemeines

Hong et al. (1999) haben ein Verfahren fur die Berechnung von groRen vertikal belasteten
Pfahlgruppen mit Hilfe von Lastlbertragungskurven (NPRLT) entwickelt. Die Autoren haben
das Verfahren NPRLT auf der Pfahlplatte des Dashwood Houses angewendet. Sie verglichen die
berechnete Setzung mit der Feldmessung nach Hooper (1979). In diesem Untersuchungsfall
werden die berechneten und gemessenen Setzungen der Pfahlplatte berlicksichtigt, um die
Genauigkeit der Berechnungsverfahren im Programm ELPLA zu Uberpriifen.

Dashwood House ist ein Hochhaus mit 15 Stockwerken und liegt in Nord-London in England.
Das Hochhaus ist 61 [m] hoch. Als Grindungsplatte wurde eine rechteckige Platte mit den
Abmessungen 33 [m] und 31.5 [m] und einer Dicke von 0.9 [m] angesetzt. Unter der Platte
befinden sich insgesamt 462 Bohrpfahle. Die Pfahle haben eine Lange von | = 15 [m] und einen
Durchmesser von D = 0.485 [m]. Sie liegen in einem quadratischen Raster von 1.5 [m], wie im
Bild 4.1 dargestellt. Die gesamte Last des Gebdudes einschlieBlich der Platte ergibt 274 [MN],
d.h. eine gleichmaRige Flachenlast von 264 [KN/m?].

_ 33.0 [m] —
]
E
-
V
Bild 4.1 Dashwood House: Draufsicht der Platte mit Pfahlen

4.2  FE-Netz
Die Platte mit den Pfahlen mit den Abmessungen 33 [m] * 31.5 [m] ist zu berechnen. Die Platte

wird in Elemente mit einer Maximallange von 1.5 [m] in x- sowie in y-Richtung unterteilt, wie
im Bild 4.2 dargestellt. Ebenso werden die Pfahle in Elemente mit 3.75 [m] Lange unterteilt.

C4-3



Pfahlgruppen des Dashwood Houses
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Bild 4.2 FE-Netz der Platte mit Pfahlen

4.3  Pfahl- und Plattenmaterial

Die Dicke der Platte wurde in der Berechnung mit 0.9 [m] angesetzt. Die Pfahle sind mit dem
entsprechenden Durchmesser von 0.485 [m] und der Lénge von 15 [m] in der Berechnung
bertcksichtigt. Als Pfahl- und Plattenmaterial wurden folgende Werte angesetzt:

Fir die Platte:

Elastizititsmodul E, = 20 000 [MN/m?]
Poissonzahl Vp = 0.25 [-]
Wichte b = 25 [KN/m?]
Fir die Pfahle:

Elastizititsmodul E, = 30 000 [MN/m?]
Wichte b = 25 [KN/mq]

4.4  Baugrunddaten

Die Eigenschaften des Londoner Tons kénnen wie folgt beschrieben werden:

Undranierte Kohasion

Es handelt sich dabei um einen berkonsolidierten Ton. Die undrainierte Koh&sion nimmt mit
der Tiefe zu und wird n&herungsweise laut Hong et al. (1999) durch die folgende lineare
Beziehung beschrieben:

c, =150+ 6.672 (4.1)
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wobei:
Cu Undrainierte Kohasion des Londoner Tons [KN/m?]
z Tiefe ab Oberkante Ton [m]

Poissonzahl
Die Poissonzahl des Londoner Tons wird mit vs= 0.25 [-] angesetzt.

Steifemodul
Hong et al. (1999) benutzen ein Verhéltnis von 200 zwischen dem Schubmodul G und der
undrainierte Kohasion Cy um einen variablen Submodul fiir Boden zu bestimmen.

G=200c, = 200( 150+ 6,67z) (4.2)

Die Beziehung zwischen dem Schubmodul G und Elastizitdtsmodul E wird gegeben durch:

E

Setzt man GI. (4.3) in Gl. (4.2) ein, und unter der Annahme einer Poissonzahl des Tons von
vs=0,25 [-] erfolgt:

E=E,(1+0,04452) (4.4)
wobei:
G Schubmodul, [KN/m?]
E Elastizitatsmodul der Erstbelastung des Londoner Tons, [KN/m?]

Vs Poissonzahl des Bodens, [-]
Eo  Anfangssteifemodul, Eso = 75000 [KN/m?]

Grenzpfahllast

Die mittlere undranierte Kohasion c, des Londoner Tons wird als ¢, = 200 [KN/m?] angesetzt.
Russo (1998) schlug eine Grenzmantelreibung bei der Berechnung mit einer hyperbolischen
Funktion nicht weniger als T = 180 [kN/m?] vor, die einer undréinierten Kohasion von ¢, = 200
[kN/m?] entspricht. Die Grenzmantelreibung bei der Berechnung mit einer hyperbolischen
Funktion ist 7 =180[kN/m?]. Somit ergibt sich folgende Grenzpfahllast fir die Pfahle mit der
Lange = 15 [m]:

Ql =t*n*D*| =180* 7 *0.485*15 = 4114 [KN] =4.1[MN] (4.5)

Die Grenzpfahllast QI ist ein geometrischer Parameter der hyperbolischen Beziehung. In einigen
Fallen ist der Wert von QI von der tatsachlichen Tragfahigkeitpfahllast unterschiedlich. QI=1.5
bis 2 Qu, wobei Qu die Tragfahigkeitpfahllast ist.

Grundwasser

Das Grundwasser im typischen Ton Londons liegt innerhalo von 1.0 [m] wvon der
Bodenoberflache nach Rickard et al. (1985). Das Grundwasser wird direkt unter der Platte in
einer Tiefe von 1.0 [m] angenommen.
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Bodenkennwerte

Eine Bodenschicht von H = 100 [m] Machtigkeit ist berlcksichtigt. Fir die Berechnung wurde
die gesamte Schicht des Baugrunds, wie im Bohrprofil in Bild 4.3 gezeigt, mit 10 Schichten
angenommen.

M 0,00 BP1

5,00
E =90000[kN/m?],Fhi = 0[°]
T.9 W =90000[kN/m],C =200 [kN/m?]
10,00 Gam = 8,69[kN/m’,Nue = 0,25[] 10,00
I 15,00
E =125000[kN/m?,Fhi = 0[°]
T W =125000[kN/m?],C = 20 0[kN/m?]
20,00 Gam = 8,69[kN/m*],Nue = 0,25[-] 20,00
I 25,00
E =160000[kN/m?,Fhi = 0[°]
T W =160000[kN/m?],C =20 0[kN/n?]
30,00 Gam = 8,69[kN/m*]Nue = 0,25[-] 30,00
I 35,00
E =190000[kN/m?,Fhi = 0[°]
T W =190000[kN/m?],C =20 0[kN/n?]
40,00 Gam = 8,69[kN/m*],Nue = 0,25[-] 40,00
—=|r, ron I
— = 45,00
E =225000[kN/m?,Fhi = 0[°]
e T W =225000[kN/m?],C =20 0[kN/n?]
o e, kies 50,00 Gam = 8,69[kN/m*],Nue = 0,25[] 50,00
I 55,00
E =260000[kN/m?,Fhi = 0[°]
T W =260000[kN/m?],C =20 0[kN/m?]
60,00 Gam = 8,69[kN/m*],Nue = 0,25[-] 60,00
I 65,00
E =290000[kN/m?,Fhi = 0[°]
T W =290000[kN/m?],C =20 0[kN/m?]
70,00 Gam = 8,69[kN/m*],Nue = 0,25[-] 70,00
75,00
E =325000[kN/m?,Fhi = 0[°]
T W =325000[kN/m?],C =200[kN/m?]
80,00 Gam = 8,69[kN/m*],Nue = 0,25[-] 80,00
85,00
E =360000[kN/m?,Fhi = 0[°]
T W =360000[kN/m?],C =200[kN/m?]
90,00 Gam = 8,69[kN/m’],Nue = 0,25[-] 90,00
I 95,00
E =390000[kN/m?,Fhi = 0[°]
T W =390000[kN/m?],C =200[kN/m?]
100,00 Gam = 8,69[kN/m’],Nue = 0,25[-] 100,00

Bild 4.3 Darstellung des Bohrprofils
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4.5 Lastdaten

Die gesamte vertikale Last einschlieRlich Eigengewicht der Platte betragt 274 [MN]. Die Last
wird als Flachenlast von 264 [kN/m?] angesetzt.

