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1 Begriffsdefinition

Die Kombinierte Pfahl-Plattengriindung (kurz: KPP) ist eine
geotechnische Verbundkonstruktion, die unter Inanspruchnahme
der in Bild 1.1 dargestellten Interaktionseinfliisse die gemein-
same Tragwirkung der Griindungselemente Fundamentplatte
und Pfahle bei der Einleitung von Bauwerkslasten in den Bau-
grund erfaf3t.

Der charakteristische Gesamtwiderstand R, der KPP ergibt
sich demnach aus der Summe der m Pfahlwiderstinde der KPP
und dem Widerstand der Fundamentplatte, der sich aus dem
Integral der Sohlnormalspannungen o(x,y) iber die

Grundrififiache der Fundamentplatte ergibt.

Rk (8) = Z Roterj(8) + R, (5) (GL 1.1)

i
mit:
Rpile,k,j (s)= Ry (s)+ Rs,k,j (s) (Gl. 1.2)

Als charakteristischer Wert, gekennzeichnet durch den Index ,k*,
wird, wie im Grundbau allgemein iiblich, eine Einwirkungs- o-
der Widerstandsgréf3e verstanden, die bei einer entsprechend ab-
gesicherten geotechnischen Datenbasis identisch sein kann mit
dem Erwartungswert (best-estimate-value), d.h. mit dem Mittel-
wert der Einwirkungs- oder Widerstandsgrof3e. Dies ist im Zuge
der Baugrunderkundung und der Nachweisfiihrung nachzuwei-
sen. Aufgrund der im Regelfall geringen Stichprobenanzahl sind
zur Bestimmung des charakteristischen Wertes die Ergebnisse
der aktuellen Feld- und Laborversuche mit Vorabinformationen

und langjghrigen Erfahrungswerten abzugleichen.
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Interaktionseinflisse:
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(@) Pfahl-Platten-Interaktion

Bild 1.1 Kombinierte Pfahl-Plattengriindung (KPP)
als geotechnische Verbundkonstruktion mit
den das Tragverhalten prdgenden Inter-
aktionseinfliissen.
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Die Tragwirkung einer KPP wird durch den Pfahlplatten-
Koeffizienten oypp beschrieben, der angibt, welcher Anteil der
Einwirkung S, tiber die Pfihle abgetragen wird, bzw.
welchen Anteil die Pfihle an dem Gesamtwiderstand R, , der
KPP haben:

Z Rpxle k _](S)

Oypp(S) = Fl © (Gl 1.3)
tot,k

Der Pfahlplatten-Koeffizient kann zwischen den beiden Grenz-
werten opp = 0 (Fldchengriindung nach DIN 1054 - Abs. 4) und
ogpp = 1 (Pfahlgrindung nach DIN 1054 - Abs. 5) variieren
(Bild 1.2). Bild 1.2 zeigt qualitativ den Zusammenhang zwi-
schen dem Pfahlplatten-Koeffizienten opp und dem Verhéltnis

Kombinierte Pfahl-Plattengriindung
el

j
i -
Fldchengriindung Pfahigriindung
Bm ‘1’, 8‘119 ohne Sohlpressung
DIN 4018 Bm 10?2
DIN 4019 DIN 4026
‘ DIN 4128
0.0
0.0 l > aKPP
1.0
Y
SKPF‘ %Iéchengrﬁndung

Bild 1.2 Setzungsreduktion als Funktion des Pfahl-

platten-Koeffizienten opp
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der Setzung einer KPP sy zur Setzung einer Flachengriindung
SHischengrindung Mt gleicher Griindungsfldche unter der gleichen

Einwirkung.

Der Pfahlplatten-Koeffizient oy, ist abhdngig vom Beanspru-
chungsniveau und damit von der Setzung einer KPP. Er ist somit

kein konstanter Kennwert fiir eine KPP.

2 Geltungsbereich

Die Richtlinie gilt fiir den Entwurf, die Bemessung, die Priifung
und den Bau von tiberwiegend vertikal belasteten Kombinierten
Pfahl-Plattengriindungen (H/V £0,1). Sie gilt sinngemaB fiir
Griindungsformen mit anderen Tiefgriindungselementen als
Pfihlen, die z.B. aus Schlitzwandelementen, Spundwénden bzw.

Schlitzwinden bestehen.

Diese Richtlinie gilt nicht in Fillen, bei denen unter der Funda-
mentplatte Schichten relativ geringer Steifigkeit (z.B. weiche
bindige bzw. organische Boden, sackungsfihige Auffiillungen)
anstehen, und sie gilt nicht bei geschichtetem Baugrund mit
einem Steifigkeitsverhiltnis der oberen zur unteren Schicht von
Es oben’Es wten < 1/10 sowie in allen Fallen, bei denen der Pfahl-
platten-Koeffizient o> 0,9 ist.

3 Geotechnische Kategorie

Kombinierte Pfahl-Plattengriindungen sind der geotechnischen
Kategorie GK 3 nach DIN 4020 zuzuordnen.
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4

Formelzeichen

Zeile

Formel-

zeichen

Benennung

Einheit

Abschnitt

C

Wert fiir die Beanspruchbarkeit im Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit (z.B.

Verformungen)
resistance property for SLS

Pfahlachsabstand

pile spacing

Beanspruchungsgréfie im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit

action effect

Steifemodul des Bodens

Bulk modulus

kN/m?

Summe der horizontalen Einwirkungen

sum of horizontal actions

kN

Laufvariable tiber die Anzahl n der Einwirkungen

index for an action

Laufvariable tiber die Anzahl m der Pfihle

index for a pile

FuBzeiger fiir charakteristischen Wert

index for characteristic value

Anzahl der Einwirkungen

number of actions

10

Anzahl der Pfahle einer KPP
number of piles of a piled raft

11

Pfahlspitzendruck

foot pressure of a pile

kN/m?

12

Pfahlmantelreibung

skin friction of a pile

kN/m?

13

Widerstand

Resistance

14

R, (s)

Fuf3widerstand eines Pfahles als Funktion der

Setzung
base resistance of a pile

kN

15

R..

Charakteristischer Wert fiir den Fuf3-
widerstand eines Pfahles

characteristic value of the base resistance of a pile

kN
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16

R (8)

charakteristischer Gesamtwiderstand als
Funktion der Setzung

characteristic value of the total resistance of a piled raft

17

Rl,tot,k

charakteristischer Wert fiir den Gesamtwider-
stand im Grenzzustand der Tragfihigkeit

characteristic value of the total resistance of a piled raft for ULS

18

R-pile,k,j

charakteristischer Wert fiir den Widerstand des
Pfahles j in einer Pfahlgruppe

charcacteristic value of the resistance of the pile j inside a pile group

19

m

Z R pilek,j

j=t

Summe der charakteristischen Werte der
Pfahlwidertstiande aller m Pfihle der Pfahl-
gruppe

sum of the charcacteristic values of the resistances of all
m piles inside a pile group

20

R-raft, k

charakteristischer Wert fiir den Widerstand der
Fundamentplatte (Integral der Sohlspannung
tiber die Grundrififlache)

charcacteristic value of the resistance of a piled raft mobilized by
contact pressure

21

R; (s)

Mantelwiderstand eines Pfahles als Funktion
der Setzung

skin friction resistance of a pile

22

R

charakteristischer Wert fiir den
Mantelwidertstand eines Pfahles

characteristic value of the skin friction resistance of a pile

kN

23

Setzung

settlement

cm

24

Skpp

Setzung einer KPP
settlement of a piled raft

cm

25

SFlEchengn‘indung

Setzung einer Flachengriindung

settlement of a shallow foundation

cm

26

$;

im Grenzzustand der Gebrauchtsauglichkeit als
zuldssig definierte Setzung

allowable settlement in serviceability limit state

cm

27

As,

im Grenzzustand der Gebrauchtsauglichkeit als
zuldssig definierte Setzungsdifferenz

allowable differential settlement in serviceability limit state

cm

28

Einwirkung
Action

29

charakteristischer Wert der Einwirkung i

characteristic value of an action i
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30 St Summe der charakteristischen Werte der Ein- kN
wirkungen
sum of characteristic values of all actions

31 \Y% Summe der vertikalen Einwirkungen kN
sum of vertical actions

32 Olypp Pfahlplatten-Koeffizient -

O piled raft coefficient

33 n globaler Sicherheitsbeiwert fiir duflere Trag- -
fahigkeit
global safety factor for geotechnical bearing capacity V

34 Y globaler Sicherheitsbeiwert fiir innere Trag- -
fahigkeit
global safety factor for bearing capacity of structural elements

35 c Sohlnormalspannung [kN/m?]
contact pressure
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5 Baugrunderkundung und Baugrundbeurteilung

Voraussetzung fiir die Bemessung einer KPP und Grundlage
aller Nachweise ist die Erkundung und Untersuchung des Bau-
grundes im Feld und im Labor in einem Umfang, der in jedem
Fall den aktuellen geotechnischen, an die Spezifika der fiir die
KPP gefithrten Nachweise angepafiten Standards entsprechen
muf.

Art und Umfang der geotechnischen Untersuchungen und die
Ausfiihrung der Aufschliisse und der Feld- und Laborversuche
sind durch einen Sachverstdndigen fiir Erd- und Grundbau zu
planen, zu {iberwachen und unter Beriicksichtigung der durch
die KPP bedingten Baugrund-Tragwerk-Interaktion boden-

mechanisch zu beurteilen.

Bei der Festlegung der fiir die Bemessung einer KPP anzuset-
zenden charakteristischen Bodenkennwerte sind die Ergebnisse
der Feld- und Laboruntersuchungen mit den ortlich fiir diesen
Boden vorliegenden Erfahrungswerten zu ergénzen bzw. ab-

zugleichen.

5.1  Felderkundung

Fiir den Entwurf und die Bemessung einer KPP sind in jedem
Fall direkte Aufschliisse erforderlich. Dabei gelten beziiglich der
Festlegung der Aufschlufitiefe die in DIN 4020, Abs. 6.2.4.4 fiir
Pfahlgriindungen definierten Anforderungen. In Abhéngigkeit
von den projektspezifischen Randbedingungen ist zu priifen, ob
weitere Untersuchungen in situ erforderlich sind.
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5.2  Laboruntersuchungen

Der Entwurf und die Bemessung einer KPP setzt eine ausrei-
chende Kenntnis der Verformungs- und Festigkeitseigenschaften
des Baugrundes voraus. Neben Klassifikationsversuchen sind
daher entsprechende Laborversuche an einer ausreichenden An-
zahl von aus den direkten Aufschliissen gewonnenrn, Boden-
proben der Giiteklasse 1 nach DIN 4021 zur Bestimmung der
Steifigkeit und der Scherfestigkeit des Bodens durchzufiihren.

Art und Umfang der durchzufiihrenden Laborversuche richtet
sich nach DIN 4020, Abs. 7.8. Die Versuche sind in Abhéngig-
keit von dem in den Berechnungsverfahren zur Bemessung der
KPP verwendeten Stoffgesetzen zu planen und durchzufiihren.
Bei der Anwendung von Stoffgesetzen mit assoziierter/nicht
assoziierter FlieBregel sind insbesondere auch Versuche zur

Bestimmung des Dilatanzwinkels durchzufiihren.

5.3 MaBnahmen wiihrend der Bauausfiihrung

Bei der Herstellung von Bohrpfahlen nach DIN 4014 sind die
Ergebnisse der Baugrunderkundung nach DIN 4014 - Abs. 6.2.6
hinsichtlich der Schichtenfolge wihrend der Pfahlbohrarbeiten
zu iiberpriifen und die Schichtenverzeichnisse der Pfahlbohrung
in die zu erstellenden Pfahlprotokolle aufzunehmen (siehe auch
Abschnitt 10). Die Herstellung von Rammpfédhlen nach
DIN 4026 ist in Rammberichten geméB Anhang zu DIN 4026 zu
dokumentieren. Noch wéhrend der Bauausfithrung sind unter
Mitwirkung des Sachversténdigen fiir Erd- und Grundbau die
angetroffenen Baugrundverhéltnisse mit den im Rahmen der
Baugrunderkundung ermittelten Verhéltnissen zu vergleichen.
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Weichen die bei der Bauausfiihrung angetroffenen Baugrund-
und Grundwasserverhéltnisse von den im Rahmen der Bau-
grunderkundung ermittelten Verhéltnissen ab, so sind zusitz-

liche Baugrunderkundungsmafinahmen zu veranlassen.

6 Anforderungen an Berechnungsverfahren fiir die

Bemessung einer KPP

6.1 Vorbemerkungen

Die Tragwirkung einer KPP wird durch die Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Traggliedern dieser Griindungskon-
struktion bestimmt (Bild 1.1). Neben der Pfahlgruppenwirkung,
d.h. der gegenseitigen Beeinflussung der Pfihle innerhalb der
Pfahlgruppe, prigt der Einflul der Fundamentplatte auf das
Spannungsniveau im Boden mafigeblich das Tragverhalten der
Griindungspféhle einer KPP.

Voraussetzung fiir einen sicheren Entwurf und Bemessung einer
KPP ist daher die wirklichkeitsnahe Erfassung der Wechsel-
wirkungen zwischen Bauwerk, Griindungselementen und Bau-
grund. Diese Anforderung bedingt den Einsatz eines Rechen-
modells, das in der Lage ist, diese die Tragwirkung der KPP
bestimmenden Interaktionswirkungen unabhdngig von der
Systemkonfiguration zuverldssig und wirklichkeitsnah zu

erfassen.

In diesem Abschnitt werden Anforderungen an das fiir den Ent-
wurf und die Bemessung einer KPP einzusetzende Rechenmo-
dell formuliert. Fir einfache Félle werden vereinfachte Nach-
weismodelle genannt (Abschnitt 6.4).
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6.2  Grundsitzliche Anmerkungen zum Tragverhalten
von Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen

Das Tragverhalten von Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen
wird insbesondere durch folgende Aspekte geprigt, die bei dem
Entwurf und der Bemessung einer KPP zu beriicksichtigen sind:

e Die Lastaufteilung zwischen Fundamentplatte und Pfihlen
kann sich in Abhéngigkeit vom Beanspruchungsniveau bzw.
dem Setzungszustand der KPP #ndern. Insbesondere bei
Kombinierten Pfahl-Plattengrimdungen mit kleinen oiypp-
Werten kann mit zunehmenden Einwirkungen und damit
steigenden Setzungen der auf die Fundamentplatte entfallen-

de Anteil signifikant ansteigen.

e Die Pfahl-Pfahl-Interaktion kann bei abnehmenden Pfahl-
achsabstinden zu einer deutlichen Beeinflussung des Trag-
verhaltens der Pfdhle einer KPP im Vergleich zu dem von
einem Einzelpfahl bekannten Widerstandssetzungsverhalten
fithren. Als Folge stellt sich ein vom Standort des jeweiligen
Pfahles in der Pfahlgruppe abhéngiges Pfahltragverhalten ein.
Bei gleicher Pfahlkopfsetzung wéchst in der Regel der Pfahl-
widerstand vom Zentrum der Pfahlgruppe iiber deren Rand
bis zu den Eckpfihlen.

e Das Tragverhalten der Griindungspfihle wird ferner durch die
Wechselwirkungen zwischen der Fundamentplatte und den
Griindungspféhlen beeinfluit. Diese Pfahl-Platten-Interaktion
duflerst sich im wesentlichen in den folgenden zwei Aspek-
ten:

(1) Der tiber die Fundamentplatte abgetragene Lastanteil
fithrt zu einer Erhthung des Spannungsniveaus zwischen
den Pfihlen und erlaubt dadurch die Mobilisierung

wachsender Mantelreibungswerte bei zunehmenden
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Setzungen. Der insbesondere von Einzelpfihlen in bindi-
gen Boden bekannte Schervorgang am Pfahlmantel kann
dann nicht oder nur abgemindert auftreten. Hierdurch
kénnen die Pfihle einer KPP bei grofBeren Setzungen
Tragféhigkeiten entwickeln, die iiber der von einem
Einzelpfahl bekannten Grenztragfihigkeit liegen. Insbe-
sondere im Hinblick auf den Durchstanznachweis der
Fundamentplatte kann eine Unterschitzung der Pfahl-
kopfkréfte kritisch sein.

(2) Zugleich kann bei einer KPP die Fundamentplatte zu
einer Verringerung der Pfahlfedersteifigkeiten fiihren.
Insbesondere bei kleineren Setzungen konnen die Pfihle
einer KPP ein deutlich weicheres Tragverhalten zeigen,
als dies von einer Pfahlgriindung oder gar von einem
Einzelpfahl bekannt ist.

Detailliertere Anmerkungen zum Tragverhalten von Kombi-
nierten Pfahl-Plattengriindungen und Beispiele finden sich in
Abschnitt 3 des Anhanges zu dieser Richtlinie.

