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Vorwort der Herausgeber

Mit dem Mitteilungsheft 36 publizieren das Institut und die Versuchsanstalt fiir Geo-
technik der Technischen Hochschule Darmstadt die wissenschaftliche Arbeit von Herrn
Dr.-Ing. Yasser El-Mossallamy. Herr Dr. El-Mossallamy widmet sich mit dieser Arbeit
einer hochaktuellen Entwicklung in der Geotechnik, ndmlich der durch die Messungen
an den Frankfurter Hochhdusern an der Technischen Hochschule Darmstadt ent-
wickelten Kombinierten Pfahl-Plattengriindung (KPP). Bei diesem innovativen Griin-
dungskonzept wird von der konventionellen Bemessungs- und Nachweismethode der
Geotechnik abgewichen und erstmals das Verbundtragsystem, bestehend aus Funda-
mentplatte, Pfahlen und Boden, in seiner Gesamtheit betrachtet. Die rechentechnischen
Probleme sind dabei die hochgradige statische Unbestimmtheit des rdumlichen Trag-
systems der Kombinierten Pfahl-Plattengriindung und die grofen Steifigkeitsunter-
schiede zwischen den Stahlbetonelementen (Fundamentplatte und Pfihle) und dem
Boden.

Herr Dr. El-Mossallamy hat auf der Basis der Mindlin-Gleichungen ein Berechnungs-
verfahren unter Anwendung der Boundary-Element-Methode (BEM) fiir den Halbraum
(Boden) sowie fiir die Pfahle und unter Nutzung der Finite-Element-Methode (FEM) fiir
die Fundamentplatte entwickelt. Durch diese Kombination der beiden Methoden und
mit der Beriicksichtigung der Vorgidnge am Pfahlmantel und am Pfahlfu3 durch die
Mohr-Coulombsche Bruchbedingung gelingt es Herrn Dr. El-Mossallamy, das nicht-
lineare Pfahltragverhalten, Lastexzentrizititen auf der Fundamentplatte und die Interak-
tion zwischen den Pfdhlen und der Fundamentplatte unter Berticksichtigung der wech-
selnden Steifigkeit des Baugrundes bei Erst- und Wiederbelastung zutreffend zu
modellieren.

Grundlage des Berechnungsverfahrens ist - bedingt durch die Nutzung der BEM - die li-
neare Elastizitdtstheorie. Die Nichtlinearititen werden durch die Mohr-Coulombsche
Bruchbedingung fiir die Scherung am Pfahlmantel und durch hyberbolische Spannungs-
dehnungsbeziehungen auf der Basis der Hyberbelfunktionen nach Kondner erfaf3t.
Damit behandelt Herr Dr. El-Mossallamy das Pfahltragverhalten ganz im Sinne der
Tradition der bisherigen Pfahlforschung. Zahlreiche Phdnomene werden dabei durch
Einfiihrung von Koeffizienten mit der Zielrichtung praxisnaher Handhabung umschrie-
ben, ohne die physikalischen Ursachen im eigentlichen Sinne kldren zu konnen. Dies ist
ein grundsétzliches Problem der klassischen Pfahlforschung, die erst durch neuere
Grundlagenforschungen in der geotechnischen Werkstoffmechanik auf neue physika-
lische Grundlagen gestellt werden kann.



Mit dem von Herrn Dr. El-Mossallamy entwickelten Berechnungsverfahren steht uns
neben dem Werkzeug der elastoplastischen, dreidimensionalen Finite-Element-Methode
ein auf einem vollig anderen Dateninput basierendes unabhédngiges Berech-
nungsverfahren nach der BEM in Kombination mit der FEM zur Verfiigung, das sich
durch eine vergleichweise gute Handhabbarkeit und - je nach Problemgrofe - geringe
Rechenzeit auszeichnet.