4.6  Berechnung der Pfahlgruppen

Um den Unterschied zwischen den Ergebnissen der Pfahlgruppe des Dashwood Houses bei
verschiedenen Berechnungen zu zeigen, werden insgesamt 13 Berechnungen mit ELPLA
durchgefiihrt wie folgt:

Tabelle 4.1  Berechnungsverfahren der Platte mit den Pféhlen

Nr. | Verfahren Linearitat der Berechnung Bezeichnung
1 Spannungstrapez- - -
verfahren
2 | Bettungsmodulverfahren | Lineare Berechnung LPR
3 Nichtlineare Berechnung mit Verwendung
: ) . NPRH

einer hyperbolischen Funktion

4 Nichtlineare Berechnung mit NPRD
Verwendung der DIN 4014/ jetzt DIN 1054

5 | Steifemodulverfahren Lineare Berechnung LPR

6 | fur die elastische Platte Nichtlineare Berechnung mit Verwendung

einer hyperbolischen Funktion NPRH

7 Nichtlineare Berechnung mit NPRD
Verwendung der DIN 4014/ jetzt DIN 1054

8 | Steifemodulverfahren Lineare Berechnung LPR

9 | fur die starre Platte Nichtlineare Berechnung mit Verwendung NPRH
einer hyperbolischen Funktion

10 Nichtlineare Berechnung mit NPRD
Verwendung der DIN 4014/ jetzt DIN 1054

11 | Steifemodulverfahren Lineare Berechnung LPR

12 | fur starre Nichtlineare Berechnung mit Verwendung NPRH

Pfahlgruppen einer hyperbolischen Funktion
13 Nichtlineare Berechnung mit NPRD

Verwendung der DIN 4014/ jetzt DIN 1054

Bedeutung der Bezeichnungen LPR, NPRH und NPRD in der Tabelle 4.1:
Nichtlineare Berechnung mit Verwendung der DIN 4014 (NPRD)
Nichtlineare Berechnung mit Verwendung einer hyperbolischen Funktion (NPRH)
Lineare Berechnung (LPR)

Das Verfahren NPRD wurde von El Gendy et al. (2006) entwickelt, wéahrend die Verfahren
NPRH und LPR von EI Gendy (2007a) entwickelt wurden.
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4.7  Ergebnisse

Die Ergebnisse der Setzungen fir die verschiedenen Berechnungen werden mit Isolinien als
isometrische Darstellungen im Bild 4.4 bis Bild 4.15 gezeigt. Die Sohldriicke werden als
Kreisdiagramme im Bild 4.16 bis Bild 4.24 dargestellt. Pfahllasten werden als Kreisdiagramme
im Bild 4.25 bis Bild 4.37 abgebildet.

4.7.1 Setzungen
4.7.1.1 Setzungen der Pfahlplatten nach dem Bettungsmodulverfahren

10,24 [cm]
0

Bild 4.4 Setzungen [cm] - LPR - Max. s = 0.24 [cm], Min. s =0.23 [cm]

10,28 [cm]
0

Bild 4.5 Setzungen [cm] - NPRH - Max. s = 0.28 [cm], Min. s = 0.27 [cm]
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10,5 [cm]
0

Bild 4.6

Setzungen [cm] - NPRD - Max. s = 0.50 [cm], Min. s = 0.49 [cm]

4.7.1.2 Setzungen der Pfahlplatten nach dem Steifemodulverfahren fiir die elastische Platte

Bild 4.7

Il 3.30 [cm]
B 3.16 [cm]
[ 3,02 [cm]
[] 2,88 [cm]
] 2,74 [cm]
[ 2,60 [cm]
B 2,46 [cm]
B 2,32 [cm]
[ 2,18 [cm]
[ 2,04 [cm]
B 1,90 [cm]
B .76 [cm]
B 162 [cm]

N NN
.
po | N
A
A\

A
!§~; _ il
\--/..-5- ;

Setzungen [cm] - LPR - Max. s = 3.41 [cm], Min. s = 1.55 [cm]
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B 4,05 [cm]
B 3,86 [cm]
[ 3.67 [cm]
[] 3,48 [cm]
] 3,29 [cm]
[ 3,10 [cm]
B 2,91 [cm]
B 2,72 [cm]
[ 2,53 [cm]
[ 2,34 [cm]
B 2,14 [cm]
B 1.96 [cm]
B 176 [cm]

Bild 4.8 Setzungen [cm] - NPRH - Max. s = 4.12 [cm], Min. s = 1.67 [cm]

H 3.76 [cm]
B 3,60 [cm]
[ 3,44 [cm]
[] 3,28 [cm]
[ 3,12 [cm]
[ 2,96 [cm]
B 2,80 [cm]
B 2,64 [cm]
[ 2,48 [cm]
[ 2,32 [cm]
B 2,16 [cm]
B 2.00 [cm]
B 1.84[cm]

Bild 4.9 Setzungen [cm] - NPRD - Max. s = 3.84 [cm], Min. s =1.76 [cm]
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4.7.1.3 Setzungen der Pfahlplatten nach dem Steifemodulverfahren fir die starre Platte

12,24 [cm]
0

Bild 4.10 Setzungen [cm] - LPR - s =224 [cm]

13,23 [cm]
0

Bild 4.11 Setzungen [cm] - NPRH - s = 3.23 [cm]

11,93 [cm]
0

Bild 4.12 Setzungen [cm] - NPRD - s =-1.93 [cm]
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4.7.1.4 Setzungen der Pfahlplatten nach dem Steifemodulverfahren fur die starre Pfahlgruppe

12,24 [cm]
0

Bild 4.13 Setzungen [cm] - LPR - s = 2.24 [cm]

13,46 [cm]
0

Bild 4.14 Setzungen [cm] - NPRH - s = 3.46 [cm]

12,95 [cm]
0

Bild 4.15 Setzungen [cm] - NPRD - s = 2.95 [cm]
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4.7.2 Sohldricke
4.7.2.1 Sohldriicke nach dem Bettungsmodulverfahren

1(751(?,916,816,816,816,916,916,916,916,916,916,916,916,916,916,916,916,916,916,816,816,816,%’.8
16, 16,

16,8 16,8
16,8 16,8
16,8 16,8

16,9 16,9
16,9 16,9
16,9 16,9
16,9 16,9
16,9 16,9
16,9 16,9
16,9 16,9
16,9 16,9
16,9 16,9
16,9 16,9
16,9 16,9
16,9 16,9
16,9 16,9
16,8 16,8
16,8 16,8
16,3 16,8

16,9 16,9
1716,916,816,816,816,916,916,916,916,916,916,916,916,916,916,916,916,916,916,816,816,816,9',0

Bild 4.16 Sohldriicke [MN/m?] - LPR - Max. q = 17 [KN/m?] am Rand
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Bild 4.17

Bild 4.18

C4-14

%813,919,819,819,919,920,020,020,020,020,020,020,020,020,020,020,020,019,919,919,819,819%.(9)
s 1

19,8 19,8
19,8 19,8
19,9 19,9

19,9 19,9
20,0 20,0
20,0 20,0
20,0 20,0
20,0 20,0
20,0 20,0
20,0 20,0
20,0 20,0
20,0 20,0

20,0 20,0
20,0 20,0
20,0 20,0
19,9 19,9
19,9 19,9
19,8 19,8
19,8 19,8

19,9 19,9
2(19,919,819,819,919,920,020,020,020,020,020,020,020,020,020,020,020,019,919,919,819,819,9,0

Sohldriicke [MN/m?] - NPRH - Max. g = 20 [kN/m?] am Rand

ggSg,035,135,235,335,435,435,435,435,435,435,435,435,435,435,435,435,435,435,335,235,135,%.8
| 35,

35,1 35,1
352 35,2
353 353

354 354
354 354
354 354
354 354
354 354
354 354
354 354
354 354
354 354
354 354
354 354
354 354
354 35,4
353 353
35,2 35,2
35,1, 351

35,0 35,0
3£35,035,135,235,335,435,435,435,435,435,435,435,435,435,435,435,435,435,435,335,235,135,0,0

Sohldriicke [MN/m?] — NPRD - Max. q = 35.4 [KN/m?] am Rand
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4.7.2.2 Sohldriicke nach dem Steifemodulverfahren fir die elastische Platte

53?’3 03 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 0,4 0,4 04 04 04 04 04 0403 0,36134

03 03
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
03 . @ 03
0,3 03

003 03 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 03034

Bild 4.19 Sohldriicke [MN/m?] - LPR - Max. g = 0.4 [MN/m?] am Rand

55’3 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 0%"34

0,4 0,4
0,4 0,4
0,4 0,4
04 04
0,4 0,4
0,4 0,4
0,4 0,4
0,4 0,4
0,4 0,4
0,4 0,4
0,4 0,4
0,4 0,4
0,4 0,4
04 04
0,4 0,4
0,4 0,4
0,4 0,4
0,4 0,4
0,4 @ 04
0,3 03

003 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04034

Bild 4.20 Sohldriicke [MN/m?] - NPRH - Max. g = 0.4 [MN/m?] am Rand
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6]33 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 0%"3:1