6.3  Tragverhalten eines Einzelpfahles

Fiir den Entwurf und die Bemessung einer KPP ist die Kenntnis
des dufleren Tragverhaltens eines freistehenden Einzelpfahles
unter vergleichbaren Voraussetzungen erforderlich.

Soweit keine Erfahrungen zum #uBeren Tragverhalten eines
Einzelpfahles aus Probebelastungen fiir einen entsprechenden
Pfahitypus unter nachweislich vergleichbaren Baugrundverhilt-
nissen vorliegen, ist nach DIN 1054 eine statische axiale Pfahl-
probebelastung durchzufiihren. Dabei sind die entsprechenden
Regelungen in DIN 4014 - Abs. 7 und in DIN 4026 - Abs. 8.4

unter Berticksichtigung der von der Deutschen Gesellschaft fiir



Richtlinie fiir den Entwurf, die Bemessung und den Bau von Kombinierten Pfahi-Plattengriindungen (KPP)

15

Geotechnik - DGGT - Arbeitskreis 2.1 formulierten ,,Empfeh-
lungen fiir die Durchfithrung von statischen axialen Pfahlprobe-

belastungen” zugrundezulegen.

Soweit keine Pfahlprobebelastungen durchgefiihrt werden, kann
das dullere Tragverhalten eines Einzelpfahles unter den in
DIN 4014 und DIN 4026 definierten Voraussetzungen auf der
Basis der in diesen Normen angegeben Erfahrungswerten er-
mittelt werden (DIN 4014 - Abs. 7 bzw. DIN 4026 - Abs. 8.4).
Die Ubertragbarkeit der in den Normen genannten Erfahrungs-
werte auf die erkundeten Baugrundverhéltnisse und die geplante
KPP ist in jedem Fall nachzuweisen.

6.4  Anforderungen an ein Rechenmodell

Das fiir die Bemessung einer KPP eingesetzte Rechenmodell
mufl Ansidtze und Algorithmen fiir eine addquate geometrische
Modellierung der Griindungselemente und des Bodenkonti-
nuums, sowie fiir die Formulierung einer wirklichkeitsnahen Be-
schreibung des Werkstoffverhaltens von Tragwerk und Bau-
grund und des Kontaktverhaltens zwischen dem Boden und den
mit ihm in Verbindung stehenden Bauteilen enthalten. Die Wahl
des Ansatzes zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens des Bo-
dens und die in die Berechnung eingefiihrten Stoffparameter
sind zu begriinden (siehe Abschnitt 5).

Das eingesetzte Rechenmodell mul} in der Lage sein, das nach
Abschnitt 6.3 ermittelte Tragverhalten eines entsprechenden
Einzelpfahles rechnerisch zu simulieren, und dabei sowohl den
Schervorgang am Pfahlmantel als auch den Kompressionsvor-
gang am Pfahlfuf qualitativ und quantitativ richtig abzubilden.
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Das eingesetzte Rechenmodell muf im Sinne eines Ubertra-
gungsmodells in der Lage sein, das Tragverhalten eines Einzel-
pfahles auf das durch die Pfahl-Pfahl-Interaktion und die Pfahl-
Platten-Interaktion beeinfluBite Tragverhalten des Griindungs-
korper der KPP zu iibertragen und dabei die wesentlichen in
Abschnitt 6.2 beschriebenen Wechselwirkungen und deren
Auswirkungen auf das Tragverhalten der KPP abzubilden.

Fiir den Entwurf und die Bemessung einer KPP stehen unter-
schiedliche Berechnungsverfahren zur Verfiigung, die auf ver-

schiedenen Berechnungsansétzen und Modellbildungen beruhen.

Im Hinblick auf ihren grundlegenden Modellansatz lassen sich

diese Berechnungsverfahren wie folgt einteilen:

e Empirische Berechnungsverfahren:
Zur Beschreibung des Tragverhaltens von Einzelpfihlen und
Pfahlgruppen stehen verschiedene empirische Ansétze zur Ver-
fligung. Mit diesen kann das Widerstandssetzungsverhalten von
Einzelpfihlen durch die Korrelation der Grofe der Mantelrei-
bung und des Spitzendruckes mit Ergebnissen von Labor- und
Feldversuchen bestimmt werden. Der EinfluB der Gruppenwir-
kung kann durch weitere empirische Ansitze, die in der Regel
auf der Basis der Ergebnisse von Modellversuchen und MeR3-

ergebnissen abgeleitet wurden, abgeschétzt werden.

o Auf dquivalenten Ersatzmodellen beruhende Verfahren:
Bei diesem Verfahren wird die KPP als eine stark verein-
fachte Griindungsform, i.e. als ein Flachengriindung oder als
ein dicker Einzelpfahl abstrahiert und die Berechnung fiir
dieses Ersatzmodell durchgefiihrt. Bei dem Verfahren der
tiefliegenden Ersatzfliche wird die von der KPP aufzuneh-
mende Einwirkung auf eine fiktive Ersatzfldche angesetzt, die

in einer bestimmten Tiefe unter der Fundamentplatte der KPP
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liegt und deren GrundriBflache durch die Umschreibende der
duBeren Grindungspfahle - gegebenenfalls zuziiglich eines
die Lastausbreitung beriicksichtigenden additiven Zuschlags -
ermittelt wird. Die Setzung der KPP ergibt sich in diesem
Fall aus der Setzung der Ersatzflache und der Zusammendrii-
ckung der Pfihle. Bei anderen Ansétzen wird die Pfahlgruppe
durch einen &quivalenten dicken Einzelpfahl ersetzt, dessen
Durchmesser und Steifigkeit durch Naherungsformeln be-
stimmt werden kann. Grundlage dieser Verfahren ist die

lineare Elastizititstheorie.

o Analytische Berechnungsverfahren:

Analytische Naherungsverfahren zur Bemessung von Kom-
binierten Pfahl-Plattengriindungen basieren in der Regel auf
der Elastizititstheorie. Auf der Basis idealisierender Annah-
men koénnen im Rahmen dieser Verfahren fiir das Tragver-
halten eines Einzelpfahles analytische Gleichungen hergelei-
tet werden, mit denen das Setzungsverhalten ermittelt werden
kann. Durch Superposition der Losung fiir den Einzelpfahl ist
die Berechnung von Pfahlgruppen und durch die Kopplung
von Fundamentplatte und Pfahlgruppe mittels Interaktions-
faktoren die Berechnung von Kombinierten Pfahl-
Plattengriindungen méglich.

e Numerische Berechungsverfahren:
Fir die Bemessung Kombinierter Pfahl-Plattengriindungen
kénnen als numerische Berechnungsverfahren die Methode
der Finiten Elemente (FEM), die Finite-Differenzen-Methode
(FDM), die Randelement-Methode (BEM) und sogenannte
gemischte (hybride) Verfahren, die die FEM und die Rand-
elementmethode kombinieren, angewandt werden. Bei Ein-
satz der FEM werden der Griindungskorper und das Boden-
kontinuum geometrisch mit Finiten Elementen als eine zwei-
oder dreidimensionale Struktur diskretisiert. Die FEM bietet
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die Moglichkeit der Abbildung beliebiger Baugrundverhalt-
nisse und geometrischer Randbedingungen und erméglicht
die Verwendung komplexer, auch elastoplastischer Stoffge-
setze zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens. Bei Einsatz
des Finite-Differenzen-Verfahrens wird die Fundamentplatte
in einzelne Elemente zerlegt, die Abbildung der Pfihle
erfolgt durch einzelne Ersatzfedern oder durch eine weitere
Zerlegung jedes Pfahlschaftes in mehrere Einzelelemente, die
elastisch gebettet sind. Der Boden wird hierbei als Winkler-
Halbraum modelliert. Beim Finsatz der Randelement-
Methode zur Berechnung von Kombinierten Pfahl-
Plattengriindungen wird nur der Rand des Halbraumes dis-
kretisiert. Die Abbildung des Tragverhalten der Pfihle
erfolgt auf Grundlage der Mindlin-Gleichungen fiir eine
Einzellast im elastischen, isotropen und homogenen Halb-
raum. Die zur Berechung von KPP entwickelten gemischten
(hybriden) Verfahren kombinieren in der Regel die Methode
der Finiten Elemente zur Diskretisierung der Fundamentplatte
mit der Randelement-Methode zur Modellierung des Boden-
kontinuums, wobei die Abbildung des Bodenkontiuums auf
die Kontaktzone zwischen Pfihlen und Boden und zwischen
Fundamentplatte und Boden reduziert wird. Grundlage der

hybriden Berechnungsverfahren ist die Elastizitétstheorie.

Bei der Auswahl eines Berechnungsverfahrens ist zu beachten,
daBl der Umfang und die Qualitét der erzielbaren Berechnungs-
ergebnisse malBgeblich von den dem jeweiligen Verfahren
zugrundeliegenden simplifizierenden Annahmen und Modell-
bildungen bestimmt wird.
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6.5 Vereinfachtes Rechenmodell

In den nachfolgend definierten, einfachen Fallen ist der Entwurf
und die Bemessung einer KPP mit einem vereinfachten Modell-

ansatz moglich.

,Einfache Fille”, die eine Anwendung der vereinfachten
Modellbildungen voraussetzen, liegen vor, wenn die folgenden

Bedingungen erfiillt sind:

e geometrisch gleichmaBige Konfiguration der KPP:

gleiche Pfahlldngen und -durchmesser,

konstanter Pfahlachsabstand e,

Fundamentplatte mit geometrisch regelméaBigem Grundrif3
(Quadrat, Rechteck 0.4.),

Uberstand der Fundamentplatte iiber die duBBere Pfahlreihe

hinaus <3 - D.

e einfache Baugrundverhéltnisse:
— horizontale Baugrundschichtung,
— keine groBen Steifigkeitsunterschiede der einzelnen
Schichten (sieche Abschnitt 2).

¢ keine ungewohnlichen Beanspruchungszustinde:

— zentrische Beanspruchung der Griindungsplatte, d.h. die
resultierende Einwirkung greift im Fliachenschwerpunkt
der Fundamentplatte an (keine exzentrischen Beanspru-
chungen),

— vorwiegend Vertikallasten (H/V <0,1),

— keine vorwiegend dynamischen Beanspruchungen.

Bei Vorliegen dieser Bedingungen kann der Nachweis der
duBeren Tragfihigkeit einer KPP als Gesamtsystem (Ab-
schnitt 7.1) ersatzweise mit Hilfe des Grundbruchnachweises
nach DIN 4017 fiir die Fundamentplatte der KPP erbracht
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werden. Die Tragwirkung der Pféhle als vertikallastabtragendes
Element ist in diesen Fillen zu vernachlédssigen. Als Griin-
dungsniveau zur Festlegung der Einbindetiefe ist die Unterkante
der Fundamentplatte anzusetzen. Die Tragwirkung der Pfihle
darf insoweit beriicksichtigt werden, als der Diibelwiderstand
der die Gleitfliche der Grundbruchfigur nach DIN 4017 schnei-
denden Pfdhle bei der Ermittlung des Grundbruchwiderstandes
angesetzt werden darf. Der Ermittlung des Grundbruchwider-
standes sind die charakteristischen Bodenkennwerte zugrunde-

zulegen.

Dem Nachweis der inneren Tragfdhigkeit der Tragelemente des
Griindungskorpers (Abschnitt 7.2) sowie den Nachweisen der
Gebrauchstauglichkeit (Abschnitte 8.1 und 8.2) der Tragele-
mente kann bei Erfiillung der 0.g. Voraussetzungen fiir das Vor-
liegen einfacher Félle eine Berechnung der Fundamentplatte
nach dem Bettungsmodulverfahren oder dem Steifezifferverfah-
ren zugrundegelegt werden. An die Stelle der Pfdhle sind in
diesem Fall Ersatzfedern anzusetzen, deren Federsteifigkeiten in
Abhingigkeit vom Pfahlstandort unter Berticksichtigung der
Pfahl-Pfahl-Interaktion und der Pfahl-Platten-Interaktion zu

bestimmen sind.
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7 Nachweise der Tragfihigkeit (GZ 1)

Fiir eine KPP sind die Nachweise der duBeren und inneren Trag-
fahigkeit zu filhren. Mit duBerer Tragféhigkeit ist die Tragfdhig-
keit des Werkstoffes Boden in Wechselwirkung mit den Griin-
dungselementen gemeint. Die innere Tragfdhigkeit beschreibt
die Tragfihigkeit der Einzelbauteile wie die der Griindungs-
pfihle und die der Fundamentplatte.

In den zu untersuchenden Lastféllen und Lastfallkombinationen
sind stindige Lasten (Eigengewicht und stindig wirkende Ver-
kehrslasten) sowie verdnderliche Einwirkungen (nicht stéindig
wirkende Verkehrslasten, Windlasten, ggf. Beanspruchungen

aus Erdbeben usw.) zu berticksichtigen.

Das Tragverhalten der KPP wird unter Ansatz der charakteristi-
schen KenngroRen der Werkstoffparameter berechnet. Zeitab-
hingige Eigenschaften von Boden und Bauwerk sind

gegebenenfalls zu berticksichtigen.

Die Steifigkeit des aufgehenden Tragwerkes und ihr EinfluB} auf
das Tragverhalten der Kombinierten Pfahl-Plattengriindung ist
bei der rechnerischen Untersuchung des Griindungskdrpers und
der Nachweisfithrung zu berticksichtigen.

Bild 7.1 stellt das Nachweiskonzept fiir den Nachweis der Trag-
fihigkeit (GZ 1) schematisch dar.
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Nachweis- und Sicherheitskonzept

I Tragfahigkeit (GZ 1) I

I

AuRere Tragfihigkeit

n
n- Zsk,i S R1,tot,k
=1

Nachweis fiir die KPP

als Gesamtsystem mit:

n=20

|

Anmerkung:
Kein Nachweis fur den

Einzelpfahl erforderlich.

Innere Tragfahigkeit

SchnittgréRenermittiung
im Regelfall mit
Gebrauchsiasten
(alternativ mit Bemessungs-
werten der Einwirkungen)
unter Berucksichtigung
der Steifigkeiten von
Baugrund und Bauwerk.

Tragfahigkeitsnachweis
entsprechend den
Bemessungsnormen.

Bild 7.1 Nachweis- und Sicherheitskonzept fiir die
KPP fiir den Nachweis der Tragfihigkeit

(Grenzzustand 1)

7.1  Nachweis der duBeren Tragfihigkeit im GZ1

Eine ausreichende Sicherheit gegen Versagen des Gesamt-

systems ist eingehalten, wenn die Bedingung

n
n- Zsk,i < Rl,tot,k
i=1

erflillt ist.

(GL. 7.1)
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Demnach ist nachzuweisen, da3 die Summe der charakteristi-
schen Werte der Einwirkungen i um den Faktor 1 = 2,0 kleiner
ist als der charakteristische Wert des Gesamtwiderstandes der
KPP im Grenzzustand der Tragfahigkeit R, ,,, nach Gleichung
7.1.

Der charakteristische Wert R, ., ist aus der Berechnung der
Kombinierten Pfahl-Plattengriindung als Gesamtsystem mit
einem die maligebenden Wechselwirkungen erfassenden
Rechenmodell nach Abschnitt 6.4 zu ermitteln. In der Berech-
nung sind die charakteristischen Kennwerte des Bodens zu ver-
wenden. Der charakteristische Wert fiir den Gesamtwiderstand
R, i ergibt sich dann aus der berechneten Widerstandsset-
zungslinie fir den Widerstand des Gesamtgriindungskoérpers
unter einer n = 2,0-fachen Einwirkung. Tritt bereits bei einer
n < 2,0-fachen Einwirkung rechnerisch ein merkliches Versagen
der KPP auf, so entspricht der charakteristische Wert fiir den
Gesamtwiderstand der KPP im Grenzzustand der Tragfdhigkeit
R, ix dem Wert, der sich an der Stelle ergibt, bei welcher der
flache Ast der Widerstandssetzungslinie nach einem Ubergangs-
bereich mit zunehmend grofer werdenden Setzungen in einen
steil abfallenden Ast iibergeht.

Soweit ein genauerer Nachweis mit einem wirklichkeitsnahen
Modell nach Abschnitt 6.4 nicht erfolgt, so kann in den in Ab-
schnitt 6.5 dokumentierten ,,einfachen Fallen” der charakteristi-
sche Wert fiir den Gesamtwiderstand einer KPP im Grenzzu-
stand der Tragfdhigkeit R, ersatzweise nach dem in Ab-
schnitt 6.5 definierten Vorgehen mit Hilfe des Grundbruch-
widerstandes der Fundamentplatte der KPP ermittelt werden.

