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1. Einfihrung

1. Einfihrung

Durch die steigende Tendenz der Erhaltung von Bestandsbauten und der daraus
resultierenden ErschlieBung von zusatzlichen Neubauflachen einerseits, sowie die
hoheren Sicherheitsniveaus in Form von hoheren Design-Lasten des Eurocodes im
Vergleich zu friitheren Bemessungsrichtlinien andererseits gibt es immer mehr Bedarf

an Bodenverbesserungs- und GriindungsmaRnahmen.

Dabei stehen je nach geologischen Verhaltnissen verschiedenste Verfahren zur
Verfiigung. Bei kleinen Flachen schwach tragfdahigen Grunds mit geringer Machtigkeit
konnen Bodenaustausch und -verfestigung schon ausreichend sein, um die
Flachgriindung ausreichend zu stitzen. Ist die tragfahige Schicht erst in groRer Tiefe
anzutreffen, so kénnen die Lasten mittels Pfihle abgetragen werden und so die
auftretenden Setzungen und Setzungsdifferenzen an der Oberflache reduziert
werden. Zusatzlich zu der Pfahlgrindung kann kraftschliissig eine groRflachige
Bodenplatte eingebaut werden. Diese dient nicht nur zur Lastverteilung des Hochbaus
in die einzelnen Pfahle, sondern wirkt auch als zusatzliches Griindungselement und

flhrt zu einer weiteren Reduktion der Setzungen.

Eine Entwicklung der letzten Jahrzehnte ist die Griindung mit Hilfe von pfahlartigen
Tragelementen. Diese konnen ebenfalls schwimmend oder in einer tragfahigen
Schicht abgesetzt hergestellt werden, haben dabei aber einen kleineren Durchmesser
und koénnen nicht so tief wie Pfahle hergestellt werden. Dafiir reichen fiir die
Produktion der Saulen auch kleinere Baumaschinen aus und die Herstellung dieser
findet schneller statt. Bei dieser Art der Bodenverbesserung wird meist eine
Lastverteilungsschicht Uber die Saulenkdpfe eingebaut. Mit Hilfe dieser werden die

Krafte des spateren Bauwerks auf die einzelnen pfahldahnlichen Tragelemente verteilt.
Zur Bemessung der Lastaufteilung in der Lastverteilungsschicht auf die einzelnen

Tragelemente der Grindung existieren verschiedene Ansdtze basierend auf

unterschiedliche Annahmen und Theorien.
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1. Einfihrung

Im Zuge dieser Arbeit wird zunichst ein Uberblick uber die verschiedenen
Grindungsvarianten gegeben und anschlieRend speziell auf die Kombination aus
Stabilisierungssdaulen und Lastverteilungsschichten eingegangen. Zur Bemessung
dieser gibt es eine Vielzahl an Bemessungsansdtze, von denen einige in dieser Arbeit
vorgestellt werden. AnschlieRend werden die verschiedenen Ansdtze anhand eines
vereinfachten Baugrundmodells mit numerischen Berechnungen verglichen und die
daraus gewonnenen Erkenntnisse Uber die Interaktion von Lastverteilungsschichten,

Stabilisierungssadulen und anstehenden Boden prasentiert.

Seite | 2 Masterarbeit



2. Grundungsvarianten

2. Grindungsvarianten

Die zur Verfigung stehenden Varianten zur Griindung eines Bauwerks lassen sich in
4 Kategorien unterteilen, die in Abbildung 1 dargestellt sind. Je nach
Baugrundverhaltnisse und Lasten kdnnen auch mehrere Varianten realisierbar sein.
Dabei unterscheiden sich diese gravierend in der Bauzeit, den Kosten und den
technischen Herausforderungen zur Herstellung der Griindung, aber auch in ihrer
Tragwirkung und den resultierenden Setzungen. Im folgenden Kapitel werden die
einzelnen Grindungsvarianten vorgestellt, und Unterschiede in der Tragwirkung und

der Bemessung herausgearbeitet.

Pttt

—_— > >

—— —— — ——
> —>—>

ff

Flachgriindung Pfahlgriindung Kombinierte Pfahl - Entkoppelte
Plattengriindung pfahlartige
(KPP) Tragelemente mit
Abbildung 1: Grundungsvarianten nach MOORMANN ET AL [1]
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2. Grundungsvar

2.1. Flachgriindungen

Sofern der angetroffene Baugrund ohne tiefgreifendere MaBRnahmen tragfahig genug
ist, um die Lasten des Hochbaus unter Einhalt der geforderten Anforderungen an
Setzung und Setzungsdifferenz abtragen zu koénnen, wird lediglich eine Bodenplatte
eingebaut. Diese leitet und verteilt die aus dem Hochbau entstehenden Lasten weiter

an den Baugrund. Durch die zusatzliche aufgebrachte Spannung setzt sich der Boden.

Zur Bemessung einer Flachgriindung miussen unter anderem die Nachweise gegen
Kippen, Gleiten, Grundbruch und eine Setzungsberechnung durchgefiihrt werden.
Geht man von einer nahezu zentrischen und vertikal angreifenden Last aus, wovon
bei vielen Bauwerken des Hochbaus ausgegangen werden kann, ist fiir den
Grenzzustand der Tragfahigkeit vor allem der Nachweis gegen Grundbruchversagen

maRgebend.

Die Berechnung des Grundbruchwiderstands kann zum Beispiel die von PRANDTL
entwickelte und spater weiterentwickelte Formel verwendet werden, die z.B. in der
DIN 4017:2006-03 [2] behandelt wird. In Abbildung 2 ist beispielhaft eine
Grundbruchfigur dargestellt, wie sie sich aus der Norm ergibt. Durch die auf den
Boden wirkende Spannung bildet sich ein Erdkeil, welcher bei Eintreten des
Grundbruchs versagt. Dieser Keil unterteilt sich in 3 Teilbereiche. Im Bereich () direkt
unter dem Fundament wird der aktive Erdwiderstand des Bodens mobilisiert. Im
hinteren Bereich (lll), wo der Erdkeil aus der GOK austritt, gilt der passive
Grenzzustand. Dazwischen gibt es einen Ubergangsbereich (1), begrenzt durch eine

logarithmische Spirale, der als sog. PRANDTL-Zone bezeichnet wird.

GOK
A 4

(1D

Abbildung 2: Grundbruchfigur nach DIN 4017:2006-03 [2]

Der Grundbruchwiderstand ermittelt sich aus den Scherparametern (Reibungswinkel,
Kohasion), der Wichte des Bodens und einer gegebenenfalls vorhandenen

Verkehrslast auf den passiven Teil des Erdkeils.
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2. Grundungsvarianten

Fur den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist die Setzung des Fundaments zu
betrachten. Diese kann sowohl mittels direkter als auch indirekter Formeln berechnet
werden. Diese Berechnungsmethode weicht jedoch immer starker von der Realitdt ab,
je groRer die Belastung des Fundaments wird. ComsARIEU verwendet flir seinen
hyperbolischen Ansatz als Stitzwert ein Drittel der Maximallast, wahrend Bosn die
Setzung bis zur Grenztiefe beim halben Grundbruchwiderstand fiir ihre Berechnungen
mittels exponentiellen Ansatzes verwendet [3]. Hieraus ergeben sich verschiedene
Setzungsverlaufe, mit denen die Setzung von Flachgriindungen bei groRen Laste

besser widergespiegelt werden kdnnen.

In Abbildung 3 wird der Setzungsverlauf einer Flachgriindung nach ComBARIEU bzw.
BoHN gezeigt und mit dem Setzungsverlauf verglichen, der sich nach der klassischen
Setzungsberechnung nach BoussINESQ [4] bis in die jeweilige Grenztiefe ergibt. Die zu
Grunde liegenden Formeln und die Vorgehensweise zur Ermittlung der Widerstands-
Setzungs-Linie sind in Anhang A, die angenommenen Parameter fiir die Berechnung

in Anhang I.1 erldutert.

F [MN]
0 5 10 15 20 25
0
5
Combarieu
10 Bohn
E Grenztiefe
= —Grundbruch
%]
15
20
25
Abbildung 3: Widerstands-Setzungs-Linie einer Flachgriindung
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2. Grundungsvar

2.2. Pfahlgriindungen

Ist der oberflaichennahe Baugrund nicht tragfahig genug oder die Lasten
Uberschreiten die Tragfdhigkeit einer einfachen Flachgriindung, so kann das Bauwerk
mittels Pfahle in einer tiefer liegenden Bodenschicht gegriindet werden. Schon zur
Zeit der Romer wurden eingerammte Holzpfdhle verwendet, um Bauwerke zu
griinden. Heutzutage gibt es eine Vielzahl an Verfahren und Materialien, aus denen

eine solche Pfahlgriindung hergestellt werden kann.

Bei einer Tiefgriindung werden die Krafte aus dem Hochbau mit Hilfe der Pfahle an
der nichttragenden Schicht vorbei zur nachsten ausreichend tragfahigen Schicht
weitergeleitet. AnschlieRend wird dort Gber Mantelreibung und Spitzenwiderstand die
Last abgetragen, wie in Abbildung 4 dargestellt ist. Anders als bei einer
Flachgriindung, deren Tragfahigkeit groRtenteils unabhdangig von der vorhandenen
Setzung ist, mobilisiert sich der Pfahlwiderstand erst durch die Setzung des Pfahls in

der tragfahigen Schicht.

+ + + + + * 0,0 0,5F[MN]1,0 1,5

0,0

1,0

2,0

s [em]
-

4,0

5,0

6,0
] Spitze Mantel Gesamt \

Abbildung 4: Beispiel fur die Tragwirkung einer Pfahlgriindung
Abbildung 5: Widerstands-Setzungs-Linie eines Bohrpfahls nach EA Pfahle [5]
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2. Grundungsvarianten

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit kommt es zu einer vollstandigen Ausnutzung der
Pfahlwiderstande bei Erreichen eines Grenzwerts der Setzung. Ein weiteres Erh6hen
der Last fuhrt dann zum Verlust der Tragfahigkeit. Dieser Effekt wird in Abbildung 5
ersichtlich. In diesem Beispiel wird die maximale Tragfahigkeit von 1.410 kN bei einer
Setzung von 5 cm erreicht. Bei einer Belastung darliber hinaus kommt es zum

Durchstanzen des Pfahls und unkontrollierte Setzungen sind die Folge.

Bei einer reinen Pfahlgriindung wird das Fundament komplett vom Boden entkoppelt
und die Lastabtragung findet nur Uber die Pfdahle statt. Zur Berechnung der
Tragfahigkeit eines Pfahls wird in Deutschland in erster Linie die Empfehlung des
Arbeitskreises Pfahle (EA Pfahle) verwendet. Der Pfahlwiderstand ermittelt sich dabei
Uber die Pfahlgeometrie und je nach Boden entweder liber den Spitzenwiderstand der
Drucksonde bei nicht bindigen oder lUber die undrainierte Kohdsion bei bindigen
Boden. Im Zuge der Berechnung der Tragfahigkeit ergibt sich zugleich auch die
Setzung des Pfahls wunter der entsprechenden Last. Mit Hilfe dieses
Nachweisverfahrens ist es daher moglich, sowohl den Grenzzustand der Tragfahigkeit

als auch der Gebrauchstauglichkeit nachzuweisen.

Falls die Pfahle zur Lastabtragung in einem engen Raster stehen, kommt es zu einer
Interaktion zwischen den Pfihlen und es missen Effekte der Pfahlgruppenwirkung
bericksichtigt werden. Dieser Fall tritt in der Regel ein, wenn der Achsabstand der
Pfahle kleiner als das 6- bis 8-fache des Pfahldurchmessers wird [3]. Die
Gruppenwirkung fihrt dazu, dass es bei gleicher Belastung auf Grund der
Spannungsiiberlagerung zu groReren Setzungen kommt. Dies kann zum Beispiel mit
Hilfe des Superpositionsprinzips und der Uberlagerung der Setzungsverldufe um die

Einzelsdaulen geschehen [3].

Zudem kann es im Zuge von Setzungen des anstehenden Bodens zu einer
zusatzlichen Einwirkung auf den Pfahl in Form von negativer Mantelreibung kommen.
Dieses Phanomen tritt auf, wenn sich der Boden starker setzt als der Pfahl. Die
Bemessung einer Pfahlgriindung ist daher anspruchsvoller als der Entwurf einer reinen

Flachgriindung.
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2. Grundungsvar

2.3. Kombinierte Pfahl-Plattengriindungen

Kombiniert man die Tragwirkung der Pfahle mit einer Flachgriindung, bei dem uber
das Fundament auch der Boden zwischen den Pfahlen zur Lastabtragung verwendet
wird, spricht man von einer kombinierten Pfahl-Plattengriindung (KPP). Dieses System
hat den entscheidenden Vorteil, dass die beiden zuvor vorgestellten
Grindungssysteme  kombiniert werden koénnen. Ein wenig tragfdhiger
oberflichennaher Baugrund spielt fur die Tragfdhigkeit eines Pfahls nur eine
untergeordnete Rolle. Bei einer Flachgriindung hingegen bildet sich auf Grund des
groReren aktivierten Bodenvolumens ein nicht zu vernachldssigender Widerstand auch
bei geringen Tragfdahigkeiten des anstehenden Bodens. Die Verwendung einer KPP
fuhrt daher zu einer Reduzierung der bendétigten Pfahlzahl, da nicht die gesamte
Einwirkung Uber die Pfahle abgetragen werden muss. Auf Grund des glinstigeren
Widerstands-Setzungs-Verlaufs der Flachgriindung reduzieren sich zudem die

Setzungen und Setzungsdifferenzen des Systems [6].

Da bei einer KPP eine starre Fundamentplatte Krafte sowohl an die Pfahle als auch
direkt an den anstehenden Boden ableitet, ist die Setzung dieser Elemente in der
Pfahlkopfebene identisch. Im Boden bauen sich diese Setzungen Uber die Tiefe
betrachtet jedoch schneller ab als im Pfahl, so dass es bei einer KPP anders als bei der

reinen Pfahlgriindung keine negative Mantelreibung zu beriicksichtigen gibt.

Auf Grund der Wechselwirkung zwischen den einzelnen Bauelementen ist die
Bemessung des Trag- und Setzungsverhaltens einer KPP kompliziert. Diese
Interaktionen sind in Abbildung 6 dargestellt. AuRerdem muss bei einem solchen
System sichergestellt werden, dass fiir die Lebensdauer des Bauwerks der
kraftschlissige Kontakt zwischen Fundament und Boden erhalten bleibt, da es
ansonsten zu einem Anstieg der Last in den Pfahlen kommt und dadurch wiederum

hohe Setzungen entstehen.
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2. Grundungsvarianten

o\f 1

Pfahl-Boden-Interaktion
Pfahl-Pfahl-Interaktion
Platte-Boden-Interaktion
Pfahl-Platte-Interaktion

Abbildung 6: Interaktionen zwischen Bauteile und Boden bei einer KPP nach [6]

Zur Klassifizierung von KPPs wird der Koeffizient axpp verwendet, der sich lber das

Verhaltnis der von den Pfihlen abgetragenen Last zur gesamten Traglast der

Grindung errechnet. Ein Wert von agpp gleich O entspricht dabei einer reinen

Flachgriindung, ein Wert von 1 einer reinen Pfahlgriindung [6].

Masterarbeit
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2. Grundungsvar

2.4. Stabilisierungssaulen

Eine vierte Griundungsmethode hat sich vor allem in den letzten Jahrzehnten
entwickelt und etabliert. Hierbei werden pfahldahnliche Tragelemente, auch als
Stabilisierungssaulen bezeichnet, in den Boden eingebracht. Dieser Begriff deckt eine
Vielzahl an Saulenarten ab, die in 4 Gruppen unterteilt werden kénnen. Dabei handelt
es sich um Trocken- und Nassmortelsdaulen, um hydraulisch gebundene Stopfsaulen
und um Bodenmischsdulen. Sowohl bei den Durchmessern als auch bei den

Eigenschaften der Saule gibt es hierbei gravierende Unterschiede [7].

All diesen Saulen ist gemein, dass sie in der Regel in einem groRflachigen Raster als
Saulengruppe hergestellt werden und daher flachiger die Krafte aus dem Hochbau
abgetragen werden. Die Herstellung eines Sdulenwaldes ist auch deswegen
notwendig, da eine einzelne Saule deutlich geringere Lasten aufnehmen kann als ein
Pfahl. Durch die erhohte Anzahl an Saulen treten im Vergleich zu einer Pfahlgriindung
kleinere Biegemomente im Fundament auf, da die Krafte dezentraler abgetragen

werden.

Zur Ubertragung der Krifte aus dem Fundament in die Stabilisierungssiulen wird eine
zusatzliche Lastverteilungsschicht eingebaut. Durch diese meist aus nicht bindigem
Material bestehende Zwischenschicht wird ein Teil der Krafte in die Sdule libertragen.
Durch die Entkopplung der Elemente werden die Spannungsspitzen noch weiter
reduziert [3]. Da es sich bei der Lastverteilungsschicht nicht um ein starres Element
handelt, kann nicht die gesamte Last aus dem Hochbau auf die Stabilisierungssaulen
Ubertragen werden. Der Boden zwischen den Saulen muss daher ebenfalls einen Teil
der Krafte resultierend aus dem Eigengewicht der Lastverteilungsschicht und den

Lasten des Gebdudes aufnehmen.

Die Frage der Lastaufteilung in dieser Transferschicht ist von groRer Bedeutung fir
die korrekte Bemessung der Stabilisierungssdulen und ist nicht abschlieRend geklart.
Im Laufe des letzten Jahrhunderts haben sich viele wissenschaftliche Arbeiten mit
diesem Thema befasst. Eine Auswahl dieser werden im folgenden Kapitel genauer
vorgestellt und im weiteren Verlauf der Arbeit im Zuge von Variationsstudien

miteinander verglichen.

Seite | 10 Masterarbeit



3. Berechnungsansatze der Lastumlagerung in LVS uber StS

3. Berechnungsansitze der Lastumlagerung in LVS lber StS

Fur die Grindungsvariante bestehend aus Stabilisierungssaulen und einer
Lastverteilungsschicht existieren eine Vielzahl von Bemessungsansatze basierend auf
unterschiedlichsten Annahmen und Uberlegungen. Im Folgenden werden einige
dieser Ansatze vorgestellt, wobei zunachst auf Modelle eingegangen wird, bei der die
Lastverteilung nur von der Geometrie und den Eigenschaften der
Lastverteilungsschicht abhdngig ist. Hierbei wird wiederum auf Grund der
Modelldimension unterschieden. Bei einigen Ansdtzen setzt man eine linienformige
Stutzung an und geht somit von der Ausbildung eines zweidimensionalen Gewoélbes
aus. Da diese das hier zu untersuchende Problem nur unzureichend widerspiegeln,
aber oftmals Grundlage fir weiterfihrende, dreidimensionale Ansdtze sind, werden
diese in Anhang B vorgestellt. Die entsprechend erweiterten Modelle und weitere rein

dreidimensionale Berechnungsansatze werden im folgenden Kapitel 3.1 erklart.

Die Lastaufteilung kann alternativ zur Gewodlbebildung auch mit Hilfe der
Lasttransfermethode berechnet werden, welche in Kapitel 3.2 genauer erlautert wird.
AbschlieRend wird in Kapitel 3.3 das Modell und die Berechnungen mit Hilfe des FEM-
Programms PLAXIS vorgestellt.

Fir die im folgenden vorgestellten Systeme und Gleichungen gilt grundsatzlich die
Annahme, dass es sich bei der Lastverteilungsschicht um einen nicht bindigen Boden
handelt und dieser daher keine Kohdsion aufweist. Einige der Bemessungsansdtze
kénnen jedoch auch um einen Term zur Beriicksichtigung einer vorhandenen

Kohasion erweitert werden.
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3. Berechnungsa

3.1. Bemessung mittels dreidimensionaler Ansatze

Die hier vorgestellten Bemessungsansdtze entstanden zum Teil aus der Erweiterung
eines zweidimensionalen Modells oder wurden direkt im dreidimensionalen Raum

entwickelt.

GOK q
VY Y VYYYYYYVYVYVY _
Oy,0
z=0 Sd
)\ 4 %y‘l 4 A SRR AR EEE ) ‘l l‘ VF
S
o
ws,0 a
Osts,0
Abbildung 7: Dreidimensionales quadratisches Saulenmodell

Fur die folgenden Ansdtze und Vergleiche werden einheitlich die in Abbildung 7
definierten Abklrzungen verwendet. AuRerdem werden die Berechnungen sofern
moglich nur fir quadratische Sdulen und eine quadratische Anordnung dieser
durchgefiihrt. Einige Berechnungsansadtze basieren auf einem
rotationssymmetrischen Modell, fir diese werden die Saulen und der Abstand in

flachengleiche Kreise umgerechnet.

AuRerdem wird die Annahme getroffen, dass es zu keiner Setzung der Saulen kommt,
bzw. diese im Vergleich zur Setzung des dazwischenliegenden Bodens vernachldssigt
werden kann. Es wird weiterhin nur die direkte Lastumlagerung in der LVS hin zur
Sdule berucksichtigt. Ob die Spannung oy, die auf Hohe der Saulenkodpfe auf die
Weichschicht wirkt, mit Hilfe von Geogittern ebenfalls auf die Saulen lbertragen wird

oder direkt auf die Weichschicht wirkt, ist nicht Teil dieser Arbeit.
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3. Berechnungsansatze der Lastumlagerung in LVS uber StS

3.1.1. Hewlett & Randolph (1988)

Das Modell von HEwLeETT & RANDOLPH basiert auf der Annahme, dass es eine
Spannungsumlagerung nur innerhalb einer diskreten Gewdlbeschale in der
mineralischen Tragschicht gibt. AuRerhalb dieser Schale wirkt der Erdruhedruck, und
die vertikalen Spannungen steigen linear mit der Tiefe an. Dabei wird eine Kugelschale

betrachtet und so eine dreidimensionale Wirkung bericksichtigt.

Abbildung 8: Vereinfachte zweidimensionale Darstellung der Gewdlbeschale
nach HEWLETT & RANDOLPH
Bei diesem Ansatz wird die Spannung zum einen im Scheitel und zum anderen im
Auflager untersucht, wobei der zuerst eintretende Bruchzustand malRgebend ist. Aus
diesem wird die Spannung auf dem Boden oy,5, berechnet. In der Literatur ([8], [9],
[10], [11], [12], [13]) finden sich unterschiedliche Formeln zur Berechnung der
Spannung nach dem Ansatz von HEwWLETT & RANDOLPH, die zum Teil auch zu
unterschiedlichen Ergebnissen fiihren. Diese Unterschiede sind vermutlich auf einen
Schreibfehler in [14] zurlickzufiihren. Bei diesen Formeln wird zunachst die
Lastumlagerung (E = Efficacy) berechnet, und aus dieser wiederum die Spannung auf
den Boden ermittelt. Aus der Differentialgleichung fiir die Krafte im Scheitel ergibt

sich dabei die Lastumlagerung mit folgender Formel:

=1 [1- @] [0 (1- ) + ()
3.1)

Aus dem Integral der Krafte im Auflagerpunkt des Gewolbes resultiert folgende

Gleichung, die in der Literatur Gbereinstimmend wie folgt angegeben wird:

Ep = % mit B = (;p‘i"l) : (i) : [(1 —%)_K” —(1+2- Kp)] (3.2)

SchlieRlich kann aus dem kleineren der beiden Lastumlagerungswerte die Spannung

Uber der Weichschicht berechnet werden:

O_WS’O — (1_min(ES;E;)z'((l};LVS'dLVS+q) (3.3)
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3. Berechnungsa

3.1.2. Jones et al - BS8006 (1990)

Im Zuge ihrer Arbeit modifizierten Jonves ET AL [15] die von MARSTON & ANDERSON
entwickelte Theorie zur Spannung lber Rohren. Hierfiir verwendeten sie die gleiche
Grundgleichung wie MARSTON & ANDERSON, allerdings wird diese einseitig quadriert,

um das Problem von der zweiten in die dritte Dimension uberzufiihren:

e _ (Ceay’ (.4)
Ov,0 drys
AuRerdem verwendeten JONES ET AL zur Bestimmung des Gewdlbekoeffizienten C, eine

von der Grundung abhangige Formel:

C. =195 0,18 (3.5)

C. = 1,50 -5 — 0,07 (3.6)
Gleichung 3.5 wird verwendet, falls es sich um einen Spitzendruckpfahl handelt,
wahrend Gleichung 3.6 fir schwimmende Griindungen Anwendung findet. Durch
diese Anpassung des Gewoblbekoeffizienten ist die Lastverteilung im System
unabhdngig von den Scherparametern der LVS, dafiir wird jedoch zu gewissem MalRe
das Tragverhalten bericksichtigt. Fir die Berechnungen in dieser Arbeit wird
angenommen, dass es sich um Tragglieder handelt, die in einer tragfahigen Schicht

gegriindet sind, weshalb mit Gleichung 3.5 gerechnet wird.

