Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Diplomarbeit

Numerische Modellierung der
Pfahl-Boden-Interaktion bei Probebelastungen —
Gegeniiberstellung von Messungen und Simulationen

ausgefiihrt zum Zwecke der Erlangung des akademischen Grads
Diplom-Ingenieur

eingereicht an der TU Wien, Fakultat fiir Bau- und Umweltingenieurwesen

Diploma Thesis

Numerical modeling of pile-soil interaction under load
tests — comparison of measurements and numerical
simulations

submitted in satisfaction of the requirements for the degree
Diplom-Ingenieur

of the TU Wien, Faculty of Civil and Environmental Engineering

Georg Friedrich, BSc

Matr.Nr.: 01645120

Betreuung: Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Dietmar Adam
Proj.Ass. Dipl.-Ing. Adrian Thylbert Brunner, BSc
Institut fiir Geotechnik
Forschungsbereich Grundbau, Boden- und Felsmechanik
Technische Universitdt Wien
Karlsplatz 13/220-02, 1040 Wien, Osterreich

Wien, im April 2024



“jaylolgig usipn N1 1e wud ul ajgerene si sisay) syl Jo uoisian [euibuo pasoidde ay | < any 38pajmoust InoA
JeqgbBnyian yaylolqig usipy NL Jap ue 1si 1agrewoldiq Jasalp uoisiaAfeulBuQ apjonipab ausiqoldde aiqg v_ﬂ-‘_u.o__n__m



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Danksagung

Mit dem Abschluss dieser Arbeit endet nicht nur meine Studienzeit, sondern auch ein sehr
wichtiger und pragender Abschnitt in meinem Leben. Aus diesem Grund nutze ich diesen Anlass,
um mich bei allen Personen zu bedanken, die mich in den letzten Jahren begleitet und unterstiitzt
haben.

Meinen ersten Dank richte ich an Herrn Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Dietmar Adam, der
mir ermoglicht hat, an diesem spannenden und innovativen Thema zu arbeiten und mich mit
seiner Expertise und seinen Anregungen unterstiitzt hat. An dieser Stelle danke ich auch Univ.-
Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Franz Tschuchnigg und Dipl.-Ing. Dipl.-Ing. Haris Felic BSc fiir ihren
wertvollen Input, den sie mir wahrend zahlreicher Meetings gegeben haben. Durch ihr Know-how
auf diesem Fachgebiet haben sie wesentlich zu der Qualitidt der Modelle beigetragen.

Ein ganz besonderer Dank gilt meinem Betreuer Proj.Ass. Dipl.-Ing. Adrian Thylbert Brunner
BSc. Nicht nur bei dieser Arbeit, sondern auch schon bei der Bachelorarbeit leistete er einen
enormen Beitrag durch seine hervorragende und sorgféltige Betreuung. Vielen Dank fiir all die
Anregungen und Besprechungen, die mich glauben lieflen, ich sei schon Teil des Biiros und fiir
die unzahligen Stunden, die du dieser Arbeit und mir gewidmet hast.

Auf die Zeit als Student blicke ich nicht nur auf lange, intensive Studientage, sondern auch
bzw. vor allem an unvergessliche Erlebnisse auflerhalb der Universitit zuriick. An dieser Stelle
bedanke ich mich daher bei all den Personen, mit denen ich die Hochs und Tiefs dieser Zeit
durchlebt habe und dadurch zu engen Freunden geworden sind. Ganz besonders danke ich
meinen Freunden Lorenz, Georg, Julian, Leo, Miriam, Thomas und Christoph fiir all die schénen
Erinnerungen. Danke fiir die unzéhligen Stunden des gemeinsamen Lernens und vor allem fiir
die Tischfuiballspiele zwischendurch, bei denen mein Puls oft héher war als bei jeder Priifung.

Ein grofler Dank gilt einer mir sehr wichtigen Person, die ich in dieser Zeit kennen und lieben
gelernt habe, meiner Freundin Nina. In den letzten Jahren warst du immer fiir mich da. Danke
fiir deine Unterstiitzung und deinen Riickhalt. Dir kann ich mich vollkommen anvertrauen und
jeden noch so banalen Gedanken mit dir teilen.

FEinen ganz besonderen Dank richte ich an meine gesamte Familie und ganz speziell an meine
Eltern. Thr habt mich immer in allen Lebenslagen und Entscheidungen unterstiitzt. Durch euch
war es mir moglich, meinen eigenen Weg zu gehen und in den Genuss dieser Ausbildung zu
kommen. Danke fiir alles, was ihr mir ermdéglicht habt. Ohne euch wére ich nicht da, wo ich
heute bin.



“jaylolgig usipn N1 1e wud ul ajgerene si sisay) syl Jo uoisian [euibuo pasoidde ay | < any 38pajmoust InoA
JeqgbBnyian yaylolqig usipy NL Jap ue 1si 1agrewoldiq Jasalp uoisiaAfeulBuQ apjonipab ausiqoldde aiqg v_ﬂ-‘_u.o__n__m



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Kurzfassung

In der vorliegenden Diplomarbeit wird das Tragverhalten von Pfahlen numerisch simuliert und
die Ergebnisse mit real durchgefithrten statischen Pfahlprobebelastungen verglichen. Die Daten
der Pfahlprobebelastungen stammen aus dem Forschungsprojekt ,,Unteres Hausfeld“ (FPUH),
bei dem verschiedene Tiefgriindungselemente, unter anderem auch Bohrpfihle, im typischen
Wiener Baugrund hergestellt und gepriift worden sind. Zwei dieser Pfahlpriifungen, wobei eine in
den quartdren und die andere in den miozédnen Schichten durchgefiihrt wurde, werden fiir die
Erstellung zwei separater Modelle herangezogen und deren Ergebnisse der Versuchsauswertung
mit den Ergebnissen der Modellierung verglichen. Dafiir werden zweidimensionale, achsensym-
metrische Finite-Elemente-Modelle mit der Software PLaxis 2D erstellt. Dabei kommen das
hoherwertige Stoffmodell Hardening Soil model with small-strain stiffness und Interface-Elemente
zum Einsatz. Die Parameter fir Boden und Pfahl werden aus Laborversuchen, Literaturangaben
und Erfahrungswerten ermittelt.

Fiir die Interpretation und den Vergleich der Ergebnisse werden die Widerstand-Verschiebungs-
linien der Versuchspfihle mit jenen der Modelle gegeniibergestellt. Des Weiteren werden die
Langskraftverldufe verglichen, sowie die im Boden stattfindenden Prozesse der Pfahl-Boden-
Interaktion erldutert. Diese umfassen die volumetrischen Dehnungen der dilatanten quartédren
Schichten und den durch plastische Spannungspunkte dargestellten Versagensmechanismus der
miozdnen Schichten. Der Vergleich der Modellergebnisse mit jenen der Versuche zeigt, dass die
Widerstand-Verschiebungslinien und Léngskraftverlauf des im Miozén gepriiften Pfahls sehr gut
mit dem Modell abgebildet werden kénnen. Dem Gegeniiber sind beim Tragverhalten des in den
quartéren Schichten gepriiften Pfahls grofie Unterschiede zu den Modellergebnissen feststellbar. So
erreicht der Versuchspfahl viel hohere Widerstandswerte als der modellierte Pfahl. Den Abschluss
der Arbeit bilden Parameter- und Sensitivitdtsstudien, mit denen der Einfluss unterschiedlicher
Boden- und Pfahlparameter auf das Tragverhalten von Pfédhlen analysiert wird.
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Abstract

In this diploma thesis, the load-bearing behaviour of piles is simulated numerically, and the
results are compared with real static pile load tests. The data of the pile load tests originate from
the research project “Unteres Hausfeld” (FPUH), in which various deep foundation elements,
including bored piles, were constructed and tested in typical Viennese subsoil. Two of these pile
tests, one in the Quaternary and the other in the Miocene layers, are used for the creation of
two separate models and their test evaluation results are compared with the modeling results.
For this purpose, two-dimensional, axisymmetric finite element models are created using PLAXIS
2D software. The Hardening Soil model with small-strain stiffness and interface elements are
used. The parameters for the soil and pile are determined from laboratory tests, literature and
empirical values.

For the interpretation and comparison of the results, the load-displacement curves of the test
piles are compared with those of the models. Furthermore, the axial force curves are compared
and the processes of pile-soil interaction taking place in the soil discussed. These include the
volumetric strains of the dilatant Quaternary layers and the failure mechanism of the Miocene
layers represented by plastic stress points. The comparison of the model results with those of the
experiments shows that the load-displacement curves and longitudinal force progression of the
pile tested in the Miocene can be reproduced very well with the numerical model. In contrast, the
load-bearing behaviour of the pile tested in the Quaternary layers differs significantly from the
model calculatoins. Thus, the test pile achieves much higher resistance values than the modeled
pile. The thesis concludes with parameter and sensitivity studies that examine the influence of
various soil and pile parameters on the load-bearing behavior of piles.
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Kapitel 1
Einleitung

Pfahlgriindungen ist die am haufigsten angewendete Tiefgriindungsvariante. IThr Hauptanwen-
dungsgebiet ist vor allem dort, wo Bauwerkslasten durch nicht tragfahigen Untergrund in tiefere
tragfdhige Schichten abgeleitet werden miissen. Auch fiir Bauwerke mit groflen punktuellen
Lasten oder mit hohen Anforderungen an geringe Verformungen stellen Pfahlgriindungen eine
wirtschaftliche Alternative zu Flachgriindungen dar [26]. Da Pfihle im unmittelbaren Kontakt
mit dem Erdreich stehen, ist es moglich, sie fiir geothermische Anwendung zu nutzen. Dafiir ist es
lediglich notwendig, sogenannte Absorberleitungen in den Fundierungselementen zu verlegen. Vor
allem Tiefgriindungselemente aus Stahlbeton eignen sich aufgrund ihrer groflen Betonvolumina,
in Kombination mit den thermischen Eigenschaften von Beton (hohe Warmespeicherkapazitét,
hohe Wéremleitfahigkeit), ihrer grofien Flache zum Austausch mit dem Untergrund und der
tiefen Lage (im Vergleich zu Flachkollektoren, nicht aber im Vergleich zu Erdwirmesonden)
besonders als Warmetauscher. Mit ihnen kénnen im Vergleich zu Flachkollektoren tief liegende
Bereiche des Erdreichs erschlossen werden, welche unterhalb der Einflusszone der téglichen und
jahrlichen Temperaturschwankungen liegen. Diese sogenannten , Energie-Geostrukturen* oder
,2Massivabsorber“, bei Pfahlen wird auch von , Energiepfahlen“ gesprochen, stellen eine wirt-
schaftliche Alternative zu anderen oberflachennahen geschlossenen geothermischen Systemen wie
Flachkollektoren, Spiralkollektoren oder Erdwérmesonden dar, zumal ihre Anordnung und Dimen-
sionierung aus rein statischen Anforderungen geschieht und das Einbauen von Absorberleitungen
nur einen geringen Mehraufwand bedeutet [4]. Dieser 6konomische Vorteil einer nachhaltigen und
umweltfreundlichen Warmegewinnung und Kiihlméglichkeit hat dazu gefithrt, dass die Anzahl
der eingebauten Energiepfiihle in Osterreich in den letzten Jahrzehnten stark angestiegen ist [11].
Mittlerweile zdhlen neben den Fundierungen von Hochh&usern, wie dem Uniga Tower in Wien,
auch ganze Infrastrukturbauten, wie Stationen der U-Bahnlinie U2 und der Lainzer Tunnel in Wi-
en — weltweit erste Geothermie-Nutzung einer Bohrpfahlwand in Deckelbauweise — zu erfolgreich
abgeschlossenen Geothermie-Projekten [3]. Obwohl Pfihle und andere Tiefgriindungselemente
vermehrt als Massivabsorber zur Anwendung kommen, ist die statische Dimensionierung der
Bauteile mit thermischer Nutzung noch nicht ausreichend untersucht, geschweige denn norma-
tiv geregelt. Richtlinien, wie jene der Osterreichischen Bautechnik Vereinigung [60], behandeln
lediglich die Auslegung der thermischen Anlage und die konstruktiven Ausfithrung. Auch der
Eurocode beriicksichtigt weder in seinem derzeit giiltigen Grunddokument, EN 1997-1 [55], noch
in den weiteren Teildokumenten (z. B. fiir Pfahle die B 1997-1-3 [48]) die thermische Nutzung
in Hinsicht auf das statische Tragverhalten. In der nédchsten Auflage des Eurocodes 7, die sich
derzeit im Entwurfsstadium befindet, wird der Bemessung thermisch aktivierter Bauteile ein
Anhang gewidmet.

Um ein besseres Verstdndnis fiir das Tragverhalten thermisch genutzter Griindungselemente
zu bekommen, sind im Rahmen des Forschungsprojekts ,,Unteres Hausfeld“ (FPUH) erstmalig in
Osterreich Energiepfiihle hergestellt und gepriift worden [41]. Das Forschungsprojekt ,,Unteres
Hausfeld* (FPUH) bezeichnet eine grofl angelegte Versuchsreihe bei der, in Kooperation mit dem
Institut fiir Geotechnik der TU Wien, umfangreiche Untersuchungen an diversen Griindungs-
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12 1 Einleitung

elementen, wie Diisenstrahlsidulen, Mikropfidhlen, Grolbohrpfiahlen und auch Energiepfdhlen
durchgefiihrt worden sind. Die Energiepfahle wurden zunéchst mechanisch und thermisch auf
Gebrauchslastniveau belastet und im Anschluss durch eine rein mechanische statische Pfahlpro-
bebelastung bis zur Versagensgrenze gepriift. Uber die statische Pfahlprobebelastung war es
moglich, einen direkten Vergleich der mechanischen Tragfahigkeit der Energiepfihle zu den unter
gleichen Bedingungen hergestellten konventionellen Grofibohrpfihlen zu bekommen.

Fiir eine genauere Analyse der wihrend des FPUH gewonnenen Ergebnisse und um ein besse-
res Versténdnis fiir das mechanische Tragverhalten von Energiepfdhlen zu bekommen, kénnen
numerische Modelle Abhilfe schaffen. Die permanente Leistungssteigerung der Rechenleistung
von Computern und die Weiterentwicklung numerischer Programme hat dazu gefiihrt, dass auch
in der Geotechnik zunehmend Problemstellungen mit numerischen Modellen gelost werden. Fiir
die Ermittlung des mechanischen Tragverhaltens von Pfdhlen werden immer noch analytische
Methoden und statische Pfahlprobebelastungen bevorzugt [76]. Ein Blick in die Literatur zeigt,
dass noch wenige Untersuchungen des mechanischen Tragverhaltens durch numerische Modelle
gemacht worden sind. Fiir die richtige Interpretation des thermischen Einflusses auf die Tragfdhig-
keit von Energiepfidhlen ist es allerdings essenziell, zunéchst das rein mechanische Tragverhalten
zu verstehen.

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist es, das mechanische Tragverhalten der im Zuge des FPUH
gepriiften Bohrpfahle in einem numerischen Modell abzubilden. Dafiir wird zunéchst der axial
belastete Einzelpfahl im Hinblick auf normative Aspekte, Lastabtragungsmechanismen und
Bemessungsmoglichkeiten betrachtet. Im Anschluss wird eine kurze Einfithrung in die Numerik
in der Geotechnik und eine Ubersicht iiber Pfahl-Modellierungen aus der Literatur gegeben.
Anschliefend werden das FPUH und die fiir diese Arbeit relevanten Pfahlpriiffungen an den
Bohrpfiahlen vorgestellt. Bei den fiir Vergleichszwecke gewahlten Bohrpfahlen handelt es sich
um den Kiespfahl B.K55 und den Miozdanpfahl B.MJ5. Die Prifstrecke des Kiespfahls liegt
in den quartdren Sedimenten und jene des Miozédnpfahls in den miozdnen Sedimenten. Diese
Schichten gelten als reprasentativ fiir den Wiener Baugrund. Die gewéhlten Bohrpfihle dienen in
weiterer Folge als Grundlage fiir die numerischen Modelle. Fiir jeden Pfahl wurde ein separates,
zweidimensionales, rotationssymmetrisches Modell mit dem Programm PLAXIS 2D erstellt. Als
Stoffmodell des Bodens wurde das Hardening Soil model with small-strain stiffness (HSS-Modell)
gewihlt, welches im Kapitel iiber die Numerik vorgestellt wird. Die gewahlten Bodenparameter
wurden nach Laborversuchen, Untergrunduntersuchungen, Literaturwerten und Erfahrungswerten
bestimmt. Den Abschluss bildet eine Analyse und ein Vergleich der Ergebnisse der Modelle
mit jenen des FPUH, sowie eine Parameterstudie zur Evaluierung relevanter Parameter in der
Modellierung. Dafiir wurden Parameter, die mit Unsicherheit behaftet sind, variiert und die
Auswirkungen auf die Ergebnisse analysiert. Zu diesen Parametern zdhlen Steifigkeitsparameter,
Festigkeitsparameter (Reibungswinkel, Kohésion und Dilatanzwinkel) und auch Groéflen wie
Uberkonsolidierung und Erdruhedruckbeiwert. Durch die in dieser Diplomarbeit geschaffenen
numerischen Modelle der konventionellen Grofibohrpfihle wird die Basis fiir eine darauf folgende
thermo-mechanische Modellierung der Energiepfiahle gelegt.
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Kapitel 2
Der axial belastete Einzelpfahl

Oftmals eignet sich ein Baugrund aufgrund seiner geotechnischen Eigenschaften nicht fiir eine
Flachgriindung. Es kann zu Schragstellungen, verhéltnisméafig groflen Setzungen oder Rissen
im Bauwerk kommen. Will man den Bauplatz dennoch erschlieflen, ist eine Tiefgriindung oft
die einzige Alternative. Gerade bei Bauplédtzen im urbanen Bereich oder mit verkehrsrelevanter
Bedeutung tiberwiegt der wirtschaftliche Nutzen die Mehrkosten einer solchen Griindungsart.
Eine Variante der Tiefgriindung, und zugleich die am h&ufigsten vorkommende, ist die Pfahl-
griindung [45]. Pfdhle leiten die Belastung in tiefer liegende, tragfiahigere Bodenschichten ab. Sie
koénnen sowohl als eingerammte oder eingeriittelte Fertigteilpfiahle aus Holz, Stahl oder Stahlbeton
als auch an Ort und Stelle als Ortbetonpfihle hergestellt werden. Letztere sind unter dem Namen
Bohrpfihle bekannt [71].

Pfahlgriindungen kénnen sowohl Lasten in axialer Richtung als auch quer zur Achse abtragen.
Weiters kann es bei einer Belastung von mehreren Pfihlen zu unterschiedlichen Tragmechanismen
(Gruppenwirkungen) kommen. Die hohe Komplexitét dieser vielfaltig einsetzbaren Grindungsart
spiegelt sich auch in der normativen Vorgabe wider; Pfahlgriindungen sind mindestens in die
geotechnische Kategorie 2 einzuordnen. Dieses Kapitel beschriankt sich auf das Tragverhalten
eines axial belasteten Einzelpfahls, mit einem Durchmesser von mindestens 30cm, differen-
ziert nach Zug- und Druckbelastung. Auf Mikropfihle, die Gruppenwirkung, Belastungen quer
zur Pfahlachse, Mantelverpressung und Fuflaufweitung sowie die Herstellung und verschiedene
Herstellungsverfahren wird nicht néher eingegangen.

2.1 Pfahlarten

Je nach Herstellung und Anwendungsmoglichkeit kénnen Pfahlarten in drei unterschiedliche
Pfahlsysteme eingeteilt werden. Diese sind:

e Verdrangungspfihle
e Bohrpfahle
o Mikropfahle

Die Einteilung in diese einzelnen Pfahlsysteme héngt vor allem mit der Herstellung und dem
Durchmesser der Pfahle zusammen. Der groite Unterschied zwischen Bohrpfédhlen und Verdrén-
gungspfahlen ist jener, dass bei Verdriangungspfihlen der Boden iiberwiegend oder vollkommen
verdriangt wird. Dabei kommt es zu keiner Bodenférderung. Bei Bohrpfidhlen wird der Boden ge-
16st und anschlieflend geférdert. Der Bohrpfahl ,ersetzt“ den zuvor geférderten Boden. Allerdings
koénnen durch Anwendung von unterschiedlich ausgebildeten Bohr- bzw. Verdriangungswerkzeugen
auch Mischformen der beiden Pfahlarten hergestellt werden, weshalb eine eindeutige Zuordnung
schwierig ist [26]. Die Zuteilung zu Mikropfihlen erfolgt aufgrund des Durchmessers. Nach EN
14199 [51, S. 10] wird ein Mikropfahl als ,,gebohrter Pfahl mit einem Durchmesser kleiner als
300 mm*“ definiert.
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14 2 Der axial belastete Einzelpfahl

In Abb. 2.1 sind die beschriebenen Pfahlsysteme sowie Untergruppen ersichtlich. Des Weiteren
sind auch die in Deutschland anzuwendenden Ausfithrungsnormen (DIN EN Normen) der
einzelnen Systeme angegeben. Fiir diese sind auch #dquivalente ONORM EN Normen vorhanden.
Bei Bohrpfahlen ist die EN 1536 [52] anzuwenden, bei Verdrangungspfihlen die EN 12699 [50]
und bei Mikropfiahlen die EN 14199 [51]. Neben den Normen stellt die Richtlinie ,,Bohrpfihle*
der osterreichischen Bautechnik Vereinigung [59] ein wichtiges Dokument zur Planung und
Herstellung von Bohrpfihlen in Osterreich dar. Die Richtlinie beschrinkt sich dabei, anders als
die EN 1536, auf Bohrpfiahle mit einem kreisrunden Durchmesser von 30 cm bis 300 cm. Sie deckt
sowohl Anwendungsbereiche der Konstruktion, Bemessung, Ausfithrung, Betontechnik als auch
Anforderungen an den Bohrpfahlbeton ab.

| |

Verdringungspfihle Bohrptihle Mikropfihle
(keine relevante 0,3m=D=30m D <0,3m
Bodenforderung) ]
DIN EN 12 699 DIN EN 1536 DIN EN 14 199
- - Stahlbeton - [ Ortbetonpfahle
Fertigrammpfihle || - Spannbeton verrohrt ohne FuBaufweuungI ] P
Einbringung dynamisch - Stahl l?ohrembrmgung 3 _
- Holz. statisch oder dynamisch it FuBaufweitung Verbundpfihle
(z. B. Rohir- oder Stab-
verpresspfahl)
K - Innenrohrrammung e Bonrloch
| [Ortbetonrammpfahle | @ B. Frankipfanl) _| ohne Bohrloch-
P . _ fr stiitzung
Einbringung dynamisch Kopframmung
(z. B. Simplexpfahl)
mit Suspensions- auch Schlitzwand-
stiitzung elemente / Barette
Schraubpfz.l.hle ) z. B.: unverrohrt || :
— (Vollverdringungsbohrpfihle) |- Atlaspfahl mit vollstindig { Kleines Seelenrohr
Einbringung statisch (Drehen/Driicken) | L Fundexpfahl [ durchgehender Bohr- ~groBes Seelenrohr
schnecke (Teilverdrangungsbohrpfahl)
mit teilweise durch-
Verpresste Verdringungspfihle ||z B gehender Bohr-
M - Verpressmortelpfahl | | schnecke und
- Riittelinjektionspfahl groflem Seclenrohr
(Teilverdringungs-
bohrpfahl)

Abb. 2.1: Pfahlsysteme mit zugehorigen Ausfithrungsnormen nach [26] (zitiert von [14])

2.2 Axiales Tragverhalten

Das axiale Tragverhalten von Pféhlen setzt sich aus dem Mantelwiderstand (shaft resistance)
Rs und dem Fuflwiderstand (base resistance) Ry, zusammen. Je nach dominierendem Wider-
stand wird entweder von einem Spitzendruckpfahl oder einem Mantelreibungspfahl gesprochen.
Bei Druckpféhlen resultiert das Tragverhalten aus der Summe der beiden Widerstande (Glei-
chung (2.1)). Bei Zugpféhlen entfillt der Spitzenwiderstand. Deren Tragfidhigkeit wird lediglich
durch den Mantelwiderstand bestimmt (Gleichung (2.2)).

R. = Ry + Ry (2.1)
Ry = R,
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2.2 Axiales Tragverhalten 15

Der Spitzenwiderstand ergibt sich aus den Druckspannungen am Pfahlfuf}, auch als Spitzendruck
qv bezeichnet, multipliziert mit der Querschnittsflache des Pfahls Ay,. Diese Druckspannungen sind
bedingt tiefenabhéngig. Sie werden ab einer gewissen Einbindeldnge als konstant angenommen.
Man spricht dabei von der Grenztiefe. Kempfert und Moormann [26] definieren sie durch ein
Einbindeldange-Durchmesser Verhéltnis von (d/D) ~ 15. Der Spitzenwiderstand des Pfahls héngt
von der Mobilisierung der Setzungen ab. Dieser Sachverhalt wird durch eine Widerstand-Setzungs-
Linie (WSL) beschrieben. Der Verlauf dieser Linie ist anndhernd parabolisch, wodurch kein
eindeutiges Versagen feststellbar ist. Der Grenzwert des Spitzenwiderstands wird {iber eine
Grenzsetzung s, festgelegt. In der meisten Literatur, u.a. ONORM B 1997-1-3 [48], entspricht
sie einer relativen Setzung von 10 % des Pfahldurchmessers s, /D = 0,1 [26].

Zwischen der Pfahlmantelfliche und dem Boden treten, abhéngig von der Relativverschiebung,
Schubspannungen, die sogenannte Mantelreibung ¢s ;, auf. Kolymbas [27] sowie Kempfert und
Moormann [26] beschreiben diese Spannung in Abhéingigkeit von der auftretenden Uberlage-
rungsspannung und verschiedener bodenphysikalischen Gréflen wie Wandreibungswinkel und
undrainierte Scherfestigkeit. Daraus resultiert eine Zunahme der Spannungen mit steigender
Tiefe. Dennoch wird in der Praxis fir jede einzelne Bodenschicht mit einer konstanten Span-
nung gerechnet. Uber den Pfahlschaft Ag; integriert ergeben sie den Mantelwiderstand. Wie
beim Spitzenwiderstand ist auch die Mobilisierung des Mantelwiderstands von den Setzungen
des Pfahls abhéngig. Die WSL kann als bilineare Kurve approximiert werden. Der maximale
Widerstand wird schon nach geringen Setzungen, der Grenzsetzung sgg, erreicht. Anders als beim
Spitzenwiderstand kommt es dabei zu einem starken Abfallen der WSL. Darunter wird auch der
,Bruch®“ des Pfahls verstanden, da eine weitere Laststeigerung nicht mehr moglich ist [26].

Die in Abb. 2.2 dargestellten Widerstand-Setzungs-Linien veranschaulichen die zuvor beschrie-
benen Verldufe der WSL von Spitzenwiderstand und Mantelwiderstand. Der Gesamtwiderstand
eines auf Druck belasteten Pfahls wird iiber Spitzendruck und Mantelreibung nach Gleichung (2.3)
berechnet [45].

Re=Ry+Rs=qv - Ap+ > asi- Asi (2.3)
i

Pfahlwiderstande R
Rsk  Rbk Rek

NS
Ssg < T
A
\ !
it
» I\Rb(s)
o A
1= 1
I Ly
@ ro\
G A
) Lo
§| Rs(®! \\ Rc(s)
o 1 \
i \\
I
sg=0,1-D 0
v | |

Abb. 2.2: Schematische Darstellung einer Widerstand-Setzungslinie (WSL): Gesamtwiderstand
R.(s) in rot, die Anteile Spitzendruck R} (s) strichliert und Mantelreibung Ry, (s)
strichpunktiert [45] (adaptiert)
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16 2 Der axial belastete Einzelpfahl

2.3 Bemessung

Die Bemessung von Pfahlgriindungen wird in Osterreich im Eurocode 7 behandelt. Der Eurocode 7
umfasst Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik. Die ONORM EN 1997-1 [55]
beinhaltet die allgemeinen Grundlagen. Darin werden im Abschnitt 7 auch Pfahlgriindungen
behandelt, mit Hauptaugenmerk auf den allgemeinen Bemessungsregeln. Eine detailliertere
Beschreibung der Nachweisfiihrung von Bohrpfihlen ist in der ONORM B 1997-1-3 [48] enthalten.
Die Eurocodes sind das Produkt eines Aktionsprogramms der Européischen Gemeinschaft, mit
dem Ziel der Beseitigung technischer Handelshindernisse und der Harmonisierung technischer
Ausschreibungen. Sie haben den Status ,Européische Norm® (EN) [55]. In der Bemessung wird
zwischen Grenzzustand der Tragfidhigkeit (ULS) und Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
(SLS) unterschieden.

2.3.1 Ultimate Limit State — ULS

Fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit werden von den in der ONORM B 1997-1-3 [48]
angefiithrten Nachweisen folgende néher beschrieben:

e Erreichen des dufleren Tragwiderstands von Einzelpfdhlen, sowohl bei Zug- als auch bei
Druckbelastung (GEO)

o Anheben des an Zugpfihlen hingenden Bodenkérpers (GEO, UPL)

o Erreichen des inneren Tragwiderstands eines Einzelpfahls (STR)

Zuséatzlich ist zu beachten, dass es aufgrund von Differenzsetzungen, Hebungen, Verschiebungen
und Verkippungen von Pfdahlen zu einem Versagen des zu griindenden Bauwerks kommen
kann. Dies ist durch konstruktive Mafinahmen (z. B. Anderung der Anordnung oder Linge und
Durchmesser von Pfihlen) zu verhindern [48].

Das Knicken von Pfdhlen wird nicht ndher behandelt. Es sei nur so viel erwdhnt, dass
ein Knicknachweis im Allgemeinen dann entfallen kann, wenn der umschlieBende Boden eine
charakteristische Scherfestigkeit von ¢, > 10kPa im undrénierten Zustand aufweist [55, S. 94].

Fiir den Nachweis gegen das Versagen des Baugrundes (GEO) ist das Nachweisverfahren
2 anzuwenden, siche ONORM B 1997-1-1 [47]. Die Teilsicherheitsbeiwerte sind dabei auf die
Einwirkungen der resultierenden Belastung und auf die Widerstédnde des Baugrundes anzuwenden.

AuBere Tragfahigkeit
Axial beanspruchte Pfihle gelten als ausreichend tragfahig, wenn die Bedingungen in Glei-
chung (2.4) und (2.5) erfiillt sind [48].

Feq < Req (2.4)
Ft;d < Rt;d (25)

Fe.q bzw. Fi.q Bemessungswert der Druck- bzw. Zugbelastung eines Pfahls
Re.q bzw. Ri.q Bemessungswiderstand eines auf Druck bzw. Zug belasteten Pfahls

Der Bemessungswiderstand eines Pfahls ergibt sich durch seinen charakteristischen Widerstand,
korrigiert mit den zugehorigen Modellfaktoren und Teilsicherheitsbeiwerten. Die Modellfaktoren n
sind von der Methode, welche zur Bestimmung der charakteristischen Pfahlwiderstdnde gewéhlt
wird, abhingig. Sie sind in Tabelle A.1 der ONORM B 1997-1-3 [48, S. 31] angegeben. Die
Teilsicherheitsbeiwerte v hidngen von der Art des Widerstands ab. Die genauen Werte sind in
Tabelle 7 der ONORM B 1997-1-1 [47, S. 9] angefiihrt.
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2.3 Bemessung 17

Der charakteristische Widerstand eines auf Druck belasteten Pfahls setzt sich aus dem
charakteristischen Widerstand des Spitzendrucks Ry, und dem charakteristischen Widerstand der
Mantelreibung Ry zusammen. Fiir die Ermittlung des Bemessungswiderstands nach [48] konnen
entweder die einzelnen charakteristischen Widerstdnde mit ihren jeweiligen Modellfaktoren und
Teilsicherheitsbeiwerten korrigiert und anschlieflend addiert werden (Gleichung (2.6)), oder es
wird ein Gesamtwiderstand ermittelt, welcher dann mit dem zugehdrigen Modellfaktor und
Teilsicherheitsbeiwert bereinigt wird (Gleichung (2.7)).

Ry. R..
Ry = Tk T (26)
MP:c " 7o TIP;c = Vs
R..
Req = —95 (2.7)
MP:c " Mt

Bei Zugpfahlen wird fiir den Bemessungswiderstand lediglich die Mantelreibung in Rech-
nung gestellt. Der Bemessungswiderstand ergibt sich nach Gleichung (2.8). Abermals erfolgt
die Umrechnung von charakteristischem Wert auf Bemessungswert iiber Modellfaktoren und
Teilsicherheitsbeiwerte.

_ Rt;k

Pt - Vs;t
AuBlerdem muss fiir einen Zugpfahl auch ein Nachweis gegen das Anheben des an einem Zugpfahl
hangenden Bodenkérpers [48, S. 17] gefithrt werden. Der angehédngte Bodenkorper darf als Zylinder
mit einem Durchmesser von D + AD und einem anschlielenden Kegelstumpf, dessen kleiner
Durchmesser dem Pfahldurchmesser D entspricht, modelliert werden. In der Mantelfliche des
sich daraus ergebenden Rotationskorpers diirfen keine Reibungskréfte angesetzt werden. Eine
Veranschaulichung des beschriebenen Koérpers ist in Abb. 2.3 ersichtlich. Die geometrischen
GroBen (D + AD, ¢k) sind in Abhéngigkeit von der Pfahllinge und den Bodenverhéltnissen
festzulegen [48].

Ria (2.8)
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Abb. 2.3: Geometrische Form des an einem Einzelpfahl hdngenden Bodenkérpers [48]
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18 2 Der axial belastete Einzelpfahl

Innere Tragfahigkeit
Der Grenzzustand der inneren Tragfahigkeit gilt als erfiillt, wenn folgendes Bemessungskriterium
in Gleichung (2.9) nach ONORM B 1997-1-3 [48] nachgewiesen wird:

Eq < Rm;d (29)

FEy Bemessungswert der Beanspruchung. Um jenen zu berechnen, miissen die charakteristi-
schen Schnittgrofen mit den jeweiligen Teilsicherheitsbeiwerten g und ~q multipliziert
werden. Die Teilsicherheitsbeiwerte sind nach ONORM B 1997-1-1 [47] zu bestimmen.

R..4 Bemessungswert des inneren Tragwiderstands. Dieser ergibt sich aus dem gewéhlten
Material und der damit einhergehenden giiltigen Bauartnorm.

Zugpfihle sind so zu bemessen, dass die Zugkraft iiber die gesamte Pfahllinge aufgenommen
werden kann.

2.3.2 Serviceability Limit State — SLS

Fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist in ONORM EN 1997-1 [55] und ONORM
B 1997-1-3 [48] folgendes Bemessungskriterium nach Gleichung (2.10) definiert.

Eq < C4 (2.10)

Eq4 Bemessungswert der Auswirkung der Einwirkung in der Dimension des Gebrauchstaug-
lichkeitskriteriums aufgrund der mafigebenden Einwirkungskombination

Cyq Bemessungswert der Grenze fiir das mafigebende Gebrauchstauglichkeitskriterium

Fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit entspricht der Bemessungswert der Beanspruchung
FEq4, dem charakteristischen Wert der Beanspruchung FEi. Die Teilsicherheitsbeiwerte und Mo-
dellfaktoren werden dabei, sofern fiir Einzelfdlle nicht anders erforderlich, gleich eins gesetzt.
Der Bemessungswert Cy entspricht den Grenzen der mafigebenden Gebrauchstauglichkeit. Er
wird in der Planungsphase entsprechend den Nutzungsanforderungen, unter Einhaltung der
Anforderungen nach ONORM EN 1990 [53], mit dem Bauherren vereinbart. Die Anforderungen
an die Gebrauchstauglichkeit betreffen in den meisten Fallen Absolutsetzungen oder Setzungsdif-
ferenzen. Dabei sind auch auftretende Verformungen des Pfahls (Stauchungen und Hebungen) zu
beriicksichtigen. Fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit sind im Falle von Pfahlbelastungs-
versuchen die zur Belastung Fq zugehorigen Verformungen direkt aus den Versuchsergebnissen
abzuleiten. Bei Anwendungsfillen mit vergleichbaren Baugrundverhéltnissen kénnen aufgrund
von Korrelation die gleichen Werte angewendet werden. Die Setzungen von Druckpfihlen diirfen
mittels anerkannter Berechnungsmethoden auf Grundlage eines reprisentativen Baugrundmodells
abgeschitzt werden. Bei Zugpfiahlen konnen die Hebungen nur aus Versuchsergebnissen verlésslich
abgeleitet werden [48].

2.4 Ermittlung der charakteristischen Pfahlwiderstande

Fiir die Ermittlung der charakteristischen Pfahlwiderstdnde von Bohrpfihlen kommen nach
ONORM B 1997-1-3 [48] folgende Methoden in Frage:

e Statische Pfahlprobebelastung

e Dynamische Pfahlprobebelastung
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2.4 Ermittlung der charakteristischen Pfahlwiderstinde 19

¢ Rammformeln
e Tabellenwerte
o Erfahrungswerte

Diese Methoden unterscheiden sich stark hinsichtlich ihres Aufwands und ihrer Kosten. Im
Allgemeinen liefern aufwendigere Varianten auch genauere Widerstandswerte. Dieser Sachverhalt
wird iiber die Modellfaktoren abgebildet. Hier gilt, je genauer die Methode, desto kleiner der
Faktor. Zudem hat die gewédhlte Methode auch Einfluss auf die notwendige Baugrunderkundung.
Werden die Widersténde z. B. auf Grundlage von Erfahrungswerten ermittelt, so empfiehlt EA-
Pfahle [14], die Tiefe der Baugrunduntersuchungen zu erhéhen. Die aufgezidhlten Methoden
werden im Folgenden kurz erldutert, wobei die statische Pfahlprobebelastung, aufgrund ihrer
Relevanz fiir diese Arbeit, detailliert in Abschnitt 2.5 beschrieben wird. Fir eine umfassende
Erlduterung der einzelnen Methoden, sowie deren Anwendung, sei auf geltende Normen ([47, 48,
55]) und weitere Literatur wie [14] verwiesen.

Dynamische Pfahlprobebelastung

Bei der dynamischen Probebelastung erfolgt die Lastaufbringung durch einen kurzen dynamischen
Stof3. Dieser wird entweder durch ein Fallgewicht oder durch das Beschleunigen einer Reakti-
onsmasse ausgelost. Auf Grundlage der eindimensionalen Wellentheorie geben die auftretenden
Krifte und Verschiebungen am Pfahlkopf Riickschliisse auf das Tragverhalten des Pfahls. Der
Vorteil einer dynamischen Pfahlprobebelastung gegeniiber einer statischen Pfahlprobebelastung
liegt in der einfacheren Ausfiithrung und daher auch schnelleren Durchfithrung. Somit kénnen in
kiirzester Zeit eine Vielzahl an Pfihlen getestet werden [14].

Laut ONORM EN 1997-1 [55] diirfen dynamische Probebelastungen nur dann zur Bemessung
eines Pfahls herangezogen werden, wenn die Ergebnisse an einer statischen Pfahlprobebelastung
kalibriert werden. Die Pfdhle miissen dabei in Hinsicht auf Linge, Durchmesser, Pfahltyp und
Bodenverhéltnissen ident zu jenen der statischen Probebelastung sein. Weitere Anforderungen
an diese Methode werden in der EA-Pfihle [14] ausfiihrlich behandelt.

Rammformeln

Rammformeln stellen einen Unterpunkt der dynamischen Pfahlpriifung dar. Anders als moderne
dynamische Pfahlpriifungen beruhen Rammformeln nicht auf der Theorie der Wellenausbreitung,
sondern stiitzen sich auf eine Energiebilanzierung [27]. Das mafigebende Kriterium zur Ermittlung
der Tragfihigkeit ist dabei die mittlere Eindringung in den Boden durch einen Schlag bei der
letzten Hitze (=10 Schlédge). Die eingebrachte Energie des Rammbérs setzt sich dabei aus der
Arbeit zur Uberwindung des Eindringwiderstandes und den Energieverlusten durch das elastische
Verhalten von Pfahl und Boden zusammen [72].

Bei der Anwendung von Rammformeln ist eine Kalibrierung der Ergebnisse durch eine sta-
tische Pfahlpriifung vorzusehen. Die ONORM EN 1997-1 [55] schreibt dies, neben weiteren
Voraussetzungen, sogar vor. Laut EA-Pféhle [14] sollten Rammformeln generell nur noch in
Ausnahmefillen zur Anwendung kommen, da herkoémmliche dynamische Pfahlprobebelastungen
mit geringem Mehraufwand eine genauere Methode zur Ermittlung der Widerstdnde darstellen.
Die gleichen Argumente gegen die Anwendung von Rammformeln fiithrt auch die DIN 1054 [15]
an.

Tabellenwerte

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung charakteristischer Widerstande ist jene durch Tabel-
lenwerte. Dabei wird mithilfe von mafigebenden Bodenkenngrofien auf den Pfahlmantel- und
Pfahlfuwiderstand geschlossen. Sie kommen vor allem dann zur Anwendung, wenn fiir einen



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

20 2 Der axial belastete Einzelpfahl

konkreten Fall weder eine Pfahlprobebelastung durchgefiihrt wird, noch Erfahrungswerte vorhan-
den sind, deren Zuverlassigkeit durch eine Probebelastung unter vergleichbaren Bedingungen
nachgewiesen worden ist [48]. Die Anwendung der Tabellenwerte bedingt eine Vielzahl an Voraus-
setzungen. Diese beziehen sich auf die Pfahlherstellung, geometrische Abmessungen des Pfahls,
bodenmechanische Gréflen etc. Alle Anforderungen sind in der ONORM B 1997-1-3 [48] detailliert

angefiihrt.

Erfahrungswerte

Im Grunddokument des Eurocode 7, ONORM EN 1997-1 [55, S. 17], fillt die Bemessung nach
Erfahrungswerten in die Kategorie der Ermittlung des Widerstands aufgrund der Ergebnisse
von Baugrundversuchen. Dabei wird lediglich auf eine allgemeine Definition fiir vergleichbare
Erfahrungen verwiesen, welche diese als

,2dokumentierte oder anderweitig belegte Informationen zum Baugrund, die beim
Entwurf, der Berechnung und der Bemessung bei gleichen Boden- oder Felsarten
Verwendung finden, soweit vergleichbares geotechnisches Verhalten bei vergleichbaren
Bauwerken zu erwarten ist. Als besonders relevant sind dabei 6rtlich gewonnene
Erkenntnisse anzusehen®

beschreibt. Zugelassen sind somit prinzipiell alle vergleichbaren Erfahrungswerte, deren Eignung
durch entsprechende Nachweise belegt sind. Das nationale Anwendungsdokument, die ONORM
B 1997-1-3 [48], gibt keine weiteren Erlduterungen zur Bemessung mittels Erfahrungswerten.
Einzig die zugehorigen Modellfaktoren werden im Dokument angefithrt. Die DIN 1054 [15]
empfiehlt, ergénzend zum Eurocode 7, Erfahrungswerte fir Zugpfihle nur in Ausnahmeféllen
heranzuziehen.

2.5 Statische Pfahlprobebelastung

Die genaueste Methode zur Ermittlung der axialen charakteristischen Tragwiderstinde ist jene
der statischen Pfahlprobebelastung. Sie kommt vor allem dann zur Anwendung, wenn im betref-
fenden Fall keine Erfahrungswerte vorliegen, der Untergrund unzureichende bodenpysikalische
Eigenschaften aufweist, beim Abteufen der Pfihle unerwartete Bodenverhéaltnisse auftreten,
oder es sich um iiberwiegend auf Zug beanspruchte Pfahle handelt [48]. Der hohen Genauig-
keit steht allerdings ein hoher Aufwand und damit einhergehende Kosten gegeniiber [25]. Ziel
einer Pfahlprobebelastung ist es, aufgrund der charakteristischen Widerstand-Setzungs- bzw.
Widerstand-Hebungslinie auf die Pfahlwiderstandsgroien Rc.x und Ry zu schlieen [14]. Die
Wiederstand-Setzungslinien, als Ergebnis einer statischen Pfahlpriifung, sind beispielhaft in
Abb. 2.6 ersichtlich.

2.5.1 Versuchsaufbau

Probepfahle

Fiir den Versuch werden eigens hergestellte Probepfihle verwendet. Dabei handelt es sich in der
Regel nicht um Bauwerkspfihle, sie sollten diesen aber in Hinsicht auf Herstellungsverfahren,
Geometrie, Grofle, Baustoffe und Untergrundverhéltnissen entsprechen. Ist es aufgrund der
Versuchsdurchfithrung nicht méglich, einen Versuchspfahl mit den Maflen eines Bauwerkpfahls
herzustellen, kann der Pfahldurchmesser auf das Verhéltnis von 0,5 : 1 reduziert werden. Dabei
ist der Durchmesser des Probepfahls > 0,5 m zu wéhlen. Diese Reduktion darf allerdings erst ab
einem Durchmesser von > 0,8 m erfolgen [14, S. 170].
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Wird nur eine einzige Probebelastung durchgefiihrt, so ist sie an jener Stelle mit den vermeintlich
schlechtesten Untergrundverhéltnissen anzusetzen. Ist dies nicht moglich, hat unter Einbeziehung
eines geotechnischen Sachverstdndigen ein Abschlag der charakteristischen Widerstidnde zu
erfolgen. Bei der Durchfiihrung von zwei oder mehreren Probebelastungen sollten die Versuchsorte
reprisentativ fiir das Baugeldnde sein. Ein Probepfahl ist dabei an jener Stelle zu wéhlen, an der
vermutlich die ungiinstigsten Untergrundverhéltnisse vorliegen [14].

Bevor der Probepfahl belastet wird, muss eine gewisse Wartezeit eingehalten werden. Dies ist
notwendig, damit der Pfahl eine ausreichende Festigkeit besitzt und die Porenwasserdriicke des
Bodens wieder ihren Ausgangswert annehmen [55]. Empfohlene Wartezeiten in Abhéngigkeit von
Pfahlart und Bodenart laut DIN EN ISO 22477-1 [16] sind in Tab. 2.1 ersichtlich.

Tab. 2.1: Empfohlene Wartezeiten zwischen Einbringen und Priifung eines Pfahls [16, S. 14]

Bodenart Pfahlart Mindestwartezeit in Tagen
grobkornige Béden alle 7
Bohrpfahle 21

feinkrnige Boden Verdrangungspfihle 28

Priiflast

Die Priiflast ist so grofl zu wahlen, dass der Grenzzustand der Tragfahigkeit des Pfahls erreicht wer-
den kann. Eine Moglichkeit zur Abschatzung der Priiflast bieten Tabellen- und Erfahrungswerte.
Allerdings sollte, aufgrund von statistischen Streuungen und Sicherheiten der Tabellenwerte, eine
deutlich groflere Priiflast gewédhlt werden. Fiir den Nachweis des geforderten charakteristischen
Pfahlwiderstands wird die Priiflast durch Multiplikation des Bemessungswerts der Beanspruchung
mit dem Teilsicherheitsbeiwert und dem Streuungsfaktor ermittelt [14].

Belastungseinrichtung

Zur Aufbringung der Belastung werden Hydraulikzylinder eingesetzt. Fiir die Ausfihrung des
notwendigen Widerlagers stehen mehrere Varianten zur Verfiigung. Dazu zdhlen Totlasten,
verankerte Traversen und Belastungsstiihle (siehe Abb. 2.4). Weiters ist es durch Einbetonieren
des Hydraulikzylinders in den Pfahlschaft moéglich, den Priifpfahl selbst oder Teile von ihm als
Widerlager zu verwenden [14].

Die Hydraulikzylinder werden auf die aufzubringende Priiflast und die zu erwartende Verfor-
mung abgestimmt. Fiir den notwendigen Kolbenhub sind neben den Setzungen des Pfahls auch
die Verformungen des Widerlagersystems zu beriicksichtigen. Werden mehrere Hydraulikzylinder
verwendet, sollten diese baugleich sein und sind fiir eine gemeinsame Leistung durch dasselbe
Hydraulikaggregat zu versorgen. Es ist darauf zu achten, dass die Belastung zentrisch und axial
angreift [14].

Instrumentierung und Messverfahren
Fir die genaue Erfassung der Pfahlkopfverschiebungen sollte eine Vielzahl an unabhingigen Sys-
temen gewahlt werden. Die Messung der Verschiebung kann dabei mechanisch mittels Messuhren,
elektrisch durch Wegaufnehmer und zusétzlich optisch, mithilfe eines Feinnivellement, erfolgen.
Das gewéhlte System darf eine Messunsicherheit von 40,2 mm nicht iiberschreiten. Fixpunkte
fir das Feinnivellement und Auflagepunkte fiir die mechanische Messeinrichtung sind auflerhalb
des Einflussbereiches zu setzen [14].

Die vorherrschende Belastung wird iiblicherweise mittels Kraftmessdosen am Pfahlkopf be-
stimmt. Der Hydraulikdruck wird nur fiir Kontrollzwecke registriert. Kraftmessdosen kommen
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Abb. 2.4: Unterschiedliche Belastungseinrichtungen einer statischen Pfahlprobebelastung [45]

auch bei der Ermittlung des Pfahlfulwiderstandes zum Einsatz. Auf den Pfahlmantelwiderstand
kann durch Differenzbildung mit dem Gesamtwiderstand geschlossen werden. Ist es aufgrund von
erh6éhten Anforderungen notwendig, den Pfahlmantelwiderstand direkt zu bestimmen, so geschieht
dies iiber die Erfassung der Lidngendnderung des Pfahls unter Beriicksichtigung des E-Moduls.
Die Langenénderungen kénnen iiber Extensometer, elektrische Betondehnungsaufnehmer oder
mittels Gleitmikrometer aufgenommen werden [14].

2.5.2 Versuchsdurchfithrung

Belastung durch Lastzyklen
Der Versuch wird tiblicherweise in zwei Lastzyklen durchgefiihrt. Der erste Lastzyklus erfolgt bis
zum Erreichen der charakteristischen Pfahlbeanspruchung F.x oder Fi., der zweite Zyklus bis zur
Priiflast Pp. Die Zyklen werden in einzelne Laststufen eingeteilt. Das Aufbringen der Priiflast sollte
dabei in mindestens acht Laststufen ablaufen. Zum Festsetzen der Belastungseinrichtung und
zur Einrichtung der Verschiebungsmessgerite ist es ratsam, mit einer geringeren Vorlaststufe zu
beginnen. Bei hoheren Laststufen und iiberwiegender Lastabtragung durch Mantelreibung sollte
die Belastungssteigerung langsam und behutsam erfolgen. Die Dauer der Belastungssteigerung
einer Laststufe sollte drei Minuten nicht unterschreiten [14]. Mit dem Beginn der néchsten
Laststufe ist laut ONORM B 1997-1-3 [48, S. 33] solange abzuwarten, bis die Zunahme der
Pfahlkopfsetzungen < 0,1 mm/20 min betragt. Wahrend dieses Beobachtungszeitraums wird die
Belastung konstant gehalten. Der Beobachtungszeitraum hat die zuvor genannte Bedingung zu
erfiillen bzw. die in Abb. 2.5 ersichtlichen Zeiten nicht zu unterschreiten [14].