Beim Nachweis der duBeren Tragféhigkeit einer KPP ist grund-
sdtzlich kein Nachweis fiir den Einzelpfahl erforderlich.
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7.2 Nachweis der inneren Tragfihigkeit im GZ1

Fiir den Werkstoff der Tragelemente des Griindungskérpers, wie
Griindungspféhle und Fundamentplatte der KPP, ist eine ausrei-
chende Sicherheit gegen Versagen des Baustoffes (Bauteilversa-
gen) im GZ 1 nach den werkstoffspezifischen Normen nachzu-
weisen. Der Nachweis der inneren Tragfahigkeit ist fur alle Be-
anspruchungszustdnde und Lastfallkombinationen zu erbringen.

Nachzuweisen sind die folgenden Beanspruchungszustinde:

e Griindungspfahie: Zug (in Bauphasen oder durch negative
Mantelreibung), Druckkraft bzw. Druck-
kraft mit Biegung, Schub und Knicken.

e Fundamentplatte: Biegung, Schub, Durchstanzen in den
Lasteinleitungsbereichen aus den auf-
gehenden Bauteilen (Stiitzen) sowie aus

den Griindungspfahlen.

Die SchnittgréBenermittlung erfolgt im Regelfall mit den
Gebrauchslasten, alternativ mit den Bemessungswerten der Ein-
wirkungen. Diese Einwirkungen ergeben sich aus der
Berechnung der KPP als Gesamtsystem unter der n} = 1,0-fachen
Summe der charakteristischen Werte der Einwirkungen 1 auf das
Gesamtsystem und den daraus berechneten Schnittgréfen in den
jeweiligen Bauteilen. Die Steifigkeiten von Baugrund und Bau-
werk sind bei der SchnittgroBenermittlung zu beriicksichtigen.
Das Tragverhalten der KPP ist dabei unter Ansatz der charakte-

ristischen Werkstoffparameter zu berechnen.

Der Nachweis der inneren Tragféhigkeit der Bauteile erfolgt fiir

die auf diesem Wege ermittelten SchnittgréfBen in den Bauteilen
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entsprechend den aktuellen Bemessungsnormen entweder nach
DIN 1045 (alt) oder nach Eurocode 2.

In die Pfihle ist, soweit kein genauerer Nachweis erfolgt, iiber
die gesamte Linge Mindestbewehrung bzw. die rechnerisch

erforderliche Bewehrung einzulegen.
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8 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit (GZ 2)

Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit (GZ 2) erfolgt nach Bild 8.1.

Nachweis- und Sicherheitskonzept
]

I Gebrauchstauglichkeit (GZ2) I

| |
AuBere Innere
Gebrauchstauglichkeit Gebrauchstauglichkeit
(Setzungen, Setzungs- (Durchbiegung, RiRbreiten-
differenzen, ...) beschrankung, ...)
n SchnittgréRenermittiung
E| > S |<C mit Gebrauchslasten
i=1

unter Beriicksichtigung
der Steifigkeiten von
Nachweis fur die KPP Baugrund und Bauwerk.

als Gesamtsystem.
Nachweise
entsprechend den

Bemessungsnormen.

Bild 8.1 Nachweis- und Sicherheitskonzept flir die
KPP fiir den Nachweis der Gebrauchstaug-
lichkeit (GZ 2)

8.1  Nachweis der iufleren Gebrauchstauglichkeit im GZ2

Eine ausreichende Sicherheit gegen den Verlust der Gebrauchs-
tauglichkeit (GZ 2) ist eingehalten, wenn die Bedingung

E (Zn:sk,i] <C (GL 8.1)



Richtlinie fiir den Entwurf, die Bemessung und den Bau von Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen (KPP)

27

erfiillt ist.

Dabei ist nachzuweisen, dafl im Gebrauchszustand die Bean-
spruchung E fiir die als Beurteilungsmalistab herangezogene
GroBe der Setzung oder des Setzungsunterschiedes der Funda-
mentplatte oder fiir eine andere VerformungsgréBe kleiner ist als
der zuldssige Wert C fuir die Beanspruchbarkeit im Grenzzustand

der Gebrauchstauglichkeit.

Die Beanspruchung E ist zu ermitteln aus der Berechnung der
KPP als Gesamtsystem unter der m = 1,0-fachen Summe der

charakteristischen Werte der Einwirkungen i.

Der Ermittlung von E ist ein Rechenmodell nach Abschnitt 6.4
zugrunde zu legen. Die Berechnung erfolgt fiir die charakteristi-
schen Werkstoffkennwerte. Die Beanspruchung E ergibt sich
dann aus dem fiir die KPP als Gesamtsystem berechneten Ver-

formungszustand unter der 1,0-fachen Einwirkung.

Soweit ein genauerer Nachweis nach Abschnitt 6.4 nicht erfolgt,
kann in den in Abschnitt 6.5 definierten ,,einfachen Fillen” die
Beanspruchung E im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
aus der Berechnung der KPP als Gesamtsystem unter der 1,0-
fachen Einwirkung mit dem in Abschnitt 6.5 beschriebenen,

vereinfachten Rechenmodell erfolgen.

Die KenngroBe fiir die Gebrauchstauglichkeit C definiert sich
aus den Anforderungen, die sich aus der Charakteristika der ge-
planten KPP und der durch die BaumaBinahme méglicherweise
beeinflufiten Nachbarbebauung ergeben. In Abhingigkeit von
der Empfindlichkeit des Tragwerks gegen Verformungen und
insbesondere gegen Setzungsunterschiede und in Abhéngigkeit
von der Sensitivitit der umgebenden unter- und oberirdischen

Bauwerke und Infrastruktureinrichtungen gegen durch die
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NeubaumaBnahme induzierte Gleichgewichtsdnderungen im
Baugrund sind Grenzwerte fiir die maximal tolerierbaren Ver-
formungen, i.e. die tolerierbaren Setzungen s,y und Setzungsdif-

ferenzen A s, festzulegen.

Der Nachweis der dufleren Gebrauchstauglichkeit im Grenzzu-
stand 2 gilt als erbracht, wenn die als Beanspruchung E ermit-
telten Verformungen, i.e. Setzungen und Setzungsdifferenzen,
kleiner sind als die als Kenngrofe fiir die Gebrauchstauglichkeit

definierten Grenzwerte s, und A s,.

8.2  Nachweis der inneren Gebrauchtauglichkeit (GZ2)

Fir den Werkstoff der Bauteile des Griindungskorpers, wie
Griindungspfihle und Fundamentplatte der KPP, ist eine ausrei-
chende Sicherheit gegen Verlust der Gebrauchstauglichkeit nach
den werkstoffspezifischen Normen zu fiihren. Nachzuweisen

sind die folgenden Beanspruchungszusténde:

¢ Griindungspfihle: RiBbreitenschrankung;

¢ Fundamentplatte: RiBbreitenbeschrankung, zulédssige
Durchbiegung bzw.  Setzungsunter-
schiede im Hinblick auf die Anforderun

gen aus dem aufgehenden Tragwerk

Die Beanspruchungen der jeweiligen Bauteile ergeben sich aus
der Berechnung der KPP als Gesamtsystem unter der n = 1,0-
fachen Summe der charakteristischen Werte der Einwirkungen i
gemif Abschnitt 8.1.
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9 Priifung des Entwurfes und der Bemessung
einer KPP

Angesichts der komplexen Wechselwirkungen, die das Tragver-
halten einer KPP prigen, miissen der Entwurf und die Bemes-
sung einer Kombinierten Pfahl-Plattengriindung durch Hinzu-
ziehung eines gemeinsam mit dem Priifingenieur als boden-
mechanischer Fachpriifer tatigem Sachverstindigen fiir Erd- und
Grundbau im Zuge des Baugenehmigungsverfahrens gepriift

werden.

Im Rahmen der Priifung sind die folgenden Aspekte zu priifen:

o Priifung des Umfanges, der Ergebnisse und der Bewertungen
der Baugrunderkundung (Feld- und Laborversuche);

e Beurteilung der Plausibilitit der in den Rechenmodellen fiir
die KPP angesetzten Bodenkennwerte;

e Priifung des zur Prognose des Tragverhaltens der KPP einge-
setzten Rechenmodells und der Berechnungsergebnisse mit-
tels unabhéngiger Vergleichsberechnungen;

e Priifung der Beurteilung der Auswirkungen des Entwurfes
auf die Nachbarbebauung;

e Priifung des Mellprogrammes.
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10 Bauausfithrung einer KPP

Die Hersteilung einer KPP muf} durch eine unabhingig von der
Ausfiihrungsseite, also durch eine fiir den Bauherren bzw. fiir
die Bauaufsicht titige geotechnische Fachbauiiberwachung -

berwacht werden.

Die Griindungssohle muf bei einer KPP zur Gewihrleistung der
Tragwirkung der Fundamentplatte mindestens nach den gleichen
hohen Qualititsanforderungen wie bei einer konventionellen
Flachgriindung hergerichtet werden. Dabei sind Bodenauflocke-
rungen und eine durch den Zutritt von Wasser bedingte Auf-
weichung der Griindungssohle zu vermeiden. Vor dem Aufbrin-
gen einer Sauberkeitsschicht ist die Griindungssohle von einem
Sachverstindigen fiir Erd- und Grundbau bodenmechanisch ab-

zunehmen.
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11 MeBtechnische Uberwachung einer KPP

Das Tragverhalten und der KraftfluB innerhalb einer KPP ist in
Abhéngigkeit von den sich aus dem Baugrund und dem Trag-
werk und der Griindung ergebenden Anforderungen nach dem
Konzept der Beobachtungsmethode meBtechnisch zu tiber-
wachen. Bestandteil des Uberwachungskonzeptes sind geotech-
nische und geoditische Messungen am Neubau und in der
Nachbarschaft des Neubaus.

Die meBtechnische Uberwachung des Tragverhaltens einer KPP

nach den Prinzipien der Beobachtungsmethode ist ausgehend

von konventionellen und numerischen Berechnungsmodellen

fester Bestandteil des Sicherheitskonzeptes. Sie dient:

e der Verifikation des geotechnischen Rechenmodells und der
Berechnungsansétze;

e der frithzeitigen Erkennbarkeit moglicher kritischer Zusténde;

e ciner baubegleitenden Uberpriifung der rechnerischen
Setzungsprognose;

¢ und der Qualitéts- und Beweissicherung

sowohl in der Bauphase als auch im Betriebs- und Gebrauchszu-

stand von Griindung und Bauwerk.

Durch einen Sachverstdndigen fiir Erd- und Grundbau nach
DIN 4020 - Abs. 5.3 ist bereits in der Entwurfs- und Bemes-
sungsphase einer KPP ein projektspezifisch abgestimmtes
MeBprogramm zu entwerfen und zu planen, das sich an den
Anforderungen des jeweiligen Bauvorhabens und den daraus

resultierenden Aufgabenstellungen orientiert.

Wesentliche Aufgabe der Geotechnischen Messungen ist die U-
berwachung der Lastaufteilung zwischen Fundamentplatte und
den Pfihlen. Zu diesem Zwecke kénnen an ausgewihlten Pfahl-



Richtlinie fiir den Entwurf, die Bemessung und den Bau von Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen (KPP)

32

kopfen KraftmeBdosen installiert und unter der Fundamentplatte

Sohldruckgeber und Porenwasserdruckgeber angeordnet werden.

In einfachen Fillen kann die Anordnung von SetzungsmeS-
bolzen auf der Bodenplatte, deren H6henlage unmittelbar nach
dem Betonieren der Bodenplatte eingemessen und in am Bau-
fortschritt orientierten Intervallen in Folgemessungen geoditisch

erfaB3t wird, ausreichend sein.
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12 Bezugsnormen

DIN 1045 (Ausgabe 1988)

Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton

DIN 1054 (Ausgabe 1976)

Baugrund - Zuléssige Belastung des Baugrundes

DIN 1055 (Ausgabe 1963/76)

Lastannahmen fiir Bauten

DIN 4014 (Ausgabe 1990)

Bohrpfihle - Herstellung, Bemessung und Tragverhalten

DIN 4017 (Ausgabe 1979)

Berechnung des Grundbruchwiderstandes von Flach-
griindungen

DIN 4019 (Ausgabe 1979/81)

Baugrund - Setzungsberechnungen

DIN 4020 (Ausgabe 1990)

Geotechnische Untersuchungen fiir bautechnische
Zwecke

DIN 4021 (Ausgabe 1990)

Aufschlufl durch Schiirfe und Bohrungen sowie Entnah-
me von Proben

DIN 4026 (Ausgabe 1975)

Rammpfdhle - Herstellung, Bemessung und zuldssige
Belastung,

DGGT - Arbeitskreis 2.1 (Ausgabe September 1998)
“Empfehlungen fiir die Durchfithrung von statischen axi-
alen Pfahlprobebelastungen” der Deutschen Gesellschaft
fiir Geotechnik.
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1. Einleitung

Dieser Anhang soll die durchgefiihrten Forschungsarbeiten zur Erstellung der ,,Richtlinie fiir
den Entwurf, die Bemessung und den Bau von Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen
(KPP)“ zusammenfassend dokumentieren. Der Anhang soll die theoretische Basis der in der
Richtlinie enthaltenen Regelungen verdeutlichen und weiterfithrende Literaturquellen zur
Verfligung stellen.

Die Kombinierte Pfahl-Plattengrindung (KPP) ist ein Griindungskonzept, das als
Verbundkonstruktion die gemeinsame Wirkung der beiden Griindungselemente
Fundamentplatte und Pféhle bei der Einleitung von Bauwerkslasten in den Baugrund zum
Ansatz bringt (Bild 1.1). Da fiir das Griindungskonzept der KPP bis dato kein bauaufsichtlich
eingefiihrtes Bemessungs- und Nachweiskonzept existiert, erfolgte der Entwurf und die
Nachweisfilhrung einer KPP bisher fallbezogen. Die Einfithrung der ,Richtlinie fiir den
Entwurf, die Bemessung und den Bau von Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen (KPP)“
schafft nunmehr die Grundlage fiir eine einheitliche Regelung.

Rpile,k,1
Bild 1.1
Kombinierte Pfahl-P1 lind
2 g g 2 (KPP) el geotechnische Verbund.
konstruktion
’
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Das Tragverhalten einer KPP wird durch die Wechselwirkungen zwischen Pfihlen,
Fundamentplatte und Boden bestimmt. Die realitdtsnahe Berlicksichtigung dieser
Wechselwirkungen mittels eines entsprechenden Rechenverfahrens ist Voraussetzung fiir eine
sichere Bemessung des Griindungskdrpers bzgl. seiner inneren und dufleren Tragfihigkeit und
Gebrauchstauglichkeit.

Im Kapitel 2 dieses Anhanges werden auf verschiedenen mechanischen Modellen basierende
Rechenverfahren zur Abbildung des Tragverhaltens Kombinierte Pfahl-Plattengriindungen
vorgestellt. Von diesen Rechenverfahren wird ein auf der Finite-Elemente-Methode
basierendes kontinuumsmechanisches Modell ausgewéhlt. Mit Hilfe dieses Modells wird das
Tragverhalten von Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen am Beispiel geometrisch und
geotechnisch definierter Griindungskorper untersucht und die das Tragverhalten einer KPP
prigenden grundlegenden Interaktionseinfliisse aufgezeigt. Hierauf aufbauend werden
SchluBfolgerungen und Empfehlungen fiir die Bemessung von Kombinierten Pfahl-
Plattengriindungen sowie grundlegende Anforderungen an Rechenverfahren fiir die KPP
formuliert.