Die Berechnung nach _Jones ET AL wurde in den britischen Standard BS8006
ubernommen. Die Fldachenlast auf den Boden wird dabei umgerechnet in eine
Linienlast, die von Geogitterlagen abgetragen und an die Sdaulen weitergeleitet wird.
Allerdings wird in dieser Norm eine Vorgehensweise verwendet, bei der die
Einwirkungen zum Teil doppelt angesetzt werden [16]. Auf Grund dessen, und da sich
diese Arbeit vor allem auch mit der Situation ohne Geogitterlage beschaftigt, wird im

Folgenden von der weiteren Berechnung analog zum BS8006 verzichtet.

Aus Gleichung 3.4 lasst sich mit Hilfe des Kraftegleichgewichts und den
Flachenverhaltnissen folgende Formel zur Berechnung der Bodenspannung in Hohe

der Saulenkopfe ermitteln:

Cc—a
sz—az-(c—)
drys

s2—q2

(3.7)

Ows,0 = Opo *

Seite | 14 Masterarbeit



3. Berechnungsansatze der Lastumlagerung in LVS uber StS

Dabei beschreibt o,, die durchschnittlich wirkende Spannung in Hohe der
Saulenkopfe. Uberschreitet die Lastverteilungsschicht eine Maichtigkeit von 1,4 -
(s — a), wird von einer vollstandigen Gewolbebildung ausgegangen und die Gleichung

3.7 wird entsprechend modifiziert [16]:

Cc—a
Sz_az.(c_)
diys

Ss—a

Owso =14-vy- (3.8)

Die empirische Berechnung des Gewodlbekoeffizienten fuhrt fliir gewisse Geometrien
zu einer vollstandigen Lastumlagerung und zum Teil auch zu negativen Ergebnissen
flir die resultierende Spannung auf die Weichschicht. Dies bedeutet, dass die
empirischen Formeln nur fir begrenzte Abmessungen anwendbar sind, allerdings

fehlen in der Literatur hierzu Angaben.
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3. Berechnungsa

3.1.3. Russel et al (1997)

Das von TERzAGH! aufgestellte Falltlir-Modell wurde von RuUSSEL ET AL bzw. HEITz [17]
fur den dreidimensionalen Fall erweitert. Bei diesem Modell wird eine Einheitszelle

betrachtet, die in den Ecken von Sdulen begrenzt ist.

GOK I |
A A |

i o, i

| |

. ‘fxz" h'x'f

Z_LO i o, +do, |

Do
Abbildung 9: Erweitertes Falltiir-Modell nach RUSSEL ET AL

Wenn sich die so begrenzte Falltiir minimal senkt, kann man zur Beschreibung der

Spannungen folgende Differentialgleichung aufstellen:

do. 4-a'K-0,tan
z _ 2—22"’ (3.9)
s2-a

az Vs T
Diese resultiert aus der Betrachtung des Kraftegleichgewichts eines Scheibenelements
uber der Falltir und der Annahme, dass Uber die gesamte Dicke der
Lastverteilungsschicht eine senkrechte Scherfuge liber den Saulen ausgebildet wird
und in dieser fur die Scherspannung t,, = g, -tan¢@ gilt, wenn man die Kohdsion

vernachlassigt.

Die Differentialgleichung kann wiederum mit der schon von TERZAGHI verwendeten
Randbedingung o, = q fir z = 0 geldst werden. Setzt man anschlieRend z = d; s ein,

erhdlt man als Lésung:

—4-a'K-tan @ —4-a'K-tan ¢

_ Yws(s*=a?) 1 — e sZ-az dvs +q-e s%a? dLvs (3.10)

O =
ws,0 4-a'K-tan ¢

Zum Koeffizienten K wurden mit der Zeit verschiedene Ansatze entwickelt, welche in

Anhang B.2 beschrieben und miteinander verglichen werden.
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3. Berechnungsansatze der Lastumlagerung in LVS uber StS

3.1.4. Svang et al - SINTEF (2000)

SVAN@ ET AL [18] beschaftigten sich mit der von CARLSON vorgeschlagenen Methode des
Kegels Gber den Saulen und fiihrten diese Uber in ein raumliches System. AuRerdem
gab es im Zuge dessen weitergehende Untersuchungen zu dem von CARLSON

vorgeschlagenen Beiwert g fir die Steigung des Kegels.

PN 1

Abbildung 10: Raumliche Ausbildung des Kegels lber einer Stabilisierungssaule

Dabei existiert eine Grenzhohe, ab der sich der Pyramidenstumpf Gber den Saulen
vollstandig ausgebildet hat und daher sowohl die gesamte Verkehrslast als auch eine
weitere Erhohung der Lastverteilungsschicht vollstandig von den Sadulen abgetragen
wird. Geht man von einem quadratischen Sdulenraster und einer quadratischen Sdule

aus, so gilt fur die Grenzhohe folgende Beziehung:

(s-a)
hgrenz == ;1 £ (3.11)
Ab dieser Madchtigkeit der LVS erreicht die Spannung uber der Weichschicht das
Maximum:
—a)2.
UWS,0=VLV5'(S ? ﬁ'(2'5+a) (3.12)

Ist die Dicke der Lastverteilungsschicht geringer als die Grenzhdhe, muss mit
folgender Gleichung gearbeitet werden:

2
2__2_ o 4Lvs 49Lys

. (s2_52_ ez divs)?
yLVSdLVS<s a‘—2-a B 3 p2 >+qs (a+2 B)

(3.13)

Setzt man in Gleichung 3.13 fiir die Dicke der Lastverteilungsschicht die Grenzhohe

O-WS,O = s2_32
ein, so kann diese in die Form der Gleichung 3.12 gebracht werden. Daher bietet es
sich an, fir die Machtigkeit der anzusetzenden Lastverteilungsschicht mit folgender

Beziehung zu arbeiten:

hsyang = Min(dLVS; hgrenz) (3.14)
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3. Berechnungsa

In seinen Untersuchungen beschaftigen sich SvAnNg £T AL zusatzlich mit der Steigung
B des Kegels uber der Stabilisierungssdule, der eine groRe Auswirkung auf die
Spannung gy, hat. Dabei ermittelten sie einen Wertebereich fiir den Beiwert zwischen
3,4 und 4,7. Der von CARLSON vorgeschlagene Winkel von 15° entspricht einem 8 von
3,73 und liegt damit in diesem Bereich. Bisher ist es nicht gelungen, einen
Zusammenhang zwischen dem Beiwert und den Scherparametern des Bodens zu
finden. Dieser Parameter muss daher mit Hilfe von Kalibrierversuchen bestimmt

werden, um genaue Berechnungen durchfiihren zu kénnen [16].
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3. Berechnungsansatze der Lastumlagerung in LVS Uber StS

3.1.5. Zaeske - EBGEO (2001)

Als eine Weiterentwicklung der von HEWLETT & RANDOLPH entwickelten Theorie schlagt
ZAESKE [9] eine mehrschalige Gewdlbebildung vor. Bei diesem System gilt zundchst

eine dhnliche Situation wie auch schon bei dem bisherigen Modell, die duRerste Schale

Sd—aq

mit dem Radius 1,4, = entspricht auch der AuRenschale von HEwLETT &
RANDOLPH. Allerdings wird hier nun keine diskrete Schale mit einer konstanten Dicke
aufgespannt, sondern es bilden sich eine Vielzahl von Gewdlbeschalen, die nach innen

hin einen immer groReren Radius aufweisen.

GOK
v

z=0

|_;_|

Abbildung 11: Gewolbemodell nach ZAESKE

AnschlieRend wird wieder fiir das Teilelement im Scheitel ein Kraftegleichgewicht
aufgestellt, wobei hier auch die Anderung des Radius beriicksichtigt werden muss.
o, +f(2) 0, +Yws =0 (3.15)
Mit
2:(r-89" +1'-69-K-59)

f(Z) - r-&69

Durch die Randbedingungen, dass das Bruchkriterium von MoHr-CouLoms erfiillt sein

Sa—aqd

muss, die dulerste Schale den Radius r = und die innerste Schale einen

unendlichen Radius besitzt, kann die Funktion f(z) entsprechend umgeformt werden.

_ _ 2aqg(Kgrig=1)z
@)= (3.16)
Mit
Kyrir = tan? (45° + %)
1
A= 5 (54 — aq)?

1 = s5+2-aq'sq—a}
, =4 ——te =

o2
2:sy
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3. Berechnungsa

Die aus den Formeln 3.15 und 3.16 resultierende Differentialgleichung wird dabei nur
ndaherungsweise gelost, da die Berechnung dieser eine unendliche Reihe mit kleiner
werdenden Termen benotigt wird. Auf Grund seiner Untersuchung schlagt ZA£ske vor,
die ersten 2 Elemente der Reihe in der Berechnung zu beriicksichtigen. Bei dieser

Annahme ergibt sich die effektive Spannung liber dem Boden zu folgendem Ausdruck:
owso = (A + herens = A2) ™% - A% - [(dys — hgrenz) * Yivs +

2 —X
2 X h A
hGrenz'VLvs' (ll +hGrenz'/12) '<}Ll +%) ‘(4 A1+hGrenzA2)

2
4A1+hGrenz A2

N (3.17)

Mit:
_ 9aKgriem1)
Az'Sd

hGrenz = min(dLVS; Tmax)

Zur Beriicksichtigung der Verkehrslast schlagt Zaeske vor, ausgehend von einer

konstanten Lastumlagerung die Spannung mit einem Skalar zu multiplizieren:
atyrvsdrvs
Oy = ————" O — 3.18
wsSs,0,q>0 Yivs-dLvs wSs,0,q=0 ( )
ZAESKE hat in seinen Versuchen iliberdies festgestellt, dass die Steifigkeit des
pfahlartigen Tragelements erst dann einen Einfluss hat, wenn sich das
Steifigkeitsverhaltnis zwischen Sdule und Boden zu 1 anndhert. Allerdings erhdhen
sich die Gesamtsetzungen entsprechend der groReren Setzungen des Tragelements.
In seiner Arbeit empfiehlt er daher, das Gewdlbemodell ab einem Verhaltnis des

Bettungsmoduls Sdule/Weichschicht > 100 anzuwenden. Bei solchen Verhaltnissen

kann die Sdule im Vergleich zum Boden als starr angenommen werden [9].
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3. Berechnungsansatze der Lastumlagerung in LVS uber StS

3.1.6. Combarieu - ASIRI (2007)

In seinem 1988 entwickelten und in [12] vorgestellten Ansatz schlagt ComBARIEU vor,
die Lastverteilung in der Lastverteilungsschicht analog der Pfahlbemessung
durchzufiihren. Bei diesem Modell wird eine Rotationssymmetrie angenommen,
weshalb im Folgenden die Bezeichnungen R bzw. r verwendet werden. Diese Radien
kénnen z.B. gleichgesetzt werden mit dem diagonalen Sdaulenabstand, dem Abstand
direkt benachbarter Saulen, oder wie in dieser Arbeit mit Hilfe einer flachengleichen
Transformation des quadratischen Rasters berechnet werden. Uber den Saulenképfen
bildet sich hier, ahnlich wie auch bei den Falltlir-Modellen eine fiktive Saule aus, an

der negative Mantelreibung wirkt:

doy(2) L _ doi(@)
dz + pr - oy(2) = iz

0,(z) ist dabei die effektive vertikale Spannung in Tiefe z, wenn es keine

(3.19)

Spannungsumlagerung gibt. g, (z) ist die Spannung in der Kontaktfliche zwischen
Sdule und Boden, und pu, ist eine Funktion zur Bestimmung der negativen
Mantelreibung, die vom anstehenden Boden, den Saulendurchmesser und der Pfahlart

abhangig ist [12].

GOK !
A 4

| s=0
I
I
_ _i_ . i ‘
Z = O T | T hGrenz
v_ i —
i
Abbildung 12: Mantelreibung und neutrale Ebene an der fiktiven Saule

Fiir den Fall, dass es sich um eine Sdule in einer Saulengruppe handelt, hat ComBARIEU
zwei Formeln zur Berechnung des Faktors pu,-hergeleitet, wobei im Weiteren nur der
Fall eines kohdsionslosen Materials betrachtet wird. In diesem Sonderfall kann die

Funktion vereinfacht werden und reduziert sich auf folgenden Term:

W = 2 _K-tan6 (3.20)
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Lost man die Differentialgleichung 3.19 mit der Randbedingung, dass an der
Oberflache eine Verkehrslast g wirkt, erhdlt man schlieBlich eine Formel zur
Ermittlung der vertikalen Spannung zwischen den Saulen:

O—WS,O = y::'s . (1 —_ e_y'T"dLVS) + q . e_MT'dLVS (3.2])

Bei dieser Formel kommt es durch einen Anstieg der Dicke der Lastverteilungsschicht
d;ys zu einer kontinuierlichen Steigerung der Spannungsumlagerung. Dies steht im
Gegensatz zu aus Modellversuchen gemessenen Umlagerungswerten, die gezeigt
haben, dass durch eine Erhohung der Lastverteilungsschicht ab einer gewissen Dicke
die Spannungsumlagerung gegen einen Grenzwert tendiert. Um diesen Einfluss zu
berlicksichtigen, wurden im Zuge des ASIRI National Projects empirische Formeln
entwickelt, um die aktiv an der Spannungsumlagerung beteiligte Dicke der
Lastverteilungsschicht zu ermitteln. Die von ComBArRiEy 2007 bzw. 2008
veroffentlichten Formeln haben dabei als Grundgedanken, dass es in der
Lastverteilungsschicht eine neutrale Setzungsebene gibt, wie sie in Abbildung 12 mit
den Setzungslinien des Pfahls und des Bodens angedeutet wurden. Erst wenn die
Setzung des Bodens s, groRer ist als die Setzung der fiktiven Sdule s,, kann auch
negative Mantelreibung wirken und Kraft aus dem Boden in die Sdule Ubertragen

werden.

R\?2 R
10—-04:(6 —- fir—-<6
RGrenz — ( T) ; (322)
" 10 fiir ~ > 6

Der Wert fir die Grenzhéhe kann nun in Formel 3.21 eingesetzt werden. Die
Spannung, die oberhalb dieser neutralen Ebene wirkt, wird als zusatzliche
Verkehrslast berlicksichtigt.

Ows,0 = % (1 — e #rihcrenz) + (y1ys - (diys — hgrens) + q) - @~ FrhiGrenz

(3.23)
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3. Berechnungsansatze der Lastumlagerung in LVS uber StS

3.1.7. Van Eekelen (2013)

Als letztes soll in dieser Arbeit das von VAN EExeLEN [16] entwickelte Modell vorgestellt
werden. Sie geht zundchst, wie auch schon ZA£ske, davon aus, dass sich ein
mehrschaliges Gewolbe ausbildet. Allerdings liegt das Zentrum der Schalen bei dem
von VAN EEkeLEN entwickelten Modell immer auf Hohe der Saulenkopfe, wahrend ZAESkE
zur VergroRerung des Radius in seinem Modell den Mittelpunkt der Schalen immer
tiefer in den Boden versetzt. Daraus resultieren ineinander liegende diskrete Schalen
mit konstanten Dicken. Von diesen Schalen liegt nur ein Teil auf den Saulenkdpfen
auf, ein Teil der inneren Schalen werden nur durch das aufgespannte Geogitter

gestitzt.

Zusatzlich zu den dreidimensionalen Schalen trifft VA~ EekeLen die Annahme, dass sich
auf den Streifen zwischen direkt benachbarten Sdulen ein zusatzliches Gewdlbe
ausbildet. Diese Annahme ist gestitzt durch FEM-Berechnungen und
Spannungsmessungen im Modell, die eine erhohte Spannung auf den
Geogitterstreifen zwischen Saulen aufzeigten. An diesen Gewodlben untersucht Vawv
ErkeLeN die Krafte, die im Element direkt im Scheitel wirken. Aus diesem
Kraftegleichgewicht ergeben sich schlieBlich Gleichungen, mit Hilfe derer die
Belastung auf das Geogitter bzw. den Boden zwischen den Saulen berechnet werden
kann, die von der Geometrie und dem passiven Erddruck abhdngig ist. Bei diesem
Ansatz wird die Kohdsion vernachladssigt, und die Verkehrslast wird nur mit Hilfe eines
Faktors, wie in Gleichung 3.18 beschrieben wurde, beriicksichtigt. Flir die exakten
Gleichungen wird an dieser Stelle auf die Veroffentlichung von VAN EEKELEN verwiesen
[16].
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3.2. Berechnung der Lastaufteilung mittels LTM / ASIRI

Die in Kapitel 3.1 bzw. in Anhang B vorgestellten Modellen dhneln sich dahingehend,
dass sie sich nur mit dem Verhalten der Lastverteilungsschicht beschaftigen und dabei
das Verhalten der Saule bzw. des anstehenden Bodens zumeist vernachlassigt wird.
Es wird vorausgesetzt, dass sich der anstehende Boden starker setzt als das
pfahlartige Tragelement. Durch den groRen Unterschied der Steifigkeiten wird die
Annahme getroffen, dass die Setzung der Sdule im Vergleich zum Boden
vernachldassigt werden kann. Durch das Bruchkriterium, dass in der
Lastverteilungsschicht angenommen wird, ergibt sich die Lastaufteilung zwischen

Weichschicht und Stabilisierungssaule.

Alternativ zu den Gewdlbemodellen wurden im Zuge des franzdsischen ,ASIRI National
Projects” (ASIRI) weitreichende Forschungen und Versuche durchgefiihrt, um so das
Verstandnis der Tragwirkung und dem Setzungsverhalten von pfahlartigen
Tragelementen besser zu verstehen und beschreiben zu kénnen [12]. Die Bemessung
der pfahlartigen Tragelemente basiert dabei auf dem Prinzip der Widerstands-
Setzungs-Linien, wie sie auch bei normalen Pfiahlen angewendet wird. Der
Grundgedanke dahinter ist dabei, dass der Widerstand des Pfahls erst durch
Setzungen bzw. Setzungsdifferenzen zwischen Pfahl und Boden erzeugt wird, und
dass bei groRer werdenden Setzungen der Pfahlwiderstand gegen einen Grenzwert

tendiert und nicht ins Unendliche ansteigt.

Dieser Ansatz wurde von FRANK & ZHAO basierend auf den Ergebnissen von
Pressiometerversuchen und Probebelastungen entwickelt und durch ComBARIEU bzw.
BOHN erweitert, wobei letztere ihren Berechnungsansatz schlieRlich unabhangig von
bodenmechanischen Versuchen entwickelte. Da der Pressiometerversuch in
Deutschland kaum verbreitet ist, werden hier die von BoHN entwickelten und in [19]
vorgestellten Formeln basierend auf einer Hyperbelfunktion verwendet. Die exakten
Formeln und ein Vergleich sowohl zwischen der Lasttransverkurve als Hyperbel- und
als Kubikwurzelfunktion sowie ein Vergleich mit der in Deutschland verwendeten

Bemessungsmethode nach [5] wird in Anhang C behandelt
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3. Berechnungsansatze der Lastumlagerung in LVS uber StS

Mit der Widerstands-Setzungs-Linie der Saule als Grundlage wird anschlieRend eine
runde Einheitszelle in einem endlosen Saulenwald betrachtet. Diese wird mit einer
Flachenlast beansprucht. Die in der Sdule wirkende Spannung bzw. die Anderung
dieser lasst sich mit der Tiefe auf Grund der Mantelreibung mit folgender Formel

beschreiben:

dQs:uie(2)

" =m-Tr" qs(As(z)) (3.24)

m

P

Abbildung 13: Wirkende Krafte in der Einheitszelle nach ASIRI[12]

As(z) ist dabei die Setzungsdifferenz zwischen Saule und Boden in der entsprechend
betrachteten Tiefe z. Falls sich der Boden starker setzt als die Saule, wird auch die
Mantelreibung g negativ. Da innerhalb der Einheitszelle ein Kraftegleichgewicht
herrschen muss, entspricht der Betrag der Anderung der auf den Boden wirkenden
Kraft dem der Saule, wirkt aber diesem entgegen. Die Setzungsanderung kann mit

Hilfe des Hook’scHEN Gesetz beschrieben werden:

dssiule(2) - _ Qsiute(2) (3 25)

dz Essule'Asaule

Fiir den Boden gilt diese Formel Analog.

Zur Berechnung der Kraft- und Setzungsverldufe der Saule bzw. des Bodens miissen
noch die entsprechenden Bodenkennwerte, vor allem der Steifemodul und die
Grenzwerte der Mantelreibung und des Spitzenwiderstands, bekannt sein. AuRerdem
muss zwischen starren und schlaffen Fundamenten unterschieden werden, da
abhangig davon entweder die Setzung oder die Spannung an der Unterkante des
Fundaments gleichzusetzen ist. AnschlieRend kénnen mit den eben dargestellten
Gleichungen Uuber einen iterativen Prozess die Setzung und die Lastaufteilung

berechnet werden.
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Dieses Vorgehen entspricht dem ,MV2 analytical model® aus [12]. Zusatzlich werden
dort noch 2 weitere Berechnungsmethoden vorgestellt, auf die in dieser Arbeit nicht

weiter eingegangen wird.

Zusatzlich zu diesen Berechnungsmethoden werden in [12] noch Grenzwerte fir die
auf die Stabilisierungssaule wirkende Spannung berechnet, indem die Sadule als
Grindungselement betrachtet wird und daher ein umgekehrter Grundbruch
berlicksichtigt werden muss. Da die Lastverteilungsschicht oft mit geringer
Machtigkeit ausgefihrt wird, sollte auRerdem auch der Effekt des Durchstanzens
beriicksichtigt werden.

Das Auftreten des Grundbruchs in der LVS wurde in einigen numerischen

Berechnungen nachgewiesen, siehe hierzu z.B. [12], [20] oder [21].

q

HHHHHTHHHHHllllllll'lll

c @Y @

T
o 70\
@

HHHW"T IEEEEEEER] NN

Ows,0 Ows,0 Ows,0

N

Osts,0 Osts,0

Abbildung 14: Darstellung der beiden Versagensarten Uber der Saule:
Grundbruch (links) und Durchstanzen (rechts) [12]

Der Grundbruchwiderstand wird hierbei mit der von PrRANDTL entwickelten Formel
errechnet, wobei einige Vereinfachungen getroffen werden konnen. Geht man von
einer nicht bindigen Bodenschicht ohne Kohdsion aus, so entfdllt der
Kohasionswiderstand der Gleichung komplett. AuRerdem kann der Formbeiwert auf
Grund der meist runden Form der Saulen mit 1,0 angesetzt werden. Fiir diinne
Lastverteilungsschichten wird zudem das Eigengewicht des Bodens in der Regel

vernachlassigt.
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3. Berechnungsansatze der Lastumlagerung in LVS uber StS

Unter Berlicksichtigung dieser Annahmen ergibt sich die Spannung auf der StS, ab der
ein Grundbruch in der LVS auftritt, z.B. nach DIN 4017:2006-03 [22] zu:

Osts0 = Ng " Owso — Sy "Ny "7 Yiys (3.26)

Mit Hilfe des Kraftegleichgewichts innerhalb der Einheitszelle kann diese Gleichung
anschlieBend gelost und die maximal mogliche wirkende Spannung auf der
Weichschicht ermittelt werden. Der Grundbruchnachweis kann jedoch nur
angewendet werden, wenn sich der Grundbruch vollstandig ausbilden kann. Dies ist
dann der Fall, wenn die Lastverteilungsschicht eine ausreichende Dicke und die

Einheitszelle einen ausreichenden Radius aufweisen.

Zur Berechnung dieser geometrischen Werte kénnen die Formeln der DIN 4017:2006-
03 [2] zur Konstruktion des Gleitflaichenbildes verwendet werden. Die Hohe der
Grundbruchfigur im sog. PRANDTL-Bereich ergibt sich daraus mit folgender im Anhang

D hergeleiteten Formel, wobei der Reibungswinkel in BogenmaR einzusetzen ist:

~

hgg =2 -7 -sin (% + %) . e(%%)'tan@ (3.27)

Fiir die Lange der Grundbruchfigur reicht es aus, die in der Norm gegebenen Formeln
ineinander einzusetzen. AnschlieRend muss nur noch der halbe Sdaulendurchmesser
beriicksichtigt werden, da die in der Norm berechnete Linge nur bis zum
Fundamentrand reicht.
i £+Q 17:_ ~
legg=71" (Sm(4 ZA)' ez P 4 0,5> (3.28)

COS(E+£)
4 2
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Der zweite zu bericksichtigende Grenzwert der Lastumlagerung ist der
Durchstanznachweis. Hierbei wird davon ausgegangen, dass sich Gber den Sdulen wie
auch bei dem Berechnungsansatz nach CARLSON ein Kegel ausbildet. Daher muss wie
bei dem schwedischen Modell eine Grenzhohe berilicksichtigt werden, ab der es zu
einer vollstandigen Umlagerung der dariberliegenden Krafte hin zur Saule kommt.
Diese Hohe kann mit Hilfe folgender Formel berechnet werden:

R-7r

hrenz = — (3.29)

tan @
Ist die Dicke der Lastverteilungsschicht niedriger als die errechnete Grenzhdhe, so

kann der Radius des Durchstanzkegels an der Oberflache wie folgt berechnet werden:
Re =7+ hgrenz " tan ¢ (3.30)

Die maximale auf das Tragglied wirkende Spannung errechnet sich aus der

Gewichtskraft des Durchstanzkegels und der darauf aufliegenden Verkehrslast.