Sobald die Zyklen ihre maximale Belastung erreicht haben, ist es zweckméBig, diese fiir
einen langeren Zeitraum beizubehalten, um mégliche Kriechumlagerungen im Untergrund und
Langzeitfolgen zu erfassen. Die zwischen den Lastzyklen angeordnete Entlastung wird ebenfalls
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in einzelne Laststufen unterteilt und die Pfahlkopfverschiebung dokumentiert. In Abb. 2.5 sind
die Lastzyklen und Belastung in Abhéngigkeit von der Zeit dargestellt [14].
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Abb. 2.5: Lastzyklen und Belastung einer statischen Pfahlprobebelastung iiber die Zeit;
Pp =Priflast [45]

CRP-Versuch

Neben der Belastung durch Lastzyklen kann auch ein weggesteuerter Versuch mit konstanter
Verschiebungsgeschwindigkeit (Constant Rate of Penetration, CRP-Versuch) durchgefiihrt werden.
Diese Versuchsausfithrung kommt vor allem dann zur Anwendung, wenn die Zeit nicht ausreicht,
um auf das Abklingen der Bewegung zu warten und bei ausgeprégt plastisch bindigen Béden. Bei
einem CRP-Versuch erfolgt die Steuerung und die Erfassung der Daten moglichst automatisch.
Géangige Verschiebungsgeschwindigkeiten liegen zwischen 0,25 mm/min bis 1,25 mm/min bei
bindigen Béden und 0,75 mm/min bis 2,5 mm/min bei nichtbindigen Béden. Wird der CRP-
Versuch mit verschiedenen Verschiebungsgeschwindigkeiten durchgefiihrt, so kann mithilfe des
Zahigkeitsindex die Last-Verschiebungskurve an eine standardisierte Verschiebungsgeschwindigkeit
angepasst werden [14].

Erforderliche Messungen

Zur Beurteilung der Pfahlprobebelastung ist es notwendig, die vertikale Pfahlkopfverschiebung
in Laststufen nach 0, 2, 5, 10, 20, 40, 80 und 100 min nach Erreichen der jeweiligen Belastung
zu messen. Die Messung der horizontalen Verschiebung erfolgt in deutlich gréofleren Intervallen.
Meist reicht schon eine Messung am Anfang und am Ende einer Laststufe. Beim CRP-Versuch
werden die Daten moglichst automatisch erfasst. Der zeitliche Abstand der Datenerfassung ist
dabei von der Verschiebungsgeschwindigkeit abhéngig, sollte aber maximal 60 Sekunden betragen.
Das Referenzsystem und die Lage des Pfahlkopfes sind am Anfang und nach Abschluss des
Versuchs durch eine ,,Nullmessung“ und eine , Schlussmessung* festzuhalten. Dafiir kann z. B. ein
Feinnivellement herangezogen werden. Gelten héhere Anforderungen, sind Kontrollmessungen
nach Abklingen der Bewegung bei jeder Laststufe notwendig. Neben der Pfahlkopfverschiebung
ist auch die tatsichliche Belastung am Pfahlkopf simultan zu messen [14].

2.5.3 Auswertung und Beurteilung der Ergebnisse

Durch das Erfassen der Pfahlkopfverschiebungen iiber den gesamten Versuch hinweg ldsst sich
die Widerstand-Setzung- bzw. Widerstand-Hebung-Linie, auch Arbeitslinie genannt, darstellen.
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24 2 Der axial belastete Einzelpfahl

Sie dient als Grundlage zur Ermittlung der charakteristischen Pfahlwiderstdnde, wobei das
maflgebende der folgenden Kriterien ausschlaggebend ist.

o Pfahlkopfsetzungen von 10 % des Pfahlfuldurchmessers
o Stark ausgepriagte Kriimmung der Pfahlarbeitslinie

e Kriechwiderstand R,

Das erste Kriterium kommt vor allem bei Pfihlen mit tiberwiegendem Pfahlfufwiderstand
zum KEinsatz. Deren Arbeitslinie weist meist nur eine sehr schwache Kriimmung auf, wodurch
kein eindeutiges Versagen festzustellen ist. Daher wird laut ONORM EN 1997-1 [55, S. 82]
eine Grenzsetzung von 10% des Pfahlfuldurchmessers als Versagenskriterium definiert. Der
charakteristische Widerstand des Pfahls wird beim Erreichen dieser Grenzsetzung abgelesen.

Pfahle, deren Widerstand sich primér aus jenem der Mantelreibung ergibt, sind durch eine
starke Krimmung der Arbeitslinie charakterisiert. Diese Kriimmung der Arbeitslinie erfolgt
bereits nach geringen Pfahlverschiebungen, noch unterhalb der Grenzsetzung. Hier wird der
charakteristische Widerstand im Bereich der auftretenden Kriimmung abgelesen. In Abb. 2.6 ist
die Widerstand-Setzungslinie eines Pfahls sowie deren Anteile an Spitzendruck und Mantelreibung
dargestellt. Gut erkennbar ist die Arbeitslinie der Mantelreibung mit ihrer starken Kriimmung
sowie jene des Spitzendrucks, an der kein eindeutiges Versagen festgestellt werden kann.

, Pfahlwiderstand [kN]
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Abb. 2.6: Widerstand-Setzungslinien einer statischen Pfahlpriifung, mit den Anteilen fiir Spit-
zendruck und Mantelreibung [42] (adaptiert)

Beim dritten Kriterium wird der Widerstand aufgrund des Kriechverhaltens des Pfahls ermittelt.
Dafiir werden bei jeder Laststufe die Pfahlverschiebungen in ein Diagramm mit halblogarithmi-
scher Zeitskala aufgetragen. Das Kriechmaf oy der jeweiligen Laststufe wird anschlieBend nach
Gleichung (2.11) berechnet [48].

83 — 81

=— 2.11
logto — log ty ( )

Qy
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Das Kriechmaf} beschreibt die Differenzsetzung so — s; gemessen im Intervall to — ¢; in mm. Die
ONORM B 1997-1-3 [48] setzt voraus, dass zur Bestimmung des Kriechmafles einer Laststufe
mindestens die letzten drei Wertepaare auf einer Geraden liegen. Die Kriechmafle der einzelnen
Laststufen werden anschliefend, abhéngig von der Belastung je Laststufe, in ein Diagramm
eingetragen. Im Bereich des Kriimmungsmaximums der sich daraus ergebenden Kurve wird
der Kriechwiderstand R. abgelesen. Das in Abb. 2.7 dargestellte Diagramm veranschaulicht
den Zusammenhang zwischen dem Kriechmaf3 der einzelnen Laststufen und der zugehoérigen
Belastung [48].

o (mm)

(o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
F_ (kN)

Abb. 2.7: Kriechmaf$l in Abhéngigkeit von der Last [16]

Charakteristische Widerstande
Bei Druckpfahlen werden der Pfahlmantelwiderstand Rgy und Spitzenwiderstand Ry,.x, nach
Gleichung (2.12) gemi ONORM B 1997-1-3 [48] zu einem Gesamtwiderstand R addiert.

Rex = Rpx + Rsx (2.12)

Die Ergebnisse einer Probebelastung sind mit gewissen Unsicherheiten behaftet. Daher werden
auf den Gesamtwiderstand Streuungsfaktoren angewendet. Die Vorgehensweise ist in Glei-
chung (2.13) veranschaulicht.

Rex = min { (em) i (Beim )i } (2.13)
’ & &2
Rem gemessener Wert aus Probebelastungen
(Resm) it Mittelwert der aus Probebelastungen gemessenen Werte
(Rem) min kleinster Wert von allen Messungen Rc.n,
£1,6 Streuungsfaktor &; fiir Pfahlpriifungen

Ist das zu griindende Bauwerk in der Lage, die Lasten von ,weichen“ zu ,steifen* Pfiahlen
umzulagern, so dirfen die Streuungsfaktoren durch den Wert 1,1 dividiert werden. Allerdings
muss der daraus errechnete Wert die Bedingung &;/1,1 > 1,0 erfiillen [48]. Die angefithrten
Streuungsfaktoren sind in Tabelle 8 der ONORM B 1997-1-1 [47, S. 9] ersichtlich. Sie sind von der
Anzahl der durchgefithrten Probebelastungen abhéngig. Der Gesamtwiderstand bei Zugpfihlen
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wird analog zu jenem bei Druckpfihlen ermittelt. Allerdings ergeben sich leichte Abweichungen
in der Berechnung. Im Unterschied zu Druckpfiahlen tritt bei Zugpfidhlen kein Spitzenwiderstand
auf. Der Gesamtwiderstand beschriankt sich daher auf den Mantelwiderstand. Ebenso ist eine
Anpassung der Streuungsfaktoren nicht erlaubt, unabhéngig davon, ob das Bauwerk in der Lage
ist, die Lasten von ,weichen“ zu ,steifen* Pfihlen umzulagern [48].
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Kapitel 3
Numerik in der Geotechnik

So wie in anderen Bereichen der Bauingenieurwissenschaften sind auch in der Geotechnik die
Aspekte der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit unter Beriicksichtigung der Nachhaltigkeit
und Wirtschaftlichkeit die Hauptanforderungen bei allen Projekten. Es gilt dabei jedoch zu
beachten, dass diese Anforderungen zum einen miteinander konkurrieren kénnen und zum anderen
von verschiedenen Projektbeteiligten unterschiedlich bewertet werden und sich auch tiber die Zeit
andern konnen. Die einzelnen Aspekte sind oftmals auch schwer bis unméglich zu quantifizieren.
So gibt es beispielsweise keine hundertprozentige Sicherheit, da die vorhandenen Modelle eine
Vielzahl an Vereinfachungen beinhalten, um {iberhaupt angewendet werden zu kénnen.

In der Geotechnik kommt im Vergleich zum konstruktiven Ingenieurbau erschwerend hinzu,
dass der inhomogene Untergrund in den meisten Féallen nur punktuell begutachtet und untersucht
werden kann, weshalb eine liickenlose Beschreibung des Baufeldes nicht moglich ist. Eine weitere
Besonderheit der Geotechnik ist, dass der Baustoff Boden in vielen Féllen gleichzeitig Widerstand
und Einwirkung darstellt, die sich gegenseitig (nichtlinear) beeinflussen [82]. Um die Fragen der
Tragfdhigkeit und Gebrauchstauglichkeit trotz der genannten Herausforderungen beantworten
zu konnen und letztendlich sichere, wirtschaftliche und nachhaltige Bauwerke errichten zu
kénnen, sind Rechenmodelle zur Beschreibung der Realitdt notwendig. Vor allem Strukturen
mit komplexen Geometrien und Analysen der Verformung hat sich die Nachweisfithrung durch
numerische Methoden mittlerweile etabliert.

Die ONORM EN 1997-1 [55] erkennt eine Nachweisfiihrung durch numerische Methoden
zwar an, gibt aber keine genaueren Angaben zur Nachweisfithrung an sich. Fiir eine genauere
Beschreibung der Modellierung muss auf weiterfithrende Literatur zuriickgegriffen werden. Eine
davon sind die Empfehlungen der Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik [13].

Dieses Kapitel gibt eine kurze Ubersicht iiber die Numerik in der Geotechnik. Dabei wer-
den Inhalte wie verschiedene Verfahren, Aufbau von Modellen und vor allem unterschiedliche
Stoffmodelle beschrieben.

3.1 Verschiedene Verfahren

Die Numerik stellt eine grole Auswahl an unterschiedlichen Verfahren zur Verfiigung. Allgemein
konnen sie in kontinuumsmechanische und diskontinuumsmechanische Verfahren eingeteilt werden.
Zur ersten Gruppe zéhlen unter anderem die Finite-Element-Methode, Finite-Differenzen-Methode
und die Randelemente-Methode. Sie eignen sich besonders fiir bodenmechanische Aufgabenstel-
lungen. Diskontinuumechanischen Methoden sind vor allem in der Felsmechanik gangig. Ein
relevantes Verfahren dieser Gruppe ist die Diskrete-Element-Methode [80].

Jede Methode hat ihre Starken und Schwéchen. Es obliegt dem:r Nutzer:in, fiir die jeweilige
Aufgabenstellung das geeignete Verfahren zu wéhlen. Die genannten Methoden werden im
Folgenden kurz beschrieben sowie ihre Vor- und Nachteile aufgezihlt.
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28 3 Numerik in der Geotechnik

Im Anschluss daran wird im weiteren Verlauf der Arbeit vermehrt auf die Finite-Elemente-
Methode (FEM) Bezug genommen. Diese Methode ist nicht nur die am weitesten verbreitete [69],
sie wird auch fiir die Erstellung der in dieser Arbeit beschriebenen Modelle verwendet.

Finite-Elemente-Methode (FEM)

Die Finite-Elemente-Methode gilt als eine der am weitesten verbreiteten numerischen Verfahren.
Sie wird in allen Ingenieurdisziplinen, vom konstruktiven Ingenieurbau bis hin zur Biomechanik,
eingesetzt. Das Prinzip dieser Methode liegt in der Zerlegung des Kontinuums des Rechenbereichs
in eine endliche Anzahl finiter Elemente. Durch Anfangsfunktionen wird die Variation einer
unbekannten Grofle (zumeist Verschiebung) der einzelnen Elemente bestimmt. Dadurch kann das
Gesamtverhalten ermittelt werden. Die Finite-Elemente-Methode ist universell einsetzbar, sowohl
fiir statische als auch fiir dynamische Beanspruchungen. Die Grenzen der herkémmlichen FEM
(auch als Lagrange-FEM bezeichnet) liegen bei sehr groBlen Verformungen, welche zu starken
Elementverzerrungen und damit zum Abbruch der Berechnung fithren [80]. Schweiger [69] nennt
folgende Vor- und Nachteile der Finite-Elemente Methode.

+ Nahezu jede komplexe Geometrie modellierbar

+ Bauabschnitte kénnen leicht modelliert werden

+ Anwendung fortgeschrittener konstitutiver Modelle moglich

+ Anderung von Materialeigenschaften wihrend Berechnung moglich
+

Dynamische Analysen, auch Erdbebenanalyse moglich

— Lange Berechnungszeiten bei 3D Modellen

— Die Modellierung des Nachbruchsverhaltens erfordert spezielle Formulierungen und Algo-
rithmen

— Nicht fiir blockartige Strukturen geeignet (Diskontinuum)

— Standard Formulierungen sind nicht fiir grofie Verformungen/grofie Verzerrungen geeignet

Finite-Differenzen-Methode (FDM)

Bei dieser Methode wird der Differenzialquotient einer Differenzialgleichung durch einen Differen-
zenquotienten ersetzt. Dadurch wird ein Netz aus diskreten Stiitzpunkten (Gitternetz) betrachtet.
Die sich daraus ergebenden Losungen des Gleichungssystems sind eine gute Ndherung der Integra-
tion der Differentialgleichungen. Wie auch bei der Finite-Elemente-Methode ist eine statische und
dynamische Berechnung mdéglich. Auflerdem sind auch beliebige Stoffmodelle anwendbar. Mithilfe
von erweiterten FDM koénnen durch Netz-,Remashing® auch grofle Verformungen betrachtet
werden [80]. Die FDM hat nach [69] folgende Vor- und Nachteile.

+ Ahnlich zur FEM
+ Komplexe konstitutive Modelle sind leichter implementierbar als in der FEM

+ Fiir explizite Losungsalgorithmen ist kein Gleichungssystem erforderlich

— Volumendiskretisierung erforderlich

Keine Elemente hoherer Ordnung verfiigbar

— Die Methode basiert auf Newtons Bewegungsgesetz, daher existiert keine , konvergierte“
Losung fir statische Probleme. Eine kiinstliche Dampfung ist erforderlich (gleichzeitig ein
Vorteil fiir instabile Bedingungen).
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Randelemente-Methode (BEM)

Bei der Randelemente-Methode, engl. boundary element method (BEM), wird im Gegensatz
zur FEM und FDM nicht das ganze Volumen diskretisiert, sondern nur die Oberfliche durch
Randelemente beschrieben. Dadurch erleichtert sich bei einer dreidimensionalen Modellierung
die Generierung des Netzes und die Gréfle des zugehorigen Gleichungssystems verringert sich um
eine Dimension, was zu kiirzeren Berechnungszeiten und kleineren Datenmengen fiihrt. Dieser
Umstand kann unter bestimmten Voraussetzungen vorteilhaft fiir geotechnische Fragestellungen
sein. Allerdings lassen sich mit dieser Methode nichtlineare Probleme nur bedingt 16sen [80]. Eine
Zusammenfassung dieser und weiterer Vor- und Nachteile gibt abermals [69].

+ Nur die Oberflache wird diskretisiert
+ Geringere Anzahl an Unbekannten

+ Diskretisierungsfehler nur an der Oberfliche

— Bedingt geeignet fiir Modellierung hochgradig nichtlinearer Materialverhalten
— Sogenannte ,fundamentale Losung” muss bekannt sein

— Kompliziertere Modellierung von Aushubvorgingen

Diskrete-Elemente-Methode (DEM)

Die Diskrete-Elemente-Methode gehort von den beschriebenen Varianten als einzige zu den
diskontinuumsmechanischen Verfahren. Diese Verfahren werden vor allem bei Fragestellungen
herangezogen, bei denen eine kontinuumsmechanische Betrachtung nicht zielfithrend ist. Ein
bekanntes Anwendungsgebiet ist die Felsmechanik, bei der das mechanische Verhalten von dem
Trennflachengefiige dominiert wird [80].

Bei der Diskrete-Elemente-Methode wird das Bodenmaterial durch blockartige Strukturen
nachgebildet. Das mechanische Verhalten zeichnet sich durch das Verformungsverhalten der
Blocke und der Kontakteigenschaften zwischen den Blocken aus. Die Blécke kénnen beliebige
geometrische Formen annehmen und verformen sich zumeist elastisch oder im einfachsten Fall
starr. Auch der Kontakt zwischen den Blécken kann verschiedenartig sein, inklusive vollstdndigem
Verlust und Wiedererhalt. Es sind sowohl 2D als auch 3D Modellierungen moglich. Schweiger
[69] verweist auf folgende Vor- und Nachteile dieser Methode.

+ Fiir explizite Losungsalgorithmen ist kein Gleichungssystem erforderlich

+ Gut geeignet fiir die Untersuchung mikromechanischen Verhaltens kérniger Materialien

— Bei 3D Modellen lange Berechnungszeiten

Fiir statische Probleme simulierte Dampfung notwendig

FEinfluss verschiedener Eingabeparameter teilweise schwer einzuschétzen

3.2 Aufbau eines Modells

In der ersten Phase der Abbildung eines geotechnischen Systems in einem numerischen Be-
rechnungsmodell muss zunéchst festgelegt werden, welche grundlegenden Mechanismen die
Berechnung beriicksichtigen soll. Dabei ist stets eine Vereinfachung der Geometrie mit dem Ziel
einer einfachen und nachvollziehbaren Interpretation der Berechnung anzustreben. Auch um den
Aufwand der Datenkontrolle zu reduzieren und die Ubersicht der Ein- und Ausgabewerte nicht
zu verlieren, sollten nur wesentliche Einfliissse miteinbezogen werden [13].
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3.2.1 Berechnungsausschnitt und Diskretisierung

Um die Problemstellungen der Realitét in ein numerisches Modell zu iibertragen, ist es notwendig
den betrachteten Bereich rdumlich abzugrenzen. Wie weit die Abmessungen des betrachteten
Bereichs gewahlt werden miissen, folgt dabei keinen allgemein giiltigen Regeln. Vielmehr gilt
der Grundsatz, dass die Ergebnisse der Berechnung nicht von den Lagerungsbedingungen und
Anfangsbedingungen der Rénder beeinflusst werden sollen. Dieser Umstand sollte im Zuge der
Berechnungen auch kontrolliert werden [80].

Generell kann fiir die Wahl des Berechnungsausschnitts auf Erfahrungswerte aus aktueller
Literatur zuriickgegriffen werden. So gibt unter anderem die Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik
[13] Empfehlungen fiir Mindestabmessungen von Berechnungsausschnitten ausgewéihlter Beispiele.
Abb. 3.1 zeigt beispielhaft die empfohlene Grofle des Berechnungsausschnittes einer Baugrube
mit Verbau im Lockergestein.

a = 2b bis 3b bzw. 2h bis 3h i
Der gréftere Wert ist malgebend | |

Abb. 3.1: Mindestabmessungen eines numerischen Finite-Elemente-Modells einer Baugrube
geméB Empfehlungen der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik [13]

Wie in Abschnitt 3.1 erwdhnt, wird bei der Finite-Elemente-Methode das Gesamtverhalten
durch einzelne Elemente beschrieben. Die Ergebnisse einer numerischen Berechnung stimmen
daher umso genauer mit der exakten Losung iiberein, je kleiner die Elemente und damit feiner
das generierte Netz, und je hoherwertiger die Ansatzfunktionen der Elemente fiir die zu lésende
physikalische Grofie sind. Die Erfordernisse eines feinen Netzes stehen dem grofien Nachteil
von langen Berechnungszeiten gegeniiber. Aus diesem Grund ist eine lokale Verfeinerung bei
notwendigen Bereichen anzustreben. Vor allem an Stellen mit hohen Spannungsgradienten ist
eine lokale Verfeinerung des Netzes notwendig [13]. Grofle Spannungsspitzen ergeben sich unter
anderem bei:

o Krafteinleitungspunkten

o Bereichen mit kinematischem Zwang (Fundamentecken)

o Stellen mit grofien Steifigkeitsiibergingen (Boden/Bauwerk)
e Ausbruchsrinder

Die Qualitédt des erstellten Netzes hangt neben der Elementgrofie auch von der Form dieser
ab. Abhéngig vom gewéhlten Elementtyp, gibt die Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik [13]
Empfehlungen iiber das Seitenverhéltnis der einzelnen Elementabmessungen. So sollte bei einem
Viereck-Element das Verhéltnis von ldngster zu kiirzester Seite den Wert 5 nicht iiberschreiten
und die Eckwinkel nicht kleiner als 45° sein. Bei Dreieck-Elementen sollte der Auflenkreisradius
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3.2 Aufbau eines Modells 31

maximal dem dreifachen des Innenkreisradius entsprechen. Die meisten numerischen Programme,
darunter auch PrAXis [63], bieten die Moglichkeit, die Qualitit des generierten Netzes zu
iberprifen.

3.2.2 Modellwahl 2D/3D

In der Praxis werden in vielen Féllen 2D Modelle herangezogen. Diese stellen eine grofie Ver-
einfachung hinsichtlich der Gegebenheiten wie Geometrie und Bauablauf dar. Wolffersdorff und
Schweiger [80] verweisen darauf, dass eine zweidimensionale Modellierung als ebener Deformati-
onszustand eher auf der ,,sicheren® Seite liegt. Dennoch kann fiir wenige Félle die 2D Modellierung
giinstige (unsichere) Ergebnisse liefern.

Der grofie Vorteil einer 2D Modellierung, gegeniiber der 3D Modellierung, liegt neben der
einfacheren Handhabung auch in einer geringeren Anzahl an Elementen und in Folge dessen an
kiirzeren Berechnungszeiten. Die Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik [13] erlautert dahingehend
Moglichkeiten, bekannte Symmetrien der Geometrie und Belastung auszunutzen. So kénnen
beispielsweise rotationssymmetrische Geometrien durch ein rotationssymmetrisches 2D Modell
abgebildet werden, wie dies in Kapitel 6 fiir die Modellierung von Bohrpfiahlen gezeigt wird.

Dennoch gibt es einige Fragestellungen, die aufgrund ihrer Komplexitit nur durch ein 3D
Modell vollstédndig beschrieben werden konnen. In Abb. 3.2 ist ein von Wolffersdorff und Schweiger
[80] gezeigtes Beispiel eines dreidimensionalen FE-Modells einer Schleusen-Baugrube dargestellt.
Die 2D Modellierung wére in diesem Fall eine viel zu grofle Vereinfachung der tatséchlichen
Gegebenheiten und daher nicht zielfithrend. Generell ldsst sich beobachten, dass der Anteil an
3D Berechnungen zunimmt. Dieser Trend wird sich auch in Zukunft noch stérker fortsetzen [80].

Node-to-Node anchorl

Embedded Pile

Abb. 3.2: 3D FE-Modell einer Schleusen Baugrube in unmittelbarer Néhe eines vorhandenen
Schiffshebewerks adaptiert von [24], links Baugrube und Schiffshebewerk, rechts
Schleuse mit Aussteifungssystem

3.2.3 Modelle — Erstellung und Berechnungsablauf

Bevor ein Berechnungsmodell erstellt werden kann, muss zunéchst ein geotechnisches Modell
auf Grundlage von Bodenerkundungsmafinahmen entwickelt werden. Dabei ist es wichtig, im
Vorhinein das Berechnungsziel festzulegen (z. B. Standsicherheit oder Gebrauchstauglichkeit).
Dieses beeinflusst die Wahl des Berechnungsausschnittes, den Grad der Netzverfeinerung und das
gewahlte Stoffmodell. In weiterer Folge wird die Wahl zwischen 2D- und 3D-Analyse getroffen
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und das Berechnungsmodell erstellt. Fiir die Erstellung des Modells geben Wolffersdorff und
Schweiger [80, S. 650] folgende Schritte an:

1. Definition der Grofle des Berechnungsausschnitts und anderer geometrischer
Randbedingungen (Bodenschichten, Bauzusténde etc.).

2. Unterteilung des Berechnungsausschnitts in finite Elemente (Diskretisierung),
mit Wahl der Elementtypen fiir Baugrund und Strukturteile.

3. Zuordnung von Stoffmodellen und Kennwerten fiir die im Modell definierten
Materialien.

4. Definition der Randbedingungen hinsichtlich Verformungen und/oder Spannun-
gen.

5. Definition der Berechnungsschritte infolge Belastung bzw. des Bauablaufs.

6. Losung des im Allgemeinen nichtlinearen Gleichungssystems fiir die einzelnen
Berechnungsschritte (ggf. ist die Definition von Iterationsparametern bzw. Ab-
bruchkriterien vom Anwender erforderlich).

7. Erhalt der priméren Unbekannten (in der Geotechnik meist die Verschiebungen
in den Elementknoten) und abgeleitete Grofien wie Dehnungen, Spannungen
und SchnittgréoBlen aus der Losung des Gleichungssystems.

8. Darstellung und sorgféltige Interpretation und Kontrolle der Ergebnisse.

3.3 Stoffmodelle

Sowohl fiir die Gebrauchstauglichkeit als auch fiir die Standsicherheit werden heutzutage vermehrt
mathematische Simulationen von Bauprozessen und anderen Abldufen herangezogen. Sie helfen die
geplanten Baumafinahmen nachzuweisen, zu optimieren oder auftretende Schiden zu analysieren.
Die dafiir verwendeten Bilanzgleichungen der Mechanik (Erhalt von Masse und Impuls) sind
dabei fiir geotechnische Fragestellungen nur beschrinkt anwendbar. Um das Formverhalten des
Bodens besser bzw. genauer beschreiben zu kénnen, sind weitere Gleichungen erforderlich, so
genannte Stoffmodelle, Stoffgesetze (constitutive equations) oder Materialmodelle [29].

Im Gegensatz zu Bilanzgleichungen, welche die physikalischen Prinzipien exakt ausdriicken,
stellen Stoffmodelle nur eine Ndherung des mechanischen Verhaltens dar. Sie sind eher als
mathematische Versuche zu verstehen. Aus diesem Grund gibt es kein Stoffmodell, das universell
fiir alle geotechnischen Problemstellungen geeignet ist. Um den komplizierten ,,Stoff“ Boden
mathematisch genau abzubilden, miissen vorher ein Stoffmodell gewédhlt und die zugehdrigen
Stoffkonstanten bestimmt werden [29].

Aufgrund der Vielzahl an unterschiedlichen Stoffmodellen wird in diesem Kapitel nur auf die
fiir diese Arbeit relevanten und gingigen eingegangen. Eine Ubersicht iiber weitere Stoffmodelle,
sowie deren Anwendungsbereiche und Grenzen, ist nach Wolffersdorff und Schweiger [80] am
Ende dieses Abschnitts in Tab. 3.4 gegeben.

3.3.1 Mathematischer Hintergrund von Stoffgesetzen

Stoffgesetze sind als mathematische Beziehung zwischen den Spannungen ¢ und den Dehnungen
€ zu sehen. Die einfachste Verkniipfung dieser Groflen ist eine funktionale Beziehung in der Form
o =0 () bzw. ¢ = £ (0). Kolymbas [28] verweist allerdings auf den Umstand, dass eine Beziechung
als Funktion nicht den ,irreversiblen Charakter der Bodenverformung“ miteinbeziehen wiirde.
Das Forménderungsverhalten von Béden wird aber wesentlich von seiner Geschichte beeinflusst.
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Aus diesem Grund empfiehlt [28] die Verkniipfung von Spannung und Dehnungen durch die
zugehorigen Inkremente do und de, oder deren Raten ¢ = do/dt und é = de/d¢. Dadurch ist
es moglich, die Geschichte und Irreversibilitdt der Bodenverformung zu beriicksichtigen. Zuge-
horige Stoffmodelle basieren unter anderem auf elasto-plastischen Modellen. Eine hierarchische
Beschreibung wichtiger mathematischen Grundlagen von haufig verwendeten Stoffmodellen wird
im Folgenden gegeben.

Lineare Elastizitat

Ein Stoff verhalt sich elastisch, wenn die Beziehung zwischen Spannung und Dehnungen funktional
beschrieben werden kann. In diesem Fall ist das Verformungsverhalten unabhéngig von der
Belastungsgeschichte. Die lineare Elastizitét ist ein Sonderfall, in der die Funktion zwischen
Spannung und Dehnung als Gerade abgebildet wird. Diese lineare Beziehung wird als Hookesches
Gesetz bezeichnet [28].

Fiir isotrope Materialien kann der Zusammenhang von Spannung und Dehnung im dreidimen-
sionalen Raum durch zwei Parameter beschrieben werden. Eine mathematische Beschreibung
dieses Zusammenhangs als Vektorschreibweise ist in Gleichung (3.1) ersichtlich. Die verwende-
ten Parameter sind der Elastizitdtsmodul E (Young’s modulus) und die Poissonzahl v (auch
Querdehnzahl genannt). Neben diesen Grolen kénnen auch andere Materialparameter, wie etwa
der Kompressionsmodul, herangezogen werden. Die Umrechnung zwischen den verschiedenen
Parametern gibt [28].

€11 1 -V —U 0 0 0 011

€99 -v 1 —v 0 0 0 099

£33 _ l -V —U 1 0 0 0 033 (3 1)
€12 E| O 0 0 2(1+4vw) 0 0 o12 ’
€93 0 0 0 0 2 (1 + V) 0 093

€13 0 0 0 0 0 2(1+v) 013

Ein linear-elastisches Materialverhalten ist zur Beschreibung von Béden, und damit als Stoff-
modell selbst, in der Regel ungeeignet. Dennoch findet es in der Geotechnik Anwendung als
Bestandteil von (inkrementell) linear-elastisch, ideal-plastischen Stoffmodellen und zur Beschrei-
bung von Materialien wie Stahl und Beton. Fiir diese iiblichen Baumaterialien ist oftmals eine
linear-elastische Betrachtung ausreichend genau [13].

Elastoplastizitat — (lineare) Elastizitat, ideale Plastizitat

Bei Stoffen, die ein elastisch-plastisches Materialverhalten aufweisen, kann die Dehnung in einen
elastischen und einen plastischen Anteil aufgeteilt werden. Die Summe der beiden Anteile ergibt
nach Gleichung (3.2) die Gesamtdehnung [28].

e=¢e%+¢€P (3.2)

Dieselbe Trennung gilt nach Aubram [6] auch fiir die Dehnungsraten (Gleichung (3.3)).

£= g0 2P (3.3)

Der plastische Anteil der Dehnung wird in der klassischen Plastizitétstheorie auch als plastisches
Flieflen bezeichnet. Aubram [6] verweist darauf, dass es sich beim plastischen Fliefen um einen
irreversiblen Prozess handelt, welcher von der Materialgeschichte abhéngt.

In Gleichung (3.4) wird die Anderung der Spannung in Form von Raten nach [6] durch
ein elastisches Materialverhalten beschrieben. Der darin verwendete Steifigkeitstensor C ist im
einfachsten Fall ein linear-elastisch, isotroper Elastizitédtstensor. In Abb. 3.3 ist ein Spannungs-
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Dehnungsdiagramm mit linear-elastisch, ideal-plastischem Materialverhalten abgebildet. Darin ist
gut erkennbar, dass der Zusammenhang von Spannung und Dehnung durch den Elastizitatstensor
nur im elastischen Bereich €€ gilt und es sich bei den plastischen Dehnungen P um bleibende
Verformungen handelt. Des weiteren bleibt bei idealer (perfekter) Plastizitiat die Spannung im
plastischen Bereich konstant.

6=Cl(o): (¢ —¢&P) (3.4)
A
O_I
< &° > gP > g=

Abb. 3.3: Linear-elastisch, ideal-plastisches Materialverhalten [43]

Zur Definition der im plastischen Bereich auftretenden Fliefliche — welche den elastischen
Bereich einschlieft — wird eine sogenannte FlieSifunktion f (o,eP) eingefithrt. Die Fliefunktion f
beschreibt die FlieBflache genau dann, wenn sie den Wert 0 erreicht [28].

Bei einer Belastung, die zu plastischen Dehnungen fiihrt (deP # 0), sorgt die Konsistenzbezie-
hung (Gleichung (3.5)) dafiir, dass der Spannungspunkt auf der Flieffliche wandert [28].

df = %da + %dep (3.5)

Durch die Einfiihrung einer weiteren Funktion, genannt plastisches Potential g (o) und einem
plastischen Multiplikator A (Konsistenzparameter), kann die ,Richtung“ des plastischen Dehnungs-
inkrements deP (Langen- und Winkeldnderung bei plastischer Dehnung) nach Gleichung (3.6)
beschrieben werden. Diese Gleichung wird auch Fliefiregel genannt [28].

deP = /\@ (3.6)
do
Der Spezialfall, in dem der Vektor des plastischen Dehnungsinkrements de? normal auf die
Flieifliche steht, wird als Normalregel oder assoziierte FliefSregel bezeichnet. In diesem Fall gleich
die Flieffunktion dem plastischen Potential f = g und Gleichung (3.6) kann zu Gleichung (3.7)
umgeschrieben werden [40]. Eine schematische Darstellung einer nicht-assoziierten und einer
assoziierten Flieffregel im dreidimensionalen Spannungsraum ist in Abb. 3.4 ersichtlich.

of
P — ) \—=L
deb =252 (3.7)

Mang und Hofstetter [40] halten fest, dass fiir assoziierte Plastizitdt die FlieSfunktion in
Zusammenhang mit dem Konsistenzparameter die in Gleichung (3.8) beschriebenen Bedingungen
erfillen miissen. Diese werden auch Kuhn-Tucker-Bedingungen genannt.

A>0, f(0)<0, und Af(o)=0 (3.8)
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Abb. 3.4: Darstellung einer nicht-assoziierten Fliefiregel f # g (links) und assoziierten Fliefiregel
f = g (rechts) im dreidimensionalen Spannungsraum [69]

Fiir diese Bedingungen sind nach [40] die in Gleichung (3.9) beschriebenen Situationen denkbar.
Der Zustand f > 0 ist per Definition nicht moglich.

f <0 X=0 — elastische Belastung bzw. Entlastung

F=0 A > 0 — plastische Belastung (3.9)
- A = 0 — neutrale Belastung

Aufgrund der Einfiihrung eines Versagenskriteriums stellen linear-elastisch, ideal-plastische
Materialmodelle eine Verbesserung zu den einfachen elastischen Modellen dar. Bekannte Vertreter
sind nach [70] unter anderem Mohr-Coulomb und Tresca. Wichtig zu erwdhnen ist, dass die
assoziierte Fliefiregel in der Geotechnik nur eine untergeordnete Rolle spielt [28].

Elastoplastizitat — Verfestigung

Die Verfestigung ist ein plastisches Materialverhalten, bei der die Spannung — anders als bei der
idealen Plastizitédt — mit zunehmender plastischer Dehnung ebenfalls ansteigt. Dieser Umstand
wird von [40] durch die Ungleichung (3.10) beschrieben.

dodeP >0 (3.10)

Waihrend bei der idealen Plastizitéit die FliefSfunktion f nur von der Spannung abhéngt, haben
bei Werkstoffen mit Verfestigung sogenannte ,,Verfestigungsgesetze“ Einfluss auf die FlieBfunkion.
Diese Gesetze konnen die Fliefunktion sowohl in ihrer Grofle als auch in ihrer Lage beeinflussen.
Generell werden nach [40] folgende drei Arten von Verfestigung unterschieden:

e Isotrop
o Kinematisch
o Kombination aus isotrop und kinematisch

Unter einer isotropen Verfestigung wird eine gleichméfiige Expansion der FlieBfliche in alle
Hauptspannungsrichtungen verstanden. Die Lage der Fliefifliche dndert sich dadurch nicht. Eine
urspriinglich isotrope Fliefifunktion bleibt auch nach der plastischen Verformung isotrop [40]. Eine
schematische Darstellung einer isotropen Verfestigung im zweidimensionalen Spannungsraum ist
in Abb. 3.5 (links) abgebildet. Darin ist die gleichméfige Vergroflerung der Fliefiflache in alle
Richtungen erkennbar.
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Bei der kinematischen Verfestigung bleibt die Grofie der Fliefifléiche unverdndert, sie wird
allerdings in ihrer Lage im Hauptspannungsraum verschoben. Eine urspriinglich isotrope Flie3-
funktion wird nach plastischer Verformung anisotrop. In diesem Fall diirfen die Bezeichnungen
der Hauptspannungsrichtungen nicht vertauscht werden [40]. Eine prinzipielle Darstellung ei-
ner kinematischen Verfestigung im zweidimensionalen Spannungsraum ist in Abb. 3.5 (rechts)
abgebildet.

FEine Kombination aus isotroper und kinematischer Verfestigung vereint beide Mechanismen.
Die Fliefifunktion erfiahrt sowohl eine Expansion als auch eine Translation [40].

Das Spannungs-Dehnungsverhalten des Bodens lésst sich durch Stoffmodelle mit Verfestigung
genauer abbilden als durch ideal-plastische Modelle. In der Geotechnik wird bei Modellen mit
isotroper Verfestigung zwischen Stoffmodellen mit ein und zwei Verfestigungsflachen unterschieden.
Bekannte Stoffmodelle mit isotroper Verfestigung sind unter anderem das Modified Cam-Clay
und Hardening Soil model. Modelle mit kinematischer Verfestigung sind sehr komplex, kdnnen
aber viele Merkmale des Bodenverhaltens wie Anisotropie, Destrukturierung und Effekte der
Steifigkeit bei kleinen Dehnungen beschreiben. Die Verwendung dieser Modelle ist noch nicht zum
Standard geworden. Thre Anwendung erfordert ein gutes Verstdndnis der Spannungsgeschichte
des Bodens, da der Anfangszustand grofien Einfluss auf die Ergebnisse hat [70].

o, o,
OA=0B 4T T o, OA+08 L
/'/ /“ anfangliche ) /i
P |_+"FlieRfldche v |
. P |
_01 / | 0'1 -o'l . | 0_1
| o 7o x
| s anfangliche__| B P
h/ ,'\Flierléche nach FlieRflache : L
B ' Verfestigung (erweiterter | L erschobener
—— — elastischer Bereich) : Z verschobener _
-0, o)

Abb. 3.5: Schematische Darstellung einer isotropen (links) und kinematischen (rechts) Verfesti-
gung im zweidimensionalen Spannungsraum nach [69] (adaptiert)

3.3.2 Linear-elastisch, ideal-plastisches Stoffmodell — Mohr-Coulomb model

Das Mohr-Coulomb model ist ein linear-elastisch, ideal-plastisches Stoffmodell. Die Flie3fliche
wird nach [29] durch Gleichung (3.11) beschrieben.

f = (Omax — Omin) = (Tmax + Omin) sin ¢ — 2ccos @ (3.11)

Darin sind opax und opi, die maximale und minimale Hauptspannungen. In Abb. 3.6 ist die
Fliefliche des Mohr-Coulomb model im dreidimensionalen Spannungsraum abgebildet. Der sich
ergebende sechsseitige Kegel wird durch den Reibungswinkel ¢ und der Kohésion ¢ definiert [29].

Innerhalb des Kegels (f < 0) wird linear-elastisches Materialverhalten angenommen. Die
Steifigkeit fiir elastische Belastung und Entlastung ist konstant. Auf der Kegelfliche (f = 0) kann
es neben elastischen Dehnungen €°® auch zu plastischen Dehnungen P kommen. Die plastischen
Dehnungen sind von der Flieiregel, und diese vom plastischen Potential abhéngig. Das plastische
Potential wird nach [29] durch Gleichung (3.12) definiert. Der Dilatanzwinkel ¢ beeinflusst die
Volumenéanderung bei plastischen Verformungen. Er erlaubt sowohl eine assoziierte (¢ = 1) als
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Abb. 3.6: Mohr-Coulomb Grenzbedingung im dreidimensionalen effektiven Hauptspannungs-
raum, adaptiert nach [70]

auch eine nicht assoziierte Fliefiregel (¢ > 1). Demnach ist ein dilatantes, kontraktantes und
volumentreues Verhalten des Bodens abbildbar. Beide Winkel (¢ und %) sind spannungs- und
dichteunabhéngig. Ein Spannungspunkt auflerhalb des Kegels f > 0 ist per Definition nicht
moglich [29].

9 = (Omax — Omin) — (Omax + Omin) Sin ¢ + const. (3.12)
Kolymbas und Herle [29] verweisen auf folgende Nachteile des Mohr-Coulomb model:

e FEine Verringerung der Dilatanz bei hohreren Spannungen wird nicht modelliert

e Durch die fehlende Kappe ist das Stoffgesetz fiir Kompressionsrichtungen linear-elastisch,
und daher fir 6dometrische Kompression ungeeignet

e Die Steifigkeiten der Entlastung und Wiederbelastung decken sich mit jener der Erstbelas-
tung

o Bei Entlastung sagt das Modell eine volumetrische Auflockerung infolge Elastizitat vorher
o Keine Erhohung von Ky durch Vorbelastung moglich
o Uberschitzung des Scherwiderstandes bei lockeren und weichen Béden

Prinzipiell ist die Verwendung des Mohr-Coulomb model fiir Standsicherheitsberechnungen
und bedingt fir Verformungsberechnungen ohne Richtungsumkehr (z. B. Setzungsberechnungen
von Dammschiittungen) geeignet. Die Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik [13] empfiehlt die
Modellierung mehrerer Schichten mit tiefenabhéngigen Steifigkeiten. Der Dilatanzwinkel sollte,
wenn keine experimentelle Werte vorliegen, nach der Ndherung in Gleichung (3.13) bestimmt
werden. Die Anwendung einer assoziierten FlieBbedingung (¢ = 1), oder eines Dilatanzwinkels ¢
grofler als der Reibungswinkel, wird nicht empfohlen.

Y =¢p—30 fir ¢ >30°
Y=0 fir ¢ < 30° (3.13)

In Praxis 2D [43] wird das Mohr-Coulomb model durch die in Tab. 3.1 ersichtlichen Parameter
definiert. Je nachdem ob drainierte oder undrainierte Bedingungen gewéhlt werden, sind effektive
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oder undrainierte Parameter einzugeben. Die Zugfestigkeit (o), auch tension cut-off genannt,
ermoglicht das Unterbinden von Zugspannungen bei kohédsiven Boden.

Tab. 3.1: Parameter des Mohr-Coulomb model in PLAXIS 2D [43]

Parameter der Steifigkeit

E.ef Young’s modulus [kN/m?]
v Poissonzahl =

Parameter der Festigkeit

¢ Kohision [kN/m?]
¢ Reibungswinkel [°]
v Dilatanzwinkel ]

oy Zugfestigkeit und Zugfestigkeit cut-off [kN/m?|

3.3.3 Stoffmodell mit isotroper Verfestigung — Hardening Soil model

Das Hardening Soil model (HS-Modell) gehort zu den elasto-plastischen Stoffmodellen mit isotro-
per Verfestigung. Im Gegensatz zu elastisch, ideal-plastischen Modellen (z. B. Mohr-Coulomb)
ist die FlieBfliche in ihrer Lage im Spannungsraum nicht fest, sondern kann durch Verfesti-
gung bei plastischer Dehnung erweitert werden. Das HS-Modell verfiigt dabei — anders als das
Cam-Clay-model — tber zwei Verfestigungsflédchen [68].

Eine grundlegende Annahme des HS-Modells ist ein hyperbolischer Verlauf zwischen vertika-
ler Dehnung 7 und deviatorischer Spannung ¢ bei triaxialer Erstbelastung. Die deviatorische
Erstbelastung fithrt zu einer Abnahme der Steifigkeit mit simultan auftretender plastischer
Dehnung [68]. Die auftretende Spannungs-Dehnungbeziehung wird in PLAXIS [43] durch Glei-
chung (3.14) beschrieben.

_1_q

Eil—q/qa
Der Parameter E; steht fiir die Anfangssteifigkeit. Die Anfangssteifigkeit wird nach [43] in
Gleichung (3.15) iiber die spannungsabhéngige Steifigkeit fur Erstbelastung F5p und dem Versa-
gensverhéltnis R¢ berechnet.

—€1 fir g <gr (3.14)

2 - Ry
Der Parameter ¢, definiert die Asymptote der Scherfestigkeit. Der Parameter ¢ spiegelt
das Versagenskriterium von Mohr-Coulomb wider und wird in Gleichung (3.16) durch die
Festigkeitsgroffen Reibungswinkel ¢ und Kohésion ¢ definiert. Sobald ¢ = ¢r vorliegt, ist die
Grenzwertbedingung erfiillt und ideal-plastisches Materialverhalten tritt auf. Das Verhéltnis von
gf zu g, in Gleichung (3.17) ergibt den Wert des Versagensverhéltnisses Ry. Bei der Formulierung
von ¢ ist wichtig zu beachten, dass o aufgrund von Druckbelastung ein negatives Vorzeichen
hat [43].

E = (3.15)

2sinp
gt = (ccot p — o) T smo p (3.16)

m:% (3.17)
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In Abb. 3.7 ist das Materialverhalten des Hardening Soil model in einem Spannungs-Dehnungs-
diagramm abgebildet. Auf der Ordinate wird die deviatorische Spannung ¢ aufgetragen. Die
Spannungen o5 und o4 sind im Falle des Triaxialversuchs gleich groff und konstant (o = o%).
Daraus folgt eine deviatorische Spannung von ¢ = |01 — o3|. Die zugehorigen Dehnungen in
axialer Richtung (—e1) werden auf der Abszisse aufgetragen. Da es sich um Kompression handelt
ist das Vorzeichen der axialen Dehnung negativ [43].

Weiters ist in Abb. 3.7 eine erhohte Steifigkeit fiir Entlastung/Wiederbelastung ersichtlich.
Diese wird durch die Materialparameter E,; und vy, beschrieben [43]. Der auftretende Spannungs-
Dehnungsverlauf wird nach [13] im HS-Modell elastisch abgebildet. Fiir den beschriebenen Fall des
(drainierten) Triaxialversuchs bleibt der Steifemodul E,, konstant und die elastischen Dehnungen
fir Ent- und Wiederbelastung ergeben sich nach Gleichung (3.18) und (3.19).

q
e = (3.18)
Eur
q
g5 =e§ =, (3.19)
3 ur Em.
deviatoric stress A
lo1 — o3|

asymptote

(O e i

______ failure line

QG F----f--p----- == -

»

axial strain  -&;

Abb. 3.7: Hyperbolische Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir Erstbelastung eines Triaxialver-
suchs des HS-Modells nach PLAXIS [43]

Im Gegensatz zu elastischen Modellen beinhaltet das HS-Modell keine feste Beziehung zwischen
der (drainierten) triaxialen Steifigkeit E5o und der Odometer-Steifigkeit Eyeq fiir eindimensionale
Kompression. Aus diesem Grund muss die Odometer-Steifigkeit unabhingig von den anderen
Steifemoduln festgelegt werden [43].

Steifigkeit des HS-Modells

In Summe sind fiir das Hardening Soil model drei unterschiedliche, spannungsabhéngige Steife-
moduln zur Unterscheidung verschiedener Belastungsvorgidnge definiert. Einen Steifemodul fiir
deviatorische Erstbelastung Fsq (Gleichung (3.20)), einen fiir kompressive Erstbelastung Foeq
(Gleichung (3.21)), und einen fir Ent- und Wiederbelastung E,, (Gleichung (3.22)) [21].

/ / ! o3 / m
et [ cosg —olsing
Eso = Eso <c’ cos ¢ + prefsin go’) (3.20)

(3.21)

/ / ! o3 / m
rof [ € COSQ — ozsing
Eoed = Eoed / / f o /
c cos ' + psin @

/ ! A / m
et [ € cosg’ —ofsing
Bur = By <c’ cos ¢ + prefsin go’) (3.22)
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Die in den Gleichung (3.20) bis (3.22) angefiihrten Referenzsteifigkeiten E™ beziehen sich auf
den dazugehérigen Referenzdruck p*f. Der Exponent m definiert die Steifigkeit in Abhingigkeit
vom vorherrschenden Spannungszustand [68]. Er wird vor allem von der Bodenart beeinflusst und
variiert in der GroBenordnung 0,5 < m < 1,0. Schweiger [69] empfiehlt fir nichtbindige Boden
wie Sand eine Wert von m = 0,5 und fiir bindige Béden wie Ton m ~ 0,9 — 1,0. Fiir schluffige
Boden empfiehlt Tschuchnigg (personliche Kommunikation, Janner 22, 2024) einen Wertebereich
zwischen m ~ 0,7 — 0,9.