Die Ergebnisse der in Kapitel 2 dokumentierten, parametrischen Untersuchungen zum
Tragverhalten der KPP liefern die Eingangswerte des Bauteilwiderstandes fiir die sich im
Kapitel 3 anschliefenden probabilistischen Untersuchungen. Da bisher nur eine kleine Anzahl
von KPP gebaut wurden, soll die Sicherheitstheorie als Mafistab fiir die Erarbeitung eines
Nachweiskonzeptes dienen. Dieses Vorgehen steht im Einklang mit der Entwicklung der
neuen europdischen Normengeneration. Als Grundlage fiir die sicherheitstheoretischen
Untersuchungen dienten die Arbeiten zur Grundbruchsicherheit von Fléchengriindungen
(Pottharst & Schultze 1981) und zu Pfahlgriindungen (Elborg 1993). Ausgangspunkt der
Untersuchungen war das von der GruSiBau (1981) vorgeschlagene Verfahren zur Festlegung
von Teilsicherheitsbeiwerten des Widerstandes unabhéngig von den Einwirkungen (Hanisch
1996). Aufgrund der Komplexitit der Griindung wurde dann doch mit Hilfe des
Approximationsverfahrens der Stufe II (FORM) das Gesamtsystem fiir einen definierten
Grenzzustand betrachtet. Die mit dem in Kapitel 2 beschriebenen Rechenverfahren ermittelten
Widerstandssetzungslinien der KPP dienten als Eingangswerte fiir die probabilistische
Analyse und ermdglichten die Berechnung der Teilsicherheitsbeiwerte der Einzelwiderstinde.
Bei diesem Verfahren wird die Autokorrelation von einzelnen Bodeneigenschaften und auch
die Korrelation zwischen unterschiedlichen Widerstdnde berticksichtigt. Neben der dufleren
Tragféhigkeit wurde auch die innere Tragféhigkeit der Bauteile der KPP auf die gleiche
Weise analysiert.
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2. Bodenmechanische Untersuchungen zum Tragverhalten von
Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen

2.1 Grundlagen zum Tragverhalten Kombinierter Pfahl-Plattengriindungen
2.1.1 Konzept und Grundlagen der Baugrund-Tragwerk-Interaktion

Die Kombinierte Pfahl-Plattengriindung (KPP) ist eine geotechnische Verbundkonstruk-
tion, die aus den gemeinsam wirkenden Elementen Pfdhle, Fundamentplatte und Boden
besteht (Bild 1.1) (Katzenbach 1993). Die Fundamentplatte verteilt infolge ihrer Biegestei-
figkeit die aus der aufgehenden Konstruktion resultierende Einwirkung (Bauwerkslast) S,
sowohl direkt iiber die Sohlspannung o(x.,y), die iiber die Griindungsfliche integriert den
Widerstand der Fundamentplatte R, ergibt, als auch tiber die Griindungspfahle, gekenn-

zeichnet summarisch durch ZR in den Baugrund. Der Gesamtwiderstand R, der

pilek.j *

KPP ergibt sich demnach zu:

Rx(s)= z Roitex,j(8) + Ry (s) (Gl. 2.1)

=

Der Widerstand des einzelnen Griindungspfahles i ergibt sich aus dem Pfahlmantelwider-
stand R, ;, der sich aus dem Integral der Mantelreibung g;(z) tber die Pfahlmantelfldche
ergibt, und dem Pfahlfulwiderstand R, ;, der sich als Integral des Pfahlspitzendruckes g,
iiber die Aufstandsfliche des Pfahles am Pfahlfuf} bestimmen 146t:

Roiesi(8) =Ry ;(8) + Ry ; (s) (GL.2.2)
mit:
n-D? '
R‘b,k,j (s)= Qb x,j T (Gl 2.3)
R p;(9) = [q,(5,2) - n-Ddz (Gl 2.4)

D:\A_KPPVrichtiinie\anhang\abschnitt2\text\atueliste Version\abschnitt2-1.doc - letzte Fassung: 25.01.00 - 11:29 Uhr
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Kennzeichnend fiir das Konzept der KPP ist die Beriicksichtigung der Widerstéinde der
Pfahle und der Platte beim Nachweis des Grenzzustandes der Standsicherheit (Grenzzu-
stand 1 - ultimate limit state) wie auch beim Nachweis des Grenzzustandes der
Gebrauchstauglichkeit (Grenzzustand 2 - serviceability limit state) der KPP als Gesamt-
system. Die Griindungskonzeption der Kombinierten Pfahl-Plattengriindung 16st sich
damit vom konventionellen Griindungsentwurf, bei dem nachzuweisen ist, da} die Bau-
werkslasten entweder vollstdndig tiber das flach gegriindete, fiir sich standsichere und
gebrauchstaugliche Fundament, oder aber vollstandig iiber die Pfahle bei Einhaltung der
dabei mafigebenden Sicherheiten in den Baugrund eingeleitet werden.

Zu den malgebenden, die Baugrund-Tragwerk-Interaktion einer KPP bestimmenden
Interaktionseinfliissen z#hlen die in Bild 2.1 schematisch dargestellten Wechsel-
wirkungen:

. zwischen der Fundamentplatte und dem Baugrund,

. zwischen den Pfihlen und dem Baugrund,

. zwischen den Pfihlen in einer Pfahlgruppe und

. zwischen der Fundamentplatte und den Griindungspféhlen.

Die Tragwirkung einer Kombinierten Pfahl-Plattengriindung kann anschaulich durch den
Pfahlplatten-Koeffizienten opp beschrieben werden, der angibt, welcher Teil der Einwir-
kung S, iiber die Pfahle abgetragen wird, bzw. welchen Anteil die Pfihle an dem
Gesamtwiderstand der KPP haben:

Z Rpile,k, i (s
Oyepp (8) = T (GL. 2.5)
o Rtot,k (S)

Der Pfahlplatten-Koeffizient kann zwischen den beiden Grenzwerten oy, =0 (Fléchen-
griindung nach DIN 1054 - Abs. 4) und oy = 1 (Pfahlgriindung nach DIN 1054 - Abs. 5)
variieren. Im Grenzfall app = 1 wird die gesamte Bauwerkslast von den Griindungspfah-
len getragen, d.h. Sohlspannung zwischen Fundamentplatte und Boden wird nicht akti-
viert bzw. beim Nachweis des Griindungskérpers als Gesamtsystem vernachlédssigt. In
diesem Fall ist nachzuweisen, daB3 S,, um den fiir Pfihle geltenden Sicherheitsbeiwert
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S tot,k

iy oy
l' : v 3§ s L 2
4 4
Rpite,k,1P Rpiek;

Rrai‘t,k = J- 0] (X, Y) dA ﬁ

Interaktion zwischen
KPP und Baugrund

J\/L G(x.y)
A v aq I it
O k4 K
@

S e = [~

ta,(2) — S22
— -l J— —1la,@

x
(5]

a
(4]

v

Interaktionseinfliisse:
(1) Pfahl-Boden-Interaktion
(2 Pfahl-Pfahl-Interaktion
(3 Platte-Boden-Interaktion
(@) Pfahl-Platten-Interaktion

Bild 2.1 Baugrund-Tragwerk-Interaktion Kombinierter Pfahl-Platten-

griindungen.



o

Anhang zur Richtiinie fiir den Entwurf, die Bemessung und den Bau von Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen (KPP)

24

kleiner ist als die Summe der Grenztragfshigkeit der j Pfihle der Pfahlgruppe
ZRpﬂe,k’j der Pfdhle. Bislang ausgefiihrte Kombinierte Pfahl-Plattengriindungen wurden

im Regelfall fiir einen Pfahlplatten-Koeffizient o, von 0,3 bis 0,8 bemessen. Dies
bedeutet, daB ein Teil der Einwirkung planméfig iiber die Fundamentplatte und tiber die
Sohlspannungen in den Baugrund eingeleitet wird (siehe Abschnitt 2.2).

2.1.2 Anwendungsgebiete der Kombinierten Pfahl-Plattengriindung

Mit dem Einsatz der Kombinierten Pfahl-Plattengriindung kénnen generell insbesondere
die folgenden Ziele erreicht werden:

e Erhohung der Gebrauchstauglichkeit bzw. der Tragfdhigkeit einer Flachgriindung
durch Reduzierung der Setzungen und der moéglicherweise damit einhergehenden
Setzungsdifferenzen, die zu einer Verkantung des zu griindenden Bauwerkes fithren.
Die Kombinierte Pfahl-Plattengriindung wirkt als Setzungsbremse.

e Reduzierung der inneren Beanspruchung der Fundamentplatte bei entsprechender Wahl
von Anzahl und Anordnung der Pfihle.

e Bei exzentrisch beanspruchten Griindungskérpern: Schaffung eines allen Anforderun-
gen an die Gebrauchstauglichkeit und Standsicherheit genligenden Griindungskonzep-
tes durch Zentrierung der Reaktionskréfte der Kombinierten Pfahl-Plattengriindung
unter der resultierenden Bauwerkslast, unter anderem auch zur Vermeidung von
Bauteil- bzw. Bauwerksfugen.

e Reduzierung der Hebungen innerhalb und auerhalb der Baugrube wihrend der Aus-
schachtungsarbeiten, da die Pfihle, soweit sie vor Beginn der Aushubarbeiten herge-
stellt werden, im Sinne einer Bodenverbesserung die Entspannung des Baugrundes
beim Aushub behindern.

Die KPP kann insbesondere dann effektiv eingesetzt werden, wenn die Steifigkeit des
Baugrundes mit der Tiefe zunimmt, was durch die natiirliche Genese des Baugrundes
hiufig gegeben ist. Aus geotechnischen Messungen an schweren Hochhausgriindungen
z.B. in Frankfurt am Main ist bekannt, da3 bei Flachgriindungen 60 % bis 80 % der
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Setzungen im oberen Drittel der Einfluitiefe auftreten (Amann 1975). Dies ist darauf zu-
riickzufithren, daf3 dort bei Ausfithrung einer Fliachengriindung groBe Spannungen auf
vergleichsweise kleine Steifemoduli treffen (Bild 2.2). Gleichung 2.6 beschreibt die
Abhingigkeit der Setzung s von der Anderung der effektiven vertikalen Normalspannung
Ac’ (z) und dem Steifemodul E((z), die mit der Tiefe z verdnderlich sind:

Z=Z¢

s= [[a0',(2)/E((2)]dz (GL 2.6)
z=0
Steifemodul Eg Vertikalspannung Acz’
Bild 2.2
Schematische Darstellung der
Verteilung des Steifemoduls
und der Anderung der effekti-
ven vertikalen Normalspannun-
Tiefe z Tiefe z gen iiber die Tiefe bei einer

Flachengriindung

Die Wirkungsweise der KPP besteht in diesen Fillen darin, einen Teil der Einwirkung S,
setzungsminimierend iiber die Griindungspfihle in tiefere, weniger verformbare Schichten
zu transferieren, ohne die mittragende Wirkung der Fundamentplatte beim Nachweis des

Gesamtsystems aufzugeben.
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2.1.3 Bisherige Erfahrungen zum Tragverhalten von Kombinierten Pfahl-
Plattengriindungen

Zum Tragverhalten von Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen liegen heute Erfahrungen
vor, die aus der meRtechnischen Uberwachung von ausgefiihrten 1:1-Objekten (u.a. Cooke
et al. 1981, Katzenbach et al. 1997b), aus Modell- und Feldversuchen (u.a. Phung 1993,
Liuetal. 1994) und aus analytischen und numerischen Vergleichsberechnungen (u.a.
Ottoviani 1975, Horikoshi & Randolph 1998) resultieren. Die bei der Uberwachung der
Errichtung und des Betriebes realer Bauwerke meftechnisch gewonnenen Erkenntnisse
haben dabei einen wesentlichen Anteil am heutigen Kenntnisstand.

Ausgehend von ersten, hauptsichlich in der angelséchsischen Literatur verdffentlichten
Ideen und Fallbeispielen zur Anwendung von Pfdhlen als ,,Setzungsbremse* bei der Er-
tiichtigung von Flachgriindungen (Hooper 1973, Brown et al. 1975, Hight & Green 1976)
wurde das Griindungskonzept der KPP in Deutschland seit Beginn der achtziger Jahre
zunidchst vor allem zur Griindung schwerer Biirogebgude in Frankfurt am Main eingesetzt.
Die Griindungen des Messe-Torhauses (Bauzeit 1983-85), des Messeturms (1988-91) und
des Hochhauses der DG-Bank in der Westendstrafle 1 (1990-93) sind in chronologischer
Reihenfolge die ersten Anwendungsbeispiele, bei denen durch die Realisierung einer KPP
die Setzungen und die differentiellen Setzungen des Griindungskorpers wirksam mini-
miert werden konnten. Bild 2.3 zeigt exemplarisch die als Ergebnis der mefitechnischen
Uberwachung dieser ersten Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen gewonnene zeitvari-
ante Entwicklung der Lastaufteilung zwischen Griindungspfdhlen und Platte in den
ersten 36 Monaten nach Beginn der Rohbauarbeiten. Danach betrégt der mefBtechnisch
ermittelte Pfahlplatten-Koeffizient oypp beim Messe-Torhaus 0,8, beim Messeturm 0,55
und beim Hochhaus der DG-Bank 0,5 (u.a. Sommer etal. 1985, Sommer et al. 1990,
Franke et al. 1994). Bei aktuellen Projekten wurden auf der Basis des meftechnischen
Controllings Pfahlplatten-Koeffizienten oyp von 0,4 flir das Hochhaus ,,Taunus-
tor - Japan-Center” (1994-96), 0,35+0,4 fiir das ,,Forum“ mit den Hochhdusern ,,Kastor*
und ,,Pollux® (1994-97) und von 0,4 fiir das ,,Congress Center Messe Frankfurt” (1995-
- 97) (ua. Lutzetal 1996, Barth & Reul 1997) ermittelt. Die genannten Pfahlplatten-
Koeffizienten verdeutlichen die bei dem Entwurf und der Bemessung von Kombi-
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Bild 2.3  MeBtechnisch ermittelte Entwicklung der Lastaufteilung

einiger in Frankfurt am Main ausgefiihrten Kombinierten Pfahl-

Plattengriindungen.
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nierten Pfahl Plattengrindungen wéhrend der vergangenen 15 Jahre zu beobachtende
Entwicklung zu einem immer wirtschaftlicheren Griindungsdesign mit kleineren oypp-
Werten. Ausgehend von ersten, an den Entwurf von reinen Pfahigriindungen angelehnten
Bemessungsansitzen, gehen die aktuellen Bestrebungen dahin, die geometrische Konfigu-
ration einer KPP dergestalt zu optimieren, dafl mit einer méglichst geringen, sich als Pro-
dukt von Pfahlanzahl und Pfahlldnge ergebenden Pfahlmasse eine signifikante Reduktion
der Setzungen und Setzungsdifferenzen erzielt werden kann.

Bild 2.3 zeigt, daB3 die bei den oben genannten drei Bauwerken gemessene Lastaufteilung
zwischen Fundamentplatte und Pféhlen in dem dargestellten Beobachtungszeitraum nach
Rohbauende nahezu konstant geblieben ist. In diesem Zusammenhang ist jedoch zu be-
achten, da} bauliche Eingriffe in der Nachbarschaft einer bestehenden KPP, wie bei-
spielsweise die durch eine Grundwasserabsenkung verursachten Anderungen des auf Fun-
damentplatte wirkenden Auftriebseffektes, signifikante Auswirkungen auf die Lastauftei-
lung zwischen Fundamentplatte und Griindungspféhlen und damit auf den inneren Bean-
spruchungszustand einer KPP haben kénnen (Katzenbach et al. 1998a).

Aus den geotechnischen Messungen an 1:1-Objekten ist ferner bekannt, da3 das Tragver-
halten eines Griindungspfahles als Bestandteil einer KPP, ebenso wie dies bei Pfahlgriin-
dungen zu beobachten ist (Poulos 1993), signifikant von seiner Position innerhalb der
Pfahlgruppe abhingig sein kann. Die bei den Griindungen des Messe-Torhauses und des
Messeturms im Frankfurter Ton gemessene Verteilung der Normalkraft und der Mantel-
reibung iiber die Pfahltiefe in Abhéngigkeit von der Pfahlposition zeigt neben der Abhén-
gigkeit von dem Pfahlstandort eine deutliche Abweichung des Tragverhaltens der Griin-
dungspfihle von dem eines vergleichbaren Einzelpfahles (Bild 2.4). Der Vergleich der
MeRergebnisse fiir das Torhaus und den Messeturm zeigt ferner, da durch die bei der
Kombinierten Pfahl-Plattengriindung des Messeturms realisierte Vergroferung des Pfahl-
abstandes und eine Staffelung der Pfahlldngen das Tragverhalten der Innenpféhle einer
KPP besser ausgenutzt werden kann.
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2.1.4 Berechnungsverfahren zum Entwurf und der Bemessung von Kombinierten
Pfahl-Plattengriindungen

Fiir den Entwurf und die Bemessung von Kombinierten Pfahl-Plattengriindung steht eine
vergleichsweise grofie Anzahl unterschiedlicher Berechungsverfahren zur Verfiigung, die
auf verschiedenen Berechnungsansitzen und Modellbildungen beruhen (Zusammenstel-
lung und Diskussion verschiedener Berechnungsverfabren u.a. in Poulos (1989),
Randolph (1994), El-Mossallamy (1996), Poulos et al. (1997), Baesmann (1998)).

Im Hinblick auf ihren grundlegenden Modellansatz lassen sich diese Berechnungsverfahren
wie folgt gliedern (Bild 2.5):

. Empirische Berechnungsverfahren,

. auf dquivalenten Ersatzmodellen beruhende Verfahren,
. Analytische Berechnungsverfahren und

. Numerische Berechungsverfahren.

Im folgenden sollen diese Berechnungsverfahren im Hinblick auf ihren grundlegenden
methodischen Ansatz vorgestellt und weiterfiihrende Literaturquellen benannt werden.