Osts,0 = [% (1:_22+ 1 +§) + (divs — herenz) 1:_22] "Yivs +f—z-q (3.31)
Wobei in dieser Gleichung fir hg;..,, der kleinere Wert aus der Berechnung der
Grenzhohe und der tatsachlichen Dicke der Lastverteilungsschicht einzusetzen ist.
Fur Sdaulen am Rand der Saulengruppe sind noch weitere Besonderheiten beim
Nachweis der maximal moglichen Spannung auf den Saulenképfen zu

berilicksichtigen, auf die hier nicht weiter eingegangen wird.
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3.3. FE-Berechnung - Einheitszelle PLAXIS

Eine weitere Moglichkeit, die Lastumlagerung zu ermitteln, ist mit Hilfe von Finite
Elemente Berechnungen. In der Geotechnik wird hierflir die Software PLAXIS
verwendet. Es konnen entweder 2-dimensionale oder 3-dimensionale Berechnungen
durchgefiihrt werden. In dieser Arbeit wird das Problem vereinfacht als
axialsymmetrisch dargestellt, wodurch nur teilweise dreidimensionale Effekte
abgebildet werden kénnen. Bei diesem Modell werden sowohl die Saule als auch das

Saulenraster durch Kreise beschrieben.

Um ein FEM-Modell in PLAXIS zu erstellen, muss bei der Erstellung des Projekts
zunachst das axialsymmetrische Modell ausgewahlt werden. Hier muss auch direkt
der Radius der Einheitszelle als Projektabmessung eingegeben werden. AnschlieRend
konnen die Materialeigenschaften des Bodens und der Saule, die Bodenschichtung
und die Abmessung der Sdule erstellt werden. Um effizient zu arbeiten empfiehlt es
sich hierbei, die maximale Dicke der Lastverteilungsschicht im Bohrprofil zu

definieren und diese anschlieRend zu unterteilen.

Fir die Erstellung der einzelnen Materialien stehen verschiedene Stoffgesetze zur
Verfiigung. Die Sdule ldsst sich hierbei am besten mit Hilfe eines linear-elastischen
Materials abbilden, da es sich bei dieser meist um chemisch gebundene Sadulen
handelt. Fiir den anstehenden Boden und die Lastverteilungsschicht gibt es mehrere
verschiedene Stoffmodelle, die zur Verfligung stehen, z.B. das Stoffgesetz nach
MoHR-CouLomB oder das Hardening-Soil-Modell, die in dieser Arbeit verwendet

werden. Eine Beschreibung dieser Stoffgesetze kann [23] entnommen werden.

Fur die Berechnung wird davon ausgegangen, dass der Grundwasserspiegel unterhalb
des zu betrachtenden Tiefenprofils liegt. Sollte dies nicht der Fall sein, miissen die
FlieRbedingungen am Rand des erstellten Modells angepasst werden, da fur
Stabilisierungssdaulen unter Lastverteilungsschichten meistens eine Interaktion
zwischen den einzelnen Einheitszellen existiert. Daher miissen die Rander des FEM-

Modells fiir den Grundwasserfluss geschlossen werden.
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In folgender Abbildung ist als Beispiel ein in PLAXIS erzeugtes axialsymmetrisches
Modell dargestellt. Dabei ist zundchst die Geometrie der Saule, der Einheitszelle und
die Bodenschichtung dargestellt, auRerdem noch das durch PLAXIS erzeugte
vermaschte Netz an Knoten, an denen abschlieRend die Gleichgewichtsbedingungen

flr jedes Element zur Berechnung der Spannungen und Verformungen geldst werden.

Abbildung 15: Schritte fur das PLAXIS-Modell einer Stabilisierungssaule

Bei der Erzeugung des Modells ist es wichtig, ein sogenanntes Interface zwischen
Sdule und Boden zu integrieren. Ohne dieses Zwischenelement wird die Sdule und der
Boden als kraft- und formschlissig berechnet und es kann daher zu keinen

Relativverschiebungen der Saule kommen.

Die Knoten werden mit Hilfe von PLAXIS automatisch generiert, wobei fiir die Saule
eine feinere Unterteilung gewdhlt wurde (Coarseness Faktor 0,1), wahrend der
anstehende Boden und die Lastverteilungsschicht eine etwas ungenauere Auflésung

aufweisen (Coarseness Faktor 0,25).
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An einem horizontalen Interface, dass zwischen Lastverteilungsschicht und Saule
bzw. Weichschicht eingefiigt wird, kann anschlieRend der Spannungsverlauf auf Hohe
des Saulenkopfes untersucht werden. Aus den Spannungen kann anschlieBend die auf
die Sdule bzw. auf die Weichschicht wirkende Kraft ermittelt werden. Mit Hilfe dieser
Berechnung kann abschlieRend ein gewichteter Mittelwert der Spannung gebildet
werden, bei dem eine gleichmaRig verteilte Flachenlast auf der Saule bzw. auf der
Weichschicht wirkt und daher mit den bisher durchgefiihrten Berechnungen
verglichen werden kann. Dieses Vorgehen ist erforderlich, da die Spannungen auf dem
Interface in Abhdngigkeit des Abstands zur Rotationsachse unterschiedlich stark
gewichtet werden muissen. In Abbildung 16 ist dies am Beispiel des 4. Segments

dargestellt.

o e, IS
|

Abbildung 16: Spannungsverlauf des horizontalen Interfaces auf
Saulenkopfniveau und Veranschaulichung der Integralrechnung

Zur Berechnung der wirkenden Kraft werden zwei Kreisintegrale betrachtet. In einem
ersten Schritt wird die Kraft eines konstanten Spannungsblocks mit Hilfe eines

Zylinders berechnet, wobei immer die innere Spannung maRgebend ist:
i r2m (1
Lo [ rdrdedo (3.32)
AnschlieRend wird mit Hilfe des zweiten Integrals die Spannungsdifferenz zwischen

0,_, und g; in Form eines Kegels bericksichtigt:

Ao Ar; 2
LS5 (GRex) dedx (3.33)
Die Losung beider Integrale flihrt unter Aufsummierung der einzelnen Ringsegmente

zu folgender Formel zur Berechnung der resultierenden Kraft im Interface:

Fipz =X AA; - (Ui + § : Aai) (3.34)
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Zur Kontrolle sollte die so ermittelte Kraft auf den Interfaces mit der Vertikalkraft
verglichen, die aus dem Eigengewicht der Lastverteilungsschicht und der eventuell

vorhandenen Verkehrslast resultiert:

Firs = (Yivs *diys + @) - Agz (3.35)

Nach dieser Uberpriifung kann schlieRlich das gewichtete Mittel der Spannungen

gebildet werden:

— Frsts,o

O5t5.0 = "acrs (3.36)
Bzw.

— Frws,o

O—WS,O = Aws (337)

Im Vergleich zum arithmetischen Mittelwert ergibt sich ein absoluter Unterschied von
bis zu 15 %, rechnerisch kann das gewichtete Mittel der Spannungen sogar um bis zu
33 % vom arithmetischen Mittelwert abweichen. Auf Grund dieser zum Teil sehr
grolen Abweichungen ist die Ermittlung des gewichteten Mittelwerts daher auf jeden

Fall anzustreben.

Fur die Berechnung der Setzungen bietet sich ein dhnliches Vorgehen an, nur dass
hier die Spannung durch die Setzung des Interfaces ersetzt wird. Hieraus ergibt sich
anschlieRend keine Kraft, sondern das Volumen, um das sich die Weichschicht bzw.
der Boden im Zuge der Setzung reduziert hat. Setzt man eine gleichmaRige Verteilung
dieses ,verlorenen“ Bodenvolumens lber die Flache der Weichschicht an, so ergibt

sich auch hier ein gewichtetes Mittel fiir die Setzungen:

V=304 (s +3-As;) (3.38)
Swso = g0 (3.39)
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4. Grundlagen der Parameterstudie

4.1. Beurteilung der Lastumlagerung

Um die einzelnen Bemessungsansatze in Abhdngigkeit der gewdhlten Geometrie und
Scherparameter besser vergleichen zu kénnen, wurden im Laufe der Zeit verschiedene
Parameter entwickelt. Mit Hilfe dieser wird versucht, die Gewolbebildung besser

quantifizieren zu kénnen, vergleiche hierzu z.B. [24] oder [11].

4.1.1. Soil Arching Ratio

Eine Moglichkeit zur Beurteilung der Gewolbebildung ist der sog. ,Soil Arching Ratio*
SAR, teilweise auch ,Stress Reduction Ratio“ genannt:
SAR = 2¥so (4.1)

Jp,0

Hierbei wird das Verhadltnis zwischen der Sohlspannung auf dem Boden zur
durchschnittlich wirkenden Spannung gebildet. Auf Grund des vorausgesetzten
Kraftegleichgewicht liegt der Wertebereich fiir SAR zwischen 0 und 1. Bei einer
vollstandigen Gewolbeausbildung tendiert dieser Wert gegen 0, wenn sich gar kein
Gewolbe ausbilden wiirde, entspricht die Sohlspannung der durchschnittlichen

Spannung und fiir den Wert gilt SAR = 1.

4.1.2. Stress Concentration Ratio

Unter dem ,Stress Concentration Ratio“ SCR versteht man das Verhaltnis aus
Spannung auf Saule zur wirksamen Spannung auf den Boden.

SCR = 20 (4.2)

OWs,0

Ndhert sich diese Gleichung dem Wert 1, so tendieren sowohl g5 als auch oy g
gegen g, . Daraus folgt, dass fur einen Wert von SCR = 1 keine Gewdlbebildung gilt.
Je groRer SCR wird, desto starker bildet sich ein Gewodlbe aus. Werte von SCR < 1
wirden bedeuten, dass die in Sohlebene wirksame Spannung auf den Boden groRer
als die Spannung auf die Saule ist, es wiirde sich daher ein ,negatives” Gewolbe bilden,

dass die Last von der Sdule wegleitet.

Masterarbeit Seite | 33



4. Grundlagen d

4.1.3. Efficacy

Ein dritter in der Literatur verwendeter Wert betrachtet die umgelagerten Krafte auf

die Saule und wird als ,Efficacy”, z.T. auch ,Efficiency” (£ bezeichnet.

E = _Fsts (4.3)

Fg+Fq
Da die Kraft auf der Saule maximal der Resultierenden der Einwirkenden entsprechen
kann und eine negative Kraft flir die Saule eine Zugbeanspruchung bedeuten wiirde,

muss der Wert £zwischen 0 und 1 liegen.

Wenn der Wert gegen 1 tendiert, nimmt die Sdule die gesamte Kraft resultierend aus
Gewicht des Bodens und Verkehrslast auf, da sich ein vollstindiges Gewdlbe
ausgebildet hat. Je kleiner der Wert wird, desto geringer ist die Gewodlbewirkung in

der Lastverteilungsschicht.

4.1.4. Bezogene Parameter

Als letzter Vergleichsparameter werden hier noch bezogene Parameter in Betracht
gezogen, die zum Beispiel von Ei1/s & AsiAm verwendet wurden [10]. Die Beschriftung

der Achsen ergibt sich hierbei folgendermalRen:

drys+(2
P (4.4)
Ss—a
g* = W0 (4.5)
y(s—a)

Hierbei ergibt sich der groRe Vorteil, dass die X-Achse alle geometrischen Parameter
abdeckt, und auch die Y-Achse direkt einen Bezug zwischen der Spannung auf den
Boden und der gesamt wirksamen Spannung aufstellt, es daher eine sehr gute

Aussage lber die Lastumlagerung getroffen werden kann.
Bei der Variationsberechnung muss bei dieser Darstellung besonders auf die Angabe

des variierten Parameters geachtet werden, da hier auf den ersten Blick nicht

ersichtlich ist, welche Variation durchgefiihrt wird.
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4.1.5. Zusammenstellung der Vergleichsparameter

3,0 150
—2,5 125
& 2,0 100
> —
o —_—
Sis 75
& A
~. 1,0 50
-4
<
“o,5 25

0,0 0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Ows,0/ Ov,o [
[ —o* —Efficacy —SAR —SCR |
Abbildung 17: Zusammenstellung der Vergleichsparameter

Anhand der Abbildung 17 werden die Parameter zur Beurteilung der Lastumlagerung

miteinander verglichen. Als X-Achse wird hierfir @ gewadhlt. Wenn dieser einen
V,0

Wert von 0 annimmt, wird die gesamte Last von den Sdulen abgetragen und es handelt
sich um eine vollstandige Lastumlagerung. Ein Wert von 1,0 bedeutet, dass die
Spannung auf Saule und Boden identisch ist, und es kommt zu keiner

Lastumlagerung.

Betrachtet man die eben vorgestellten Parameter der Lastumlagerung, so sticht als
erstes der SCR ins Auge. Wahrend die anderen 3 Parameter die Steigerung der
Lastumlagerung als lineare Funktion darstellen, verlauft der SCR nichtlinear und
tendiert flir sehr groRe Lastumlagerungen gegen unendlich. Fir die Parameter SAR, £
und ¢* ergeben sich bei einer vollstandigen Lastumlagerung klar definierte Werte (1,0
bzw. 0,0). Keine Lastumlagerung wird hingegen nur beim SAR durch einen eindeutig

definierten Wert (1,0) beschrieben. Bei der Verwendung von E£wird der Zustand ,keine

Asts
AEgz

. Dieser Wert ist vor allem bei der £

Lastumlagerung“ durch das Flachenverhaltnis beschrieben, und bei der

ov,0
y:(s-a)
nicht direkt ersichtlich. Bei der Verwendung der bezogenen Dicke d* als X-Achse

bezogenen Spannung ¢* durch die Formel

entspricht das Fehlen jeglicher Lastumlagerung bei der bezogenen Spannung ¢* der
Achsenhalbierenden. Die Beurteilung der Lastumlagerung wird im Folgenden mit Hilfe
der bezogenen Parameter durchgefiihrt, da sich durch die Berilicksichtigung aller
geometrischen Parameter bei der Auswertung zusdtzliche Erkenntnisse gewinnen

lassen.
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4.2. Abmessungen und bodenmechanische KenngréRen

Da es sich bei dem Thema der Stabilisierungssaulen um ein breites Spektrum an
Herstellungsverfahren und Materialien handelt, ist es wichtig, zundchst die
Geometrien und Eigenschaften festzulegen, die im Zuge des Vergleichs in Betracht
gezogen werden sollen. Die Bemessung der inneren Tragfahigkeit der einzelnen
Tragglieder kann sich hierbei durchaus untereinander unterscheiden, fir die
Lastverteilungsschicht wird hier jedoch angenommen, dass es sich um eine
einheitliche Bemessung handelt, und das Modell daher sowohl fir
Trockenmortelsaulen mit sehr kleinen Durchmessern von 10 cm als auch fir
Bodenmischsdulen mit einem Durchmesser von bis zu 80 cm anwendbar sein sollte

[7].

Aus den Saulendurchmessern, die im Vergleich bericksichtigt werden, kann auch ein
Bereich fiur die Sdulenabstinde festgelegt werden. Bei Stabilisierungssaulen handelt
es sich zumeist um eine flachige Griindung des Bauwerks und es miissen daher die
Effekte der Gruppenwirkung bei der Tragfdahigkeit beriicksichtigt werden. Werden
Abstande verwendet, die groRer als 6- bis 8-mal dem Saulendurchmesser sind, ist
der Einfluss der Gruppenwirkung vernachlassigbar [3]. Entsprechend groRe Abstdande
werden aber meist nur bei Pfahlen verwendet, da diese Form der Einzelpfahlgrindung
sehr hohe Tragfahigkeiten voraussetzt. Fiir den hier durchgefiihrten Vergleich werden

daher Sdulenabstande von bis zu 10,0 m bertcksichtigt.

Im Kapitel 5.1.2 wird die Gewo6lbehohe thematisiert. Dabei ergibt sich je nach
gewdhlten Randbedingungen im Extremfall eine Grenzhdhe von lber 6,0 m. Da im
folgenden Vergleich von diesen Randbedingungen zum Teil abgewichen wird, wird fiir
die Lastverteilungsschicht eine Machtigkeit von bis zu 7,5 m beriicksichtigt. Um auch
fir die groRtmoglichen hier gewdhlten Saulenabstande nach jeder Berechnung eine
vollstandige Gewolbeausbildung zu garantieren, wdre eine Madchtigkeit der
Lastverteilungsschicht von lber 15,0 m noétig, was weit uber die in der Realitat

angewendeten Lastverteilungsschichtdicken hinausgeht.
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Min. Abmessung

Max. Abmessung

[m] [m]

Sdulenabmessung 0,0 1,0
Sdulenrandabstand 0,0 10,0
Dicke der LVS 0,0 7,5

Tabelle 1:

Zusammenfassung der Abmessungen fiir die Parameterstudie

Die Bodenkennwerte der Lastverteilungsschicht werden festgelegt, da der Einfluss der

Scherparameter und der Wichte auf die Lastumlagerung gering ist, sofern man sich in

einem baupraktisch relevanten Bereich bewegt. Folgende Tabelle fasst die mittleren

bodenmechanischen Kennwerte zusammen, die in Kapitel 11 aus [4] fir Kiese und

Sande mit wenig oder gar keinem Feinkornanteil angegeben sind. Aus diesen werden

dann die in dieser Arbeit verwendeten Bodenkennwerte gewahlt.

Yx ' (o Eoed
[kN/m3] [*] [kPa] [MPa]
Kies 16 - 21 34 - 45 -
Sand 16 - 21 32 - 41 -
LVS 19,0 37,5 0,1 80,0

Tabelle 2:

Bodenmechanische Kennwerte der Lastverteilungsschicht

Aus dem Reibungswinkel kann mit Hilfe folgender Formeln der Dilatanzwinkel und

die Querdehnung berechnet werden:
_ __1-sing
- 1+K - 2—sin¢g

Y = max(¢ — 30°% 0°)

Ko
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(4.6)
(4.7)
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Zur Ermittlung der Lastverteilung mit Hilfe der Lasttransfermethode nach [12] bzw.
mit PLAXIS miissen zudem noch Angaben zur Steifigkeit der Saulen getroffen werden.
Fiir diese gibt es auch wieder auf Grund der groRen Anzahl an Herstellungsverfahren
flr Stabilisierungssadulen eine grofe Bandbreite. Der E-Modul von Bodenmischsadulen
erreicht zum Teil nur Werte von wenige Hundert MPa, wahrend Nassmortelsdaulen und
vor allem hydraulisch gebundene Stopfsaulen einen E-Modul von bis zu 40.000 MPa

erreichen konnen.

AuBRerdem werden noch Angaben zum anstehenden Boden bendtigt. Fir die

Berechnung mittels Lasttransfermethode nach [12] reicht hierfir die
Grenztragfahigkeit und der Steifemodul des Bodens aus, wahrend fir das PLAXIS-
Modell in Abhdngigkeit der verwendeten Stoffgesetze weitere Angaben bendétigt

werden, die z.B. [23] entnommen werden kdnnen.

Fur die geringtragfahige Weichschicht werden in dieser Arbeit zwei unterschiedliche

Boden mit jeweils typischen Eigenschaften betrachtet:

Yk o' c Eoed
[kN/m3] [’ [kPa] [MPa]

WS 1 17 25,0 20,0 10,0
WS 2 15 15,0 5,0 2,5

Tabelle 3: Bodenmechanische Kennwerte der Weichschicht

Die Grenztragfahigkeit der Sdaulen kann fir nicht bindige Boden in Abhangigkeit des
Spitzenwiderstands der Drucksonde und fiir bindige Boden in Abhdngigkeit der
Kohdsion ermittelt werden. Die Kohdsion ist in PLAXIS immer als Parameter
erforderlich, der Spitzenwiderstand jedoch nicht. Im Anhang D des Eurocodes DIN EN
1997-2:2010-10 [25] ist ein Zusammenhang zwischen dem Reibungswinkel und dem
Spitzenwiderstand beschrieben, sofern es sich um enggestufte Sande und einem
Spitzenwiderstand zwischen 5 und 28 MPa handelt:
o' =135-1gq. + 23 (4.8)

Mit Hilfe der umgestellten Gleichung 4.8 und den Tabellen nach [5] fir die
Mantelreibung und Spitzenwiderstande kann der Grenzwert der Pfahlmantelreibung
und des

Pfahlspitzenwiderstands fiur die Lasttransfermethode aus dem
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Reibungswinkel ermittelt werden. Die Verwendung der Grenzwerte nach [5] fur
Stabilisierungssaulen wird in [5] explizit ausgeschlossen. Unterschreiten die
Bodenkennwerte die kleinsten in EA PFAHLEN genannten Werte, darf auRerdem nur in
Ausnahmefdllen ein Pfahlwiderstand angesetzt werden. Fiir die Pfahlwiderstinde
werden in [5] zwei Werte angegeben. Der obere Grenzwert entspricht dabei der 50-
%-Quantile bzw. dem Mittelwert. Ohne genaue Kenntnisse des Baugrunds wird jedoch
empfohlen, den unteren Grenzwert zu verwenden, der dem 5-%-Quantil entspricht,
d.h. 5 % der gemessenen Widerstande liegen unterhalb dieses Werts. Dieses Quantil

wird in der Regel fiir die meisten Widerstande angewendet.

Um eine Aussage liber die resultierenden Setzungen zu ermdglichen, werden die
Mantelreibung und Spitzenwiderstande nach [5]dennoch angesetzt. Dies stellt jedoch
eine gewisse Unsicherheit dar und muss bei der Betrachtung der Ergebnisse
beriicksichtigt werden. Das Vorgehen zur Ermittlung der Mantelreibung von
nichtbindigen Boden ergibt sich daher wie am folgenden Beispiel der LVS gezeigt.
Zunachst muss Gleichung 4.8 umgestellt und anschlieRend der Reibungswinkel

eingesetzt werden:

@' —23 37,5-23

ge=1075 =10 »5 =11,86-> (4.9)
Mit diesem ermittelten Spitzenwiderstand der Drucksonde kann anschlieRend die

Mantelreibung interpoliert werden.

Bruchwert der Pfahimantelreibung q; , in kN/m? eines Bohrpfahls nach EA Pfshle

Nichtbindiger Boden bindiger Boden Fels
bei g.in MN/m? beic,in kN/m? bei g, in MN/m?
7,5 15 225 60 150 2250 0,5 5 220
55-80 | 105-140 | 130-170 | 30-40 50 - 65 65 - 85 70- 250 | 500 - 1000 | 500 - 2000

Abbildung 18: Charakteristische Werte fir die Pfahlmantelreibung nach [5] fur
einen Bohrpfahl

Fur den unteren Grenzwert ergibt sich die Mantelreibung daher zu:

105-55 kN
sk = T5o55 * (dc = 75) +55 =841 (4.10)
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5. Parameterstudie zur dreidimensionalen Lastumlagerung in
LVS Uber StS

Im folgenden Kapitel wird eine Parametervariation der Geometrien durchgefiihrt und
die Ergebnisse der in Kapitel 3 vorgestellten Berechnungsansdtze miteinander
verglichen. Dabei wird zundchst unterschieden zwischen den Ansadtzen, die nur
basierend auf den geometrischen Parameter und den bodenmechanischen
Eigenschaften der Lastverteilungsschicht die Lastumlagerung ermitteln, und den
Berechnungsmethoden, die auch den anstehenden Boden und die Eigenschaften der

Sdule bericksichtigen.

Zu ersterem gehoren die in Kapitel 3.1 vorgestellten Ansadtze und die in Kapitel 3.2
beschriebenen Grenzwerte der Lastumlagerung, berechnet mit Hilfe des Grundbruch-
und Durchstanznachweises. Zu zweiterem gehodren die Berechnungen mit Hilfe der
Lasttransfermethode nach [12] und die FE-Berechnungen mit Hilfe des Programms
PLAXIS 2D.

5.1. Ermittlung der Lastumlagerung mit geschlossenen
Formeln

Die in Kapitel 3.1 bzw. Anhang B vorgestellten Ansdtze basieren auf
unterschiedlichsten Annahmen und Theorien. Dabei werden die Abmessungen und
die Scherparameter der Lastverteilungsschicht auf verschiedene Arten berilicksichtigt
Bei jedem dieser wird die auf die Weichschicht wirkende Spannung mit Hilfe von
Formeln direkt berechnet und die Eigenschaften der Sdule bzw. des anstehenden
Bodens werden vernachldssigt. Die Setzungen des Bodens und der Sdule muss

anschliefend in einem gesonderten Rechenschritt ermittelt werden.