Die Referenzsteifigkeiten konnen mithilfe von bekannten Laborversuchen ermittelt werden.
Aus einem drainierten Triaxialversuch lassen sich die Steifemoduln EXf und E'¢f bestimmen
und der Odometermodul Engi aus einem Odometerversuch. In Abb. 3.8 sind Spannungs-
Dehnungsbeziehungen mit Definition der Referenzsteifigkeiten der genannten Versuche ersicht-
lich. EXf ist als Sekantenmodul bei 50 % maximaler deviatorischen Spannung und FE,, als
Sekantenmodul der Ent- und Wiederbelastung definiert. Der Odometermodul F,.q ergibt sich
aus dem Odometerversuch als Tangentenmodul bei einer zugehdrigen axialen Spannung von
—0'/1 — O'é/K(r)lC — prcf‘

1
|0-1 - 0-3| /! / - A
f — _pref 01
A JER |/ 3= P
1 !
’ ‘\
ref !
Eso // /
7 l’
/ =+
’ 1 T ref
//, l,’ Easd
/ N 1
/
______ _l’ ——— e ——
! _pref ——————————————
4 1
7 )
/ 1
/ 1
I/ y
/
) !
Y > >
Strain &, -&

Abb. 3.8: Definition der Referenzsteifigkeiten FEL und ESf aus Ergebnissen eines drainierten
Triaxialversuchs (links) und E™, aus Ergebnissen eines Odometerversuchs (rechts)
nach [43]

Wie eingangs erwéhnt, zeichnet sich das Hardening Soil model durch zwei Flieiflichen aus. Eine
deviatorische FlieBflache f® und eine KappenflieBifliche f¢. Die Fliefiflichen sind im p’/g-Diagramm
in Abb. 3.9 (links) abgebildet. Die isotrope Hauptspannung p’ und die Deviatorspannung ¢ sind
fir den allgemeinen Fall nach Gleichung (3.23) und (3.24) definiert.

1
p = 3 (U;m + oy, + o'zz) (3.23)

1 2 2
q = \/2 <<O-glvx - Uéy) + (O-é/y - U;z) + (ng - O-glmc)2 +6 (U%y + 0-332 + 031)) (324)

Fiir triaxiale Spannungszusténde vereinfachen sich die Gleichungen (3.23) und (3.24) zu den
Gleichungen (3.25) und (3.26) [21].

1
p = 3 (o) +20%) (3.25)
q=o1— 0o} (3.26)
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Innerhalb der Fliefiflachen befindet sich der Bereich fiir Ent- und Wiederbelastung. Das
Materialverhalten ist rein elastisch und wird iiber die Parameter E,, und v, definiert. Fiithrt ein
Spannungspfad aus diesen Bereich iiber die FlieBflichen hinaus, erfolgt eine Erstbelastung mit
elastischen und plastischen Dehnungen. Die Fliefiflichen werden nach aufien verschoben.

Die KappenflieBfliche f€ beschreibt die plastischen Dehnungen bei isotroper Belastung. Span-
nungspunkte auf dieser Flieffliche zeichnen sich durch gleiche volumetrische Dehnungen ¢, aus.
Ihr zugehoriger Steifemodul ist der Odometermodul E,eq. Durch die deviatorische FlieSfliche f°
werden plastische Schubverzerrungen +® infolge von deviatorischer Erstbelastung hervorgerufen.
Geméf ihrer Definition sind die plastischen Schubverzerrungen konstant. Fiir die deviatorische
Erstbelastung gilt der Steifemodul Fs5g. Auch ein Spannungspfad iiber beide Flieflichen ist mog-
lich. In diesem Fall setzt sich die Steifigkeit aus beiden Erstbelastungsmoduln zusammen [21]. In
Abb. 3.9 (rechts) sind die Konturen der beiden FlieSflachen des HS-Modells im dreidimensionalen
Spannungsraum abgebildet.

A
q
ap l—__ ¢
p ~ ~ @
~
~N
Erstbelastung
Eoed; ESO
. . \,q}\ Ausgangszustand
deviatorische] ©
FlieRflache Entlastung E
fC
elastischer
Bereich Kappenflief3fliche

pp p' 0-2

Abb. 3.9: Deviatorische Flieffliche und KappenflieBflache im p’/¢-Diagramm adaptiert nach [21]
(links), Konturen der Fliefiflachen im dreidimensionalen Spannungsraum adaptiert
nach [43] (rechts)

Die Ausgangslage der Kappenflieifliche f¢ wird durch den Parameter p, und den Faktor « fest-
gelegt. Der Faktor a ist zum einen von K§¢ (Erdruhedruckbeiwert fiir normalkonsolidierte Boden)
und zum anderen vom Verhéltnis zwischen Ecr)‘éfi und Eg%f abhangig. Der Parameter p, wird als
Verfestigungsparameter bezeichnet und entspricht der isotropen Vorkonsolidierungsspannung [21].

Das HS-Modell, bzw. weitere in PLAXIS [43] integrierte advanced models, bieten folglich die
Moglichkeit der Beriicksichtigung von Primérspannungszustidnden durch geologische Vorbelastung.
Dafiir kann die Vorkonsolidierung in PLAXIS auf zwei unterschiedliche Arten eingegeben werden.
Einerseits tiber die so-genannte ,,overconsolidation ratio® OCR, und andererseits iiber den ,pre-
overburden pressure“ POP. OCR (Gleichung (3.27)) ist das Verhaltnis der historisch hochsten
Vertikalspannung o}, zur derzeit vorherrschenden effektiven Vertikalspannung 0?’2/ (bei 3D Modell
ist die vertikale Spannung in z-Richtung definiert).

OCR =% (3.27)

10
yy
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POP (Gleichung (3.28)) ist als Differenz zwischen der historische héchsten und der derzeitigen
effektiven Vertikalspannung definiert. In dieser Beschreibung bezeichnet der Index ,yy“ die
vertikale und ,,xzx“ die horizontale Richtung eines zweidimensionalen Raums.

POP = |o, — /0 (3.28)

Tyy

Die Auswirkungen der beiden Grélen OC'R und POP auf die vertikale und folglich horizontale
Spannung wird in PLAXIS [43] mathematisch durch Gleichung (3.29) und graphisch durch
Abb. 3.10 beschrieben.

/0

Koo = % = K{*OCR — i“y (OCR —1)
yy ur
o0 = K30, — %POP (3.29)
ur

Dabei ist klar ersichtlich, dass durch die OCR die vertikale Spannung um den Faktor der OCR,
und damit der Erdruhedruckbeiwert Ky, erhoht wird. Der POP hingegen erhoht die vertikale
Spannung um einen konstanten Betrag. Dadurch dndert sich die Steigung der vertikalen Spannung
nicht. Der in Gleichung (3.29) verwendete Erdruhedruckbeiwert fiir normalkonsolidierte Boden
K{§¢ wird beim HSS-Modell standardméfig nach Gleichung (3.30) berechnet.

K¢ =1—sin 3.30
0 1%
7 7
OCR=0p/G'°yy POP
10 GP 10 GP
o o
yy yy

Abb. 3.10: Historisch héchste Spannung o}, in Relation zur vorherrschenden Spannung 0';21 bei
OCR (links) und POP (rechts) nach [43]

FlieBregel und plastische volumetrische Dehnungen

Die Beziehung zwischen den plastischen Scher-Dehnungsraten 4P und den plastischen volume-
trischen Dehnungraten &P wird im HS-Modell in PLAX1s 2D [44] als lineare, nicht assoziierte
FlieBregel nach Gleichung (3.31) definiert.

el = 4P sin (3.31)

MafBgebender Parameter der FlieBregel ist der mobilisierte Dilatanzwinkel vy,. Dieser wird beim
HS-Modell nach Gleichung (3.32) bis (3.35) bestimmt.
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sin py, < 3/4sin @ — Py =0 (3.32)
0
sin gy, > 3/4sinp und ¢ >0 — sinyy, = max{ $in G —Sin ey (3.33)
1—sin @m sin @ey
sin gy, > 3/4sinp und Y <0 — Yy, =0 (3.34)
0=0 5 = 0 (3.35)

Der mobilisierte Dilatanzwinkel ist demnach von zwei weiteren Winkeln abhingig. Dem
mobilisierten Reibungswinkel ¢, und dem critical state Reibungswinkel ¢, der nach Schanz
und Vermeer [67] eine Materialkonstante, unabhéngig der Dichte, darstellt. Die beiden Winkel
werden beim HS-Modell durch Gleichung (3.36) und (3.37) tiber den Reibungswinkel ¢ und den
Dilatanzwinkel 1) definiert.

/ /

, o — o
= 3.36
S Pm ol + o5 — 2ccot ¢ (3:36)
Sin Yoy = sinp —siny (3.37)

1 —singsiny

Die Gleichungen (3.32) bis (3.35) sind eine geringfiigige Anpassung der Spannungs-Dilatanz-
Theorie nach Rowe [65]. Bei grolen Werten des mobilisierten Reibungswinkels folgt der mobi-
lisierte Dilatanzwinkel Rowe’s Theorie, solange der resultierende mobilisierte Dilatanzwinkel
positiv ist. Fiir kleine Werte des mobilisierten Reibungswinkels und fiir negative mobilisierte
Dilatanzwinkel (bei positiv definierten Dilatanzwinkel 1)) hat der mobilisierte Dilatanzwinkel den
Wert null. Ebenso wenn der Reibungswinkel ¢ den Wert null hat. Die essentielle Annahme der
Spannungs-Dilatanz-Theorie ist, dass das Material bei kleinen Spannungszusténden ¢, < ¢y €in
kontraktantes Verhalten und bei hohen Spannungszustinden o, > ¢y ein dilatantes Verhalten
aufweist [44].

Dilatanz Cut-off

Beim Auftreten grofler Scherprozesse erreichen dilatierende Materialien einen Zustand kritischer
Dichte, in dem die Dilatanz zum Stillstand gekommen ist. Dieses Verhalten kann im Hardening
Soil model iiber den so genannten Dilatanz ,,cut-off“ abgebildet werden (Abb. 3.11). Dafiir ist
es notwendig, die initiale Porenzahl e,y und die maximale Porenzahl ey, als Parameter zu
definieren. Der mobilisierte Scherwinkel ¢y, wird, im Bereich in der die Porenzahl kleiner als die
maximale Porenzahl ist, nach Gleichung (3.38) berechnet, wobei der critical state Reibungswinkel
nach Gleichung (3.37) ermittelt wird. Sobald das Material den Zustand kritischer Dichte erreicht
und die Porenzahl dem Wert der maximalen Porenzahl entspricht oder tiiberschreitet, wird der
mobilisierte Dilatanzwinkel ¢y, auf null gesetzt (Gleichung (3.39)).

sin @y, — sin Yey
1 — sin ¢y, sin @ey
€ 2 €max — wm =0 (339)

(3.38)

e < emax — sinyy =

Der Zusammenhang zwischen Porenzahl und volumetrischen Dehnungen wird im HS-Modell
nach Gleichung (3.40) definiert, wobei das Inkrement von e, bei dilatentem Verhalten positiv

definiert ist. .
— (v =€) =1n ( te ) (3.40)

1 — éenit
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Abb. 3.11: Resultierende Dehnungskurve eines drainierten Triaxial-Tests mit Dilatanz ,cut-off*
[43]

Fiir eine genauere Erlduterung der beschriebenen und weiteren Parameter des Hardening Soil
model sei auf [43] verwiesen. Eine Auflistung aller notwendigen Parameter zur vollstdndigen
Beschreibung des HS-Modells gibt Tab. 3.2. Auch in diesem Fall sind effektive oder undrainierte
Parameter zu definieren, je nach Drainage-Bedingungen.

Tab. 3.2: Parameter des Hardening Soil model in PLAXIS 2D [43]

Parameter der Steifigkeit

Er¢f  Sekantensteifigkeit im drainierten Triaxialversuch [kN/m?]
Erf Tangentensteifigkeit fiir Erstbelastung im Odometerversuch — [kN/m?]
Er¢f  Belastung-/Entlastungssteifigkeit [kN /m?]

m  Exponent fiir spannungsabhéngige Steifigkeit =

Erweiterte Parameter

vy  Poissonzahl fir Entlastung/Wiederbelastung

P Referenzspannung fiir Steifigkeit

K¢  Erdruhedruckbeiwert fiir normalkonsolidierte Béden
Ry Verhiltnis des Versagens ¢/qa

—
o
—

Parameter der Festigkeit

¢ Kohision [kN/m?]
¢  Reibungswinkel [°]
v Dilatanzwinkel [°]
oy  Zugfestigkeit und Zugfestigkeit cut-off [kN/m?

Hardening Soil model with small-strain stiffness

Die Steifigkeit von Béden wird nicht nur im Bereich grofier, sondern auch kleiner Dehnungen
mafigeblich von diesen beeinflusst. Dabei kann die Steifigkeit bei kleinen Dehnungen, im englischen
als ,small-strain stiffness“ bezeichnet, ein Vielfaches der Steifigkeit bei grofien Dehnungen
betragen [21]. Trégt man die Steifigkeit in Bezug zur logarithmisch abgetragenen Scherdehnung ~4
auf, ergibt sich die in Abb. 3.12 ersichtliche S-férmige Reduktionskurve. Darin lassen sich Bereiche
mit hoherer Steifigkeit bei kleinen und sehr kleinen Dehnungen erkennen, wobei jener Bereich
mit sehr kleinen Dehnungen als elastisch mit anndhernd konstanter Steifigkeit betrachtet werden
kann [10]. Da kleine Dehnungen oft bei dynamischer Beanspruchung auftreten, wird diese
Steifigkeit auch als ,,dynamische Steifigkeit* bezeichnet [21].
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Abb. 3.12: Bodensteifigkeit in Abhingigkeit von der logarithmisch aufgetragenen Scherdehnung
nach [10]

Wie ebenfalls in Abb. 3.12 ersichtlich, ldsst sich die Steifigkeit bei kleinen und sehr kleinen
Dehnungen nicht durch konventionelle Testmethoden ermitteln. Fillibeck [21] und Benz et al. [10]
weisen darauf hin, dass die Nichtberiicksichtigung von hohen Steifigkeiten bei kleinen Dehnungen
zu rechnerisch groflien Setzungen und Wandverschiebungen in der Berechnung fithren kann.
Gegebenenfalls sollten aus diesem Grund immer, mit dem Ziel realistischere und wirtschaftlichere
Ergebnisse zu erzielen, hohe Steifigkeiten bei kleinen Dehnungen berticksichtigt werden [10].

PLAxis bietet mit der Erweiterung des Hardening Soil model zum Hardening Soil model
with small-strain stiffness (HSsmall oder HSS-Modell) die Moglichkeit hohe Steifigkeiten bei
kleinen und sehr kleinen Dehnungen miteinzubeziehen. Die Beziehung zwischen Steifigkeit und
Scherdehnung wird dabei durch einen hyperbolischen Verlauf nach Santos und Correia [66] in
Gleichung (3.41) beschrieben.

G 1
Go  1+al-X|

Yo.7

mit a = 0,385 (3.41)

Per Definition betragt der Sekantenmodul des Schubmoduls Gy bei einer Scherdehnung von
v = 0.7 ca. 70 % des initialen Schubmoduls Gg. Durch Umformen und Ableiten ergibt sich aus
Gleichung (3.41) der Tangentenmodul des Schubmoduls Gy (Gleichung (3.42)) [43].
G = Go 5 (3.42)
ol
(1+0385:1)

Die Reduktionskurve des Schubmoduls reicht weit in den plastischen Bereich hinein. Im HS-
und auch im HSS-Modell wird die Anderung der Steifigkeit bei groien plastischen Dehnungen
iber das Verfestigungsverhalten abgebildet [43]. Aus diesem Grund sinkt der Schubmodul nicht
unter einen Grenzwert, welcher den Wert fiir elastische Steifigkeit von gréfleren Entlastung-
und Wiederbelastungsvorgéingen Gy, darstellt. Ab diesem Grenzwert wir der Ansatz fiir kleine
Dehnungen deaktiviert und das Modell arbeitet mit den Verfestigungsregeln des HS-Modells.
Erst bei Anderung der Belastungsrichtung wird das Materialverhalten fiir kleine Dehnungen
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wieder aktiviert [10]. In Abb. 3.13 ist die Reduktionskurve des Schubmoduls mit Grenzwert
in Abhéngigkeit von der normierten Scherdehnung ersichtlich. PLAX1s [43] verwendet fiir die
Einfiihrung des Grenzwertes den Tangentenmodul des Schubmoduls Gt. Der elastische Schubmo-
dul fir Entlastung- und Wiederbelastungsvorgénge Gy, kann nach Gleichung (3.43) iiber den
zugehorigen Steifemodul E,; und die Querdehnungszahl v, berechnet werden.

Ey
2(1+ vur)

Gur = (3.43)

40000 q—_TTﬂ
E | [ |I
Z 30000 | FH
==
9 - H [
= | |
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g | |
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£ I ‘ .
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Abb. 3.13: Reduktionskurve des Tangentenmoduls Gy mit unterem Grenzwert fiir elastische
Entlastung- und Wiederbelastung nach [10]

Fiir die Erweiterung des Hardening Soil model auf das Hardening Soil model with small-
strain stiffness sind lediglich zwei zusétzliche Parameter zu definieren. Die Scherdehnung g7
bei 70 % des initialen Schubmoduls und der Referenzwert des initialen Schubmoduls G¢f. Alle
weiteren Parameter werden von dem HS-Modell iibernommen (sieche Tab. 3.2). Wie auch schon
bei vorherigen Steifigkeitsparametern wird auch beim Schubmodul im HSS-Modell auf den
vorherrschenden Spannungszustand Bezug genommen (Gleichung (3.44)). Eine tibersichtliche
Beschreibung der beiden zuséatzlichen Parameter des HSS-Modells gibt Tab. 3.3.

— / 1 m
Gy = Gt < Coomy — 9a Ty ) (3.44)
CCos @ + p'®sin

Tab. 3.3: Zusatzliche Parameter des Hardening Soil model with small-strain stiffness in PLA-
XIS 2D [43]

Gref  Initialer Referenzschubmodul bei sehr kleinen Dehnungen (¢ < 107%)  [kN/m?]
0.7 Scherdehnung bei G =~ 0,7Gg [
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Tab. 3.4: Anwendungsbereiche gangiger Stoffmodelle nach [80]

Anwendungsbereich:

Bestimmung des Grenzzustandes

Monotone Belastung auf steifem

Monotone Belastung auf weichem

Dynamische Beanspruchungen

<]
&0
=
Heol
20
1S o0
a0 g
5 &
2 g 'z
5 55 E % 2
3 S =z 3 =
Q o =] — &)
Stoffmodell: m M < X >
Linear-elastisch, ideal-plastisch z.B. Mohr- X (X) B B B B B
Coulomb model
,small-strain stiffness* + ideal-plastisch z.B.
Mohr-Coulomb model mit nichtlinearer Elastizi- | X X - X* - -
tat
Elasto-plastisch mit einfacher Verfestigung (volu-
metrisch) z. B. Modified Cam-Clay model, Soft soil | X - X x)y - - -
model
Elasto-plastisch mit zweifacher Verfestigung (vo-
lumetrisch und deviatorisch) z. B. Hardening Soil | X X X X - — —
model, Plastic hardening model
Elasto-plastisch mit zweifacher Verfestigung —+
ysmall-strain stiffness* z.B. Hardening Soil mo- | X X X X - X)) -
del with small-strain stiffness
Elasto-plastisch mit kinematischer Verfestigung
z. B. sogenannte ,,Bubble* Modelle X X X X X X
Hypoplastisches Modell mit intergranularer Deh- B B
nung fiir nichtbindige Béden X X X X X
Hypoplastisches Modell mit intergranularer Deh- | X X X - X X
nung fiir bindige Béden, auch mit Anisotropie
Elasto-plastisch mit einfacher Verfestigung + Krie- X X X X) X - B

chen z. B. Soft Soil Creep model

X geeignet

(X) bedingt geeignet

- nicht geeignet

* nur bei stark tiberkonsolidierten Boden
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Kapitel 4

Numerische Modellierung von Pfahlen in der
Literatur

Die permanente Leistungssteigerung der Rechenleistung von Computern und die Weiterent-
wicklung numerischer Programme hat dazu gefiihrt, dass auch in der Geotechnik zunehmend
Problemstellungen mit numerischen Modellen gelost werden [7]. Sie erméglichen die differenzierte
Betrachtung der Probleme und eine genaue Analyse der Ergebnisse. Gerade bei komplexeren
Strukturen kénnen Nachweise der Gebrauchstauglichkeit nur mithilfe numerischer Modelle ge-
fithrt werden. Auch der Nachweis der Tragfdhigkeit wird zunehmend mit numerischen Methoden
gefiihrt [13].

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Modellierung von mechanisch und thermisch
belasteten Pfiahlen. Konkret werden Beispiele aus der Literatur vorgestellt und erldutert. Dabei
wird auf die Problemstellungen, gewéhlte Programme, die Vorgangsweise der Modellierung und
Ergebnisse nidher eingegangen.

4.1 Problemstellungen

Numerische Modelle kénnen unter anderem helfen, das Tragverhalten real durchgefiihrter Pro-
jekte zu untersuchen und die gewdhlten Parameter zu validieren. Krasinski und Wiszniewski
[30] analysierten auf Grundlage eines Modells die Pfahl-Boden Interaktion einer statischen
Pfahlpriifung. Dieses, an der Probebelastung kalibrierten Modell sollte in weiterer Folge zu
einer besseren Interpretation von Ergebnissen einer Probebelastung verhelfen. Auch Lozovyi und
Zahoruiko [38] versuchten die Ergebnisse einer statischen Pfahlpriifung nachzumodellieren, um
anschlieffend die Pfahlgeometrien einer Griindung zu optimieren. Neben Einzelpfihlen werden
auch oft Pfahlgruppen, auch in Kombination mit einer Fundamentplatte (genannt KPP), un-
tersucht. Tschuchnigg und Schweiger [74] analysierten das Tragverhalten der Fundierung der
Vienna DC Towers. Dabei wurde auch die gegenseitige Beeinflussung des Setzungsverhaltens
untersucht. Banerjee et al. [8] nahmen sich der Optimierung, mit Fokus auf Pfahlanzahl und
Anordnung, einer solchen Kombinierten-Pfahl-Plattengriindung an. Beim Thema Optimierung sei
auch noch auf Al-Abboodi und Sabbagh [1] verwiesen. Sie versuchten ein besseres Verstdndnis der
Einflussparameter, einer durch Bodenbewegung lateral belasteten Pfahlgruppe, zu bekommen.
In Hinblick auf das Tragverhalten thermisch belasteter Pfahle ist die Arbeit von Laloui und
Loria [31] zu erwdhnen. Sie haben versucht, das Tragverhalten und Setzungsverhalten eines
thermo-mechanische belasteten Energiepfahls mithilfe von analytischen und semi-analytischen
Berechnungsansétzen zu charakterisieren. Einer &hnlichen Problemstellung nehmen sich auch
Ma et al. [39] an. In ihrem Modell sollen neben der Analyse des thermisch-mechanischem
Tragverhalten von Pfahlen auch die Reaktion des umgebenden Bodens genauer untersucht und
mit Messdaten eins realen Pfahls verglichen werden. Ding et al. [17] stellen sich die Frage, welche
Auswirkungen zyklische Temperaturdnderungen bei gleichzeitiger Wirkung unterschiedlicher
mechanischer Laststufen auf das Verhalten von Pfdhlen hat. Einer Untersuchung des thermo-
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50 4 Numerische Modellierung von Pfidhlen in der Literatur

mechanischen Verhaltens eines verbauten Energiepfahls haben sich Laloui et al. [32] angenommen.
Ziel war es, die Mehrbelastung des Pfahls aufgrund der thermischen Belastung zu bestimmen
und die gemessenen Ergebnisse mit einem Finite-Elemente-Modell zu reproduzieren.

4.2 Verwendete Programme

Um geotechnische Problemstellungen mithilfe numerischer Simulationen zu l6sen stellt sich als
erstes die Frage nach einer geeigneten Software. Den Nutzer*innen stehen eine Vielzahl an
unterschiedlichen Programmen zur Verfiigung. Im Folgenden werden vor allem jene Programme
vorgestellt, welche in Bezug auf die Modellierung von mechanisch und thermisch belasteten
Pfahlen sehr hdufig in der Literatur zur Anwendung kommen.

Plaxis

Eines der gédngigsten und weit verbreitetsten numerischen Programme fir geotechnische An-
wendungen ist PLAXIS. PLAXIS ist ein Finite-Element-Programm, welches bei komplexen Pro-
blemstellungen oft zur Anwendung kommt und beispielsweise von Al-Abboodi und Sabbagh [1],
Krasinski und Wiszniewski [30] und Tschuchnigg und Schweiger [74] fiir ihre Aufgabenstellun-
gen verwendet wurde. Je nach Anforderung an das Modell haben Anwender*innen die Wahl,
zwischen einer 2D und 3D Modellierung. Ein grofler Vorteil von PLAXIS sind die integrierten
erweiterten Stoffmodelle, welche eine realitdtsnahe Abbildung des mechanischen Verhaltens des
Bodens erméglichen. Nachteil dieser Stoffmodelle ist die Vielzahl an geforderten Steifigkeits- und
Festigkeitsparametern [13].

Comsol

Werden Griindungselemente thermisch aktiviert und somit geothermisch genutzt, ist der Tempera-
tureinfluss auf die Bauteile und ihr mechanisches Verhalten zu beriicksichtigen. Die Anforderungen
an das Modellierungsprogramm erweitern sich um die Moéglichkeit, Temperaturanderungen mit-
einbeziehen zu konnen. Dariiber hinaus ist nicht nur der stationére, sondern auch eine periodische
thermische Nutzung mit sich &ndernden klimatischen Bedingungen von Interesse. COMSOL ist
ein gangiges Finite-Element-Programm, welches die genannten Anforderungen erfiillt. In der
Literatur findet das Programm unzéhlige Anwendung bei Fragestellungen rund um Energiepfihle.
Li et al. [34] analysierten den Einfluss des Heiz- und Kiihlbetriebs eines Energiepfahls auf dessen
Tragverhalten. Auch Li et al. [35] und Yang et al. [81] bedienten sich einem Modell in ComsoL
um das Verhalten von Energiepfdhlen ndher zu untersuchen.

4.3 Ausgewahlte Beispielen aus der Literatur

Wie eine Modellierung von Pfahlen im Detail aussehen kann, sollen die folgenden gewéhlten
Modelle beispielhaft zeigen. Bei der Auswahl der Beispiele wurde darauf geachtet, dass die be-
schriebenen Programme PLAXIS und COMSOL verwendet wurden. Zunéchst wird die Modellierung
von rein mechanisch belasteten Pfahlen erlautert, anschliefend mit mechanischer und thermischer
Belastung.

4.3.1 Mechanisch belastete Pfahle

Statische Pfahl-Probebelastung von Krasinski und Wiszniewski
Ein Beispiel fiir die Modellierung eines axial belasteten Einzelpfahls liefern Krasinski und Wisz-
niewski [30]. Sie haben die Ergebnisse einer statischen Pfahlprobebelastung mit den Ergebnissen
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eines numerischen Modells verglichen und versucht auf Grundlage dessen eine genauere Interpre-
tation der Pfahl-Boden-Interaktion zu bekommen. Um die Daten des Versuches genau mit jenen
des Modells abgleichen zu kénnen, wurde mithilfe von eingebauten Dehnmessstreifen die wahrend
des Versuchs wirkende Spannung berechnet, und dadurch die Traglast auf Mantelreibung und
Spitzendruck aufgeteilt.

Fiir die Erstellung des numerischen Modells wurde in diesem Fall PLAXIS 2D verwendet.
Inhalte des Modells waren der Pfahl und umgebende Boden. Als Stoffmodell wurde fiir alle
Bodenschichten das in PLAXIS integrierte Hardening Soil model (HS-Modell) verwendet. Im
Gegensatz zu Modellen wie Mohr-Coulomb liegt dem HS-Modell ein hyperbolischer Spannung-
Dehnungsverlauf zu Grunde, was dem tatséchlichen Verhalten des Bodens ndher kommt. Fiir
den Pfahlbeton wurde ein linear-elastischen Materialverhalten gewéhlt.

Um auch den Herstellungsprozess des Pfahls in das Modell miteinzubeziehen, erfolgt die
Modellierung in einzelnen Phasen. In der erste Phase besteht der Pfahl aus noch nicht erhartetem
Beton. Damit sollen auch die Auswirkungen des hydrostatischen Drucks auf den umliegenden
Boden mitberiicksichtigt werden. Realisiert wird das mithilfe eines im Bohrloch aufgebrachten
Drucks, der jenem des fliissigen Betons entspricht. In der zweiten Phase werden dem Pfahlbe-
ton seine erhérteten, linear-elastischen Materialparameter zugewiesen. Des Weiteren wird das
,Interface“, die Interaktion zwischen Pfahl und umliegenden Boden, aktiviert. Die dritte und
letzte Phase besteht aus der mechanischen Belastung des Pfahls. Da diese in mehreren Stufen
von 0 bis 11 200 kN aufgebracht wurde, ist diese Phase nochmals in einzelne Schritte unterteilt.
In Abb. 4.1 ist das numerische Modell mit den beschriebenen Phasen zu sehen. Auflerdem sind
die umgebenden Bodenschichten und gewéhlte Geometrien ersichtlich.

, —Pile Load ;

Stage II Stage Il

Stage| | g|1sm. . Sand|

[ 20m  Samd nin Zom - sand il

Abb. 4.1: Phasen der Modellierung eines axial belasteten Einzelpfahls von Krasinski und Wisz-
niewski [30]

Die mithilfe des Modells gewonnen Ergebnisse werden von Krasinski und Wiszniewski [30] mit
den Messungen der statischen Probebelastung verglichen. Ein Fokus liegt dabei auf der Mantel-
reibung und dem Spitzendruck der einzelnen Belastungsstufen, sowie die totale Pfahlkopfsetzung.
Dabei stellt sich heraus, dass die Zusammensetzung der Traglast aus Spitzendruck und Mantel-
reibung vom Pfahlversuch zu jener des Modells abweicht. Auch die totalen Pfahlkopfsetzungen
weisen geringe Differenzen auf.
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Vergleich verschiedener Modellierungsansatze einer Pfahl-Plattengriindung von Tschuchnigg
und Schweiger

Eine umfangreichere Fragestellung beinhaltet die Arbeit von Tschuchnigg und Schweiger [74].
Sie haben sich mit den Griindungen der Vienna DC Tower, deren Setzungen und méoglichen
Alternativen des Griindungskonzepts auseinandergesetzt. Des Weiteren haben sie unterschiedliche
Modellierungsansatze verglichen und diskutiert.

Im ersten Teil ihrer Arbeit beschéftigen sie sich mit den unterschiedlichen Modellierungsansét-
zen einer kombinierten Pfahl-Plattengriindung. Dabei werden zwei Aspekte ndher betrachtet.
Einerseits der Einfluss des Pfahlabstands auf die Mobilisierung der Mantelreibung, und anderer-
seits die Pfahlmodellierung selbst. Die Analyse des Pfahlabstandes wird mithilfe eines in PLAXIS
erstellten 3D Modells bewerkstelligt. Fiir das Stoffmodell des Bodens wird das Hardening Soil
model gewéahlt. Um das 3D Modell mit einem achssymetrischen 2D Modell vergleichen zu koénnen,
wird das Prinzip einer Einheitszelle (Abb. 4.2) angewendet. Die Modellierung des Pfahl geschieht
zum einen als Volumen- und Flachenelement, zum anderen als embedded pile. Der embedded
pile ist ein in PLAXIS integriertes Element. Diesem konnen Spitzendruck und verschiedene Man-
telreibungsverteilungen zugewiesen werden. Im Falle von Tschuchnigg und Schweiger wird eine
konstante Verteilung der Mantelreibung einer multilinearen Verteilung gegeniibergestellt. Ein
Vergleich der drei Methoden zeigt, dass sich die Verteilung der Mantelreibung zwischen dem 3D
und achssymetrischen 2D Modell nur geringfiigig unterscheiden, jene des embedded pile allerdings
sehr von den beiden anderen abweicht. Einzig die Gesamtsetzung ist fiir alle Methoden ann&hernd
gleich. Daraus schlieflen Tschuchnigg und Schweiger, dass sich der embedded pile fiir eine globale
Betrachtung der Setzungen eignet, fiir eine realistische Abschétzung der Mantelreibungsverteilung
aber unzureichend ist.

«» Pile diameter

™ -

‘f‘ Reft thickness
[

Abb. 4.2: Geometrie der vereinfachten KPP Einheitszelle [74]

Im zweiten Teil ihrer Arbeit beschéftigen sich Tschuchnigg und Schweiger [74] mit der Art der
Fundamente der Vienna DC Tower und alternativen Layouts der Griindung. Diese sind, dhnlich
zu einer KPP, auf einer Fundamentplatte und darunter liegenden Schlitzwanden gegriindet. Dabei
greifen sie auf das Volumsmodell und auf das Konzept des embedded pile zuriick. Abermals
wird PLAXIS fiir die Modellierung herangezogen. Diesmal kommt das Hardening Soil model with
small-strain stiffness (HSS-Modell) als Stoffmodell des Bodens zur Anwendung. Durch die hohere
Steifigkeit bei kleineren Dehnungen werden die Verschiebungen in grofieren Tiefen reduziert, was zu
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einer genaueren Kinschidtzung der Setzungen beitragt. Im ersten Layout betragt der Pfahlabstand
das sechsfache des Pfahldurchmessers. Modelliert wird diese Variante als Volumsmodell (Abb. 4.3a)
und auch durch embedded piles. Im zweiten Layout wird der Pfahlabstand verringert und nur
noch mit embedded piles modelliert. Eine Untersicht des Modells des zweiten Layouts ist in
Abb. 4.3b abgebildet. Die Analyse der Ergebnisse zeigt, dass beide Modellierungsanséatze des
ersten Layouts zu dhnlichen Setzungenwerten fithren, diese aber inakzeptabel groff sind. Die
Setzungen des zweiten Layouts sind dagegen im Rahmen, weshalb diese Variante eine mogliche
Alternative zur Griindung durch Schlitzwénde bietet.

Piled raft foundation with
Embedded Piles
(Tower | 113 Piles, Tower Il 128 Piles)

Tower |
41 Piles (Lengths 20 - 30m)

Tower Il
34 Piles
(Lengths 20 -
30m)

(a) Volumenmodell (b) embedded piles

Abb. 4.3: Verschiedene Layouts der Griindung der DC-Tower als 3D Modelle von Tschuchnigg
und Schweiger [74]

4.3.2 Mechanisch und thermisch belastete Pfahle

Wird ein Pfahl zusétzlich zur mechanischen Auflast auch thermisch belastet, stellt sich die Frage,
wie sich dies auf die Gebrauchstauglichkeit und Tragfdhigkeit des Pfahls auswirkt. Dabei ist
zum einen die rein thermische Simulation von Interesse, um die Effizienz und Leistung von
thermisch aktivierten Griindungselementen zu untersuchen und zu optimieren. Hier werden
beispielsweise diverse Randbedingungen oder Bemessungsparameter wie die Anordnung der
Wiérmetauscherschlduche (sogenannte Absorber) in den Pféhlen, die Materialien der Absorber
sowie der Pfiahle, Abstdnde einzelner Energiepfihle zueinander etc. untersucht [37]. Zum anderen
wird das kombinierte thermo-mechanische (bzw. teilweise thermo-hydro-mechanische) sowie
das daraus resultierende geomechanische Verhalten von Energiepfahlen untersucht. Dies dient
insbesondere der sicheren Bemessung, da es aufgrund der im Vergleich zu konventionellen Pfdhlen
zusétzlichen thermischen Belastung zu erhéhten Spannungen und Verformungen kommen kann
[36]. Diese beiden Aspekte sind miteinander gekoppelt — so miissen durch die aufgebrachten
Temperaturlasten entweder erhohte Schnittgrofien, erhohte Pfahlfuf3- und bzw. oder Pfahlkopf-
verschiebungen oder Kombinationen davon beriicksichtigt werden. Bei Pfahlausdehnungen (im
Falle eines Kiihlbetriebs im Sommer) kann es in oberen Pfahlbereichen zur Umkehrung der
Verschiebungsrichtungen sowie der mobilisierten Mantelreibung kommen, wéhrend dies bei Pfahl-
stauchungen (im Falle eines Heizbetriebs im Winter) im unteren Pfahlbereich maéglich ist [5]. Die
genannten Besonderheiten von Energiepfdhlen sind durch die zyklischen Beanspruchungen und
sich moglicherweise tiber die Zeit &ndernden Randbedingungen (wie beispielsweise sich &ndern-
den Bodentemperaturen oder sich dnderndes Nutzerverhalten) oftmals schwer gesamtheitlich
einzuschétzen. Die meisten wissenschaftlichen Untersuchungen behandeln daher einzelne Aspekte
isoliert, um die grundlegenden Effekte beschreiben zu kénnen. Neben sehr aufwéindigen und
spérlich vorhandenen grofimafistdblichen Versuchen sowie kleinmafistdablichen Laborversuchen
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spielen hier numerische Modellierungen eine wichtige Rolle [37]. Die folgenden Beispiele erlau-
tern mogliche Fragestellungen und Herangehensweisen im Bezug auf mechanisch und thermisch
belastete Pfihle.

Thermisch und mechanisch belasteter Einzelpfahl von Yang et al.

Eine Analyse des Setzungsverhaltens eines thermo-mechanisch belasteten Einzelpfahls bietet
die Arbeit von Yang et al. [81]. Mithilfe eines numerischen Modells wird der Einfluss von unter-
schiedlichen Faktoren auf die Setzungen eines Pfahls untersucht. Fiir die Modellierung wird das
Programm CoMsoOL verwendet. Bestandteil des physischen Modells sind der Energiepfahl, mit
einer als U-Schleife ausgefithrten vertikalen Absorberleitung, und der umgebenden Boden. In
Abb. 4.4 ist eine isometrische Darstellung des Modells abgebildet. Sowohl fiir das Pfahlmaterial
als auch den Boden wird ein linear-thermo-elastisches, isotropes Materialverhalten angenommen.
Als Stoffmodell des Bodens wurde das Mohr-Coulomb model gewahlt. Auf Grundlage der vorge-
nommenen Vereinfachungen lasst sich der Warmeaustausch durch drei Prozesse beschreiben. Der
Konvektion zwischen Absorberfliissigkeit und Absorberleitung, der Warmeleitung zwischen Absor-
berleitung und Pfahlbeton sowie der Wérmeleitung zwischen Pfahlbeton und Boden. Auflerdem
wird eine Grundwasserstromung nach Darcy’s Gesetz modelliert, welche zu einem konvektiven
Waiérmetransport im Boden selbst fiihrt. Der Absorberbetrieb wurde intermittierend mit 10 h
Betrieb iiber den Tag und 14 h ohne Betrieb in der Nacht simuliert. Dieser Rhythmus ist typisch
fiir ein Gebdudebetrieb. Durch Variation verschiedener Parameter wie mechanische Auflast,
Flissigkeitstemperatur, Bodenmaterial etc. kann deren Einfluss auf das Setzungsverhalten fiir
den Energiepfahl im Winter und Sommer berechnet werden.

Abb. 4.4: Schematische Darstellung des physischen Modells eines Energiepfahls [81]

Der Einfluss folgender Faktoren auf das Pfahlsetzungsverhalten wird untersucht:
o Temperatur der Absorberfliissigkeit
e Einfluss einer thermo-mechanisch gekoppelten Last
e GroBe der mechanischen Last

¢ Geschwindigkeit der Grundwasserstromung
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e Bodenart und Schichtaufbau

e Heiz- und Kiihlzyklus

Die Autoren kommen zum Ergebnis, dass fiir grofiere Temperaturdifferenzen zwischen Absor-
berfliissigkeit und Pfahl/Boden auch mit grofieren Setzungen zu rechnen ist. Betrachtet man die
Anderung der Gesamtsetzung bezogen auf die Sofortsetzungen des thermo-mechanisch belasteten
Pfahls, so verringert sich der Einfluss temperaturbedingter Setzungen mit gréflerer mechanischer
Belastung. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass mit steigender mechanischer Last dessen Anteil
an der Gesamtsetzung steigt und sich jener der thermischen Belastung sinkt. Weiters hat sich
gezeigt, dass die auftreten Setzungen des thermo-mechanisch belasteten Pfahls geringer sind als
jene Setzungen, die sich aus einer algebraischen Superposition der Einzelbelastungen ergeben.

Thermo-hydro-mechanisches Pfahlverhalten von Reiter et al.

In der Arbeit von Reiter et al. [64] wird zusétzlich zu dem thermo-mechanischen Verhalten von
Energiepfidhlen auch eine temperaturabhéngige hydraulische Durchléssigkeit betrachtet. Ziel
ist es, den Einfluss der Temperaturdnderungen auf den Porenwasserdruck, und folglich auf das
Tragverhalten des Pfahls zu ermitteln.

Die Studie ist einem real durchgefithrten Projekt vorausgeeilt. Aus diesem Grund konnte
auf einen tatsédchlichen Bodenaufbau mit gepriiften Parametern zuriickgegriffen werden. Der
Untergrund besteht aus geséttigten Gletscherablagerungen mit einer sehr niedrigen Durchléssigkeit
(108 m/s). Laut den Autoren ist der Temperatureinfluss auf die Durchlissigkeit bei gering
durchlissigen Béden signifikant, wéihren er bei gut durchléssigen Béden gering bis vernachléssighar
ist. Daher eignet sich der gewéhlte Untergrund fiir ihre Untersuchung.

Um die Problemstellung zu 16sen, wurde ein numerisches Modell in COMSOL erstellt. Gegen-
stand dieses Modells waren der Pfahl, die installierten Absorberrohre und der umliegende Boden.
Der Boden wurde als poréses Medium mit einem linear-elastischem Materialverhalten angenom-
men. Die einzelnen Bodenschichten wurden mit einer temperaturabhingigen Durchléssigkeit
definiert. Die Zusammenhénge zwischen der Durchléssigkeit und Temperatur basieren auf zuvor
durchgefiihrten Laborversuchen an entnommenen Bodenproben. In Abb. 4.5 ist das Modell in
isometrischer und frontaler Ansicht ersichtlich. Simuliert wurde sowohl ein Wérmeeintrag als
auch ein Warmeentzug, fiir einen Zeitraum von 100 Tagen. Die mechanisch Auflast von 3 MPa
wurde iiber die gesamte Dauer der Simulation konstant gehalten.

0 " -10 0 10
0
10 : = 1 —
y 0
o soml|l LAYER 1
‘ | 10 p— i T —— 10
FOUNDATION / /{ ' LAYER 2
solL E. / 20 " 35m | o
‘ d‘b
> LAYER 3
| -30
o .30
i
= ’ 10
Y._L‘x 0
-10 m 30 m
ISOMETRIC ELEVATION

Abb. 4.5: Numerisches Modell in isometrischer und frontaler Ansicht [64]
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In der Analyse haben Reiter et al. unter anderem die temperaturbedingten Auswirkungen auf
die Verformungen des Pfahls, den Porenwasserdruck, axiale Spannungen sowie Mantelreibung
diskutiert. Dabei kommen sie zum Ergebnis, dass sich der Pfahl bei Warmeeintrag um den
,Null-Punkt“ ausdehnt. Der ,,Null-Punkt“ beschreibt dabei jene Stelle, die in vertikalen Lage
unverdandert bleibt. Im gegenstéindigen Fall befindet er sich in der unteren Hélfte des Pfahls.
Zu Beginn des Warmeeintrags steigen die Porenwasserdriicke um den Pfahl stark an. Es bilden
sich Porenwasseriiberdriicke. Diese bauen sich mit der Zeit ab, was durch die temperaturbedingt
steigende Durchléssigkeit begiinstigt wird. Betrachtet man die auftretenden Normalspannungen
bei Warmeeintrag, zeigt sich eine Zunahme im mittleren Bereich des Pfahls. Dieses Verhalten
deckt sich mit der simultan auftretenden Abnahme der Mantelreibung im oberen Bereich des
Pfahls. Im unteren Pfahlabschnitt ist der Gradient der axialen Spannung gestiegen. Auch dieser
Verlauf spiegelt sich in der Zunahme der Mantelreibung wider. Die Stelle, an der die Mantelreibung
von Abnahme auf Zunahme wechselt, gleicht dem ,,Null Punkt®. Die Autoren schlieflen auf einen
Zusammenhang zwischen der Ausdehnung des Pfahls und den auftretenden Spannungen sowie
den Einfluss der Porenwasseriiberdriicke auf diese. Im Falle des Warmeentzugs haben sich alle
genannten Prozesse kontrar verhalten. Die hier numerisch erhaltenen Ergebnisse des ,,Nullpunkts*
und dessen Auswirkungen decken sich mit der von Amatya et al. [5] vorgeschlagenen (analytischen)
Modellbildung fiir Energiepfahle.

4.4 Status Quo in der Literatur

Eine umfangreiche Literaturrecherche hat gezeigt, dass sich schon viele Autoren mit der numeri-
schen Simulation von mechanisch und thermisch belasteten Pfiahlen auseinander gesetzt haben.
Die zuvor vorgestellten Beispiele veranschaulichen mogliche Problemstellungen und Herangehens-
weisen der Modellierung. Trotz unterschiedlicher Fragestellungen lassen sich durchaus Parallelen
in deren Losung und Modellierung erkennen.

Im Falle der rein mechanisch belasteten Pfiahle findet sich in der Literatur oft die gleiche Wahl
an Stoffmodellen und Parametern. Dabei stellt das in PLAXIS integrierte Hardening Soil model
die am haufigsten gewéhlte Variante dar. Im Vergleich zu herkémmlichen Stoffmodellen tiberzeugt
es durch seine realitdtsnahe Abbildung des Bodenverhaltens. Einen Vergleich verschiedener
Stoffmodelle, im Bezug auf Pfahlgriindungen, bieten Vermeer und Wehnert [76]. Auch sie sind
zu dem Ergebnis gekommen, dass das HS-Modell am geeignetsten ist, das Tragverhalten eines
Pfahls abzubilden. Nachteil dieses Modells ist der Umfang an geforderten Parametern, welche
sich aus einfachen Bodengutachten oft nicht genau ableiten lassen und daher aufwendigere Boden-
untersuchungen notwendig werden, oder auf Erfahrungswerte und Korrelationen zuriickgegriffen
wird.

Fiir die Analyse thermo-mechanisch belasteter Pfihlen werden von verschiedenen Autoren unter-
schiedliche Stoffmodelle gewéhlt [33]. Oft wird dem Boden ein linear-elastisches, ideal-plastisches
Materialverhalten zugeordnet (z. B. Mohr-Coulomb model). Daran ankniipfend beschéftigt sich ein
Grofiteil der Literatur mit dem Pfahlverhalten bei variierender thermischer Belastung, wiahrend
die mechanische konstant gehalten wird. Das Hauptaugenmerk liegt bei der temperaturbedingten
Verdnderung von Gréflen wie Verformungen, Spannungen und Boden- bzw. Pfahltemperatur.
Des weiteren wurden unterschiedliche Heiz- und Kiihlbetriebe umfassend untersucht.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass, obwohl das Tragverhalten eines thermo-mechanisch
belasteten Pfahls schon umfassend modelliert und untersucht wurde, weitere Analysen zu einem
besseren Verstdndnis verhelfen und daher notwendig sind. In der Komplexitit des Themengebiets
an sich ist jede Fragestellung sowie das zugehorige Modell einzigartig und liefert einen Mehrwert
an Erkenntnis.
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Kapitel 5
Pfahlversuche des FPUH

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit real ausgefithrten Pfahlversuchen an den Grofibohr- und
Energiepfidhlen. Diese Versuche wurden im Zuge des Forschungsprojekts ,,Unteres Hausfeld“
durchgefiihrt. Sie dienen in weiterer Folge als Grundlage der numerischen Modelle und stellen
die Referenzobjekte dar. Inhaltlich wird kurz das Projekt an sich vorgestellt und anschlieflend
die Versuche der GroB3bohrpfiahle und Energiepfihle genauer erlautert.

5.1 Motivation und Ziel des Forschungsprojekts

Das Forschungsprojekt ,, Unteres Hausfeld“ (kurz FPUH) bezeichnet eine von der Stadt Wi-
en als Auftraggeber grof3 angelegte Untersuchung verschiedenster Tiefgriindungselemente. Die
Motivation des Projekts bestand darin, Baugrundwiderstdnde von Tiefgriindungselementen im
typischen Wiener Baugrund zu erhalten. Diese kdnnen fiir zukiinftige Bauvorhaben als Grundlage
herangezogen werden, vorausgesetzt die Vergleichbarkeit der Bodenverhéltnisse wird durch einen
Sachverstdndigen fiir Geotechnik geprift. Der Bodenaufbau des gewéahlten Standortes gilt als
reprasentativ fiir das Wiener Stadterweiterungsgebiet (21. und 22. Bezirk). Die angetroffenen Bo-
denverhéltnisse konnen groffirdumig als sehr homogen bezeichnet werden. Im Rahmen des Projekts
wurden Griindungselemente wie Grofibohrpfiahle, Mikropfdhle, Diisenstrahl-Griindungssaulen,
Mikropféhle als Verankerungen in Diisenstrahl-Dichtsohlen und Grof3bohrpfihle mit kombinierter
(vertikaler und horizontaler) Beanspruchung hergestellt und gepriift. Zwei Grobohrpfihle wurden
auch als Energiepféhle ausgefiihrt [79].

5.2 Projektgebiet und Untergrundverhaltnisse

Das Projektgebiet befindet sich im 22. Wiener Gemeindebezirk. Es liegt 6stlich des Contiweges,
nordlich der Aspernstrafie und siidlich der Ostbahn Strecke 117. In Abb. 5.1a ist das Areal
grofirdumig in rot markiert. Das Grundstiick, auf dem sich die Priiffelder des Projekts befinden,
gehort der Stadt Wien und wurde von der Magistratsabteilung 29 — Briickenbau und Grundbau
(MA29) zur Verfiigung gestellt. Es liegt nordgstlich im zuvor beschriebenen Areal und grenzt
direkt an die Ostbahn-Strecke 117 (Abb. 5.1b) [79].

Geomorphologisch liegt das Gebiet des Priiffeldes am Rand der Donauniederungen zum March-
feld und geologisch betrachtet liegt es im Wiener Becken und den Talalluvionen der Donau,
im Bereich der Praterterrasse. Das Projektgebiet wurde durch nacheiszeitliche Ablagerungen
der Donau geprigt. Durch die Entfernung zur Donau war es weder von regelmifligen Uber-
schwemmungen noch dem damaligen Netz aus Altarmen betroffen. Dennoch kann von einzelnen
Uberschwemmungen bei Hochwiissern ausgegangen werden. Die kiesig-sandigen Ablagerungen
sind dem Quartar/Holozdn zuzurechnen. Unterhalb folgen die miozédnen Sedimente des Wiener
Beckens [79]. Im Projektgebiet ist mit folgendem Schichtaufbau zu rechen:
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5 Pfahlversuche des FPUH

(a) groBflichige Ubersicht (b) genaues Grundstiick

Abb. 5.1: Lage des Forschungsfeldes, Ausziige aus dem Baugrundkataster Wien [9] (adaptiert)

Schicht A

Schicht B

Schicht C

Schicht D

Je nach Lage ist im obersten Bereich des Bodens eine Anschiittung oder der
Mutterboden anzutreffen.