2.1.4.1 Empirische Verfahren

Insbesondere zur Prognose des Widerstandssetzungsverhaltens von Einzelpfahlen sind empiri-
sche Verfahren seit vielen Jahren weit verbreitet. Mit diesen Verfahren

kénnen aus den Ergebnissen von Feldversuchen - insbesondere Druck- und Rammsondierun-
gen (u.a. Franke 1989, Elborg 1993), Fliigelsondierungen und Seitendrucksondierungen (u.a.
Bustamante et al. 1989, Bustamante & Frank 1997) - oder von Laborversuchen (u.a. Anfangs-
scherfestigkeit c,) die Grofe der Mantelreibung und des Spitzenwiderstandes eines Einzel-
pfahles korreliert werden (Terzaghi & Peck 1948, Meyerhof 1951 & 1956). Die Korrelation
kann mittels entsprechend dokumentierter Tabellenwerte (u.a. fiir Bohrpfihle nach DIN 4014,
Katzenbach & Moormann 1997) oder mittels empirischer oder semi-empirischer Formeln er-
folgen (u.a. Vesic 1977, Fleming et al. 1985, Findlay et al. 1997, Holeyman et al. 1997,)
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— Korrelation des Tragverhalten des

Einzelpfahls aus Labor- und Feld-
versuchen

Bertcksichtigung der Gruppenwirkung
durch empirische Ansatze

Verfahren der tiefliegenden
Ersatzflache (,equivalent raft method")

Verfahren des aquivalenten
Einzelpfahles (,equivalent pile method)

Abstraktion als unendlich ausgedehnter
Pfahlwald

Prinzip der wegunabhangigen Stitzung

Naherungsverfahren mit Interaktions-
faktoren

—> Methoden auf der Grundlage der
Elastizitatstheorie

— Einfihrung von Interaktionsfaktoren
zur Berlcksichtigung der Pfahl-
Platten-Interaktion

- gekoppeltes Gleichungssystem fur
Fundamentplatte und Pfahigruppen

Methode der Finiten Elemente (FEM)
Finite-Differenzen-Methode (FDM)

Randelement-Methode (BEM)
ee Superpositionsverfahren
ee volistdndige Randelement-Methode

gemischte (hybride) Verfahren
(i.d.R. Kombination von FEM und BEM)

Bild 2.5

——

Ubersicht iiber die Berechnungsverfahren zur Untersuchung des Trag-
verhaltens von Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen (KPP)
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Zur Bertiicksichtigung der das Tragverhalten von Pfahlgruppen prigenden Pfahl-Pfahl-
Interaktion muf zusétzlich der Einflul der Gruppenwirkung durch weitere empirische
Ansitze abgeschétzt werden. Solche haufig sehr einfachen Korrelationsbeziehungen er-
lauben eine Abschétzung der Setzung einer Pfahigruppe auf der Basis einer Faktorisierung
der fiir einen Einzelpfahl ermittelten Setzung mit einem tber eine empirische Formel ab-
geleiteten Faktor (u.a. Skempton 1953, Meyerhof 1959, Vesic 1969). Die empirischen
Formeln beruhen in der Regel auf aus in-situ Messungen und Modellversuchen abgeleite-
ten Erfahrungswerten. Die empirischen Verfahren erlauben eine Abschitzung der Setzung
einer Pfahlgruppe, erméglichen jedoch keine Aussagen zur Lastaufteilung zwischen Funda-
mentplatte und Pfahlen oder zum von der Pfahlposition abhéngigen Pfahltragverhalten. Andere
empirische Verfahren erlauben die Ermittlung der Pfahlkopfkrifte einer Pfahlgruppe, ermogli-
chen jedoch keine Aussage tiber das Setzungsverhaltens der Pfahlgruppe (Chen et al. 1993).

Die Anwendung empirischer Verfahren ist auf geometrisch gleichméBige konfigurierte Pfahl-
gruppen beschrénkt. Es ist zu berticksichtigen, daB die empirischen Verfahren die Tragwirkung
der Fundamentplatte und damit auch die Interaktion zwischen Fundamentplatte und Griin-
dungspfihlen vernachldssigen. Bei der Anwendung empirischer Verfahren ist zu priifen, ob die
bei der Bemessung einer KPP vorliegenden Bedingungen denjenigen Randbedingungen ent-
sprechen, unter denen bzw. fiir die die Korrelationsbeziehungen urspriinglich ermittelt wur-
den.

2.1.4.2 Auf dquivalenten Ersatzmodellen beruhende Verfahren

Bei diesen Verfahren wird die KPP als eine stark vereinfachte Griindungsform, i.e. als ein
Fliachengriindung oder als ein dicker Einzelpfahl abstrahiert und die Berechnung fiir die-
ses Ersatzmodell durchgefiihrt. Grundsétzlich unterschieden werden kann zwischen dem
Verfahren der tiefliegenden Ersatzfliche (,,equivalent raft method*) und dem Verfahren
eines dquivalenten dicken Einzelpfahles (,,equivalent pier method*).

Bei dem Verfahren der tiefliegenden Ersatzflache wird die von der KPP aufzunehmende
Einwirkung auf eine fiktive Ersatzfliche angesetzt, die in einer bestimmten Tiefe unter der
Fundamentplatte der KPP liegt und deren GrundriB3fliche durch die Umschreibende der
duBeren Griindungspfiahle - gegebenenfalls zuziiglich eines die Lastausbreitung beriick-
sichtigenden additiven Zuschlags - ermittelt wird (Tomlinson 1986, Poulos 1993). Die
Setzung der KPP ergibt sich in diesem Fall aus der Setzung der Ersatzflache zuziiglich der
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Zusammendriickung der Pfahle. Die Setzung der Ersatzfliche wird mittels der Elastizi-
tatstheorie fir eine Flichengriindung im elastischen isotropen Halbraum berechnet. Die
Zusammendriickung der Pfihle ergibt sich aus der elastischen Stauchung des Pfahlschaf-
tes im Bereich zwischen Fundamentplattenunterkante und der Tiefenlage der Ersatzfliche.
Die Tiefenlage der Ersatzfliache ist zwischen 2/3 - 1 (in Féllen, bei denen die Pfihle die
Pfahllast iiberwiegend iiber Mantelreibung abtragen) und 1 -1 (in Fillen, bei denen die
Pfahle die Pfahllast iiberwiegend tiber Spitzendruck abtragen) unter der Unterkante der
Fundamentplatte anzunehmen (Bowles 1988, van Impe 1991). Die Anwendungsmoglich-
keiten des Verfahrens der tiefliegenden Ersatzfliche sind im wesentlichen auf eine Ab-
schitzung des Setzungsverhaltens von Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen mit einer
grofen Griindungsflache und engem Pfahlabstand begrenzt (Poulos 1993). Aussagen zur
Lastaufteilung zwischen Fundamentplatte und Pfahlen und zum inneren Beanspruchungs-
zustand des Griindungskorpers sind bei Anwendung dieses Verfahrens nicht moglich.

Eine Fortentwicklungen des Verfahrens der tiefliegenden Ersatzflache erlaubt auch Aus-
sagen zu der Lastaufteilung zwischen Fundamentplatte und Griindungspfdhlen und
zu der Verteilung der Sohlspannungen und der Pfahlkrifte unter der Fundamentplatte
(Thaher 1991 & 1995). Bei diesem semi-empirische Verfahren ist zundchst die Sohlspan-
nungsverteilung unter der - in ein gleichméaBiges Raster von Teilflichen - aufgeteilten
Fundamentplatte unter Vernachlissigung der Griindungspfihle zu berechnen. Diese Sohl-
spannungen werden fiir jede Teilflache mit Hilfe eines empirisch zu bestimmenden Re-
duktionsfaktors in einen auf die Fundamentplatte und einen auf die Griindungspféhle ent-
fallenden Anteil aufgeteilt und aus diesen die Sohlspannung und iiber sogenannte Pfahl-
einzugflichen die auf den jeweiligen Griindungspfahl entfallende Pfahllast ermittelt. Fiir
die Ermittlung der Lastaufteilung spielen die geometrischen Dimensionen der Griindungs-
pfihle und das Tragverhalten der Pfdhle keine Rolle. Fiir eine Setzungsabschitzung wer-
den die Spannungsanteile anders als bei dem konventionellen Verfahren der tiefliegenden
Ersatzfliche nicht mehr auf eine einheitliche Ersatzfliche in einer definierten Tiefe ange-
setzt, sondern in verschiedenen Lastabtragungsebenen angesetzt.

Beim Verfahren des dquivalenten Einzelpfahles wird die Pfahlgruppe durch einen dqui-
valenten dicken Einzelpfahl ersetzt, dessen Durchmesser und Steifigkeit durch N&herungs-
formeln bestimmt werden kann (Poulos & Davis 1980, Poulos 1993, Baumgartl 1986a).
Zur Berechnung des Widerstandssetzungsverhaltens des ,,dicken” Einzelpfahles kénnen
nach diesem Ansatz die fiir einen freistehenden Einzelpfahl mit normalen Durchmesser
geltenden Verfahren zum Einsatz kommen. Wie das Verfahren der tiefliegenden Ersatz-
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flache wurde auch das Verfahren des dquivalenten Einzelpfahles urspriinglich fiir freiste-
hende Pfahlgruppen entwickelt und erméglicht bei der Anwendung auf eine KPP keine
Aussage zur Lastaufteilung zwischen Pfahlgruppe und Fundamentplatte oder zur Vertei-
lung der Pfahlkrifte innerhalb der Pfahlgruppe.

Eine weitere Moglichkeit zur Dimensionierung Kombinierter Pfahl-Plattengriindungen
mittels vereinfachter Ersatzmodelle stellt der methodische Ansatz dar, die Betrachtung
einer KPP als rdumlich begrenzte Struktur zu ersetzen durch die Untersuchung eines
Pfahl-Platten-Elementes, das Bestandteil eines geometrisch gleichméaBig konfigurierten,
unendlich ausgedehnten Pfahlwaldes ist (Baumgartl 1986b, Richter et al. 1996). Fiir das
Ersatzmodell, das sich aus einem Griindungskérper bestehend aus einem Pfahl mit einer
rechteckigen Kopfplatte und aus dem umgebenden Bodenprisma mit einer dem Pfahlab-
stand entsprechenden Seitenlédnge zusammensetzt, kann unter Formulierung der vertikalen
Gleichgewichts- und Kompatibilitdtsbedingung die Vertikalstauchung des Bodenprismas
und die Lastaufteilung zwischen Fundamentplatte und Griindungspfahl abgeschitzt wer-
den (Baumgartl 1986b). Das Widerstandssetzungsverhalten des Pfahles ist dabei auf der
Basis des fiir einen freistehenden Einzelpfahl bekannten Tragverhaltens abzuschitzen. Zu
der vertikalen Stauchung des Bodenprismas ist der sich ab der Pfahlfulebene entwickeln-
de Setzungsanteil (tiefliegende Ersatzfliche) zu addieren. Die Voraussetzung fiir eine Re-
alititsnihe dieses Ersatzmodells ist neben einer gleichméBig itiber die Griindungs-
flache verteilten Einwirkung, eine entsprechend grofle Fundamentfldche der KPP und eine
grofle Anzahl von in einem gleichméBigen geometrischen Raster angeordneter Pfihle. Da
das Modell des Pfahlwaldes im Randbereich der KPP zu einer Unterschétzung der Trag-
wirkung der Pfihle fiihrt, sind fiir diesen Bereich gesonderte Untersuchungen durchzufiih-
ren (Richter et al. 1996). Uber die Abhingigkeit des Tragverhaltens eines Griindungs-
pfahles von seiner Position innerhalb der KPP kann mit diesem Verfahren keine Aussage
getroffen werden.

Grundlage aller auf Ersatzmodellen beruhender Berechnungsverfahren ist die lineare
Elastizitétstheorie. :
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2.1.4.3 Analytische Verfahren

Als einfachstes Verfahren zur Abschitzung des Tragverhaltens einer KPP kann die als
Prinzip der wegunabhéngigen Stlitzung bekannte Vorgehensweise angesehen werden.
Dabei wird zunéchst unter Vernachldssigung der Tragwirkung der Griindungspfihle die
zuldssige Beanspruchung der Fundamentplatte ermittelt. Die tiber diesen Wert hinausge-
hende Anteil der von der KPP in den Baugrund einzuleitenden Einwirkung wird den
Pfihlen zugewiesen, fiir die zum einen angenommen wird, daf sie sich beziiglich ihres
Widerstandssetzungsverhaltens wie ein freistehender Einzelpfahl verhalten, und fiir die
zum anderen postuliert wird, da3 die Setzungen der Fundamentplatte so gro8 sind, daf die
vom Einzelpfahl her bekannte Grenztragfahigkeit voll mobilisiert wird. Die Bemessung
der Fundamentplatte und der KPP erfolgt dann hdufig unter der Annahme, daf3 die Pfihle
eine Einwirkung konstanter Grofe, eben in Form der Grenztragfihigkeit eines Einzel-
pfahles darstellen, und der restliche Teil der Einwirkung von der Fundamentplatte abge-
tragen wird. Die Setzungsermittlung fiir die KPP wird fiir die Fundamentplatte als
Flachengriindung fir den auf die Fundamentplatte entfallenden Lastanteil durchgefiihrt.
Diese und dhnliche Vorgehensweisen, die auf die Tradition der Betrachtung der Funktion
der Griindungspféhle als sogenannte Kriechpfihle (,,creep piles” - Jendeby 1986, Hansbo
1984 & 1993) oder ,,Setzungsbremse* (,settlement reducer piles - Burland et al. 1977)
zuriickgehen, vernachldssigen somit vollig alle Wechselwirkungen zwischen Griindungs-
korper und Baugrund, insbesondere die Pfahl-Pfahl-Interaktion und die Pfahl-Platten-
Interaktion, die beide mafligebend das Tragverhalten von Fundamentplatte und Griin-
dungspfahl als Bestandteil einer KPP beeinflussen (sieche Abschnitte 2.4 und 2.5 dieses
Anhanges).

Andere, dezidiertere analytische Néherungsverfahren zur Bemessung von Kombinierten
Pfahl-Plattengriindungen basieren vorwiegend auf der Elastizitdtstheorie. Auf der Basis
idealisierender Annahmen werden im Rahmen dieser Verfahren flir das Tragverhalten
eines Einzelpfahles analytische Gleichungen hergeleitet, mit denen das Setzungsverhalten
eines Einzelpfahles ermittelt werden kann. Dabei wird davon ausgegangen, da3 die Pfahl-
setzung ermittelt werden kann aus den Setzungsanteilen des Pfahlschaftes und des Pfahl-
fuBles, die unabhingig voneinander ermittelt und superponiert werden. Die Ermittlung der
Setzung des Pfahlschaftes erfolgt unter der Annahme, dafl der Boden neben dem Pfahl-
mantel durch axiale Zylinderelemente idealisiert werden kann, die ausschlieflich durch
Schubverzerrungen beansprucht werden, wihrend die Setzung der Pfahlfulebene unter der
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Annahme einer starren Lastfliche im elastischen Halbraum ermittelt wird (Cooke 1974,
Randolph & Wroth 1978).

Durch Superposition der Lésung fiir den Einzelpfahl ist unter der Voraussetzung in-
kompressibler Pfiahle die Berechnung von Pfahlgruppen fiir die beiden Grenzfille ideal-
starre und ideal-schlaffe Kopfplatte moglich (Randolph & Wroth 1979). Mit einer Fort-
entwicklung dieses Verfahrens ist durch die Kopplung des Losungsansatzes fiir die Pfahl-
gruppe mittels Interaktionsfaktoren mit einem konventionellen Losungsansatz fir die
Fundamentplatte die Berechnung von Kombinierten Pfahl-Plattengrindungen mdoglich.
Fiir

solche Interaktionsfaktoren, die die Pfahllinge und —durchmesser sowie den mittleren
Pfahlabstand beriicksichtigen, wurden vereinfachende Bestimmungsgleichungen entwi-
ckelt, die fur ein einfaches 1-Pfahl-1-Platten-System unter Annahme einer logarithmi-
schen Abnahme der Setzung mit zunehmenden Abstand von Pfahlmantel hergeleitet wur-
den (Randolph 1983). Fiir die Setzung der Pfahlgruppe und der Fundamentplatte einer
KPP kann dann mit Hilfe der Interaktionsfaktoren ein gekoppeltes Gleichungssystem for-
muliert werden, das unter Beriicksichtigung der vertikalen Gleichgewichtsbedingung ge-
16st

werden kann (Randolph 1983, Randolph & Clancy 1993). Das Berechnungsverfahren
eignet sich zur Abschédtzung der Setzung einer KPP sowie der Lastaufteilung innerhalb der
KPP, wobei insbesondere bei einer starren Kopplung der Pfahlkdpfe die Pfahltragfahigkeit
am Rand der Pfahlgruppe deutlich liberschitzt werden kann, da keine Festigkeitsgrenze
fiir den Baugrund berticksichtigt wird.