Rolf Katzenbach Ulvi Arslan
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1. Einfiihrung

1.1 Allgemeines

Seit etwa zwei Jahrzehnten wird die Kombinierte Pfahl-Plattengriindung als ein neues
Griindungskonzept entwickelt, das in wirtschaftlicher Weise die Standsicherheit gewéhr-
leistet und zu einer Verringerung der Setzungen bei einer besseren Ausnutzung der Pfihle
fithrt. Die Kombinierte Pfahl-Plattengriindung findet sowohl in verformungsfahigen, tiber-
konsolidierten, bis in groBe Tiefen reichende Tonschichten, in Verhéltnissen, wie sie z.B.
in London und Frankfurt vorkommen ihre Anwendung, als auch dann, wenn Gebdude auf
normal konsolidierten Tonen zu griinden sind (z.B. auf den sehr méchtigen weichen skan-
dinavischen Tonablagerungen).

Die Grofle der Setzungen, Setzungsunterschiede und Verkantungen unter der Gebrauchs-
last sind wesentliche Elemente beim Entwurf einer Kombinierten Pfahl-Plattengriindung.
Die komplexen Verhéltnisse der verschiedenen Interaktionen zwischen den unterschiedli-
chen Tragelementen des im Verbund wirkenden Bodenplatte- Pfihle- und Boden-Systems
machen die Kombinierte Pfahl-Plattengriindung zu einem interessanten Fall fiir die For-
mulierung der Baugrund-Bauwerk-Interaktion und der Anwendung des Gebrauchstaug-
lichkeitsentwurfs nach den neuen Normen (z.B. EC 7).

Die wesentlichen Vorteile der inzwischen weltweit eingesetzten Kombinierten Pfahl-
Plattengriindung sind:

a) Verminderung der Setzungen und Setzungsunterschiede des Griindungskérpers und
damit Verminderung des Schadensrisikos an Tragelementen und empfindlichen Kon-
struktionen (z.B. Fassade).

b) Verminderung der Verkantung des Griindungskorpers auch bei exzentrischer Belastung,
unregelméBiger Machtigkeit der Bodenschichten und der (in vielen Féllen unerkannt
bleibenden) Streuung der Bodenkennwerte.

¢) Bei unterschiedlich belasteten Teilen der Griindung kann auf Setzungsfugen verzichtet
werden.

d) Erh6hung der globalen Tragféhigkeit der Griindung.

¢) Verminderung der Schnittgréfen der Bodenplatte bei Wahl optimaler Pfahlpositionen.

Beim klassischen Entwurf einer Pfahlgriindung, z.B. nach DIN 1054 (1976), wird bisher
davon ausgegangen, da} die gesamte Bauwerkslast allein von den Pfdhlen, unter Einhal-
tung eines Sicherheitsbeiwerts im Baugrund abgetragen wird. Die Tatsache daB3 die Bo-



denplatte in der Lage ist, Lasten in den Untergrund zu tibertragen, wird vernachléssigt. Die
Berticksichtigung der Tragwirkung der Bodenplatte fiihrt jedoch zu einem wirtschaftliche-
ren Entwurf im Vergleich zur reinen Pfahlgriindung. Bei ausreichender Tragfahigkeit einer
Flachgriindung reichen i.a. wenige Pfdhle aus, um die Setzungen und Verkantungen in
zuldssigen Grenzen zu halten (Burland et al. 1977). In diesem Fall konnen die Pfahle auf
ihre Grenztragfiahigkeit bemessen werden (wegunabhingige Stiitzungen), da insgesamt
ausreichende Sicherheit gegen Versagen herrscht.

1.2 Beschreibung der Forschungsarbeit

Die Griindung schwerer Gebdude auf michtigen Tonschichten kann zur Einhaltung von
Verformungsschranken eine Pfahlgriindung erforderlich machen. Bei einer schwimmenden
Pfahlgriindung im Ton wirken die Pfdhle interaktiv mit dem sie umgebenden Bodenblock.
Die Pfdhle kénnen damit als eine Bodenverbesserung betrachtet werden, welche die Lasten
u.a. auch in tiefere Bodenschichten weiterleitet.