Unterhalb der ersten Schicht befinden sich Ausedimente (Aulehme und Ausan-
de). Diese kénnen mehrere Meter méchtig sein. Thre Zusammensetzung reicht von
schluffigen Feinsanden bis Schluff, mit einer geringen Lagerungsdichte bzw. weicher
Konsistenz.

Diese Schicht besteht aus den quartdren Sedimenten, auch ,,Donauschotter” ge-
nannt. Dabei handelt es sich vor allem um sandige Kiese. Die Lagerungsdichte
der Kiese kann auf Grund der durchgefiihrten Rammsondierungen als locker bis
mitteldicht bezeichnet werden. Die Schicht ist wasserfithrend, mit einem freien
Grundwasserhorizont.

In der untersten aufgeschlossenen Lage befinden sich die miozénen Sedimente des
Wiener Beckens. Die Hohenlage der Schichtgrenze zwischen Donauschotter und
Miozén ist nicht eben, sondern folgt einem gewissen Relief. Dies hat zur Folge, dass
die Oberkante der miozénen Sedimente im Bereich der Priiffelder um bis zu 3m
schwankt. Das Miozén besteht aus einzelnen Schichten von wechselgelagerten Sanden
und leicht plastischen bis mittelplastischen Schluffen und Tonen. Unterhalb finden
sich mehrere Meter méchtige Fein- bis Mittelsande. Konsistenz und Lagerungsdichte
der Schichten variieren stark, wobei eine tiefenabhéngige Zunahme der Lagerungs-
dichte festzustellen ist. Die miozdnen Schichten haben eine grundwasserstauende
Wirkung, sind aber nicht als absolute Stauer anzusehen. In den sandigen Schichten
des Miozéns wurde gespanntes Grundwasser angetroffen, dessen Horizont bis zum
freien Grundwasserspiegel der Donauschotter reicht.

Die beschriebenen Schichten, ihre Machtigkeiten und Eigenschaften leiten sich aus den Bau-
grunduntersuchungen ab. Im Zuge dieser Untersuchungen wurden Kernbohrungen, Schiirfe,
schwere Rammsondierungen, Grundwassermessungen und auch Laboruntersuchungen durchge-
fiihrt. Far den Bodenaufbau der Energiepfihle und untersuchten Grolbohrpfihle werden die
Kernbohrungen KB-Z1 (Abb. B.3) und KB-Z3 (Abb. B.4) herangezogen. Zwar weisen die Bohrun-
gen denselben Schichtaufbau auf, allerdings weichen die Héhen der Schichtgrenzen voneinander
ab, was bei der Auswertung und Interpretation der Ergebnisse zu berticksichtigen ist [41]. Die
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nachstgelegenen Rammsondierungen sind die DPH-01 und DPH-03, ihre Auswertungen sind im
Anhang in Abb. B.1 und Abb. B.2 abgebildet. Abb. 5.2 zeigt die Lage der relevanten Kernbohrun-
gen und Rammsondierung auf dem Grundstiick. Die weiteren Kernbohrungen KB-Z2 und KB-13
und die schere Rammsondierung DPH-03 wurden fiir diese Arbeit nicht weiter herangezogen.
Thre Lage ist in Abb. 5.3 ersichtlich.

Abb. 5.2: Lage der Energiepfihle, relevanten Grofibohrpfihle, Kernbohrungen und Rammson-
dierung am Grundstiick, Auszug aus dem Baugrundkataster Wien [9] (adaptiert)

5.3 Probebelastungen der GroBbohrpfahle

Die Pfahlprobebelastungen an Grofibohrpfihlen umfassen Versuche an 24 Pfahlen im quartédren
und miozédnen Untergrund, welche entweder verrohrt mit dem Kelly-Bohrverfahren oder mit
dem SOB-Verfahren hergestellt wurden. Fiir eine umfassende Erlduterung und Auswertung der
gesamten Grofibohrpfahlversuche sei auf die Arbeiten von Wagner [78] und Wagner et al. [79]
verwiesen. In Abb. 5.3 ist der Grundriss der Testfelder mitsamt den gepriiften Pfihlen und auch
Bodenaufschliissen ersichtlich.

Fiir die vorliegende Arbeit sind die konventionellen, verrohrt mit dem Kelly-Bohrverfahren
hergestellten Pfahle von Interesse. Fiir die Betrachtung des Kiespfahls in den quartdren Sedimenten
sind dies die Pfihle B.K51 bis B.K55, wihrend fiir die Betrachtung des Miozanpfahls die
Pfahle B.M1 bis B.M5 relevant sind (siche Abb. 5.3). Diese jeweils finf Bohrpfahle wurden in
unmittelbarer Ndhe zueinander in gleicher Art und Weise hergestellt. Der Grund dafiir ist, dass
die ONORM B 1997-1-1 [47] ab 5 Pfahlprobebelastungen einen Streuungsfaktor & zur Ableitung
charakteristischer Werte aus statischen Pfahlprobebelastungen fiir alle Bemessungssituationen
von 1,0 vorsieht. Wie die Auswertung der jeweils fiinf Pfahlprobebelastungen (siehe Kapitel 7)
zeigt, sind jedoch trotz der gleichen Herstellungsbedingungen und der 6rtlichen Néahe gewisse
Unterschiede in den Ergebnissen vorhanden.

Um die Parameter der numerischen Modelle des Kies- und Miozénpfahls nachvollziehbar zu
definieren und einen direkten Vergleich (auch zu den Energiepfihlen) zu ermoglichen, wurde aus
den jeweils fiinf konventionellen Pfiahlen jeweils ein repréasentativer Vergleichspfahl ausgesucht.
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60 5 Pfahlversuche des FPUH

Fiir den Kiespfahl wurde aufgrund der unmittelbaren Ndhe zum Energiepfahl B.EK von nur
3,5m der Pfahl B.K55 gewéhlt. Fiir den Miozdnpfahl wurde der Pfahl B.M5 als Vergleichspfahl
ausgewahlt, da dieser unmittelbar neben der Kernbohrung KB-Z1 liegt und aufgrund der Lage
im Testfeld 1 ohnehin alle Miozénpfihle eine Entfernung von 25 m bis 37 m zum Energiepfahl
B.EM im Testfeld 2 haben.

Energiepfahl
@ Miozan B.EM

@8 Energiepfahle AN Energiepfahl
Q<] Bohrpféhle Miozén \ p Quartar B.EK
&z Bohrpfahle Quartar ,,

[B]zz] Horizontal beanspruchte Pfahle

[O]@ Reaktionspfahle = “ﬂ.
[O] Dsv-Saulen % L

&lelclo Mikropfahle

O... verrohrte Bohrung ... SOB [ | ... Pfahlkopf

Abb. 5.3: Grundriss der Testfelder, sowie Lage der einzelnen Bohrpfahle und Aufschliisse

5.3.1 Versuchskorper und Versuchseinrichtung

Die Versuchseinrichtung umfasst neben den beiden Pfahlen auch die Instrumentierung und
Belastungseinrichtung. Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten kurz beschrieben und
vorgestellt.

Pfahle

Bei den beiden Pfihlen B.M5 und B.K55 handelt es sich um Ortbeton-Bohrpfihle, welche
mit dem Kelly-Bohrverfahren mit verrohrter Bohrung hergestellt wurden. Die Abkiirzungen
»2M“ und ,,K“ der Pfihle bezieht sich auf den Boden, in dem das Tragverhalten des jeweiligen
Pfahls gepriift wird. Das Kiirzel ,M*“ steht fiir Miozén, und das ,K* fiir Kies (Donauschotter).
Der Pfahl B.M5 (Miozénpfahl) hat einen Durchmesser von 0,90 m und eine Pfahllinge von
17,00 m. Seine Priifstrecke misst 6,14 m. Der Pfahl B.K55 (Kiespfahl) weist einen planméfigen
Durchmesser von 0,60 m auf. Allerdings hatte die Verrohrung einen Auflendurchmesser von 0,64 m,
weshalb dieser Durchmesser fiir die Auswertung von Wagner et al. [79] herangezogen wurde. Bei
Ausgrabungen der Pféhle BK.1 und BK.2 (Abb. 5.4), welche die gleichen Abmessungen und
die gleiche Herstellung wie die Pfahle der Versuchsreihe B.K51 bis B.K55 aufweisen, wurde ein
mittlerer Aulendurchmesser von 0,68 m gemessen. Aus diesem Grund wird ein Durchmesser von
0,68 m fiir die Modellierung in Kapitel 6 herangezogen. Die Pfahllinge des Kiespfahls betrégt
6,00 m, wovon 4,14 m die Priifstrecke bilden. Als Priifstrecke wird jener Pfahlabschnitt bezeichnet,
der zur Lastabtragung durch Mantelreibung beitrédgt. Um sicherzustellen, dass das Tragverhalten
der Pfdhle nur durch der ihnen zugeschriebenen Béden bestimmt wird, sind auf Hohe der
dartiber liegenden Béden Doppelwandrohre angeordnet [79]. Die Doppelwandrohre (zu sehen am
Bewehrungskorb in Abb. 5.5) bestehen aus zwei ineinander gesteckte Stahlrohre, die durch den
zwischen liegenden Luftraum voneinander entkoppelt sind. Zur Sicherstellung des Luftraumes
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wurden an beiden Enden der Rohre Stahlbleche als Abdeckung angebracht. Die Geometrien,
Hohenkoten, sowie wesentliche Parameter der beiden Groflbohrpfihle sind in Tab. 5.1 angegeben.

Abb. 5.5: Bewehrungskorb eines Miozénpfahls mit Doppelwandrohr und Druckmessdose (Foto:
ARGE - FPUH)

Messinstrumente

Um die Verformungen, Verschiebungen und wirkenden Kréfte der Pfidhle wiahrend des Ver-
suchs zu dokumentieren, wurden um und in den Pfdhlen Messinstrumente installiert. Dabei
wird das gesamte Messsystem in zwei ,,Messwerterfassungssysteme* geteilt. Das Messwerterfas-
sungssystem I umfasst alle Messinstrumente am Pfahlkopf. Das Messwerterfassungssystem 11
beinhaltet die Messeinrichtung zur Erfassung des Pfahlmantel- und Pfahlfuflwiderstands. Im
Folgenden werden die einzelnen Komponenten der Messwertefassungssysteme erlautert. Das
Messwerterfassungssystem I besteht aus folgenden Instrumenten:

e Kraftmessdose

e Temperaturfiihler

e Wegaufnehmer horizontal und vertikal
o Uberwachung der Messbriicke

Die Kraftmessdose befindet sich am Pfahlkopf zwischen Pfahl und Presse. Mit ihr wird die
Priifkraft kontinuierlich gemessen und tiberpriift. Der Temperaturfithler befindet sich ebenfalls bei
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Tab. 5.1: Herstellparameter der Grofibohrpfihle [79]

Grofibohrpfahl  Grofbohrpfahl

Miozan Kies
Bezeichnung B.M5 B.K55
Priifboden Miozén Kies
Pfahldurchmesser planméfig 90 cm 60 cm
Pfahldurchmesser ausgefiihrt 90 cm 64 cm
Pfahldurchmesser innerhalb Doppelwandrohr 69,8 cm 44,4 cm
Pfahlkopf-OK (aufbetoniert) 156,74 m i. A. 156,84 m . A.
Pfahl-OK 155,97 m i. A. 156,07 m 1. A.
Pfahl-UK 138,97 m ii. A. 150,07 m ii. A.
Pfahlgesamtlinge 17,77m 6,77 m
Pfahllinge mit Mantelreibung (Priifstrecke) 6,14m 4,14m
Betongiite; Bewehrungsstahl C25/30; B550B
Priifungsdatum 13.06.2017 12.07.2017

der Presse, er misst die Aulentemperatur. Zur Erfassung der horizontalen und vertikalen Pfahl-
kopfverschiebung wurden induktive Wegaufnehmer verwendet. Es wurden zwei Wegaufnehmer
(Abb. 5.6a) in horizontaler Richtung und drei in vertikaler Richtung angeordnet, ihre Datenerfas-
sung erfolgt kontinuierlich. Zu Beginn und Ende jeder Laststufe wird die Vertikalverschiebung
des Pfahlkopfs mit einer mechanischen Messuhr (Abb. 5.6b) kontrolliert. Die Wegaufnehmer
wurden auf einer eigens aufgebauten Messbriicke angebracht. Die Verformungen der Messbriicke,
als auch der Reaktionspfihle wurden mit einem Prézisionsnivellement kontrolliert. Der Auf-
bau dieser Messbriicke ist in Abb. 5.6¢c abgebildet. Zusétzlich wurde in jeder Laststufe eine
Verformungsmessung der Belastungseinrichtung mit einem Nivelliergerit durchgefiihrt [79].

(a) Wegaufnehmer (b) Mechanische Messuhr (c) Messbriicke (blau)

Abb. 5.6: Komponenten des Messwerterfassungssystem I (Fotos: ARGE — FPUH)

Das Messewerterfassungssystem II umfasst die (direkte oder indirekte) Messung von Pfahl-
mantel- und Pfahlfuwiderstand. Dafiir wurden Sohldruckmessdosen, Dehnungsaufnehmer und
Kettenextensometer verwendet. In Tab. 5.2 ist ersichtlich, mit welchen Messinstrumenten die
beiden Pfihle B.M5 und B.K55 ausgestattet sind. Mithilfe des Sohldrucks kann die eingeleitete
Priifkraft direkt in Mantel- und Fulwiderstand unterteilt werden. Herstellungsbedingt wurden
jedoch nicht bei allen Pfahlen Sohldruckmessdosen eingebaut, weshalb die Aufteilung der Priifkraft
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bei allen Pfahlen durch die vorhandenen Verformungsdaten des Kettenextensometers berechnet
wurde und die Sohldruckmessdosen und Lingsdehnungssensoren zur redundanten Uberpriifung
herangezogen wurden. Bei der Versuchsreihe B.K51 bis B.K55 wurden Sohldruckmessdosen und
Léngsdehnungssensoren bei den Pfdhlen B.K51, B.K52 und B.K52 und bei der Versuchsreihe
B.M1 bis B.M5 bei den Pfédhlen B.M1, B.M2 und B.M5 eingebaut [79].

Tab. 5.2: Instrumentierung des Messwerterfassungssystems II der Pfahle BM.5 und BK.55 [79]

Sohldruckmessdose Léngsdehnungssensoren Kettenextensometer

B.M5 v v v
B.K55 - - v

Die Sohldruckmessdose des BM.5 (Abb. 5.5) besteht aus zwei Edelstahlplatten, deren Zwischen-
raum mit Hydraulikol gefiillt ist und mit zwei Schwingsaitenaufnehmer verbunden sind. Um einen
vollflachigen Kontakt der Druckmessdose mit dem darunter liegenden Boden zu gewéhrleisten,
wurde sie bei der Vorbereitung mit einer Betonplombe versehen. Mit dem Kettenextensometer
wurden die Langsverformungen gemessen. Es befindet sich in der Pfahlachse und ist in funf
Abschnitte unterteilt. Der oberste Abschnitt ist fiir die rechnerische Ermittlung des Pfahlbeton
E-Moduls im Bereich des Doppelwandrohres (ohne Mantelreibung) angeordnet. Die restlichen
Abschnitte verteilen sich gleichméfig auf die Priifstrecke. Als Langsdehnungssensoren wurden
beim BM.5 sogenannte , Sister Bars“ verwendet. Diese sind an der Langsbewdhrung befestigt,
weshalb sie in [79] auch als Bewehrungssensoren bezeichnet werden und wurden paarweise an
gegeniiberliegenden Bewehrungsstiaben angeordnet. Ein Paar stellt einen Messhorizont dar. Die
gegeniiberliegende paarweise Anordnung war fiir die Ermittlung des Einflusses der Biegung auf
die Verformung essenziell. Insgesamt wurden in jedem Pfahl fiinf Messhorizonte ausgebildet. Der
erste liegt im Bereich des Doppelwandrohres (ohne Mantelreibung), abermals zur Berechnung
des Pfahlbeton E-Moduls. Die restlichen vier sind gleichméfig auf der Priifstrecke verteilt [79].

Belastungseinrichtung

Die Belastung der Pfahle ,B.M5“ und ,,B.K55“ war rein mechanisch. Zur Aufbringung der
Last wurde eine hydraulische Presse des Typs ZPE 1000 verwendet. Diese leitete die Kraft
in den dariiber liegenden Priiftrédger, und dieser in die vorgesehenen Reaktionspfihle ab. Der
ganze Versuchsablauf wurde kraftgesteuert durchgefiihrt, weshalb zwei Hydraulikaggregate zum
Einsatz gekommen sind. Das erste Aggregat verfiigt iiber eine grofie Forderleistung. Es dient der
Laststeigerung auf die nachste Laststufe. Das zweite Aggregat, mit einer geringeren Forderleistung,
wurde verwendet, um die Last wiahrend einer Laststufe konstant zu halten. Insgesamt konnte
mit den vorgesehenen Driicken eine Priifkraft von 6000 kN realisiert werden. Die Presse selbst,
zu sehen in Abb. 5.7, verfiigt {iber einen Hub von bis zu 200 mm. Dieser Hub ist notwendig
um einerseits eine Pfahlkopfverschiebung der Priifpfahle bis zur Grenzsetzung zu erreichen,
andererseits die Verformungen des Priiftragers und der Reaktionspfihle zu kompensieren [79].

5.3.2 Versuchsablauf

Wie im vorherigen Abschnitt erwdhnt, wurde der Versuch kraftgesteuert durch Lastzyklen
durchgefiihrt. Der Versuchsablauf orientiert sich an jenen empfohlenen nach [14]. Eine genaue
Beschreibung des Versuchsablaufs einer statischen Pfahlprobebelastung wird in Abschnitt 2.5.2
gegeben. Abweichend davon sind fiir die Pfahlversuche des FPUHs andere Setzungsgeschwin-
digkeiten festgelegt worden. Bis zur Gebrauchslast muss die Setzungsgeschwindigkeit auf unter
0,1 mm/20 min abfallen, bis zur Priiflast auf 0,1 mm/5min. Fiir den Fall des Pfahlversagens
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64 5 Pfahlversuche des FPUH

Abb. 5.7: Hydraulische Presse der Belastungseinrichtung (Foto: ARGE — FPUH)

(sg > 0,1- D [14]) kann die Setzungsgeschwindigkeit auf 0,5 mm/5 min erhoht werden [79]. Die
Mindestbeobachtungszeit ist auf der hochsten Laststufe eines Zyklus auf 180 min beim Miozan-
pfahl und 60 min beim Kiespfahl ausgedehnt worden. Ziel dieser Ausdehnung war die Erfassung
von Langzeitverhalten und Kriechumlagerungen im Untergrund.

Sowohl beim Miozénpfahl als auch der Kiespfahl betragt die charakteristische Gebrauchslast
800 kN, und die Vorlast 50kN. Allerdings unterscheiden sie sich bei der festgelegten Priifkraft.
Beim Miozénpfahl war eine Priifkraft von 4050 kN und beim Kiespfahl 6000 kN vorgesehen [79].
Fiir weitere Informationen sei an dieser Stelle auf [79] verwiesen. Eine Beschreibung der Energie-
pfiahle ,B.EM* und ,B.EK* ist in Anhang C ersichtlich.
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Kapitel 6

Aufbau der numerischen Modelle der
GroBbohrpfahle

Dieses Kapitel befasst sich mit den numerischen 2D Modellen. Dabei werden Aufbau, gewéahlte
Materialien, Parameter und alle weiteren Annahmen der Modelle im Detail beschrieben. In
einer ersten Naherung gilt es das mechanische Tragverhalten ohne Temperaturbelastung der
Pfiahle zu modellieren und die Ergebnisse zu analysieren. Zu diesem Zweck wird versucht, das
Tragverhalten der Grofibohrpfahle B.K55 und B.M5 mit den numerischen Modellen abzubilden.
Die Grundlage dafiir sind die in den vorherigen Kapitel erlduterten Untergrundverhéltnisse und
Pfahlprobebelastungen des Forschungsprojekts ,,Unteres Hausfeld“. Fiir die Bestimmung des
Bodenprofils, Bodenparameter usw. wurden die Bodenaufschliisse und Ergebnisse der Laborun-
tersuchungen [18] herangezogen. In Abb. 6.1 ist ein iibersichtlicher Schnitt der Bohrpfihle B.K55
und B.M5, der Kernbohrungen KB-Z1 und KB-Z3 sowie der relevanten Bodenproben samt ihrer
Entnahmetiefen ersichtlich.

Fiir alle in diesem Kapitel beschriebenen Modelle wurde das Programm PLAXIS 2D in der
Version 2023.2 verwendet.

6.1 Modell des Kiespfahls B.K55

Zunichst wird auf die Modellierung des Kiespfahls B.K55 eingegangen. Dieser ist im Rahmen
des Forschungsprojekts ,,Unteres Hausfeld“ einer statischen Pfahlprobebelastung unterzogen
worden. Ziel dieses Modells ist es, die mechanische Tragfahigkeit des Pfahls widhrend der Priifung
abzubilden, um auf Grundlage der Ergebnisse die gewéhlten Parameter zu verifizieren.

6.1.1 ModellgroBe

Bei den generellen Optionen wurden 15-knotige Elemente und ein achssymmetrisches Modell
gewahlt. Die achssymmetrische Modellierung ist durch den radialsymmetrischen Pfahlquerschnitt,
die rein vertikale gleichméfiige Belastung am Pfahlkopf sowie den Umstand, dass rdumliche
Effekte wie eine definierte Grundwasserstromung fiir den vorhandenen Fall nicht relevant sind,
gerechtfertigt.

Die Grofle des Modells wurde nach den Empfehlungen der Deutschen Gesellschaft fiir Geo-
technik [13] so gewéhlt, dass die Ergebnisse nicht von den Réndern bzw. Randbedingungen
beeinflusst werden. Fiir Tiefgriindungen wird dafiir ein horizontaler Abstand zwischen Bauwerk
und vertikalem Rand von zumindest dem zweifachen der Griindungstiefe empfohlen. Auch die
vertikale Abmessung des Modells sollte der zwei- bis dreifachen Griindungstiefe entsprechen. Beim
vorliegenden Pfahl entspricht die Griindungstiefe der Lange von Pfahl-OK bis Pfahl-UK (siehe
Tab. 5.1). Abuziiglich des aufbetonierten Pfahlkopfes ergibt sich eine Griindungstiefe von 6,0 m.
Daraus ergeben sich Mindestabmessungen des Modells in horizontaler und vertikaler Richtung
von ca. 12m.
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Abb. 6.1: Schnitt durch die Pfdhle B.K55 und B.M5, sowie Kernbohrungen und Entnahmetiefen
der relevanten Proben

Wie in Abb. 6.2 ersichtlich betragen die Abmessungen des Kiespfahl-Modells sowohl in vertikaler
als auch horizontaler Richtung 13 m, wobei die obere Begrenzung die Oberkante des Pfahls
darstellt. Damit sind die Empfehlungen von [13] beziiglich der Modellgrofie erfiillt.
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Abb. 6.2: Abmessungen des Kiespfahl-Modells B.K55, sowie definierte Schichtbezeichnungen

6.1.2 Bodenaufbau und Bodenmaterialien

Im ersten Schritt war es notwendig, die vorliegenden Bodenschichten und Materialparameter
zu definieren. Fiir die Klassifizierung des Bodens wurden die im Kapitel 5 erwdhnten Kernboh-
rungen und Sondierungen herangezogen. Aufgrund der unmittelbaren Ndhe des Kiespfahls zur
Kernbohrung KB-Z3 (Abb. B.4) wurde der Schichtverlauf dieser Bohrung ohne Interpolation zu
anderen Bohrungen direkt tibernommen.

Ein Vergleich der Schichtbeschreibung in Abb. 6.1 der Kernbohrung KB-Z3 mit den Héhenkoten
des Kiespfahls B.K55 (Tab. 5.1) zeigt, dass es sich bei sémtlichen Schichten bis zur doppelten
Griindungstiefe um quartire Sedimente (,,Donauschotter*) handelt. Dieser Umstand hat sich aus
der Anforderung ergeben, das Tragverhalten dieses Pfahls nur in Donauschotter zu priifen.

Parameter der Bodenmaterialien

Als Stoffmodell des Bodens wurde das Hardening Soil model with small-strain Stiffness (HSS-
Modell) gewéhlt. Eine Erklarung dieses Modells wird in Kapitel 3 ausfithrlich gegeben. Im
Gegensatz zum Stoffmodell wie Mohr-Coulomb ist es beim HS-Modell méglich, Verfestigungsvor-
gange zu beriicksichtigen. Dafiir verfiigt es iiber zwei Verfestigungsflachen (z. B. Cam-Clay model
nur eine Verfestigungsfliche). AuBlerdem ist es nur beim HS-Modell oder HSS-Modell moglich,
das Dilatanz ,,Cut-off* zu aktivieren. Aufgrund der genannten und weiteren Vorteile eignet sich
HSS-Modell am Besten dafiir, das mechanische Tragverhalten des Pfahls abzubilden.

Fir die Werte der Bodenparameter wurden die Ergebnisse der Laboruntersuchung [18] der
Donauschotter herangezogen. Dabei ist wichtig zu erwiahnen, dass der Reibungswinkel ¢’ iiber
einen Grofirahmenscherversuch an einer Mischprobe aller Kiesschichten bestimmt worden ist.
Hinzu kommt, dass der Scherversuch nicht bei maximaler Scherspannung (wie von PLAXIS [43]
gefordert), sondern bei minimalem Porenvolumen ausgewertet wurde (Abb. A.1). Aus diesem
Grund kann der berechnete Reibungswinkel als untere Grenze betrachtet werden. Die Auswertung
bei maximaler Scherspannung fithrt, aufgrund der Priifbedingungen, allerdings zu unrealistisch
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grolen Werten (Abb. A.2). Fiir einen realistischen Wert des Reibungswinkels wurde auf Erfah-
rungswerte des Instituts fiir Geotechnik der TU Wien zuriickgegriffen. Bei einer Abschitzung
des Reibungswinkels grobkorniger Boden nach Brinch Hansen und Lundgren [12] (zitiert nach
[46]) liegt der Reibungswinkel im vorliegenden Fall (abgerundeter, gut gestufter, mitteldicht
gelagerter Kies) ebenfalls beim Erwartungswert von ¢’ = 36°. Die Kohésion ¢ wurde direkt vom
durchgefiihrten Scherversuch (Auswertung bei minimalem Porenvolumen, Abb. A.1) iibernommen,
auch wenn bei grobkdrnigen Béden im Regelfall keine Kohésion zu erwarten ist und der erhalte-
ne Wert sowohl von der Versuchsdurchfithrung als auch der Auswertung abhéngig ist. Grund
dafiir ist, dass durch das Ansetzen einer geringen Kohésion teilweise die numerische Stabilitét
erhoht werden kann. Wihrend viele Autoren dafiir eine Kohision von 0,1kN/m? (siehe z. B. [75])
oder 1kN/m? (siehe z.B. [43, S. 224]) ansetzen, wurde hier das Ergebnis des durchgefiihrten
Scherversuchs herangezogen, da dieser Wert ausreichend klein ist und keine nennenswerten
Einfliissse auf die Ergebnisse hat. Fiir den Porenanteil n wurde ein Mittelwert des gesamten
Bodenaufbaus herangezogen. Mit diesem Wert wurden die Wichten und Schubmoduln berechnet.
Allerdings wurde fiir den initialen Porenanteil, bedingt durch Auflockerungsvorgéinge bei der
Pfahlherstellung, ein héherer Wert als in Tab. 6.1 angenommen. Eine genaue Erlauterung wird
nachfolgend bei der Beschreibung des Dilatanz ,,Cut-off“ gegeben. Die beschriebenen und weitere
Bodenparameter sind in Tab. 6.1 ersichtlich. Da sich diese Werte aus den Ergebnissen einer
Mischprobe aller Schichten ergeben, wurden diese Parameter fiir alle im Modell vorkommenden
Schichten verwendet. Die modellierten Schichten unterscheiden sind sich allerdings durch ihre
Steifigkeitsparameter.

Tab. 6.1: Bodenparameter des Donauschotter nach Wagner et al. [79]

/ /
Wy Ps %) c n

41% 2,70g/cm® 36° 3,4kN/m? 0,22

Durch Umrechnen der in Tab. 6.1 angefiihrten Groflen ergeben sich die in Gleichung (6.1)
berechneten Werte fiir gesdttigte und ungeséttigte Wichte.

p=(1-n)14wy)ps =2,192g/cm?
psat = (1 = 1) ps + npy = 2,326 g/cm?®
v~ 10p = 21,92 kN/m?

Ysat & 10psar = 23,26 kN/m? (6.1)

Die Steifigkeitparamter des Donauschotters sind bei den durchgefithrten Laborversuchen
nicht explizit erfasst worden. Grund dafiir ist zum einen, dass aufgrund der vorhandenen
Kornverteilungen mit zum Teil sehr groBem Groéfitkorn die zur Verfiigung stehenden Laborgeréte
nicht geeignet fiir die Versuchsdurchfithrung sind. So gibt beispielsweise die EN ISO 17892-
5 [57] vor, dass der mittlere Durchmesser des Groitkorns in einem Probekérper weniger als ein
Fiinftel der Héhe des Odometerrings sein sollte, was bei einem Groftkorn von bis zu 91 mm
(Probennummer 77 bei KB-Z3) einer Versuchshohe von fast einem halben Meter entspricht.
Auch beim Triaxialversuch gibt es dhnliche Einschrénkung — hier sollte laut EN ISO 17892-
9 [58] das Grofitkorn 1/6 des Durchmessers des Probekorpers nicht iiberschreiten. Zusétzlich zu
diesen versuchstechnisch begriindeten Einschrinkungen sind fiir den Donauschotter jedoch auch
zahlreiche Erfahrungswerte der Steifigkeitsparameter vorhanden. Im Folgenden wird zunéchst eine
Ableitung der Steifigkeitsparamter aus Ergebnissen der schweren Rammsondierung durchgefiihrt.
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Die zum Kiespfahl B.K55 néichstgelegene Rammsondierung ist die DPH-03 (Abb. B.2). Ein
genauerer Aufschluss der Schlagzahlen, sowie eine Mittelung der Schlagzahlen fiir jeden Meter,
ist in Tab. 6.2 ersichtlich.

Tab. 6.2: Ergebnisse der schweren Rammsondierung DPH-01 [79]

bis Tiefe in [em] Durchschnitt
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90

0 0 2 6 6 14 11 14 16 14 14 9,7
1115 16 20 19 24 25 23 17 14 15 18,8

2] 11 7 6 5 4 5 4 5 4 4 5,5

3 5 5 5 4 3 3 2 3 4 7 4,1
R 6 6 7 7 9 9 8 7 8 5 7,2
g 5 4 5 6 7 9 9 15 17 10 10 9,2
g 6 9 8§ 10 10 12 17 17 16 18 18 13,5
T 7| 18 22 25 3 21 14 17 29 34 39 25,4
z 81 33 24 18 18 37 8 54 30 14 12 32,6
2 9| 12 16 22 30 22 15 12 13 24 20 18,6
10 21 22 22 28 24 27 32 31 22 15 24,4

11 27 21 24 18 16 14 22 46 34 15 23,7

12 17 28 17 15 16 13 16 20 18 18 17,8

13 21 43 44 30 25 22 26 21 22 100 35,4

14 | 100 100,0

Mit der durchschnittlichen Schlagzahl jeden Meters wurde die Lagerung des Bodens klassifiziert.
Dafiir wurde der Zusammenhang zwischen Schlagzahl der schweren Rammsondierung und der
Lagerung von nichtbindigen Béden aus Tabelle 4 der ON-B-5016 [49] herangezogen (Tab. A.1).
Auch Wagner et al. [79] hatten nach Vorgabe der MA29 den Boden nach dieser Norm klassifiziert.

Des Weiteren wurde iiber die Mittelung der Schlagzahlen jeden Meters die zugehérige bezogene
Lagerungsdichte Ip berechnet. Die verwendete Gleichung (6.2) wurde dem Anhang G der ON-
EN-1997-2 [56] entnommen.

Ip = —0,14 + 0,550 log N1o (6.2)

Zwar gilt diese Formel nur fiir Sande und Kiese iiber Grundwasser, wurde aber dennoch
herangezogen, da es die einzige gegebene Korrelation fiir weitgestufte Kornverteilungen ist
(Cy > 6). Wie im Laborbericht [18] ersichtlich, haben die vorliegenden Sande und Kiese eine
Ungleichférmigkeitszahl von 13,4 bis 57,2. Anschlieend wurde fiir alle Schichten gleicher Lagerung
ein Mittelwert der bezogene Lagerungsdichte berechnet.

Mit den Mittelwerten der bezogenen Lagerungsdichte wurden schliellich die Tangentenmoduln
des Odometerversuchs E;‘;fi berechnet. Die Korrelation zwischen bezogener Lagerungsdichte und
Tangentenmodul des Odometerversuchs nach Schweiger [69] wird in Gleichung (6.3) angegeben.

E' ~ I - 60 MPa (6.3)

Da es sich bei Gleichung (6.3) um eine Néherung handelt, und weil ein zu hohes Mafl an
Genauigkeit nicht zielfithrend fiir die Fragestellung ist, wurde in einem letzten Schritt die
Tangentenmoduln der Odometerversuchs auf die tausendste Stelle gerundet. In Tab. 6.3 sind alle
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Ergebnisse der beschriebenen Berechnungsschritte auf Basis der gemittelten Schlagzahlen sowie
die gemittelten Schlagzahlen selbst aufgefiihrt.

Tab. 6.3: Lagerung und Tangentenmoduln der Kiesschichten auf Grundlage der schweren Ramm-
sondierung DPH-03

Durchschnitt bez. Lagerungsd. . ng Eff;f gerundet
Schliage je Meter Lagerung Ip Mittelwert [kN/ 1’?12] [(ljiN/ m?]
9,7 mitteldicht 0,403 0,402 24.090 24.000
18,8 dicht 0,561 0,590 35.386 35.000
5,5 locker 0,267 0,232 13.927 14.000
4,1 locker 0,197 0,232 13.927 14.000
7,2 mitteldicht 0,332 0,402 24.090 24.000
9,2 mitteldicht 0,390 0,402 24.090 24.000
13,5 mitteldicht 0,482 0,402 24.090 24.000
25,4 dicht 0,633 0,590 35.386 35.000
32,6 sehr dicht 0,692 0,692 41.536 42.000
18,6 dicht 0,558 0,590 35.386 35.000
244 dicht 0,623 0,590 35.386 35.000
23,7 dicht 0,616 0,590 35.386 35.000
17,8 dicht 0,548 0,590 35.386 35.000
35,4 sehr dicht 0,712 0,788 47.284 47.000
100,0 sehr dicht 0,960 0,788 47.284 47.000

Aufgrund der Berechnungen in Tab. 6.3 kann der Boden durch vier Schichten mit unterschied-
lichen Lagerungen, ndmlich locker, mitteldicht, dicht und sehr dicht, beschrieben werden. Die
Werte der ermittelten Steifigkeiten Engd, welche fiir das numerische Modell herangezogen wurden,
sind in Tab. 6.4 nochmals {ibersichtlich angegeben.

Tab. 6.4: Abgeleitete Tangentenmoduln der einzelnen Kiesschichten

Lagerung locker mitteldicht dicht sehr dicht
Erel [kN/m?] 14 000 24 000 35000 47 000

Die durch die schwere Rammsondierung abgeleiteten Steifigkeitsparameter sind im Vergleich
zu Erfahrungswerten des Instituts fiir Geotechnik der TU Wien sehr gering. Dies konnte daran
liegen, dass geringe Steifigkeitswerte in vielen Féllen konservative Annahmen sind. Es gilt
auflerdem zu beachten, dass es sich bei der Herangehensweise um rudimentéare Korrelationen
zwischen Bodenaufschliissen und Bodenparametern handelt. Die abgeleiteten Parameter wurden
aus diesen Griinden mit dem Faktor zwei multipliziert. Die daraus resultierenden Steifigkeiten
je Lagerungsdichte entsprechen in ihrer Gréflenordnung den vorhandenen Erfahrungswerten
besser und wurden, um eine moglichst realitdtsnahe Modellierung zu ermdéglichen, im Folgenden
verwendet (siche Tab. 6.5).

Mithilfe der Tangentenmoduln wurde anschliefend fiir jede Lagerung die Steifigkeitsparameter
Eg%f und E¢f berechnet. Wie schon erwihnt, war es aufgrund der Kornverteilung der Proben nicht
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Tab. 6.5: Verwendete Tangentenmoduln der einzelnen Kiesschichten nach Erfahrungswerten

Lagerung locker mitteldicht dicht sehr dicht
Erel [kN/m?] 28 000 48 000 70 000 94 000

moglich, einen Triaxialversuch durchzufiihren. Fiir die Bestimmung der Steifigkeitsparameter
wurde daher auf die Nédherungsformeln Gleichung (6.4) und (6.5) von [69] zuriickgegriffen.

ref . pref

EBO ~ Hoed (64)
ref ref

Eur ~ 3Eoed

Fiir alle weiteren Steifigkeitsparameter des HS-Modells wurden bis auf den Wert des Exponenten
m — Spannungsabhéngigkeit der Steifigkeit — die voreingestellten Werte iibernommen. Der Wert
des Exponenten m basiert auf den Empfehlungen fiir Kiese von Schweiger [69]. Die Werte der in
Tab. 6.6 angegebenen Parameter gelten fiir alle Bodenmaterialien des numerischen Modells.

Tab. 6.6: Ubernommene und voreingestellte Steifigkeitsparameter des Kiespfahl-Modells

ref

Vur m D Rt
0,2 0,55 100kN/m2 0,9

Fiir die Erweiterung des HS-Modells auf das HSS-Modell sind zusétzlich zwei weitere Parameter
der Steifigkeit notwendig. Zum einen der Schubmodul G{)ef bei kleinen Schubverzerrungen, und
zum anderen die Referenzscherdehnung vg.7. Der Schubmodul kann fiir nicht-bindigen Boden
nach [69] mittels Gleichung (6.6) berechnet werden.

(2,97 — e)?
1+e
Um den Schubmodul zu berechnen, muss daher die Porenzahl e bekannt sein. Diese kann

durch den in Tab. 6.1 angegebenen Porenanteil nach Gleichung (6.7) berechnet werden [2].

Gyt = - 33MPa (6.6)

on 022
S 1-n 1-0,22

Der Porenanteil aus Tab. 6.1 gilt, aufgrund fehlender genauerer Untersuchungen, ndherungsweise
fir alle Schichten der quartdren Sedimente (Donauschotter). Aus diesem Grund wurde fiir alle
Kiesschichten, sprich alle Bodenmaterialien des Modells Kiespfahl B.K55, der Schubmodul nach
Gleichung (6.8) festgelegt.

= 0,282 (6.7)

e

(2,97 — 0,282)2

Gref —
0 1+0,282

- 33 = 186 MPa (6.8)
Fiir die Referenzscherdehnung wurde ein fiir Kies empfohlener Wert nach [69] von yo7 = 1-10~*
herangezogen. Dieser Wert kam bei allen Schichten zur Anwendung.
Der letzten Parameter zur vollstdndigen Definition des mechanischen Verhaltens des Boden ist
der Dilatanzwinkel ¢. Der Dilatanzwinkel ¢) kann allgemein nach Gleichung (6.9) der Deutschen
Gesellschaft fiir Geotechnik [13] berechnet werden.
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fiir < 30° — ¢ = 0
fiir ¢ > 30° — ¢ = ¢ — 30

Bei hohen Reibungswinkeln fiihrt diese Herangehensweise aber zu hohen Dilatanzwinkeln,
welche bei grofien Verschiebungswegen eine Volumenvergréfierung und folglich eine Verspannung
des Pfahles bewirkt. Gerade bei dieser Aufgabenstellung fithrt dies zu einer Uberschitzung der
Tragfihigkeit. Aus diesem Grund wird von Tschuchnigg (persénliche Kommunikation, Janner 22,
2024) fir den Dilatanzwinkel ein maximaler Wert von ¢ = 5° empfohlen. Da bei Donauschotter
allerdings ein sehr dilatantes Verhalten zu erwarten ist, wurde fiir den gesamten Bodenaufbau
der maximale Wert herangezogen.

Um zu verhindern, dass es in Folge von Dilatanz zu einer unrealistischen Volumenvergréfierung
und somit Verspannung des Pfahls kommt, wurde das in PLAXIS integrierte Dilatanz ,,Cut-off*
verwendet. Die Wirkungsweise dieses Prinzips wurde im Kapitel 3 erklért. Fiir dessen Anwendung
ist es notwendig, den minimalen, maximalen und initialen Porenanteil sowie die Scherbanddicke
zu definieren. Fiir den minimalen und maximalen Porenanteil wurde der grote und kleinste Wert
der Proben der KB-Z3 (Probennummer 73-77) herangezogen und fiir alle Schichten konstant
angenommen. Auch der initiale Porenanteil wurde aufgrund fehlender Daten fiir alle Schichten
gleich angenommen. Der verwendete Wert ist hoher als der in Tab. 6.1 angegeben. Mit dem
héheren Wert wird die Auflockerung des Bodens bei der Herstellung des Pfahl berticksichtigt.
Die Scherbanddicke wurde iiber eine Naherung von Rattez et al. [62] mit dem Zehnfachen des
dso Korns abgeschétzt. Die dafiir verwendete Korngrofienverteilung entstammt der Probe 38
beim Kiespfahl. Diese Korngroflenverteilung hat einen dsg Wert von dsg = 1,545 mm. Somit
ergibt sich die Scherbanddicke zu dipter = 1,5 cm. Die Scherbanddicke wird im Tabsheet Interface
der Bodenschichten angegeben. Genauere Informationen iiber das Interface-Element wird im
Abschnitt 6.1.3 gegeben. Alle beschriebenen Parameter des Dilatanz ,,Cut-off* sind in Tab. 6.7
ersichtlich. Es sei darauf hingewiesen, dass in PLAXIS die maximale und minimale Porenzahl
anstatt eines Porenanteils anzugeben ist.

(6.9)

Tab. 6.7: Parameter des Dilatanz ,,Cut-off“ im Kiespfahl Modell B.K55

Nmin  Mmax  Minit inter

0,17 0,38 027 15cm

Abgesehen von den Kiesschichten beinhaltet der Bodenaufbau des Modells auch eine ,,An-
schiittung®. Diese Schicht beschreibt den Mutter- bzw. Oberboden. Da sie fiir die Ermittlung
des Pfahl-Tragverhaltens aufgrund der Doppelwandrohre, die eine Mantelreibung in diesem
Bereich verhindern, irrelevant ist, sind auch die mechanischen Parameter dieses Bodenmaterials
nebenséchlich fiir die Ergebnisse des Modells. Aus diesem Grund wurde fiir das Bodenmaterial
»2Anschiittung® nicht das HSS-Modell, sondern das HS-Modell gewéhlt. Die Bodenparameter,
welche das mechanische Verhalten beschreiben, wurden von der darunter liegenden Schicht , Kies
locker* iibernommen. Die einzig relevanten Groflen sind jene der Wichten. Diese wurden, analog
zu jenen der kiesigen Schichten, mit den Eingangsgrofien laut Laboruntersuchungen nach [79]
berechnet. Die Werte des Porenvolumens und Korndichte gleichen jenen der Kiese. Der natiirliche
Wassergehalt weist einen Wert von ca. w, = 2,3 % vor.

Die Ergebnisse aller in diesem Kapitel angefithrten Parameter der Bodenmaterialien sind in
Tab. A.3 iibersichtlich zusammengefasst. Darin sind auch die Einstellungen fiir die Interface-
Elemente angegeben. Diese sind fiir die Interaktion Boden-Pfahl notwendig und werden im
Kapitel 6.1.3 erlautert.
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Schichtung des Bodens

Die Grundlage der einzelnen Bodenschichten bilden das angrenzende Bohrprofil KB-Z3 (Abb. 6.1),
die Hohenkoten des Kiespfahls B.K55 (Tab. 5.1) und die ermittelten Lagerungen der schweren
Rammsondierung (Tab. 6.3). In PLAX1S wird der Aufbau des Untergrunds mittels Bohrprofilen,
denen die einzelnen Bodenschichten zugewiesen werden, definiert. Dabei kénnen verschiedene
Verldufe der einzelnen Schichtgrenzen festgelegt werden. Im vorliegenden Modell wurde eine
horizontal verlaufende Schichtung geméf der eingangs erwdhnten Grundlagen festgelegt. Dafiir
reichte die Definition eines einzelnen Bohrprofils aus. Dieses ist in Abb. 6.3 abgebildet.

Borehole_1 % add
x 0,000 = = =

Head -2,620 Soil layers water Initial conditions Preconsolidat

Layers Borehole_1
4,000 # Material Top Bottom
1 anschitng 2700 0,000
e 2 . Anschiittung 0,000 -1,120
3,000 3| | Kies dicht -1,120 -2,340
) 4 Kies locker -2,340 4,340
- 1 5 Kies mittledicht 4,340 -7,340
4,000\ 6 Kies dicht -7,340 -8,340
o 7 B Kies sehr dicht 340 9,340
o 8| |Kies dicht 9,340 -13,34

Abb. 6.3: Definiertes Bohrprofil des Kiespfahl-Modells B. K55

Als Nullniveau des Modells wurde die Oberkante des Pfahls auf einer Seehohe von 156,07 m . A.
gewahlt (Tab. 5.1). Der aufbetonierte Pfahlkopf wurde im gesamten Modell sowohl als geometri-
sches Objekt und auch Belastung vernachléssigt. Der weitere Schichtaufbau des Untergrunds
bezieht sich auf die Pfahloberkante.

Zunéchst wurde die Schicht ,,Anschiittung” und der Grundwasserspiegel definiert. Sowohl die
Hoéhenkote der unteren Schichtgrenze ,, Anschiittung®, als auch die Héhenkote des Grundwasser-
spiegels sind im Bohrprofil ersichtlich. In Abb. 6.1 sind die Schichten der KB-Z3 in Relation zum
Kiespfahl dargestellt. Darin ist auch eine Anschiittung tiber dem Nullniveau erkennbar. Diese
wird durch ein von Wagner et al. [79, S. 29] beschriebenes urspriingliches Gelédnde mit einer
Hoéhenkote von ca. 158,75 m 1. A. begriindet.

Unterhalb der Anschiittung schliefen die quartdren Sedimente an. Das Bohrprofil KB-73
lasst aufgrund seiner Charakteristik keinen Riickschluss auf weitere Schichtgrenzen zu. Daher
wurde fiir eine genauere Unterteilung der Donauschotter nach Lagerungsdichte die Ergebnisse
der schweren Rammsondierung DPH-03 herangezogen.

Die Klassifizierung der Schichten in ihre Lagerungen ist in Tab. 6.3 ersichtlich. Allerdings fehlt
fiir die Zuordnung zum Bohrprofil noch der Bezug zur Hohe. Die Hohenkote der Rammsondierung
ist in Abb. B.2 angegeben. Der Vergleich mit den Héhenkoten der Kernbohrung zeigt, dass der
erste Meter der Rammsondierung fast zur Génze in der Anschiittung liegt und daher fiir das
Modell vernachléssigt wurde. Bei der Einteilung der Schichtgrenzen wurde so vorgegangen, dass
die in Tab. 6.3 zusammenliegende idente Lagerungen zu einer Schicht zusammengefasst wurden.
Dadurch ergeben sich Schichten unterschiedlicher Machtigkeit.
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Es wurden alle Schichten geméafl der schweren Rammsondierung modelliert. Die sich daraus er-
gebende Unterkante des Modells entspricht der in Kapitel 6.1.1 erlduterten Mindestabmessungen.

6.1.3 Pfahl und Interface

Anschlieflend an die Definition des Bodenaufbaus und der Bodenmaterialien erfolgte die Mo-
dellierung des Pfahls. Dabei wurden neben der Pfahlgeometrie auch das Pfahlmaterial, die
Interface-Elemente und die Belastung des Pfahls festgelegt.

Pfahlgeometrie

Die Geometrie des Pfahls wurde groBteils von Wagner et al. [79] tibernommen und ist in Tab. 5.1
ersichtlich. Einzig der Durchmesser wurde in Anlehnung an die real gemessenen Durchmesser
der freigelegten Bohrpfihle B.K1 und B.K2 (siehe Abschnitt 5.3.1) mit D = 0,68 m gewéhlt. Bei
der Modellierung wurde auf den aufbetonierten Pfahlkopf verzichtet, da dieser lediglich fiir die
Lasteinleitung bei der Pfahl-Probebelastung und nicht fiir das Tragverhalten des Pfahls relevant
ist, weshalb sich die Abmessungen des Pfahls von Oberkante (156,07 m #i. A.) bis Unterkante
(150,07 m 1. A.) erstrecken. Dies entspricht einer Gesamtlédnge von 6,0 m. Weiters wurde der Pfahl
in zwei unterschiedliche Abschnitte geteilt — in den Abschnitt der Priifstrecke mit Mantelreibung
(4,14m) und einen Abschnitt ohne Mantelreibung. Diese Bereiche unterscheiden sich aufgrund
des Doppelwandrohrs in ihrem Durchmesser.

Fiir eine vereinfachte Modellierung wurde der Durchmesser im Modell konstant tiber die
gesamte Pfahllinge angenommen. Dieser entspricht jenem Pfahldurchmesser des Bereichs mit
Mantelreibung D = 0,68 m. Diese Abweichung von der realen Pfahlgeometrie wird durch angepass-
te Steifigkeitseigenschaften des Pfahlmaterials kompensiert. Da es sich um ein achssymmetrisches
2D Modell handelt, war es ausreichend, nur den halben Pfahl zu modellieren.

Pfahlmaterial

Aufgrund der vereinfachten Modellierung der Pfahlgeometrie ist es notwendig, zwei Materialsets,
eines fiir den Pfahlabschnitt mit Mantelreibung und eines fiir den Pfahlabschnitt ohne Mantel-
reibung, zu definieren. Diese Materialien unterscheiden sich in ihren Wichten und Steifigkeiten.
Generell wurde fiir das Pfahlmaterial ein linear-elastisches Stoffmodell gewéahlt. Der Vorteil dieses
Materialmodells liegt an einer geringen Anzahl an Parametern, gegeniiber der Definition als
Beton.