2.1.4.4 Numerische Verfahren

Fir die Bemessung Kombinierter Pfahl-Plattengriindungen konnen als numerische
Berechnungsverfahren die Methode der Finiten Elemente (FEM), die Finite-Differenzen-
Methode (FDM), die Randelement-Methode (BEM) und sogenannte gemischte (hybride)
Verfahren, bei denen in der Regel die Methode der Finiten Elemente und die Rand-
elementmethode kombinieren, angewendet werden.

Bei Einsatz der Finite-Elemente-Methode werden der Griindungskérper und das Boden-
kontinuum geometrisch mit Finiten Elementen als eine zwei- oder dreidimensionale
Struktur diskretisiert. Die FEM bietet die Moglichkeit der Abbildung beliebiger Bau-
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grundverhéiltnisse und geometrischer Randbedingungen und erméglicht die Verwendung
komplexer, auch elastoplastischer Stoffgesetze zur Beschreibung des Werkstoffverhal-
tens. Wiahrend in fritheren Applikationen die FE-Methode genutzt wurde, um KPP-
Systeme vereinfachend als ebenes Verformungsproblem oder als rotationssymmetrisches
Modell, bei dem die Pfahlgruppe durch konzentrische Pfahlringe mit entsprechend ange-
paBter Steifigkeit abgebildet wurde (u.a. Hooper 1973, Naylor & Hooper 1974, Dalerci &
Del Grosso 1981, Pressley & Poulos 1986), zu berechnen, werden in neueren Untersu-
chungen hiufig dreidimensionale Strukturen untersucht, die es erlauben, eine KPP geo-
metrisch rdumlich zutreffend abzubilden (Ottaviani 1975, Trochanis et al. 1991, Katzen-
bach et al. 1994a). Fiir die stoffliche Modellierung des Baugrundes finden heute anstelle
der in ersten Applikationen eingesetzten linear-elastischen Stoffgesetze (Naylor & Hoo-
per 1974), in der Regel elastoplastische Stoffmodelle (Balaam et al. 1976, Ottaviani &
Marchetti 1979), z.T. mit nicht assoziierten Fliefiregeln und Verfestigungsfunktion
(Arslan et al. 1994, Katzenbach et al. 1997b) Anwendung. Der Vergleich von Berechnun-
gen, bei denen die Kontaktzone diskret durch spezielle Interface-Elemente abgebildet
wurde, die eine Relativverschiebung (Schlupf) zwischen Boden und Pfahl am Pfahlman-
tel ermdglichen, und Berechnungen, bei denen unter Ansatz eines elastoplastischen Stoff-
gesetzes flir den Boden mit einem idealen Kontakt zwischen Pfahlmantel und umgeben-
den Bodenkontinuum gerechnet wurde, zeigen iibereinstimmend, da3 die nichtlineare
Mobilisierung der Mantelreibung eine Folge von Scherbeanspruchungen und daraus re-
sultierenden Relativverschiebungen bzw. plastischen Verzerrungen ist, die rdumlich eng
begrenzt sind auf einen schmalen Bereich unmittelbar am Pfahlmantel (Balaam et al.
1975, Trochanis et al. 1991, Katzenbach et al. 1998a). Bei Ansatz einer geeigneten e-
lastoplastischen Stoffgesetzformulierung und einer entsprechend feinen Diskretisierung
der Bodenkontinuumselemente am Pfahlschaft (Breite = D/6) kann erfahrungsgemiB auf
eines diskrete Abbildung der Scherzone am Pfahlschaft verzichtet werden. Dreidimensio-
nale Finite-Element-Berechnungen ermdglichen bei zutreffender stofflicher Modellierung
des Baugrundes in der Regel eine realistische Simulation des Tragverhaltens einer KPP
und liefern dabei alle fiir den Nachweis der duBeren und inneren Tragfdhigkeit und
Gebrauchstauglichkeit erforderlichen Bemessungs- und Verformungsgrofen.

Bei Einsatz des Finite-Differenzen-Verfahren zur Untersuchung des Tragverhaltens von
Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen werden die zur Beschreibung des Tragverhaltens
von Fundamentplatte und Pfahlen formulierten Differentialgleichungen diskretisiert und
die partiellen Ableitungen durch die Anderung der Variablen tiber kleine finite Elemente
am Gesamtsystem ersetzt. Dabei wird die Fundamentplatte auf der Basis des Finite Diffe-
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renzen-Verfahrens in einzelne Elemente und Knoten zerlegt (Hangladaromp et al. 1973,
Poulos 1994). Die Abbildung des Baugrundes erfolgt als elastischer, isotroper Halbraum,
wobei eine Bodenschichtung beriicksichtigt werden kann. Die Pfihle werden durch
Einzelfedern dquivalenter Steifigkeit modelliert, deren Federsteifigkeit nach konventio-
nellen Verfahren zu ermitteln ist. In der Berechnung wird die Wirkung eines Pfahles {iber
die Breite des iiber dem Pfahl liegenden Elementes der Fundamentplatte verteilt und er-
hoht dabei die Steifigkeit des darunterliegenden Bodenelementes. Die mobilisierbare
Sohlspannung kann fiir jedes Element der Fundamentplatte durch Grenzwerte einge-
schriankt werden, wodurch Nichtlinearitéten ersatzweise Beriicksichtigung finden konnen.
Die Pfahl-Pfahl-Interaktion ist durch Interaktionsfaktoren nach Randolph (1983) zu be-
riicksichtigen. Die Wechselwirkungen zwischen Fundamentplatte und Pfidhlen werden
durch vereinfachende Ansétze beriicksichtigt.

Beim Einsatz der Randelement-Methode zur Berechnung von Kombinierten Pfahi-
Plattengriindungen wird nur der Rand des Halbraumes diskretisiert, da sich die Rand-
element-Methode auf die Lésung von Integralgleichungen, die das Spannungsverfor-
mungsverhalten der Strukturgrenze beschreiben, begrenzt. Hierdurch kann der numeri-
sche Aufwand gegeniiber der FEM, bei der Arbeitsaussagen iiber den gesamten Bereich
der Struktur aufgestellt werden, reduziert werden. Beim Einsatz der Randelement-
Methode erfolgt die Abbildung des Tragverhalten der Pfdhle auf Grundlage der Mindlin-
Gleichungen fiir eine Einzellast im elastischen, isotropen und homogenen Halbraum
(Mindlin 1936). Bei dem als Superpositionsverfahren bekannten Ansatz wird die
Betrachtung zunéchst auf einfache 1-Pfahl-1-Platte-System beschrénkt. Die Pfahl-Pfahl-
Interaktion innerhalb einer Pfahlgruppe wird durch Interaktionsfaktoren beriicksichtigt
(Poulos & Davis 1968, Davis & Poulos 1972). Die Interaktionsfaktoren beschreiben das
Verhiltnis der Mitnahmesetzung eines 1-Pfahl-1-Platte-System infolge eines benachbar-
ten 1-Pfahl-1-Platte-System unter Einheitslast in bezug zur Eigensetzung des betrachteten
1-Pfahl-1-Platte-System unter einer Einheitslast. Entsprechende Interaktionsfaktoren
wurden aus der Betrachtung von benachbarten 1-Pfahl-1-Platten-Systemen ermittelt
(Hain 1975) und stehen in Diagrammform zur Verfligung (Davis & Poulos 1972, Poulos
& Davis 1980). Die Faktoren beriicksichtigen den Pfahlabstand und die bezogene Pfahl-
schlankheit I/D. Durch die Zerlegung einer KPP in entsprechende 1-Pfahl-1-Platten-
Elemente kann fiir jedes Element die Setzungsermittlung unter Berticksichtigung des Ein-
flusses der benachbarten Pfahl-Platten-Elemente erfolgen. Unter der Annahme einer bie-
geschlaffen oder einer biegestarren Fundamentplatte konnen die Gleichungen fiir die ein-
zelnen Pfahi-Platten-Elemente gekoppelt werden. Durch die Beschrankung auf den elasti-
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schen Halbraum konnen Nichtlinearitéten im Pfahltragverhalten und beziiglich des Werk-
stoffverhalten des Bodens nur durch Naherungsansétze Beriicksichtigung finden (Poulos
1988). Das Superpositionsverfahren eignet sich insbesondere zu Setzungsabschitzungen
von Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen (Brown et al. 1975, Kuwabara 1989). Bei der
sogenannten vollstindigen Randelement-Methode wird die Kombinierte Pfahl-
Plattengrindung mit allen Griindungspfihlen als Gesamtsystem betrachtet (Butter-
field & Banerjee 1971). Die Einwirkung auf die KPP wird auf die Strukturgrenze, die aus
der Kontaktfliche Fundamentplatte-Boden und den Kontaktflichen zwischen den Pfahl-
oberflichen und dem Boden besteht, so verteilt, da} die Verformungsbedingungen und
die Gleichgewichtsbedingungen iiber das Gesamtsystem erfiillt werden. Die Struktur-
grenze wird zur Losung des Problems in einzelne Elemente aufgeldst. Grundlage der
vollstandigen Randelement-Methode sind wiederum die Mindlin-Gleichungen und damit
die lineare Elastizititstheorie. Das Verfahren erlaubt Aussagen zum Setzungsverhalten
und zur Lastaufteilung innerhalb der KPP.

Die zur Berechung von KPP entwickelten gemischten (hybriden) Verfahren kombinieren
verschiedene der vor beschriebenen Ansétze in einem numerischen Modell. In der Regel
wird die Methode der Finiten Elemente zur Diskretisierung der Fundamentplatte mit der
Randelement-Methode zur Modellierung des Bodenkontinuums kombiniert, wobei die
Abbildung des Bodenkontinuums auf die Kontaktzone zwischen Pféhlen und Boden und
zwischen Fundamentplatte und Boden reduziert wird (Hain & Lee 1978, Wahrmund
1993, El-Mossallamy 1996). Die Beriicksichtigung der Pfahl-Pfahl-Interaktion erfolgt
dabei zum Teil iiber Interaktionsfaktoren (Hain & Lee 1978, O'Neill 1977), zum Teil i-
ber die Anwendung der vollstindigen Randelement-Methode fiir die Pfdhle (El-
Mossallamy 1996). Grundlage der hybriden Berechnungsverfahren ist die Elastizitétsthe-
orie. Nichtlinearitdten konnen liber entsprechende Ansétze fiir die Scherung am Pfahl-
mantel, z.B. durch die Einfiihrung der Mohr-Coulombschen Bruchbedingung, und hyper-
bolische Spannungsdehnungsbeziehungen erfafit werden (El-Mossallamy 1996).

2.1.4.5 Vergleich der Berechnungsverfahren

Der Vergleich der auf unterschiedlichen Ansitzen basierenden Berechnungsverfahren
verdeutlicht, daB der Umfang und die Qualitdt der mit diesen Verfahren erzielbaren Be-
rechnungsergebnisse maBgeblich von den den jeweiligen Verfahren zugrundeliegenden
simplifizierenden Annahmen und Modellbildungen bestimmt wird (u.a. Randolph 1994,
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Poulos et al. 1997, Mandolini & Viggiani 1997). Vereinfachende Verfahren, wie die
aquivalenten Ersatzmodelle oder einfache analytische Verfahren eignen sich insbesondere
zur Vordimensionierung einer KPP und zur Abschétzung der zu erwartenden Setzungen.
Bei der Anwendung von auf der Grundlage der Elastizititstheorie basierenden Verfahren
ist stets zu berlicksichtigen, daf3 die aus dem plastischen Verhalten des Baugrundes resul-
tierenden Nichtlinearitdten im Tragverhalten einer KPP nicht oder nur hilfsweise mit den
in den Berechnungsverfahren implementierten Néherungsansitze beriicksichtigt werden
konnen. Es ist daher zu priifen, ob bei Anwendung eines solchen Berechnungsverfahrens
der Einsatz des Verfahrens auf den Nachweis der KPP unter Gebrauchslasten beschrinkt
bleiben muB. In diesen Fillen ist der Nachweis der Tragfahigkeit der KPP als Gesamt-
system auf der sicheren Seite liegend hilfsweise nach dem in Abschnitt 6.5 der Richtlinie
beschriebenen vereinfachten Verfahren unter Nachweis der Grundbruchsicherheit der
Fundamentplatte zu erbringen. Ferner ist zu priifen, ob bzw. inwieweit die vereinfachten
Berechnungsmodelle die Pfahl-Pfahl-Interaktion und die Pfahl-Platten-Interaktion, deren
Bedeutung fiir das Tragverhalten einer KPP in den Abschnitten 2.3 und 2.4 dieses Anhan-
ges aufgezeigt wird, beriicksichtigen. Bei Vernachldssigung dieser beiden Interaktions-
wirkungen ist fiir den Nachweis der inneren Standsicherheit der Griindungselemente eine
Grenzwertbetrachtung durchzufiihren. Im Rahmen dieser Grenzwertbetrachtung ist, soweit
kein genauerer Nachweis erfolgt, die Lastaufteilung zwischen Fundamentplatte und Griin-
dungspfihlen zwischen den Grenzfillen reine Flachengriindung und reine Pfahlgriindung
zu variieren; die Griindungselemente sind in diesem Fall auf die sich im ungiinstigsten
Fall ergebenden Schnittgrofen zu bemessen.

Numerische Berechnungsverfahren liefern in der Regel deutlich detailliertere Berech-
nungsergebnisse und ermdoglichen somit eine realistische Beurteilung des Tragverhaltens
einer KPP sowie eine entsprechende Bemessung der Einzeltragglieder des Griindungskor-
pers, stellen jedoch zugleich auch erhéhte Anforderungen an die Rechnerkapazitit und
erfordern eine besondere Sorgfalt bei der Wahl bzw. der Bestimmung der in der Berech-
nung als Input anzusetzenden Parameter.
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2.2  Entwicklung eines Berechnungsmodells zur Untersuchung des Trag-
verhaltens von Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen

2.2.1 Motivation und Untersuchungsziel

Im Zusammenhang mit den in Abschnitt 2.1.3 dieses Anhanges exemplarisch vorgestell-
ten MefBergebnissen ist zu berticksichtigen, daB3 die detaillierte Analyse und Beurteilung
des Tragverhaltens einer KPP allein auf der Basis von geotechnischen Meflergebnissen
aus den folgenden Griinden schwierig ist:

o Die Gewinnung reproduzierbarer und aussagekriftiger geotechnischer MeB-
werte unter und in einem schweren Griindungskorper bedingt ein sorgfiltig
geplantes Meflkonzept, die Wahl bzw. Herstellung und den fachgerechten
Einbau zuverldssiger MeBgeber, ein konstruktives Mitwirken seitens der
Bauausfiihrenden und eine kontinuierliche mefitechnische Begleitung, Aus-
wertung und Interpretation der Meflergebnisse wahrend des Baufortganges.

o Aufgrund baubetrieblicher und finanzieller Zwénge kénnen bezogen auf den
Gesamtgriindungskorper stets nur lokal MeBwerte zum Tragverhalten einer
KPP gewonnen werden. So konnen beispielsweise selbst bei einer ausrei-
chend mit Sohldruckgebern instrumentierten KPP die totalen Sohlnormal-
spannungen im Regelfall nur auf einer Fléche gemessen werden, die 1 %o der
Griindungsfliche entspricht. MeBergebnisse stellen somit immer Stich-
proben einer unbekannten Grundgesamtheit da.

o Die Auswertung der MeBergebnisse eines realen Bauwerkes wird in der
Regel durch eine Vielzahl sich gegenseitig tiberlagernder system- und zeit-
varianter EinfluBfaktoren (Baufortgang, Anderungen im Grundwasserhaus-
halt, bauliche Aktivitdten in der Nachbarschaft etc.) und schwierige Rand-
bedingungen (unregelmiBige geometrische Konfiguration der KPP, Bau-
grundschichtung und -inhomogenitéten) erschwert.

Die Aussagekraft geotechnischer Messungen, so unverzichtbar sie sind, muf3 daher stets
unter den jeweiligen projektspezifischen Randbedingungen gewiirdigt werden. Allgemein
giiltige Erkenntnisse zum Tragverhalten von Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen
erfordern klare Randbedingungen, wie sie nur bei - insbesondere in bindigen Boden sehr
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schwierig realisierbaren - Modellversuchen oder aber theoretischen Betrachtungen, z.B.
numerischen Berechnungen moglich erscheinen.