I 4
Main Tower |
¢ 849m i i
208 m 3 !
Side building raft |
Side Building 89.9m |
Ei 40piles| y - - -
I
Tower raft I «|
15 Lo = 3001 _ GWT
m 5 1
: [] Fill & sand b- Foundation plan

Frankfurt clay

- Floating
Limestone pockets

a- Cross section I-I

Abb. 1.1 Konzept der Kombinierten Pfahl-Plattengriindung (Beispielhaft, We-
stendstr. 1 in Frankfurt)



Abb. 1.1 zeigt beispielhaft das Konzept der Griindung des 208 m hohen Gebédudes We-
stendstralle 1 in Frankfurt. Abb. 1.2 zeigt das gemessene Last-Setzungs-Verhalten der ver-
schiedenen Tragglieder. Es ist zu erkennen, dafl die Pfihle rund 50 % der Gebdudelast
libernehmen, und der Rest von der Bodenplatte abgetragen wird.

Load (MN)
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O 0 1 1 1 1 L )] 1 1 L L 1 L 1 1
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40.0 7 s
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\\._

80.0 ]
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100.0 7] 7Y Py settlement
S (mm) 5

Abb. 1.2 Last-Setzungs-Verhalten einer Kombinierten Pfahl-Plattengriindung
(Westendstr. 1)

Obwohl die Kombinierte Pfahl-Plattengriindung schon einige Jahre angewendet wird, sind
sowohl die Art des Lastabtragungsmechanismus als auch das Last-Setzungs-Verhalten
noch nicht zufriedenstellend vorausberechenbar. Dies ist offensichtlich auf das komplexe,
im Verbund aus den Pfdhlen, der Bodenplatte und dem Boden bestehende System, zuriick-
zufithren. Beim Entwurf einer Kombinierten Pfahl-Plattengriindung sind insbesondere die
folgenden Angaben von Interesse:

a) die zu erwartenden maximalen Setzungen, Setzungsunterschiede und Verkantungen
b) die Lastaufteilung zwischen Pfihlen und Bodenplatte
c¢) die Verteilung der Lasten in der Pfahlgruppe und der Sohlspannungen unter der Boden-

platte.
Q,Q,

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.0 R I T S R M|
1 ' Q,: X Pile load

05_- Q ; : Total load

1 S ¢ : Settlement reduction
St 1.0 Settlement of piled-raft foundation
S =
ﬁ Piled-raft foundation }_:L ! Settlement of corresponding unpiled raft
Raft foundation l ’ Pile foundation J

Abb. 1.3  Verringerung der Setzungen durch die zusiitzlich zur Griindungsplatte
angeordneten Pfiihle (nach Katzenbach 1993)



beschrieben wird. Nichtlineares Pfahltragverhalten wird an der Schnittstelle Pfahl/Boden
und am Pfahlfuf3 simuliert.
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i i Yo

>
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a a Interaction
. R
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1 Pile/pile interaction L 3
1
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= \/ v \ \ \ \J Vv v

A

Abb. 1.6 Interaktionseinfliisse bei Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen

* Spezielle Betrachtungen:

- In vielen Fillen werden die Pfdhle von einer hoheren Ebene als die Unterkante der Bo-
denplatte aus eingebracht. Nach der Pfahlherstellung wird die Baugrube bis zur Griin-
dungssohle ausgehoben. Dadurch entstehen in den Pfahlen Zugspannungen infolge
Baugrundentspannung (locked stresses, s. Sommer et al. 1990 und Franke 1991a). Diese



werden durch die Randelemente Methode berechnet und als Anfangsspannungen be-
trachtet.

Dem unterschiedlichen Erst- und Wiederbelastungsverhalten des Bodens durch den
vorher erfolgten Bodenaushub wird in der vorliegenden Arbeit ebenfalls Rechnung ge-
tragen.