Die Wichte fiir den Pfahlabschnitt mit Mantelreibung wurde mit einem fiir Stahlbeton iiblichen
Wert von 25kN/m? festgelegt. Fiir den Pfahlabschnitt ohne Mantelreibung betrigt die Wichte
einen minimalen Wert von 0,1kN/m?. Der Porenraum wurde bei beiden Materialsets auf ein
Minimum reduziert. Mit diesem reduzierten Eigengewicht des Pfahls und dem vernachléssigten
aufbetonierten Pfahlkopf soll der Umstand abgebildet werden, dass das Doppelwandrohr nicht
zur Génze reibungsfrei ist, sondern einen Teil des Eigengewichts — bzw. das Pfahlgewicht im
Doppelwandrohr — iiber Reibung abtriagt. Es ist anzumerken, dass die Messungen wahrend des
Versuchs erst nach dem Erhérten erfolgt sind und daher das Pfahleigengewicht auch in den
Modellergebnissen herausgerechnet werden muss.

Die Steifigkeit des Pfahlmaterials wird beim linear-elastischen Material iiber den E-Modul E/
und die Querdehnungszahl v definiert. Die Querdehnungszahl wurde fiir beide Materialsets, mit
einem nach der ON-EN-1992-1-1 [54] fiir rein druckbelasteten Beton empfohlen Wert von v = 0,2
angenommen. Die Ermittlung des E-Moduls basiert nicht auf Materialkenngréfien, sondern der
Versuchsauswertung der Probebelastung. Diese Vorgangsweise erweist sich als naheliegend, da
der E-Modul des gesamten Pfahlquerschnitts (Zusammenwirken von Beton und Bewehrung) im
Zuge der Versuchsauswertung bestimmt worden ist. Wagner [78] hat den E-Modul des Kiespfahls
B.K55 auf Basis eines Spannungs-Dehnungsdiagramms ermittelt. Der Wert des E-Moduls, und in
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weiterer Folge des Parameters im numerischen Modell, betréigt E!.; = 45 010 N/mm?. Dieser Wert
wurde im Modell jenem Pfahlabschnitt zugewiesen, der dem realen Pfahldurchmesser entspricht
(Abschnitt mit Mantelreibung).

Der Durchmesser des Pfahlabschnitts ohne Mantelreibung weicht im numerischen Modell von
jenem des realen Pfahls ab. Aus diesem Grund war es notwendig, die Steifigkeit des Materials zu
adaptieren. Ziel der Anpassung war es, die Dehnsteifigkeit des realen Pfahls zu erhalten. Die
Umrechnung des E-Moduls, sowie der im Modell verwendete Rechenwert ist in Gleichung (6.10)

ersichtlich.

Entodell * AModell = Epganl - APfan

D? - D3 -
Eoden - 71\/[01611 = Epfan - 7})&111
Do
Enodenl = Epfant - ljgia
Modell
0,44442
Enioden = 45 010 - 0,682
Fodenl = 19 200 N/mm? (6.10)

In Tab. 6.8 sind die gewéhlten und beschriebenen Parameter der beiden Pfahl-Materialsets
noch einmal {ibersichtlich dargestellt.

Tab. 6.8: Parameter der Pfahlmaterialien, Kiespfahl B.K55

Stoffmodell ¥ Einit E’

ref

Betonpg,n  linear-elastisch  25kN/m3  1-107% 45 010N/mm? 0,2
Betonyfantel  linear-elastisch  0,1kN/m? 1-107% 19 200N/mm? 0,2

14

Interface-Elemente

Das Interface ist ein in PLAXIS integriertes strukturelles Element. Es wird in der Schnittstelle
Boden-Bauwerk angewendet. Mithilfe von Interface-Elementen kann die Reibung zwischen
Pfahl und Boden abgebildet und adaptiert werden. Auflerdem erhéhen Interface-Elemente die
Flexibilitdt des Finite-Elemente-Netzes und helfen dadurch, Spannungsspitzen an Ecken steifer
Bauteile abzuflachen [63].

In Praxis 2D werden Interface-Elemente als Linienobjekte modelliert. Das Interface erscheint
als Linie, parallel zu der geometrisch gezeichneten Linie (Abb. 6.4). Die Seite, an der die parallele
Linie des Interface-Elements liegt, ist jene, an der die Wechselwirkung mit dem Boden stattfindet.
Die Materialeigenschaften des Interface-Elements kénnen {iber den Material Mode zugewiesen
werden. PLAXIS [63] unterscheidet zwei verschiedene Auswahlmoglichkeiten:

From adjacent soil Die Eigenschaften des Interface-Elements werden vom angrenzenden Bo-
den/Material iibernommen.

Custom Dem Interface-Element wird ein Material zugewiesen

Je nachdem, welche Einstellung vorgenommen wird, werden die Festigkeits- und Steifig-
keitseingenschaften entweder vom angrenzenden Boden oder von einem zugewiesenen Material
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iibernommen. Generell liegt dem Interface-Element ein elastisch-plastisches Materialverhalten
nach den Mohr-Coulomb-Kriterien zugrunde. Daher ergeben sich die maximalen, im Interface-
Element auftretenden Schubspannungen 7 im elastischen Fall nach Gleichung (6.11) und bei
plastischem Verhalten nach Gleichung (6.12), wobei oy, die im Interface-Element wirkenden
Normalspannungen bezeichnet [63].

|7| < —optan (p;) + ¢ (6.11)
|7| = —on tan (¢;) + ¢ (6.12)

Fiir jede definierte Bodenschicht kénnen Interface Einstellungen im Tabsheet Interface vor-
genommen werden. Der mafigebende Parameter ist dabei Riyter. Dieser definiert die Festigkeit
und Steifigkeit des Interface-Elements in Abhéngigkeit vom gewédhlten Stoffmodell und der
Bodenparameter [63]. Die Festigkeitseigenschaften der Interface-Elemente werden iiber Rijger
durch Gleichung (6.13) bis (6.15) definiert.

¢i = RinterCsoil (613)
tan (Qpl) = Rinter tan (‘Psoil) < tan (‘Psoil) (614)
%’ =0 fir Rinter < ]-a sonst ¢z = wsoil (615)

Im gegenstédndigen Modell des Kiespfahls B.K55 wurden die Interface-Elemente sowohl fiir
eine genauere Abbildung der Mantelreibung, als auch zum Abbau der im Pfahlfufl auftretenden
Spannungsspitzen verwendet. Wie auch schon beim Pfahlmaterial war es auch bei den Interface-
Elementen notwendig, mehrere verschiedene Abschnitte zu definieren.

Der erste Abschnitt liegt entlang des Pfahls mit Doppelwandrohr. In diesem Bereich kommt
es zwischen Pfahl und Boden zu keiner Reibung. Dieser Umstand wurde mit einem Interface-
Element mit eigens definiertem Material erfiillt. Der Reibungswinkel des Materials hat einen
Wert von ¢’ = 0° und eine Kohision von ¢ = 0,1 kN/m?. Die restlichen Parameter gleichen
jenen des Materials ,, Anschiittung®, weshalb dieses Interface-Material den Namen ,, Anschiittung
Doppelwand* tragt.

Der zweite Abschnitt bezieht sich auf den Bereich des Pfahls mit Mantelreibung. Fir die
Interface-Elemente in diesem Bereich wurde der Material Mode: ,,From adjacent soil* gewahlt.
Dadurch definieren die Interface-Einstellungen der angrenzenden Bodenschichten die Eigenschaf-
ten des Interface-Elements. Die Reibung zwischen den Strukturelementen und dem angrenzenden
Boden wird somit maflgebend von Rinter beeinflusst. Fiir das vorliegende Modell wurde der Wert
von Rinter anhand von Literaturwerten abgeschétzt. So gibt Potyondy [61] Reibungsbeiwerte
unterschiedlicher Béden zu verschiedenen Materialien. Aufgrund der Grobkérnigkeit der Do-
nauschotter, mit Bezug auf die in [61] publizierten Ergebnissen, wurde der Wert von Rjner filr
alle Kiesschichten mit Ripter = 0,99 angenommen. Dabei gilt zu beachten, dass aufgrund der
unterschiedlichen Versagenskriterien von Interface-Element und Boden bei hohen Rjje,-Werten
ein Versagen des Bodens noch vor dem Versagen der Interface-Elemente auftreten kann [75]. Dies
gilt es im Allgemeinen zu vermeiden, da das Versagen bei Bohrpfahlen nach Tschuchnigg (person-
liche Kommunikation, Janner 22, 2024) in der Kontaktfliche zwischen Pfahl und Boden erwartet
wird. Dennoch wurde fiir dieses Modell ein hoher Wert fiir Rijnter gewéhlt, um die maximalen
Widerstandswerte der Mantelreibung zu erreichen. Die Interface-Einstellungen der einzelnen
Bodenschichten sind in Tab. A.3 angegeben.

Der letzte Abschnitt ist jener des Pfahlfules und der iiber die Ecken verldngerte Interface-
Elemente. Da es in diesem Bereich zu keiner Verringerung der Steifigkeit und Festigkeit kommen
soll, ist die Verwendung der Interface Einstellungen der angrenzenden Bodenschichten nicht ziel-
fithrend. Aus diesem Grund wurde fiir den Pfahlfufl und die auskragenden Interface-Enden, tiber
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6.1 Modell des Kiespfahls B.K55 7

den Material Mode: ,Custom® ein eigens erstelltes Material zugewiesen. Dieses Material gleicht
in seinen Parametern jenen des am Pfahlfufl angrenzenden Materials, dem ,,Kies mitteldicht*
und trégt daher den Namen ,,Kies mitteldicht Interface®. Einziger Unterschied ist die Einstellung
,Rigid“ im Interface-Tabsheet.

An allen Ecken wurden die Interface-Linien mit einer Uberlinge von ca. ein Viertel des Pfahl-
durchmessers modelliert. Diese Art der Modellierung hilft, wie bereits erwédhnt, die Flexibilitét
des Finite-Elemente-Netzes zu erhdhen und Spannungsspitzen abzubauen. Alle Strukturelemente,
bestehend aus Pfahl- und Interface-Elementen, sind in Abb. 6.4 ersichtlich. Darin ist auch die
Definitionen der unterschiedlichen Interface-Materialien erkennbar. Das Interface-Element mit
zugewiesenem Material ,,Anschiittung Doppelwand“ hat die Farbe rosa, das Interface-Element
mit den Materialeigenschaften der angrenzenden Béden die Farbe dunkelgriin und das Interface-
Element mit dem Material , Kies mitteldicht Interface“ die Farbe hellblau.

el

Abb. 6.4: Strukturelemente des Kiespfahl-Modells B.K55

Belastung

Anders als bei der statischen Pfahlprobebelastung und dem Modell des Miozénpfahls wird
der Kiespfahl im Modell nicht kraftgesteuert, sondern weggesteuert belastet. Diese Art der
Lastaufbringung war notwendig, da im Falle der kraftgesteuerten Belastung nicht alle Laststufen
erreicht werden konnten. Aus diesem Grund wurde im Modell eine eingeprigte Linienverschiebung
am Pfahlkopf modelliert. Die Werte der Verschiebungen orientieren sich an den gemessenen
Pfahlkopfverschiebungen der statischen Pfahlprobebelastung. Eine Darstellung der eingepriagten
Linienverschiebung ist in Abb. 6.4 ersichtlich. Die Ergebnisse jener Laststufen, die mit einer
kraftgesteuerten Belastung berechnet werden konnten, werden in Abschnitt 7.2 den Ergebnissen
der weggesteuerten Belastung verglichen.

6.1.4 Netzgenerierung und Berechnung

Nachdem der Boden und die Bauwerksstrukturen definiert und modelliert sind, folgt die Einstel-
lungen der Berechnung des Modells. Darunter fallen die Grée des Finite-Elemente-Netzes und
die Konstruktionsphasen.
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Des weiteren kénnen auch Strémungsbedingungen des Grund- und Oberflaichenwassers definiert
werden. Obwohl im vorliegenden Modell ein Grundwasserhorizont im betrachteten Abschnitt
vorhanden ist, wurde die Grundwasserstréomung vernachléssigt und in der Berechnung nicht
angesetzt. Dieser Umstand ergibt sich aus der Wahl des Modelltyps. Durch die Verwendung eines
achssymmetrischen Modells ist es nicht moglich, die Strémung abzubilden. Anders als bei der in
der Zukunft geplanten Modellierung der Energiepfiahle ist im vorliegenden Fall jedoch von keiner
Beeinflussung des Last-Setzungsverhaltens durch die Grundwasserstromung auszugehen.

Finite-Elemente-Netz

Fiir eine akkurate und fliissige Berechnung muss nach Praxis [63] das Finite-Elemente-Netz
eine Reihe von Anforderungen erfiillen. Zunéchst sollte es iiber eine ausreichend gute Qualitéit
verfiigen. Das bedeutet, dass die Elemente des Netzes nicht unproportional lang oder diinn sein
sollten. In Bereichen mit groflen Spannungs- oder Verzerrungséinderungen muss das Netz eine
ausreichend feine Auflésung haben, damit diese Anderungen genau genug abbildet werden kénnen.
Diese Umsténde sprechen fiir eine relativ kleine Elementgréfle. Der Nachteil kleiner Elemente
ist die daraus resultierende grof3e Anzahl und folglich ldngerer Berechnungszeit. Das Ziel der
Netzgenerierung ist daher, ein ausreichend feines Netz mit akzeptabler Berechnungsdauer zu
generieren.

Damit das Netz des Kiespfahl-Modells den Anforderungen entspricht, wurde das Netz in
unterschiedliche Bereiche eingeteilt. Diese unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Netzdichte. Sie
wurden als rechteckige Felder um den Pfahl modelliert. Dabei gilt, je ndher das Feld dem Pfahl
ist, desto feiner ist das generierte Netz. Der Bereich mit der kleinsten Elementgréfie, und somit
mit dem feinsten Netz, ist der Pfahl selbst. Die Verfeinerung erfolgte iiber die Refine mesh Option.
Dabei wird den einzelnen Bereichen ein ,,Grobheitsfaktor” zugewiesen. Die Grofie der Elemente
dieser Bereiche ergibt sich dann durch Multiplikation der globalen Elementgréfie mit dem Faktor.
In Tab. 6.9 sind die Abmessungen der Rechtecke mit den zugehorigen Faktoren angegeben. Alle
Rechtecke haben einen gemeinsamen linken oberen Eckpunkt an der Symmetrieachse, auf Hohe
der Pfahloberkante. Auflerhalb dieser Rechtecke wird die Netzdichte durch die Element-Verteilung
des automatisch generierten Netzes definiert. Die Elementgrofie [, wird in PLaxis 2D [63, S. 309]
nach Gleichung (6.16) berechnet. Der Parameter der Element distribution r. ergibt sich aus der
Wahl der Netzverteilung. Im vorliegenden Modell wurde die Verteilung ,Medium“ gewahlt, was
einem Elementverteilungswert von r. = 1,0 entspricht.

le = 0706re\/($max - mmin)g + (ymax - ymin)2 (616)

Tab. 6.9: Abmessungen der Bereiche mit Netzverfeinerung und zugehérigen Grobheitsfaktoren
des Kiespfahl-Modells

RechteckgroBe (b x h)  Grobheitsfaktor

2,5m x 10m 0,5

12m x 7,5m 0,25

0,6m x 6,6m 0,125
Pfahl 0,08834

Ein Ausschnitt des generierten Netzes ist in Abb. 6.5 abgebildet. Darin sind die verfeinerten,
einzelnen rechteckigen Bereiche ersichtlich. Auflerdem lassen sich die Interface-Elemente als
Unterbrechungen des Netzes an den Pfahl Auflenkanten erkennen.
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v
.r‘ﬁbﬁ\/\.\\
Abb. 6.5: Generiertes Netz des Kiespfahl

Konstruktionsphasen
In PrLaxis kann die Berechnung in einzelne Konstruktionsphasen unterteilt werden. Dadurch ist
es moglich, die verschiedenen Bauphasen abzubilden. Auflerdem koénnen Ergebnisse aus vorherigen
Phasen iibernommen und auf ihnen aufbauend weiter gerechnet werden. Diese Unterteilung
erlaubt eine vollstdndige Einbeziehung der Belastungs- und Verformungshistorie [63].

Im Modell des Kiespfahls werden vier verschiedene Konstruktionsphasen unterschieden:

1. Initialphase
2. Abtragung Boden
3. Pfahlherstellung

4. Belastung

Alle vier Phasen sind in Abb. 6.6 dargestellt. Die Initialphase (Abb. 6.6a) beschreibt den
Anfangszustand. Sie dient der Ermittlung von initialen Vertikal- und Horizontalspannungen.
PrAXis verfiigt iiber eine Auswahl an unterschiedlichen Arten, diese zu berechnen. Im vorlie-
genden Modell wurden die initialen Spannungen mit der Option der Ky procedure bestimmt.
Mit der Ky procedure werden die horizontalen Spannungen iiber den Erdruhedruckbeiwert K
berechnet. Dieser kann entweder automatisch nach Gleichung (3.30) berechnet, oder manuell als
Materialparameter im Tabsheet Initial eingestellt werden. Bei hoherwertigen Stoffmodellen ist
es auch moéglich, Vorkonsolidierungsspannungen zu beriicksichtigen Nahere Informationen tiber
diese und weitere Methoden der Initialphase gibt [63].

Im néchsten Schritt wurde der Abtrag des Bodens simuliert (Abb. 6.6b). Wie in Abschnitt 6.1.2
beschrieben, war die Geldndeoberkante des urspriinglichen Geldndes {iber der Pfahloberkante
gelegen. Diese urspriingliche Anschiittung hat immer noch Einfluss auf die Spannungsverhéltnisse
des Bodens und muss daher beriicksichtigt werden.

Die dritte Phase behandelt die Pfahlherstellung. In dieser Phase wurde jenen geometrischen
Bereichen, die dem Pfahl zuzuschreiben sind, die Pfahlmaterialien zugewiesen (Abb. 6.6c).
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(a) Initialphase (b) Abtragung Boden

(c) Pfahlherstellung (d) Belastung

Abb. 6.6: Konstruktionsphasen des Kiespfahl-Modells B.K55

Auflerdem wurden die Interface-Elemente aktiviert. In dieser Phase kommt es noch zu keiner
dufleren Belastung der Pfihle.

In der letzten Phase wurde der Pfahl entsprechend der Pfahlpriifung belastet. Dies erfolgt
iiber Aktivierung der eingepriagten Linienverschiebung am Pfahlkopf (Abb. 6.6d). Wéhrend der
Pfahlpriifung wurde die Last nicht konstant gehalten, sondern schrittweise erhoht, reduziert
und wieder bis zur Versagenslast gesteigert. Um diesen Sachverhalt im Modell wiederzugeben,
wurde die Phase ,Belastung® vervielfacht und die Verschiebungswerte der einzelnen Phasen dem
Versuch angepasst. Die zugehorigen Werte sind in Tab. A.4 angegeben. Sie entsprechen den
gemessenen Pfahlkopfverschiebungen der Versuchsauswertung des B.K55 nach Wagner [78].

In Abb. 6.7 ist ein Ausschnitt der Konstruktionsphasen ersichtlich. Darin sind auch die Symbole
der gewahlten Berechnungsart, Belastungsart und die Art der Berechnung von Porenwasserdriicken
und Temperatur abgebildet. In der ersten Phase, der ,Initial Phase“, wurde als Berechnungsart
die schon beschriebene Methode der K0 procedure gewéhlt. Fiir die Berechnungsart aller weiteren
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Initial phase [InitialPhase] ] =
Abtragung Boden [Phase_1] =
Pfahlherstellung [Phase_2]
Belastung 50 [Phase_3]
Belastung 240 [Phase_4]
Belastung 425 [Phase_5] =

O-0OC00C€

Abb. 6.7: Berechnungseinstellungen der Konstruktionsphasen des Kiespfahl-Modells B.K55

Phasen wurde eine plastische Berechnung (Plastic) mit stufenweiser Lasterhohung (Staged
Construction) gewéahlt. Bei dieser Art werden die elastisch-plastischen Verformungen ohne
Berticksichtigung der Porendriicke analysiert. Fiir die Berechnung der Porenwasserdriicke wurde
fiir alle Phasen die Option Phreatic gewéhlt. Dabei werden die Porenwasserdriicke ausgehend
vom globalen Wasserstand ermittelt. Die Temperatur wurde in allen Phasen ignoriert. Fiir eine
genauere Beschreibung der gewidhlten und weiteren Analysearten sei auf [63] verwiesen.

In den ersten drei Phasen wurden die Verschiebungen und Verzerrungen zuriickgesetzt. Diese
Einstellungen erfolgte in den Deformation control parameters. Damit wird sichergestellt, dass
das Pfahleigengewicht keine Auswirkungen auf die gemessenen Pfahlkopfverschiebungen hat. Bei
allen Belastungsphasen wurde im Reiter Numerical control parameter die maximale Anzahl an
Entlastungsschritten auf den Wert 50 erhéht. Der Wert des Lastanteils pro Schritt wurde, mit
Ausnahme der Entlastungsstufen, auf 0,1 reduziert. Die Erhéhung der Entlastungsschritte war
notwendig, da es durch den Wechsel des mechanischen Tragverhaltens von Mantelreibung auf
Spitzendruck kurzzeitig zu einem Abfall des Tragverhaltens kommt. Die Reduktion des Lastanteils
pro Schritt fiihrt zu realistischeren Ergebnissen. Fiir alle weiteren Einstellungen wurden die
voreingestellten Werte beibehalten. Eine ausfiihrliche Erlduterungen der Einstellungen gibt [63].

6.2 Modell des Miozanpfahls B.M5

Der Miozanpfahl B.M5 ist ebenfalls im Rahmen des FPUH einer statischen Pfahlprobebelastung
unterzogen worden. Im Folgenden wird die Modellierung dieses Pfahls beschrieben. Die Gliederung
und der Aufbau der Beschreibung richtet sich nach dem zuvor beschriebenen Modell des Kiespfahls
B.K55.

6.2.1 ModellgroBe

Das Modell des Miozénpfahls B.M5 wurde analog zu jenem des Kiespfahls B.K55 mit PLaxis 2D
erstellt. Des Weiteren wurde aus den gleichen Griinden (radialsymmetrischer Querschnitt und
gleichméBige, rein vertikale Belastung, etc.) ebenfalls 15 knotige Elemente und ein achssymmetri-
sches Modell gewahlt.

Auch in diesem Modell richten sich die Modellabmessungen in horizontaler und vertikaler
Richtung nach der Griindungstiefe des Pfahls. Bei einer Grindungstiefe des B.M5 von 17m
(Tab. 5.1) ergeben sich nach den Empfehlungen von [13] eine minimale Breite und Hohe des
Modells von 34m. Die Griindungstiefe wird abermals von der Pfahl-OK bis zur Pfahl-UK, ohne
den aufbetonierten Pfahlkopf gemessen. In Abb. 6.8 sind die gewédhlten Abmessungen des Modells
ersichtlich, wobei die Héhe von der Oberkante des Pfahls gemessen wird.
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Abb. 6.8: Abmessungen und Schichtaufbau des Miozdnpfahl-Modells B.M5

6.2.2 Bodenaufbau und Bodenmaterialien

Aufgrund der unmittelbaren Néhe des Miozanpfahls B.M5 zur Kernbohrung KB-Z1 (siehe
Abb. 5.2) wurde der Schichtaufbau dieser Bohrung direkt, ohne Interpolation, im Modell tiber-
nommen. Der Vergleich mit den Hoéhenkoten des Pfahls zeigt (siehe Abb. 6.1), dass dieser
in den miozédnen Sedimenten griindet. Mithilfe eines Doppelwandrohres ist die Mantelreibung
oberhalb der miozédnen Sedimente unterbunden worden. Analog zum Kiespfahl ergibt sich das
Tragverhalten des Pfahls, wie gefordert, ausschliellich durch Widerstandswerte der miozénen
Sedimente.

Fiir das Miozénpfahl-Modell war es notwendig, alle Schichten des Schichtaufbaues, von der
Anschiittung bis zu den miozdnen Sedimenten, zu modellieren. Die Werte der Bodenparameter
wurden den Laboruntersuchungen [18] der Kernbohrung KB-Z1 entnommen. Fiir das Modell
kénnen die miozédnen Sedimente in zwei Schichten, ndmlich ,,Schluff tonig® und ,,Feinsand®,
unterteilt werden. Die Parameter dieser miozédnen Schichten sind in Tab. 6.10 ersichtlich. Die
Parameter der dariiber liegenden Donauschotter wurden von dem Kiespfahl-Modell iibernommen,
sie sind in Tab. A.5 angefithrt. Aus den in Tab. 6.10 angegebenen Parametern kann die geséttigte
Wichte der Schichten ,Schluff tonig“ (Gleichung (6.17)) und ,Feinsand“ (Gleichung (6.18))
berechnet werden.

Tab. 6.10: Bodenparameter des Miozéns nach [18]

Schicht p Ds n
Schluff tonig  1,97g/cm?®  2,77g/cm?® 0,44
Feinsand 2,18g/cm?®  2,18¢g/cm?® 0,32
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Psat Sehluff = (1 — 1) ps +npy = 1,99 g/cm?
Vsat,Schluff = 10psat = 19,90 kN/m3 (617)

Psat,Feinsand = (1 - n) pPs + npw = 2,20 g/cm3
“Vsat,Feinsand — 10psat = 22,00 kN/m3 (618)

Festigkeits- und Steifigkeitsparameter
Als Stoffmodell wurde fiir die miozdnen Sedimente jene Schichten, welche die Tragfihigkeit
des Pfahls beeinflussen, das Hardening Soil model with small-strain stiffness gewéhlt. Fiir die
dariiber liegenden Schichten — Donauschotter und Anschiittung — wurde das Hardening Soil
model verwendet. Alle Festigkeits- und Steifigkeitsparameter der Donauschotter und Anschiittung
wurden vom Kiespfahl-Modell iibernommen. Einzige Ausnahme ist der Reibungswinkel ¢’, welcher
vom Grofirahmenscherversuch mit ¢’ = 33° festgelegt wurde. Die Lagerung der Donauschotter
wurde anhand der schweren Rammsondierung DPH-03 und der Norm B 5016 [49] klassifiziert.
Die Festigkeitseigenschaften der miozdnen Sedimente, genauer der Schichten ,,Schluff tonig*
und ,Feinsand®, wurden aus den Ergebnissen der Laboruntersuchungen [18] abgeleitet. Im Zuge
dieser Laboruntersuchungen sind direkte Scherversuche in mehreren Tiefen der Kernbohrungen in
Form von ,Wiener Routinescherversuchen* mit konstantem Porenvolumen durchgefithrt worden.
Die aus diesen Scherversuchen resultierenden Reibungswinkel ¢ sind, in Bezug zur Tiefe, in
welcher die Probe entnommen worden sind, in Tab. 6.11 gegeben. Auflerdem ist die in dieser
Tiefe antreffende Schicht ebenfalls angegeben. Entnahmestelle der Proben war die Kernbohrung
KB-Z1. Die Entnahmetiefen der Proben in Bezug zur KB-Z1 sind in Abb. 6.1 iibersichtlich
dargestellt. Fiir das Modell des Miozéanpfahls B.M5 wurde lediglich eine Schicht ,,Schluff tonig*
und eine Schicht , Feinsand“ definiert. Die Reibungswinkel dieser beiden Schichten ergeben sich
nach Gleichung (6.19) und (6.20) als Mittelwert der Reibungswinkeln aus Tab. 6.11.

Tab. 6.11: Ergebnisse der Scherversuche der miozdnen Sedimente aus Proben der Kernbohrung
KB-Z1 nach [18]

Proben-Nr. 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58
Tiefe abs. [m] | 145,3 144,2 | 143,0 142,2 | 141,5 140,6 139,1 | 137,5 136,0 135,0
v [°] 23,0 245 | 25,0 33,5 | 26,0 275 27,0 | 27,0 29,5 31,5
Schicht ‘ Schluff tonig ‘ Feinsand ‘ Schluff tonig Feinsand

23,0+24,54 26,0+ 27,54 27,0

PSchluff = 3 = 25,6° (6.19)
2 2 2 1
PFeinsand — 57 0+ 337 s 75’ 0+ 9’ S+3 d > = 29730 (620)

Durch die Versuchsdurchfithrung der direkten Scherversuche als ,,Wiener Routinescherversuche®,
bei denen aufbereitete Proben (kraftgesteuert bei konstantem Porenvolumen) abgeschert werden,
ist eine Angabe der Kohésion nicht méglich. Eine Riickrechnung mithilfe der durchgefiihrten
einaxialen Druckversuche unter Beriicksichtigung der Reibungswinkel aus den Scherversuchen
ergab unrealistische Werte der Kohésion mit einer grofien Streuung — so sind bei den Proben
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49 bis 51 und 53 bis 56 Kohisionswerte von 27kN/m? bis 218 kN/m? bei einem Mittelwert
von 122 kN/m? berechnet worden. Daher wurde fiir die Kohiision der miozénen Sedimente auf
Erfahrungswerte des Instituts fiir Geotechnik der TU Wien zuriickgegriffen. Fiir die Schicht
,Schluff tonig“ wurde die Kohiision mit einen Wert von ¢ = 15kN/m? und fiir die Schicht
,Feinsand“ mit einen Wert von ¢ = 5kN/m? angenommen. Der Dilatanzwinkel wurde nach
den Empfehlungen von [13] nach Gleichung (6.9) bestimmt. Da sowohl der Reibungswinkel der
Schicht ,,Schluff tonig“, als auch der Schicht ,Feinsand“ kleiner als 30° ist (¢ < 30°), wurde
der Dilatanzwinkel fiir beide Schichten mit null angenommen (1) = 0°). Somit enflillt auch die
Anwendung des Dilatanz ,,Cut-off*.

Die Steifigkeitsparameter der modellierten Bodenschichten kénnen {iber die Kompressionsver-
suche ermittelt werden. In Tab. 6.12 sind die Ergebnisse der Kompressionsversuche angegeben.
Des weiteren ist in der Tabelle ersichtlich, aus welcher Schicht die Proben der einzelnen Versuche
entnommen wurden. Wahrend fiir die Schicht ,,Schluff tonig“ drei Versuchsergebnisse vorliegen,
gibt es fiir die Schicht ,Feinsand“ nur Ergebnisse eines Versuchs. Die Ergebnisse der Probe
54 weichen stark von den Ergebnissen der beiden anderen Versuche dieser Schicht ab. Aus
diesem Grund wurden die Ergebnisse dieses Versuchs bei der Festlegung der Parameterwerte
nicht weiter beriicksichtigt. Fiir das Modell wurden die Steifigkeitsparameter E*L und EL& der
Schicht ,,Schluff tonig* als Mittelwert der Erstbelastungsmoduln ermittelt. Daraus errechnet sich
ein Wert von ca. 17 MN/m?2. Die Steifigkeit fiir Ent- und Wiederbealstung E'f dieser Schicht
wurden nach Gleichung (6.5) berechnet. Dieser Wert befindet sich auch in der GréB8enordnung
der Versuchsergebnisse. Bei der Schicht ,Feinsand“ wurden die Werte des Versuchs iibernommen.

Tab. 6.12: Ergebnisse der Kompressionsversuche im Miozan aus Proben der Kernbohrung KB-

71 [18]
. Eoeat Eoeq2 Ov,max 01{‘1
Schicht MN/m2] [MN/m?] [kN/m?] [kN/m?] OCR Proben-Nr.
13,6 54,2 580 270 2,1 49
Schluff tonig 40,3 42.6 1242 374 3,3 54
21,2 41,1 872 349 2,2 55
Feinsand 254 57,3 860 425 2,0 56

Alle weiteren Steifigkeitsparameter wurden auf die gleiche Weise wie beim Kiespfahl bestimmt.
Einzig der Steifigkeitexponent m unterscheidet sich von jenem des Kiespfahl-Modells. Dieser
wurde, nach Angaben von Schweiger [69] und Tschuchnigg (personliche Kommunikation, Jénner
22, 2024), fir die Schicht ,,Schluff tonig*“ mit m = 0,7 und fiir die Schicht ,Feindsand“ mit
m = (0,5 gewadhlt. Die Werte der erweiterten Steifigkeitsparameter sind in Tab. 6.13 ersichtlich.

Tab. 6.13: Erweiterte Steifigkeitsparameter des Miozdnmodells

Schicht Vyr M pref Rf
Schluff tonig 0,2 0,7 100kN/m? 0,9
Feinsand 0,2 0,5 100kN/m? 0,9

Die initiale Schubsteifigkeit wurde, ebenfalls wie beim Kiespfahl, iiber das Porenvolumen nach
Gleichung (6.6) berechnet. Fiir die Referenzscherdehnung wurde auf die Korrelation nach Stokoe
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et al. [73] zuriickgegriffen. Demzufolge wird die Referenzscherdehnung in Gleichung (6.21) iiber
den Plastizititsindex und Uberkonsolidierungsgrad berechnet.

Yo7 = (0,7) g + 5 - 1075 - Ip - (OCR)%? (6.21)

Der darin enthaltene Referenzwert der Referenzscherdehnung (70,7),,; wird laut Vucetic und

Dobry [77] (zitiert nach [10]) mit einem Wert von 1-10~* angenommen. Der Plastizititsindex
wurde dem Laborbericht [18] entnommen und hat fiir alle miozénen Sedimente einen Wert von
11,3. Ebenfalls aus den Laboruntersuchungen, genauer den Kompressionsversuchen, kann der
OCR (,overconsolidation ratio*) abgelesen werden. Die Werte der einzelnen Versuche sind in
Tab. 6.13 ersichtlich und ergeben einen gemittelt Wert von 2,1. Fiir die Referenzscherdehnung
70,7 des Miozénmodells ergibt sich schlussendlich der in Gleichung (6.22) berechnete Wert.

Y7=1-107*+5-107%.11,3-21% =1,71-107* (6.22)

Im Gegensatz zu den Kiesschichten sind die miozénen Sedimente durch historische Uberla-
gerungen vorbelastet worden und sind somit iiberkonsolidiert [79]. Das fiir die Modellierung
verwendete Stoffmodell HSS erméglicht, wie schon in Kapitel 3 beschrieben, die Beriicksichtigung
einer historischen Uberlagerung. Diese kann entweder iiber OCR oder POP angegeben werden.
Fiir das gegenstindige Modell wurde die Uberkonsolidierung iiber den POP beriicksichtigt.
Dieser entspricht, aufgrund der iiber die Tiefe konstanten Uberlagerungsspannung, nach Tschuch-
nigg (persoénliche Kommunikation, Jinner 22, 2024) genauer den realen Bedingungen. Uber die
Differenz zwischen den in Tab. 6.12 angegebenen Werten der geologischer Vorbelastung (oy max)
und derzeitiger Uberlagerungsspannungen (o) konnte der POP beider Schichten berechnet
werden. Es wird davon ausgegangen, dass die Uberlagerungsspannung fiir beide Schichten gleich
grof3 war, weshalb keine Trennung in die einzelnen Schichten vorgenommen wurde. Fiir beide
Schichten ergibt sich ein gemittelter Wert der Uberlagerungsspannung nach Gleichung (6.23).
Auch in diesem Fall wurde die Probe 54 mit stark abweichenden Werten nicht beriicksichtigt.

(580 — 270) + (860 — 452) + (872 — 349)
3
Alle Parameter zur vollstdndigen Definition der Stoffmodelle, sowohl der Kiesschichten, Mio-
zénschichten als auch der Interfac-Elemente, sind in Tab. A.5 angegeben.

POP = = 414kN/m? (6.23)

Schichtung des Bodens

Fiir die Erstellung des Schichtverlaufes wurden die Schichtgrenzen der Kernbohrung KB-Z1
(Abb. B.3) mit den Hohenkoten des Miozénpfahls (Tab. 5.1) in Bezug gesetzt (siehe Abb. 6.1)
Daraus ergibt sich das im Modell definierte Bohrprofil (Abb. 6.9). Wie schon beim Kiespfahl
wurden auch hier horizontale Schichtgrenzen angenommen.

Als Nullniveau des Bohrprofils wurde die Pfahloberkante ohne den aufbetonierten Pfahlkopf
gewéhlt. Die zugehorige absolute Kote ist in Tab. 5.1 ersichtlich und betragt 155,97 m i. A. Von
diesem Punkt aus wurden alle weiteren Schichtgrenzen festgelegt.

Eine weitere Unterteilung der Kiesschichten wurde, ebenso wie beim Kiespfahl, iiber die
Lagerungsdichte getroffen. Grundlage fiir diese Unterteilung ist beim Miozdnpfahl die schwere
Rammsondierung DPH-01 (Abb. B.1). Die Vorgehensweise gleicht dabei jener des Kiespfahls.
Fine genaue Aufschliisselung der Rammsondierung, mit einer Einteilung der Lagerung jeden
Meters, ist in Tab. A.2 angegeben.

Obwohl die Kernbohrung KB-Z1 nur bis zu einer Tiefe von ca. 25 m reicht, wurde das Bohrprofil
im Modell bis zu 34m tief modelliert. Diese tiefere Definition war aus den Anforderungen
der Mindestabmessungen erforderlich. Als Bodenschicht wurde die unterste der Kernbohrung —
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,Feinsand“ — in die Tiefe extrapoliert. Als Niveau des Grundwassers wurde jenes der Kiesschichten
herangezogen.

Borehole_1

5% Add G =2
X 0,000
Head -2,720 Soil layers Wwater Initial conditions  Preconsolidation  Fi
Layers Borehole_1
e = Material Top Bottom
C,000
1 [ anschittung 2,780 0,000
0,000 . 2 l Anschiittung 0,000 -1,720
| 3 Kies locker -1,720 -6,190
S000-1 4 Kies mittledicht 6,190 -7,620
5 [ schiu tonig 7620 12,72
-10,00 |
| [ . Feinsand 12,72 -14,02
45,00 ?lSd"lIuFftonig -14,02 -17,92
|1 8 l Feinsand -17,92 -34,00

20,00
-25 0

Abb. 6.9: Definiertes Bohrprofil des Miozédnpfahls B.M5

6.2.3 Pfahl und Interface

Im folgenden Abschnitt werden die Modellierung des Pfahls, seine Geometrie als auch Materialien
beschrieben. Des weiteren werden die verwendeten Interface-Elemente und die Belastung auf den
Pfahl erldutert.

Pfahlgeometrie

Die von Wagner et al. [79] ibernommenen Abmessungen des Miozénpfahls konnen aus Tab. 5.1
entnommen werden. Der Pfahl im Modell wurde von der Pfahl-OK mit 155,97 m . A. bis zur
Pfahl-UK 138,97 m ii. A. modelliert. Auf den aufbetonierten Pfahlkopf wurde bei der Modellierung
verzichtet. Somit ergibt sich die Gesamtlénge des Pfahls zu 17m. Der untere Abschnitt mit
Mantelreibung, ebenfalls in Tab. 5.1 ersichtlich, hat beim Miozédnpfahl eine Linge von 6,14 m.
Im Bereich mit Mantelreibung hat der Miozénpfahl einen Durchmesser von d = 90 cm, welcher
analog zum Kiespfahl iiber die gesamte Pfahllinge als konstant angenommen wurde.

Pfahlmaterial
Bei der Definition der Pfahlmaterialien wurde analog zu jener des Kiespfahls vorgegangen.
Demnach wurden zwei verschiedene Materialsets mit elastischem Material definiert. Sie unter-
scheiden sich hinsichtlich ihrer Wichte und ihres E-Moduls, welcher aufgrund der abweichenden
Modellierung des Durchmessers adaptiert werden muss. Die Steifigkeit im Pfahlabschnitt mit
Mantelreibung hat nach den Versuchsauswertungen der Probebelastung laut [79] eine Wert von
! ¢+ =42 220N/mm?. Fiir den Abschnitt mit Doppelwandrohr errechnet sich der E-Modul des
Materials nach Gleichung (6.24) iiber Gleichsetzen der Dehnsteifigkeit.
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Eniodell - AModell = Eptanl - Apfant

D? - D3 -
Enoden - 7M°ieu = Epfan - 7%211
D2
EModenl = Eptani - D2P7fahl
Modell
0,68942
EModen = 42 220 - 0.00°
FModenl = 25 420 N/mm? (6.24)

Alle iibrigen Parameter fiir die Definition der Pfahlmaterialen entsprechen jenen des Kiespfahls.
Ebenso die verminderte Wichte des Betons im Abschnitt der Doppelwandrohre. Die Werte der
einzelnen Materialparameter des Miozanpfahls sind in Tab. 6.14 ersichtlich.

Tab. 6.14: Parameter der Pfahlmaterialien, Miozénpfahl B.M5

Stoffmodell ~y Einit : v

ref

Betonpg,  linear-elastisch  25kN/m3  1-107° 42 220N/mm? 0,2
Betonpantel  linear-elastisch  0,1kN/m?® 1-107% 25 420N/mm? 0,2

Interface

Die Interface-Elemente des Miozédnpfahls wurden in den gleichen Bereichen und mit denselben
Einstellung wie beim Kiespfahl modelliert. Das Interface-Element des ersten Abschnitts im Bereich
des Doppelwandrohres hat ein zugewiesenes Material mit sehr geringen Festigkeitswerten. Diese
Werte gleichen jenen des Interface Materials ,, Anschiittung Doppelwand* des Kiespfahls, weshalb
auch das Material dieses Modells diesen Namen tragt. Im Bereich mit Mantelreibung werden
die Interface Einstellungen iiber die angrenzenden Bodenschichten definiert und im Bereich
des Pfahlfufies und die iiberstehenden Interface-Elementen iiber ein zugewiesenes Material.
Dieses Material gleicht, bis auf die Interface-Einstellung starr, der am Pfahlfufl angrenzenden
Bodenschicht und trégt daher den Namen ,,Schluff tonig Inter*. Aus denselben Griinden wie beim
Kiespfahl wurden auch beim Miozénpfahl die Interface-Elemente an den Pfahlfulauflenecken
um ca. ein Viertel des Pfahldurchmessers verldngert. Die Interface-Elemente sind in Abb. 6.10
ersichtlich. Das rosafarbene Interface-Element des Doppelwandrohres ist auf der linken Seite, und
das Interface-Element von Pfahlfufl in blau und im Bereich mit Mantelreibung in dunkelgriin auf
der rechten Seite abgebildet.

Belastung

Anders als im Modell des Kiespfahls erfolgt die Belastung in diesem Modell, wie auch bei
der Pfahlprobebelastung, kraftgesteuert. Dafiir wurde eine Linienlast am Pfahlkopf in der Ein-
heit kN/m/m aufgebracht. Zur Bestimmung der Grofle dieser Linienlast miissen die Einzellasten
der Probebelastung in die Linienlast umgerechnet werden. Dies erfolgt nach Gleichung (6.25)
durch Division der Last durch die Querschnittsfliche des Pfahls. Eine Darstellung der Belastung
im Modell ist in Abb. 6.10 auf der linken Seite abgebildet.

F F F F

— - 6.25
@ % 0,636 m?2 (6.25)

Apfanl
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e —

—0

»~—

Abb. 6.10: Strukturelemente des Miozédnpfahl-Modells, Bereich beim Pfahlkopf links und Bereich
beim Pfahlfufl rechts

6.2.4 Netzgenerierung und Berechnung

Die letzten Einstellungen und Modellierungsschritte umfassen die Netzgenerierung und Kon-
struktionsphasen. Auch diese Abschnitte gleichen jenen des Kiespfahl-Modells, weshalb sie nicht
ausfihrlich beschrieben, sondern lediglich die Unterschiede zum Kiespfahl-Modell angegeben
werden.

Finite-Elemente Netz

Fiir das Finite-Elemente-Netz des Miozénpfahl-Modells wurde eine Verteilung von Medium ge-
wahlt. Die sich daraus ergebende Elementgrofie wird von PLAXIS nach Gleichung (6.16) berechnet.
Bei einer Verteilung von Medium betrigt der Wert ro = 1,0. Aufgrund der gréfleren Abmessungen
des Miozénpfahl-Modells im Vergleich zum Kiespfahl-Modell folgt eine grofiere vordefinierte
Elementgrofle. Daher wurde auch hier in sukzessiv kleiner werdenden Bereichen um den Pfahl
die Elementgrofie verringert. Die Abmessungen der einzelnen Bereiche sowie die zugewiesenen
»,Grobheitsfaktoren“ sind in Tab. 6.15 angegeben. Ein Vergleich der Grobheitsfaktoren mit jenen
des Kiespfahl-Modells zeigt, dass die Faktoren des Miozédnpfahl-Modells, aufgrund der gréfleren
vordefinierten Elementgrofie, kleiner gewdhlt wurden. Dies ergibt sich aus der Anforderung einer
hohen Netzdichte in und um den Pfahl. In Abb. 6.11 ist ein Ausschnitt des generierten Netzes
um den Miozdnpfahl abgebildet. Neben den einzelnen verfeinerten Bereichen sind darin auch die
Interface-Elemente als Fuge zwischen Pfahl und Boden erkennbar.

Tab. 6.15: Abmessungen der Bereiche mit Netzverfeinerung und zugehorigen Grobheitsfaktoren
des Miozédnpfahl-Modells

RechteckgroBe (b x h)  Grobheitsfaktor

6,0m x 23,0m 0,5
35m x 20,0m 0,25
2,0m x 19,0m 0,125
1,0m x 18,0m 0,0625
Pfahl 0,04419
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Abb. 6.11: Generiertes Netz des Miozédnpfahl-Modells

Konstruktionsphasen
Fir des Miozénpfahl-Modell wurden dieselben Konstruktionsphasen wie fiir das Kiespfahl-Modell
definiert. Die unterschiedlichen Phasen lauten wie folgt:

1. Initialphase

2. Abtragung Boden
3. Pfahlherstellung
4. Belastung

Die Reihenfolge und alle Einstellungen der Konstruktionsphasen des Miozénpfahl-Modells ent-
sprechen jenen des Kiespfahl-Modells. So wurden in der ersten Phase die initialen Spannungen
iiber die Ky procedure berechnet, danach folgen der Bodenabtrag und die Pfahlherstellung iiber
Aktivierung aller Strukturelemente. Auch in diesem Modell besteht die letzte Phase aus mehreren
einzelnen Phasen, die sich nur durch die Grofle der Belastung unterscheiden. Im Gegensatz zum
Kiespfahl Modell wird die Belastung beim Miozdnmodell durch eine Linienlast hervorgerufen.
Die Werte jeder einzelnen Belastungsstufe sind in Tab. A.6 angegeben. Die vier unterschiedlichen
Konstruktionsphasen sind in Abb. 6.12 abgebildet.
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Kapitel 7

Vergleich und Analyse der Ergebnisse aus FPUH
und Modellierung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Pfahlprobebelastungen der konventionellen, ver-
rohrten mit dem Kelly-Verfahren hergestellten Bohrpfihle des FPUH mit den Ergebnissen der
numerischen Modellierungen verglichen. Anschlieflend erfolgt eine genauere Analyse und Interpre-
tation der Modell-Ergebnisse. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und Konsistenz ist das Kapitel
in derselben Anordnung von ,Kiespfahl“ und ,Miozdnpfahl“, wie auch schon das Kapitel 6,
aufgebaut. Auf die Ergebnisse des FPUH wird nur in dem fiir diese Arbeit notwendigen Ausmaf}
eingegangen. Fiir eine umfangreiche Erlduterung der Ergebnisse des FPUH sei auf Wagner et al.
[79] und Wagner [78] verwiesen.

7.1 Versuchsreihe B.K51 bis B.Kb55

In Kapitel 5 wurde das Forschungsprojekt ,,Unteres Hausfeld“ (FPUH) vorgestellt und be-
schrieben. Dabei wurde detailliert auf die Pfahlpriifungen der Referenzpfdhle, welche fiir die
Modellierung herangezogen wurden, eingegangen. Der Referenzpfahl der miozdnen Sedimente ist
der Priifpfahl B.K55. Dieser Pfahl ist Teil der Versuchsreihe B.K51 bis B.K55. Alle Pfdhle dieser
Versuchsreihe gleichen sich in ihren Abmessungen und ihrem Herstellungsverfahren. Die Ergebnis-
se der statischen Pfahl-Probebelastungen dieser Versuchsreihe zeigen trotz gleicher Bedingungen
und ortlichen Néhe zueinander gewisse Streuungen im Widerstand-Verschiebungsverhalten auf.
Dies kann zum einen an unterschiedlichen Bodeneigenschaften liegen — bei den Kiespfiahlen
zeigen beispielsweise die Kornverteilungslinien (Abb. A.3), dass in manchen Bereichen ausge-
pragte ,Sandnasen® vorhanden sind. Zum anderen konnen Unterschiede in den Ergebnissen
auf unterschiedliche Herstellungsbedingungen zuriickzufiihren sein. Ein Beispiel dafiir sind die
Sohldruckmessdosen, die in drei der fiinf Pfihle zur Anwendung gekommen sind. Wagner et al. [79]
beschreibt beispielsweise, dass die Pfahle B.K51, B.K52 und B.K53 mit eingebauter Sohldruck-
messdose hohere Pfahlfulwiderstédnde aufweisen als die Pféhle B.K54 und B.K55 (siche Abb. 7.1).
Als mégliche Erklarung wird eine potenzielle Pfahlfuflaufweitung bei der Pfahlherstellung genannt,
da zur Lastverteilung unterhalb der Sohldruckmessdose frischer Beton eingebracht wurde, der
durch das nachtriagliche Gewicht des Bewehrungskorbes und Doppelwandrohrs eventuell seitlich
verdrangt wurde. Fiir die Interpretation der Ergebnisse der Modellierung ist es daher von Vorteil,
nicht nur den Referenzpfahls, sondern die gesamten Versuchsreihe heranzuziehen. Aus diesem
Grund werden zunéchst die Ergebnisse der gesamten Versuchsreihe B.K51 bis B.K55 vorgestellt
und analysiert.

Bei der Versuchsreihe B.K51 bis B.K55 handelt es sich um Grofibohrpfihle, welche mit dem
Kelly-Verfahren in verrohrter Bohrung hergestellt worden sind. Die Strecke der Lastabtragung
befindet sich fiir jeden Pfahl der Versuchsreihe in den Donauschottern. Der Durchmesser jedes
Pfahls betrdagt laut Wagner [78] D = 0,64m und die Lange der Priifstrecke 4,14 m. Wie das
Freilegen der Pfihle B.K1 und B.K2 gezeigt hat, kann von einem gréfleren Durchmesser als
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ausgefiithrt ausgegangen werden. Aus diesem Grund wurde die Auswertung der Versuchsreihe
B.K51 bis B.K55 in Abb. 7.1 mit einem gednderten Durchmesser von D = 0,68 m vorgenommen.
Dieser vergrofierte Durchmesser wurde auch bei der Modellierung herangezogen.