Diese Uberlegungen waren ursichlich fiir das gewahlte Untersuchungskonzept, mit Hilfe
einer numerischen Grundsatzstudie die die Baugrund-Tragwerk-Interaktion einer KPP
bestimmenden, bodenmechanischen Zusammenhénge aufzuzeigen und zu quantifizieren.
Aufbauend auf den Ergebnissen dieser numerischen Variantenuntersuchungen werden dann
in Abgleich mit den Ergebnissen von Modellversuchen, meftechnisch gewonnen Erfah-
rungswerten und den Resultaten anderer Vergleichsberechnungen Empfehlungen fiir den
Entwurf und die Bemessung Kombinierter Pfahl-Plattengriindungen abgeleitet.

2.2.2 Anforderungen an das numerische Untersuchungsmodell

Das fiir die Variantenuntersuchungen zu entwickelnde numerische Rechenmodell mufite
der Anforderung geniigen, das Tragverhalten der zu untersuchenden Griindungskorper
unter Beriicksichtigung aller mafigebenden FEinfluBgrofen und unter Abbildung aller
relevanter Wechselwirkungen realitdtsnah zu simulieren. Mit Hilfe dieses Rechenmodells
wurden dann im Sinne einer Grundsatzstudie parametrische Untersuchungen an ideali-
sierten Griindungskorpern durchgefiihrt. Die an das eingesetzte Rechenmodell zu stellen-
den Anforderungen waren dabei hoch, da das Modell so brauchbar sein mufte, daf} es fiir
verschiedene geometrische Situationen bei Beibehaltung eines einheitlichen Stoffgesetzes
und einheitlicher Stoffkonstanten fiir den Boden verldBliche Ergebnisse liefert. Insbeson-
dere galt es, als Werkzeug fiir die parametrischen Untersuchungen ein Rechenmodell zu
entwickeln, das es ermoglicht, alle Interaktionseinfliisse der Verbundkonstruktion KPP
und ihre gegenseitigen Wechselwirkungen abzubilden.

Ziel der Untersuchungen war dabei die Klarung der die Interaktionseinfliisse bestimmen-
den, bodenmechanischen Zusammenhinge - insbesondere im Hinblick auf:

e  den EinfluB der Blockverformung von Baugrund und Pfihlen auf die Pfahl-
gruppenwirkung in Abhingigkeit von der Pfahlanordnung,

o den Einfluf} der Griindungsplatte auf das Tragverhalten der Pfihle im Hin-
blick auf die Mobilisierung von Mantelreibung und Spitzendruck und

. die Abhingigkeit der Lastaufteilung zwischen Platte und Pfihlen von der
geometrischen Konfiguration der KPP und vom Beanspruchungsniveau.
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Die Eignung des entwickelten Rechenmodells zur Abbildung des Tragverhaltens der KPP
wurde durch die back-analysis von durchgefithrten Pfahl- und Fundamentprobebelastun-
gen und durch die Nachrechnung von ausgefiihrten 1:1-Objekten nachgewiesen.

2.2.3 Variantenuntersuchungen zum Tragverhalten Kombinierter Pfahl-
Plattengriindungen

Zur Gewinnung grundsétzlicher Erkenntnisse wurden im Rahmen der numerischen
Studien eine groBe Bandbreite unterschiedlicher Griindungssysteme untersucht. Unter
Beibehaltung eines Baugrundes mit definierten Werkstoffeigenschaften wurde die Sys-
temkonfiguration der untersuchten Griindungskdrper im Rahmen der numerischen Studie
variiert. Die Definition der geometrischen Konfiguration aller untersuchten Griindungs-
systeme wurde an baupraktisch relevanten Fundamentkérpern orientiert und die Abmes-
sungen entsprechend festgelegt. Die im Rahmen der numerischen Studie gewéhlten Werk-
stoffeigenschaften des Bodens entsprechend weitgehend den durch Feld- und Laborversu-
che ermittelten Kennwerten des als Frankfurter Ton bekannten Hydrobienschichten im
Frankfurter Raum.

Um den Ubergang von der Griindungsform der Flichengriindung iiber die KPP bis hin zur
normgerechten Pfahlgriindung beschreiben zu konnen, wurden in die Grundsatzstudie
auch freistehende Einzelpfihle ohne Kopfplatte und Pfahlgriindungen sowie Einzelfun-
damente und Flidchengriindungen einbezogen.

Im einzelnen wurde das Tragverhalten

. von Einzelpfihlen in Abhéngigkeit von Pfahllinge und - durchmesser,

. von im GrundriB kreisrunden Einzelfundamenten in Abhédngigkeit von Fun-
damentsteifigkeit und Fundamentdurchmesser,

. von vereinfachten ,,1-Pfahl-1-Platte-Modellen“, bestehend aus einem Pfahl
mit einer kreisrunden Kopfplatte, als Minimalform einer Kombinierten
Pfahl-Plattengriindung (KPP) mit variierenden Abmessungen und Steifig-
keiten von Pfahl und Platte,

o von Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen mit variierenden Systemkonfi-
gurationen

. und von vergleichbar konfigurierten Fldchen- und Pfahlgriindungen
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im Rahmen der Grundsatzstudie untersucht.

Die Spezifikationen der einzelnen untersuchten Varianten und die umfangreichen Berech-
nungsergebnisse sind detailliert in Katzenbach & Moormann (1999) dokumentiert.

Die wesentlichen Ergebnisse der numerischen Variantenuntersuchung werden in Ab-
schnitt 4 dieses Anhanges am Beispiel ausgewdhlter Griindungskorper exemplarisch
erldutert.

2.2.4  Aufbau des numerischen Untersuchungsmodells
2.2.4.1 Ubersicht

Bei der im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgefiihrten numerischen Grundsatz-
studie zur Baugrund-Tragwerk-Interaktion Kombinierter Pfahl-Plattengriindungen wurde
das Tragverhalten der untersuchten Griindungskorper mittels eines numerischen Rechen-
modells abgebildet. Es wurden dreidimensionale numerische Finite-Elemente-
Berechnungen unter Ansatz eines elastoplastischen Stoffgesetzes fiir den Werkstoff Boden
durchgefiihrt.

Das entwickelte Rechenmodell setzt sich zusammen aus:

. der geometrischen Modellierung von Griindungskérper und Bodenkontinuum,
. der stofflichen Modellierung der Werkstoffe Stahibeton und Boden und
. der numerischen Computersimulation des aufgestellten Randwertproblems.

In der Kontaktzone zwischen Bauwerk und Boden wird unter Verzicht auf spezielle
Interface-Elemente ein idealer Kontakt angesetzt, so daf} sich Schervorginge nur in den
der Kontaktzone, z.B. dem Pfahlmantel benachbarten Finiten Elementen des Baugrundes
ausbilden kénnen.

Die numerische Computersimulation erfolgt durch eine step-by-step-analysis, bei der der
Herstellungsvorgang des Griindungskérpers und die Beanspruchungsentwicklung stufen-
weise nachgefahren werden.
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Der hier gewdhlte Ansatz zur numerischen Untersuchung von Griindungskérpern baut auf
zahlreichen am Institut fiir Geotechnik der Technischen Universitdt Darmstadt durchge-
fiihrten Studien auf, in den basierend auf Forschungen zum elastoplastischen Materialver-
halten unterschiedlicher Boden (Arslan 19980; Muth 1989) numerische Simulationen zum
Tragverhalten von verschiedenen Griindungen durchgefiihrt wurden (Arslan et al. 1994;
Katzenbach et. al. 1994a; Katzenbach & Reul 1997; Katzenbach & Moormann 1997).

2.2.4.2 Geometrische Modellierung

Das Gesamtsystem Griindungskorper-Baugrund wird als rdumliche Struktur mit finiten
Elementen geometrisch modelliert. Die Modellierung des Kontinuums des Teilsystems
,Baugrund“ erfolgt mit finiten Kontinuumselementen, wobei der Diskretisierungsgrad in
Abhingigkeit vom Spannungsgradienten gewéhit wurde. Die Pfihle werden mittels
Kontinuumselementen, die Fundamentplatte mittels Shell- oder Kontinuumselementen
modelliert. In den dreidimensionalen Berechnungen werden die Pfihle durch eine Reihe

Symmetrieachse
1
| Platte
A A
Pfahi
~
30,0m

]
1
Bild 2.6 Beispiel fiir die geometrische Modellierung zur Untersuchung der

1-Pfahl-1-Platte-Modelle: Diskretisierung des Griindungskoérpers und
des Gesamtsystems (vertikaler Schnitt)
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Bild 2.7 Beispiel fiir die geometrische Modellierung zur Untersuchung der Kom-
binierten Pfahl-Plattengrindungen: FE-Netz unter Ausnutzung der
Symmetrie-Bedingungen

im Querschnitt quadratischer Elemente modelliert, deren Umfang der Mantelfléche der
Pfihle entspricht. Als Kontinuumselemente wurden isoparametrische 8-Knoten-Elemente
mit quadratischer Ansatzfunktion verwendet. Im Randbereich wurde infinite Elemente
eingesetzt. Zwei Beispiele fiir die gewdhlte geometrischen Modellierung kénnen exempla-
risch den Bildern 2.6 und 2.7 entnommen werden.

2.2.4.3 Stoffliche Modellierung

Das Materialverhalten der Tragwerkselemente (Pféhle, Fundamentplatte) der untersuchten
KPP-Systeme wird linear-elastisch modelliert, wihrend fir das Bodenkontinuum ein
elastoplastisches Stoffgesetz verwendet wird, das in der Lage ist, das vom Spannungsweg
und Spannungszustand abhingige Materialverhalten des Bodens zu beschreiben.
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Das im Rahmen der parametrischen Untersuchungen verwendete elastoplastische Stoff-
modell fiir das Bodenkontinuum besteht im wesentlichen aus einem auf Drucker und
Prager (1952) zuriickgehenden Ansatz zur Beschreibung der Konus-Flie3fliche mit nicht
assoziierter FlieBregel und einer den Konus im hydrostatischen Beanspruchungsbereich
abschlieBenden Kappenfliefliche mit assoziierter FlieBregel. Die eingesetzte Werkstoff-
modellierung soll nachfolgend anhand seiner drei grundlegenden Komponenten Flief-
fliche, Fliefregel und Verfestigungsgesetz beschrieben werden, da sie im bezug auf die
erzielbaren Berechnungsergebnisse einen wesentlichen Bestandteil des Untersuchungs-
modells darstellt (Bild 2.8).

Die in den nachfolgenden Formulierungen verwendeten SpannungsgréBen des sphéarischen
Druckes p (mittlere Hauptspannung) und des Deviatorspannungsmafles q kénnen durch
die Invarianten des Spannungstensors I;,I,,I; bzw. des Spannungsdeviators J;,J,,J;

oder durch die Hauptspannungen ¢, 6,, o3 wie folgt beschrieben werden:

1 1
p=§ Il=§(0‘1+62+03) (GL. 2.7)

q=\/§ﬂ=\/%[(°1 —52)2+(°2—G3)2 “"(03“01)2] (Gl.2.8)

Bei dem hier gewéhlten Stoffmodell geht die Formulierung der im Hauptspannungsraum
kegelformigen KonusflieBflache Fg auf eine Modifikation der von Drucker und Prager
(1952) formulierten FlieBflache zuriick, gleicht sich jedoch der Mohr-Coulomb’schen
FlieBbedingung in den Extensionsbereichen stirker an. Die Konusfliefliche wird
beschrieben durch:

F,=t-p-tanf—d =0 (GL 2.9)

Um die von der Mohr-Coulomb schen FlieBfliche bekannten Scherfestigkeitsparameter ¢°
und ¢’ in die dquivalenten Drucker-Prager-Parameter § und d umzuwandeln, bedarf es fiir
den Fall des rdumlichen Verformungszustandes der Umrechnungsbeziehungen:

tan B = ———— (GL. 2.10)
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cos @’

1
d=2c' (1-7t —
¢ 3 anls)l—sin(p’

(GL 2.11)

Die in Gleichung 2.9 enthaltene GréBe t kann mit Hilfe des Konusformfaktors K und der

GréBe 12 berechnet werden:

Ubergangs-
fliche, i, |

Konus, F

tan g

e

R(d+p, tan )

a) FlieBfliche in der p-t~-Ebene

Bild 2.8

Darstellung der FlieBflachen
in der p-t-Ebene (a) und in der
Deviatorebene (b) sowie der
Ver- und Entfestigungs-
funktion der Kappe (c).

(Gl 2.12)

S4

b) Fliefflachen in der
Deviatorebene

n ]
_(evol lot acol)

¢) Ver- bzw. Entfestigungsfunktion der Kap-
pe
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wobei die GréBe r* ein MaB fiir die dritte Invariante des Spannungsdeviators J ist:

9
r’= > NER A (Gl. 2.13)

Uber den Konusformfaktor K wird dabei das Verhiltnis der Extensionsfestigkeit zur
Kompressionsfestigkeit der FlieBfliche gesteuert. Fiir K =1 ergibt sich die klassische
FlieBfliche nach Drucker-Prager. Fiir Werte K <1 nihrt sich die modifzierte Drucker-
Prager-Konusflieffliche im Extensionsbereich der FlieBfliche nach Mohr-Coulomb-
Modell an, vermeidet aber im Vergleich zur Mohr-Coulomb schen FlieBflache die Unste-
tigkeiten in den Extensions- und Kompressionsbereichen. Der Konusformfaktor K kann
unter der Conditio, daB die KonusflieSfl4iche in den Extensionsbereichen mit der Mohr-
Coulomb schen FlieBbedingung iibereinstimmt, wie folgt bestimmt werden:

3—sing’

L (Gl 2.14)

3+sing

Die die KonusflieBfliche abschliefende elliptische KappenflieBflache F (Bild 2.8a) wird
iiber die folgende Funktion definiert:

2
B ) Rt . B
Fc—\/(p—pa) +[(l+oc—oc/cos|3):| -R(d+p,-tanP)=0 (Gl 2.15)

mit:
= Gl.2.16
P2 = 1+ R tanp) ( )
Py, : sphérischer Spannungsanteil beim Schnitt der Kappe mit der
Raumdiagonalen im Hauptspannungsraum [kN/m?].

Der Kappen-Formfaktor R steuert die Elliptizi4t der Kappe (Bild 2.8a), wihrend der
Konus-Kappen-Ubergangsfaktor o die GroBe der UbergangsflieBfliche F, (Transition
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Surface) festlegt. Die UbergangsflieBfliche F, ermoglicht einen stetigen Ubergang
zwischen der Konusflieiflache F und der KappenflieBfliche F. und wird definiert als:

2
Ft=\/(p—pa)2+l:t-(1'££)(d+pa tans)} ~a(d+p, tanB)=0 (Gl 2.17)

Der Bereich des elastischen Materialverhaltens wird somit durch die FlieBflichen des
Konus und der Kappe im dreidimensionalen Spannungsraum eindeutig festgelegt. Das
gewihlte Stoffmodell bildet zwei unterschiedliche Bereiche des plastischen Verhaltens ab.
Wihrend auf dem Konus das plastische Flielen idealplastisch ist, ist es auf der den Konus
abschlieBenden Kappe und in der Ubergangszone isotrop ver- und entfestigend. Die
Ver- und Entfestigung wird durch eine Verfestigungsregel bestimmt, die die plastische

Volumendehnung 851)1 mit der Kappenposition p, koppelt. Das plastische Verhalten des
Materials wird generell von Volumenénderungen begleitet. Die Richtung des plastischen
Dehnungsinkrementes im Hauptdehnungsraum ist durch die FlieBregel definiert, die durch
ein FlieBpotential beschrieben wird. Das FlieBpotential ist im Bereich der Kappe (G,)
assoziiert und im Bereich des Konus und der Ubergangsflache (G,) nicht assoziiert
(Bild 2.9).

G, (Konus) ‘ L
ahnliche 2”7 Yy
Ellipsen G, (Kappe
\\ L ( pp )
""""""""" d+p,-tan g
(@+a-a-sec B)
(d+pa -tan ﬂ)
! P

R(d +p,-tan B)

Bild 2.9: Darstellung der Fliepotentiale in der p-t-Ebene.
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Das FlieBpotential wird wie folgt definiert (Bild 2.9):

Rt 2
. _ 2
Gc—\/(p P.) +|:l+a—a/cos[3:| (Gl. 2.18)
2 t 2
Gs=\/[(p—pa)tanl3] +[1+oc—oc/cos[3} (GL.2.19)

Da das plastische Dehnungsinkrement normal zur Flache des FlieBpotentials steht, findet
auf dem Konus dilatantes FlieRen statt, wihrend auf der KappenflieBfldche kontraktantes
FlieBen stattfindet. Lediglich an der Schnittstelle im Ubergang zwischen den zwei Teil-
flieBflichen bzw. im Bereich der UbergangsflieBfliche kann das Material volumentreu
d.h. ohne Volumenénderung flieBen. Die Grofle der plastischen Volumendehnungen beim
FlieBen auf der KappenflieBflache wird durch die o.g. Verfestigungsregel bestimmt.