Bei den folgenden Abbildungen wurden Ansdtze, die ein dhnliches Modell als
Grundlage verwenden, farblich gruppiert. So sind z.B. die Ansdtze, die eine
Gewolbeschale als Grundlage verwenden, in verschiedenen Blauténen dargestellt,
wahrend Ansdtze, die eine geometrische Kegelbildung in der LVS annehmen, in

verschiedenen Griinténen dargestellt sind.
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5.1.1. Grundlegender Vergleich der Modelle

In den beiden folgenden Tabellen werden zunachst die wichtigsten Punkte der
Modelle Uberblick

verschiedenen Modelle geschaffen, wobei sich Tabelle 4 mit den zweidimensionalen

verschiedenen zusammengefasst und so ein uber die
Bemessungsansdtzen aus Anhang B befasst und Tabelle 5 mit den dreidimensionalen

Ansadtzen aus Kapitel 3.1.

Bei der Gewdlbebildung muss zwischen drei Fallen unterschieden werden. Ansatze,

die eine Mindestdicke der LVS benédtigen, um eine Lastumlagerung zu
prognostizieren, werden mit h,,;, gekennzeichnet, und Ansatze, die eine Grenzhdhe
definieren, ab der die Lastumlagerung abgeschlossen ist, werden mit hgrens
beschrieben. Hier gibt es auBerdem noch den Sonderfall, dass einige Ansatze ab
dieser Grenzhohe eine vollkommene Lastumlagerung prognostizieren, d.h. jede
weitere Last wird komplett auf die StS Ubertragen, und die Spannung auf die
Weichschicht bleibt konstant. Falls die Bedingung der Hohe durch eine empirische

Formel gegeben ist, wird dies durch runde Klammern indiziert.

Scher- Bruch- Verkehrs- Aussage
2D-Modell G hoh "
O%€T€ | parameter zustand renznone last uber o (z)
Marston &
Anderson H v X v X
Terzaghi ¢ v X v v
Carlson X X hGrenz,vollk. v (\/)
Low et al o V4 honin v v
Kolymbas ©®,C v honin v v
Tabelle 4: Vergleich der 2-D-Bemessungsansadtze

Zur Tabelle 4 sei angemerkt, dass Marston & Anderson bei der Arbeit an ihrer Theorie

zur Spannung Uber Rohre den Reibungskoeffizienten L verwendeten. Dieser Wert

kann ndherungsweise jedoch mit tan(¢) gleichgesetzt werden.

Masterarbeit
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Scher- Bruch- . Verkehrs- Aussage ] Raster der
3D-Modelle Grenzhdhe . Geogitter L
parameter zustand last Uber 0.(z) Einheitszelle
Hewlett &
Randolph ¢ v Rinin v v X Quadrat
Jones et al /
BS8006 X X Abmﬂmzu.to:w.v /\ X ,\ Quadrat
Rechteck /
Russel et al P, C v X v v X Dreieck
Svang et al / Rechteck /
X h 1k v Vv v Dreieck /
SINTEF A@v Grenz,vollk. A v Radial
Zaeske / Rechteck /
EBGEO ¢ v hGrenz A/\ v 4 v Dreieck
Combarieu / Radialsym
ASIRI QC X Qﬁwmzmv v v X -metrisch
Rechteck /
Van Eekelen [0 N4 herens A,\v N4 N4 Dreieck
Grundbruch- Radialsym-
nachweis ®.c v (Rgrenz) 4 X X metrisch
Durchstanz- X L y y X w_wnimﬁ_wx\\
I
nachweis ® Grenz,vollk. ) wmm_m_nm_

Vergleich der 3-D-Bemessungsansadtze

Tabelle 5:
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Anmerkungen zur Tabelle 5:

Obwohl der Ansatz von JONES ET AL auf dem von MARSTON & ANDERSON basiert,
wurde dabei die Berilicksichtigung des Reibungswinkels ersetzt durch eine
empirische Ermittlung des Gewdlbekoeffizienten, mit Hilfe dessen das Trag-
und Setzungsverhalten der verwendeten Saulen beriicksichtigt wird [9].

In dem von SvAng ET AL vorgeschlagenen Modell wird keiner der klassischen
Bodenparameter beriicksichtigt, allerdings wird vorgeschlagen, den Winkel g,
unter dem sich der Kegel liber der Sdule ausbildet, vom verwendeten Material
der Lastverteilungsschicht abhangig zu ermitteln. Daher kann dieser im
weitesten Sinne als Scherparameter angesehen werden.

Aus der zu Grunde liegenden Theorie der Modelle von JONES ET AL und COMBARIEU
ergibt sich bei steigender Hohe der Lastverteilungsschicht eine ebenfalls
steigende Spannungsumlagerung zur Sdule hin. Da durch zahlreiche Versuche
bewiesen wurde, dass dies nicht der Realitat entspricht, haben beide eine
empirische Formel zur Begrenzung der anzusetzenden Machtigkeit der
Lastverteilungsschicht eingefiihrt.

Die empirische Begrenzung von JONES ET AL sowie die zu Grunde liegenden
Modelle der Ansatze von SVANG ET AL bzw. des Durchstanznachweises ergeben
eine vollkommene Lastumlagerung ab Erreichen der Grenzhohe.

Betrachtet man die Grundbruchfigur nach DIN 4017:2006-03 [22], so ergeben
sich hieraus auf den ersten Blick Mindestwerte fur die Gewdlbehdhe und
Abstidnde zwischen den Sadulen. Nach [12] ergibt sich jedoch fiir geringere
Machtigkeiten der LVS bzw. fiir geringere Saulenabstinde ein erhohter
Grundbruchwiderstand in der LVS, weshalb die Hohe der Grundbruchfigur als
Grenzhohe einer abgeschlossenen Lastumlagerung betrachtet wird.

ZAESKE und VAN EEKELEN berlicksichtigen eine Verkehrslast nur indirekt, indem
sie die Spannungen fiir den Fall ohne Verkehrslast ausrechnen, und das
Ergebnis dann entsprechend unter Beriicksichtigung der Verkehrslast
hochskalieren [9] bzw. [16].
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5.1.2. Grenzhdhen der Gewdlbebildung

Als nachstes wird naher darauf eingegangen, welche Grenzhohen in den einzelnen
Ansdtzen angenommen werden. Dabei muss, wie im vorigen Kapitel beschrieben,
unterschieden werden zwischen Modellen, bei denen eine Mindesthohe des Gewdlbes
erforderlich ist, um eine Lastumlagerung ansetzen zu koénnen (z.B. HEWLETT &
RANDOLPH, KoLyMBAS) und Modellen, bei denen es ab einer Grenzhéhe des Gewdlbes

zu keiner weiteren Lastumlagerung kommt (z.B. SVANG ET AL, ZAESKE).

Wie bereits in der Tabelle 4 bzw. Tabelle 5 zusammengefasst, gibt es bei den
Gewolbemodellen nach MARSTON & ANDERSON, TERZAGH! und RUSSEL ET AL keine
Grenzhohe, und bei den Modellen nach _Jones T AL und COMBARIEU wurde die
Grenzhdhe auf Grund von Messdaten und empirischen Formeln ermittelt. SLOAN ET AL
verweisen in ihrer Veroffentlichung auf eine empirische Formel, die durch McGuire
[26] entwickelt wurde [11], und in diesem Vergleich ebenfalls mit einbezogen wird:
hgrenz = 1,155+ 1,438 - a (5.1)
Die Grenzhdhen, bei denen von einer vollstandigen Gewolbebildung ausgegangen

wird, sind in folgender Abbildung zusammengestellt:

4,0 Gewolbeschale
Jones et al
3.0 Svang et al
—_ —Combarieu
£ —Grundbruch
%2,0 —Durchstanzen
é —McGuire
- 1.0 a=0,5m
’ / @rvs = 37,5°
0,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
(s-a) [m]

Abbildung 19: Hohe des vollstaindigen Gewolbes in Abhdngigkeit des
Saulenrandabstands
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Fir Abbildung 19 wurde die Annahme getroffen, dass es sich um
Stabilisierungssdulen mit einer Abmessung von 0,5 m handelt und fiir das Material
der Lastverteilungsschicht wurde ein Reibungswinkel von 37,5° angenommen. Von
diesen Annahmen ist in erster Linie der Ansatz nach Combarieu und die
Grenzumlagerungen in Form des Grundbruch- und Durchstanznachweis betroffen.
Die restlichen Gewdlbemodelle sind von der Sdulenabmessung und dem

Reibungswinkel der LVS unabhangig.

Modelle, die eine gleiche Hohe fiir die vollstandige Gewdlbebildung ansetzen, wurden
im Diagramm unter dem Modell zusammengefasst, welches als erstes entwickelt
wurde. Dies betrifft vor allem die Modelle nach HEWLETT & RANDOLPH, LOW ET AL, ZAESKE,
KoLymeAs und VAN Eekelen, die eine ring- bzw. kugelformige Gewolbebildung

annehmen, wobei die Gewdlbehohe fiir die ersten 2 als Mindesthohe anzusehen ist.

Fur das Modell nach Svanvg £7 AL wurde derselbe Winkel fiir die Ausbildung der
Pyramiden Uber den Saulen angenommen wie bei dem Modell nach CArLsON, sodass

sich hier die gleiche Gewdlbehohe ergibt.

Bereits die Auswertung der Grenzwerte der Gewolbehohe zeigt, dass die
Wirkungsweise der Lastverteilungsschicht tiber Stabilisierungssaulen nach wie vor ein
Thema ist, bei dem es in der Fachliteratur groRe Uneinigkeit gibt. Diese Tatsache
spiegelt sich auch bei der eigentlichen Berechnung der Lastumlagerung wider, die im

ndachsten Kapitel beschrieben wird.
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5.1.3. Parameterstudie der geschlossenen Bemessungsansadtzen

Fur die Variation der Hohe der Lastverteilungsschicht wird mit einer Abmessung des
quadratischen Saulenquerschnitts von 0,50 m und einem Saulenachsabstand von 2,0
m gerechnet. Fir die radialsymmetrischen Modelle wird der quadratische

Saulenquerschnitt umgerechnet in eine flichengleiche kreisrunde Saule.

5,0 Hewlett & Randolph
‘ Jones et al (BS8006)
4.0 Russell et al
‘ Svang et al (SINTEF)
A —Zaeske (EBGEO)
- 3,0 ~ —Combarieu (ASIRI)
S —Van Eekelen
*:2’0 —Grundbruch
—Durchstanzen
],0 a= 0,5 m
s=2,0m
g =0 kPa
0,0 ¢ =37,5°
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
d'ys [
Abbildung 20: Vergleich der 3D-Bemessungsansatze bei Variation der Hohe der

Lastverteilungsschicht

Der von HEWLETT & RANDOLPH entwickelte Ansatz berilcksichtigt eine Gewolbewirkung
erst, wenn sich die diskrete Gewdlbeschale vollstandig ausbilden kann. Bevor dies der
Fall ist, ergibt sich nach diesem Ansatz keine Gewolbewirkung. AuBerdem wird bei
diesem Ansatz die Lastumlagerung mit Hilfe zweier verschiedener
Versagensmechanismen betrachtet, das Versagen im Scheitel des Gewdlbes und das
Versagen am Auflager. Die gestrichelte Linie zeigt den Verlauf der Lastumlagerung
an, wenn nur das Versagen im Scheitel des Gewolbes beriicksichtigt wird, wie dies bei
den Ansdtzen von ZAESKE und VAN EEKELEN ebenfalls der Fall ist. Die gepunktete Linie
zeigt die Lastumlagerung, wenn nur das Versagen im Auflagerbereich berlicksichtigt

wird.
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ZAESKE und VAN EEkeLEN modifizieren das Modell von HEWLETT & RANDOLPH, indem sie
von einer mehrschalige Gewolbeausbildung ausgehen. Daher prognostizieren diese
Berechnungen auch fiir kleinere Dicken der LVS eine Lastumlagerung. Der Ansatz von
VAN EEKELEN berucksichtigt zusatzlich verschiedene Grenzhohen, bei denen jeweils
Teilprozesse der Lastumlagerung abgeschlossen sind, was durch die verschiedenen

Knickstellen des Graphen in der Abbildung ersichtlich wird.

In der britischen Norm BS8006, in der der von JONES ET AL vorgeschlagene Ansatz
verwendet wird, ist die Annahme getroffen worden, dass sich ab einer Dicke der LVS
von h > 1,4- (s — a) das Gewolbe vollstandig ausgebildet hat. Ab dieser Grenzhohe
werden samtliche weiteren Gewichts- und Verkehrslasten von der Saule abgetragen.

Die gestrichelte Linie zeigt dabei den Verlauf, falls dies nicht beriicksichtigt wird.

Bei dem Modell nach RusseL £T AL wird keine Grenzhdhe berilicksichtigt, was sich darin
widerspiegelt, dass sich die Steigung der Lastumlagerungslinie Uber den hier
betrachteten Bereich kontinuierlich andert, der Prozess der Lastumlagerung in diesem

Modell daher nie abgeschlossen wird.

Die Berechnungen nach Svang £7 AL und der Nachweis gegen Durchstanzen basieren
auf dem gleichen Grundprinzip, einzig die Steigung des Kegels in der
Lastverteilungsschicht wird anders gewahlt. Je kleiner die Steigung des Kegels lber
der Stabilisierungssdule gewadhlt wird, desto hohere Lastumlagerungen werden
prognostiziert, und die vollstindige Lastumlagerung tritt bei geringeren

Machtigkeiten ein.

Die Berechnung nach ComBARrIeu fiihrt ebenfalls zu einer standigen Gberproportionalen
Steigerung der Lastumlagerung mit steigender Hohe der Lastverteilungsschicht. Die
empirische Formel von ComBARIEU ergibt bei den hier gewahlten Parametern eine groRe
Grenzhohe, weshalb die Linie erst ab h* =29 (entspricht h;;s = 4,3m) linear

verlauft.
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Die zum Grundbruchnachweis zugehorige Linge der Grundbruchfigur I;5; und die
Hohe hg;z sind zwei Anforderungen, damit die Berechnung des
Grundbruchwiderstands nach DIN 4017:2006-03 [22] durchgeflihrt werden kann. Fir
den Saulenachsabstand muss daher (s —a) > [;z gelten, und fiir die Hohe der
Lastverteilungsschicht h;,s > h;g gewadhlt wird. Ist dies nicht der Fall, missen
zusatzliche Effekte beim Grundbruchnachweis bericksichtigt werden. Falls das
Abstandskriterium nicht eingehalten wird, kommt es zur Uberlagerung der
Grundbruchfiguren, dies wird in der Abbildung verdeutlicht durch die gepunktete
Linie. Falls das Hohenkriterium nicht eingehalten wird, kann die Grundbruchfigur und
daher auch der Scherwiderstand in der LVS nur teilweise angesetzt werden, was auch
zu einer Reduktion der Lastumlagerung fihrt. Zusatzlich steigt in diesem Fall die
Gefahr des Durchstanzens, falls es sich um eine schlaffe Griindungsvariante handelt.
Gleichzeitig erhoht sich nach [12] der Grundbruchwiderstand. Diese Situation wird in
der Abbildung mit einer gestrichelten Linie dargestellt. Die Strichpunktlinie zeigt die
Bereiche an, in denen sowohl das Abstands- als auch das Hohenkriterium nicht
eingehalten werden. Nur in Bereichen, in denen die Linie durchgezogen ist, kann der
klassische Grundbruchnachweis angesetzt werden. Dies ist in obiger Darstellung an

keiner stelle der Fall.
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5. Parameterstudie zur dreidimensionalen Lastumlagerung in LVS Uber StS

Als nachstes wird die Abmessung des Saulenkopfes variiert. Der Achsabstand von

benachbarten Saulen wird mit 2,0 m, die Hohe der Lastverteilungsschicht mit 2,0 m

angenommen.
2,0 Hewlett & Randolph
Jones et al (BS8006)
Russell et al
1,5 Svang et al (SINTEF)
—Zaeske (EBGEO)
— —~Combarieu (ASIRI)
= 1,0 —Van Eekelen
© —Grundbruch
—Durchstanzen
0,5
s=2,0m
diys = 2,0
g =0 kPa
0,0 ¢ =37,5°
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
dLVS* [-]
Abbildung 21: Vergleich der 3D-Bemessungsansdtze bei Variation der

Querschnittsabmessung der Saule

Tendiert die Saulenabmessung gegen 0, so tendiert die bezogene Dicke dj, s bei den
hier gewdhlten Abmessungen gegen 1. Von diesem Trend weichen insbesondere der
Ansatz von SvAN@ ET AL bzw. der Durchstanznachweis ab. Bei diesen gibt es
unabhangig von der Saulenkopfabmessung immer eine Lastumlagerung, da sich der
Kegel immer unter dem jeweiligen Winkel ausbildet. Die Abweichung beim Ansatz von
ZAESKE ist vermutlich auf die vereinfachte Berechnung zuriickzufiihren, da in einem
Berechnungsschritt von einer unendlichen Summe nur die ersten beiden Glieder

beriicksichtigt werden.

Fiir sehr kleine Saulenabmessungen bis ca. a = 0,4 m (entspricht dj,s = 1,25) ist bei
dem Ansatz von HEWLETT & RANDOLPH keine Gewdlbebildung moglich. Fir groRer
werdende Sdulenabmessungen prognostiziert das Modell von HEWLETT & RANDOLPH
eine effektive Abnahme der Lastumlagerung, was zurilickgefiihrt werden kann auf die

zunehmende Dicke der Gewolbeschale, die sich ausbildet.
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Die mehrschaligen Gewolbemodelle nach ZAeske und VAN Eekelen tendieren flr
steigende Sdulenabmessungen gegen einen Grenzwert der Lastumlagerung, wobei

der Ansatz von VAN EEKELEN schneller konvergiert.

Die Berechnung nach Jones £T AL liefert auf Grund der empirischen Berechnung des
Gewolbekoeffizienten und der einseitigen Quadrierung der Gleichung ab einer
Saulenabmessung von ca. a=1,1m (entspricht dj,s=2,2) eine vollstindige
Lastumlagerung. Eine weitere Steigerung der Sdaulenabmessung fiihrt dazu, dass die
Spannung auf die Sdule weiter ansteigen, was zu Zugspannungen im Boden fiihren
wirde. Die Berlicksichtigung der Grenzhohe fuhrt hierbei nur zu einem geringfiigig

abweichenden Verlauf der Lastumlagerung.

Die empirische Formel fir die Grenzhohe nach ComsAriEu liefert fur sehr kleine
Sdulenabmessungen eine Begrenzung der Lastverteilungsschichtdicke, die bei der

Lastumlagerung beriicksichtigt werden darf.

Der Grundbruchnachweis kann fir sehr kleine Sdaulenabmessungen nach Norm
durchgefiihrt werden. Bei den hier gewahlten Randbedingungen ergibt sich ab einer
Sdulenabmessung von a = 0,15 m eine Verletzung des Abstandskriterium. Ab einer

Sdulenabmessung von a, = 0,9 m wird zusatzlich das Hohenkriterium verletzt.
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Fir die Variation des Saulenachsabstands wurde fiir die Lastverteilungsschicht eine
Dicke von 2,0 m und fiir die quadratische Abmessung des Saulenquerschnitts ein Wert
von 0,5 m festgelegt. Eine Erhohung des Saulenabstands fihrt hierbei zu einer

Reduzierung der bezogenen Dicke dj .

WO T2  __-- - l-—Hewlett & Randolph
_--" Jones-etal (BS8OOR)| ~ T T T T T - ----o___
Russell et al

3.0 | /= | Svang et al (SINTEF)
---------- —Zaeske (EBGEO)

— —Combarieu (ASIRI)
2,0 —Van Eekelen

© —Grundbruch

—Durchstanzen

1,0

e == -—--—so-=-==1a=0,5m e
L dys=2,0m —m—————==— - — -
........... 420 kPa

0,0 @ =37,5°

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Abbildung 22: Vergleich der 3D-Bemessungsansdtze bei Variation des
Sdulenabstands

Bei den hier gewadhlten Parametern ist bei dem Ansatz von HEWLETT & RANDOLPH flr
jeden Saulenrandabstand, bei dem sich das Gewdlbe ausbilden kann, das Versagen
im Scheitel maRgebend. Durch die Berlicksichtigung mehrerer Gewdlbe wird bei den
Berechnungen nach ZA&eske und VAN EEkeLEn wieder eine hdhere Lastumlagerung
prognostiziert, als dies bei HEwWLETT & RANDOLPH der Fall ist.

Durch die Formel zur Ermittlung des Gewdlbekoeffizienten ergibt sich auch fiir den
Ansatz von JONES ET AL hier wieder zunachst ein Verlauf der Lastumlagerung, der mit
den anderen Bemessungsansdtzen vergleichbar ist. Ab einem Saulenabstand von ca.
2,0 m (entspricht dj,s =13) ergeben sich durch die empirische Formel
Uberproportional zunehmende Lastumlagerungen. Unterschreitet der Saulenabstand
einen Wert von 0,95 m (entspricht d;, s = 4,4) ergeben sich schlieRlich negative Werte
fur die Spannung auf der Weichschicht.

Fiir sehr kleine Saulenabstande, verdeutlicht durch groRe Werte der bezogenen Hohe
d;ys, ergibt sich nach allen Ansdtzen eine nahezu abgeschlossene Lastumlagerung,
verdeutlicht durch den anndhernd horizontalen Verlauf in Abbildung 22, wobei sich
besonders bei dem Ansatz von RUSSEL ET AL erst ab sehr kleinen Saulenabstdnden eine

konstante Last auf dem Boden einstellt.
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Fiur eine Sdaulenabmessung von 0,50 m mit einem Saulenachsabstand von 2,0 m und
einer 2,0 m machtigen Lastverteilungsschicht wird abschlieRend noch der Einfluss der

Verkehrslast auf die einzelnen Berechnungsmodelle untersucht.

4,0 Hewlett & Randolph
Jones et al (BS8006)
Russell et al
Svang et al (SINTEF)
?eske (EBGEO)
mbarieu (ASIRI)
—Van Eekelen
“|—Grundbruch
—Durchstanzen

3,0

1,0

0,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Abbildung 23: Vergleich der 3D-Bemessungsansdtze bei Variation der
Verkehrslast

Hierbei zeigt sich, dass die Verkehrslast bei jedem Modell zwar eine unterschiedliche
Lastumlagerung erfahrt, die Lastumlagerung insgesamt jedoch unabhangig von der
Verkehrslast ist. Dies ist erkennbar an dem linearen Anstieg, den jeder Ansatz mit

einem linearen Anstieg der Verkehrslast prognostiziert.
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5. Parameterstudie zur dreidimensionalen Lastumlagerung in LVS Uber StS

Als letztes wird noch der Reibungswinkel der Lastverteilungsschicht variiert. Bei den
hier gewahlten Randbedingungen, Saulenabmessung von 0,5 m, Sdulenabstand von

2,0 m und Dicke der LVS von 2,0 m, ergibt sich die bezogene Spannung, die keiner
2,0m

Lastumlagerung entspricht, zu einem Wert von ¢* = —— = 1,333.
(2,0-0,5)m
1,4 Hewlett & Randolph
Jones et al (BS8006)
1,2
Russell et al
10 Svang et al (SINTEF)

—Zaeske (EBGEO)
—~Combarieu (ASIRI)

—0,8

5.¢ —Van Eekelen
© 0,6 —Grundbruch
—Durchstanzen
0,4
s=2,0m
0,2 a=0,5m
diys =2,0m
0,0 g =0 kPa
30,0 32,5 35,0 37,5 40,0 42,5 45,0
Pys [°]
Abbildung 24: Vergleich der 3D-Bemessungsansdtze bei Variation des

Reibungswinkels der LVS

Auffallig bei diesem Vergleich sind zundchst einmal die Ansdtze von JONES ET AL,
RUSSELL ET AL, SVAN@ ET AL und COMBARIEU. Diese prognostizieren (nahezu) unabhangig
vom Reibungswinkel der LVS eine konstante Lastumlagerung. Dies liegt an der
Nichtberilicksichtigung der Scherparameter bzw. dem Nichtvorhandensein eines
Bruchkriteriums im Ansatz. Der Ansatz von RUSSELL ET AL stellt hierbei einen Sonderfall
dar. Bei dieser Berechnung wird der Term K -tan¢,,s beriicksichtigt. Je nachdem,
welche Annahme fiir den Erddruckbeiwert K getroffen wird, unterscheiden sich die
Verlaufe der Lastumlagerung in Abhadngigkeit des Reibungswinkels gravierend. Bei
der hier gewadhlten Berechnung des Beiwerts nach J4ky (vgl. Anhang B.2) fallt der

Erddruckbeiwert K im selben MaRe, wie der Term tan ¢, ¢ steigt.