Pfahlwiderstand R [kN]

0,10

o2 \
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5 : H
o] : ;
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Abb. 7.1: Widerstand-Verschiebungslinien der Versuchsreihe B.K51 bis B.K55

In Abb. 7.1 sind die Ergebnisse der Versuchsreihe B.K51 bis B.K55 des FPUH, als Widerstand-
Verschiebungslinien ersichtlich. Auf der z-Achse sind die einzelnen Widerstédnde und auf der
y-Achse die gemessenen Verschiebungen am Pfahlkopf aufgetragen. Der Gesamtwiderstand (R.)
eines jeden Pfahls —in Abb. 7.1 als Volllinien abgebildet — ist weiter in die einzelnen Widersténde
Pfahlfufiwiderstand (Ry, strichpunktiert) und Pfahlmantelwiderstand (Rs, strichliert) unterteilt.
Auflerdem sind in der Abbildung die bezogene Pfahlkopfsetzung fiir Gebrauchstauglichkeit und
Tragfahigkeit eingezeichnet. Die bezogene Pfahlkopfsetzung der Gebrauchstauglichkeit (SLS)
wurde entsprechend Wagner [78] mit s/D = 0,03 (s = 18,0mm) gewéhlt. Fur die bezogene
Pfahlkopfsetzung der Tragféhigkeit (ULS) wurde ebenfalls der von [78] verwendete Wert der
Grenzsetzung, entsprechend den Empfehlungen von [14] und [48], mit sy = sy, = 0,1 - D gewéhlt.
Daraus ergibt sich eine Grenzsetzung im ULS von s = 60 mm. Wie von Wagner [78] wurde
fiir den Referenzwert des Durchmessers der planméfiige mit D = 0,60 m herangezogen. Fiir
den spéteren Vergleich der Modellergebnisse mit den Ergebnissen der Versuchsreihe wurden die
Bereiche zwischen minimalen und maximalen Widerstdnden mit grauen Fiillflichen hinterlegt.

Vergleich man die Gesamtwiderstandslinien, ist gut zu erkennen, dass die einzelnen Linien
nahe beieinander liegen. Dabei haben jene Pfdhle die héchsten Gesamttragfahigkeit, bei de-
nen eine Sohldurckmessdose eingebaut worden ist. Diese hohere Tragféhigkeit der Pfahle mit
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Sohldruckmessdose, im Vergleich zu den Pfdhlen ohne Sohldruckmessdose, ist eindeutig auf den
erhohten Pfahlfuwiderstand zuriickzufiithren. Dieser Umstand stiitzt Wagner [78] Theorie, dass
der Pfahlfufl durch das Einbringen des Bewehrungskorbs mit Druckmessdose aufgeweitet worden
ist. Die Ergebnisse der Pfahlfuwiderstinde streuen von allen Widerstandslinien am stérksten.
Dennoch weisen alle Pfahlfulwiderstandslinien den fiir diesen Widerstand charakteristischen
duktilen Verlauf auf. Auch die Pfahlmantelwiderstinde sind bei allen Pfdhlen in etwa gleich
gro3 und obwohl die Verldaufe ebenfalls dhnlich sind, haben sie fiir Pfahlmantelwiderstiande
ein sehr untypisches Verhalten. Im Gegensatz zur erwarteten bilinearen Kurve ist auch beim
Mantelwiderstand ein duktiles Verhalten erkennbar. So nimmt der Pfahlmantelwiderstand bei
allen Pfihlen mit zunehmenden Setzungen weiter zu. Erst bei sehr groflen Verschiebungen —
schon iiber die Grenzsetzung der Tragfihigkeit hinaus — erreichen die Widerstandslinien ihr
Maximum. Bei genauerer Betrachtung der Widerstandslinien fillt auf, dass die Pfahle mit hohem
Spitzenwiderstand geringere Mantelwiderstdnde und Pfiahle mit geringem Spitzenwiderstand
hohe Mantelwiderstéinde aufweisen.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass der Gesamtwiderstand durch die aufgebrachte
Priiflast und die Pfahlkopfverschiebungen direkt am Pfahlkopf gemessen wurden und somit,
mit Ausnahme der iiblichen Messtoleranzen, nicht von Unsicherheiten betroffen sind. Fiir die
Aufteilung des Pfahlwiderstands in Mantelreibung und Spitzendruck sind hingegen Umrechnungen
und auch Annahmen notwendig. Wie bereits in Kapitel 5 beschrieben, wurden nur bei drei von
funf Prifpfidhlen Pfahlsohldruckmessdosen und Léngsdehnungssensoren verbaut. Aus diesem
Grund wurden diese Sensoren in der vorliegenden Arbeit nur zur redundanten Uberpriifung
verwendet. Die Aufteilung des Pfahlwiderstandes in Mantelreibung und Spitzendruck erfolgte bei
allen Pfahlen mit den verfiighbaren Kettenextensometern. Auflerdem gehen in die Auswertungen
weitere Parameter wie die rechnerisch abgeleitete Steifigkeit ein.

7.2 Vergleich Kiespfahl-Modell mit Versuchsreihe B.K51 bis B.K55

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des Kiespfahl-Modells mit jenen des Priifpfahls B.K55
bzw. der gesamten Versuchsreihe verglichen. Bei dem Kiespfahl-Modell handelt es sich um jenen
modellierten Pfahl aus Abschnitt 6.1, dessen Modellierung sich am Referenzpfahl B.K55 orientiert.
Es werden sowohl das Widerstand-Verschiebungsverhalten im Grenzzustand der Tragfahigkeit
und Gebrauchstauglichkeit verglichen und analysiert.

7.2.1 Widerstand-Verschiebungsverhalten

In Abb. 7.2 ist das Widerstand-Verschiebungsverhalten des Kiespfahl-Modells (Grundmodell),
des Priifpfahls B.K55 und in grau hinterlegt auch der gesamten Versuchsreihe B.K51 bis B.K55
ersichtlich. Des Weiteren ist auch das Widerstand-Verschiebungsverhalten eines zuséitzlichen
Modellpfahls (Grund. Belast.) abgebildet. Dieser Modellpfahl ist nahezu identisch zum Grund-
modell, mit dem Unterschied, dass die Belastung bei diesem Modell nicht weggesteuert, sondern
kraftgesteuert aufgebracht wurde. Der Aufbau des Diagramms gleicht jenem der gesamten
Versuchsreihe.

Anders als der Priifpfahl und die Versuchsreihe wurde der Modellpfahl durch eine eingeprigte
Linienverschiebung belastet. Um festzustellen, welchen Einfluss die Art der Lastaufbringung
auf die Ergebnisse hat, wurde ein zuséitzliches kraftgesteuertes Modell (Grundm. Belast.) mit
sonst denselben Bedingungen und Aufbau modelliert und die Ergebnisse in Abb. 7.2 geplottet.
Dabei zeigt sich, dass die Widerstand-Verschiebungslinien der beiden Modellvarianten ann&dhernd
identisch sind. Demnach ist es fiir die Auswertung und Interpretation der Ergebnisse irrelevant,
welche Belastungsart bei der Modellierung herangezogen wird. Die Wahl der Belastungsart hat
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Abb. 7.2: Gegeniiberstellung der Widerstand-Verschiebungslinien des Kiespfahl-Modells und
dem Pfahl B.K55

allerdings einen groflen Einfluss auf die Berechnungsdauer der Modelle. So ist die Rechenzeit des
weggesteuerten Modells um ein Vielfaches geringer als jene des kraftgesteuerten. Hinzu kommt,
dass die Modellpfiahle bei weitem nicht die Tragfahigkeit der Versuchsreihe erreichen. Die zu
hohen Laststufen des kraftgesteuerten Modells konnten nicht mehr berechnet werden und fiihrten
dadurch zu einem Abbruch der Berechnung,.

Beim Vergleich der Gesamtwiderstandslinien des Modellpfahls mit dem Priifpfahl B.K55 ist
sofort erkennbar, dass die Gesamttragfahigkeit des Priifpfahls deutlich hoher ist als jene des
Modellpfahls. Dabei ist die Differenz der Gesamttragfihigkeiten bei kleinen Verschiebungen
noch relativ gering, vergroflert sich aber mit zunehmenden Verschiebungen. Auch die einzelnen
Widerstandslinien des Modellpfahls weisen weit kleinere Widerstandswerte auf. Der Pfahlfuflwi-
derstand des Modellpfahls befindet sich bei kleinen Verschiebungen noch in der Gréflenordnung
der Versuchsreihe. Im Bereich grofier Verschiebungen ist der Pfahlfulwiderstand — bedingt durch
den steileren Verlauf — geringer als jene des Priifpfahls und der gesamten Versuchsreihe. Noch
deutlicher ist der Unterschied beim Pfahlmantelwiderstand. Dieser ist beim Modellpfahl viel klei-
ner als beim Priifpfahl und der Versuchsreihe. Schon bei verhdltnisméfig geringer Verschiebung
ist eine grofle Differenz erkennbar, die bis zum maximalen Mantelwiderstand weiterhin ansteigt.

Vergleicht man die Verldufe, lassen sich dennoch Parallelen feststellen. Sowohl beim Modellpfahl
als auch beim Priifpfahl weist der Pfahlfulwiderstand den charakteristischen duktilen Verlauf
auf. Auch die Verlaufe der Pfahlmantelwiderstédnde sind sehr dhnlich. Bei beiden Pfiahlen ist
keine bilineare Kurve, sondern eine stetige Zunahme des Mantelwiderstandes bis zu groflen
Verschiebungen ersichtlich. Des Weiteren erreichen beide Pfihle ihren maximalen Pfahlmal-
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telwiderstand erst bei sehr groflen Verschiebungen. Eine Erklarung fiir dieses Verhalten beim
Modellpfahl ist die Volumenvergrofierung durch Dilatanz. Dadurch erhéht sich mit zunehmender
Verschiebung die Normalspannung am Pfahlschaft, was nach dem Mohr-Coulomb-Kriterium nach
Gleichung (6.12) zu einem Anstieg der Scherspannungen in den Interface-Elementen fithrt. Erst
bei groflen Verschiebungen kommt es durch Einsetzen des Dilatanz ,,Cut-off“ zu keinen weiteren
Volumenvergréflerungen und damit zu keiner Erhéhung der Normal- und Scherspannungen. An
dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass es aufgrund des hohen Wertes fiir Riyter nach [75] zu
einem Versagen des Bodens und nicht der Interface-Elemente kommen kann. Daher hat der
Dilatanzwinkel einen grofieren Einfluss auf die Widerstandswerte, da durch das Flieflen des
Bodens das Volumen vergrofliert wird.

Pfahlwiderstand R [kN]

0 -250 -500 -750 -1000 -1250 -1500

Pfahlkopfverschiebung s [mm]

s . N
—oe—Rc,B.KS5 —------ Rs, B.K55 —-— Rb, B.K55
—oe— Rc, Grundmodell ===---- Rs, Grundmodell — - — Rb, Grundmodell

Abb. 7.3: Gegeniiberstellung der Widerstand-Verschiebungslinien des Kiespfahl-Modells und
Priifpfahls B.K55 im Bereich der charakteristischen Belastung

Fiir eine genauere Analyse des Pfahlverhaltens bei niedrigen Laststufen ist in Abb. 7.3 das
Widerstand-Verschiebungsdiragramm in vergroflerter Darstellung des Bereichs der charakte-
ristischen Belastung (Gebrauchstauglichkeit) abgebildet. In diesem Widerstand-Verschiebungs-
diagramm sind die Widerstandslinien des Priifpfahls B.K55 und des Kiespfahl-Modells mit
weggesteuerter Belastung ersichtlich. Bei Belastungen bis zur charakteristischen Gebrauchslast
(< 800kN) haben der Priifpfahl und Modellpfahl einen nahezu gleichen Gesamtwiderstand. Aller-
dings unterscheiden sich die Gesamtwiderstandslinien in ihrer Aufteilung auf Mantelwiderstand
und Pfahlfuflwiderstand. Der Priifpfahl trigt die Last im charakteristischen Lastbereich fast
ausschliellich iiber Mantelreibung ab. Beim Modellpfahl ist der Pfahlfufl von Beginn weg an
der Lastabtragung beteiligt. Aufgrund dieser Unterschiede ist die Ubereinstimmung der Gesamt-
widerstandslinien als zuféllig zu betrachten, wobei der Gesamtwiderstand und die zugehorige
Pfahlkopfverschiebung die einzig gemessenen Grofien sind. Die Verldufe des Pfahlfufiwiderstands
und des Mantelwiderstands ergeben sich beim Priifpfahl aus Annahmen der Steifigkeit, Pfahl-
durchmessers und Extensometermessungen.

Bei genauerer Betrachtung der Widerstandslinien des Priifpfahls vor und nach der Ent- und
Wiederbelastung fillt auf, dass das Tragverhalten des Pfahls von der Belastungsschleife beeinflusst
wird. So reagiert der Pfahl nach der Belastungsschleife wesentlich steifer als unmittelbar vor der
Entlastung. Dieses Verhalten ist auch bei den vier weiteren, hier nicht dargestellten Priifpfahlen zu
beobachten. Beim Modellpfahl ist so ein Verhalten nicht feststellbar. Die Widerstandslinien nach
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der Schleife schlieflen nahezu nahtlos an jene davor an. Obwohl die Ent- und Wiederbelastung bei
statischen Pfahlpriifungen nach [14] Stand der Technik ist, verweisen Fellenius und Nguyen [20]
darauf, dass eine Pfahlpriifung zur Bestimmung der Lastiibertragung in einer kontinuierlichen
Bewegungsrichtung ohne Unterbrechungen durchgefithrt werden sollte.

Ein weiterer Einflussfaktor, der vor allem beim vorliegenden Fall einer statischen Pfahlprifungen
eine Rolle spielt, sind die Widerlager und Reaktionspfihle. So verweist Henke [23] auf ein
gedndertes Tragverhalten aufgrund der Beeinflussung durch die Reaktionspféhle, trotz Einhaltung
der Mindestabstéinde nach [14]. Auch Granitzer et al. [22] dokumentiert eine Anderung der
Widerstandswerte aufgrund angrenzender Lasteinleitung durch Widerlager. Fellenius und Nguyen
[20] erwéhnen auflerdem, dass nicht nur die Reaktionspfihle, sondern auch benachbarte passive
Pfahle das Tragverhalten beeinflussen konnen. Bei der Modellierung wurden Reaktionspfiahle und
auch benachbarte Pfihle vernachlassigt. Aufgrund der Wahl eines achssymmetrischen Modells
war die Beriicksichtigung von Reaktionspfidhlen und auch benachbarter Pfiahle nicht moglich.
Welchen Einfluss die Reaktionspfahle und auch angrenzende passive Pfahle auf das Tragverhalten
haben, sollte Teil weiterer Untersuchungen sein.

7.2.2 Langskraftverlauf

In Abb. 7.4 sind die Léngskraftverldufe des Kiespfahl-Modells und Priifpfahls B.K55 bei verschie-
denen Belastungsstufen abgebildet. Beim Modellpfahl handelt es sich um das kraftgesteuerte
Grundmodell. Auf der Abszisse ist die Priiflast und auf der Ordinate die relative Hohe, bezogen
auf die Pfahlkopf-Oberkante, aufgetragen. Jede einzelne Linie bildet den Langskraftverlauf von
Pfahlkopf bis Pfahlfuf} einer Belastungsstufe ab.

Im Vergleich zur Auswertung durch Wagner [78] wurden nach néherer Betrachtung ein paar
Parameter angepasst. Erstens wurde, wie bereits in Kapitel 6 beschrieben, der Pfahldurchmesser
D an die Durchmesser der ausgegrabenen Pfahle B.K1 und B.K2 angepasst. Zweitens wurden
die Flachen der Bewehrung bzw. der Stahlbauteile (Doppelwandrohrs und Fithrungsrohr des
Extensometer) nach oben korrigiert, und drittens wurde der riickgerechnete E-Modul leicht redu-
ziert. Letzteres basiert auf einer Riickrechnung der Spannungs-Dehnungsbeziehung im obersten
Messquerschnitt des Kettenextensometers (MQ1), bei dem angenommen wird, dass die volle
Priifkraft wirkt. Wie Fellenius [19] bereits zeigen konnte, ist der E-Modul des Pfahls spannungs-
abhidngig und nimmt mit zunehmender Stauchung ab. Die genannten Punkte verdeutlichen,
dass die Rickrechnung der Aufteilung der Prifkraft in Mantelreibung und Spitzendruck keine
triviale Aufgabe ist und eine Vielzahl an meist nur ndherungsweise bekannte Parameter diese
beeinflussen. Es sei daher auch an dieser Stelle betont, dass die gezeigten Verldufe in Abb. 7.4
auf diversen Vereinfachungen beruhen und daher als Naherungslosungen zu betrachten sind.

An den Linien des Kiespfahl-Modells ist gut erkennbar, dass auf Hohe der Doppelwandrohre
keine Last abgetragen wird. Erst ab dem Beginn der Priifstrecke (bei —1,86 m) wird die Last iiber
Mantelreibung und schlieflich am Pfahlfuf} iiber Spitzendruck abgetragen. Auch beim Priifpfahl
war das Ziel der Doppelwandrohre, die Mantelreibung in diesem Bereich zu unterbinden, sodass
die gesamte Lastiibertragung in einer homogenen Schicht, in diesem Fall Kies, stattfindet. Jedoch
lassen die abrupten Lastverringerungen am Pfahlkopf darauf schlielen, dass die Doppelwandrohre
beim Priifpfahl nicht zur Génze reibungsfrei sind. Die Messdaten lassen auf einen zum Teil
betréchtlichen Unterschied zwischen der aufgebrachten Priiflast und dem ersten Messquerschnitt
schlieBen. Diese Verringerung der Last ist bei allen Laststufen erkennbar. Gerade bei den niedrigen
Laststufen wird dadurch das Tragverhalten des Priifpfahls erheblich beeinflusst. Es sei an dieser
Stelle jedoch erneut betont, dass die gezeigten Langskraftverlaufe stark von den gewahlten bzw.
riickgerechneten Parametern wie der Pfahlsteifigkeit abhédngen.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

7.3 Volumetrische Dehnungen des Kiespfahl-Modells 97

Pfahllangskraft R [kN]

0 -500 -1000 -1500 -2000 -2500 -3000 -3500 -4000 -4500
1 4 240@ } } ! ! )

425kN] [800KkN] /1450kN| /121()0kN| 2750kN] /13400kN| [4050kN]
/ . |

ol i/t ! : !

e s

. SR i

/) ”

;S ST S
/////7/ /

W77 S/

S P
.

Hoéhe in Bezug zur Pfahl-OK [m]

Prufpfahl B.K55 Kiespfahl-Modell

Abb. 7.4: Langskraftverldufe des Kiespfahl-Modells und Priifpfahls B.K55 bei einzelnen Belas-
tungsstufen

Vergleicht man die Langskraftverlaufe der beiden Pfihle, zeigt sich, dass die Linien in den
unteren Laststufen anndhernd parallel verlaufen, was fiir gleich grofie Werte der Mantelwiderstédnde
spricht. Bei hoheren Laststufen weichen die Verldufe zunehmend voneinander ab. So werden die
Linien des Priifpfahls immer flacher, was fiir einen zunehmenden Mantelwiderstand spricht. Zwar
ist auch bei den Linien des Modellpfahls eine Anderung der Steigung und damit ein Anstieg des
Mantelwiderstands erkennbar, allerdings in einem viel geringeren Ausmaf als beim Priifpfahl.
Diese Schlussfolgerung deckt sich mit den Ergebnissen des Widerstand-Verschiebungsdiagramms
in Abb. 7.2.

7.3 Volumetrische Dehnungen des Kiespfahl-Modells

Die in Abschnitt 7.2 gezeigten Widerstand-Verschiebungslinien des Priifpfahls B.K55 und des
Kiespfahl-Modells lassen darauf schliefen, dass die quartidren Sedimente (,,Donauschotter®) ein
dilatantes Verhalten aufweisen. Dieses Verhalten wird im Modell iiber den definierten Dila-
tanzwinkel ¢ und die Fliefiregel nach Gleichung (3.31) des HS-Modells hervorgerufen. Dadurch
kommt es bei plastischen Verzerrungen zu einer Volumenvergréfferung im Boden, welche die
Normalspannungen am Pfahlschaft und folglich die Mantelreibung erhéhen. Dieser Abschnitt
beschéaftigt sich mit dem genauen Auftreten der volumetrischen Dehnungen und welchen Einfluss
sie auf das Tragverhalten des Pfahles haben.

In Abb. 7.5 sind die volumetrischen Dehnungen ¢, des Kiespfahl-Modells bei unterschiedlichen
Laststufen ersichtlich. Auf der rechten Seite der Abbildung ist eine Farbskala zur quantitativen
Einordnung der auftretenden Dehnungen abgebildet. Die Skala reicht von 1 - 1072 bis 200 - 1073,



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

98 7 Vergleich und Analyse der Ergebnisse aus FPUH und Modellierung

weshalb nur positive Werte (Volumenvergréferung) dargestellt werden. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit wurde auf die Darstellung der Materialien verzichtet und nur die Konturlinien des
FE-Netzes wurden abgebildet. Die Konturen des Pfahls sind durch die dunkelgriinen Linien der
Interface-Elemente erkennbar. Lineale am oberen und linken Rand der Abbildung stellen den
Bezug zur Pfahloberkante und Symmetrieachse her. Alle Ausschnitte des Pfahls beschrénken sich
auf den Bereich, in dem es zu volumetrischen Dehnungen kommt (Priifstrecke). Fiir die Analyse
wurde das Modell mit weggesteuerter Belastung herangezogen. Die in der Bildbeschriftung
angefithrten Verschiebungen s bezeichnen die eingepréigte Pfahlkopfverschiebung der jeweiligen
Belastungsstufe.

0,00 0,50 1,00 0,00 0,50 1,00 0,00 0,50 1,00 0,00 0,50 1,00 [*1 0-3 ]
Lot bbb Lot bbb Lovbeen bivnn bl Lovv bbb by
. . 200,00

Ll

190,05

~
=]
=]

180,10

‘TJH‘HH‘

170,15

~
1

160,20

Ll

w
1=}
5}

150,25

140,30

‘TJH‘HH‘

W
[

130,35

Ll

120,40

S
=)
S

110,45

100,50

‘Jomhm‘

&
]

90,55

Ll

80,60

o
=3
=)

70,65

‘TJH‘HH‘

o
U

60,70

Ll

50,75

o
1=)
=3

40,80

30,85

‘TJH‘HH‘

&
T

20,90

Ll

10,95

N
1=}
=]

1.00

HH‘

(a) s =6,51mm (b) s=25,99mm (c) s =77,53mm (d) s=175,35mm

Abb. 7.5: Volumetrische Dehnungen ¢, des Kiespfahl-Modells bei unterschiedlichen Laststufen
(Pfahlkopfverschiebungen s)

In Abb. 7.5a wird der Pfahl mit einer eingepriagten Verschiebung von s = 6,51 mm belastet.
Diese Verschiebung tritt beim Priifpfahl B.K55 bei einer Belastung von 800 kN auf, also der
maximalen charakteristischen Last. Obwohl sich diese Belastung noch im Gebrauchstauglich-
keitsniveau befindet, sind am Pfahlschaft schon erste volumetrische Dehnungen erkennbar. Diese
Dehnungen lassen auf plastische Verzerrungen schliefen. Somit wird das Tragverhalten des
Pfahls im charakteristischen Lastbereich nicht nur von elastischen, sondern auch von plastischen
Effekten bestimmt. Die in dieser Belastungsstufe auftretenden volumetrischen Dehnungen sind
noch sehr niedrig und nehmen nur einen schmalen Bereich beim Pfahlschaft ein. Auffallend ist,
dass sich der Bereich iiber die gesamte Lénge des Pfahlschafts zieht. Durch die auftretenden
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volumetrischen Dehnungen kommt es zu einem Anstieg der Horizontalspannung, welche wiederum
die Normalspannung am Pfahlschaft erhoht. Die gestiegene Normalspannung fiihrt nach dem
Mohr-Coulomb-Kriterium nach Gleichung (6.12) zu einer Zunahme der Scherspannungen. Aus
diesem Grund wird trotz Auftretens platischer Dehnungen die maximale Mantelreibung noch
nicht erreicht.

Die néchste dargestellte Laststufe in Abb. 7.5b hat eine eingepréigte Verschiebung von s =
25,99 mm, was einer Belastung von 2100 kN des Priifpfahls entspricht. Dieses Lastniveau liegt
bereits auflerhalb der charakteristischen Belastung. Der Bereich der volumetrischen Dehnungen
hat sich zur vorherigen Laststufe nicht stark verdndert. Einzelne Fahnen und eine geringe
Verbreiterung deuten auf einen Zuwachs der betroffenen Region volumetrischer Dehnungen hin.
Die Grofle der volumetrischen Dehnungen ist etwas hoher als in der Laststufe zuvor. Erste
volumetrische Dehnungen iiber den Pfahlfu8 hinaus sind erkennbar. Aufgrund des Anwachsens
der Flache der volumetrischen Dehnungen kann von einer Zunahme der Horizontalspannung
ausgegangen werden, welche die Manteltragfiahigkeit weiterhin erhoht.

In der dritten in Abb. 7.5¢ abgebildeten Laststufe wird der Pfahl mit einer eingeprigten
Verschiebung von s = 77,53 mm belastet. Diese Verschiebung tritt beim Priifpfahl bei einer
Belastung von 4050kN auf. Im Vergleich zur vorherigen Laststufe ist die Flache, in der die
volumetrischen Dehnungen auftreten, nicht sonderlich angewachsen. Bei genauerer Betrachtung
ist allerdings erkennbar, dass die volumetrischen Dehnungen sich stark vergréflert haben. Diese
Vergroflerung tritt vor allem an der Kontaktfliche zwischen Pfahlschaft und Bodenmaterial
auf und nimmt mit zunehmendem Abstand vom Pfahl stark ab. Auch in diesem Fall fithrt die
Vergroflerung der volumetrischen Dehnungen zu einem Anwachsen der Horizontalspannung.

Im letzten Abschnitt (Abb. 7.5d) wird der Modellpfahl mit einer eingepriagten Verschiebung
von s = 175,35 mm belastet. Beim Priifpfahl wird diese Verschiebung von der maximalen Priiflast
von 5865 kN hervorgerufen. Die volumetrischen Dehnungen haben ihren maximalen Wert erreicht.
Dieser tritt an der Kontaktfliche am Pfahlschaft auf und nimmt abermals mit zunehmendem
Abstand signifikant ab. Eine weitere Ausdehnung des Bereichs, in dem es zu volumetrischen
Dehnungen kommt, im Vergleich zur vorherigen Laststufe, ist nicht erkennbar. Einzig am Pfahlfuf}
bilden sich neue Felder volumetrischer Dehnungen. Diese sind auf das Auftreten von plastischen
Verzerrungen zuriickzufithren.

Die in Abb. 7.5 gezeigte Entwicklung der volumetrischen Dehnungen ist eine gute Veranschau-
lichung des Verhaltens dilatanter Boden. So treten die grofiten volumetrischen Dehnungen genau
dort auf, wo auch die grofiten plastischen Verzerrungen stattfinden, an der Kontaktfliche zum
Pfahlschaft. Weiterhin ist zu beobachten, dass der Bereich, in dem die volumetrischen Dehnungen
auftreten, nur sehr schmal entlang des Pfahlschafts liegt.

7.4 Versuchsreihe B.M1 bis B.M5

Der Referenzpfahl B.M5, mit der Priifstrecke in den miozdnen Sedimenten, entstammt der
Versuchsreihe B.M1 bis B.M5. Bei den Pfidhlen dieser Versuchsreihe handelt es sich ebenfalls
um verrohrte mit dem Kelly-Verfahren gebohrte Grobohrpfihle. Der Durchmesser der Pfiahle
betragt 0,90 m und die Lange der Priifstrecke 6,14 m [78].

Die Ergebnisse der Widerstand-Verschiebungslinien dieser Versuchsreihe sind in Abb. 7.6 dar-
gestellt. Dabei sind die Widerstandswerte auf der Abszisse und die gemessenen Pfahlkopfverschie-
bungen auf der Ordinate abgetragen. Es sind sowohl der Gesamtwiderstand R, (durchgezogene
Linien), als auch die Anteile an Spitzendruck Ry, (strichpunktierte Linien) und Mantelreibung
R; (strichlierte Linien) abgebildet. Die zusammengehorigen Widerstdnde der einzelnen Pfihle
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Abb. 7.6: Widerstand-Verschiebungslinien der Versuchsreihe B.M1 bis B.M5

sind farblich gekennzeichnet. Die Bereiche zwischen den minimalen und maximalen Werten der
einzelnen Widerstandslinien sind abermals mit grauen Fiillldchen hinterlegt.

Neben den Pfahlwiderstdnden sind in der Abb. 7.6 auch die Grenzsetzungen der Tragfihigkeit
(ULS) und der Gebrauchstauglichkeit (SLS) eingezeichnet. Die bezogene Pfahlkopfsetzung der
Tragfahigkeit, mit einem Verhéltnis von s/D = 0,03 (s = 27mm), ist als rote, durchgezogene
Linie ersichtlich und die Grenzsetzung der Gebrauchstauglichkeit, mit einem Verhéltnis von
s/D = 0,02 (s = 19mm) als rote strichlierte Linie. Fiir eine genauere Erlauterung der Wahl der
Verhéltnisswerte von s/D fiir ULS und SLS sei auf Wagner [78] verwiesen.

Die Widerstandslinien der Versuchsreihe B.M1 bis B.M5 haben einen zu erwartenden und
nachvollziehbaren Verlauf. Der Spitzendruck zeigt das fiir ihn typische duktile Verhalten und
steigt mit zunehmender Verschiebung weiter an. Die Mantelreibung erreicht bereits bei kleinen
Verschiebungen ihr Maximum und bleibt anschlieend konstant bzw. verringert sich sogar. Bei
fast allen Pfahlen wird die Mantelreibung, noch vor Erreichen der Grenzsetzung der Gebrauch-
stauglichkeit, voll mobilisiert. Die Linien der Gesamttragfidhigkeit liegen eng beieinander. Einzig
der Pfahl B.M4 weicht, bedingt durch den Knick im Spitzendruckverlauf bei den hohen Last-
stufen, stérker von den restlichen Gesamttragfihigkeits-Linien ab. Es fallt auf, dass Pfihle mit
einem hohen Spitzendruckanteil einen geringeren Mantelreibungsanteil und Pféhle mit geringem
Spitzendruckanteil einen hohen Mantelreibungsanteil haben. Dadurch ergeben sich die grofien
Streuungen der Spitzendruck- und Mantelwiderstandslinien, im Vergleich zur geringen Streuung
der Gesamtwiderstandslinien. Anders als der Gesamtwiderstand sind die Aufteilung in Man-
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telreibung und Spitzendruck (wie zuvor beim Kiespfahl) keine direkt gemessenen Ergebnisse,
sondern mithilfe der Kettenextensometer riickgerechnete Verlaufe. In die Aufteilung flieflen somit
Parameter wie die rechnerisch abgeleitete Pfahlsteifigkeit, die in diesem Fall dehnungsunabhéngig
als konstant iiber alle Laststufen und auch Pfahltiefe angesetzt wurde, ein.

7.5 Vergleich Miozanpfahl-Modell mit Versuchsreihe B.M1 bis B.M5

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des Miozdnpfahl-Modells (Grundmodell) mit jenen
des Miozénpfahls B.M5, als auch der gesamten Versuchsreihe B.M1 bis B.M5 verglichen. Bei
dem Modellpfahl handelt es sich um jenes beschriebene Modell aus Abschnitt 6.2, dessen
Modellierung sich an dem Miozdnpfahl B.M5 orientiert. Es werden sowohl das Widerstand-
Verschiebungsverhalten, als auch die Langskraftverlaufe unterschiedlicher Laststufen der Pféahle
gegeniibergestellt und analysiert.

7.5.1 Widerstand-Verschiebungsverhalten

In Abb. 7.7 ist das Widerstand-Setzungverhalten des Miozédnpfahl-Modells (Grundmodell) und
Priifpfahls B.M5 abgebildet. Das Diagramm ist dabei identisch zu dem Diagramm der gesam-
ten Versuchsreihe aufgebaut. Da fiir alle Pfahle der Versuchsreihe B.M1 bis B.M5 &hnliche
Untergrundverhéltnisse vorliegen, die Herstellungsbedingungen sich allerdings wie bei den Kies-
pfahlen aufgrund der installierten Instrumentierung unterscheiden, werden die Widerstand-
Verschiebungslinien des Modellpfahls auch in diesem Fall mit jenen der gesamten Versuchsreihe
verglichen. Zu diesem Zweck sind abermals die grauen Fillflichen, zwischen den minimalen und
maximalen Werten von Gesamtwiderstand, Spitzendruck und Mantelreibung, der Versuchsreihe
dargestellt.

Der Vergleich zwischen den Widerstand-Verschiebungslinien von Miozanpfahl-Modell und
Priifpfahl zeigt, dass der Gesamtwiderstand des Modellpfahls im Allgemeinen héher ist als jener
des Priifpfahls. So treten bei gleicher Belastungsstufe beim Modellpfahl geringere Verschiebungen
als beim Prifpfahl auf. Dabei ist gut erkennbar, dass diese Verschiebungsdifferenzen im Bereich
zwischen 1500kN und 2100kN am stdrksten zunehmen. Im weiteren Verlauf der Gesamtwi-
derstandslinien verringert sich die Zunahme der Verschiebungsdifferenzen. Bei den héchsten
Laststufen sind die Gesamtwiderstandslinien annahernd parallel, was auf keine weitere Zunahme
der Verschiebungsdifferenzen schlieflen lasst.

Die Widerstandslinien der Mantelreibung sind sowohl in ihrer Charakteristik als auch in
ihrem Wertebereich sehr dhnlich. Bei beiden Pfahlen wird die Mantelreibung schon bei geringen
Verschiebungen voll mobilisiert und steigt danach kaum bis gar nicht mehr. Dieses Verhalten lasst
sich durch das Scherversagen des Bodens an der Mantelfliche und der anschlieenden Umlagerung
der Last auf den Pfahlfufl erklédren.

Der Spitzendruck beider Pfiahle zeigt das typische duktile Verhalten. Im Gegensatz zur Mantel-
reibung weichen die Verldufe des Spitzendrucks mitunter stark voneinander ab. Die Spitzendruck-
linie des Modellpfahls hat anfanglich einen deutlich flacheren Anstieg als jene des Prifpfahls.
Erst bei hohen Laststufen flacht die Kurve des Modellpfahls wieder ab und néhert sich jener des
Prifpfahls. Diese hat iiber den gesamten Verlauf hinweg eine anndhernd konstante Steigung.

Der Vergleich der einzelnen Widerstandslinien zeigt, dass vor allem der Spitzendruck mafigeblich
zu den anfénglich beschriebenen Verschiebungsdifferenzen beitragt. Wéhrend der Spitzendruck
des Prifpfahls in den unteren Belastungsstufen wenig bis keinen Anteil der Last iibernimmt,
ist der Pfahlfufl des Modellpfahls von Beginn weg merklich an der Lastabtragung beteiligt. In
der Gesamtwiderstandslinie ist dieser Unterschied vor allem im Lastbereich zwischen 1500 kN
und 2100 kN erkennbar. Ab dieser Belastung ist die Mantelreibung beider Pfihle voll mobilisiert
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Abb. 7.7: Gegeniiberstellung der Widerstand-Verschiebungslinien des Miozanpfahl-Modells und
dem Pfahl B.Mb

und das weitere Tragverhalten héngt einzig vom Spitzendruck ab. Eine moégliche Erklarung fiir
die unterschiedlichen Spitzendruckverldufe sind Auflockerungsvorgénge bei der Pfahlherstellung.
Dadurch hat der angrenzende Boden im Pfahlfufl eine geringere Anfangssteifigkeit, welche erst
mit ausreichenden Setzungen kompensiert wird. Im Gegensatz dazu hat der Modellpfahl keine
Auflockerung im Pfahlfufibereich erfahren. Dadurch ist der Pfahlfuff des Modellpfahls von Beginn
weg an der Lastabtragung beteiligt.

In Abb. 7.8 ist das Widerstand-Verschiebungsdiagramm noch einmal vergréflert im Lastbereich
der Gebrauchstauglichkeit dargestellt. Obwohl die Pfahlkopfverschiebungen des Modellpfahls
bei charakteristischer Belastung (800kN) ca. doppelt so groff sind wie jene des Priifpfahls,
bewegen sich beide in demselben kleinen Wertebereich. Dabei wird beim Priifpfahl B.M5 die
Last fast ausschlieflich iiber Mantelreibung abgetragen, wahrend der Modellpfahl schon einen
Teil iber Pfahlfuwiderstand abtragt. Eine vergleichbare Lastaufteilung ist auch bei den vorher
beschriebenen Kiespfahlen zu erkennen. Auch in diesem Fall wird das Tragverhalten des Priifpfahls
von der Ent- und Wiederbelastung beeinflusst. Jedoch ist das Tragverhalten des Pfahl nach der
Belastungsschleife deutlich weicher. Beim Modellpfahl ist keine Beeinflussung des Tragverhaltens
durch die Schleife erkennbar. Der nahezu lineare Verlauf aller Widerstandslinien lédsst darauf
schlieflen, dass ein rein elastisches Verhalten vorliegt.

7.5.2 Langskraftverlauf

In Abb. 7.9 sind die Langskraftverldufe des Miozdnpfahl-Modells und Priifpfahls B.M5 bei
verschiedenen Belastungsstufen abgebildet. Auf der Abszisse ist die Priiflast und auf der Ordinate
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Abb. 7.8: Gegeniiberstellung der Widerstand-Verschiebungslinien des Miozanpfahl-Modells und
Priifpfahls B.M5 im Bereich der charakteristischen Belastung

die relative Hohe, bezogen auf die Pfahlkopf-Oberkante, aufgetragen. Jede einzelne Linie bildet
den Langskraftverlauf von Pfahlkopf bis Pfahlfufl einer Belastungsstufe ab.

Bei genauerer Betrachtung der Langskraftverldufe des Modellpfahls ist klar erkennbar, dass
auf der Liange des Doppelwandrohrs keine Last abgetragen wird. Erst ab dem oberen Punkte
der Prifstrecke, bei —10,86 m, wird die Last bis zum Pfahlfuf3, bei —17,0 m, iiber Mantelreibung
und dann iiber Spitzendruck abgetragen. Wie schon beim Priifpfahl B.K55 lassen die abrupten
Lastverringerungen am Pfahlkopf darauf schlieen, dass auch beim Priifpfahl B.M5 die Doppel-
wandrohre nicht 100-prozentig reibungsfrei sind, sondern eine gewisse Lastreduktion verursachen.
Auch die auffallend starken Lastabnahmen am Beginn der Priifstrecke deuten darauf hin, dass
auf Hohe der Doppelwandrohre sehr wohl eine gewisse Mantelreibung stattgefunden hat, welche
in der Auswertung nicht beachtet wurde. Diese Vernachlissigung der Mantelreibung hat vor
allem bei niedrigen Laststufen einen nicht unerheblichen Einfluss. Bei hoheren Laststufen ist
diese durch die Doppelwandrohre bedingte Lastverringerung nicht erkennbar.

Vergleicht man die Langskraftverlaufe von Prifpfahl und Modellpfahl, sind vor allem in den
niedrigen Laststufen Unterschiede zu erkennen. Wéahrend der Priifpfahl von Anfang an Mantel-
reibung mobilisieren kann und sogar einen iiberwiegenden Anteil der anfianglichen Belastung
iiber Mantelreibung abtrigt, wird beim Modellpfahl in den niedrigen Laststufen auch Last iiber
Spitzendruck abgetragen. Eine mogliche Erklarung dieser Diskrepanz der Léngskraftverldufe
ist die Vernachlédssigung der Mantelreibung der Doppelwandrohre des Priifpfahls, wodurch der
Priifpfahl eine geringere Last entlang seiner Priifstrecke abtragen muss. Eine weitere Erklarung
liegt in der zuvor getroffenen Annahme des aufgelockerten Bodens bei der Herstellung des
Priifpfahls. Dadurch leistet der Spitzendruck erst nach gréferen Verformungen einen Beitrag zur
Lastabtragung. Im Fall vom Modellpfahl wird der Spitzendruck sofort aktiviert und tragt zur
Lastabtragung bei. Erst mit hoheren Laststufen wird auch die Mantelreibung im Modellpfahl
mobilisiert. Je hoher die Laststufe, desto mehr gleichen sich die Langskraftverldufe von Priifpfahl
und Modellpfahl. Bei einer Laststufe von ca. 2100 kN Gesamtbelastung ist die Mantelreibung
sowohl beim Priifpfahl als auch beim Modellpfahl voll mobilisiert. Die Mantelwiderstande haben
ihren maximalen Wert erreicht. In Abb. 7.9 zeichnet sich dieser Umstand durch eine anndhernd
parallele Linienfiihrung bei hoheren Laststufen ab.
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Abb. 7.9: Langskraftverlaufe des Miozénpfahl-Modells und Priifpfahls B.M5 bei einzelnen
Belastungsstufen

Bei genauerer Betrachtung der Langskraftverlaufe des Modellpfahls féllt auf, dass die Linien
im Bereich mit Mantelreibung in drei unterschiedliche Abschnitte verschiedener Steigungen
unterteilt sind, wobei der obere und untere Abschnitt eine dhnliche Steigung aufweisen. Im
Vergleich dazu ist die Linie des mittleren Abschnitts bei allen Laststufen flacher, was auf eine
groflere Lastabtragung schliefen lasst. Bei hoheren Belastungsstufen nimmt der Unterschied der
Steigungen zunehmend ab. Die Erklarung dieser Abschnitte liegt in dem definierten Schichtaufbau
der miozdnen Sedimente. Demnach definieren die Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften der
Bodenmaterialien einerseits, und die Interface-Einstellungen andererseits, die Scherfestigkeit der
Mantelfliche. Der hohere Reibungswinkel und die hohere Steifigkeit der Bodenschicht , Feinsand*
resultieren in einer anfinglich gréferen Scherspannung. Des Weiteren wird die maximale Scher-
festigkeit beim , Feinsand* durch die Steifigkeit und Interface-Einstellungen frither mobilisiert als
beim ,,Schluff tonig*.

7.6 Versagensmechanismus des Miozanpfahl-Modells

Neben den vorgestellten quantitativen Ergebnissen des Miozénpfahl-Modells kénnen mithilfe
von numerischen Modellen auch das Verformungsverhalten untersucht und Versagensmechanis-
men identifiziert werden. Im Folgenden wird das Versagensverhalten des Miozédnpfahl-Modells
vorgestellt und analysiert.

In Abb. 7.10 sind Ausschnitte des Miozdnpfahl-Modells bei unterschiedlichen Laststufen
abgebildet. Diese Ausschnitte beschranken sich auf den untere Pfahlabschnitt mit Mantelreibung
(Prifstrecke) und sind wenige Meter breit. Die Lineale am linken und oberen Rand der Abbildung
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stellen einen Bezug zur Pfahloberkante und Symmetrieachse her. Jeder Ausschnitt setzt sich aus
den Begrenzungslinien der Schichten und Strukturelementen, den Konturlinien des FE-Netzes und
den dunkelgriinen Linien der Interface-Elementen zusammen. Auf die Darstellung der Materialien
wurde aufgrund der Ubersichtlichkeit verzichtet. Ebenfalls in den Abschnitten ersichtlich sind die
verschiedenen Plastic points des HS-Modells, mit denen das Versagen analysiert wird.
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Abb. 7.10: Versagensmechanismus des Miozédnpfahl-Modells bei unterschiedlichen Laststufen

In Abb. 7.10a wird der Pfahl mit einer Kraft von 800 kN belastet. Dabei handelt es sich
um die Belastungsstufe im zweiten Belastungszyklus. In dieser Laststufe treten noch fast keine
Plastic Points auf. Das gesamte System verhélt sich iiberwiegend elastisch. Einzig an der oberen
Mantelfliche treten rote Punkte, welche als rote Linie erkennbar sind, auf. Diese Punkte sind in
Praxis [63] als Failure points definiert. Dort, wo sie auftreten, wurde die Mohr-Coulomb’sche
Grenzbedingung erreicht und es liegt ideal plastisches Verhalten vor. Das Versagen der oberen
Mantelfliche schon bei geringer Belastung ist beabsichtigt. Auf diesem Pfahlabschnitt befindet
sich beim realen Priifpfahl das Doppelwandrohr. Diese Mantelfldche soll weder im Versuch noch
im Modell eine Mantelreibung aufweisen, weshalb dieser Mantelfliche im Modell ein Interface-
Element mit sehr geringer Festigkeit zugewiesen wurde.

Bei der néchst hoheren Belastungsstufe (Abb. 7.10b), mit einer Kraft von 1450 kN, treten
neben den Fuailor points am Doppelwandrohr auch griine Plastic Points auf der Mantelfliche mit
Mantelreibung und im Eckbereich des Pfahlfufies auf. Diese griinen Punkte werden als Hardening
Points bezeichnet. In diesen Bereich kommt es zu einer Verfestigung durch Scherbeanspruchung.
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Das bedeutet, dass der Spannungspfad tber die deviatorische FlieBfliche f* hinausfithrt und
diese verschiebt. Es fillt auf, dass diese Verfestigung nicht auf der gesamten Mantelfliche eintritt
sondern nur in den oberen zwei Abschnitten. Genau jene Abschnitte, in denen die obere Schicht
»Schluff tonig” und die Schicht ,,Feinsand“ liegen. Fir den Feinsand liegt die Begriindung in
seiner hoheren Steifigkeit, wodurch dieser frither mobilisiert wird. Beim tonigen Schluff ist eine
Erkldrung, dass die geringeren Horizontalspannungen in der oberen Schicht zu einer fritheren
Verfestigung fithren. Die Verfestigung im Eckbereich des Pfahlfufies ist auf die geometrisch
bedingte Scherbelastung zuriickzufiihren.

Im néchsten Belastungsschritt (Abb. 7.10c) — mit einer Kraft von 2100 kN — treten deutlich mehr
Plastic Points auf. Die deviatorische Verfestigung an der Mantelfliche ist weiter fortgeschritten
und hat bereits die ganze Pfahllinge eingenommen. Zusétzlich beginnt die Schicht ,,Feinsand“
an der Mantelfliche stellenweise zu versagen. Dies untermauert die zuvor getroffene Annahme,
dass die Schicht ,,Feinsand“ aufgrund ihrer héheren Steifigkeit frither mobilisiert wird und ihre
maximale Tragfahigkeit erreicht. Auch am Pfahlfuf} sind weitere Plastic Points dazu gekommen.
Die am Pfahlfufl direkt anschlieBenden blauen Punkte werden als Cap points bezeichnet. Sie
deuten auf Verfestigung aufgrund isotroper Kompression hin. Die Spannungspunkte in diesem
Bereich fiithren iiber die Kappenflieifliche f¢ und erweitern diese. Unter den blauen Punkten
sind braune, so genannte Cap + hardening points ersichtlich. Die Verfestigung in diesem Bereich
erfolgt aufgrund einer Kombination von Scherbeanspruchung und isotroper Kompression. In
diesem Fall werden sowohl deviatorische, als auch KappenflieBfliche verschoben.

Bei einer Belastung von 2750kN (Abb. 7.10d) ist ein Versagen der gesamten Mantelfliche
erkennbar. Das bedeutet, dass die Mantelreibung ihren maximalen Wert erreicht hat und die
Mantelflache keinen weiteren Beitrag zur Lastabtragung leistet. Alle weiteren Belastungen werden
ausschlieflich iiber den Spitzendruck abgetragen. Dementsprechend ist auch ein vergroflerter
Verfestigungsbereich unterhalb des Pfahlfules erkennbar.

Der Versagensmechanismus der héchsten Laststufe ist in Abb. 7.10e abgebildet. Der Pfahl wird
dabei mit einer Last von 4050 kN belastet. Vergleicht man diese Laststufe mit der vorherigen,
fallt auf, dass es bei der Mantelfliche zu wenig bis keinen Verédnderungen gekommen ist. Das
liegt daran, dass die Mantelfliche schon in der letzten Laststufe versagt hat und daher keine
zuséatzliche Last mehr iber den Mantel abgetragen worden ist. Jede weitere Last ist nur iiber
den Pfahlfuff abgetragen worden. Diese Anderung des Tragverhaltens spiegelt sich im noch
ausgepragteren Verfestigungsbereich am Pfahlfufl wider. Der Bereich ist von unterschiedlichen
Verfestigungsvorgiangen geprégt. Direkt beim Pfahl kommt es abermals zur isotropen, am dufleren
Rand zur deviatorischen und dazwischen zur isotropen und deviatorischen Verfestigung. Zusétzlich
bilden sich unter dem Pfahlfufy Stellen, in denen der Boden versagt. All diese Vorgénge fithren
zu einer Abnahme der Steifigkeit und folglich zum Verlust der Tragfdhigkeit des Pfahls.
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Kapitel 8

Parameter- und Sensitivitatsstudie

Im Zuge der Auswertung der numerischen Modelle wurden einzelne Parameter der Grundmodelle
variiert. Die Ergebnisse werden in diesem Kapitel vorgestellt und analysiert. Ziel dieser Parameter-
und Sensititédtsstudie ist es, die Auswirkungen einzelner Parameter auf die Ergebnisse zu erfassen.
Damit kann der Einfluss einzelner Parameter auf die Ergebnisse bestimmt und ihre Relevanz
festgelegt werden.

Alle Studien haben denselben Aufbau. Zunéichst werden die zu variierenden Parameter mit
ihren gednderten Werten angefiihrt. Dabei wird immer ein Bezug zum Grundmodell des jeweiligen
Modellpfahls hergestellt. Alle anderen Parameter gleichen jenen des Grundmodells. Anschliefend
werden die Ergebnisse der Modelle mit gednderten Parametern mit jenen des Grundmodells in
einem Widerstand-Verschiebungsdiagramm verglichen und analysiert. Wie schon Kapitel 6 ist
auch dieses Kapitel in die Untergruppen ,,Kiespfahl“ und ,,Miozdnpfahl“ aufgeteilt.

8.1 Kiespfahl-Modell

Fir das Kiespfahl-Modell wurden folgende Parameter variiert und deren Auswirkungen auf die
Ergebnisse untersucht:

o Steifigkeit

e Erdruhedruckbeiwert
o Reibungswinkel

e Dilatanzwinkel

o Initialer Porenanteil

o Pfahldurchmesser

Die genannten Parameter wurden nur fiir die kiesigen Schichten variiert. Grundlage fiir die
Parameterstudie ist das in Abschnitt 6.1 beschriebene Modell des Kiespfahls (Grundmodell).
Die Ergebnisse dieses Grundmodells wurden ausfithrlich in Kapitel 7 présentiert und analysiert.
Fiir die Analyse der Ergebnisse der Modell mit gednderten Parametern werden die Widerstand-
Verschiebungslinien dieser Modelle mit jenen des Kiespfahl-Modells (Grundmodell) verglichen.
Zusétzlich werden die Widerstand-Verschiebungslinien des Referenzpfahls B.K55 sowie der
gesamten Versuchsreihe B.K51 bis B.K55 als grau hinterlegte Fiilllichen dargestellt. Somit kann
ein Vergleich nicht nur zum Grundmodell, sondern auch zu den Versuchspfidhlen gezogen werden.