04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 . @ 04
0,3 03

003 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04034

Bild 4.21 Sohldriicke [MN/m?] — NPRD - Max. g = 0.4 [MN/m?] am Rand

4.7.2.3 Sohldriicke nach dem Steifemodulverfahren fir die starre Platte

' 040303030303030303030303030,303030,30,30,30,30,3 |0,4
0,4° 0

43
0,3 0,3
0,3 0,3
0,3 0,3
0,3 0,3
0,3 0,3
0,3 0,3
0,3 0,3
0,3 0,3
0,3 0,3
0,3 0,3
0,3 0,3
0,3 0,3
0,3 0,3
0,3 0,3
0,3 0,3
0,3 0,3
0,3 0,3
0,3 0,3
0,3 0,3

O ey

0,
10,4 0303030303030303030303030303030303030303 0,413
I~ )

Bild 4.22 Sohldriicke [MN/m?] - LPR - Max. q =10.3 [MN/m?]
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' 050505040404040404040404040404040404040505%,5
0,57

0,59
05 05
05 05
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
04 04
05 05
05 05

.0,5““ ““‘05

10,5 050504040404040404040404040404040404 0505 0,5119
5] )

Bild 4.23 Sohldriicke [MN/m?] - NPRH - Max. q = 1.9 [MN/m?] am Rand

z'}a“-2.8-2,9-2,9-2,9-2,8-2,6-2,3-1,8'12'0'5 031118 2530 34 36 36 3,3 29 298

2.8

33

35

34

3.2

27

° 21 22
-16 14
-09 0,7
-0,1 -0,1
0,7 -09
14 -1,6

22 21

27 2,4

32 27

34
35
33
2,8

-2,8
-2,9
-2,9
-2,7

2, 2,4
220 29 33 36 36 343025181103-05-12-18.23.26.28-29-2,9-29-2824, ¢

Bild 4.24 Sohldriicke [MN/m?] — NPRD - Max. g = 3.6 [MN/m?] am Rand
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4.7.3 Pfahllasten
4.7.3.1 Pfahllasten nach dem Spannungstrapezverfahren

Bild 4.25 Pfahllasten Ph [MN]

C4-18
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4.7.3.2 Pfahllasten nach dem Bettungsmodulverfahren

0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7

Bild 4.26 Pfahllasten Ph [MN] - LPR

0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7

Bild 4.27 Pfahllasten Ph [MN] - NPRH
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Bild 4.28

0,7

Pfahllasten Ph [MN] — NPRD

0,6
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,6

4.7.3.3 Pfahllasten nach dem Steifemodulverfahren fir die elastische Platte

Bild 4.29
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Bild 4.31 Pfahllasten Ph [MN] - NPRD
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4.7.3.4 Pfahllasten nach dem Steifemodulverfahren fir die starre Platte

Bild 4.32

Bild 4.33
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4.7.3.5 Pfahllasten nach dem Steifemodulverfahren fur die starre Pfahlgruppe
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4.7.4 Tabellarische Darstellung

Tabelle 4.2 vergleicht zwischen den Setzungen und Tragwirkungskoeffizienten der Pfahlgruppen
des Dashwood Houses fur die verschiedenen Berechnungen. Die Tabelle vergleicht auch die
berechneten Setzungen mit der gemessenen Setzung.

Tabelle 4.2  Vergleich zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Berechnungen
Verfahren Berechnung Setzungen gemessene Setzung Trag-
[cm] [cm] wirkungs-
koeffizienten

Max. Min. Olkpp

[%]

Spannungstrapez - - - 100
LPR 0.24 0.23 99.7

Bettungsmodul NPRH 0.28 0.27 99.7
NPRD 0.50 0.49 99.5

Steifemodul fur LPR 3.41 1.55 3.3 94.0
die elastische Platte NPRH 4.12 1.67 93.6
NPRD 3.84 1.76 96.3

Steifemodul fur LPR 2.24 95.2
die starre Platte NPRH 3.23 93.1

NPRD Keine Konvergenz

Steifemodul fur LPR 2.24 100
starre Pfahlgruppen NPRH 3.46 3.3 100
NPRD 2.95 100

LPR = Lineare Berechnung
NPRH = Nichtlineare Berechnung mit einer hyperbolischen Funktion
NPRD = Nichtlineare Berechnung nach DIN 4014
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4.8  Auswertung

Bild 4.38 bis Bild 4.41 zeigen die Diagramme der maximalen Setzungen, die Pfahllasten,
Tragwirkungskoeffizienten, Pfahlwiderstand und Plattenwiderstand fir Pfahlgruppen des
Dashwood Houses bei verschiedenen Berechnungen.

4.8.1 Darstellung der Maximalen Setzungen

@ Bettungsmodulverfahren

| Steifemodulverfahren fir die
elastische Platte

O Steifemodulverfahren fir die starre
Platte

O Steifemodulverfahren fiir starre
Pfahlgruppen

Setzungen

LPR NPRH NPRD

Bild 4.38 Maximale Setzungen [cm]

4.8.2 Darstellung der Tragwirkungskoeffizienten axprp

100,
901
801
701
601
501
401
301
201
101

& Bettungsmodulverfahren

B Steifemodulverfahren fir die
elastische Platte

O Steifemodulverfahren fir die starre
Platte

O Steifemodulverfahren fiir starre
Pfahlgruppen

Olkep [%]

LPR NPRH NPRD

Bild 4.39 Tragwirkungskoeffizienten oaxpp [%0]
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4.8.3 Darstellung von Pfahlwiderstand und Plattenwiderstand

275
2501
225, @ Bettungsmodulverfahren
T 200
g 1751 ® Steifemodulverfahren fir die
S 150 elastische Platte
E 125 01 Steifemodulverfahren fur die starre
§ 1001 Platte
751 O Steifemodulverfahren fiir starre
501 Pfahlgruppen
251
O,

LPR NPRH NPRD

Bild 4.40 Pfahlwiderstand [MN]

275
2501
225] @ Bettungsmodulverfahren
'c% 2001
% 1757 m Steifemodulverfahren fir die
Tg 1501 elastische Platte
é 125] O Steifemodulverfahren fir die starre
&s 1007 Platte
757 16 18 19 O Steifemodulverfahren fiir starre
50- 13 10
1 0 1 0 1 0 Pfahlgruppen
> 7 L&
0/ | . |
LPR NPRH NPRD

Bild 4.41 Plattenwiderstand [MN]
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4.8.4 Vorhandene Messungen und Berechnungen

Hong et al. (1999) haben ein Verfahren fiir die Berechnung von grofRen vertikal belasteten
Pfahlgruppen mit Hilfe von Lastlbertragungskurven (NPRLT) entwickelt. Die Autoren haben
das Verfahren NPRLT auf der Pfahlplatte des Dashwood Houses angewendet. Sie verglichen die
berechnete Setzung mit der Feldmessung nach Hooper (1979). Die berechnete Setzung des
Dashwood Houses nach Hong et al. (1999) mit NPRLT war 4.0 [cm], wahrend die gemessene
Setzung nach Hooper (1979) 3.3 [cm] ergab.

El Gendy (2007b) betrachtete das Fundament des Dashwood Houses als eine starre Pfahlgruppe,
die auf einer sehr tiefen Tonschicht gegriindet ist. Mit seinem Verfahren zur Berechnung von
Pfahlen hat er mit dem Kompressionsbeiwert C. und der Anfangsporenzahl e, eine Setzung von
2.9 [cm] berechnet.

4.8.5 Diskussion der Ergebnisse

In den meisten Berechnungen ist das Verhalten der Pfahlgruppe des Dashwood Houses ahnlich
der Pfahlgruppe des Stonebridge Towers. Beide haben fast gleiche Pfahlanordnung, Lasten und
Bodenbedingungen. Aus den Ergebnissen der verschiedenen Berechnungsverfahren lassen sich
folgende Schlisse ziehen:

4.8.5.1 Spannungstrapezverfahren

Wegen der Symmetrie des Systems liefert das Spannungstrapezverfahren an jedem Pfahl
die gleiche Pfahllast.

Der Tragwirkungskoeffizient ist 100%. Bei allen Berechnungsverfahren liegt der
Tragwirkungskoeffizient zwischen 93% und 100%.

Die Pfahllasten nach dem Spannungstrapezverfahren eines solchen Systems &hneln den
Pfahllasten nach dem Bettungsmodulverfahren (Bild 4.25 bis Bild 4.28). Deshalb &hneln
sich auch die Momente beim Spannungstrapezverfahren und Bettungsmodulverfahren.

Beim Spannungstrapezverfahren gibt es keine Interaktion zwischen dem Boden und der
Platte oder den Pfahlen. Deshalb kdnnen die Setzungen nicht mit dem Verfahren
abgeschatzt werden.