Die restlichen betrachteten Ansatze weisen unterschiedlich groRe Abhangigkeiten der
Lastumlagerung vom Reibungswinkel auf. Am groRten ist diese beim Ansatz von
HEWLETT & RANDOLPH, wahrend der Durchstanznachweis die geringste Abhdngigkeit

aufweist.
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5.2. Lastumlagerung unter Beriicksichtigung des anstehenden
Bodens und der Eigenschaften des Tragglieds

Bei den Vergleichen in Kapitel 5.1 wurde die Lastumlagerung nur in Abhdangigkeit der
Lastverteilungsschicht und der Geometrie untersucht. Bei diesen wurde das
Setzungsverhalten des Systems komplett vernachldassigt, bzw. der Einfluss als
vernachldssigbar eingestuft, da von einem sehr groRen Unterschied des Steifemoduls
von Sdule und Boden ausgegangen wurde. Die Berechnungen mittels LTM nach [12]
oder mit Hilfe der FEM mittels PLAXIS 2D beriicksichtigen auch die Setzungen der
Saule und des Bodens. Die bodenmechanischen Eigenschaften der
Lastverteilungsschicht und der beiden Weichschichten, die hier bericksichtigt

werden, wurden bereits in Kapitel 4.2 vorgestellt.

Da es sich sowohl bei der LTM als auch bei der FEM mit PLAXIS 2D um eine
rotationssymmetrische Berechnung handelt, werden im folgenden Kapitel der
Saulenabstand s und die Sadulenabmessung a ersetzt durch den Radius der

Einheitszelle R bzw. den Radius der Saule r.

Da es neben der Geometrie eine Vielzahl an Parameter gibt, die im Zuge einer solchen
Studie variiert werden kdnnen, wird im Rahmen dieser Masterarbeit vor allem auf die
Einflisse der Weichschicht auf die Gewodlbebildung und das Last-Setzungsverhalten
eingegangen. Die Sdule und der tieferanstehende tragfahige Baugrund werden als
linear-elastisch mit einem sehr hohen E-Modul angenommen, so dass die Setzung

rein aus der Weichschicht resultieren.

Zunachst werden dieselben Variationen der geometrischen Parameter durchgefiihrt,
wie dies auch schon in Kapitel 5.1.2 durchgefiuhrt wurde. Zusatzlich hierzu wird die
Dicke der Weichschicht variiert und die Auswirkung der beiden gewdhlten Bdden

untersucht.

Mit der aus den Berechnungen gewonnenen Setzung kann als zusatzliche Auswertung
das mittlere Bettungsmodul an der Oberflache der Weichschicht berechnet werden.

ows,
kswso = SWSZ (5.1)
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5. Parameterstudie zur dreidimensionalen Lastumlagerung in LVS Uber StS

5.2.1. Ermittlung der Lastumlagerung mit FE-Berechnungen

Im Folgenden wird mit Ausnahme des direkten Vergleichs der verschiedenen Boden
nur auf die Ergebnisse der Berechnungen mit den Bodenkennwerten des Boden 1
eingegangen. Die Diagramme mit den Ergebnissen mit den Bodenkennwerten des
Boden 2 werden in Anhang E dargestellt. AuBerdem wird in den folgenden
Berechnungen auf ein Ansetzen der Verkehrslast verzichtet. Fiir die Berechnungen mit
PLAXIS 2D werden sowohl die Lastverteilungsschicht als auch die Weichschicht mit
Hilfe des MoHRrR-CouLomB’scHEN Stoffgesetzes modelliert.

Zunachst wird ein Referenzmodell festgelegt, dass fiir die darauffolgenden Vergleiche
als Ausgangssituation dienen soll. Fur dieses Referenzmodell wird der
Sdaulendurchmesser auf 0,30 m, das RastermaR auf R/r = 6,0 und die Dicke der
Weichschicht auf 5,0 m festgelegt. Das RastermaR beschreibt dabei den
Zusammenhang zwischen Saulenabstand und Durchmesser der Sdule. Mit den
eingeflihrten Bezeichnungen lasst sich dieses Verhdltnis auch als 2 bezeichnen. An
diesem Modell werden in einem ersten Schritt die beiden gewdhlten Bodenparameter

miteinander verglichen.
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4,0 5,0
r=0,15m
R/r = 6,0 ’\
3,0 |dws=5,0m 0
Qrys = 37,5° €
—_ >3,0
2,0 )
© 92,0
w
S
1,0 g
<10
‘/'“‘/
0,0 / 0,0
00 1,0 20 30 40 00 1,0 20 30 40
dyys* [ dyys* []
| =PLAXIS-WS1 —PLAXIS-WS2 | [ —PLAXIS-WS1 —PLAXIS-WS2 |

Abbildung 25: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach PLAXIS 2D in
Abhangigkeit der Bodenkennwerte fiir verschiedene LVS-Dicken

Die Anderung der Lastumlagerung steigt bis zu einer Dicke der LVS von ca. 1,25 m
(entspricht dj,s = 1,0). Bis zu diesem Wert bildet sich nach und nach ein Gewdlbe aus.
Eine weitere Erhohung der Lastverteilungsschicht flhrt bei den Parametern der WS 1
nur zu einem geringen zusatzlichen Effekt. Bei der WS 2 ergeben sich bei den hier
gewdhlten Eingangsparametern im Bereich der abschlieRenden Gewdlbeausbildung
sogar lberproportionale Lastumlagerungseffekte. Diese sind ab einer Dicke der LVS
von 1,5 m abgeschlossen und danach kommt es auch bei der WS 2 mit Anstieg der

Dicke der LVS zu einem direkt proportionalen Anstieg der bezogenen Spannung.

Das Bettungsmodul der Weichschicht verlauft fiir geringe Machtigkeiten der
Lastverteilungsschicht nahezu konstant. Nach der Ausbildung des abgeschlossenen
Gewolbes fallt der Bettungsmodul nach PLAXIS 2D fiir beide Weichschichten leicht ab.
Eine mogliche Erklarung fur diesen Verlauf sind zusatzliche Effekte der
Lastumlagerung in Form von negativer Mantelreibung, die zwischen Weichschicht und
Sdule existieren. Wie in Anhang C erklart, lasst sich die Mantelreibung in Abhangigkeit
der Setzung beschreiben, wobei die Mantelreibung fiir groRer werdende Setzungen
gegen einen Grenzwert tendiert. Wenn die innere Lastumlagerung in Form der
Mantelreibung abgeschlossen ist, kommt es zu einer weiteren Steigerung der

Setzung, weshalb der Bettungsmodul abfallt.

Das Konvergenzverhalten des Modells wurde am Beispiel der schluffigen Weichschicht

im Anhang F.3 untersucht.
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5. Parameterstudie zur dreidimensionalen Lastumlagerung in LVS Uber StS

Mit Hilfe des in PLAXIS 2D erstellten FE-Modells kann auch innerhalb der LVS der
Spannungsverlauf bzw. die Richtungen der Hauptspannungen berechnet werden.
Anhand dieser Hauptspannungen ldsst sich gut erkennen, dass es oberhalb einer
Grenzhohe zu keiner nennenswerten Lastumlagerungen kommt. In folgender
Abbildung wurden die Richtungen der Hauptspannungen fir Lastverteilungsschichten

der Dicke 0,5 m, 1,0 m und 2,0 m eingezeichnet:

)
2D fur verschiedene

m -

Abbildung 26: Richtung der Hauptspannungen nach PLAXI
Hohen der Lastverteilungsschicht

Fiir die Hauptspannungen wurde dabei jeweils der gleiche MaRstab verwendet. Zum
einen ist die Gewodlbewirkung gut zu erkennen, im unteren Bereich der
Lastverteilungsschicht verlaufen die Hauptspannungen stark geneigt in Richtung der
Stabilisierungssdule. Bei der rechten Abbildung fiir eine Dicke der
Lastverteilungsschicht von 2,0 m zeigt sich jedoch auch, dass die Hauptspannungen
im oberen Bereich nahezu vertikal verlaufen, und sich daher in diesem Bereich noch
keine Lastumlagerung einstellt.

Am Referenzmodell mit den Bodenkennwerten der WS 1 wird als nachstes die Dicke

der Weichschicht variiert. Die Diagramme der Berechnungen mit den
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Bodenkennwerten des WS 2 kénnen Anhang E enthommen werden. Zur besseren
Vergleichbarkeit wird dabei in den folgenden Diagrammen das vorgestellte

Referenzmodell fiir den Schluff immer in Blau dargestellt.

1,0

4,0 10,0
WS 1
r=0,15m
3,0 R/r = 6,0 'M_| 8’0
@ys = 37,5° E
— Z 6,0
% 2.0 2
° / 2 4,0 M_\-
wv
: g
wv
=

2,0
0,0 0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
dLVS* ['] dLVS* [']
dys= 1,25 m dws=2,5m dys=1,25m dys=2,5m
—~dys=50m dys=15,0m - dys=5,0m dys=15,0m

Abbildung 27: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach PLAXIS 2D fiir WS 1 in
Abhangigkeit der Weichschichtdicke und der Dicke der LVS

Bei der Variation der Machtigkeit der Weichschicht zeigt sich, dass diese nur bis in
eine begrenzte Tiefe von Bedeutung fiir die Lastumlagerung in der Transferschicht
ist. Bei den hier gewahlten Parametern des Modells bleibt die Lastumlagerung bei
einer Steigerung der Machtigkeit der Weichschicht von 5,0 m auf 15,0 m nahezu
gleich. Allgemein ergibt sich mit steigender Weichschichtdicke eine Zunahme der
Lastumlagerung. Als mogliche Erklarung hierfir kann die geringe Steifigkeit der
Weichschicht und die daraus resultierende hohe Setzung aufgefiihrt werden. Dies
wiirde auch den Einfluss der Weichschichtdicke nur bis zu einer Grenztiefe erklaren,
da eine weitere Zunahme der Weichschichtdicke Uber die Grenztiefe hinaus nur einen
geringen Einfluss auf die Setzung haben.

Die deutliche Zunahme des Bettungsmoduls ldasst sich durch die Annahme erklaren,
dass die tieferliegende tragfahige Bodenschicht als nahezu starr modelliert wird. Bei
sehr geringen Machtigkeiten der Weichschicht schlagt daher diese tragfdhige
Bodenschicht immer starker durch. Die Abnahme des Bettungsmoduls fiir machtige
Weichschichten und zunehmenden Machtigkeiten der LVS kann an der negativen
Mantelreibung in der Weichschicht liegen. Sobald die volle negative Mantelreibung
mobilisiert wurde, kommt es zu zusatzlichen Setzungen in der Weichschicht, was zu

einer Reduktion des Bettungsmoduls fiihrt.
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Bei der Variation des Rastermales ergeben sich ahnliche Tendenzen, wie auch schon
bei der Untersuchung zur Machtigkeit der Weichschicht. Je groRer der Abstand
zwischen den Sdulen gewadhlt wird, desto kleiner wird die resultierende
Lastumlagerung. Interessant ist hierbei auch, dass bis zu einer LVS-Dicke von 1,0 m
die Lastumlagerung nahezu unabhangig vom Abstand der Sdulen ansteigt. Da die
bezogene Hohe vom Sdulenrandabstand abhdngig ist, entspricht diese Hohe bei jeder
Linie einem anderen Wert von d;,s. Allerdings ist gut ersichtlich, wann sich ein
eindeutiges Gewolbe in der LVS bildet, da dann die einzelnen Linien vom linearen

Verlauf abweichen.

10,0 12,0
WS 1
r=0,15m
, 10,0
8,0 |dys=5,0m —
Qs = 37,5° S
£ 80
—_— 6,0 zZ
‘%‘ = 6,0
4,0 S
g_ 4,0 ~“\-
wv
2.0 / = 2,0
0,0 7 0,0
00 20 40 60 80 10,0 00 20 40 60 80 10,0
dyvs™ [ dyvs™ []
| ~R/r=3 =R/r=6 =R/r=10 | | ~R/r=3 =R/r=6 <R/r=10 |

Abbildung 28: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach PLAXIS 2D fiir WS 1 in
Abhangigkeit des Saulenabstands und der Dicke der LVS

Betrachtet man das Bettungsmodul der einzelnen FE-Berechnungen, kann auch wieder
darauf geschlossen werden, dass die Setzungen der Weichschicht vor allem fir

groRere Saulenabstdande starker ansteigen als die Lastumlagerung.

Fur sehr geringe Saulenabstinde verlauft der Bettungsmodul nahezu linear. Dies
verdeutlicht nochmal die Effekte der negativen Mantelreibung. Fir geringe
Saulenabstdnde ergeben sich allgemein geringere Setzungen, weshalb fiir das hier
gewadhlte Verhdltnis R/r = 3,0 auch bei einer Dicke der LVS von 5,0 m die negative
Mantelreibung noch nicht vollstandig aktiviert ist. Erst bei einer vollstindigen
Aktivierung der nMR wiirde es zu dem Abfall des Bettungsmoduls kommen, wie es bei

den beiden groReren Saulenabstianden der Fall ist.

Masterarbeit Seite | 59



5. Parameterstu

AbschlieRend wird noch die Lastumlagerung in Abhdngigkeit der Saulenabmessung
untersucht, wobei der Saulenabstand konstant gehalten wird. Dabei ergibt sich ein
Bild, dass der Variation des Saulenabstands sehr dhnlich ist. Eine VergroRerung der

Saule fuhrt zu einem dhnlichen Effekt wie die Verkleinerung des Saulenabstands.

5,0

WS 1
R=0,90 m 6,0
4’0 dWS = 5,0 m |m_|
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Abbildung 29: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach PLAXIS 2D fir WS 1 in
Abhdngigkeit der Saulenabmessung und der Dicke der LVS

Je kleiner die Abmessung der Sadule gewadhlt wird, desto geringer ergeben sich die
Effekte der Lastumlagerung von der Weichschicht zur Saule hin, obwohl das Verhaltnis
von Saulenabstand zu Saulenabmessung konstant gehalten wird. AuRerdem
reduzieren sich bei kleineren Sdulenabmessungen die Effekte der vollstindigen

Lastumlagerung.

Der Bettungsmodul verlauft zu Beginn bei allen Sdulenabmessungen linear, je kleiner
jedoch der Durchmesser der Saule ist, desto friher kommt es im Zuge einer

Steigerung der Hohe der Lastverteilungsschicht zu einem Abfall des Bettungsmoduls.

Fir den kleinsten hier gewahlten Sadulenradius ist auRerdem erkennbar, dass der
Bettungsmodul fiir sehr dicke Lastverteilungsschichten nicht unendlich abfillt,
sondern gegen den Bettungsmodul der Weichschicht ohne pfahlartiges Tragglied

tendiert. Dieser ergibt sich bei hier zu kg s 0onne sts = 2,0%.
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5.2.2. Ermittlung der Lastumlagerung nach ASIRI

An dem in Kapitel 5.2.1 verwendeten Modell werden nun Berechnungen mit Hilfe des
in [12] vorgestellten Modells ,MV2“ durchgefiihrt. Eine genauere Beschreibung der
Berechnung mittels LTM kann [19] entnommen werden. Das in PLAXIS 2D verwendete

Modell entspricht dabei der Situation einer schlaffen Griindung.

AuRerdem wurde fiir die FE-Berechnungen der tieferliegende Baugrund mit einem
sehr groRen E-Modul modelliert, so dass diese Schicht nahezu keine Setzung erfuhr.
Um die Berechnungen der LTM mit den Ergebnissen aus Kapitel 5.2.1 vergleichen zu
koénnen, wird dieser Effekt ebenfalls berilicksichtigt, indem als Iterationskriterium die
Bedingung sysux ws = Sstsuk ws = 0,0 mm verwendet wird. Die Iteration wird auf eine
Genauigkeit von 0,01 mm durchgefiihrt, eine geringere Toleranz fiihrt zum Teil zu
negativen Setzungen oder Zugkraften in der Sdule. Eine prazisere Iteration liefert
nahezu identische Ergebnisse, flihrt aber zu langeren Rechenzeiten. AuRerdem ist
bereits die Praktikabilitait der Genauigkeit von 0,01 mm in geotechnischen

Aufgabenstellungen fraglich.
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Bei der Berechnung mit Hilfe der Lasttransfermethode wird in der
Lastverteilungsschicht eine fiktive Saule angesetzt. Dieser Sdule wird dabei ein

geringere Steifemodul zugewiesen als dem Material der LVS. In [19] wird

S Fiktive Saule

beispielsweise ein Verhaltnis von = 0,625 verwendet.
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Abbildung 30: Lastumlagerung der WS 1 nach LTM in Abhdngigkeit des
Steifigkeitsverhaltnisses fiir verschiedene Dicken der LVS

Wie in Abbildung 30 zu sehen ist, verandert sich sowohl der Verlauf als auch der
Betrag der Lastumlagerung bei verschiedenen Steifigkeitsverhdltnissen zwischen
fiktiver Sdule und Lastverteilungsschicht nur gering. In erster Linie ist die Dicke, ab
der der Prozess der Lastumlagerung abgeschlossen ist, vom Steifigkeitsverhaltnis
abhangig. Je kleiner das Steifigkeitsverhaltnis gewahlt wird, desto eher ist der Prozess

der Lastumlagerung abgeschlossen.

Der Prozess der Lastumlagerung wird in der LTM durch die Mobilisierung der
Mantelreibung und des Spitzendrucks abgebildet. Auf Grund der hier gewahlten
Randbedingungen kann das Problem auf die Mantelreibung reduziert werden. Die
Mobilisierung der Mantelreibung ist, wie in Kapitel 3.2 geschildert, eine
setzungsabhadngige Funktion und wirkt sowohl in die positive, Kraft wird von Saule
auf Boden Ubertragen, als auch in die negative Richtung, bei der Kraft vom Boden auf

die Sdule Ubertragen wird.
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Abbildung 31: Mobilisierte Mantelreibung fiir nicht abgeschlossene (links) und

abgeschlossene (rechts) Gewolbebildung

Wie in Abbildung 31 zu sehen ist, wird die Gewdlbebildung in der LTM durch die
Mobilisierung der Mantelreibung in der LVS abgebildet. Fiir das linke Diagramm wurde
mit einer Hohe der Lastverteilungsschicht von 1,0 m gerechnet. Dabei ist gut zu
sehen, dass sowohl in der LVS als auch in der Weichschicht die Mantelreibung zum
Teil mobilisiert wird. Das rechte Diagramm ergibt sich fiir eine Dicke der LVS von 4,0
m. Die neutrale Ebene innerhalb der LVS (Setzungsdifferenz sps — s;,s = 0) zeigt, dass
der Prozess der Lastumlagerung abgeschlossen ist. Die Lage der neutralen Ebene
andert sich dabei mit der Dicke der LVS, so dass die Spannung auf der Weichschicht

nahezu konstant bleibt.

Sobald der Prozess der Lastumlagerung abgeschlossen ist, konvergiert die Iteration
deutlich langsamer, und bereits eine Anderung der Setzung an der GOF von 0,1 pym
fihrt zu gravierenden Unterschieden der Setzungsverlaufe. Dabei dndern sich die
Ergebnisse der mobilisierten Mantelreibung und der daraus resultierenden
Lastumlagerung nur gering. AuBerdem ergeben sich zum Teil negative Werte fiir die
Setzung der Saule am Saulenkopf. Dies kann zum Teil auf die hier gewadhlten
Randbedingungen zuriickgefiihrt werden, ist aber zugleich ein Problem, dass ein
kraft- und formschliissiger Verbund zwischen dem pfahlartige Tragglied und der

fiktiven Saule in der LVS angenommen wird.

Fur die weiteren Berechnungen in dieser Arbeit wird das in [19] verwendete Verhaltnis

E
von =2££ = (0,625 angesetzt.
EsLTs
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Wie in Kapitel 4.2 geschildert, sind in [5] zwei Grenzwerte fiir die Pfahlwiderstiande
angegeben, die zum einen dem charakteristischem Wert (unterer Grenzwert) und zum

anderen dem Mittelwert (oberer Grenzwert) entsprechen.

_] F [kN] g s [mm] L ads,) [kN/m?]
(& 40 60 0 1 3 <150 |-100 -Vo
0 0 0
1 1 1
E £ E
N N N
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4 4 4 Clws =50m
hiys=1,0m
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Saule O.Gr. —Boden O.Gr, Sdule O.Gr. —Boden 0.Gr, s vorh.,0.Gr. ™ 9svorh.U.Gr.
—Sadule U.Gr. Boden U.Gr. —Saule U.Gr. Boden U.Gr. — Gslim.0.Gr.  — 9s,lim.,u.Gr.

Abbildung 32: Kraft- und Setzungsverlauf der StS und der WS einer Einheitszelle
nach ASIRl unter Verwendung der oberen bzw. unteren
Grenzwerte nach [5]

Vergleicht man die Kraftverldufe der beiden verschiedenen Grenzwerte, zeigt sich,
dass sich hier an der Schichtgrenze von LVS zu Weichschicht fir beide Grenzwerte der
Mantelreibung eine gleiche Lastumlagerung ergibt. Bei der Verwendung der oberen
Grenzwerte wird die Saule jedoch innerhalb der LVS geringer und in der Weichschicht
starker belastet als dies bei der Rechnung mit den unteren Grenzwerten der Fall ist.

Werden die unteren Grenzwerte verwendet, kann weniger Last aus der Weichschicht
abgetragen werden, weshalb es zu groReren Setzungen im Boden kommt. Die
Setzungen der Saule unterscheiden sich nur innerhalb der LVS, das Setzungsverhalten

der Saule in der Weichschicht ist anndahernd identisch.

Betrachtet man die mobilisierte nMR, kann der Kraftverlauf in der Einheitszelle erklart
werden. Durch die geringere Setzung an der Gelandeoberflaiche wird eine geringe
Mantelreibung mobilisiert, auch wenn der Grenzwert der Mantelreibung groRer ist.
Innerhalb der fiktiven Saule bauen sich die Setzungen sehr schnell ab, weshalb es zu
groBeren Setzungsdifferenzen kommt. Durch diese wird schlieRlich eine
betragsmaRig groRere Mantelreibung mobilisiert, weshalb die Lastumlagerung auf der

Weichschicht nahezu identische Ergebnisse liefert.
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Abbildung 33: Lastumlagerung und Bettungsmodul der WS 1 nach ASIRI fiir
unteren/oberen Grenzwert der Mantelreibung in Abhdngigkeit
der Dicke der LVS

Vergleicht man den Verlauf der Lastumlagerung, fallt sofort auf, dass der angesetzte
Grenzwert der Mantelreibung in erster Linie Auswirkung auf die Hohe der
abgeschlossenen Gewdlbebildung hat. Der Ansatz der oberen Grenzwerte fihrt zu
einem fritheren Abschluss der Gewolbebildung. Wird die Dicke der LVS geringer
angesetzt, liefern beide Grenzwerte nahezu identische Ergebnisse fir die

Lastumlagerung.

Der Bettungsmodul wird bei Verwendung des unteren Grenzwertes grundsatzlich
niedriger eingeschatzt, d. h. es werden groRere Setzungen prognostiziert. Dies ist
auch zu erwarten, da durch die geringeren Werte der Mantelreibung die auf der
Weichschicht wirkende Last in geringerem MaRe an die Sdule abgegeben wird.

Fiir sehr hohe Lastverteilungsschichten unter Verwendung des oberen Grenzwerts
nach [5] zeigt sich wieder, dass die Lasttransfermethode in diesem Beispiel an eine
Anwendungsgrenze stoRt, da sowohl die Lastumlagerung deutlich ansteigt und

gleichzeitig der Bettungsmodul der Weichschicht stark abfallt.
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Als ndachstes wird die Lastumlagerung in Abhangigkeit der anstehenden Weichschicht
untersucht. Dabei werden wieder die in Kapitel 4.2 vorgestellten Bodenparameter

verwendet und diese zundchst an dem Referenzmodell verglichen.
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| ~=ASIRI-WS 1 -=ASIRI-WS2 | | ~=ASIRI-WS 1 -=ASIRI-WS2 |

Abbildung 34: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach ASIRI in Abhdngigkeit
der Bodenkennwerte fiir verschiedene Dicken der LVS

Wie erwartet, ergibt sich fir die WS 2 mit schlechteren bodenmechanischen
Eigenschaften eine hohere Lastumlagerung zur Saule hin, da diese eine geringe
Steifigkeit und Scherfestigkeit aufweist. Zusatzlich ist die Grenzhohe der
abgeschlossenen Gewdlbebildung abhdngig von den Bodenparametern. Fur die
Parameter der WS 2 ergibt sich die abgeschlossene Lastumlagerung im Vergleich zur
besseren WS 1 erst fiir eine dickere LVS. Anders als bei den Berechnungen mit der
FEM ergeben sich hier auch fir geringe Machtigkeiten der LVS schon deutliche

Unterschiede in der Lastumlagerung.

Das ermittelte Bettungsmodul fiir die Bodenkennwerte der WS 1 kann fiir sehr geringe
Machtigkeiten der LVS nicht exakt ermittelt werden, fallt anschlieRend ab und pendelt
sich bei einem Wert von ca. kg5 = 2,7% ein. Fir die Parameter der WS 2 ergibt sich
ein abfallender Verlauf des Bettungsmoduls und ein Grenzwert von ca. ks s = 0,56%,
was nur geringfligig groRer ist als der rechnerische Bettungsmodul ohne Saule und

ohne Beriicksichtigung des spannungsabhadngigen Steifemoduls.
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Fir die folgenden Berechnungen werden wieder nur die Bodenkennwerte der WS 1
verwendet. Die Diagramme fir die WS 2 sind in Anhang H dargestellt. Wie in Kapitel
5.2.1 wird zunachst die Dicke der Weichschicht variiert. Dabei ergibt sich bei den

Berechnungen mittels LTM folgender Verlauf:
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Abbildung 35: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach ASIRI fir WS 1 in
Abhdngigkeit der Weichschichtdicke und der Dicke der LVS

Die Weichschichtdicke hat bei der Berechnung mittels LTM sowohl einen Einfluss auf
die Lastumlagerung an sich als auch auf die Hohe der abgeschlossenen
Lastumlagerung. Allerdings weichen die Ergebnisse fir die Lastumlagerung

insgesamt nur gering voneinander ab.