Es wird ein inkrementeller nichtlinearer Rechengang mit iterativer Anpassung der FEM
(fir die Bodenplatte) und der BEM (fiir die Pfahlgruppe) nach jedem Rechenschritt
vorgenommen. Diese Technik wurde zur Reduzierung der nétigen Computerkapazitéten
bei der dreidimensionalen Analyse unter Berticksichtigung nichtlinearen Verhaltens be-
nutzt.



2. Stand der Forschung

Das Kapitel 2 gibt einen Uberblick iiber die verfiigbaren Methoden zur Beschreibung des
Last-Setzungs-Verhaltens von axial belasteten Einzelpfdhlen, Pfahlgruppen und Kombi-
nierten Pfahl-Plattengriindungen. AnschlieBend wird ein Uberblick tiber kleinmaBstibliche
Modellversuche und In-Situ GroBversuche sowie Messungen an bestehenden Gebduden

gegeben.

2.1 Last-Setzungs-Verhalten von Einzelpfiihlen, Pfahlgruppen und der Kombinier-

ten Pfahl-Plattengriindung

Die Grofle der Setzungen, Setzungsunterschiede und Verkantungen sind wesentliche Ele-
mente beim Griindungsentwurf. Ausgehend von diesem Aspekt, behandelt diese Arbeit

schwerpunktmifig das Thema der Verformungen unter Gebrauchslast.

Last-Setzungs-Verhalten von Einzelpfihlen, Pfahlgruppen und der
Kombinierten Pfahl-Plattengriindung

v

v

Numerische Modellierung Beobachtungen
- Stoffgesetze _~ - Modellversuche(lg & n x g)
- Numerische Verfahren - In-Situ GroBversuche

- Monitorung des Verhaltens

von bestehenden Gebduden

_.> Vereinfachte Modelle

4__

- Empirische Korrelationen
- Aquivalente Ersatzmodelle
- Methoden auf der Grundlage der

Elastizitittheorie

- Methode der wegunabhéngigen Stiitzung

Abb. 2.1 Methoden zur Ermittlung des Last-Setzungs-Verhaltens von Einzelpfih-
len, Pfahlgruppen und der Kombinierten Pfahl-Plattengriindung




Um die Thematik des Last-Setzungs-Verhaltens einer Kombinierten Pfahl-Platten-
griindung zu erdrtern, miissen zuerst dessen Hauptelemente, der Einzelpfahl und die Pfahl-
gruppe, betrachtet werden. Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt ein kurzer Uber-
blick tiber die Berechnungsverfahren zur Ermittlung des Last-Setzungs-Verhaltens des
Einzelpfahls, der Pfahlgruppe sowie der Kombinierten Pfahl-Plattengriindung gegeben.
Diese Verfahren lassen sich in folgende Hauptgruppen einteilen (Abb. 2.1):

a) Vereinfachte Verfahren auf der Grundlage von Beobachtungen oder von analytischen
Betrachtungen.

b) Numerische Berechnungsverfahren, die an den vorhandenen Beobachtungen tiberpriift
werden

¢) Auswertung von in Labor- und Feldversuchen sowie an bestehenden Gebduden durch-
gefiihrten Messungen.

2.1.1 Vereinfachte Methoden

Vereinfachte Methoden zur Vorhersage des Verhaltens der Griindung unter Gebrauchslast
erweisen sich, zumindest in der ersten Phase des Entwurfs, zur ersten Abschédtzung der
Griindungsmale (z.B. Anzahl, Linge, Durchmesser und Anordnung der Pfahle), als hilf-
reich. Die vorhandenen vereinfachten Methoden zur Beschreibung des Last-Setzungs-
Verhaltens des Einzelpfahls, der Pfahlgruppe und der Kombinierten Pfahl-Plattengriindung
lassen<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>