8.1.1 Auswirkungen der Steifigkeiten der Kiesschichten

Wie in Kapitel 6 erldutert, wurden die Steifigkeitswerte der kiesigen Schichten nicht auf Grundlage
von Laboruntersuchungen, sondern Erfahrungswerten bestimmt. Die Ableitung der Steifigkeits-
werte auf Basis einer Rammsondierung lieferte verhéltnisméflig geringe Werte, weswegen auf
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Erfahrungswerte zuriickgegriffen wurde. Aus diesem Grund unterliegen die Steifigkeitswerte
einer gewissen Unsicherheit, was die Frage aufwirft, welchen Einfluss die Steifigkeiten auf die
Ergebnisse haben bzw. wie grof dieser Einfluss ist. Um zu untersuchen, welche Auswirkungen
die Steifigkeit auf die Ergebnisse haben, wurden Modelle mit oberen und unteren Grenzwerten
der Steifigkeit berechnet und ausgewertet. Die Werte der unteren Grenze richtet sich nach den
von der Rammsondierung abgeleiteten Werten. Die Werte der oberen Grenze wurden so gewihlt,
dass die Differenz von den Werten des Grundmodells zu beiden Grenzen gleich grof} ist. Die
Steifigkeitswerte der beiden Grenzen und des Grundmodells sind in Tab. 8.1 ersichtlich.

Tab. 8.1: Variation der Steifigkeit der kiesigen Schichten

Kiesschichten
locker  mitteldicht dicht sehr dicht

Erf [kN/m2] 14000 24000 35000 47 000
Untere Grenze  pref  [kN/m2] 14000 24000 35000 47 000

Eﬁ?f 42 000 72 000 105 000 141 000
Eref

[ ]
[ ]
[ ]
ref ] ] 28000 48000 70000 94 000
Grundmodell — pref  [kN/m?] 28 000 48 000 70 000 94 000
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

Eref 84 000 144 000 210 000 282 000

Eref 42000 72000 105000 141 000
Obere Grenze — pref 42 000 72000 105000 141 000
126 000 216 000 315000 423 000

f
Ly

In Abb. 8.1 sind die Widerstand-Verschiebungslinien der Modelle unterschiedlicher Steifigkeiten
dargestellt. Vergleich man die Gesamtsetzungslinien der verschiedenen Modelle, ist eindeutig
erkennbar, dass das Modell mit der hochsten Steifigkeit die hochste Tragfahigkeit aufweist. Die
Verschiebungen sind bei diesem Modell bei gleicher Laststufe am geringsten. Dem gegeniiber hat
das Modell mit den kleinsten Steifigkeiten die groiten Verschiebungen bei gleicher Laststufe.
Die Unterschiede zwischen den einzelnen Modellen sind bei niedrigen Laststufen noch relativ
klein, vergrofiern sich aber mit zunehmender Belastung. Auffallend ist auch der Unterschied
der Modelle zum Priifpfahl bzw. zu der gesamten Versuchsreihe. Selbst das Modell mit hohen
Steifigkeiten liegt weit unter der Tragfihigkeit des Priifpfahls und der Versuchsreihe. Auch bei den
einzelnen Widerstandslinien weist das Modell mit den héchsten Steifigkeitswerten die gréfieren
Widerstandswerte auf. Vor allem beim Pfahlfuflwiderstand vergréflert sich mit zunehmender
Verschiebung die Differenz der einzelnen Widerstandslinien der Modelle. Beim Mantelwiderstand
fallt dieser Unterschied weit geringer aus. Auch auf die Mobilisierung der Mantelreibung hat
die Steifigkeit einen geringen Einfluss. Bei dem Modell mit der hochsten Steifigkeit wird die
Mantelreibung am frithesten voll mobilisiert.

Die Widerstand-Verschiebungslinien der einzelnen Modelle lassen darauf schlielen, dass die
Steifigkeit der Bodenschichten einen grofien Einfluss vor allem auf den Pfahlfulwiderstand hat.
Gerade bei hohen Laststufen, bei denen das Tragverhalten vom Pfahlfulwiderstand dominiert wird,
ergeben sich so die grofiten Differenzen der Widerstandslinien. Der Einfluss der Steifigkeit auf den
Mantelwiderstand ist weitaus geringer. Dennoch hat das Modell mit der hochsten Steifigkeit die
grofiten Widerstandswerte. Eine mogliche Erklarung ist, dass aufgrund des dilatanten Verhaltens
des Bodens hohere Steifigkeitswerte zu einer hoheren Normalspannung am Pfahlschaft, und
somit nach dem Mohr-Coulomb-Kriterium nach Gleichung (6.12) zu einer hoheren Scherspannung
fiihren. Obwohl fiir die obere Grenze sehr hohe Steifigkeitswerte herangezogen wurden, liegt
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Abb. 8.1: Gegeniiberstellung der Widerstand-Verschiebungslinien des Grundmodells-Kiespfahl
und den Modellen mit variierter Steifigkeit

die Tragfahigkeit dieses Modells noch deutlich unter jener des Priifpfahls und der gesamten
Versuchsreihe. Lediglich der Pfahlfufiwiderstand liegt in den niedrigen Belastungsstufen im
Bereich der Versuchsreihe. Die Pfahlmantelwiderstédnde sind bei allen Modellen weit geringer als
jene der Prifpfahle und kénnen tiiber hohere Steifigkeiten nicht merklich erhéht werden.

8.1.2 Auswirkungen des Erdruhedruckbeiwerts der Kiesschichten

Der néchste variierte Parameter ist jener des Erdruhedruckbeiwerts K. Fiir das Grundmodell
wurde dieser automatisch berechnet und ist somit vom Reibungswinkel abhéngig. Um zu untersu-
chen, welche Auswirkungen der Erdruhedruckbeiwert auf die Ergebnisse hat, wurden Modell mit
manuell definierten Werten modelliert und die Ergebnisse ausgewertet. Die Erdruhedruckbeiwerte
der einzelnen Modelle und die Definition des automatisch berechneten Werts des Grundmodells
sind in Tab. 8.2 angegeben. Bei einem Reibungswinkel von ¢’ = 36° des Grundmodells ergibt
sich der automatisch berechnete Erdruhedruckbeiwerte zu Ky = 0,41. Alle iibrigen Parameter
der Modelle gleichen jenen des Grundmodells.

Die Ergebnisse der Modelle unterschiedlicher Erdruhedruckbeiwerte sind in Abb. 8.2 als
Widerstand-Verschiebungslinien ersichtlich. Betrachtet man die Gesamttragfahigkeit der einzel-
nen Modelle, ist klar erkennbar, dass der Erdruhedruckbeiwert einen wesentlichen Einfluss auf
das Last-Verschiebungsverhalten hat. Dabei weist jenes Modell mit dem hochsten Kyp-Beiwert
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Tab. 8.2: Variation des Erdruhedruckbeiwerts Ky der Kiesschichten

Variante
Grundmodell L 9 3
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Abb. 8.2: Gegeniiberstellung der Widerstand-Verschiebungslinien des Grundmodells-Kiespfahl
und den Modellen mit variierten Erdruhedruckbeiwerten

die hochste Tragfidhigkeit, bzw. die geringsten Verschiebungen bei gleicher Laststufe auf. Diese
erhohte Tragfahigkeit ist schon bei niedrigen Laststufen im Bereich der Gebrauchstauglichkeit
(< 800kN) feststellbar und setzt sich bei den hoheren Laststufen weiter fort. Die Gesamtwider-
standslinie des Modells mit einem Erdruhedruckbeiwert von Ko = 1,0 gleicht anndhernd jener
des Priifpfahls B.K55. Auch bei den Linien der Pfahlfufl- und Mantelwiderstdnden ist eine hohere
Tragfahigkeit bei grofleren Erdruhedruckbeiwerten erkennbar. Bei den Pfahlfuflwiderstéanden
duflert sich dies durch geringere Steigungen der Linien der Modelle mit hoheren Kg-Werten.
Wiéhrend die Linien der Pfahlfulwiderstdnde verschiedene Steigungen aufweisen, unterscheiden
sich die Pfahlmantelwiderstdnde um einen annédhernd konstanten Betrag, was in einer parallelen
Linienfiithrung resultiert. Auf die Mobilisierung der Mantelreibung hat der Erdruhedruckbeiwert
augenscheinlich keinen Einfluss. Auch wenn die Gesamttragfahigkeit des Modells mit einem Erd-
ruhedruckbeiwert von Ko = 1,0 anndhernd jener des Priifpfahls entspricht, stimmen die Linien
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der einzelnen Widerstandswerte nicht iiberein. Der Pfahlfuflwiderstand des Modells ist hoher als
jener des Priifpfahls und liegt mittig im Bereich der Versuchsreihe. Der Pfahlmantelwiderstand
hingegen ist niedriger als jener des Priifpfahls und der Versuchsreihe.

Die Begriindung in der héheren Tragfahigkeit der Modelle mit gréfleren Erdruhedruckbeiwerten
liegt in den daraus resultierenden hoheren horizontalen Spannungen. Dadurch wird die Normal-
spannung am Pfahlschaft vergrofert, was nach Gleichung (6.12) zu einer hoheren Scherspannung
und folglich zu einem hoheren Mantelwiderstand fithrt. Auch auf den Pfahlfulwiderstand hat
die vergroflerte Horizontalspannung insofern einen Einfluss, als beim HS-Modell die Steifigkeiten
spannungsabhéingig definiert sind. Ein hoherer initialer Spannungszustand fithrt demnach zu
einem steiferen Verhalten des Bodens. Da diese erhdhten horizontalen Spannungen von Beginn an
vorherrschen, ldsst sich eine gesteigerte Tragfidhigkeit schon in den niedrigen Laststufen erkennen.

8.1.3 Auswirkungen des Reibungswinkels der Kiesschichten

Der Reibungswinkel ist ein wichtiger Festigkeitsparameter der quartéren Schichten. Anders als
beim Grofirahmenscherversuch bestimmt (Abb. A.1), wurde der Reibungswinkel beim Grundmo-
dell fiir alle Kiesschichten unabhéngig von der Lagerungsdichte mit ¢’ = 36° angenommen. Um
festzustellen, welchen Einfluss die Gréfle des Reibungswinkels auf die Ergebnisse hat, wurden
zwei weitere Modelle mit einem unteren und einem oberen Grenzwert des Reibungswinkels
modelliert. Beim unteren Grenzwert handelt es sich um den beim Grofirahmenscherversuch
(Abb. A.1) ermittelten Wert. Der obere Grenzwert wurde nach Erfahrungswerten fir Donau-
schotter des Instituts fiir Geotechnik der TU Wien festgelegt. Eine Vergleich der Erfahrungswerte
des unteren und oberen Grenzwerts des Reibungswinkels mit den empirischen Korrelationen
nach Brinch Hansen und Lundgren [12] (zitiert nach [46]) zeigt wie zuvor beim Grundmodell
eine gute Ubereinstimmung. Die einzelnen Werte der Reibungswinkel dieser Grenzen und des
Grundmodells sind in Tab. 8.3 ersichtlich. Bei allen Modellen wurde vereinfacht ein einheitlicher
Wert des Reibungswinkels fiir alle Kiesschichten angenommen.

Tab. 8.3: Variation des Reibungswinkels ¢’ der Kiesschichten

Untere Grenze Grundmodell Obere Grenze

Reibungswinkel ¢’ 33° 36° 40°

In Abb. 8.3 sind die Ergebnisse des Grundmodells und der Modelle mit variierten Reibungswin-
keln als Widerstand-Verschiebungslinien abgebildet. Die Gesamtwiderstandslinien der Modelle
sind in den niedrigen Laststufen nahezu identisch. Erst bei héheren Laststufen und gréfleren
Verschiebungen differieren sie zunehmend, wenn auch nur gering. Dabei weist das Modell mit
dem hochsten Reibungswinkel die héchsten Widerstandswerte auf. Bei genauerer Betrachtung
der einzelnen Widerstandslinien ist klar erkennbar, dass die Unterschiede bei den Gesamtwider-
stdnden merklich vom Pfahlfulwiderstand herriihren. Die Pfahlmantelwiderstdnde sind bei allen
Modellen annédhernd identisch, weswegen sie keinen nennenswerten Einfluss auf die Differenzen der
Gesamtwiderstandslinien haben. Die Widerstandslinen aller Modelle sind weit geringer als jene
der Priifpfédhle. Dies gilt sowohl fiir den Gesamtwiderstand, als auch die Pfahlmantelwidersténde.
Nur die Pfahlfuwiderstiande liegen zumindest in den unteren Laststufen noch im Bereich der
Versuchsreihe.

Der Reibungswinkel nimmt an mehreren Stellen Einfluss auf die Ergebnisse. Zum einen
ist er ein Festigkeitsparameter, der nach dem Mohr-Coulomb-Kriterium (Gleichung (6.12))
Auswirkungen auf die vorherrschende Scherspannung am Pfahlschaft hat. Demnach sollte ein
hoherer Reibungswinkel auch zu einer héheren Mantelreibung fithren. Dem gegentiber steht
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Abb. 8.3: Gegeniiberstellung der Widerstand-Verschiebungslinien des Grundmodells-Kiespfahl
und den Modellen mit variierten Reibungswinkeln

allerdings die Definition des automatisch berechneten Erdruhedruckbeiwerts. Dieser nimmt mit
hoéherem Reibungswinkel ab und verringert somit die initiale Horizontalspannung im Boden,
was zu einer niedrigeren Normalspannung am Pfahlschaft und (abermals nach Gleichung (6.12))
verringerten Scherspannung fithrt. Somit bleibt der Pfahlmantelwiderstand bei Variation des
Reibungswinkels annédhernd unveridndert. Eine grofleren Einfluss hat der Reibungswinkel auf
den Pfahlfufiwiderstand. Dabei wirkt sich der Reibungswinkel nach Gleichung (3.16) auf die
Grenzbedingung des HS-Modells aus. Ein hoherer Reibungswinkel fithrt so zu einer héheren
Festigkeit des Bodens, wodurch dieser erst bei hoheren Lasten versagt. Dadurch verhélt sich der
Boden beim Pfahlfuf} steifer.

8.1.4 Auswirkungen des Dilatanzwinkels der Kiesschichten

Ein weiterer Festigkeitsparameter, der vor allem bei den grobkornigen Sedimenten eine Rolle spielt,
ist der Dilatanzwinkel. Um festzustellen, welche Auswirkungen dieser auf das Tragverhalten des
Modellpfahls hat, wurden auch in diesem Fall Modelle mit einem oberen und unteren Grenzwert
berechnet. Die Grenzwerte richten sich nicht nach Literaturwerten, sondern wurden abgeschétzt.
Der obere und untere Grenzwert haben zum Grundmodell dieselbe Differenz. Die verwendeten
Grenzwerte sowie der Dilatanzwinkel des Grundmodells sind in Abb. 8.4 ersichtlich.
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Tab. 8.4: Variation des Dilatanzwinkels ¢ der Kiesschichten

Untere Grenze Grundmodell Obere Grenze

Dilatanzwinkel 1 3° 5° 7°
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Abb. 8.4: Gegeniiberstellung der Widerstand-Verschiebungslinien des Grundmodells-Kiespfahl
und den Modellen mit variierten Dilatanzwinkeln

Die Ergebnisse der Modelle unterschiedlicher Dilatanzwinkel sind in Abb. 8.4 als Widerstand-
Verschiebungslinien abgebildet. Es zeigt sich, dass ein hoherer Dilatanzwinkel zu einer héheren
Tragfahigkeit fithrt. Dieses Verhalten ist sowohl in der Gesamtwiderstandslinie als auch bei Pfahl-
fulwiderstand und Mantelwiderstand erkennbar. Umgekehrt fithrt ein kleinerer Dilatanzwinkel zu
geringeren Widerstandswerten bei gleichen Verschiebungswegen. Zu Beginn sind die Widerstands-
werte der einzelnen Modelle nahezu identisch, erst mit zunehmender Verschiebung entfernen
sich die Linien immer mehr voneinander. Auch auf die Mobilisierung der Mantelreibung hat
der Dilatanzwinkel einen Einfluss. So wird beim Modell mit dem gréfiten Dilatanzwinkel die
Mantelreibung am frithesten voll mobilisiert.

Eine Begriindung fiir die héhere Tragfidhigkeit bei groflerem Dilatanzwinkel liegt in der dar-
aus resultierenden VolumenvergréfSerung. Die Volumenvergréflerung wird durch die Fliefiregel
(Gleichung (3.31)) des HS-Modells hervorgerufen. Mit zunehmender Verschiebung und der dar-
aus resultierenden Volumenzunahme kommt es zu einem Anstieg der horizontalen Spannungen.
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Ahnlich zum Erdruhedruckbeiwert beeinflussen diese horizontalen Spannungen sowohl die Man-
telreibung als auch den Spitzendruck, mit dem Unterschied, dass die Spannungen nicht initial
vorherrschen, sondern erst mit zunehmender Verschiebung hervorgerufen werden. Auf die Mo-
bilisierung der Mantelreibung hat der Dilatanzwinkel insofern einen Einfluss, als ein grofierer
Dilatanzwinkel zu einer stirkeren Volumenzunahme fithrt, wodurch das Dilatanz ,,Cut-off* frither
erreicht wird.

8.1.5 Auswirkungen der Porenanteils der Kiesschichten

Der initiale Porenanteil ist insofern interessant, als er direkte Auswirkungen auf das Dilatanz
,Cut-off* hat und im Grundmodell fiir alle Kiesschichten als konstant angenommen wurde. Des
Weiteren beruht der im Kiespfahl-Modell herangezogene Wert des initialen Porenanteils auf der
Annahme eines herstellungsbedingten aufgelockerten Bodens. Aus diesem Grund wurde auch
fiir diesen Parameter ein Modell mit einem oberen und unteren Grenzwert modelliert und die
Ergebnisse gegeniiber gestellt. Die gewdhlten Grenzwerte des initialen Porenanteils sowie der
Wert des Grundmodells sind in Tab. 8.5 angefiihrt. Bei der Wahl der Grenzwerte wurde darauf
geachtet, dass sie innerhalb der physikalischen Grenzen (npi, und npyax) liegen und dennoch eine
grofle Bandbreite abdecken.

Tab. 8.5: Variation des Porenanteils nj,j; der Kiesschichten

Untere Grenze Grundmodell Obere Grenze

Porenanteil nip;, [—] 0,20 0,27 0,34

In Abb. 8.5 sind die Ergebnisse der Variation des initialen Porenanteils als Widerstand-
Verschiebungslinien abgebildet. Ein Vergleich der Gesamtwiderstandslinien zeigt, dass der Po-
renanteil nur eine geringe Auswirkung auf das Tragverhalten hat. Dabei hat das Modell mit
dem geringsten Porenanteil den hochsten Gesamtwiderstand. Beim Vergleich der einzelnen Wi-
derstandslinien ist klar erkennbar, dass nur der Mantelwiderstand vom Porenanteil beeinflusst
wird. So wird die Mantelreibung beim Modell mit dem hochsten Porenanteil am frithesten voll
mobilisiert und weist den niedrigsten Mantelwiderstand auf. Im Gegensatz dazu zeigt das Modell
mit dem geringsten Porenanteil die grofiten Verschiebungen bis zur vollen Mobilisierung. Bei
genauerer Betrachtung der Verlaufe der Mantelwiderstandslinien féllt auf, dass alle Linien bis
zur vollen Mobilisierung deckungsgleich sind. Bei den Linien des Pfahlfulwiderstands ist kein
Unterschied feststellbar.

Wie zuvor erwahnt ist der Porenanteil ein mafigebender Parameter fiir das Dilatanz ,,Cut-off*
Beim Erreichen dieses Kriteriums wird nach Gleichung (3.39) der Dilatanzwinkel auf null gestellt
wodurch es zu keiner weiteren Volumenzunahme im Boden kommt. Dies hat zur Folge, dass
die Horizontalspannung im Boden und damit die Normalspannung am Pfahlschaft nicht weiter
ansteigt, weswegen die maximale Mantelreibung erreicht ist. Dabei zeigt sich, je hoher der initiale
Porenanteil desto frither wird der Wert des maximales Porenanteils erreicht und das Dilatanz
,Cut-off“ aktiviert.

8.1.6 Auswirkungen des Durchmessers des Kiespfahls

Die quartdren Sedimente (,Donauschotter”) besitzen aufgrund ihrer Grobkornigkeit (siehe
Abb. A.3) eine sehr hohe Durchlassigkeit. Aus diesem Grund ist es denkbar, dass der fliissige
Beton bei der Pfahlherstellung sich in den grofien Porenraum des Bodens ausbreitet und der
reale Pfahldurchmesser grofler ist als der ausgefiithrte. Dieser Beobachtung wurde beispielsweise
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Abb. 8.5: Gegeniiberstellung der Widerstand-Verschiebungslinien des Grundmodells-Kiespfahl
und den Modellen mit variierten Porenanteil

bei den Kiespfidhlen B.K1 und B.K2 gemacht. Deren Durchmesser war um 4 cm gréofler als der
ausgefiihrte. Aus diesem Grund wurde bei der Modellierung des Kiespfahl-Modells ein groferer
Durchmesser verwendet. Allerdings wurden die Pfdhle der Versuchsreihe B.K51 bis B.K55 nicht
ausgegraben, weshalb die Annahme des vergroflerten Durchmessers nicht tiberpriift werden konnte.
Eine mogliche Abweichung des realen Durchmessers vom geplanten legt nahe, den Einfluss des
Durchmessers im Zuge der Parameterstudie zu analysieren. Fiir diesen Zweck wurden Modelle
mit unteren und oberen Grenzwerten des Durchmessers modelliert und ausgewertet. Als unterer
Grenzwert wurde der ausgefiihrte Durchmesser von D = 0,64 m herangezogen (ein geringerer Wert
ist nicht moglich). Der obere Grenzwert wurde so gewéhlt, dass die Differenz beider Grenzwerte
zum Grundmodell gleich grof} ist. Alle Werte des Durchmessers sind in Tab. 8.6 ersichtlich

Tab. 8.6: Variation des Durchmessers D des Kiespfahls

Untere Grenze Grundmodell Obere Grenze

Durchmesser D 0,64 m 0,68 m 0,72m

Die Ergebnisse der Variation des Durchmessers sind in Abb. 8.6 als Widerstand-Verschiebungs-
linien abgebildet. Es zeigt sich, dass ein groflerer Durchmesser zu hoheren Widerstandswerten fiihrt.
Dieses Verhalten ldsst sich bei den Linien des Pfahlfulwiderstands beobachten, nicht allerdings
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Abb. 8.6: Gegeniiberstellung der Widerstand-Verschiebungslinien des Grundmodells-Kiespfahl
und den Modellen mit variierten Durchmessern

beim Pfahlmantelwiderstand. Der Pfahlmantelwiderstand ist bei allen Modellen annahernd gleich,
sowohl beim maximalen Widerstandswert als auch bei der notwendigen Verschiebung bis zur vollen
Mobilisierung. Somit sind die Unterschiede im Tragverhalten allein auf den Pfahlfulwiderstand
zuriickzufiihren. Die Differenzen der PfahlfufSwiderstandslinien sind zu Beginn noch gering und
vergroBern sich mit fortschreitender Verschiebung.

Die Ergebnisse dieser Parameterstudie sind nicht intuitiv. Obwohl ein gréflerer Durchmesser
die Mantelfliche vergrofiert, ist kein Anstieg des Mantelwiderstands feststellbar. Nur die Wider-
standswerte des Pfahlfules werden durch den vergroflerten Durchmesser erhéht. Eine Erklédrung
ist, dass sich die Fliache des Pfahlfufles bei gedndertem Durchmesser prozentuel wesentlich mehr
andert als die Mantelfliche. Dadurch werden Anderungen des Tragverhaltens vor allem durch
den Pfahlfu8 bestimmt. Eine andere Begriindung ist eine Anderung der Lastverteilung aufgrund
der gednderter Geometrie. Die Vergroferung des Pfahlfufles wiirde dazu fithren, dass mehr
Spitzendruck (Pfahlfuflspannung) entsteht, wihrend der Pfahlmantel weniger Mantelreibung
erfahrt, weswegen sich die Zunahme des Widerstands nur im Pfahlfufiwiderstand widerspiegelt.

8.2 Miozanpfahl-Modell

Fiir das Miozénpfahl-Modell wurden folgende Parameter variiert und deren Auswirkungen auf
die Ergebnisse untersucht:



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

8.2 Miozanpfahl-Modell 117

o Steifigkeit

e Kohésion

¢ Reibungswinkel
o Vorkonsolidierung

Die genannten Parameter wurden nur fiir die miozénen Schichten (,,Schluff toning® und ,,Fein-
sand“) variiert. Grundlage fiir die Parameterstudie ist das in Abschnitt 6.2 beschriebene Modell
des Miozénpfahls (Grundmodell). Die Ergebnisse dieses Grundmodells wurden ausfiihrlich in
Kapitel 7 prasentiert und analysiert. Fiir die Analyse der Ergebnisse der Modelle mit geédnderten
Parametern werden die Widerstand-Verschiebungslinien dieser Modelle mit jenen des Miozénpfahl-
Modells (Grundmodell) verglichen. Zusétzlich werden die Widerstand-Verschiebungslinien des
Referenzpfahls B.M5 sowie der gesamten Versuchsreihe B.M1 bis B.M5 als grau hinterlegte
Fiillflichen dargestellt. Somit kann ein Vergleich nicht nur zum Grundmodell, sondern auch zum
Priifpfahl und der Versuchsreihe gezogen werden.

8.2.1 Auswirkungen der Steifigkeit der miozanen Schichten

Fir die Untersuchung, welche Auswirkungen die Steifigkeit der miozénen Sedimente auf das
Tragverhalten des Miozénpfahls hat, wurden das Modell mit oberen und unteren Grenzwerten
der Steifigkeit berechnet. Die Grenzwerte richten sich nach den von Adam [2] empfohlenen
Werten der Steifigkeit fiir Wiener Tegel von 10 000kN/m? bis 40 000kN/m?2. Diese Werte
wurden als obere und untere Grenze fiir die Steifigkeitsparameter Egzg und Eggf der Schicht
,Feinsand“ eingesetzt. Die Grenzwerte fiir den Parameter E'! sowie fiir die gesamte Schicht
»Schluff tonig“ wurden jeweils mit dem gleichen Faktor reduziert oder erhoht. Die einzelnen
Werte der Steifigkeitsparameter der oberen und unteren Grenze und auch des Grundmodells sind
in Tab. 8.7 angegeben.

Tab. 8.7: Variation der Steifigkeit der miozénen Schichten

miozdne Schichten
Schluff tonig Feinsand

B [kN/m?] 6 800 10 000
Untere Grenze Bt [kN/m?] 6 800 10 000
Eret [kN/m?] 20 000 24 000
Bl [kN/m?] 17 000 25 000
Grundmodell Eggf [kN /m2] 17 000 25 000
Ert [kN/m?] 50 000 60 000
B [kN/m?] 27 200 40 000
Obere Grenze Eggf [kN/m?] 27 200 40 000
Eret [kN/m?] 80 000 96 000

Die Auswirkungen der Variation der Steifigkeiten sind in Abb. 8.7 als Widerstand-Verschie-
bungslinien ersichtlich. Betrachtet man die Gesamtwiderstandslinien, fallt auf, dass hohere
Steifigkeiten zu geringeren Verschiebungen des Pfahls fithren. Dieser Unterschied in den Ge-
samtwiderstandslinien ist bei niedrigeren Laststufen noch gering, vergroflert sich allerdings mit
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Abb. 8.7: Gegeniiberstellung der Widerstand-Verschiebungslinien des Grundmodells-Miozan-
pfahl und den Modellen mit variierter Steifigkeit

zunehmender Belastung stetig. Des Weiteren ist die Differenz der Verschiebung zwischen Grund-
modell und Modell mit oberem Grenzwert bei hohen Laststufen viel geringer als jene zwischen
Grundmodell und Modell mit unterem Grenzwert. Die Maximalwerte der Mantelwiderstinde
sind bei allen drei Modellen anndhernd identisch. Sie unterscheiden sich lediglich im Verschie-
bungsweg bis zur vollen Mobilisierung. Das Modell mit der geringsten Steifigkeit braucht die
groBten Verschiebungen bis zur vollen Mobilisierung, das Modell mit der hochsten Steifigkeit
die geringsten. Vergleicht man den Spitzendruck der einzelnen Modelle ergibt sich ein dhnliches
Bild wie beim Gesamtwiderstand. Zu Beginn liegen die Linien eng beieinander, entfernen sich
mit zunehmender Belastung aber immer mehr. Abermals hat das Modell mit den héchsten
Steifigkeiten die geringsten Verschiebungen.

Die Ergebnisse lassen darauf schlieflen, dass die Steifigkeit einen hohen Einfluss auf den
Spitzendruck aber nur geringen Einfluss auf die Mantelreibung hat. Damit ergeben sich die
grofiten Unterschiede der einzelnen Modelle bei hohen Laststufen, in denen der Spitzendruck das
Tragverhalten bestimmt. Vergleicht man die Ergebnisse der Modelle mit jenen des Priifpfahls
BM.5 bzw. der Versuchsreihe, fallt auf, dass alle Modelle geringere Verschiebungen bei niedrigen
Laststufen aufweisen. Dies liegt an der frithen Lastiibernahme des Pfahlfules der Modelle, im
Gegensatz zu den Versuchspfiahlen. Erst bei hoheren Laststufen ndhert sich vor allem des Modell
mit niedrigen Steifigkeiten den Ergebnissen der Versuchsreihe an. Allerdings unterscheiden sich die
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Spitzendrucklinien von Priifpfahl zu Modellpfahl mit niedrigen Steifigkeiten bei hohen Laststufen
in ihren Steigungen, was auf unterschiedliche Steifigkeiten schlieflen lésst.

8.2.2 Auswirkungen der Kohdsion der miozanen Schichten

Um zu untersuchen, welche Auswirkungen die Kohésion der miozénen Sedimente auf die Ergebnisse
des Miozédnpfahl-Modells hat, wurden Modelle mit oberen und unteren Grenzwerten der Kohésion
berechnet und ausgewertet. Die Werte der einzelnen Modelle sind in Tab. 8.8 angegeben. Fiir
den oberen Grenzwert wurde fiir beide Schichten der Wert des Grundmodells verdoppelt und
fiir den unteren Grenzwert auf null gesetzt. Mit der simultanen Anderung der Kohésion beider
Schichten werden die Auswirkungen auf das Gesamtverhalten des Pfahls, nicht aber der Einfluss
der einzelnen Schichten untersucht.

Tab. 8.8: Variation der Kohéision ¢’ der miozidnen Schichten

miozane Schichten Untere Grenze Grundmodell Obere Grenze

Schluff tonig 0kN/m? 10 kN/m? 30kN/m?
Feinsand 0kN/m? 5kN/m? 10 kN /m?

Kohésion ¢

Pfahlwiderstand R [kN]

0 -500 -1000 -1500 -2000 -2500 -3000 -3500 -4000 -4500
\ N ' -
® It ‘\\ AR \ \‘o\i\
— 40 \ RO <
£ . N N \\
£ s > N A\
4 M W X
()} N ! r§'
S -80 R <
3 Ni oo \- \
‘= NI
5 -100 N X
S HEGEIN \ \\
o 1N \,
g7 NN \
g v N '\. O
= -140 i X X 9)
S ,/ N
O -160 i X
! N
-180 i \ \O
-200
—6—Rc,BM5 e Rs, B.M5 —-— Rb, B.M5
—6— Rc, Grundmodell ~  ====--- Rs, Grundmodell — - — Rb, Grundmodell
—6—Rc, c-hoch —=mee-- Rs, c-hoch — - — Rb, c-hoch
—6—Rc, c-nieder 000 =------ Rs, c-nieder — - — Rb, c-nieder

Abb. 8.8: Gegeniiberstellung der Widerstand-Verschiebungslinien des Grundmodells-Miozén-
pfahl und den Modellen mit variierter Kohésion
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Die Ergebnisse der Modelle mit unterschiedlicher Kohésion sind in Abb. 8.8 als Widerstand-Ver-
schiebungslinien ersichtlich. Bis zu einer Laststufe von 2100 kN sind die Gesamtwiderstandslinien
nahezu identisch. Danach teilen sie sich, wobei die Linien bei hohen Laststufen parallel verlaufen.
Das Modell mit der héchsten Kohésion weist bei gleicher Laststufe die geringsten Verschie-
bungen auf und das mit der niedrigsten Kohésion die héchsten Verschiebungen. Der Verlauf
der Gesamtwiderstandslinien lésst sich iiber die Verldufe der Mantelwiderstdnde erkléren. Der
Mantelwiderstand wird bei allen Modellen beim anndhernd gleichem Verschiebungsweg voll
mobilisiert. Allerdings unterscheiden sich die einzelnen Widersténde in ihrem maximalen Wert.
Das Modell mit der héchsten Kohésion hat den grofite Mantelwiderstand und umgekehrt. Die
Linien des Spitzendrucks sind bei allen Modellen nahezu identisch.

Die Erklarung fiir den Verlauf der Mantelwiderstandslinien ist, dass die Kohéasion — als Fes-
tigkeitsparameter — den Scherwiderstand zwischen Pfahl und Boden nach Gleichung (6.12)
als Konstante erhéht oder verringert. Auf die Mobilisierung des Mantelwiderstands hat sie
augenscheinlich keinen Einfluss. Auch der Einfluss auf den Spitzendruck ist vernachldssigbar
gering. Zwar wirkt sich die Kohésion auch auf das Versagenskriterium nach Mohr-Coulomb aus
(Gleichung (3.16)), aber nur in kleinem Ausmafl. Aus diesem Grund decken sich die Gesamtwider-
standslinien bis zur Mobilisierung der Mantelreibung, und verlaufen nach der vollen Mobilisierung
parallel. Der Vergleich der Modellergebnisse mit jenen der Versuchsreihe zeigt, dass die Werte
der Mantelwiderstdnde in der Groflenordnung der Versuchsreihe liegen. Da die Kohésion fast
keine Anderung des Spitzendrucks verursacht, liegen die Spitzendrucklinien der Modelle weiterhin
iiber jenen der Versuche. Die Erkldarung liegt abermals in der anfinglichen Lastiibernahme des
Pfahlfufes.

8.2.3 Auswirkungen des Reibungswinkels der miozanen Schichten

Ein weiterer Festigkeitsparameter, der variiert wurde, ist der Reibungswinkel. Die untersuchten
Grenzwerte liegen dabei jeweils ca. 5° unter und iiber den Reibungswinkeln des Grundmodells.
Abermals wurde der Parameter bei beiden Schichten, , Feinsand“ und ,,Schluff tonig*, geéndert,
um eine Aussage iiber die Auswirkungen auf das Gesamttragverhalten des Pfahls zu bekommen.
Allerdings kann daher keine Aussage tiber den Einfluss einzelner Schichten getroffen werden. Die
einzelnen Werte des Reibungswinkels der oberen und unteren Grenze, sowie des Grundmodells
sind in Tab. 8.9 angegeben.

Tab. 8.9: Variation des Reibungswinkels ¢’ der miozéinen Schichten

miozane Schichten Untere Grenze Grundmodell Obere Grenze

Schluff tonig 20° 25,6° 30°
Feinsand 25° 29,3° 35°

Reibungswinkel ¢’

In Abb. 8.9 sind die Ergebnisse der Modelle unterschiedlicher Reibungswinkel als Widerstand-
Verschiebungslinien ersichtlich. Die verhéltnisméflig kleinsten Verschiebungen, und damit die
hochste Gesamttragfihigkeit, weist das Modell mit hohen Reibungswinkeln auf. Beim Grundmo-
dell treten vergleichsweise gréflere Verschiebungen auf. Deutlich gréfler sind die Unterschiede zum
Modell mit geringen Reibungswinkeln. Vor allem in den hohen Laststufen ist eine grofie Differenz
der Gesamtwiderstandslinie des Modells mit kleineren Reibungswinkeln zu den anderen beiden
ersichtlich. Bei geringen Laststufen lasst sich kein Unterschied zwischen den einzelnen Linien
feststellen. Vergleicht man die Mantelreibung, liegen die Verldufe alle sehr nahe beieinander.
Der maximale Mantelwiderstand ist beim Grundmodell und Modell mit hohen Reibungswinkeln
nahezu identisch, jener mit kleinen Reibungswinkeln etwas geringer. Die Verldufe des Spitzen-
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Abb. 8.9: Gegeniiberstellung der Widerstand-Verschiebungslinien des Grundmodells-Miozén-
pfahl und den Modellen mit variierten Reibungswinkeln

drucks dhneln jenen des Gesamtwiderstandes. Zunéchst decken sich die einzelnen Linien und
entfernen sich zunehmend mit steigender Belastung. Auch hier liegen die Linien von Grundmodell
und Modell mit hohem Reibungswinkeln viel ndher beieinander. Der Pfahlfulwiderstand des
Modells mit geringen Reibungswinkeln féllt bei hohen Laststufen stark ab, was sich im Verlauf
der Gesamtwiderstandslinie widerspiegelt.

Wie in Abb. 8.9 ersichtlich, beeinflusst der Reibungswinkel in vielerlei Hinsicht das Tragverhal-
ten des Pfahls. Ahnlich wie die Kohésion ist der Reibungswinkel ein Festigkeitsparameter, der nach
Gleichung (6.12) die Scherfestigkeit zwischen Pfahl und Boden beeinflusst. Ein hoherer Reibungs-
winkel bedeutet demnach eine hohere Scherfestigkeit. Dennoch kann dieser Schlussfolgerung nicht
eindeutig aus den Mantelreibungswiderstdnden abgeleitet werden. Der Grund liegt im Einfluss des
Reibungswinkels am initialen Spannungszustand. Wird das K-Profil des Bodens nicht manuell
eingestellt, sondern wie in diesem Fall automatisch nach Gleichung (3.29) und Gleichung (3.30)
berechnet, folgt aus einem héheren Reibungswinkel eine geringere Horizontalspannung. Die redu-
zierte Horizontalspannung verringert ebenfalls den Scherwiderstand und damit die Mantelreibung.
Auch auf den Spitzendruck hat der Reibungswinkel einen erheblichen Einfluss, der sich vor
allem bei hohen Laststufen bemerkbar macht. Die Begriindung liegt im Versagenskriterium nach
Mohr-Coulomb, welches nach Gleichung (3.16) bei kleineren Reibungswinkeln zu einem fritheren
Plastizieren des Bodens fithrt. Der Vergleich der Widerstandslinien der Modelle, mit jenen der
Versuchsreihe, fithrt zu derselben Schlussfolgerung wie bei den vorherigen Parameterstudien. Die
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Mantelreibung befindet sich in der selben Groéflenordnung wie die Versuche, der Spitzendruck der
Modelle hat in den ersten Laststufen eine vergleichsweise zu grofie Steifigkeit.

8.2.4 Auswirkungen der Vorkonsolidierungsspannung der miozanen Schichten

Der letzte Parameter, der beim Miozidn-Modell variiert wird, ist der ,pre-overburden pressure”,
kurz POP. Dieser Parameter definiert die Vorkonsolidierungsspannung. Als unteren Grenzwert
wird davon ausgegangen, dass die Vorkonsolidierung nicht berticksichtigt wird und damit der
Wert von POP bei null liegt. Als oberen Grenzwert wird der POP-Wert des Grundmodells
anndhernd verdoppelt. Da der POP fiir beide miozénen Schichten gleich grof ist, wird er fiir
beide im selben Ausmafl verringert bzw. erhoht. Die genauen Werte, welche fiir die Modelle
verwendet wurden, sind in Tab. 8.10 angefiihrt.

Tab. 8.10: Variation der Vorkonsolidierungsspannung der miozénen Schichten

miozane Schichten Untere Grenze Grundmodell Obere Grenze

POP Schluff tonig 0kN/m? 414 kN /m? 800 kN /m?
Feinsand 0kN/m? 414 kN /m? 800 kN /m?
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Abb. 8.10: Gegeniiberstellung der Widerstand-Verschiebungslinien des Grundmodells-Miozéan-
pfahl und den Modellen mit variierte Vorkonsolidierung
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Die Ergebnisse der Modelle mit gednderter Vorkonsolidierungsspannung sind als Widerstand-
Verschiebungslinien in Abb. 8.10 ersichtlich. Wie in den vorherigen Abbildungen sind auch die
Ergebnisse des Grundmodells und der Versuchsreihe abgebildet. In diesem Fall unterscheiden
sich die Gesamtwiderstandslinien markant. Die Differenzen sind schon bei kleinen Laststufen er-
kennbar und steigen bis zur héchsten Laststufe auf ein Vielfaches. Das Modell mit den geringsten
Verschiebungen ist jenes mit der héchsten Vorkonsolidierungsspannung, und das mit den gréfiten
Verschiebungen jenes ohne Vorkonsolidierungsspannung. Auch die Mantelreibungslinien weisen
sehr grofle Unterschiede auf — nicht nur in ihrem maximalen Wert, sondern auch bei den Verschie-
bungen bis zu ihrer vollen Mobilisierung. So wird die Mantelreibung beim Modell mit hohem
POP frither mobilisiert und hat den héchsten Widerstand. Das Modell ohne Vorkonsolidierung
benotigt die groBten Verschiebungen zur vollen Mobilisierung, bei geringstem Mantelwiderstand.
FEin dhnliches Bild zeigt sich auch beim Spitzendruck. Den geringsten Widerstand leistet das
Modell ohne Vorkonsolidierungsspannung. Mit zunehmender Belastung erhdht sich der Abstand
der einzelnen Spitzendrucklinien.

Die Auswirkungen der Vorkonsolidierungsspannung sind sowohl auf den Spitzendruck als auch
auf die Mantelreibung bedeutend. Der POP wirkt sich nach Gleichung (3.29) auf den initialen
Spannungszustand im Boden aus. Damit beeinflusst er die Horizontalspannung und folglich
nach Gleichung (6.12) den Scherwiderstand zwischen Pfahl und Boden. Aufierdem legt der POP
die Lage der Fliefiflachen im HS-Model fest und verdndert so die Steifigkeitseigenschaften der
Bodenschichten. Ein geringerer POP bewirkt somit eine reduzierte Mantelreibung bei gréfieren
notwendigen Verschiebungen fiir die volle Mobilisierung. Des Weiteren zeigt der Spitzendruck ein
weicheres Verhalten. Beim Vergleich der Widerstand-Verschiebungslinien der Modelle mit jenen
der Pfahlversuche féllt auf, dass die Linien der Mantelreibung der Modelle mit niedriger oder hoher
Vorkonsolidierungsspannung weit auflerhalb des Bereichs der Versuche liegen. Bei den Verldufen
des Spitzendrucks liegt nur jener ohne Vorkonsolidierungsspannung in der Gréflenordnung der
Versuche. Allerdings unterscheiden sich die Steigungen der Spitzendrucklinien von Priifpfahl und
Modellpfahl bei hohen Laststufen.
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Kapitel 9
Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Diplomarbeit beschéiftigt sich mit der numerischen Modellierung der Pfahl-
Boden-Interaktion von Ortbeton-Bohrpfiahlen bei statischen Pfahlprobebelastungen. Dafiir wurde
zundchst eine Einfiihrung in das Tragverhalten axial belasteter Pfihle und die normative Be-
stimmung von Widerstandswerten gegeben. Anschliefend wurde die Rolle der Numerik in der
Geotechnik erlautert, sowie Studien vorgestellt, die sich mit der Simulation des mechanischen
und thermo-mechanischen Verhaltens von Pfahlen auseinandergesetzt haben. Im Zentrum dieser
Arbeit steht die Modellierung von zwei Pfahlen, die im Rahmen des Forschungsprojekts ,, Unteres
Hausfeld (FPUH) hergestellt und einer statischen Pfahlprobebelastung unterzogen wurden.

Bei den beiden Pféhlen, welche als Vergleichspféhle fiir die Modellierung herangezogen wurden,
handelt es sich um die Priifpfiahle B.K55 (Kiespfahl) und B.M5 (Miozénpfahl). Beide Pfihle
wurden verrohrt mit dem Kelly-Bohrverfahren hergestellt. Die Priifstrecke des Priifpfahl B.K55
liegt in den quartiren Sedimenten (,,Donauschotter®, sandige Kiese) und die Priifstrecke des B.M5
in den miozdnen Sedimenten (schluffige Sande bis tonige Schluffe). In Bezug auf Abmessungen,
Untergrundverhéltnissen und Herstellungsverfahren entsprechen diese Pfdhle den ebenfalls im
Rahmen des FPUH hergestellten und gepriiften Energiepfiéhlen. Die statische Pfahlprobebe-
lastung wurde geméfl den Empfehlungen von [14] und [48] durchgefithrt und ausgewertet. Die
charakteristische Belastung betrégt bei beiden Pfiahlen 800 kN.

Fiir die Modellierung wurde die Software PLAXIS 2D [63] in der Version 2023.2 verwendet. Es
wurde jeweils ein rotationssymmetrisches 2D Modell sowohl fiir den Kiespfahl B.K55 (Kiespfahl-
Modell) als auch fir den Miozédnpfahl B.M5 (Miozédnpfahl-Modell) erstellt. Als Stoffmodell der
Bodenmaterialien wurde das in PLAXIS integrierte Hardening Soil model with small-strain stiffness
(HSS-Modell) herangezogen. Dabei handelt es sich um ein hoherwertiges Stoffmodell, welches in
der Lage ist, liber die Definition von zwei Fliefiflichen elasto-plastisches Verformungsverhalten
abzubilden. Fiir den Pfahlbeton wurde ein elastisches Stoffmodell gewéhlt. An der Kontaktfliche
zwischen Pfahl und Boden wurden Interface-Elemente angeordnet. Die Bodenparameter des
Stoffmodells wurden aus Laborversuchen des FPUH [18], Bodenuntersuchungen und auch aus
Literatur und Erfahrungswerten abgeleitet. Die Steifigkeit des linearen Modells des Pfahlbetons
basiert auf Versuchsauswertungen von [79]. Die Belastung des Miozénpfahl-Modells wurde
kraftgesteuert und des Kiespfahl-Modells weggesteuert aufgebracht.

Fiir die Interpretation und Analyse der Modellergebnisse erfolgte eine Gegeniiberstellung mit
den Ergebnissen der Pfahlprobebelastungen. Dafiir wurden die Widerstand-Verschiebungslinien
der Modellpfdhle mit jenen der zugehorigen Priifpfdhle und den Versuchsreihen, aus welchen
die Priifpfihle stammen, verglichen. Diese Gegeniiberstellung wurde sowohl im Lastbereich der
Tragfdhigkeit als auch der Gebrauchstauglichkeit durchgefiihrt. Des Weiteren wurden die Langs-
kraftverldufe der Modellpfihle mit jenen der Prifpfihle verglichen. Fiir eine genauere Analyse
der wiahrend der Pfahlbelastung im Boden auftretenden Prozesse wurden beim Kiespfahl-Modell
die Entwicklung der volumetrischen Dehnungen und beim Miozénpfahl-Modell der Versagens-
mechanismus dargestellt. Den Abschluss bildet eine bei beiden Pfahlmodellen durchgefiihrte
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Parameterstudie zur Feststellung des Einflusses von einzelnen mit Unsicherheit behafteten Boden-
und Pfahlparametern.

Die Auswertung der Ergebnisse des Kiespfahl-Modells hat gezeigt, dass die Tragfahigkeit des
Priifpfahls B.K55 und der gesamten Versuchsreihe weit {iber jener des Modellpfahls liegt. Im cha-
rakteristischen Lastbereich (< 800kN) entsprechen die Gesamtwiderstandswerte des Modellpfahls
annihernd jenen des Priifpfahls. Allerdings ist beim Priifpfahl eine Anderung im Tragverhalten
nach dem Ent- und Wiederbelastungszyklus zu erkennen, welche beim Modell nicht auftritt. Nach
dieser Belastungsschleife reagiert der Priifpfahl und auch die gesamte Versuchsreihe wesentlich
steifer. Der Modellpfahl erreicht im Falle der Tragfahigkeit weder beim Spitzendruck noch bei
der Mantelreibung #hnlich hohe Widerstandswerte wie die Versuchsreihe. Uber die Definition
von Dilatanz konnte ein dhnlicher Verlauf der PfahlfuB- und Mantelwiderstandslinien abgebildet
werden. Der Effekt der Dilatanz fithrt im Modell zu einer Volumenvergréflerung entlang des
Pfahlschafts, was in der Darstellung der volumetrischen Dehnungen wiedergegeben wird. Auch die
Lingskraftverliufe des Modellpfahls und des Priifpfahls zeigen wenig bis keine Ubereinstimmung.
Wobei dieser beim Priifpfahl erheblich von der Versuchsauswertung und der vernachlissigten
(aber dennoch vorhanden) Reibung des Doppelwandrohrs beeinflusst wird. Eine Erklarung fiir
die Unterschiede der Ergebnisse zwischen Versuchen und Simulation ist, dass nichtbindige Boden
sich nicht wie ein Kontinuum verhalten, was vor allem bei den ,Donauschottern“ aufgrund
ihrer Ungleichférmigkeit eine plausible Begriitndung ist. Auch das geénderte Tragverhalten der
Versuchspfiahle aufgrund der Lastschleife lésst auf Prozesse schlieflen, die mit einem kontinuums-
mechanischen Modell nicht abbildbar sind. Aus diesem Grund empfehlen Fellenius und Nguyen
[20] fur die Bestimmung der Lastabtragung von Pféhlen, die Belastungsrichtung beizubehalten.
Des Weiteren haben duflere Faktoren wie die Reaktionspfahle und auch benachbarte passive Pfah-
le einen Einfluss auf das Tragverhalten. Diese Faktoren sind mit einem rotationssymmetrischen
Modell nicht abbildbar und daher bei weiterfithrenden Untersuchungen zu thematisieren.