Einen deutlich groReren Einfluss hat die Weichschichtdicke bei der LTM auf den
Bettungsmodul, wobei auch hier wieder mit zunehmenden Dicken der Weichschicht
der Einfluss geringer wird. Auch hier ist, wenn auch nicht in einem vergleichbaren
MaRe mit der FE-Berechnung mittels PLAXIS 2D, der Einfluss der Weichschichtdicke
begrenzt. Die Verdreifachung der Weichschichtdicke von 5,0 m auf 15,0 m hat

geringere Auswirkung als die Verdoppelung der Dicke von 2,5 m auf 5,0 m

Masterarbeit Seite | 67



5. Parameterstu

Als nachstes wird wieder das RastermaR variiert. Fir einen sehr kleinen Abstand der
Saulen ergeben sich zum Teil negative Werte fiir die bezogene Spannung und fir das

Bettungsmodul ergeben sich unrealistische Ergebnisse.
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Abbildung 36: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach ASIRI fir WS 1 in
Abhangigkeit des Rastermales und der Dicke der LVS

Betrachtet man den Verlauf der bezogenen Spannung, fallt zunachst auf, dass das
RastermaR den Verlauf stark beeinflusst. Fiir sehr groRe Sdulenabstinde ergibt sich
hier zum einen nur eine geringe Lastabtragung, zum anderen wird die Grenzhohe fiir
die abgeschlossene Lastumlagerung nicht erreicht. Je kleiner der Saulenabstand
gewdhlt wird, desto groRer fallt die Lastumlagerung aus. Fiir das RastermaR §= 3
ergibt sich fiir sehr hohe Lastverteilungsschichten eine negative Lastumlagerung, d.h.

die Berechnung mittels LTM stoRt hier an eine Grenze.

Das Bettungsmodul der schluffigen Weichschicht ist ebenfalls abhdngig vom
RastermaR. Wahrend die Ergebnisse fir §= 6 und §= 10 noch nahe beieinander
liegen, weichen die Ergebnisse flr §=3 stark davon ab. Fir sehr machtige
Lastverteilungsschichten wird ein Bettungsmodul der Weichschicht von lber 100

MN/m3 ermittelt, was wieder darauf hindeutet, dass die Iteration der LTM nicht oder

nur unzureichend konvergiert und keine sinnvollen Ergebnisse ergibt.
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AbschlieRend wird wieder die Sdulenabmessung variiert, wobei bei den Berechnungen

ein fester Radius der Einheitszelle von 0,90 m angenommen wird.
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Abbildung 37: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach ASIRI fir WS 1 in
Abhdngigkeit der Saulenabmessung und der Dicke der LVS

Eine geringere Sdulenabmessung fuhrt bei der LTM zu einer geringeren
Lastumlagerung. Zusatzlich ist eine geringere Dicke der Lastverteilungsschicht

ausreichend, damit sich das Gewolbe vollstandig ausbilden kann.

Fur sehr geringe Sdulendurchmesser konvergiert die Iteration der LTM deutlich
langsamer. Die hier gewahlte Grenze fir die Genauigkeit der Iteration fuhrt dazu, dass
die Setzungen nicht exakt ermittelt werden konnen. Daher ergibt sich fir die
Sdulenabmessung von r = 0,075 m ab einer bezogenen Hoéhe von h* = 1,6 (entspricht
einer Hohe der LVS von 2,6 m) fur den Bettungsmodul ungenaue Ergebnisse. Der
tatsachliche Verlauf des Bettungsmoduls verlauft vermutlich dhnlich wie die beiden
anderen Berechnungen und konvergiert mit zunehmender Machtigkeit der LVS

abfallend gegen einen Grenzwert.
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5.2.3. Vergleich der Berechnungen der FEM mit PLAXIS 2D und
der LTM nach ASIRI

Die Berechnungen mit Hilfe der FEM und der LTM liefern sowohl Ergebnisse fir die
Lastumlagerung als auch fiir den Bettungsmodul der Weichschicht. Im folgenden
Kapitel werden daher die Ergebnisse von PLAXIS 2D mit den Berechnungen in

Anlehnung an ASIRI verglichen.
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Abbildung 38: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach PLAXIS 2D und ASIRI in
Abhangigkeit der Dicke der Lastverteilungsschicht
Betrachtet man zunachst nur die Lastumlagerung fir die Parameter der WS 1, so
ergeben sich bis zu einem Wert der bezogenen Dicke von d;,s = 2,4 vergleichbare
Werte fir die Berechnungen mit PLAXIS 2D und ASIRI. Fiir groRere Machtigkeiten der
LVS prognostiziert ASIRlI keinen weiteren Zuwachs der Spannungen auf der
Weichschicht und die beiden Berechnungen weichen starker voneinander ab. Die
Berechnungen fiir die WS 2 weilen groRere Abweichungen auf, fir sehr machtige

Lastverteilungsschichten werden jedoch dhnliche Ergebnisse prognostiziert.

Der Bettungsmodul nach ASIRI ist nahezu immer geringer als mittels PLAXIS 2D
ermittelt. Fur die WS 1 lasst sich auf Grund der vergleichbaren Lastumlagerung daher
sagen, dass die LTM tendenziell groRere Setzungen prognostiziert als die FEM ergibt.
AulBerdem ergeben sich gravierende Unterschiede in der Hohe der vollstandigen
Gewolbeausbildung und wie sich diese auf das Lastabtragungsverhalten auswirkt.
Zum Vergleich wurde auBerdem mit Rot der theoretische Bettungsmoduls der

Weichschichten ohne StS eingezeichnet.
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Fur eine bessere Ubersicht wird in den folgenden Abbildungen nicht mehr die
Lastumlagerung bzw. der Bettungsmodul in Abhdngigkeit der verschiedenen
Geometrien und der Hohe der Lastverteilungsschicht dargestellt. Stattdessen wird wie
in Kapitel 5.1.2 eine Hohe der LVS festgelegt und so die Ergebnisse von PLAXIS mit
den Berechnungen nach ASIRI verglichen. Auf Grund der Berechnungsintervalle bei
der Variation der Lastverteilungsschichtdicke ergeben sich kleine Unterschiede

zwischen den bezogenen Hohen, welche moglichst minimal gehalten werden.
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Abbildung 39: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach PLAXIS und ASIRI in
Abhangigkeit der Weichschichtdicke

Eine Anderung der Weichschichtdicke hat groRere Auswirkungen auf die
Berechnungen nach ASIRI. Fir die hier gewahlten Parameter ergeben sich fiir geringe
Machtigkeiten der WS 1 vergleichbare Ergebnisse fiir die Lastumlagerung und den
Bettungsmodul. Je dicker die Weichschicht wird, desto starker weichen die Ergebnisse

voneinander ab.

Fiir die WS 2 ergeben sich zwar dhnliche Bettungsmoduln fiir geringe Machtigkeiten

der Weichschicht, jedoch weicht die Lastumlagerung hier starker ab.
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Abbildung 40: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach PLAXIS und ASIRI in
Abhdngigkeit des Saulenabstands
Die Lastumlagerung der WS 1 ergibt sich nach PLAXIS 2D und ASIRI dhnlich, jedoch
prognostiziert ASIRI eine geringere Lastumlagerung. Gleiches gilt auch fir den
Bettungsmodul. Fir die WS 2 hingegen ergeben sich erhebliche Unterschiede bei der
Lastumlagerung. Der ermittelte Bettungsmodul hingegen ist bei beiden
Weichschichten nahezu identisch. Die geringere Spannung auf die Weichschicht fiihrt
zu einer geringeren Setzung. Ein dhnliches Bild ergibt sich auch bei der Variation der

Sdulenabmessung.
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Abbildung 41: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach PLAXIS und ASIRI in

Abhdngigkeit der Sdulenabmessung
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5.2.4. Zusammenfassung der Berechnungen

Aus den in diesem Kapitel durchgefiihrten Berechnungen mittels FEM bzw. LTM und
den Vergleich dieser lassen sich einige Erkenntnisse gewinnen, die in folgenden
Thesen zusammengefasst werden:
1. Dicke der Weichschicht hat nur bis in eine begrenzte Tiefe Einfluss
2. Bodenmechanische Eigenschaften (¢,c,Es) der Weichschicht haben ab einer
gewissen Machtigkeit der LVS einen groRen Einfluss
3. Abstand der Saulen und Sdaulenabmessung haben einen vergleichbaren Einfluss
4. Es bildet sich ab einer gewissen Machtigkeit der LVS ein abgeschlossenes
Gewolbe mit anschlieRender gleichbleibender Lastumlagerung
Zusatzlich, auch wenn dies in dieser Arbeit nicht ndaher untersucht wurde, gilt:
5. Bodenmechanische Eigenschaften (¢,c,E;) der Lastverteilungsschicht haben

Einfluss auf Lastumlagerung

Die Thesen 1 und 2 lassen eine Abhdngigkeit von der Setzung der Weichschicht
vermuten. Die Setzung ist dabei insbesondere abhdngig vom vorhandenen
Steifemodul der Weichschicht, zusatzlich gibt es im unmittelbaren Bereich an der
Sdule Mantelreibungen, die vom Reibungswinkel bzw. der Kohasion abhangig sind,
womit die Abhangigkeit der bodenmechanischen Eigenschaften gegeben ist. Die in
Deutschland geldufige Setzungsberechnung wird meist bis in eine Grenztiefe t,,
durchgefiihrt, ab der die tiefenwirksame Spannung der Auflast (oy50) nur noch ein
Funftel der Spannung des Bodens in Folge des Eigengewichts ist:
o,(ter) = 0,20y (5.2)

Unterhalb dieser Tiefe konnen die Setzungen naherungsweise vernachldssigt werden.
Aus These 3 folgt, dass an Stelle der Saulenabmessung bzw. des Sdulenabstands das
Verhaltnis §=§ betrachtet werden kann. Betrachtet man anstatt des
Langenverhaltnisses das Flachenverhaltnis ergibt sich unter Beriicksichtigung der
Abhangigkeit von der Setzung aus den Thesen 1 und 2 eine Abhangigkeit der
Lastumlagerung von dem deformierten Weichschichtvolumen in Bezug auf die
Stabilisierungssdule. Fiur eine Lastumlagerung muss ein kraftschliissiger Kontakt
zwischen LVS und WS herrschen. In einem stark idealisierten Modell, bei der die GOK
Uber der LVS horizontal bleibt, muss daher die Deformation der LVS in Folge des

Bruchkriteriums in Relation zur Setzung der WS stehen.
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5.3. Vergleich der Berechnungen nach ASIRI und PLAXIS mit den
3-dimensionalen Bemessungsansatzen

AbschlieRend wird fiir 2 verschiedene Modelle die Ergebnisse aus PLAXIS und nach
ASIRI mit der Lastumlagerung der in Kapitel 3.1 vorgestellten Bemessungsansatze
verglichen. Fir das PLAXIS-Modell wurde dabei fiir beide Bodenarten die
Lastumlagerung an 8 Punkten ermittelt, zwischen denen ein linearer Verlauf

angenommen wird.

Hewlett & Randolph

Jones et al (BS8006)

Russel et al

Svang et al (SINTEF)
—Zaeske (EBGEO)
—~Combarieu (ASIRI)
—Van Eekelen
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=<Klobe
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 ASIRI (WS 2)

dLVS* [-]

Abbildung 42: Vergleich 1 der 3D-Bemessungsansatze mit PLAXIS bei Variation
der Dicke der LVS
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Abbildung 43: Vergleich 2 der 3D-Bemessungsansdtze mit PLAXIS bei Variation
der Hohe der LVS
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Die beiden in Abbildung 42 und Abbildung 43 dargestellten Vergleiche legen die
Vermutung nahe, dass die Ansatze zur Berechnung der Lastumlagerung, die in Kapitel
3.1 vorgestellt wurden, nur bedingt in der Lage sind, die Lastumlagerung korrekt zu
prognostizieren. Auch wenn die hier gezeigten FE-Berechnungen nicht an
Modellversuchen kalibriert wurden, konnen die Ergebnisse der LTM herangezogen
werden, um die Vermutung zu bestdtigen, dass die Lastumlagerung in der LVS
abhangig von der anstehenden Weichschicht ist. Auffadllig ist beim Vergleich 1 die sehr
gute Ubereinstimmung der Berechnungen PLAXIS (WS 1) und den Grenzbedingungen
aus [12] bestehend aus Grundbruchnachweis und Durchstanznachweis. Ebenso die
nahezu exakte Ubereinstimmung der vollkommenen Lastumlagerung, die sich nach
der empirischen Formel von JonEs ET AL und den Berechnungen aus ASIRI (WST)
ergeben, einzig die entsprechende Gewdlbehohe unterscheidet sich hier, da die
mittels LTM prognostizierte Lastumlagerung der rechnerischen Lastumlagerung des
Grundbruchnachweises folgt. Die Berechnung PLAXIS (WS 2) liefert Ergebnisse, die fiir
geringe Machtigkeiten der LVS sehr gut mit dem Durchstanznachweis

Ubereinstimmen, dann jedoch stark von den anderen Ergebnissen abweicht.

Von den im Vergleich 1 aufgezeigten Tendenzen lassen sich im Vergleich 2 nur die
sehr guten Ubereinstimmungen der Ergebnisse von ASIRlI (WS 1) und Grundbruch
bestatigen. Die Berechnung mittels FEM in PLAXIS ergibt fiir beide Weichschichten eine
gute Ubereinstimmung mit dem Ansatz von SvANg ET AL, weichen jedoch wieder fiir

machtigere LVS hiervon ab.

Im Vergleich 1 ist zusadtzlich die Lastumlagerung eingezeichnet, wie sie der Ansatz
von KLoBe [27] bzw. [28] basierend auf einem Modell von Gewdlbestapel
prognostiziert. Die Berechnung nach KiLoBF kann zu den direkten
Berechnungsmethoden aus Kapitel 3.1 gezadhlt werden, ist jedoch mit deutlich
groRerem Rechenaufwand verbunden, weshalb auf eine Vorstellung dieses Ansatzes
in dieser Arbeit verzichtet wurde. Auf Grund der Aktualitat der Veroffentlichung [28]

wurde die Berechnung fiir den Vergleich 1 noch nachtraglich erganzt.
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6. Fazit

Die moglichst genaue Einschdtzung des Tragverhaltens von Bauteilen ist bei jedem
der in Kapitel 2 vorgestellten Griindungsvarianten fiir die wirtschaftliche und sichere
Grindung von Bauwerken unabdingbar. Dabei gibt es vor allem bei der Abschdtzung
des Widerstands-Setzungs-Verhaltens groRe Schwierigkeiten, die selbst bei
Flachgriindungen nicht exakt ermittelt werden konnen. Fiir die im Zuge dieser Arbeit
betrachtete Grindungsvariante von Stabilisierungssaulen mit darlberliegender
Lastverteilungsschicht ist schon die Ermittlung der Lastaufteilung zwischen Saule und
Weichschicht eine nicht endgultig gekldarte Problematik. Diese wird seit langem in der
Fachliteratur diskutiert und im Laufe der Zeit wurden eine Vielzahl von Lésungen
prasentiert wurden, die zum Teil weiterentwickelt und komplexer wurden, um die

Realitat besser abbilden zu kénnen.

Eine Auswahl der dreidimensionalen Bemessungsansdtze wurden in Kapitel 3
vorgestellt, wobei bereits hier ersichtlich wurde, dass die einzelnen Ansadtze zum Teil
stark voneinander abweichende Annahmen treffen und verschiedene Mechanismen
der Lastumlagerung in Betracht gezogen wurden. Zusatzlich wurde noch das in
Frankreich entwickelte Verfahren betrachtet, dass im Wesentlichen die Wirkungsweise
eines Pfahls auf die Stabilisierungssaulen tbertragt und hieraus die Lastumlagerung
innerhalb einer Einheitszelle ermittelt. Ein wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens ist
die gleichzeitige Ermittlung der Setzungen, die bei den sonstigen in Kapitel 3.1 und
Anhang B vorgestellten Bemessungsmethoden nicht berucksichtigt wird. Dieser
Vorteil gilt in gleichen MaRen fiir die FE-Berechnung mit Hilfe der Software PLAXIS 2D.
Jedoch ist die Anwendung der FEM ohne Kalibrierung an Feld- und Laborversuchen

als kritisch zu bewerten.

In Kapitel 4 wurden zundchst verschiedene in der Literatur verwendete Parameter zur
Beurteilung der Lastumlagerung vorgestellt und deren Vor- und Nachteile
miteinander verglichen. Dabei fiel die Wahl in dieser Arbeit auf die bezogenen
Parameter dj,s und ¢*, da diese vor allem auch fur Grenzfdlle mit sehr geringen

Saulenflachen einfach zu beurteilende Ergebnisse liefern.
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Basierend auf den Erfahrungswerten aus der Praxis und der Literatur wurden
abschlieRend die Bodenparameter und die Bandbreiten fir die geometrischen

Variablen fir die Variationsrechnung gewabhlt.

Die Parameterstudie in Kapitel 5 vergleicht zundchst die dreidimensionalen
Berechnungsansadtze mit geschlossenen Formeln. Dabei zeigten sich bereits bei den
zu Grunde liegenden Annahmen und bericksichtigten Parameter deutliche
Diskrepanzen zwischen den einzelnen Ansatzen. Die anschlieRende Diskussion der
abgeschlossenen Gewolbeausbildung innerhalb der einzelnen Ansatze hat dies weiter
verdeutlicht.

Bei der anschlieRenden Parameterstudie, bei der die Dicke der Lastverteilungsschicht,
der Sdulenabstand, die Sdulenabmessung, die Verkehrslast und der Reibungswinkel
der Lastverteilungsschicht variiert wurde, hat die Anwendungsgrenzen einiger
Ansatze aufgezeigt. AuRerdem wurde hieraus ersichtlich, wie stark die Ergebnisse der

Lastumlagerung der einzelnen Berechnungsansdtze voneinander abweichen.

AnschlieRend wurde sowohl fiir die Berechnung mit der Finite-Elemente-Methode und
mit der Lasttransfermethode eine Variationsrechnung anhand einer stark
verallgemeinerten Einheitszelle durchgefiihrt. Diese beiden Rechenwege liefern
zusatzlich Ergebnisse fiir die Setzung, weshalb im Zuge der Berechnungen der
Lastumlagerung auch der Bettungsmodul berechnet wurde. Ein groRer Nachteil dieser
Berechnungsvarianten liegt dabei im deutlich gesteigerten Rechenaufwand im
Vergleich zu den Ansdtzen mit geschlossener Formel. AuRerdem kann fir bestimmte
Wertepaare an Bodenparameter und Geometrie keine Lastumlagerung ermittelt
werden, da Konvergenzkriterien unter Umstanden nicht eingehalten werden oder zu
groRe Setzungen auftreten, die vom System nicht mehr aufgenommen werden
konnen. Dies kann teilweise auf die stark vereinfachte Einheitszelle zurlickgefiihrt
werden, die in dieser Arbeit verwendet wurde, ist aber zugleich ein allgemeines
Problem der Lasttransfer- und Finite-Element-Methode. Der Vergleich der beiden
Methoden in Kapitel 5.2.3 zeigt, dass auch hier die Ergebnisse zum Teil stark
voneinander abweichen, sowohl bei der Lastumlagerung als auch dem

Bettungsmodul.
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AbschlieRend wurde in Kapitel 5.3 an 2 Beispielen die Bemessungsansatzen mit
geschlossenen Formeln mit den Ergebnissen aus PLAXIS und nach ASIRI verglichen.
Hierbei zeigte sich nur eine teilweise Ubereinstimmung der Ergebnisse in
Abhdngigkeit der Geometrien und Bodenparameter. Vor allem wurde hieraus
ersichtlich, dass eine Ermittlung der Lastumlagerung durch eine reine Betrachtung
von Bruchkriterien in der Lastverteilungsschicht das Problem zu stark

verallgemeinern.

Die Berechnungen in Kapitel 5.3 legen nahe, dass die Uberlegungen einer
schalenformigen Gewolbeausbildung zu den qualitativ besten Ergebnissen fiihren.
Um diese Annahme Uberprifen zu kénnen, sind jedoch noch weitere Berechnungen

erforderlich.

Weitere Untersuchungen zur Ermittlung der Lastumlagerung in Abhadngigkeit des
anstehenden Bodens sollten durchgefiihrt werden. Mit Hilfe dieser kann zunachst ein
validiertes Finite-Elemente-Modell in PLAXIS erstellt werden. Im Zuge dessen sollten
ebenfalls die verwendeten Stoffgesetze angepasst und die Auswirkung verschiedener

Stoffgesetze untersucht werden.

AnschlieRend kann durch Anpassung des Steifigkeitsverhaltnisses der fiktiven Saule
und der Grenzwerte der Sdulenwiderstdnde ebenfalls ein validiertes Modell fur die
Berechnung nach ASIRI erstellt werden. Zum anderen koénnen durch eine
systematische  Untersuchung der Lastumlagerung in Abhdngigkeit der
Weichschichtparameter die Anwendungsgrenzen der einzelnen Bemessungsansatze

mit geschlossener Formel untersucht werden.