4.8.5.2 Bettungsmodulverfahren

Das Bettungsmodulverfahren liefert die kleinsten Setzungen (Bild 4.4 bis Bild 4.6 und
Tabelle 4.2). Die Differenz zwischen den Setzungen und der gemessenen Setzung ist
groBR. Vergleicht man die berechnete Setzung mit der gemessenen Setzung, so ergibt sich
eine Differenz von 85% bis 93%. Dies bedeutet, dass die Ergebnisse der Setzungen nach
dem Bettungsmodulverfahren falsch sind. Allerdings sind die Setzungen nach dem
Bettungsmodulverfahren beim Messeturm plausibel.
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Die nichtlineare Berechnung (NPRH, NPRD) liefert grof3ere Setzungen unter allen Knoten
der Platte als die lineare Berechnung (LPR), wie es im Bild 4.4 bis Bild 4.6 dargestellt ist.

Das Bettungsmodulverfahren hat die Kkleinsten Sohldrucke im Vergleich zum
Steifemodulverfahren. Der Sohldruck befindet sich am Rand der Platte und liefert den
maximalen Wert (Bild 4.16 bis Bild 4.18).

Die Pfahllasten sind bei allen Pfahlen konstant und haben den gleichen Wert sowohl nach
dem linearen Verfahren (LPR) als auch nach den nichtlinearen VVerfahren (NPRH, NPRD),
Bild 4.26 bis Bild 4.28.

Die Tragwirkungskoeffizienten aus der nichtlinearen Berechnung (NPRH, NPRD) sind
Kleiner als aus der linearen Berechnung (LPR), Tabelle 4.2.

Die Differenz zwischen dem Tragwirkungskoeffizienten nach der linearen Berechnung
und der nichtlinearen Berechnung fir NPRH und fiir NPRD ist gering. Sie betragt bei der
nichtlinearen Berechnung 0% fiir NPRH und 0.2% fir NPRD (Tabelle 4.2).

4.8.5.3 Steifemodulverfahren

Das Steifemodulverfahren fur die elastische Platte liefert die Setzungen als Isolinien in
ovaler Form (Ellipse). Die Setzungen nehmen von auen nach innen hin zu und erreichen
somit die maximale Setzung in der Mitte (Bild 4.7 bis Bild 4.9).

Das Steifemodulverfahren fiir die starre Platte liefert eine gleichmaRige Setzung Uber die
Platte (Bild 4.10 bis Bild 4.12). Das Bild 4.12 zeigt eine negative Setzung bei der
nichtlinearen Berechnung (NPRD). Bei diesem Verfahren gibt es keine Konvergenz in der
Genauigkeit der Berechnung.

Die Setzungen der nichtlinearen Berechnung (NPRH, NPRD) sind groRer als die
Setzungen der linearen Berechnung (LPR), Tabelle 4.2.

Beim Steifemodulverfahren fir die elastische Platte befinden sich die Sohldriicke am
Rand der Platte und nehmen jeweils von den Ecken bis zur Mitte der Kanten zu (Bild 4.19
bis Bild 4.21). Die drei Verfahren (LPR, NPRH, NPRD) liefern den gleichen maximalen
Sohldruck.

Beim Steifemodulverfahren fiir die starre Platte sind die Sohldriicke an den Kanten der
Platte. Die Sohldriicke nehmen bei den Verfahren LPR und NPRH von der Mitte der
Kanten bis zu den Ecken zu und bilden somit den maximalen Sohldruck an den Ecken.
Die Sohldriicke an den Ecken weisen groflere Werte auf (bis fast das 5-fache) im
Vergleich zu den Sohldriicken an den Kanten.

Das Verfahren NPRD liefert die maximalen Sohldrticke in der Mitte der langsten Kante
der Platte. Es findet an derselben Kante ein VVorzeichenwechsel statt. Daher ergeben sich
an den restlichen Kanten einschlieBlich Ecken negative Sohldricke (Bild 4.22 bis Bild
4.24).
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Beim Steifemodulverfahren fir starre Pfahlgruppen sind die Sohldriicke gleich Null
aufgrund der fehlenden Kontaktflache zwischen Platte und Boden.

Beim Steifemodulverfahren fir die elastische Platte sind die groRten Pfahllasten im
mittleren Bereich der Platte (Bild 4.25 und Bild 4.29 bis Bild 4.31)

Beim Steifemodulverfahren fir die starre Platte befinden sich die groRten Pfahllasten bei
den Verfahren LPR, NPRH an den Kanten und Ecken. Beim Verfahren NPRD gibt es
einen Vorzeichenwechsel bei den Pfahllasten (Bild 4.32 bis Bild 4.34).

Beim Steifemodulverfahren fur starre Pfahlgruppen nehmen die Pfahllasten von der Mitte
der Platte bis zu den Kanten und Ecken zu. Die maximalen Pfahllasten sind an den Kanten
und Ecken der Platte. Der maximale Sohldruck ist an den Ecken (Bild 4.35 bis Bild 4.37)

Die Tragwirkungskoeffizienten aus der nichtlinearen Berechnung (NPRH, NPRD) sind
generell kleiner als aus der linearen Berechnung (LPR), Tabelle 4.2.

Allgemein kann man aus den Ergebnissen der verschiedenen Berechnungsverfahren Folgendes
erkennen:

C4-30

Die Setzungen sind bei den nichtlinearen Berechnungen (NPRH, NPRD) unter allen
Knoten der Platte groRer als bei linearer Berechnung (LPR), Tabelle 4.2.

Die Tragwirkungskoeffizienten liegen zwischen 93% und 100% (Tabelle 4.2).

Der Pfahlwiderstand liegt fast bei 100%. Bei einer KPP wirken beide Elemente (Pfahl,
Platte) zusammen.

Das System fur die starre Pfahlgruppe ist daher maRgebend.

Unter verschiedenen Berechnungen ist das Verhalten der Pfahlgruppe des Dashwood
Houses &hnlich der Pfahlgruppe des Stonebridge Towers. Vielleicht ist dies damit
verbunden, dass die zwei Bauwerke fast die gleiche Geometrie des Fundaments, d.h.
Grindung mit Pfahlanordnung, Lasten und Baugrundbedingung aufweisen.
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4.8.6 Schlussfolgerungen

Aufgrund des geringeren Abstands der einzelnen Pfahle untereinander wird das System ohne
Kontaktfliche und somit ohne die Interaktion zwischen Platte-Boden und Platte-Pfahle
betrachtet. Folglich sind die Ergebnisse der Pfahl-Plattengriindung denen von Pfahlgruppen
ahnlich. Deshalb ist die Berechnung des Systems als Pfahlgruppe geeignet. Die Ergebnisse der
Setzungen nach dem Steifemodulverfahren fir die elastische Platte, die starre Platte und die
starre Pfahlgruppe sind plausibel. Das Steifemodulverfahren fiir die starre Pfahlgruppe ist
malgebend. Gemessen wurde eine Setzung von 3.3 [cm]. Nach dem Steifemodulverfahren fur
starre Pfahlgruppen mit Verwendung der DIN 4014 (NPRD) erhalt man 2.95 [cm] und mit
Verwendung der hyperbolischen Funktion (NPRH) erhdlt man 3.46 [cm]. Das
Bettungsmodulverfahren liefert unrealistische Werte.

Empfohlene Berechnungsverfahren fur unterschiedliche Untersuchungsfalle

Tabelle 4.3 bis Tabelle 4.6 zeigen die empfohlenen Berechnungsverfahren fir unterschiedliche
Untersuchungsfalle. Als Ergebnis der Untersuchungsfalle der Vergleichsberechnungen wird
empfohlen, sicherheitshalber den Typ des Berechnungsverfahrens fiir die Pfahl-Plattengriindung
entsprechend der Aufstellung in der Tabelle 4.3 bis Tabelle 4.6 zu wahlen. Man kann diese
Verfahren fir ahnliche Pfahl-Plattengriindungen oder Pfahlgruppen verwenden, die auf
Tonschichten liegen wie in  Frankfurt und London. In den Tabellen wird das
Berechnungsverfahren als plausibel betrachtet, wenn der Unterschied zwischen der gemessenen
Setzung und der berechneten Setzung weniger als ca. 20% ist.
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Tabelle 4.3  Untersuchungsfall 1: Pfahl-Plattengrindung des Messeturmes in Frankfurt

>/
N\
+ O ® ><
@
D
O @
el ®—1® @ Pfahllinge 34.9 [m]
;:\' T [ @ Pfahllange 30.9 [m]
I
9 5 5 1 & in O Pfahllinge 26.9 [m]
O O
O ®)
h 4
' B/2=29.4 [m] §

Beschreibung des Falles:

Hohe = 256 [m]
Anzahl der Stockwerke =60
Fundamentflache =58.8 [m] * 58.8 [m]
Plattendicke =1.3[m]
Last = 463 [kKN/m?]
Anzahl der Pfahle =64
Pfahllange =26.9 [m], 30.9 [m], 34.9 [m]
Pfahldurchmesser =1.3[m]
Pfahlabstéande =455 -7.8 [m]
Empfohlene Berechnungsverfahren berechnete | gemessene | Differenz
Setzung Setzung
[cm] [cm] [%]
Bettungsmodulverfahren - NPRD 17.32 1
Steifemodul fur die starre Platte - NPRH 14.04 15-20 20
Steifemodul fur die starre Platte — NPRD 17.51 0.1
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Tabelle 4.4 Untersuchungsfall 2: Pfahl-Plattengrindung des Torhauses in Frankfurt
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Beschreibung des Falles:

Hohe =130

Anzahl der Stockwerke =30
Fundamentflache =17.5[m] * 24.5 [m]
Plattendicke =2.5[m]

Last = 467 [KN/m?]
Anzahl der Pfahle =42

Pfahllange =20 [m]

Pfahldurchmesser =0.9[m]
Pfahlabstande =2.7-3.15[m]

Empfohlene Berechnungsverfahren berechnete | gemessene | Differenz
Setzung Setzung
[cm] [cm] [%]

Steifemodul fir die elastische Platte - NPRH 11.81 124 5
Steifemodul fir die starre Platte — NPRH 12.81 ' 3
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Tabelle 4.5  Untersuchungsfall 3: Pfahlgruppen des Stonebridge Towers in London

43.3 [m]
s =i
E
o
ca
Beschreibung des Falles:
Hohe =43
Anzahl der Stockwerke =16
Fundamentflache =43.3[m] *19.2 [m]
Plattendicke =0.9[m]
Last = 187 [KN/m?]
Anzahl der Pfahle =351
Pfahllange =13 [m]
Pfahldurchmesser =0.45[m]
Pfahlabstande =15-1.6[m]
Empfohlene Berechnungsverfahren berechnete | gemessene | Differenz
Setzung Setzung
[cm] [cm] [%]
Steifemodul fir die starre Platte - NPRD 1.49 17
Steifemodul fur die starre Platte - NPRH 2.04 13
Steifemodul fur starre Pfahlgruppen - LPR 1.50 1.8 17
Steifemodul fur starre Pfahlgruppen - NPRH 2.18 21
Steifemodul fur starre Pfahlgruppen — NPRD 2.02 12
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Tabelle 4.6  Untersuchungsfall 4: Pfahlgruppen des Dashwood Houses in London

_ 33.0 [m] —
|
E
V
Beschreibung des Falles:
Hohe =61
Anzahl der Stockwerke =14
Fundamentflache =33 [m] * 31.5[m]
Plattendicke =0.9[m]
Last = 264 [kKN/m?]
Anzahl der Pfahle =462
Pfahllange =15[m]
Pfahldurchmesser =0.489 [m]
Pfahlabstande =1.5[m]
Empfohlene Berechnungsverfahren berechnete | gemessene | Differenz
Setzung Setzung

[cm] [cm] [%]
Steifemodul fir die elastische Platte - LPR 341 3
Steifemodul fur die elastische Platte - NPRD 3.84 16
Steifemodul fur die starre Platte - NPRH 3.23 3.3 2
Steifemodul fur starre Pfahlgruppen - NPRH 3.46 5
Steifemodul fur starre Pfahlgruppen — NPRD 2.95 11
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5 Untersuchungsfall 5: Pfahl-Plattengriindung des Westend 1 in Frankfurt

5.1 Allgemeines

Westend 1 hat eine Hohe von 208 [m] und steht auf einer Pfahl-Plattengriindung. Das Hochhaus
liegt in der Stadt Frankfurt, Deutschland. Es wurde 1993 fertiggestellt. Das Hochhaus war bis
1993 der dritthdchste Hochhaus in Frankfurt und auch in Deutschland, Bild 5-1.

Mit Benutzung der installierten Instrumente im Fundament des Westend 1 wurde ein
umfangreiches Messprogramm etabliert, um das Verhalten des Gebdudes zu tiberwachen. Weil
diese Instrumente die Setzungen von Platte, Sohldriicken auf der Platte und Lasten auf den
Pfahlkopfen und entlang der Pfahlméntel notieren, war das Geb&ude eine gute Chance fr viele
Autoren, um ihre Berechnungsverfahren zu tGberprifen. Seit der Westend 1 gebaut wurde, haben
viele Autoren sein Verhalten untersucht. Poulos et al. (1997), Poulos (2001), Reul und Randolph
(2003) und Chaudhary (2010) haben umfangreiche Untersuchungen durchgefihrt, um die Pfahl-
Plattengrindung nach Verfahren von Poulos und Davis (1980), Poulos (1991), Poulos (1994),
Ta and Small (1996), Sinha (1996), Franke et al. (1994), Randolph (1983) und Clancy and
Randolph (1993) zu berechnen. Die Ergebnisse wurden miteinander und mit denen der
Messungen verglichen.

Das Gebdude hat einen Keller mit drei Untergeschossen und 51 Stockwerken mit einem
durchschnittlichen geschétzten angewandten Druck von 412 [kN/m?]. Das Gebaude wurde auf
einer Fundamentplatte mit einer Flache von ca. 2900 [m?]. Es wurde auf Frankfurter Ton in einer
Tiefe von 14.5 [m] unter der Geladnde gegrindet. Die Platte weist in der Mitte eine Dicke von
4.65 [m] auf, die sich zu den Ré&ndern auf 3 [m] verjingt. Gestiitzt wird sie durch 40 gleich
groRen Bohrpfahle mit einem Durchmesser von je D = 1.3 [m] und Pfahllangen 30 [m]. Auf
zwei Ringen unter den schweren Stiitzen des Uberbaus sind die Pfahle angeordnet.
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Bild 5-1 Westend 1 nach https://en.wikipedia.org/wiki/Westendstrasse 1
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Bild 5-2 zeigt die Abbildung des Westend 1 mit der Pfahlplatte nach Reul and Randolph (2003).

208 [m] - ) 'y o T
= T?wer - —_— \
A———_4 Py | \

e ® ® g
—
/ . .
o
™ [ ] [ ]
L] . ® L]
[ ] . h L
o ° ° o
64.4 [m] “ a a
® ® 7 @ ®
60 m Low rise section
- o @
L] L ]
[ ®
[ ] e
® g a ©
a
e . ° ®
0.0 [m] v a

A45[m] | = = B - N
47.3[m
-44.5[m] = _ PR N @ Instrumented piles

@ Contact pressure cells

Bild 5-2 Abbildung des Westend 1 mit der Pfahlplatte nach Reul and Randolph (2003)

5.2 Berechnungsverfahren der Kombinierten Pfahl-Plattengrindung

Um die Berechnungsverfahren der Kombinierten Pfahl-Plattengrindung hinsichtlich ihrer
Qualitat abzuschatzen, werden insgesamt 4 nichtlinearen Berechnungen mit ELPLA
durchgefuhrt wie folgt, EI Gendy et al. (2006) and EI Gendy (2007):

- Nichtlineare Berechnung mit Verwendung einer hyperbolischen Funktion fur Last-
Setzungskurve des Pfahles
- Nichtlineare Berechnung mit Verwendung der DIN 4014 fir Last-Setzungskurve des

Pfahles

- Nichtlineare Berechnung mit Verwendung der EA-Pfahle (untere Tabellenwerte) fir
Last-Setzungskurve des Pfahles

- Nichtlineare Berechnung mit Verwendung der EA-Pféhle (obere Tabellenwerte) fiir Last-
Setzungskurve des Pfahles

Das Fundamentsystem wird als starre und elastische Pfahl-Plattengriindungen berechnet. In
diesem Fall wird die Platte als entweder starre oder elastische Platte betrachtet, die auf gleichen
starren Pfahlen abgestiitzt ist.

Eine Reihe von Vergleichen wird durchgefihrt, um die nichtlinearen Berechnungen der Pfahl-

Plattengriindungen fir Last-Setzungsbeziehungen von Pféhlen zu bewerten. Darin werden die
Ergebnisse anderer numerischer Methoden und Messungen mit denen von ELPLA verglichen.
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5.3 FE-Net

Die Platte wird in dreieckige Elemente mit einer Maximallange von 2.0 [m] unterteilt, wie im
Bild 5-3 gezeigt. Ebenso werden die Pfahle in Elemente mit 2.0 [m] Maximalléange unterteilt.

54  Lastdaten

Die gesamte effektive vertikale Last (ausschlieBlich Eigengewicht von Platte und Pfahlen) auf
der Griindungsplatte betragt N=950 [MN], wobei der Auftrieb auf der Platte P,,=81 [kN/m?]
betragt. Die Last wird als Flachenlast von 412 [kN/m?] auf der gesamten Platte angesetzt.