Die Tragfidhigkeit des Miozdnpfahl-Modells ist sehr dhnlich zu jener des Priifpfahls B.M5
sowie der gesamten Versuchsreihe. Sowohl im Lastbereich der Gebrauchstauglichkeit als auch der
Tragfdhigkeit wurden bei gleicher Belastung &hnlich hohe Pfalhkopfverschiebungen hervorgerufen.
Die beste Ubereinstimmung weist dabei der Mantelwiderstand auf. Dieser ist beim Modell-
pfahl in Gréfle und Verschiebung bis zur vollen Mobilisierung nahezu identisch zu jenem des
Priifpfahls und der Versuchsreihe. Beim Pfahlfuflwiderstand treten beim Modellpfahl geringere
Verschiebungen als beim Priifpfahl bei gleicher Belastung auf. Dieser Unterschied im Verschie-
bungsverhalten des Pfahlfulwiderstands resultiert in der Differenz der Gesamtwiderstandslinien.
Die Analyse der Langskraftverlaufe zeigt, dass die Aufteilung der Last auf Pfahlmantelreibung
und Spitzendruck bei beiden Pfahlen anndhernd gleich ist. Nur in den niederen Laststufen sind
geringe Unterschiede erkennbar, welche zum Teil auf die im Zuge der Auswertung vernachléssigte
Reibung des Doppelwandrohrs zuriickzufiihren sind. Einen grofien Mehrwert an Information
gibt die Darstellung des Versagensmechanismus des Pfahls. Durch diesen Mechanismus léasst
sich eindeutig das Widerstand-Verschiebungsverhalten von Pfahlfufl und Pfahlmantel erkléren.
Eine Erklarung fiir die Unterschiede der Pfahlfuwiderstinde von Priifpfahl zu Modellfpahl sind
mogliche Auflockerungsvorgénge bei der Pfahlherstellung. Dadurch benétigt der Priifpfahl eine
groflere Verschiebung, bis der Pfahlfulwiderstand mobilisiert wird, was im Modell nicht der Fall
ist. Die genauere Ubereinstimmung der Ergebnisse von Versuchspfihlen und Simulation lisst
darauf schlieffen, dass sich bindige Béden eher wie ein Kontinuum verhalten. Daher lasst sich das
Tragverhalten der Miozénpfihle besser mit kontiuumsmechanischen Modellen abbilden.

Die durchgefiihrte Parameterstudie hat gezeigt, dass vor allem Parameter, die den initialen
Spannungszustand im Boden definieren, grofien Einfluss auf das Tragverhalten von Pfidhlen haben.
Im Falle des Kiespfahl-Modells ist das der Erdruhedruckbeiwert Ky und beim Miozdnpfahl-
Modells der ,,pre-overburden pressure“ PO P. Die Steifigkeit des Bodens hat ebenfalls einen grofien
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Einfluss auf Tragverhalten, vor allem auf den Pfahlfuwiderstand. Beim Pfahlmantelwiderstand
ist eine Anderung aufgrund geénderter Steifigkeitswerte nur bei dilatanten Béden beobachtbar.
Erheblichen Einfluss, sowohl auf Spitzendruck als auch auf Mantelreibung, hat der Dilatanzwinkel.
Einen vergleichsweise geringeren Einfluss haben die Festigkeitsparameter Reibungswinkel und
Kohasion. Der Reibungswinkel beeinflusst vor allem den Pfahlfufiwiderstand, die Kohésion den
Pfahlmantelwiderstand. Variationen des Pfahldurchmessers zeigen keine Auswirkungen auf den
Pfahlmantelwiderstand, lediglich der Pfahlfufiwiderstand wird in geringem Mafle vom Durchmesser
beeinflusst.

Die Ergebnisse der im Zuge dieser Diplomarbeit erstellten Simulationen haben gezeigt, dass
das Tragverhalten von Pfdhlen mithilfe numerischer Modelle gut abbildbar ist. Dabei kénnen
numerische Modelle nicht nur fiir den Vergleich mit Messergebnissen, sondern auch fiir die
Interpretation auftretender Prozesse bei der Pfahl-Boden-Interaktion wie Volumenvergroferung
und Versagensmechanismen herangezogen werden. Trotz der zum Teil sehr guten Ubereinstim-
mung zu den gemessenen Daten ist es notwendig, weitere Einflussfaktoren zu Untersuchen und
deren Auswirkungen zu bestimmen. Diese sind unter anderem die Unsicherheit der Boden-
parameter, Herstellungsbedingungen, Herstellungsarten, Versuchsdurchfithrung und auch die
Versuchsauswertung. Die korrekte Abbildung des rein mechanischen Tragverhaltens der Pféhle ist
das Fundament fur die zukiinftige Implementierung thermischer Belastung und die Interpretation
dessen Einflusses.
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Anhang A

Erganzungen Modellierung

Tab. A.1: Schlagzahlen fir die schwere Rammsonde (DPH) — Richtwerte [49]

Bodenzustand Relative Dichte

Schlagzahl je 10cm bezogen auf

Eindringtiefe nichtbindiger .. .
n1o (DPH) schwach bindiger Boden bindiger Boden Proctord;chte Dp,
0
bis 2 sehr locker weich bis 90
3 bis 7 locker steif uber 90 bis unter 95
8 bis 12 . . ab 95 bis unter 97
13 bis 15 mitteldicht halbfest 1} 07 bis unter 98
16 bis 30 dicht halbfest ab 98 bis unter 100
iber 30 sehr dicht fest ab 100

Tab. A.2: Ergebnisse der schweren Rammsondierung DPH-01 [79]

bis Tiefe in [em] Durchschnitt  Lagerung
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

o, o0 1 1 2 3 3 3 4 3 2 2,2 locker

114 2 2 2 2 2 3 3 3 3 2,6 locker

— 21 4 3 3 3 4 3 3 4 3 3 3,3 locker

k) 314 4 6 6 7 8 4 6 9 8 6,2 locker
: 41 8 8 7 5 6 § 11 11 11 14 8,9 mitteldicht
< 5119 23 35 8 58 21 20 22 21 17 32,2 sehr dicht
= 6|14 10 10 12 13 15 14 15 15 16 13,4 mitteldicht

4 7116 15 14 15 16 16 17 19 20 20 16,8 dicht

8123 25 26 29 31 31 30 29 29 28 28,1 dicht
9129 32 33 36 36 43 46 47 46 51 39,9 sehr dicht
10|53 55 66 71 90 100 100 76,4 sehr dicht
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A Ergianzungen Modellierung

Tab. A.3: Parameter der Bodenmaterialien des Kiespfahlmodells B.K55

Anschiittung Kies
locker  mitteldicht  dicht  sehr dicht

Soil model HS HSS HSS HSS HSS
~y 21,5 21,9 21,9 21,9 21,9
Ysat 23,26 23,26 23,26 23,26 23,26
Bt 14 000 14 000 24 000 35 000 47 000
E(r)‘;fi 14 000 14 000 24 000 35 000 47 000
Eref 42 000 42 000 72 000 105 000 141 000
Var 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
m 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
Dref 100 100 100 100 100
GBef - 186 000 186 000 186 000 186 000
Yo7 - 1-107%  1-107* 1-100% 1-1074
d 3,4 3.4 3.4 3.4 3.4
¢ 36 36 36 36 36
P 5 5 5 5 5
Dilatanz ,,Cut-off* — aktiv aktiv aktiv aktiv
Ninit 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
Nmin - 0,17 0,17 0,17 0,17
Nmax - 0,38 0,38 0,38 0,38
Ointer - 1,5cm 1.5cm 1,5cm 1,5cm
Strength det. Manual Manual Manual Manual Rigid
Rinter 0,99 0,99 0,99 0,99 -

Tab. A.4: Verschiebungswerte der eingeprégten Linienverschiebung des Modellpfahls-Kies nach
den Pfahlkopfverschiebungen des Priifpfahls B.K55

Belastung F' Soll

Verschiebung Versuch = Verschiebung PLAXIS 2D

[kN] [mm)] [mm)]
50 0,41 0,41
—240 —0,81 —0,81
—425 —1,83 —1,83
—800 —6,51 —6,51
—50 5,44 5,44
425 5,95 5,95
—800 7,12 —-7,12
1450 15,12 15,12
—2100 —25,99 —25,99
—2750 30,63 39,63
—3400 —55,52 —55,52
—4050 —77.53 77,53
—4700 —110,47 —110,47
—5360 —156,99 —156,99
—5865 —175,35 —175,35
—80 —166,41 —166,41
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Tab. A.5: Parameter der Bodenmaterialien des Miozdnpfahlmodells B.M5

Anschiittung locker Krfisttel dicht Schluff tonig  Feinsand
Soil model HS HS HS HSS HSS
v 21,5 21,9 21,9 19,7 21,8
Ysat 23,26 23,26 23,26 19,9 22,0
Ninit 0,22 0,22 0,22 0,44 0,32
Exe 9000 9000 23 000 17 000 25 000
Erel 9000 9000 23 000 17 000 25 000
Eref 27 000 27 000 69 000 50 000 60 000
Vur 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
m 0,55 0,55 0,55 0,70 0,50
Dref 100 100 100 100 100
Gt - - - 84 040 140 200
Yo.7 - - - 1,71-107%  1,71-1074
d 3,4 3,4 3,4 15 5
¢’ 33 33 33 25,6 29,3
(0 0 0 0 0 0
Strength det. Rigid Rigid Rigid Manual Manual
Rinter - - - 0,66 0,90
POP - - - 414 414

Tab. A.6: Berechnung der Belastungswerte des Modellpfahls-Miozén nach den Priiflasten vom
Priifpfahl B.M5

Belastung F' Soll Priifkraft F' IST Belastung ¢ Plaxis 2D
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[kN] [kN] [kN/m/m]
—50 —47,82 —75
—238 —203,93 —320
—425 —389,64 ~610
—800 —793,46 —1245
—50 —40,46 —65
—425 —414,58 —650
—800 —791,79 —1245
—1450 —1488,43 —2340
—2100 —2096,65 —3295
—2750 —2755,61 —4330
—3400 —3413,56 —5365
—4050 —4022,11 —6320
—50 —81,50 ~130
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Abb. A.1: Grofirahmenscherversuch der Mischprobe der quartédren Sedimente — Auswertung bei
minimaler Porenzahl [18]
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Abb. A.2: Grofirahmenscherversuch der Mischprobe der quartédren Sedimente — Auswertung bei
maximaler Scherspannung [18]
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Abb. A.3: Korngrofilenverteilungen der quartéren Sedimente [18]
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Abb. A.4: Korngroflenverteilung der miozdnen Sedimente [18]
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Anhang B

Erganzungen Pfahlversuche des FPUHs

autschiuss: DPHO Adresse: 1220 Wien
Projekt: Auﬂraggeber; — At{;fﬂhrende Firma:
24/67 Forschungsprojekt Unteres gdegjiBruckenbau und Grundbau Ginther Eder Ges.m.b.H.
Hausfeld (FPUH) MA29
Gerateflihrer:Zver Zeljko
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g 20 1500 2 = 1 1
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1390 1100

Abb. B.1: Ergebnisse der schweren Rammsondierung DPH-01 [79]
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Abb. B.2: Ergebnisse der schweren Rammsondierung DPH-03 [79]
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148 B Ergédnzungen Pfahlversuche des FPUHs
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Abb. B.3: Kernbohrung KB-Z1 [79]
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TULT

Forschungsprojekt "Unteres Hausfeld"

VERSUCHSAUSWERTUNG
der statischen Pfahlprobebelastung gemald EA-Pfahle

Bodenschicht Prifstrecke:
Herstellungsverfahren:

Status: Endfassung Stand: 05.03.2019
Allgemeine Angaben:
Priifkérper: B.K55
Pruffeld: 2
Versuch: GroRbohrpfahl Druck

Kies
verrohrter Bohrpfahl

Wetterbedingungen:
besondere Versuchsbedingungen:

Versuchsdaten:

Prifung Nr.: 7
Priufdatum: 12.07.2017
Versuchsbeginn: 07:49 Uhr
Versuchsende: 23:03 Uhr

7:00 Uhr: 24°C heiter

Geometrie Priifkorper:

Pfahlinstrumentierung (MWES II):

Pfahldurchmesser D= 640,00 mm
Querschnittsflache des Pfahls A= 321699,09 mm?

OK Pfahlkopf(Messniveau GBP, DSV) : 156,84 mUA
Messniveau Mikropfahl: - mUA
OK Pfahl bzw. Gelande-OK (GOK): 156,07 mUA
OK Prifstrecke (PS): 154,21 mUA

UK Pfahl: 150,07 mUuA
Lange ohne Mantelreibung: 2,63 m

Lange Priifstrecke: 4,14 m
Pfahllange: 6,00 m
Materialkennwerte:

Betongiite: C25/30/BS-TB1/GK16
Zement: -

W/B-Wert Zemetsuspension: -

E-Modul Beton / Zementstein E.= 27,33 kN/mm?
Typ, Giite Stabstahl (Mikropfahl): -

Nennquerschnitt Stabstahl Agg = - mm?
E-Modul Stabstahl E¢c = - kN/mm?
Giite Bewehrungsstahl: B 550B
Gesamtquerschnitt Bewehrung Ags= variiert mm?
E-Modul Bewehrungsstahl Egs = 200,00 kN/mm?
Giite Baustahil: $235
Gesamtquerschnitt Stahl Ag= variiert mm?
E-Modul Baustahl Eg= 210,00 kN/mm?

Kettenextensometer (KEX... ): ja
Bewehrungssensoren (BS...): nein
Sohldruckmessdose (SDMD): nein
Sensornummer: Sensorhéhe:
OK Pfahl KEX1 156,68 mUA
GOK |
may
23§
= C
OK PS KEX2 154,18 mUuA
MQ2
KEX3 153,24 mUA
Ma3
]
3
5 KEX4 152,29 muA
2
2 Mas
KEX5 151,35 mUA
MQs
UK Pfahl
Status der Sensoren:
in Ordnung fehlerhaft _

Anmerkungen:

Langskraftverlauf:

-Die Werte im MQ3 wurden zwischen MQ2 und MQ4 interpoliert.
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Priifkérper: B.K55

Belastung F [kN]

Priifkérper:

Pfahlkopfverschiebung s [mm]
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Pfahlkopfverschiebung: Messwerte und Mittelwert
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Priifkérper: B.K55 Zeitverformung
(GroRbohrpfahl ¢ 0,6m Kies-Druck)
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Priifkérper: B.K55

Pfahlkopfverschiebung s [mm]

Priifkérper: B.K55
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Priifkérper: B.K55 (GroBBbohrpfahl ¢ 0,6m Kies-Druck)

Ermittlung Elastizititsmodul Beton (E.) im Messquerschnitt 1 (MQ1)

Spannungen & Dehnungen MQ1 Berechnung
Laststufen = Belastung | Spannung KEX1 Steigung der Ausgleichsgeraden E;= 45,01 N/mm?
(Erst- F o € Querschnittsnummer: 8
belastung) [kN] IN/mm?] | [mm/m] |E-Modul Beton E_= 27,33 N/mm?
0 0,00 0,00 0 Spannungs - Dehnungsdiagramm MQ1
1 -238,64 -1,45 -0,0243 32
2 -426,92 -2,60 -0,0418 jg L
3 -615,05 -3,75 -0,06038 26 4 =
4 -805,02  -4,91 -0,08454| _ 2%
11 -1451,14 -8,85 -0,16491 E 20 - P
12 -2102,07 -12,82 -0,24742| Z %] e
13 -2750,53  -16,77 -0,33586 S; 14 /’/
14 -3403,37 -20,75 -0,42905| 3 2] g
15 -4050,12  -24,69 -0,52884 5 -8 A s
16 -4700,70  -28,66 -0,64159 ? :i
5 ] y = 45,011x - 0,9158
0 T . T . T .
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0,00 -0,10 -0,20 -0,30 -0,40 -0,50 -0,60 -0,70
Dehnung € [mm/m]

Querschnittswerte

Bereiche | Flichenanteile
Qs- @ OK UK Ass Ags As Ac
Nr. Bezeichnung [mm] [muA] [muA] [mm?] [mm?] [mm?] [mm?]
ohne Mantelreibung 457 156,07 154,21 0,00 8256,00 8712,88 @ 147060,74
Prifstrecke 640 154,21 150,07 0,00 8256,00 0,00 313443,09
mittel KEX1 457 156,68 154,18 0,00 7577,33 8712,88  147739,41
mittel KEX2 640 154,18 153,24 0,00 8256,00 492,88 312950,20
10 mittel KEX3 640 153,24 152,29 0,00 7596,91 492,88 313609,29
11 mittel KEX4 640 152,29 151,35 0,00 6372,00 492,88 314834,20
12 mittel KEX5 640 151,35 150,41 0,00 6372,00 492,88 314834,20
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Bftyd D

Priifkérper: B.K55 (GroBbohrpfahl ¢ 0,6m Kies-Druck)
Ergebnisse Pfahlwiderstande
43 Bezogene Pfahlmantelwiderstinde bei ? 0,64 m
g Pfahlkopf- Pfahl- bechni ) i Pfahlsohl-
58 | Belastung setzung | kopfsetzung abschnittsweise ESTHEE widerstand
F S s/Dy Qs,m,Mq2-3 0s,m,ma3-4 Qs,m,MQ4-5 Qs,m,MQ2-5 Ab,m
[kN] [mm] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
1 -238,64 -0,81 -0,0013 -27 -27 -13 -23 53
2 -426,92 -1,83 -0,0029 -42 -42 -20 -35 -44
3 -615,05 -3,19 -0,0050 -44 -44 -76 -55 -47
4 -805,02 -6,51 -0,0102 -63 -63 -86 -71 -330
5 -424,76 -6,28 -0,0098
6 -52,12 -5,44 -0,0085
7 -228,95 -5,50 -0,0086 -36 -36 -1 -24 -78
8 -425,85 -5,95 -0,0093 -39 -39 -40 -39 -168
9 -611,27 -6,32 -0,0099 -58 -58 -48 -55 -243
10 -800,41 -7,12 -0,0111 -53 -53 -94 -67 -330
11 -1451,14 -15,12 -0,0236 -103 -103 -192 -132 -609
12 -2102,07 -25,99 -0,0406 -164 -164 -245 -191 -1.190
13 -2750,53 -39,63 -0,0619 -229 -229 -327 -262 -1.609
14 -3403,37 -55,52 -0,0868 -295 -295 -339 -310 -2.564
15 -4050,12 -77,53 -0,1211 -372 -372 -312 -352 -3.823
16 -4700,70 -110,47 -0,1726 -396 -396 -301 -364 -5.827
17 -5360,51 -156,99 -0,2453 -388 -388 -286 -354 -8.605
18 -5863,24 -175,35 -0,2740
20 -860,28 -170,46 -0,2663
21 -460,85 -168,98 -0,2640
22 -78,19 -166,41 -0,2600
Priifkérper: B.K55 Pfahlmantelwiderstinde je Laststufe
(GroBbohrpfahl ¢ 0,6m Kies-Druck)
Pfahlmantelwiderstand q, [kN/m?]
0 -50 -100 -150 -200 -250 -300 -350 -400 -450
155 -
154 4
il |
£ 152 - | | | | | | |
::O:
150 4
Laststufen: =1 e ) 3 4 11 =—12 ——13
14 15 16 17

&

Pfahlsohlwiderstand je Laststufe

= —

0 -500 -1000 -1500 -2000 -2500 -3000 -3500 -4000 -4500 -5000 -5500 -6000 -6500 -7000 -7500 -8000 -8500 -9000
Pfahlsohlwiderstand gy, ., [kN/m?]
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VERSUCHSAUSWERTUNG
der statischen Pfahlprobebelastung gemald EA-Pfahle

Status: Endfassung Stand: 21.09.2019
Allgemeine Angaben:
Priifkérper: B.M5
Pruffeld: 1
Versuch: GroRbohrpfahl Druck
Bodenschicht Prifstrecke: Miozén
Herstellungsverfahren: verrohrter Bohrpfahl
Versuchsdaten:
Prifung Nr.: 1
Priufdatum: 13.06.2017
Versuchsbeginn: 06:55 Uhr
Versuchsende: 23:55 Uhr
Wetterbedingungen: 6.00 Uhr: heiter, 20.5°C
besondere Versuchsbedingungen: Neue Nullung aufgrund

Umsetzen der Weg- :
aufnehmer bei LS 6 — 3

Geometrie Priifkorper: Pfahlinstrumentierung (MWES II):

Pfahldurchmesser D= 900,00 mm Kettenextensometer (KEX... ): ja
Querschnittsflache des Pfahls A= 636172,51 mm? Bewehrungssensoren (BS...): ja
OK Pfahlkopf(Messniveau GBP, DSV) : 156,74 mUA Sohldruckmessdose (SDMD): ja
Messniveau Mikropfahl: - mUA Sensornummer: Sensorhéhe:
OK Pfahl bzw. Gelande-OK (GOK): 155,97 mUA OK Pfahl KEX1 156,51 mUA
OK Prufstrecke (PS): 145,11 mUA GOK |= a1 BS1.1 BS2.1 155,53 mUA
UK Pfahl: 138,97 mUA ‘o

Lange ohne Mantelreibung: 11,63 m § § é

Lange Priifstrecke: 6,14 m s

Pfahllange: 17,00 m OK PS KEX2 145,03 mUA
Materialkennwerte: ma2| BS2.1 BS2 144,78 mUA
Betongiite: C25/30 / BS-TB1

Zement: - KEX3 143,61 mUA
W/B-Wert Zemetsuspension: - Ma3| BS3.1 BS3.2 142,88 muA
E-Modul Beton / Zementstein E.= 34,25 kN/mm? $

Typ, Giite Stabstahl (Mikropfahl): - § KEX4 142,19 mUA
Nennquerschnitt Stabstahl Agg = - mm? 2 mMa4| BS4.1 BS4.2 141,33 mUA
E-Modul Stabstahl Ec = - kN/mm?

Giite Bewehrungsstahl: B 550B KEX5 140,77 mUA
Gesamtquerschnitt Bewehrung Ags= variiert mm? Mas|( BS5.1 BS5.2 139,58 mUA
E-Modul Bewehrungsstahl Egs = 200,00 kN/mm?

Glite Baustahl: $235 UK Pfahl SDMD 139,10 mUA
Gesamtquerschnitt Stahl Ag= variiert mm? Status der Sensoren:

E-Modul Baustahl Eg= 210,00 kN/mm? in Ordnung fehlerhaft _
Anmerkungen:
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Priifkérper: B.M5  Belastungsstufen, Pfahlkopfverschiebung und PfahlfuBwiderstand

Belastung F / PfahlfuBwiderstand Ry.m [kN]

Priifkérper:

Pfahlkopfverschiebung s [mm]
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-1500
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-500

-200

-180

-160

-140

-120

-100

-80

-60

(GroBbohrpfahl ¢ 0,9m Miozdn-Druck)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 16 17
Versuchsdauer t [h]

Belastung — - — PfahlfuBwiderstand Mittelwert der Pfahlkopfverschiebung

B.M5 Pfahlkopfverschiebung: Messwerte und Mittelwert
(GroBbohrpfahl ¢ 0,9m Miozdn-Druck)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Versuchsdauer t [h]

Wegaufnehmer vertikal: — — - wv-Mittelwert wvl wv2 wv3

-200

-180

-160

-140

-120

-100

Pfahlkopfverschiebung s [mm]
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Priifkérper: B.M5 Zeitverformung
(GroBbohrpfahl ¢ 0,9m Mioz&dn-Druck)
Zeit Ig(t) [min
1 10 g(t) [min] 100
0 * i Laststufen:
—_1
-20 —_— —2
E 3
-40
E 4
wv
%” 11
-60
.g —_—12
=
E — 13
o -80
2 —14
Q
o
=
= -100
iy
a
-120
-140
Priifkérper: B.M5 relative Zeitverformung je Laststufe
(GroBbohrpfahl ¢ 0,9m Miozadn-Druck)
Zeit Ig(t) [min
1 10 (t) [min] 100
0 — e
i ® Laststufen:
1 4 1
-2 4 2
9\"~~
RO 4
'E‘ 4 11
E 12
W 13
()
S 61 14
2 —--0---KS1
c -7 A
- ---0---KS2
2
= -8 - ---0---KS3
c
2 9 - ---o---KS4
m - & S
£ ---©o---KS11
2 -10 A ---0--- KS12
>
---o---KS13
e 11 ©
2 ---0---KS14
& -12
£
a
S 13
=
© \
9 14
215 4
216 4
217 4
-18

KS...zur Bestimmung des KriechmalR festgelege Steigungsgerade
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Prifkérper: B.M5 Widerstands-Verschiebungslinie
(GroBbohrpfahl ¢ 0,9m Miozdn-Druck)
Pfahlwiderstand R [kN]
0 -500 -1000 -1500 -2000 -2500 -3000 -3500 -4000 -4500 -5000 -5500 -6000

0 ; ‘ﬁl L 1 L 1 L 1 L 1 1 1 J

S
[}
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1
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1
]
]
]

-100 - \i'
-110 A
-120 A
-130 A
-140 A
-150
-160
-170 A
-180 A
-190 A
-200 -

—o—>» Pfahlwiderstand R=Rb+Rs — - — PfahlfuBwiderstandRb ~ =====-- Pfahlmantelwiderstand Rs

\

Pfahlkopfverschiebung s [mm]

(]
1
I
]
[}
1
1
1
1
1
4
!
1
1
1
1
1
1
!
1

1

1

[}

1
U

Priifkérper: B.M5 Widerstands-Kriechmaflinie
(GroBbohrpfahl ¢ 0,9m Miozdn-Druck)

Pfahlwiderstand R [kN]
0 -500 -1000  -1500  -2000  -2500  -3000  -3500  -4000  -4500  -5000  -5500  -6000

5 12

KriechmaR o, [mm]
&
(=53

14

—o— 1.Belastungszyklus —e— 2.Belastungszyklus
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Forschungsprojekt "Unteres Hausfeld"

Priifkérper:

TULT

B.M5 (GroBbohrpfahl ¢ 0,9m Miozan - Druck)

Ermittlung Elastizititsmodul Beton (E.) im Messquerschnitt 1 (MQ1)

Spannungen & Dehnungen MQ1 Berechnung
Laststufen | Belastung | Spannung BS1.MW [Steigung der Ausgleichsgeraden E;= 42,22 N/mm?
(Erst- F o € Querschnittsnummer: 3
belastung) [kN] [IN/mm?]  [mm/m] |E-Modul Beton E= 34,25 N/mm?

0 0,00 0,00 0 Spannungs - Dehnungsdiagramm MQ1
1 -203,93 -0,51 -0,00997| -10
2 -389,64 -0,98 -0,01995 9
3 -566,22 -1,43 -0,02996 -8 -

4 -793,46 -2,00 -0,04407| =~ -7 -

11 -148843  -3,75 -0,08341| E ¢ .

12 -2096,65 -5,28 -0,12044 2_ 5 |

13 -2755,61 -6,94 -0,16161 ;o 4

14 -3413,56 -8,60 -0,20288 g 3

0 0,00 0,00 0 :-;. 5 ]
0 0,00 0,00 0 1
0 0,00 0,00 0 y =42,225x - 0,1222
0 0,00 0,00 o ‘o 005 010 015 0,20 025
0 0,00 0,00 0 Dehnung € [mm/m]

Querschnittswerte
Bereiche | Flichenanteile

Qs- @ OK UK Ass Ass As Ac
Nr. Bezeichnung [mm] [muA] [muA] [mm?] [mm?] [mm?] [mm?]
1 ohne Mantelreibung 711 155,97 145,11 0,00 9543,00 @ 14440,33 373051,93
2 Prifstrecke 900 145,11 138,97 0,00 10798,00 492,88 624881,63
3 BS1 711 155,53 155,53 0,00 3769,91 @ 14440,33 378825,02
4 BS2 900 144,78 144,78 0,00 16512,21 492,88 619167,42
5 BS3 900 142,88 142,88 0,00 16512,21 492,88 619167,42
6 BS4 900 141,33 141,33 0,00 3769,91 492,88 631909,72
7 BS5 900 139,58 139,58 0,00 3769,91 492,88 631909,72
8 mittel KEX1 711 156,51 145,03 0,00 9543,00 @ 14440,33 373051,93
9 mittel KEX2 900 145,03 143,61 0,00 16512,00 492,88 619167,63
10 mittel KEX3 900 143,61 142,19 0,00 13641,00 492,88 622038,63
11 mittel KEX4 900 142,19 140,77 0,00 6959,00 492,88 628720,63
12 mittel KEX5 900 140,77 139,35 0,00 6080,00 492,88 629599,63
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Ty
Bftyd D

Priifkérper: B.M5 (GroRbohrpfahl ¢ 0,9m Miozin-Druck)
Ergebnisse Pfahlwiderstande
43 Bezogene Pfahlmantelwiderstinde bei @ 0,90 m
7 Pfahlkopf- Pfahl- bechnittswe el Pfahlsohl-
nittswei .
58 | Belastung setzung | kopfsetzung ansc SWeise gemittelt widerstand
F S s/Dy, Gs,m,mMa2-3 ds,m,Ma3-4 Gs,m,ma4-5 Gs,m,mMQ2-5 Ab,m
[kN] [mm] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
1 -203,93 -0,29 -0,0003 -10 -7 -5 -7 -4
2 -389,64 -0,69 -0,0008 -18 -14 -10 -14 -11
3 -566,22 -1,18 -0,0013 -25 -21 -19 -22 -23
4 -793,46 -1,08 -0,0012 -34 -30 -29 -31 -43
5 -426,56 -1,29 -0,0014
6 -40,46 -0,51 -0,0006
7 -222,70 -0,73 -0,0008 -6 -10 -13 -10 -17
8 -414,58 -0,92 -0,0010 -16 -18 -18 -17 -24
9 -601,91 -1,08 -0,0012 -26 -23 -24 -24 -31
10 -791,79 -1,26 -0,0014 -33 -29 -30 -31 -42
11 -1488,43 -7,04 -0,0078 -49 -91 -67 -68 -256
12 -2096,65 -26,33 -0,0293 -61 -132 -87 -91 -708
13 -2755,61 -62,44 -0,0694 -66 -159 -87 -101 -1.690
14 -3413,56 -116,66 -0,1296 -59 -185 -81 -104 -2.883
15 -4022,11 -180,74 -0,2008
19 -3443,16 -185,24 -0,2058
20 -865,37 -181,09 -0,2012
21 -482,32 -180,21 -0,2002
22 -81,50 -178,93 -0,1988
Priifkérper: B.M5 Pfahlmantelwiderstinde je Laststufe
(GroBbohrpfahl ¢ 0,9m Miozdn-Druck)
Pfahlmantelwiderstand q, [kN/m?]
0 -20 -40 -60 -80 -100 -120 -140 -160 -180 200 ot an
146 - g
A “
‘ 5
145 4 g
144 - ,'4'.
'§ 143 4 g
; 5
IR EEREE |
2 '
S 141 - 5 .
T 7 g
140 4 % ‘
i g
139 -
1
138 4 o EE
Laststufen:  e——1 e ) 3 4
11  —12 13  —14
Pfahlsohlwiderstand je Laststufe
|
’ |
0 250 500  -750  -1000 -1250 -1500 -1750 -2000 -2250  -2500  -2750  -3000

Pfahlsohlwiderstand gy, ., [kN/m?]
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Anhang C
Energiepfahle des FPUH

C.1 Probebelastungen der Energiepfahle

Im Rahmen des Forschungsprojekts FPUH wurden Versuche an zwei Energiepfahlen durchgefiihrt.
Ein Pfahl mit Prifstrecke im kiesigen Untergrund (B.EK) und einer im Miozén (B.EM). Beide
Pfahle wurden im Priiffeld 2 abgeteuft. In Abb. 5.2 und Abb. 5.3 ist ihre Lage am Grundstiick
ersichtlich. In ihrer Herstellung und Geometrie gleichen sie den ebenfalls gepriiften Groibohrpfah-
len. Im Unterschied zu den konventionellen Pféhlen wurden die Energiepfdhle sowohl mechanisch
als auch thermisch belastet. Die thermische Belastung wurde durch die im Inneren der Pfiahle
verlaufende Absorberrohre initiiert [41].

C.1.1 Versuchskorper und Versuchseinrichtung

Die Beschreibung der Versuchskérper und Versuchseinrichtung gliedert sich in Anlehnung an jene
der Grofibohrpfihle. Die Erlauterungen wurden um die thermische Komponente des Versuchs
adaptiert und erweitert.

Energiepfahle

Bei den beiden Energiepfahlen handelt es sich ebenfalls um Bohrpfiahle. Sie wurden verrohrt mit
dem Kelly-Bohrverfahren hergestellt. Wie auch schon bei den Grobohrpfiahlen bezieht sich die
Bezeichnung der Pfihle auf den Boden, im dem das Tragverhalten des Pfahls gepriift wird. Der
Pfahl ,B.EM* (Energie-Miozénpfahl) weist einen Durchmesser von 0,90 m und eine Lénge von
16,80 m auf, dessen Priifstrecke 6,14 m lang ist. Der Pfahl ;B.EK* (Energie-Kiespfahl) hat einen
Durchmesser von 0,60 m und eine Lange von 5,80 m. Die Lange der Priifstrecke dieses Pfahls
betragt 4,14 m [41]. Ein Vergleich der Energiepfihle zu den oben beschriebenen Grofibohrpféhlen
zeigt identische geometrische Abmessungen der Pfihle ,B.M5“ zu ,,B.EM* und ,,B.K55“ zu
»B.EK®“ Die Geometrien, Hohenkoten, sowie wesentliche Parameter der beiden Energiepféhle
sind in Tab. C.1 angegeben.

Absorber

Als Absorber werden jene Rohre bzw. Schlduche bezeichnet, in der die Absorberfliissigkeit
zur thermischen Aktivierung der Pfdhle fliefit. Oftmals werden, wie auch im Rahmen des
FPUH, Absorber aus Polyethylen (hier PE-Xa) eingesetzt und als Absorberfliissigkeit reines
Wasser verwendet. Die Absorberleitungen wurden in beiden Pfihlen schlaufenartig verlegt. Der
Pfahl im Miozédn hat in seinem Querschnitt acht Absorberrohre. Diese verlaufen innerhalb des
Bewehrungskorbs. Der Pfahl im kiesigem Boden hat aufgrund seines geringeren Durchmessers
nur sechs auflerhalb des Bewehrungskorbs laufende Absorber pro Querschnitt. In Abb. C.1
sind die Bewehrungskérbe mit den montierten Absorberleitungen abgebildet. Die Lange der
Absorberleitung misst beim Pfahl im Miozdn ca. 80m, beim Pfahl im Kies ca. 37m. Die
Schlaufen wurden nicht auf der gesamten Pfahllinge verlegt, sondern nur in jenem Bereich der
zur Lastabtragung durch Mantelreibung beitragt [41].
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Tab. C.1: Herstellparameter der Energiepfahle [41]

Energiepfahl Energiepfahl

Miozan Kies
Bezeichnung B.EM B.EK
Priifboden Miozén Kies
Pfahldurchmesser 90 cm 60 cm
Pfahldurchmesser innerhalb Doppelwandrohr 69,8 cm 44,4 cm
Pfahlkopf-OK (aufbetoniert) 156,60 m i. A. 156,60 m i. A.
Pfahl-OK 155,80 m ii. A. 155,80 m ii. A.
Pfahl-UK 139,00 m i. A. 150,00 m . A.
Pfahlgesamtlénge 16,80 m 5,80 m
Pfahllinge mit Mantelreibung (Priifstrecke) 6,14m 4,14m

Betongiite; Bewehrungsstahl

Herstellungsdatum 11.04.2017

C25/30; B550B

10.04.2017

Abb. C.1: Bewerungskorbe der Energiepfidhle mit montierten Absorberleitungen [41]

Messinstrumente

(b) Bewehrungskorb-Kiespfahl

Lot

J’.";_

Fiir eine umfangreiche Datenerfassung wurde eine Vielzahl an unterschiedlichen Messinstrumenten
in und um die Pfidhle installiert. Es wurden sowohl mechanische Grofien wie Dehnungen und
Kraft, als auch Temperatur kontinuierlich oder periodisch gemessen. Die folgende Aufzédhlung

gibt einen Uberblick iiber die eingebauten Messinstrumente:

1. Mechanische Messeinrichtungen am Pfahlkopf
o Kraftmessdose zwischen Last und Pfahl
e Wegaufnehmer vertikal
e Wegaufnehmer horizontal
o Manometer (hydraulischer Druck der Presse)
e Mechanische Messuhr

e Nivellement

2. Mechanische Messeinrichtungen im Pfahl

o Dehnungsaufnehmer lédngs (Sister Bars)
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e Dehnungsaufnehmer radial
o Kettenextensometer

o Glasfaserkabel zur Dehnungsmessung (nur B.EM)

3. Thermische Messeinrichtungen
e Temperaturfithler am Pfahlkopf
e Temperatursensoren im Pfahl
o Glasfaserkabel fiir Temperaturmessung im Pfahl (nur B.EM)
o Temperaturmessung in Zusatzbohrungen
e Temperatursensoren in Reaktionspfihlen
o Temperaturmessung Vor-/Riicklauftemperatur der Absorberfliissigkeit

e Temperaturmessung Auflenluft

Die am Pfahlkopf eingebaute mechanische Instrumentierung dient sowohl zur Aufnahme
messrelevanter Daten, als auch zur Uberwachung der festgelegten Parametern. Wihrend die
Kraftmessdose und Wegaufnehmer kontinuierlich Daten erfassen, werden mit dem Manometer
mechanische Messuhr und Nivellement periodische Kontrollen durchgefiihrt. Mit dem Nivellement
wurden die Verformungen der Messbriicke und Reaktionspfidhle, und die Relativverformung
zwischen Reaktionspfahl und Priifbalken gemessen [41].

Fiir eine bessere Interpretation der Ergebnisse war es erforderlich, auch die im Pfahl auftreten-
den Verformungen zu erfassen. Diese wurden mit den zuvor gelisteten Instrumenten gemessen. Pro
Pfahl befand sich ein Kettenextensometer in Pfahlachse, dieser teilt sich in fiinf Messabschnitte.
Die Dehnungsaufnehmer wurden auf so genannte Messhorizonte aufgeteilt. Der erste Horizont
befindet sich am Pfahlkopf beinhaltet nur zwei Dehnungsaufnehmer ldngs (Sister Bars). Die
anderen Horizonte bestehen aus zwei Langsdehnungsaufnehmer (Sister Bars) und vier radialen
Dehnungsaufnehmern. Diese Horizonte sind gleichméflig auf jene Pfahllange aufgeteilt, die zur
Lastabtragung mittels Mantelreibung beitragt. In Abb. C.2 sind die mechanischen Messinstru-
mente des Pfahls BE.K in Langsachse und Querschnitt abgebildet. Darin ist zu erkennen, dass
die Langsdehnungsaufnehmer (Sister Bars) gegeniiber und die radialen Dehnungsaufnehmer im
Viertelkreis liegen. Im Miozénpfahl wurde zusétzlich auch ein Glasfaserkabel zur Messung der
Dehnung und Stauchung eingebaut [41].

Neben den mechanischen Parametern wurde auch die Temperatur in und um die Pfdhle gemes-
sen. Dafiir wurden die Pfdhle mit einem Temperaturfithler am Pfahlkopf und Temperatursensoren
im Inneren ausgestattet. Ahnlich zu den mechanischen Messhorizonten sind die Temperatursen-
soren hauptséchlich im Bereich des Pfahls mit Mantelreibung verteilt. Die Temperatursensoren
befinden sich sowohl in der Pfahlachse, als auch am Anfang, dem Ende und in Mitte der Absor-
berleitung. Im Miozénpfahl (B.EM) wurde aulerdem ein Glasfaserkabel zur Temperaturmessung
eingebaut. Um das Temperaturfeld des umliegenden Boden zu messen, wurden nahe gelegene
Zusatzbohrungen und die Reaktionspfihle mit Temperatursensoren ausgestattet. Des weiteren
wurde die Temperatur der Auflenluft sowie Vorlauf- und Riicklauftemperatur der Absorberfliissig-
keit gemessen. Dies geschah durch eine von der Wien Energie bereit gestellte Energiezentrale. Die
Energiezentrale hat auch den Durchfluss und Warmemenge der Absorberleitungen gemessen [41].

Belastungssituation

Die Belastungseinrichtung umfasst sowohl die mechanische als auch die thermische Belastung.
Anders als bei den konventionellen Tiefgriindungen wurde die mechanische Last nicht aus-
schliellich durch hydraulische Pressen, sondern fiir manche Versuchsphasen mit einer Totlast
aufgebracht [41].
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B.EK QUERSCHNITT PFAHL
MESSHORIZONT 0

4 Dehnungsaufnehmer: radial

Bohrplanum
2 Sister Bar

Rohr fir Ketttenextensometer
mit 5 Messabschnitten

2 Sister Bars: gegenuberliegend

Kettenextensometer

6 Absorberleitungen

MESSHORIZONT 2:

2 Sister Bar

4 Dehnungsaufnehmer
i MESSHORIZONT 3:

2 Sister Bar

4 Dehnungsaufnehmer
11 MESSHORIZONT 4:

2 Sister Bar

4 Dehnungsaufnehmer
1 MESSHORIZONT 5:

2 Sister Bar

4 Dehnungsaufnehmer

TManteIreibung (im Quartar) Doppelwandrohr

0.60

Abb. C.2: Messinstrumente im Kiespfahl, Darstellung in Ansicht und Querschnitt, [41] (adap-
tiert)

Wahrend der ersten Versuchsphasen war es notwendig, die mechanische Last iiber lange Zeit
konstant zu halten. Diese Anforderung konnte mit den hydraulischen Pressen nicht erfiillt wer-
den, weshalb eine Totlast verwendet wurde. Die Totlast selbst umfasst Betonblocke und eine
Belastungskonstruktion zur konzentrierten Lasteinleitung in den Pfahl. Mithilfe der Reaktions-
pfiahle wurde die Konstruktion stabilisiert. Die Grofie der Auflast wurde durch die Anzahl der
Betonblécke gesteuert. In Abb. C.3a ist der Aufbau der mechanischen Belastung mittels Totlast
abgebildet. Die Abdeckplane dient als Witterungsschutz der Messeinrichtungen [41].

Die hydraulischen Pressen wurden in der letzten Versuchsphase verwendet. Gegenstand dieser
Belastungseinrichtung waren der Priifbalken und Reaktionspfihle als Widerlager [41]. Der Aufbau
der Konstruktion ist in Abb. C.3b ersichtlich.

Die thermische Belastung wurde durch die im Pfahl integrierten Absorber aufgebracht. Durch
Anderung der Fliissigkeitstemperatur konnte ein Heiz- und auch ein Kiihlbetrieb simuliert werden.
Beim Heizbetrieb hat die Solltemperatur 35 °C, und beim Kiihlbetrieb 2 °C betragen. Dabei wurde
die Stromungsgeschwindigkeit so geregelt, dass der Temperaturunterschied zwischen Vorlauf und
Riicklauf <2 °C betragt. Ziel war es, den Pfahl méglichst gleichméfig abzukiihlen bzw. aufzuheizen,
damit keine hohen Temperaturunterschiede im Pfahl auftreten. Als Absorberfliissigkeit wurde
Wasser verwendet. Die gesamte Steuerung geschah durch eine von der Wien Energie zur Verfiigung
gestellten hydraulischen Anlage (Energiezentrale) [41].

C.1.2 Versuchsablauf

Ziel der Pfahlversuche war es, den Einfluss der thermischen Belastung (Heizen, Kiihlen) auf das
Tragverhalten der Pfdhle zu untersuchen. Dafiir war es notwendig, die Pfahle sowohl thermisch
als auch mechanisch zu belasten. Mithilfe konventioneller Methoden (Tabellenwerten aus der
Norm) wurde vorab die charakteristische Gebrauchslast der Pfiahle ermittelt. Fir beide Pfahle
betragt sie Px = 800 kN. Diese Last gilt als Ausgangswert fiir die mechanische Belastung mittels
Totlast. In weiterer Folge wurden die Versuche in einzelne Phasen unterteilt, in denen jeweils
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(a) Totlast (b) Hydraulische Pressen

Abb. C.3: Mechanische Belastungseinrichtung [41]

die mechanische und thermische Belastung variieren. Einen Uberblick und zeitlichen Verlauf der
Versuche bietet Abb. C.4. Darin sind die schematischen Abldufe beider Energiepfahlversuche
ersichtlich [41].

Phase 0 — Referenzfdlle, rein mechanische Belastung

Die erste Phase umfasst die Arbeitsschritte EM1 bis EM8 und EK1 bis EK8. In diesen Schritten
wurden die Pfiahle ausschlieflich mechanisch mittels Totlast belastet. Diese Phase soll die
Bauwerkslasten wéhrend der Herstellung simulieren. Ausgehend von der Vorlast, bestehend
aus dem Eigengewicht der Belastungskonstruktion (ca. 30 % der Gebrauchslast), wurden die
Belastung auf 75 %, 100 % und 125 % der charakteristischen Gebrauchslast gesteigert. Danach
erfolgte eine Entlastung auf Vorlastniveau und anschlieflend eine erneute Belastung auf dieselben
Laststufen. Die Laststufen 75 % (600kN) und 100 % (800kN) gelten als Referenzfille fir die
nachfolgenden Schritte mit thermischer Belastung. Alle Arbeitsschritte in der ersten Phase
wurden innerhalb eines Tages durchgefiihrt [41].

Phase 1-1 — Heizen bei 600 kN

Diese Phase beschreibt die Arbeitsschritte EM9 bzw. EK9. Dabei wurden die Pfdhle mechanisch
und auch thermisch belastet. Die mechanische Belastung wurde konstant bei 75 % (600kN) der
Gebrauchslast gehalten. Mit der thermischen Belastung sollte eine Gebdudekiihlung simuliert
werden. Dafiir wurden die Pfihle, ausgehend von der Ausgangstemperatur (ca. 12-14°C), auf
35°C aufgeheizt. Ziel war es, die Pfihle im Lastabtragungsbereich und den umliegenden Boden
auf 35 °C zu erwarmen. Dieser Zustand wurde so lange gehalten, bis keine nennenswerte Tempera-
tursteigerung festzustellen war (ca. <0,1°C/12h). Somit dauerte diese Phase beim Miozénpfahl
21 Tage, beim Kiespfahl 15 Tage [41].

Phase 1-2 — Mechanischer Lastzyklus

Nach der Aufheizphase erfolgte ein mechanischer Lastzyklus in den Schritten EM10-EM12 und
EK10-EK12. Bei dem Lastzyklus wurde die mechanische Belastung abermals auf 100 % und
125% der Gebrauchslast gesteigert. Die Temperatur wurde konstant bei 35°C gehalten. Der
Lastzyklus wurde jeweils innerhalb eines Tages durchgefiihrt [41].



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

C.1 Probebelastungen der Energiepfahle 181

Phase 2-1 — Kiihlen bei 600 kN

In der Kiihlphase (EM13 und EK13) wurden die Pfihle, &hnlich zur Aufheizphase, bei konstanten
mechanischen Belastungen abgekiihlt. Auch in diesem Fall betrug die mechanische Belastung
75 % der Gebrauchslast. Die Pfahle und der umliegende Boden wurden auf eine Temperatur
von 2 °C heruntergekiihlt. Die Abkiihlphase wurde so lange betrieben, bis keine nennenswerten
Temperaturdnderungen mehr stattfand. Beim Miozénpfahl dauerte die Abkiihlphase 20 Tage,
beim Kiespfahl 13 Tage. Um ein mogliches Gefrieren der Absorberfliissigkeit zu verhindern, wurde
die Abkiihlung schrittweise durchgefithrt. Dafiir wurde der Absorberbetrieb im Miozénpfahl
kurzzeitig ausgesetzt und anschlieflend fiir ein paar Tage mit 8 °C betrieben. Auch beim Kiespfahl
erfolgte eine Zwischenstufe mit 8°C [41].

Phase 2-2 — Mechanischer Lastzyklus

Der nach der Abkiihlphase, in den Arbeitsschritten EM14-EM16 bzw. EK14-EK16, durchgefiihrte
Lastzyklus glich jenem nach der Aufheizphase. Einziger Unterschied war die Temperatur, welche
in dieser Phase bei 2°C gehalten wurde. Abermals wurde der Lastwechsel pro Pfahl innerhalb
eines Tages durchgefiihrt [41].

Phase 3 und 4 — Heizen und Kiihlen bei 800 kN

In den Arbeitsschritten EM17-EM20 und EK17-EK20 wurde ein thermischer Wechselbetrieb
durch ein Aufheizen und anschlieffendes Abkiihlen simuliert. Wahrend dieser Phase wurde die
mechanische Last konstant bei 100 % Gebrauchslast gehalten. Die Temperatur betrug beim
Aufheizen abermals 35 °C und beim Abkiihlen 2 °C. Insgesamt nahm diese Phase 29 Tage beim
Miozénpfahl (15 Tage Autheizen und 15 Tage Abkiihlen), und 26 Tage beim Kiespfahl (12
Tage Aufheizen und 14 Tage Abkiihlen) in Anspruch. Zwischen der ersten Abkiihl- und zweiten
Aufheizphase wurde beim Kiespfahl der Absorberbetrieb fiir eine natiirliche Erwadrmung zunéchst
ausgesetzt. AuBlerdem sorgte ein Stromausfall fiir eine kurzzeitige Unterbrechung der zweiten
Aufheizphase [41].

Phase 5 — Vorbereitung fiir Probebelastung

Um das Tragverhalten der Energiepfdhle mit jenem der konventionellen Bohrpfihle vergleichen
zu kénnen, wurden die Energiepfihle im Zuge einer statischen Pfahlprobebelastung bis zum
Bruch belastet. Die Arbeitsschritte EM21-EM23 und EK21-EK23 umfassen die Anpassung der
Randbedingungen und Umbau der Belastungskonstruktion von Totlast auf hydraulische Pressen.
Dafiir wurde die Temperatur der Pfihle und Boden auf ihren Ausgangszustand von 12°C bis
14 °C, zunéchst mithilfe der Absorber und anschlieffend mit natiirlicher Regeneration, gebracht.
Die Vorbereitungen dauerten beim Miozénpfahl 6 Tage und beim Kiespfahl 5 Tage [41].

Phase 6 — Probebelastung und Dichtheitspriifung

Die letzten Arbeitsschritte setzen sich aus den Pfahlprobebelastungen (EM24/EK24) und einer
Dichtheitsprobe der Absorberleitung (EM25/EK25) zusammen. Die Pfahlprobebelastungen
wurden am Ende der Versuche durchgefiihrt. Sie glichen jenen der Grofibohrpfihle B.M5 und
B.K55. Fiir eine detaillierte Beschreibung des Versuchsablaufs sei auf Kap. 5.3.2 und Wagner et al.
[79] verwiesen. Ziel war es, Vergleichswerte der Tragfdhigkeit (Mantelreibung, Spitzendruck etc.)
zu den iibrigen durchgefithrten Probebelastungen des Forschungsprojekts zu erhalten. Wahrend
dieses Arbeitsschritts herrschte kein Absorberbetrieb. Am Ende des gesamten Versuchs wurde
eine Dichtheitsprobe der Absorberleitungen vorgenommen. Diese ergab, dass alle Leitungen, auch
nach der Belastung bis zum Bruch, dicht waren [41].
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Abb. C.4: Versuchsablauf der Energiepfahlversuche [41]
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