Seite | 78 Masterarbeit



7. Literaturverzeichnis

7. Literaturverzeichnis

[1] Moormann, Christian; Buhmann, Patrick (2016) Baugrundverbesserung mit steifen
Saulen und pfahlahnlichen Traggliedern - Anforderungen, Bemessung und
Anwendungsgrenzen von "Rigid Inclusions”

[2] DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V. Baugrund - Berechnung des
Grundbruchwiderstands von Flachgriindungen

[3] Bohn, Cécilia (2015) Serviceability and safety in the design of rigid inclusions and
combined pile-raft foundations (Mitteilungen des Institutes und der Versuchsanstalt
fir Geotechnik der Technischen Universitat Darmstadt Heft 96,)

[4] Albert, Andrej (Hrsg.) (2014) Bautabellen fir Ingenieure. Mit
Berechnungshinweisen und Beispielen

[5] Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik (Hrsg.) (2008) Empfehlungen des
Arbeitskreises Pfahle. EA-Pfahle

[6] Katzenbach, Rolf; Leppla, Steffen; Choudhury, Deepankar (2018) Foundation
systems for high-rise structures

[7] Gommel, Roland; Neidhart, Thomas (2020) Empfehlungen des Arbeitskreises
Stabilisierungssaulen - Aktueller Stand. In: 16. Erdbaufachtagung - Sicherungen und
Stabilisierungen im Erd- und Grundbau

[8] Satibi, Syawal; Meij, Raymond van der; Leoni, Martino (2007) Piled
Embankments: Literature Review and Required further research using numerical
Analysis (Institutsbericht 34,)

[9] Zaeske, Dirk Zur Wirkungsweise von unbewehrten und bewehrten mineralischen
Tragschichten lber pfahlartigen Griindungselementen (Schriftenreihe Geotechnik der
Universtat Gh Kassel 10,)

[10] Ellis, Ed; Aslam, Raveed (2009) Arching in piled Embankments. Comparison of
centrifuge tests and predictive methods - Part 1 of 2. In: Ground Engineering, 2009,
6, S. 34-38

[11] Sloan, Joel A.; Filz, George M.; Collin, James G. (2013) Column-Supported
Embankments: Field Tests and Design Recommendations

[12] ASIRI, Project national (Hrsg.) (DL 2013) Recommendations for the design,
construction and control of rigid inclusion ground improvements

[13] Zhuang, Yan; Cui, Xiaoyan (2015) Analysis and modification of the Hewlett and
Randolph method. In: Proceedings of the Institution of Civil Engineers - Geotechnical
Engineering 168, 2015, 2, S. 144-157

[14] Hewlett, W. J.; Randolph, M. F. (1988) Analysis of piled embankments. In: Ground
Engineering 21, 1988, 3,S. 12-18

[15] Jones, C.J.F.P.; Lawson, C. R.; Ayres, D. J. (1990) Geotextile reinforced piled
embankments. In: Hoedt, G. den (Hrsg.): Geotextiles, geomembranes and related

products. Proceedings of the 4. International Conference on Geotextiles,
Geomembranes and Related Products, The Hague, 28 May - 1 June 1990, S. 155-160

Masterarbeit Seite | 79



7. Literaturver

[16] Eekelen, Suzanne J.M. van (2015) Basal Reinforced Piled Embankments.
Experiments, field studies and the development and validation of a new analytical
design model

[17] Heitz, Claas (2006) Bodengewdlbe unter ruhender und nichtruhender Belastung
bei Berlicksichtigung von Bewehrungseinlagen aus Geogittern (Schriftenreihe
Geotechnik H. 19,)

[18] Svang, Geir; Eiksund, Gudmund Reidar; Watn, Arnstein (2000) Alternative
calculation principle for design of piled embankments with reinforcement. In:
Rathmayer, Hans (Hrsg.): Grouting soil improvement, geosystems including
reinforcement. Proceedings of the 4th International Conference on Ground
Improvement Geosystems, Helsinki, Finland, June 7 - 9, 2000

[19] Bohn, Cecilia; Vogt, Norbert (2018) Lasttransfermethode zur Berechnung von
Grindungen und Baugrundverbesserung mit starren Sdaulen. In: Bautechnik 95, 2018,
9,S.597-606

[20] Varaksin, Serge; Hamidi, Babak; Racinais, Jerome (2014) The thin line between
deep foundations and soil improvement abstract

[21] Tinat, Christopher; Kirstein, Johannes; Grabe, Jiirgen (2021) Zur Tragfahigkeit
von granularen Lastverteilungsschichten Uber Stabilisierungssaulen. In: geotechnik
44,2021, 2,S.92-101

[22] DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V. DIN 4017:2006-03, Baugrund._-
Berechnung des Grundbruchwiderstands von Flachgriindungen

[23] Brinkgreve, Ronald B. J. (2020) PLAXIS Material Models Manual. CONNECT Edition
V20.04

[24] Low, B. K.; Tang, S. K.; Choa, V. (1994) Arching in Piled Embankments. In: Journal
of Geotechnical Engineering 120, 1994, 11,S. 1917-1938

[25] DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V. DIN EN 1997-2:2010-10, Eurocode_7:
Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik_- Teil_2: Erkundung und
Untersuchung des Baugrunds; Deutsche Fassung EN_1997-2:2007_+ AC:2010

[26] Michael P. McGuire (2011) Critical Height and Surface Deformation of Column-
supported Embankments

[27] Klobe, Berthold (2007) Die erdstatische Berechnung geotechnischer
Flachentragwerke. In: Bautechnik 84, 2007, 2, S. 94-102

[28] Klobe, Berthold (2021) The design of plane earthwork structures on pile
foundations. In: geotechnik 44, 2021, 1, S. 24-32

[29] Marston, Anson; Anderson, A. O. (1913) The theory of loads on pipes in ditches
and tests of cement and clay drain tile and sewer pipe

[30] Terzaghi, Karl (1971) Stress distribution in dry and in saturated sand above a
yielding Trap-Door. In: Graduate School of Engineering Harvard University (Hrsg.):
Proceedings of the First International Conference on Soil Mechanics and Foundation
Engineering, S. 307-311

[31] Kolymbas, Dimitrios (1998) Geotechnik

Seite | 80 Masterarbeit



7. Literaturverzeichnis

[32] Wolffersdorff, Peter-Andres  von (2008)  Aktuelle gebrauchliche
bodenmechanische Stoffgesetze und ihr Einfluss auf die Ergebnisse numerischer
Berechnungen (Ehrenkolloquium Prof. Forster)

Masterarbeit Seite | 81
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Anhang A Berechnung der Widerstands-Setzungslinie einer
Flachgriindung

Fir die Berechnung der Widerstands-Setzungslinie von Flachgriindungen kdénnen
verschiedene Ansdtze verwendet werden. In diesem Anhang wird auf die
Vorgehensweisen nach BoHN und COMBARIEU eingegangen, wie sie in [3] behandelt

werden.

In einem ersten Berechnungsschritt wird die Grenzlast der Flachgriindung R,
berechnet. Dies kann zum Beispiel mit Hilfe der Grundbruchberechnung nach DIN

4017 bzw. nach Eurocode erfolgen.

Als zweites wird eine Stltzstelle berechnet, mit Hilfe derer die gewahlte
Setzungsfunktion gefittet wird. ComeAriEy wahlt fur diesen Punkt den halben
Grundbruchwiderstand, wdhrend Box#n als  Stitzwert ein  Drittel des
Grundbruchwiderstands ansetzt. Fiir diese Belastung wird die Setzung sgiis
berechnet. Dies kann z.B. mit Hilfe von Tafelwerten durchgefiihrt werden. Fiir die
Abbildung 3 wurde die Setzungsberechnung nach BoussiNEsQ durchgefiihrt:

1 z=tgy

s== o,dz (A.1)

E; Jz=0
Dabei wird die Setzung bis in eine Grenztiefe t;, beriicksichtigt, flur die gilt:
0,(ter) = 0,2 oy(ts,) (A.2)
o, beschreibt dabei die Spannung in der Grenztiefe resultierend aus der
setzungsinduzierenden zusatzlichen Auflast, und o, die Spannung in der Grenztiefe,

die sich durch das Eigengewicht des Bodens ergibt.

Unterhalb dieser Tiefe sind die entstehenden Setzungen aus der Auflast
vernachlassigbar gering, da die tiefenwirksame Spannung der Auflast nur noch einem
Fiinftel der Spannungen des Bodens aufweisen. Fiir geschichteten Baugrund mit
nachgiebigen Schichten kann auch die Schichtgrenze als Grenztiefe in Betracht

gezogen werden.
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Anhang A: Berechnung der Widerstands-Setzungslinie einer Flachgriindung

CoMBARIEU schlagt schlieBlich eine Exponentialfunktion zur Beschreibung des
Setzungsverhaltens von Flachgriindungen vor, dessen Hilfswert wie folgt berechnet
werden kann:
__ __ Sstiitz
Apxp = hos (A.3)
Mit diesem Hilfswert kann der setzungsabhidngige Widerstand der Flachgriindung

ermittelt werden:

Rnkxp = Rna - <1 - e-am> (A.4)

BoHN beschreibt das Setzungsverhalten hingegen mit Hilfe einer Hyperbel-Funktion,
dessen Hilfswert sich Gber folgende Gleichung ermitteln ldsst:

Atyp = 2 Sseiez " b’ (A.5)
Der setzungsabhdngige Widerstand ergibt sich dann zu:

R e (A.6)

DHYD T S
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Anhang B 2D-Bemessungsansdtze der Lastumlagerung in
LVS liber StS

Die in diesem Anhang zusammengefassten Modelle beschranken sich auf
zweidimensionale Bemessungsansdtze. Diese gehen von dem in Abbildung 44
dargestellten System aus, bei dem es sich um eine linienformige Griindung des
Bauwerks handelt. Durch diese Annahme entfallen dreidimensionale Effekte. Die
wichtigsten geometrischen Bezeichnungen sind dabei die Hohe h der
Lastverteilungsschicht, der Achsabstand s der Sdulen, der Randabstand b der Sdulen

und der Saulendurchmesser bzw. die Saulengeometrie a.

Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass es sich bei der Lastverteilungsschicht
um ein kohdsionsloses Material handelt, und dass es zu keiner Setzung der Saulen
kommt, bzw. diese im Vergleich zur Setzung des dazwischenliegenden Bodens

vernachlassigt werden kann.

GOF

Abbildung 44: Zweidimensionales Saulenmodell
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Anhang B: 2D-Bemessungsansadtze der Lastumlagerung in LVS uber StS

B.1. Marston & Anderson (1913)

MARSTON & ANDERSON befassten sich mit der Frage, wie groR die Spannung auf einem
Rohr im Vergleich zum umgebenden Boden ist. Hierflir betrachteten sie den Graben

Uber einem Rohrstlick und stellten fiir ein Teilelement das Kraftegleichgewicht auf:
(s—a)-(o,+do,) =(s—a) 0, +ys - (s—a) ddyys—2-K-p-0,-ddys
(B.1)

GOK 1 1
v |

| o, I

| |

Tl bz

z=0 I 0, +do, f
v | |

Abbildung 45: Spannung auf einem Rohr nach MARSTON &ANDERSON

Diese Gleichung wird anschlieBend integriert und mit Hilfe der Bedingung o, = 0 fir
d;ys = 0 gelost. Hieraus leiteten MARSTON & ANDERSON eine Formel zur Berechnung der
Spannung auf Rohren her [29]. Es kommt dabei zu einer Lastumlagerung vom Rohr
zum Boden, weshalb in dieser Arbeit die Spannung auf dem Rohr der Spannung auf
der Weichschicht entspricht. Mit den in dieser Arbeit verwendeten Bezeichnungen
ergibt sich diese zu:
owso = Cc " Vivs*S (B.2)

Die Versuche von MARSTON & ANDERSON zeigten, dass der Gewodlbekoeffizient €. vom

anstehenden Boden und den geometrischen Parametern abhangig ist.

1
- drys

2:Kn

C, = (B.3)

Mit pu wird dabei der Reibungskoeffizient beschrieben, der Naherungsweise p = tan ¢

entspricht. Fiir den Erddruckbeiwert wird folgende Formel vorgeschlagen:

_ Yri+1-p
Sy e B4
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B.2. Terzaghi (1943)

Basierend auf seinen Beobachtungen beim Offnen einer Falltiir unter einem Boden
entwickelte 7ERzAGH!I eine Formel zur Bestimmung der Spannungen im Boden bei
geringen Setzungsdifferenzen des Baugrunds [8] bzw. [30]. Dieses Prinzip lasst sich
auch auf Stabilisierungssdulen unter einer Lastverteilungsschicht Gbertragen. Dabei
entspricht der Baugrund zwischen den Saulen der Falltir”, da sich der Boden starker
setzt als die Saule. TERzZAGHIging davon aus, dass sich Uber der Falltiir eine senkrechte

Scherfuge ausbildet und berechnete an einem Teilelement das Kraftegleichgewicht in

Z-Richtung:
do, (s—a)=yys dz-(s—a) — 2T, -dz (B.5)

GOK

v_

0z
Toe 4 htys

z= o, +do,

W _

L L

Abbildung 46: Falltiir-Modell nach TERZAGHI

Unter Beriicksichtigung des Bruchkriteriums nach  MoHrR-CouLomB, dem
Zusammenhang der vertikalen und horizontalen Bodenspannung uber den
Erddruckbeiwert und der Randbedingung o, = q an der GOK kann aus Gleichung B.5
eine Differentialgleichung formuliert und geldst werden. Setzt man in der daraus
resultierenden Funktion die Dicke der Lastverteilungsschicht ein, so erhdlt man

schlieRlich folgende Gleichung fiir die Spannung auf der Weichschicht:

—2'Ktang —2-K-tan (p.d
—e G WS4 g.e G- THVS (B.6)

(s—a)vLvs
o =—>2.1
WS0 =™ “s.ktang

Die resultierende vertikale Spannung auf dem Boden hdngt daher sowohl von der
Geometrie als auch vom Reibungswinkel der Lastverteilungsschicht ab. AuRerdem hat

die Wahl des Koeffizienten K eine maRgebliche Auswirkung auf das Ergebnis.
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Bei dem von T7£rRzAGH! entwickelten Falltirmodell bildet sich iber den Sdulen eine
vertikale Scherfuge aus. Innerhalb dieser wirkt eine Scherspannung t,,. Flr diese
Scherspannung setzt TERZAGHI wie eben beschrieben den Grenzzustand nach MoHR-
COULOMB an:
Ty, =C + 0y tang (B.7)

Die Scherspannung ist in einer Lastverteilungsschicht ohne Kohdsion lediglich von der
wirksamen Horizontalspannung abhdngig. Diese kann wiederum aus der
Vertikalspannung ermittelt werden:

o, =K 0y (B.8)

Bei der Losung der Differentialgleichung des Falltiirmodells wurde der Koeffizient K
einfach bernommen und in die Losung Ubertragen. Das Ergebnis der wirksamen
Bodenspannung in Hohe der Sdulenkdpfe hdangt daher auch von der Wahl dieses
Koeffizienten ab. Dabei wurden im Laufe der Jahre verschiedene Vorschldge fiir den

Koeffizienten K vorgebracht, welche in folgender Tabelle zusammengefasst sind [17]:

TERZAGHI _/A' KY KRYNE HANDY
(1943) (1944) (1945) (1985)
K =1,06-[cos?8 + K, - sin? ]
Mit:
. 1—sin¢g 9 = 45042
K=1 K=K,=1-—sing K=——7—— - +2
1+ sin? ¢ , 0
K, = tan (45 - ;)

Tabelle 6: Verschiedene Ansatze fir den Koeffizienten K fiir das Falltir-
Modell nach TERZAGHI aus [17]
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Von den 4 Ansdtzen zur Festlegung sind 3 vom Reibungswinkel abhdngig. Diese
Abhdngigkeit ist in Abbildung 47 dargestellt.

1,2

J

0 15 30 45 60 75 90
@[]
] Terzaghi —Jaky Kryne Handy ‘

Abbildung 47: Koeffizient K in Abhdngigkeit des Reibungswinkels

Ausgehend von diesem Bild ergibt sich fiir die 3 vom Reibungswinkel abhdngigen
Ansadtze sehr dhnliche Werte mit einer maximalen Abweichung von 13,5% fiir einen
Reibungswinkel von ¢ = 17°. Im baupraktisch relevanten Bereich von ca. ¢ = 30° bis
@ = 45° weicht der Koeffizient nach J4ky und HANDY nur geringfligig voneinander ab.
Da der Ansatz des Erdruhedrucks nach _J4ky die kleinsten Ergebnisse fiir den
Koeffizienten liefert, und ein kleinerer Koeffizient K auf der sichereren Seite liegend
eine geringere Lastumlagerung prognostiziert, wurde dieser Ansatz fiir die in dieser

Arbeit durchgefiihrten Berechnungen verwendet.

Seite | 88 Masterarbeit



Anhang B: 2D-Bemessungsansadtze der Lastumlagerung in LVS uber StS

B.3. Carlson (1987)

Bei seinen Uberlegungen ging CARLSON davon aus, dass sich liber den S&ulen ein sich
nach oben hin 6ffnender Kegel ausbildet [18]. Der Offnungswinkel dieses Kegels
wurde von CARLSON dabei auf 15° festgelegt. Die Verkehrslast und Gewichtskraft, die
von diesem Kegel erfasst wird, wird von der Saule abgetragen. Die restliche
Einwirkung Ubt eine Spannung auf den Boden aus. Ab einer Grenzhohe hat sich der
Kegel vollstandig ausgebildet, die gesamte Verkehrslast wirkt auf die Saulen und die

auf dem Boden wirkende Spannung bleibt konstant.

_ s—a _ (s—a)B (B.9)

h = =
grenz — .tan1s° 2

GOK

YA,

Abbildung 48: Geometrisches Modell nach CARLSON

Die resultierende Spannung auf die Weichschicht ergibt sich dann mit folgender

Formel, wobei fir h¢gpson der kleinere Werte aus (dyys; hyren,) maRgebend ist:
hcarison 2'hcarison
Ows,o = Yivs " Rcarison * [5 —a- %] +q- [S —a _CTZ] (B.10)
Bei der Berechnung mit Hilfe der von CArRLsON vorgeschlagenen Beziehung spielen die
Scherparameter der Lastverteilungsschicht keine Rolle. Allerdings gibt es mit dem
Beiwert B einen Parameter, der von CARLSON durch die Festlegung des
Steigungswinkels auf 15° nicht weiter berlicksichtigt wird. Spatere Untersuchungen
([18] bzw. [16]) weisen jedoch darauf hin, dass es sich bei dem Beiwert 8 um einen
Bodenparameter handelt und dieses Gewdlbemodell daher an Hand von Versuchen

kalibriert werden muss.
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B.4. Low et al (1994)

Das von Low ET AL vorgestellte Gewodlbemodell entspricht im Wesentlichen einer
zweidimensionalen Version des Gewdlbes von HEWLETT & RANDOLPH. Zur Bestimmung
der Bodenspannung wird davon ausgegangen, dass sich eine halbkreisformige Schale
ausbildet, die von einem Sadulenkopf zum nachsten spannt. Innerhalb dieser Schale
wird ein Teil der Spannung aus dem Boden hin zum Siulenkopf abgeleitet. Uber und

unterhalb dieser Schale steigt die vertikale Spannung linear mit der Tiefe an [24].

GOK
v

7 =

Abbildung 49: Gewolbemodell von Low ET AL

Zur Bestimmung der auf dem Baugrund wirkenden Spannung werden getrennt
voneinander 2 Teilelemente der Schale untersucht und an diesen das
Kraftegleichgewicht gebildet. Fir den Gewolbescheitel, wie er in Abbildung 50
abgebildet ist, ergibt sich daraus die Differentialgleichung B.11:

d T T
200 4 2% — s (B.11)
o
7"L‘7
Ly
Og » y “L.x709+60'9
B
0,+00;,
Abbildung 50: Krafte am Teilelement im Gewdlbescheitel

Unter Zuhilfenahme folgender Annahme und Randbedingung:

oy = Kp " 0,

Ur=VLVS'(dLVS—§)+q fur 7'=§
ergibt sich der Verlauf der radialen Spannung in Abhangigkeit des Radius zu:
oy = (er) ' [VLVS ' (dLVS - ;Eﬁi:g) + Q] +Vivs- ﬁ (B.12)
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An der Unterseite der Gewdlbeschale muss die radiale Spannung auf den Boden
Ubertragen werden. Fir diesen Punkt gilt daher folgende Bedingung:

o, = 0 far r= %
AuRerdem gilt ab diesem Punkt wieder der lineare Zusammenhang zwischen vertikaler
Spannung und Tiefe. Fiir die Spannung zwischen den Saulen gilt somit:

Owso = 05 + LVS - % (B.13)
Setzt man Gleichung B.12 unter Berilicksichtigung der Randbedingung in Gleichung
B.13 ein, erhdlt man bei Verwendung der Abkiirzung 6§ = % folgendes Ergebnis fir die

mittlere Spannung auf dem Boden aus der Betrachtung des Gewdlbescheitels:

- ((Kp—1) ((1-6)(Kp—1)
Owsos = (1 — 8Pt [VLVS ' (dLVS - ;'(Ki—Z)) + Q] + Yivs T 2'(KP_§)

(B.14)

Neben der Betrachtung des Gleichgewichts im Scheitel iberpriifen Low ET AL analog zu
HEWLETT & RANDOLPH auRerdem auch das Bruchkriterium direkt tiber dem Auflager. Hier
wird ebenfalls zundchst die zu Grunde liegende Differentialgleichung aufgestellt.
AnschlieRend wird die Spannung liber dem Auflager Uber die Sdulenflache integriert
und so die Auflagerkraft ermittelt. Unter Verwendung des Kraftegleichgewichts in der
Einheitszelle kann aus der Auflagerkraft die resultierende Spannung Uber der

Weichschicht berechnet werden:

_ Yivs-drvstq
WS04 = 1-5) [Kp-(1-6) KP—1)+1] (B.15)

Da im gesamten Gewdlbe das Kraftegleichgewicht erfillt sein muss, wird fir die
Spannung auf dem Boden das Maximum von o5 und g, verwendet, da eine
geringere mittlere Spannung auf dem Boden zu einer hoheren Lastumlagerung und
dadurch zu einem Versagen des Gewodlbes fiihrt. Gleichzeitig stellt sich jedoch die
Frage, ob die Annahme des Zusammenhangs zwischen radialer und tangentialer
Spannung Uber den passiven Erddruckbeiwert lber das gesamte Gewdlbe seine

Giltigkeit besitzt [24].
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B.5. Kolymbas (1998)

Die letzte zweidimensionale Berechnungsmethode, die in den Vergleichsrechnungen
dieser Arbeit bericksichtigt wird, ist das von KoLymeas aufgestellte Modell zur
Spannungsverteilung lGber einem Tunnelgewo6lbe [31]. Dabei befasst er sich mit der
Frage, welche Spannung auf die Tunnelschalung im Scheitelpunkt wirkt. Da sich im
Gebirge tiber einem Hohlraum eine Silowirkung ausbildet, weicht die effektiv wirkende
Spannung a,[z] mit zunehmender Tiefe von der Spannung im ungestorten Boden oy [z]
ab.

GOK | |
v o l

! |

| p !

z= ! !
v ! !

- BN
Abbildung 51: Tunnelmodell nach KOLYMBAS

KoLYMBAS verwendet zur Beschreibung dieses Effekts eine Parabelgleichung:
o,z =a, 2z +a, z+ag (B.16)

Die Konstanten a; und a, kénnen mit Hilfe folgender Nebenbedingungen geldst

werden:
0,[GOK] = ¢
doy, .
d_z = VLVS fur zZ = 0

Fir die Konstante a; wird ein Kraftegleichgewicht gebildet und die Annahme

getroffen, dass im Tunnelscheitel die Bruchbedingung nach Moxr-CouLoms erfiillt ist.

d Z x— 9z
VLVS=d_JZ+¥ (B.17)
Oy — 0y =0y 12;551::‘; fur z=rpP (B.18)

Unter Beriicksichtigung der Gleichungen B.16 bis B.18 ergibt sich fiir die Spannung

uber dem Tunnel folgende Gleichung:

Uz=(YLVS'Z+CI)'<1—+W> (B.19)

2+ rz—
sin @
Unterhalb des Tunnelscheitels gilt, wie auch schon beim Gewdlbemodell nach Low ET
AL, ein linearer Anstieg der Spannung mit der Tiefe. Flir die Spannung oberhalb der

Weichschicht auf Hohe der Saulenkopfe gilt somit:
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Owso = 0z[z =Pl +yys 1 (B.20)
Yivs(divs——")+q —
Ows,0 = 1+2(-dLV5_ sifl(p) + Vs % (B.21)

s—a 1-sing

In der gleichen Veroffentlichung stellt KoLymeAs zusatzlich Formeln fir das Versagen
von seichten Tunneln vor, die nur eine geringe Uberdeckung aufweisen [31]. Wendet
man ebendiese Gleichungen auf die Tunnelgewdlbe an, die sich in einer
Lastverteilungsschicht ausbilden sollen, so libersteigt bei kleinen Sdulenabstanden
und geringen Machtigkeiten der LVS die einwirkende Spannung die
Reibungswiderstande und es wiirde zu einem Versagen des Gewdlbes kommen. Die
Anwendbarkeit des Tunnelgewdlbes zur Ermittlung der Lastumlagerung in den

Lastverteilungsschichten ist daher fraglich.
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Anhang C Vergleich der Lasttransferkurven mit EA Pfahle

C.1. Vergleich der Lasttransferkurven als Hyperbel- und
Kubikwurzelfunktion

Bei den beiden von BoHN ET AL vorgeschlagenen Lasttransferkurven werden
unterschiedliche mathematische Funktionen als Grundlage verwendet, die
nachfolgend miteinander verglichen werden [19]. Die Abhdngigkeit des
Pfahlwiderstands von der Setzung kann zum einen mit Hilfe einer Kubikwurzel-

Funktion abgebildet werden. Es gilt fir die Mantelreibung:

o \1/3
gs = min <(Ss ;m) ) 1) “qs,ult (C.1)
bzw. fir den Spitzenwiderstand:
. Sp 1/3

Dabei steht der Index s fiur die Pfahlmantelreibung (,Surface) und b fir den
Pfahlspitzenwiderstand (,Base). Die Parameter gq;,,;; bzw. s;;;, sind vom anstehenden
Boden abhdngig. Der Grenzwert der Pfahlwiderstande q;,,; kann zum Beispiel mit Hilfe
der Empfehlungen des Arbeitskreises ,Pfahle” abgeschdtzt werden. Die
Grenzverschiebungen, ab denen es zu keiner weiteren Steigerung der Widerstande
kommt, sollten am besten mit Hilfe von instrumentalisierten Probebelastungen
kalibriert werden. In dieser Arbeit wurde mit den von BOHN ET AL prasentierten

Mittelwerten der Grenzverschiebungen sg;;,,, = 0,018 m bzw. s}, ;;;, = 0,1 - a gerechnet.

Zum anderen kann die Lasttransferkurve als Hyperbel angendhert werden. Die

Gleichungen hierzu lauten:

_ qsult'Ss
qs = Mg-a+sg (C.3)
bzw.
_ 9pbult'Sp
qp = Mp-a+sp (C.4)

Anders als bei der Kubikwurzel-Funktion gibt es hierbei keine Grenzsetzung, so dass
sich die maximalen Pfahlwiderstande theoretisch erst einstellen, wenn die Setzung
gegen Unendlich geht. Gerechnet wurde mit den Steifigkeitsparametern M, = 0,0038
und M, = 0,01.
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Vergleicht man die beiden Funktionen, ergeben sich sehr dhnliche Verlaufe der
Funktionen. Der grofte Unterschied zeigt sich vor allem daran, dass bei der
Kubikwurzel-Funktion eine Grenzsetzung festgelegt wird, ab der die
Pfahlwiderstande vollstandig aktiviert sind, wahrend bei der Hyperbel-Funktion eine

unendlich groRe Setzung zur Aktivierung der Grenzwiderstande bendtigt wird.