A= 64.40 [m]
N

e
=

[wlogLy =19

¢ e @ e & e e o

¢ & @ @ e e e o e o

Bild 5-3 Netz der Pfahlplatte des Westend 1 mit Pfahlen
5.5 Pfahl- und Plattenmaterial

Die Dicke der Platte wird mit einem Mittelwert von 4.2 [m] angesetzt. Die Pfahle sind mit dem
entsprechenden Durchmesser von 1.3 [m] und der L&nge von 30 [m] in der Berechnung
beriicksichtigt. Als Pfahl- und Plattenmaterial wurden folgende Werte angesetzt:

Als Plattenmaterial wurden folgende Werte angesetzt:

Elastizitaitsmodul ~ E, = 34000 [MN/m?]
Poissonzahl vp = 0.25 [-]
Wichte vw = 0 [KN/m?]
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Als Pfahlmaterial wurden folgende Werte angesetzt:
Fur die Pfahle gilt:

Elastizitatsmodul Ep
Wichte b

2000 [MN/m?]
[KN/m°]

2
0
5.6 Baugrunddaten

Die Platte wurde auf einem typischen Frankfurter Ton in einer Tiefe von 14.5 [m] unter der
Gelande gegriindet. Die Grundungstiefe der Platte wird mit einem Mittelwert von 12.82 [m]
angesetzt. Der Untergrund am Standort des Gebdudes besteht aus Kiesen und Sanden bis in 8
[m] unter Gelénde. Darunter liegen Schichten des Frankfurter Tons, der sich tber grof3e Tiefe
von mehr als 100 [m] unter Geldnde erweitert. Die Eigenschaften des Bodens in der
numerischen Berechnung kénnen wie folgt beschrieben werden:

Steifemodul

Der Elastizitdatsmodul der Sand-/ Kiesschicht unter der Platte nach Reul/ Randolph (2003) ist E =
75000 [kN/m?]. Der Elastizitatsmodul filr Wiederbelastung wurde mit W = 3 E angesetzt. Laut
Amann et al. (1975) auf Grundlage von friheren Berechnungen wird die Verteilung des
Steifemoduls fiir die Erstbelastung des Frankfurter Tons mit der Tiefe durch folgende empirische
Formel ermittelt:

Es=E.(1+0.352) (5.1)
wahrend fir die Wiederbelastung gilt:

W.=70[MN/m?] (5.2)

Es Steifemodul fir Erstbelastung [MN/m?]
Esw  Anfangssteifemodul Es, = 7 [MN/m?]

z Tiefe ab Oberkante Ton [m]

W, Steifemodul fur Wiederbelastung [MN/m?]

Undrénierte Kohé&sion

Nach Sommer/ Katzenbach (1990) steigt mit der Tiefe die undrénierte Kohé&sion c, des
Frankfurter Tons von ¢, = 100 [kN/m?] bis ¢, = 400 [kN/m?] in 70 [m] Tiefe ab Oberkante Ton.
Fur die Berechnung mit Verwendung der DIN 4014 und der EA-Pféhle fur Last-Setzungskurve
des Pfahles wird die mittlere undranierte Kohasion von ¢, = 200 [kN/m?] angenommen.

Poissonzahl
Die Poissonzahl des Kieses und des Sandes wird mit vs = 0.25 [-] angesetzt.

Grenzpfahllast

Russo (1998) schlug eine Grenzmantelreibung bei der Berechnung mit einer hyperbolischen
Funktion nicht weniger als T = 180 [kN/m?] vor, die einer undrénierten Kohasion von ¢, = 200
[kN/m?] entspricht. Um die Berechnung mit einer hyperbolischen Funktion durchzufiihren, wird
eine Grenzmantelreibung von t© = 180 [kN/m‘] beriicksichtigt. Somit ergibt sich eine
Grenzpfahllast von QI = 22 [MN] wie folgt:
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Q =t*n*D*| =180*1*1.3*30 = 22054 [KN] =22[MN] (5.3)
wobei:
Q Grenzpfahllast, [MN]
T Grenzmantelreibung, ©= 180 [kN/m?]
D Pfahldurchmesser, [m]

I Pfahl lange, [m]

Die Grenzpfahllast QI ist ein geometrischer Parameter der hyperbolischen Beziehung. In einigen
Féllen ist der Wert von QI von der tatsachlichen Tragféhigkeitpfahllast unterschiedlich. QI=1.5
bis 2 Qu, wobei Qu die Tragfahigkeitpfahllast ist.

Grundwasser
Die Grundwassertiefe liegt bei 4.75 [m] unter Gelande.

Bodenkennwerte

Der Baugrund setzt sich entsprechend Bild 5-4 aus 12 Schichten zusammen, welche
hauptsdchlich aus Frankfurter Ton bestehen. Die gesamte Tiefe betragt H = 108 [m] unter
Gelande. Bild 5-4 zeigt die Bodenkennwerte fur die 12 Schichten.

Bild 5-5 bis Bild 5-8 zeigen die Last-Setzungsbeziehungen flr die verschiedenen Berechnungen.
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GW 4.75

Bild 5-4

28.00

38.00

48.00

58.00

68.00

78.00

88.00

98.00

108.00

E = 75000[ KN/m?],FHI = 30[°]
W = 225000 KN/m?],C = 0[kN/m?]
GAM = 18[KN/m*],Nue = 0.25[ -]

E = 75000[ KN/m?],FHI = 30[°]
W = 225000{KN/m?],C = 0[KN/m?]
GAM = 8.19[kN/m?] Nue = 0.25[-]

ES = 19000[KN/m?,FHI = 0[]
Ws = 70000[kKN/m?],C = 200[KN/m?]
GAM = 8.7[KN/m7|

ES = 44000[kN/m 7 ,FHI = 0[]
Ws = 70000[KN/m?],C = 200[KN/m?]
GAM = 8.7[KN/m7|

ES = 68000[KN/m?,FHI = 0[]
Ws = 70000[kN/m?],C = 200[KN/m?|
GAM = 8.7[KN/m |

ES = 93000[KN/m?,FHI = 0[]
Ws = 93000[kN/m?|,C = 200[KN/m?|
GAM = 8.7[kKN/m |

ES = 117000[kKN/m?],FHI = 0[ °]
Ws = 117000[kN/m?],C = 200[kN/m?
GAM = 8.7[kKN/m7|

ES = 142000[KN/m?],FHI = 0[°]
Ws = 142000[kN/m?] C = 200[KN/m?]
GAM = 8.7[KN/m’|

ES = 166000[kN/m?],FHI = 0[]
Ws = 166000[kN/m?],C = 200[kN/m?
GAM = 8.7[KN/m7|

ES = 191000[kN/m?],FHI = 0[]
Ws = 191000[kN/m?],C = 200[kN/m?
GAM = 8.7[KN/m7|

ES = 215000[kN/m?],FHI = 0[]
Ws = 215000[kN/m?] C = 200[KN/m?]
GAM = 8.7[KN/m 7

ES = 240000[KN/m?] ,FHI = 0[°]
Ws = 240000[kN/m?] C = 200[KN/m?]
GAM = 8.7[KN/m|

Darstellung des Bohrprofils
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Bild 5-5

Bild 5-6
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Pfahllast 7, [MN]
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5.7 Ergebnisse

Als Beispiele fiir die Ergebnisse verschiedener Berechnungen bei ELPLA, zeigen Bild 5-9 und
Bild 5-10 die Setzungen als Isolinien fur die starre Pfahlplatte und auch fur die elastische
Pfahlplatte mit Verwendung der EA-Pfahle fir Last-Setzungskurve des Pfahles (untere und
obere Tabellenwerte). Pfahllasten als Kreisdiagramme fir die starre Pfahlplatte und auch fir die
elastische Pfahlplatte mit Verwendung einer hyperbolischen Funktion fiir Last-Setzungskurve
des Pfahles sind im Bild 5-11 und Bild 5-12 abgebildet.

5.8 Messungen und andere Ergebnisse

Der Bau des Westend 1 begann im Jahr 1990 und wurde fertig im Jahr 1993. Die gemessene
Setzung in der Mitte der Pfahlplatte 2.5 Jahre nach Fertigstellung der Rohbauwand nach Lutz et
al. (1996) betragt 12 [cm], wahrend der Tragwirkungskoeffizient der Pfahl-Plattengriindung aus
den gemessenen Pfahllasten oyp,=0.49 betragt. Die gemessenen minimalen und maximalen
Pfahllasten von 9.2 [MN] bzw. 14.9 [MN] wurden nach Franke and Lutz (1994) gemessen.

Zum Vergleich zeigt Bild 5-13 die anderen Ergebnisse flr die anderen Berechnungen, die von
Reul and Randolph (2003) vorgestellten. Mit der dreidimensionalen Finiten Element-Methode
wurde nach Reul/ Randolph (2003) eine Setzung von 10.9 [cm] berechnet.