1,2

1,0

=0,8
E

50,6
o
~

o 0,4

0,2

0,0

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
s/dp []
\ Kubikwurzel Hyperbel \
Abbildung 52: Pfahlmantelwiderstand-Setzungs-Linie
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\ Kubikwurzel Hyperbel \
Abbildung 53: Pfahlspitzenwiderstand-Setzungs-Linie
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C.2. Vergleich der Lasttransferkurven nach Bohn mit den
Ergebnissen der EA Pfahle

Die in Deutschland (ibliche Berechnung zur Ermittlung der Tragfdahigkeit von Pfahlen
wird durch die EA PFAHLE geregelt. In diesem Regelwerk wird zunachst der
Mantelwiderstand des Pfahls berechnet. In Abhdngigkeit der Bodenkennwerte wird
den einzelnen Schichten ein Bruchwert der Pfahlmantelreibung zugewiesen. Uber die
Mantelflache kann so der Mantelwiderstand ermittelt werden. AnschlieRend wird mit
Hilfe einer Formel die Grenzverschiebung ermittelt, bei der die Mantelreibung
vollstandig aktiviert wird. Hier als Beispiel die Formel fir auf Druck belastete
Bohrpfahle:
Ssg = 0,50 Rg) +0,50 <3,0cm (C.5)

Die Mantelreibung ist hier in [MN] einzusetzen, die resultierende Grenzverschiebung
hat dann die Einheit [cm]. Fur den Pfahlspitzenwiderstand wird eine mehrphasige
Aktivierung angenommen. Die zugehdrigen Setzungen werden in Abhadngigkeit des

Pfahldurchmessers berechnet.

Fir den folgenden Vergleich wurden die charakteristischen Werte (= untere
Grenzwerte) fir die Pfahlwiderstande, wie sie in [5] flr Bohrpfahle aufgefiihrt sind, als
Grenzwerte flr die Berechnung mittels Lasttransfermethode angenommen. Die

Bodenkennwerte sind dabei folgender Tabelle zu entnehmen:

Bodenschicht | OK Schicht Jc Qs,lim b,lim Es,saule
[m] [MN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [MN/m?]

Ton 1 0 0,00 0,0 0 20000

Ton 2 -10 0,00 0,0 0 20000
Mergel 1 -14 14,25 100,0 0 20000
Mergel 2 -18 12,75 90,0 0 20000
Mergel 3 -18 12,75 90,0 2580 20000

Tabelle 7: Angesetzte  Bodenkennwerte  fiir den  Vergleich der

Lasttransferkurven nach BoHN und nach EA PFAHLE
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F [MN]
00 02 04 06 08 1,0 12 14 16
0,0

2,0
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| —LTM - Kubikwurzel —LTM - Hyperbel —EA Pfshle |

Abbildung 54: Vergleich der  Widerstands-Setzungs-Linien nach der
Lasttransfermethode mit den Ergebnissen nach EA PFAHLE

Wie in Abbildung 54 zu sehen ist, liefern die beiden Berechnungen mit der
Lasttransfermethode Ergebnisse, die sehr gut mit der Berechnung der Widerstands-
Setzungs-Linie eines Bohrpfahls nach EA Pfihle Gbereinstimmen. Dies kann auf die

einheitlich verwendeten Grenzwerte der Pfahlwiderstande zuriickgefiihrt werden.

In diesem Beispiel wurde mit einem Pfahldurchmesser von 0,5 m und einer Lange von
20,2 m gerechnet. AuRerdem wurde die Berechnung an einem Einzelpfahl
durchgefiihrt, eine eventuell vorhandene Gruppenwirkung daher vernachlassigt. Fur
eine Beriicksichtigung dieser wadren zusatzliche Angaben zum Raster und den
bodenmechanischen Kennwerten notwendig, was in dieser Arbeit nicht weiterverfolgt

wird.

Auch fiur veranderte Bodenparameter und andere SaulenmaRe zeigen sich gute bis
sehr gute Ubereinstimmungen der Berechnungsmethoden. Berechnungen auf
Grundlage von Erfahrungswerten gibt zwar einen guten Anhaltswert, sofern maoglich
sollten jedoch fiir alle hier vorgestellten Bemessungsmethoden Probebelastungen
durchgefiihrt werden, um die Situation in Situ moglichst realitaitsnah abbilden zu

konnen.
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Anhang D Hohe der Grundbruchfigur nach DIN 4017

Fiir den allgemeinen Fall konnen die Formeln dem Anhang A der DIN 4017:2006-03
[2] entnommen werden. In dieser Arbeit wird lediglich fir den Grundfalla = =6 =0
eine Beziehung fiir die maximale Hohe der Grundbruchfigur ermittelt. Alle Winkel sind
hier in Bogenmal angegeben, ansonsten werden die Bezeichnungen und
Abklrzungen der Norm tibernommen. Der aktive Erddruckkeil unter dem Fundament

wird dann zu einem gleichschenkligen Dreieck mit dem Basiswinkel:

192=193=%+§ (D.1)
Der passive Erddruckkeil schneidet die Oberflache mit dem Winkel:
9 =2-2 (D.2)

Fur die PRANDTL-Zone folgt daraus ein maximaler Offnungswinkel von:

Vmax =T[—191—192=§ (D.3)
Der Radius der logarithmischen Spirale ergibt sich mit Hilfe der Formel:

=1, evtane (D.4)
Der Radius r, beschreibt dabei die Schenkellange des aktiven Erddruckkeils:

— b,
"2 7 cos(Z4D)

(D.5)
Uber den Radius ldsst sich die Hohe der Grundbruchfigur im Bereich der
logarithmischen Spirale bestimmen:

heg =7 -sin(9, + v) (D.6)

Gleichung D.5 in D.4 und D.4 in D.6 eingesetzt:
bl

h = Levtang . g (z ® D.7
GB 2-cos(%+%) e sin 4+2+17) ( )

Zur Bestimmung der maximalen Hohe der Grundbruchfigur muss diese Gleichung
zunichst nach dem Offnungswinkel der PrANDTI-Zone abgeleitet werden und
anschlieRend die Nullstelle dieser Funktion ermittelt werden:
' —__ b ,vtang, T, e sin(F+®

heg(v) = 2-cos(§+§) evtang [cos (4 +5+ v) + tan @ - sin (4 +5+ v)] (D.8)
Die Gleichung D.8 hat nur eine Nullstelle, wenn der Ausdruck in der eckigen Klammer
gleich 0 wird.

0=cos(%+%+v)+tango-sin(%+%+v) (D.9)
Umgestellt ergibt sich hieraus folgende Gleichung:

—cot(%+%+v)=tan<p (D.10)
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Fiir den Cotangens gilt dabei:

—cot(%+%+v)=tan<%+%+v—(§+k-n)) (D.11)
Auf Grund des periodischen Charakters der Winkelfunktionen kann die Umrechnung
mit jedem Winkel der Form (§+ k- n) und k e Z durchgefuhrt werden. Auf Grund der
Begrenzung des Offnungswinkels auf den Bereich 0<v<wv,,, sowie den

baupraktisch relevanten Bereich des Reibungswinkels ergibt sich jedoch nur mit dem

hier gewdhlten k = 0 ein sinnvolles Ergebnis.

Mit der Umformung des Cotangens ergibt sich die Gleichung D.10 zu:
tan(g+%+v)=tan<p (D.12)
Diese aufgelost ergibt schlieRlich den zur maximalen HoOhe zugehodrigen
Offnungswinkel der PrRANDTL-Zone zu:
Vmax =5 4 (D.13)
Setzt man diesen Winkel in Gleichung D.7 ein, ergibt sich eine Formel zur direkten

Berechnung der maximalen Héhe der Grundbruchfigur:

L) i (2:G+9)) (D.14)

2

!

hep = 2-cos(2+2)

Unter Verwendung von b’ =a und sin(2-X) =2-sinX-cosX kann die Gleichung in

folgende Form vereinfacht werden:

L

heg = a - sin G +%) . e(4 ?)tane (D.15)

3,5

3,0

heg/a []

1,0
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Abbildung 55: Relative Hohe der Grundbruchfigur in Abhdngigkeit des
Reibungswinkels
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Anhang E Parameterstudie zur Lastumlagerung
zweidimensionaler Ansdtze

In diesem Anhang werden die in Anhang B vorgestellten Ansdtze miteinander
verglichen. Da diese keine dreidimensionalen Effekte beriicksichtigen ist ein Vergleich
mit den in Kapitel 3.1 vorgestellten Berechnungsansdtze und der Berechnung nach
ASIRI bzw. mit PLAXIS 2D nur bedingt sinnvoll. Zunachst werden die Ansdtze bei

Variation der Dicke der LVS verglichen.

5,0 Marston &
Anderson
4.0 Terzaghi
Carlson
3,0
— Low et al
o
2,0 —Kolymbas
1,0 a=0,5m
s=2,0m
g =0 kPa
0,0 Quvs = 37,5°
Abbildung 56: Vergleich der 2D-Bemessungsansadtze bei Variation der Dicke der

LVS

Fur Lastverteilungsschichten mit geringer Machtigkeit kann sich bei den Ansatzen von
Low ET AL und KoLymsAs kein Gewolbe ausbilden, weshalb diese beiden Ansdtze fur
kleine bezogenen Geometrien keine Lastumlagerung prognostizieren. Bei dem Ansatz
von KoLymeAs wird ein Versagen des seichten Tunnels bis zu einer LVS-Machtigkeit
von uber 6 m prognostiziert, verdeutlicht durch den gestrichelten Bereich. Erst ab
einem Wert von djys =4,6 kann der Ansatz von KoLymeAs ohne Einschrankung
angewendet werden. Der zweite Versagensmechanismus im Auflagerbereich nach Low
ET AL wird mit gestrichelter Linie dargestellt. Fiir die hier gewadhlten Randbedingungen
ist diese jedoch an keiner Stelle maRgebend. Der Prozess der Lastumlagerung ist bei

Low ET AL abgeschlossen, sobald sich das Gewolbe gebildet hat.
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Anhang E: Parameterstudie zur Lastumlagerung zweidimensionaler Ansdtze

Fur ausreichend machtige Lastverteilungsschichten bildet sich bei dem Ansadtzen nach
CARLSON ein vollkommenes Gewodlbe, d.h. die Spannung auf der Weichschicht andert
sich nicht mehr und zusatzliche Last wird komplett auf die Sdulen lbertragen. Die
Ansdtze von TERZAGH/ und KoLYMBAS nahern sich einer vollkommenen Gewdlbebildung
zwar an, erreichen diese jedoch nie. Fir den Ansatz von T7TERZAGHI werden 2
verschieden Ergebnisse eingetragen. Die durchgezogene Linie stellt den Verlauf der
Lastumlagerung dar, wenn der von TERZAGHI vorgeschlagene Koeffizient K = 1,0
verwendet wird, gestrichelt ist als Vergleich das Ergebnis fiir die Verwendung des

Koeffizienten von Jdky dargestellt.

Als nachstes werden in folgender Abbildung die Ergebnisse flir eine Variation der
Saulenkopfabmessung dargestellt. Der Achsabstand der Sdulen betrdgt hierbei

konstant 2,0 m, und die Dicke der LVS wurde mit 2,0 m angesetzt.

2,0 Marston &
Anderson
Terzaghi
1,5
Carlson
'4' 1.0 Low et al
o
—Kolymbas
0,5
s=2,0m
dys=2,0m
g =0 kPa
0,0 Quvs = 37,5°
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
dLVS* [-]
Abbildung 57: Vergleich der 2D-Bemessungsansdtze bei Variation des

Querschnitts der Saule

Durch die hier gewadhlten Eingangsparameter der Variationsberechnung ergibt sich
fuir die bezogene Geometrie ein unterer Grenzwert von 1,0. Dieses Minimum der
bezogenen Geometrie ist abhangig von der Dicke der Lastverteilungsschicht und des
Saulenabstands. Je kleiner die Saulenabmessung gewahlt wird, desto groRer wird die
bezogene Dicke dj .

Einzig der Ansatz nach Low ET AL prognostiziert fir eine infinitesimal kleine
Saulenabmessung keine Lastumlagerung. Gleichzeitig wird bei Betrachtung des
Auflagers in diesem Ansatz eine nahezu vollstindige Lastumlagerung fir den Fall

maximaler Sdulenabmessung prognostiziert.
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Anhang E: Parameterstudie zur Lastumlagerung zweidimensionaler Ansdtze

Die anderen Ansdtze prognostizieren in unterschiedlichem MalRe eine Lastumlagerung
sowohl flr den Fall von minimaler als auch maximaler Sdulenabmessung. Der Ansatz
von KoLymeAs kann bei den hier gewdhlten Randbedingungen fir keine

Sdulenabmessung angewendet werden.

Als letztes wird die Veranderung der Lastumlagerung in Abhdngigkeit des
Sdulenabstands untersucht. Dabei wurde die Dicke der Lastverteilungsschicht mit 2,0

m und die quadratische Abmessung der Saule auf 0,5 m festgelegt.

5,0 Marston &
Anderson
4.0 Terzaghi
Carlson
3,0
j' Low et al
o
2,0 —Kolymbas
1,0
a=0,5m
dLVS = 2,0 m
0,0 q =0 kPa
Quys = 37,5°
Abbildung 58: Vergleich der 2D-Bemessungsansdtze bei Variation des

Saulenabstands

In Abbildung 58 zeigen sich fiir die Modelle von TERZAGHI, CARLSON und KOLYMBAS
dhnliche Effekte, wie auch schon bei der Variation der LVS-Machtigkeit beobachtet
werden konnten. Da der Sdaulenabstand in der Berechnung fiir die bezogene Dicke im
Nenner steht, entspricht ein groRer Saulenabstand derselben Wirkung wie eine kleine
Dicke der Lastverteilungsschicht.

Fiir minimale Saulenabstdande (dj,s » «) prognostizieren bis auf den Ansatz von
MARSTON & ANDERSON alle Ansdtze eine ndherungsweise vollstandige Lastumlagerung.
Fiir Werte von dj,s > 5,0 kann der Ansatz nach KoLymBAs angewendet werden, da das

Grenzkriterium fiir seichte Tunnel ab diesem Punkt nicht mehr greift.
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Anhang F Stoffgesetze und Konvergenz in PLAXIS 2D

F.1. MoHRrR-CouLoms-Modell

Das einfachste in der Geotechnik verwendete Stoffgesetz ist ein linear elastisches
ideal-plastisches Modell, dessen Grenzen durch die MoOHR-COULOMB’SCHE
Bruchbedingung gegeben sind. Betrachtet man zunachst nur den ebenen Fall, so kann

das Modell mit Hilfe des MoHR'schen Spannungskreises beschrieben werden:

T (0
A : A
M
Tr /” ~ . ‘ ‘
& 6‘3 Of¢ | 61> ° > £

Abbildung 59: Grenzbedingung und Spannungs-Dehnungs-Diagramm nach
MOHR-COULOMB

Aus der Grenzbedingung ergibt sich auch das Bruchkriterium, dass in einigen
Berechnungsmodellen fiir die Ermittlung der Lastumlagerung in der
Lastverteilungsschicht angewendet wird:

Tr =c' +0p-tang (F.T)

In Abbildung 59 ist auRerdem das Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Bodens fur
das Stoffgesetz dargestellt. Wird das Bruchkriterium nach Gleichung F.1
Uberschritten, so kommt es im Boden zu plastischen Verformungen, was durch die
blaue Linie dargestellt ist. In dieser Abbildung wird auBerdem ersichtlich, dass die
Steifigkeit des Bodens unabhingig von Erst-, Ent- oder Wiederbelastung immer den

gleichen Wert annimmt.

Fur die Beschreibung des Bodens reichen in diesem Modell die 3 Festigkeitsparameter
Reibungswinkel ¢, Kohdsion ¢ und Dilatanz vy, und 2 Steifigkeitsparameter E; und die
Poison-Zahl v aus, wobei es fiir die Dilatanz und fur die Poison-Zahl Formeln zur

Berechnung in Abhadngigkeit des Reibungswinkels gibt [32].
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Anhang F: Stoffgesetze und Konvergenz in PLAXIS 2D

F.2. Hardening-Soil-Modell

Das linearelastisch-idealplastische Modell nach MoHrR-Couroms ist fir einfache
geometrische Probleme meist ausreichend. In der Realitdt unterscheiden sich die
Steifigkeiten fur Erst-, Ent- und Wiederbelastung jedoch zum Teil stark. Mit Hilfe des
Hardening-Soil-Modells  wird dieser Effekt im Zuge einer isotropen
Doppelverfestigung beriicksichtigt [32]. Es gilt nach wie vor die von MoHrR-CouLOMB
aufgestellte Grenzbedingung, jedoch ist die Steifigkeit des Materials spannungs- und

pfadabhangig.

(0,-03) [kN/m?]

€ [%]
Abbildung 60: Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir das Hardening-Soil-Modell

Durch die Verfestigung bei der Erstbelastung ist der Steifemodul bei einer
Wiederbelastung deutlich groRer. Wird die bisher hochste Belastung des Bodens
Uberschritten, muss wieder mit dem Steifemodul der Erstbelastung gearbeitet werden.
Der Boden kann mit Hilfe dieses Stoffgesetztes besser abgebildet werden, allerdings
werden neben den 3 Festigkeitsparametern, wie sie auch schon bei dem Modell nach
MoHR-CouLomB zur Bestimmung der Grenzbedingung erforderlich waren, insgesamt
9 Steifigkeitsparameter benodtigt. Die wichtigsten Parameter sind hierbei die
Referenzsteifigkeiten bei Erstbelastung im Oedometer E"S im

oed’

Standardtriaxialversuch EJ¢, bei Ent- und Wiederbelastung E.¢', und der Exponent
flr die Spannungsabhangigkeit der Steifigkeit m. Fiir die Referenzsteifigkeiten im
Standardtriaxialversuch und fiir die Ent- und Wiederbelastung gibt es ndherungsweise
Formeln zur Berechnung in Abhdngigkeit der Steifigkeit bei Erstbelastung im

Oedometer.

Natirlich gibt es neben diesen beiden Stoffgesetzen noch eine Vielzahl weiterer. Diese

sind jedoch nicht Teil dieser Arbeit.
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Anhang F: Stoffgesetze und Konvergenz in PLAXIS 2D

F.3. Konvergenzverhalten des verwendeten Systems

Das in Kapitel 3.3 vorgestellte PLAXIS-Modell wird auf das Konvergenzverhalten bei
Netzverfeinerung untersucht, um zum einen eventuell vorhandene Singularitaten zu
untersuchen, zum anderen um die Berechnung zu verifizieren und die bendtigte
Netzfeinheit flr ausreichend genaue Ergebnisse zu ermitteln. Dies geschieht im

nachfolgenden anhand des Beispiels in Kapitel 5.2.1 fiir die WS 1.

Das FEM-Programm PLAXIS 2D hat 5 Voreinstellungen fiir die Netzfeinheit, die im
Folgenden verwendet wurden. Untersucht wird die vertikale Spannung und Setzung
am horizontalen Interface zwischen LVS und StS bzw. Weichschicht. Die Anzahl der
Elemente in diesem Interface ist in Abbildung 61 zu sehen. Die Gesamtzahl der
Elemente verdandert sich auch zwischen den Einstellungen ,Grob“ und ,Sehr Grob®.
Jedoch ist das betrachtete Interface zu klein, so dass das Interface mit der Einstellung

,Grob" bereits in so grobe Elemente eingeteilt wurde wie moglich.

=

Anzahl Elemente [-]
O B N W B U1 O N 0 W O

‘ M Sehr Fein Fein Medium Grob Sehr Grob ‘

Abbildung 61: Anzahl der Elemente des Interfaces zwischen LVS und StS bzw.
Weichschicht bei Netzverfeinerung

Die Lastumlagerung wird fiir jede Einstellung des FE-Netztes sehr dhnlich ermittelt.
Einzig fur sehr hohe LVS weicht die Berechnung des sehr groben Netzes von den
restlichen Berechnungen ab. AuRerdem ergibt sich fir die kritische Phase der
Gewolbebildung ein leichter Unterschied in der Lastumlagerung fur sehr feinmaschige

Netze.

Die Setzung des Interfaces zwischen LVS und Weichschicht hingegen ist starker
abhangig von der Netzfeinheit und konvergiert nur langsam. Die Berechnungen fiir
feine und sehr feine Netze liefern nahezu identische Ergebnisse, fiir grober generierte

Netze hingegen weichen die Werte starker ab.
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dLVS* [']
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Fein
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‘ —-Sehr Fein
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Abbildung 62:

Lastumlagerung und Setzung nach PLAXIS in Abhdngigkeit der
Netzverfeinerung fiir verschiedene Machtigkeiten der LVS

Um die Berechnungszeiten in PLAXIS 2D in Grenzen zu halten, wurde in dieser Arbeit

das FE-Netz mit der Option ,Medium® generiert. Die Lastumlagerung wird dadurch

sehr genau ermittelt, und die Setzung nur geringfiigig tiberschatzt.

Seite | 106

Masterarbeit
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Anhang G Lastumlagerung nach PLAXIS 2D fiir die WS 2

4,0 2,5
20
3,0 ™
€
—_ >1,5
=2, =
<] 21,0
A 'o-o-\.
£
1,0 J
~0,5
0,0 0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
divs* ['] dyvs* [']
- dy=5,0 m dys=15,0 — dye=5,0 M dye=15,0 m

Abbildung 63: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach PLAXIS 2D fir WS 2 in
Abhdngigkeit der Weichschichtdicke und der Dicke der LVS

2,5
2,0
£
>1,5
2
3] ,O .—0—0—0——‘___.\.\.
=
X
0,5
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 40 5,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
divs* [ divs* []
| “R/r=3 =R/r=6 =R/r=10 | | “R/r=3 =R/r=6 =R/r=10|

Abbildung 64: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach PLAXIS 2D fiir WS 2 in
Abhangigkeit des Rastermales und der Dicke der LVS
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Anhang G: Lastumlagerung nach PLAXIS 2D fiir die WS 2

5,0 1,4
WS 2
R = 0,90 1,2
Puvs = E ]’O '.\
~
— 3,0 Z0,8
. 2
° 2.0 3_0,6
o
1,0
o 0,2
0,0 0,0
0,0 1,0 20 30 40 5,0 0,0 1,0 2,0 3,0 40 5,0
divs* [ divs* []
| =r=0,075 m =r=0,15m —<r=0,30m| | =r=0,075m —r=0,15m —r=0,30m |

Abbildung 65: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach PLAXIS 2D fir WS 2 in
Abhdngigkeit der Saulenabmessung und der Dicke der LVS
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Anhang H Lastumlagerung nach ASIRI fiir WS 2
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Abbildung 66: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach ASIRI fir WS 2 in
Abhdngigkeit der Grenzwerte der Mantelreibung und der Dicke
der LVS
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Abbildung 67: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach ASIRI fir WS 2 in
Abhangigkeit der Weichschichtdicke und der Dicke der LVS
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Abbildung 68: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach ASIRI fir torfigen
Boden in Abhdngigkeit des RastermalRes und der Hohe der LVS
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Abbildung 69: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach ASIRI fir WS 2 in
Abhdngigkeit der Saulenabmessung und der Dicke der LVS
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Anhang I: Eingangsparameter fiir Berechnungen und Diagramme

Anhang |

Eingangsparameter

Diagramme

I.1.

Zur Abbildung 3:

Flachgriindung

Angaben zum Fundament:

a' 41[m)]
b' 4[]
d' 0|[m]
A 16/[m?]

Angaben zum anstehenden Boden:

P 35([°]

C O|[kN/m?]
¥ 19| [kN/m?]
E: 120000|[kMN,/m?]

Berechnungen und

Widerstands-Setzungs-Linie einer

Berechnung des Grundbruchwiderstands nach DIN 4017 unter Annahme einer

zentrisch aufgebrachten Last ohne Sohl- und Béschungsneigung:

I:ar,lc

19249,01

[kN]

Uer

1203,08

[kN/m?]

Bestimmung der Hilfswerte fiir die Hyperbel- und Exponentialfunktion:

%*0, | 5968,12|[kM/m?]
ter 8,687([m]
Serens 0,009 ([m]
Ay 0,00469|[-]
1/2%0,, 601,53 |[kN/m?]
te 10,109|[m]
Sgren: 0,015|[m]
Aewp 0,02172|[-]
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Anhang I: Eingangsparameter flir Berechnungen und Diagramme

1.2.

Angaben zum Bohrpfahl:

Zur Abbildung 5:
Bohrpfahls nach EA PFAHLE

Durchmesser

[m]

Lange

[m]

Widerstands-Setzungs-Linie eines

Angaben zum Boden mit den unteren Grenzwerten fiir die Pfahlmantelreibungen und

Pfahlspitzenwiderstanden nach EA Pfdhle:

. QK Schicht 0. C, Bodenart Oz fim b fm
Bodenschicht : :
[m] [MN/m?] [kPa] [-] [kN/m?] [kN/m?]
Tonl 0 1,00 60,00 bB 30,0 0
Ton2 -10 1,00 60,00 bB 30,0 ]
Sandl -14 15,00 0,00 nbB 105,0 0
Sand2 -18 15,00 0,00 nbB 105,0 0
Sand2 -18 15,00 0,00 nbB 105.0 3000
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