5.9 Bewertung

Die Ergebnisse der Setzungen, Tragwirkungskoeffizienten der Pfahl-Plattengriindung oy, und
minimale und maximale Pfahllasten, die von ELPLA erhalten wurden, werden mit den
Messungen im Bild 5-14 verglichen.

Aus Bild 5-14 kann geschlossen werden, dass die Ergebnisse, die aus verschiedenen in ELPLA
verfugbaren Berechnungen erhalten werden, eine schnelle und akzeptable Schatzung fur die
Setzung, den Tragwirkungskoeffizient der Pfahl-Plattengrindung und Pfahllasten, liefern
kdnnen.

Dieser Untersuchungsfall zeigt auch, dass die in ELPLA verfligbaren Berechnungsverfahren zur
Berechnung grof3er Plattenprobleme geeignet sind. Weil sie im Vergleich zu anderen
komplizierten Modellen der dreidimensionalen Finiten Element-Methode weniger Rechenzeit
bendtigen.
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Bild 5-9 Settlement fir die starre Pfahlplatte mit Verwendung der EA-Pfahle (untere
Tabellenwerte) fur Last-Setzungskurve des Pfahles
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Bild 5-10 Settlement fiir die elastische Pfahlplatte mit Verwendung der EA-Pfahle (untere
Tabellenwerte) fiir Last-Setzungskurve des Pfahles
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Maximum pile load, P, .. MN Centre settlement, s: mm
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6 Untersuchungsfall 5: Pfahl-Plattengrindung des Skyper in Frankfurt

6.1 Allgemeines

Skyper hat eine Hohe von 154 [m] und steht auf einer Pfahl-Plattengriindung. Das Hochhaus
liegt in der Stadt Frankfurt, Deutschland. Es wurde 2004 fertiggestellt, Bild 6-1. Das Hochhaus
war bis 2004 eines der drei hochsten Hochhéuser in Frankfurt und auch in Deutschland.

Das Gebdude hat einen Keller mit drei Untergeschossen und 38 Stockwerken mit einem
durchschnittlichen geschétzten angewandten Druck von 426 [kN/m?]. Das Gebaude wurde auf
einer unregelméRigen Fundamentplatte mit einer Flache von 1900 [m?]. Es wurde auf einem
typischen Frankfurter Ton in einer Tiefe von 13.4 [m] unter der Geldnde gegriindet. Die Platte
hat eine konstante Dicke von 3.5 [m]. Gestutzt wird sie durch 46 Bohrpfahle mit einem
Durchmesser von je D = 1.3 [m]. Auf zwei Ringen unter der Kernstruktur des Uberbaus sind die
Pfahle angeordnet. Die Lange der 20 AuBenpfahle betragt 31 [m], wahrend die Lange der 26
Innenpféahle 35 [m] betrégt.

Seit der Skyper gebaut wurde, haben viele Autoren sein Verhalten untersucht. Umfangreiche
Untersuchungen zu verschiedenen Berechnungsmethoden wurden von Saglam (2003), El-
Mossallamy et al. (2009), Sales et al. (2010), Richter and Lutz (2010), Vrettos, C. (2012), Bohn
(2015) durchgefihrt.
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Skyper nach https://en.phorio.com/file/703520609/

Bild 6-1

Bild 6-2 zeigt die Abbildung des Skyper mit der Pfahlplatte.
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Bild 6-2 Abbildung des Skyper mit der Pfahlplatte

6.2 Berechnungsverfahren der Kombinierten Pfahl-Plattengrindung

Um die Berechnungsverfahren der Kombinierten Pfahl-Plattengrindung hinsichtlich ihrer
Qualitat abzuschatzen, werden insgesamt 4 nichtlinearen Berechnungen mit ELPLA
durchgefuhrt wie folgt, EI Gendy et al. (2006) and EI Gendy (2007):

- Nichtlineare Berechnung mit Verwendung einer hyperbolischen Funktion fiir Last-
Setzungskurve des Pfahles

- Nichtlineare Berechnung mit Verwendung der DIN 4014 fir Last-Setzungskurve des
Pfahles

- Nichtlineare Berechnung mit Verwendung der EA-Pfahle (untere Tabellenwerte) fir
Last-Setzungskurve des Pfahles

- Nichtlineare Berechnung mit Verwendung der EA-Pfahle (obere Tabellenwerte) fur Last-
Setzungskurve des Pfahles

Das Fundamentsystem wird als starre und elastische Pfahl-Plattengriindungen berechnet. In

diesem Fall wird die Platte als entweder starre oder elastische Platte betrachtet, die auf gleichen
starren Pfahlen abgesttzt ist.
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Eine Reihe von Vergleichen wird durchgefihrt, um die nichtlinearen Berechnungen der Pfahl-
Plattengrindungen flr Last-Setzungsbeziehungen von Pféhlen zu bewerten. Darin werden die
Ergebnisse anderer numerischer Methoden und Messungen mit denen von ELPLA verglichen.

6.3 FE-Net

Die Platte wird in dreieckige Elemente mit einer Maximallange von 2.0 [m] unterteilt, wie im
Bild 6-3 gezeigt. Ebenso werden die Pfahle in Elemente mit 2.0 [m] Maximall&ange unterteilt.

6.4  Lastdaten

Die gesamte effektive vertikale Last (ausschlieBlich Eigengewicht von Platte und Pfahlen) auf
der Griindungsplatte betragt N=810 [MN], wobei der Auftrieb auf der Platte P,=160 [kN/m?]
betragt. Die Last wird als Flachenlast von 510 [kN/m?] auf der gesamten Platte angesetzt.

A =4775
et [m] o

@ G1 (L=31[m], D=L.5[m])
@ G2 (L=35[m], D=L.5[m])

®
o

®
®
S

e @ e o |

Bild 6-3 Netz der Pfahlplatte des Skyper mit Pfahlen
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6.5 Pfahl- und Plattenmaterial

Die Dicke der Platte wird mit 3.5 [m] angesetzt. Die Pféhle sind mit dem entsprechenden Die
Pféahle sind mit dem entsprechenden Durchmesser 1.5 [m] und den L&ngen 31 [m] und 35 [m] in
der Berechnung berticksichtigt. Als Pfahl- und Plattenmaterial wurden folgende Werte angesetzt:

Als Plattenmaterial wurden folgende Werte angesetzt:

Elastizitaitsmodul ~ Ep, = 34000 [MN/m?]
Poissonzahl vp = 0.25 [-]
Wichte vw = 0 [KN/m?]

Als Pfahlmaterial wurden folgende Werte angesetzt:
Fir die Pféhle gilt:

Elastizitatsmodul Ep
Wichte Yb

22 000 [MN/m?]
0 [KN/m?]

6.6 Baugrunddaten

Die Platte wurde auf einem typischen Frankfurter Ton in einer Tiefe von 13.4 [m] unter der
Gelande gegriindet. Der Untergrund am Standort des Geb&udes besteht aus Kiesen und Sanden
bis in 7.4 [m] unter Gelénde. Darunter liegen Schichten des Frankfurter Tons bis eine Tiefe von
56.4 [m] unter Gelénde erweitert. Nach dieser Tiefe steht Kalkstein an, der fir die vorliegenden
Verhaltnisse als praktisch unzusammendrickbar und damit als Begrenzung der
Setzungseinflusstiefe angesehen werden kann. Die Eigenschaften des Bodens in der
numerischen Berechnung kénnen wie folgt beschrieben werden:

Steifemodul

Der Elastizitdtsmodul der Sand-/ Kiesschicht unter der Platte nach Reul/ Randolph (2003) ist E =
75000 [KN/m?]. Der Elastizitatsmodul fiir Wiederbelastung wurde mit W = 3 E angesetzt. Laut
Amann et al. (1975) auf Grundlage von friheren Berechnungen wird die Verteilung des
Steifemoduls fiir die Erstbelastung des Frankfurter Tons mit der Tiefe durch folgende empirische
Formel ermittelt:

Es=E.(1+0.352) (6.1)

wahrend fir die Wiederbelastung gilt:

W.=70[MN/m’| (6.2)

Es  Steifemodul fiir Erstbelastung [MN/m?]
Esw  Anfangssteifemodul Es, = 7 [MN/m?]

z Tiefe ab Oberkante Ton [m]

Wi Steifemodul fur Wiederbelastung [MN/m?]

Undranierte Kohasion

Nach Sommer/ Katzenbach (1990) steigt mit der Tiefe die undrénierte Kohé&sion c, des
Frankfurter Tons von ¢, = 100 [kN/m?] bis ¢, = 400 [kN/m?] in 70 [m] Tiefe ab Oberkante Ton.
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Fur die Berechnung mit Verwendung der DIN 4014 und der EA-Pféhle fur Last-Setzungskurve
des Pfahles wird die mittlere undranierte Kohasion von c, = 200 [kN/m?] angenommen.

Poissonzahl
Die Poissonzahl des Kieses und des Sandes wird mit vs = 0.25 [-] angesetzt.

Grenzpfahllast

Russo (1998) schlug eine Grenzmantelreibung bei der Berechnung mit einer hyperbolischen
Funktion nicht weniger als T = 180 [kN/m?] vor, die einer undrénierten Kohasion von ¢, = 200
[kN/m?] entspricht. Um die Berechnung mit einer hyperbolischen Funktion durchzuftihren, wird
eine Grenzmantelreibung von © = 180 [kN/m?] beriicksichtigt. Somit ergeben sich folgende
Grenzpfahllasten:

fiir die Pféahle mit der Lange = 31 [m]
Q, =t*n*D*| =180*n*1.5*31=26295[kN]=26[MN] (6.3)

fur die Pfahle mit der Lange = 35 [m]

Q, =t*n*D*| =180*n*1.5*35 = 29688 [kN] =30[MN] (6.4)
wobei:
Qi Grenzpfahllast, [MN]
T Grenzmantelreibung, t= 180 [kN/m?]
D Pfahldurchmesser, [m]

I Pfahl lange, [m]

Die Grenzpfahllast QI ist ein geometrischer Parameter der hyperbolischen Beziehung. In einigen
Féllen ist der Wert von QI von der tatsédchlichen Tragfahigkeitpfahllast unterschiedlich. QI=1.5
bis 2 Qu, wobei Qu die Tragfahigkeitpfahllast ist.

Grundwasser
Die Grundwassertiefe liegt bei 5 [m] unter Gelénde.

Bodenkennwerte

Der Baugrund setzt sich entsprechend Bild 6-4 aus 12 Schichten zusammen, welche
hauptsachlich aus Frankfurter Ton bestehen. Die gesamte Tiefe betrdagt H = 108 [m] unter
Gelande. Bild 6-4 zeigt die Bodenkennwerte fur die 12 Schichten.
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E = 75000[ KN/m?],FHI = 30[°]

G+S . W = 225000[KN/m?],C = 0[ KN/m?]
wW 500 5.00 GAM = 18[KN/m*].Nue = 0.25[-]
—_— E = 75000[ KN/m?],FHI = 30[]
G+S W = 225000[KN/m?],C = 0[KN/m?]
7.40 GAM = 8.189999[kN/m ¥ ,Nue = 0.25[-]
ES = 19000[KN/m?,FHI = 0[]
T Ws = 70000[KN/m?],C = 200[KN/m?]
18.00 GAM = 8.7[KN/m ]
ES = 44000[KN/m 7 ,FHI = 0[]
T Ws = 70000[KN/m?],C = 200[KN/m?]
28.00 GAM = 8.7[KN/m ]
ES = 68000[kN/m?,FHI = 0[]
T Ws = 70000[KN/m?],C = 200[KN/m?]
38.00 GAM = 8.7[KN/m 7]
ES = 93000[kN/m?,FHI = 0[]
T Ws = 93000[KN/m?],C = 200[KN/m?]
48.00 GAM = 8.7[KN/m 7]
D G, Kies
D S, Sand
B
ES = 117000[kN/m?] ,FHI = 0[°]
T Ws= 117000[kN/m?] C = 200[KN/m?
56.40 GAM = 8.7[KN/m 7]

Bild 6-4 Darstellung des Bohrprofils

7 k=990 [m]

N Tf = 13.40 [m]

16.00

20.00

24.00

28.00

32.00

36.00

52.00

56.00
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6.7 Ergebnisse

Als Beispiele fiir die Ergebnisse verschiedener Berechnungen bei ELPLA, zeigen Bild 6-5 und
Bild 6-6 die Setzungen als Isolinien fir die starre Pfahlplatte und auch fur die elastische
Pfahlplatte mit Verwendung der EA-Pfahle fur Last-Setzungskurve des Pfahles (obere
Tabellenwerte). Pfahllasten als Kreisdiagramme flr die starre Pfahlplatte und auch fir die
elastische Pfahlplatte mit Verwendung der EA-Pféhle flr Last-Setzungskurve des Pfahles (obere
Tabellenwerte) sind im Bild 6-7 und Bild 6-8 abgebildet.

6.8 Messungen und andere Ergebnisse

Der Bau des Skyper begann im Jahr 2003 und wurde fertig im Jahr 2004. Nach Richter and Lutz
(2010) liegen die berechneten mittleren Setzungen in einer Bandbreite von rd. 5 bis 7.5 [cm]. El-
Mossallamy et al. (2009) wurde der Tragwirkungskoeffizient der Pfahl-Plattengriindung
uberwiegend im Bereich aypp= 60% bis 85% ermittelt. Nach Lutz et.al. (2006) liegt mit oypp=0,6
unterhalb dieser Bandbreite. Dementsprechend betragen die mittleren Pfahlkrafte rd. 12 bis 14
bzw. 10 bis 11 [MN].

Zum Vergleich zeigt Tabelle 6-1 die anderen Ergebnisse fur die anderen Berechnungen, die von
Richter and Lutz (2010) vorgestellten. Auf Basis Setzungsmessungen 4 Jahre nach Bauende
sollen die maximalen Setzungen im Bereich des Hochhauses bei ca. 5 bis 5.5 [cm] liegen. Mit
der dreidimensionalen Finiten Element-Methode wurde nach Richter and Lutz (2010) eine
Setzung von 6.3 [cm] berechnet.

6.9 Bewertung

Die Ergebnisse der Setzungen, Tragwirkungskoeffizienten der Pfahl-Plattengriindung oy, und
minimale und maximale Pfahllasten, die von ELPLA erhalten wurden, werden mit den
erwarteten Ergebnissen im Bild 6-9 verglichen.

Aus Bild 6-9 kann geschlossen werden, dass die Ergebnisse, die aus verschiedenen in ELPLA
verfugbaren Berechnungen erhalten werden, eine schnelle und akzeptable Schéatzung fur die
Setzung, den Tragwirkungskoeffizient der Pfahl-Plattengrindung und Pfahllasten, liefern
konnen.

Dieser Untersuchungsfall zeigt auch, dass die in ELPLA verfiigbaren Berechnungsverfahren zur
Berechnung groRer Plattenprobleme geeignet sind. Weil sie im Vergleich zu anderen
komplizierten Modellen der dreidimensionalen Finiten Element-Methode weniger Rechenzeit
bendtigen.
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. 6.79[cm]
. 6.62[cm]
. 6.45[cm]
D 6.28[cm]
. 6.11[cm]
. 5.94[cm]
. 5.77[cm]
. 5.60[cm]
. 5.43[cm]
. 5.26[cm]
. 5.09[cm]
. 491[cm]
. 4.74[cm]

Bild 6-5 Settlement fir die starre Pfahlplatte mit Verwendung der EA-Pfahle (obere
Tabellenwerte) flr Last-Setzungskurve des Pfahles

. 8.65[cm]
. 8.23[cm]
. 7.81[cm]
|:| 7.39[cm]
. 6.97[cm]
. 6.55[cm]
. 6.13[cm]
. 5.71[cm]
. 5.29[cm]
. 4.87[cm]
. 4.45[cm]
. 4.03[cm]
. 3.61[cm]

Bild 6-6 Settlement fiir die elastische Pfahlplatte mit VVerwendung der EA-Pfahle (obere
Tabellenwerte) fiir Last-Setzungskurve des Pfahles
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Bild 6-7 Pfahllasten [MN] fiir die starre Pfahlplatte mit Verwendung der EA-Pfahle (obere
Tabellenwerte) flr Last-Setzungskurve des Pfahles

12.8, 1 12.8 13.0,

Bild 6-8 Pfahllasten [MN] fur die elastische Pfahlplatte mit Verwendung der EA-Pféhle
(obere Tabellenwerte) fr Last-Setzungskurve des Pfahles
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Tabelle 6-1  Ubersicht der Berechnungsergebnisse aus Berechnungen mit Baugrundmodellen
auf der Grundlage der Elastizitéatstheorie nach Richter and Lutz (2010)

Verfahren BEM | FEM | Elast.-Halb- Messung
raummodelle

Mittlere Setzung Skpp [cm] 4.8 6.3 5.0-7.3 (9.5)

Maximale Setzung Smax  [cm] 6.0 7.5 - 55

Tragwirkungskoeffizienten Olkpp [%] 71 82 59-79

Bettungsmodul ks [MN/m?] rd. 2.0 1.6-2.8

Mittlere Pfahlkraft Qp [MN] 125 | 14.3 10.3-13.9

Minimale Pfahlkraft Qpmin  [MN] 99 | 116 8.5-10.1

Maximale Pfahlkraft Qpmax  [MN] 16.1 | 17.6 13.8-20.5

Mittlere Pfahlfedersteifigkeit  k, [MN/m] 261 | 301 125-280
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Bild 6-9

Co-14
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