2.2.4.4 Angesetzte Stoffparameter

Allen parametrischen Untersuchungen wurden als Beispiel fiir einen verformungsaktiven,
bindigen Boden Stoffkennwerte zugrundegelegt, die weitgehend den Stoffparametern der
auch als Frankfurter Ton bekannten, tertidfren Hydrobienschichten im Stadtgebiet von
Frankfurt am Main entsprechen. Die Erfahrungen zeigen, daf} die in Abschnitt 3.6 vorge-
stellte Werkstoffmodellierung zur Abbildung des Stoffverhaltens steifer bis halbfester
Tone gute Ergebnisse liefert (Arslan 1994). Die mittels Laborversuchen und back-analysis
von Probebelastungen identifizierten und verifizierten Stoffparameter sind in den Tabellen
2.1 und 2.2 zusammengestellt. Obgleich aus der Messung an 1:1-Objekten bekannt ist
(Amann 1975), daB die Steifigkeit des Frankfurter Tons mit der Tiefe zunimmt, wurde im
Rahmen der parametrischen Untersuchungen zur Kldrung des Tragverhaltens von Kombi-
nierten Pfahl-Plattengriindungen der in den Berechnungen angesetzte Elastizititsmodul
mit E = 50 MN/m? bewuBt als ein iiber die Tiefe konstanter Wert angesetzt, um so einen
EinfluB aus der Tiefenabhingigkeit der Baugrundeigenschaften auf die zu untersuchenden
Wechselwirkungen innerhalb der KPP-Systeme zu eliminieren.
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Die dokumentierten Stoffkennwerte entsprechen als ,best-estimate-values den Mittel-
werten der versuchs-technisch bzw. durch back-analysis gewonnenen Parametern.
Insofern sind auch die sich als Kennlinien fiir das Tragverhalten der Kombinierten Pfahi-
Plattengriindungen sich ergebenden Widerstandssetzungslinien und die sonstigen Berech-
nungsergebnisse als best-estimate-values zu werten.

Die stoffliche Modellierung der Werkstoffeigenschaften des Stahlbetons der Griindungs-
korper erfolgte entsprechend Tabelle 2.3 unter dem Einsatz eines linear-elastischen Stoff-

ansatzes.
Bezeichnung Formelzeichen | Einheit Kennwerte
Frankfurter
Ton
Reibungswinkel 0} ° 20
Kohision c' kN/m? 20
Elastizitdtsmodul E MN/m? 50,0
Querdehnungszahl v - 0,25
Ruhedruckbeiwert K, - 0,6
Raumgewichte Y kN/m? 19,0
Y kN/m? 9,0
Winkel der inneren Reibung o ° 20
Kohision c’ kN/m? 20
Konuswinkel B ° 37,67
Konusachsabschnitt d kN/m? 42.42
Konusformfaktor K - 0,795
Konus-Kappen-
Kappenformfaktor R - 0,1

Tabelle 2.1 Angesetzte Stoffkonstanten fiir den Frankfurter Ton im triaxialen

Verformungszustand
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hydrostatische Spannung p, [kIN/m?] plastische Volumendehung €' [/]

20,0 0,0
50,0 0,001
100,0 0,0015
200,0 0,0020
500,0 0,0030

1.000,0 0,0040

2.000,0 0,0050

4.500,0 0,0060

10.000,0 0,0070

| Tabelle 2.2  Angesetzte Verfestigungsregel fiir den Frankfurter Ton

Bezeichnung Formelzeichen | Einheit Kennwerte
Stahlbeton
Elastizitédtsmodul E MN/m? 30.000
Querdehnungszahl - 0,2
Raumgewichte Y kN/m? 25,0
Y kN/m? 15,0

Tabelle 2.3  Angesetzte Soffkonstanten fiir den Werkstoff Stahlbeton -

2.2.5 Verifikation des numerischen Berechnungsmodells

Das Berechnungsmodell wurde, wie das nachfolgende Betrachtung beispielhaft zeigen
soll, durch die back-analysis von Pfahlprobebelastungen und 1:1-Objekten verifiziert.

1968/69 wurden im Zusammenhang mit den vorbereitenden Untersuchungen zum
S-Bahn-Bau in Frankfurt am Main in einer in den Wallanlagen gegeniiber dem alten
Frankfurter Opernhaus gelegenen Versuchsbaugrube Pfahlprobebelastungen an ver-
gleichsweise kurzen Bohrpfihlen (D = 0,42 m) durchgefiihrt, deren Pfahltragstrecke im
Frankfurter Ton zwischen 2,0 m und 4,0 m betrug (Breth 1970). Bild 2.10 zeigt die Er-
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gebnisse der Pfahlprobebelastung an einem 4,0 m langen Pfahl (Versuch P4) im Vergleich
mit der sich aus den Erfahrungswerten nach DIN 4014 ergebenden theoretischen Pfahi-

kennlinie und mit der mit dem numerischen Rechenmodell ermittelten Widerstands-

setzungslinie.
Probebelastung l DIN 4014 FE - Berechnung
Widerstand [MN] Widerstand [MN] Widerstand [MN]
00 - 0.2 0.4 0.6 0.2 0.4 06 0.2 0.4 0.6

S \
: ;%%\\4Rb\asa4\\\

- DR P R

Setzung [cm)] Setzung [cm] Setzung [cm]

Bild 2.10 Verifikation des numerischen Berechnungsmodells am Beispiel der
Pfahlprobebelastung an der Alten Oper in Frankfurt am Main.

Sowohl die Probebelastung als auch die Ergebnisse der numerischen Berechnung zeigen,
daB bereits bei relativ geringen Setzungen des Pfahlkopfes von rund 5 mm die Mantel-

reibung anndhernd mit ihrem Grenzwert mobilisiert wird. Die versuchstechnisch
bestimmte mittlere Grenzmantelreibung betragt asf = 65 kN/m?, der Spitzendruck wurde

bei einer Pfahlkopf-Setzung s, = 0,1 - D zu g, = 1.200 kN/m* gemessen. Die Ergebnisse
der numerischen back-analysis der Probebelastung zeigen, daB das verwendete Berech-
nungsmodell in der Lage ist, sowohl den Schervorgang am Pfahlmantel als auch den
Kompressionsvorgang am PfahlfuB} realistisch abzubilden.
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2.3  Bodenmechanische Grundlagen zum Tragverhalten
Kombinierter Pfahl-Plattengriindungen

2.3.1 EinfluB} des (Primir-)Spannungszustandes im Boden auf das Tragverhalten
von Pfihlen

Das Tragverhalten von Pfahlen héngt neben anderen Einflufaktoren mafigebend von dem
im Baugrund herrschenden Spannungszustand ab. Die effektiven horizontalen
Normalspannungen in situ bestimmen die GréfBe der entlang des Pfahlschaftes mobilisier-
baren Mantelreibung. Wahrend das Tragverhalten eines Einzelpfahles ausschliellich vom
Primérspannungszustand und den wahrend und nach der Pfahlherstellung erfolgten
Spannungsidnderungen bestimmt wird, wird das Tragverhalten eines Griindungspfahles
einer KPP zusitzlich durch den Einflul der Nachbarpfihle und der Platte auf das
Spannungsniveau des den Pfahl umgebenden Baugrundes beeinflufit (Katzenbach &
Moormann 1997).

Bild 2.11 zeigt das im Rahmen einer numerischen Studie ermittelte Tragverhalten von
15 m bis 45 m langen Bohrpfihlen (Durchmesser D = 1,5 m) im als wassergeséttigt ange-
nommenen steifplastischen Frankfurter Ton (y" =9 kN/m?®). Alle Pfihle sind beziiglich
ihres Pfahlkopfes an der Geldndeoberflache angeordnet. Die Berechnungsergebnisse zei-
gen, daB bei gleichen Baugrundverhéltnissen die tiber die Pfahltiefe gemittelte Pfahl-

mantelreibung asf mit steigender Pfahllinge von 42 kN/m* (1=15m) auf knapp
80 kN/m? (1=45m), also auf fast den doppelten Wert des kurzen Pfahles zunimmt
(Bild 2.11a). Dies ist, wie eine Auswertung der Verteilung der Mantelreibung iiber die
Pfahltiefe bei einer Setzung von s=0,1 -D in Bild 2.11b zeigt, eine Folge des mit der
Tiefe zunehmenden Eigenspannungszustandes des Bodens. Fiir alle drei untersuchten
Pfahllingen ergibt sich eine nahezu lineare Abhingigkeit der Mantelreibung im Grenzzu-
stand von der Tiefe unter der Geldndeoberfliche.

D:\A_KPPVrichttinie\anhang\abschnitt2text\atuellste Versiomabschnitt2-3.doc - letzte Fassung: 25.01.00 - 11:38 Uhr
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a) mittlere Mantelreibung Qg [kN/m?] b) Mantelreibung qg [kN/m?]
25 50 75 100 0 50 100 150
0 —_ 0__ 1 ! 1
1 Pfahllange:
- 17 i —— | =15m
9 —=— | =30m
10 + 15 —— [ =45m |
1 m ¥ -
20 30 X
'K
| 1 [s=01:Dp] [N
® § v\v
30 45 ~N
Setzung [cm] Tiefe [m]

Bild 2.11 EinfluB des Primirspannungszustandes auf die Aktivierung der

Mantelreibung. a) Uber die Pfahllinge gemittelte Mantelreibung c—lsf
als Funktion der Setzung. b) Verteilung der Mantelreibung g iiber die
Pfahltiefe firs=0,1-D

In diesem Zusammenhang sind in Bild 2.12 die numerisch ermittelten Widerstandsset-
zungslinien von zwei Bohrpfihlen im Frankfurter Ton mit identischen geometrischen
Abmessungen (1 =30 m, D = 1,5 m) aufgetragen. Der Unterschied zwischen beiden Pfdh-
len besteht darin, daB der weniger tragfahige Pfahl an der Geldndeoberfléche steht, eine
Situation wie sie von Pfahlprobebelastungen her bekannt ist, wihrend der andere Pfahl
sich unter der Sohle der 20 m tiefen Baugrube befindet. Der trotz Aushub infolge
Verspannung hohere Spannungszustand des Bodens unter der Baugrubensohle, in
Bild 2.12 sind die im Ausgangszustand auf den Pfahl wirkenden effektiven horizontalen
Normalspannungen aufgetragen, fiihrt im letztgenannten Fall zu einer wesentlich gréferen
Pfahltragfihigkeit, die vor allem auf die Erh6hung des Mantelwiderstandes R zuriickzu-
fithren ist. Von der Geldndeoberfliche aus durchgefiihrte Pfahlprobebelastungen liefern
also eher die Untergrenze der Pfahltragfahigkeit, wenn die spéteren Bauwerkspfahle in
groferer Tiefe unter héheren Eigenspannungen des Bodens stehen, so da8} in diesen Fillen
die mit Hilfe einer Pfahlprobebelastung gewonnenen Tragfdhigkeitskennwerte mittels
eines geeigneten Berechnungsmodells auf die Situation der Bauwerkspféhle iibertragen

werden miissen.
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Bild 2.12 EinfluB des Spannungszustandes im Boden auf die Tragwirkung eines
Bohrpfahles unter einer Baugrubensohle

2.3.2 Einfluff der Pfahl-Platten-Interaktion

Der EinfluB3 der Wechselwirkungen zwischen Griindungspféhlen und Fundamentplatte auf
das Tragverhalten beider Elemente einer KPP soll anhand der in Bild 2.13 dargestellten,
bewufit vereinfachten Griindungsmodelle untersucht werden. Bei den in einer numeri-
schen Studie untersuchten Modellen handelt es sich um Einzelpfidhle und vereinfachte
KPP-Modelle, bestehend aus einer kreisrunden Fundamentplatte und einem zentrisch an-
geordneten Pfahl, sogenannten ,,1-Pfahl-1-Platte-Modelle®, die auch schon . Die Abmes-
sungen der Griindungskdrper konnen Bild 2.13 entnommen werden.

Bild 2.14 zeigt fiir beide Modelle die berechnete Verteilung der Normalkraft und der
Mantelreibung iiber die Pfahltiefe in Abhéngigkeit von der Setzung des Pfahlkopfes. Die
Mobilisierung der Mantelreibung tiber die Pfahltiefe wird beim Einzelpfahl durch die
Relativverschiebungen in der Kontaktzone zwischen dem elastischen Pfahlschaft und dem
umgebenden Boden und durch die mit der Tiefe zunehmenden Primérspannungen im
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Bild 2.13 Griindungssysteme zur Untersuchung des Einflusses der Pfahl-Platten-
Interaktion. a) Einzelpfahl. b) Einzelfundament. c¢) ,,1-Pfahl-1-Platte-
Modell*

Boden bestimmt (Jendeby 1986). Ausgehend vom Pfahlkopf tritt mit zunehmenden
Setzungen am Pfahlmantel ein Schervorgang ein, d.h. die Mantelreibung wird sukzessive
mit ihrem Grenzwert mobilisiert, wobei die Grenzmantelreibung, wie in Abschnitt 2.3.1
erdrtert, mit der Tiefe linear zunimmt. Dieses hier numerisch ermittelte progressives
Scherversagen am Pfahlmantel eines Einzelpfahles ist auch aus Probebelastungen und
analytischen Modelliiberlegungen bekannt (Poulos & Davis 1980).

Bei dem Griindungspfahl des ,,1-Pfahl-1-Platte-Modells“ ist die Aktivierung der Mantel-
reibung nicht mehr ausschlieSlich von dem in-situ herrschenden Primérspannungszustand,
sondern auch durch den EinfluB der Fundamentplatte auf das Spannungsniveau im
Bodenkontinuum bestimmt. So kénnen infolge des durch die Sohlnormalspannungen
unter der Platte erh6hten Spannungszustandes im Boden bei zunehmenden Setzungen im
oberen Bereich der Pfahltragstrecke signifikant hohere Mantelreibungswerte mobilisiert
werden. Bei der hier gewzhlten Systemkonfiguration ist ein Einflul der Fundamentplatte
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Bild 2.14 Pfahl-Platten-Interaktion: Verteilung der Normalkraft und der Mantel-
reibung iiber die Pfahltiefe a) Einzelpfahl. b) ,,1-Pfahl-1-Platte-Modell*

auf die Aktivierung der Mantelreibung am Pfahlschaft bis in eine Tiefe von rund 20 m
unter Plattenunterkante zu beobachten; diese Tiefe entspricht dem 1,5-fachen Wert des
Plattendurchmessers.
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Andererseits beeinfluit der unter der Fundamentplatte angeordnete Pfahl auch das Trag-
verhalten der Fundamentplatte. Der Vergleich mit einer dquivalenten Flachengriindung in
Bild 2.15 zeigt, daB der Pfahl zu einer signifikanten Reduzierung der Sohlnormalspan-
nungen unter der Fundamentplatte insbesondere in der Nahe des Pfahlschaftes fiihrt.

300

400

500 " . 1
-6m -3m +3m +6m
Sohlnormal-
spannung kreisrunde Fumdament- _» s= 0.01 -D
[kN/m?] platte ohne Pfahl: —A— S= 04 -D
"1-Pfahl-1-Platte- -#-s= 001 -D
Modell" : -4-s= 01 D

Bild 2.15 Pfahl-Platten-Interaktion: Finflu} eines Griindungspfahles auf die
Verteilung der Sohlnormalspannungen unter der Fundamentplatte

2.3.3 EinfluBl der Pfahl-Platten- und der Pfahl-Pfahl-Interaktion auf das Trag-
verhalten von Kombinierten Pfahi-Plattengriindungen

Das Tragverhalten Kombinierter Pfahl-Plattengriindungen wird neben der zuvor aufge-
zeigten Pfahl-Platten-Interaktion auch wesentlich durch die Wechselwirkungen zwischen
den einzelnen Pfihlen der Pfahlgruppe beeinflufit. Die Auswirkungen und die gegenseiti-
ge Beeinflussung dieser Wechselwirkungen bei einer KPP sollen im Rahmen einer nume-
rischen Studie durch den Vergleich des Tragverhaltens von Flachengriindung (FG), Kom-
binierter Pfahl-Plattengriindung (KPP) und Pfahlgrindung (PG) fir geometrisch ver-
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gleichbar konfigurierte Griindungskorper aufgezeigt werden. Die der Untersuchung
zugrundeliegenden Systemannahmen sind in Bild 2.16 beispielhaft fiir eine KPP mit ei-
nem bezogenen Pfahlachsabstand von e/D =3,0 und einer bezogenen Pfahlldnge von
I/D =20 dargestellt. Der Durchmesser der Bohrpféhle betrdgt bei allen Berechnungen
D = 1,5 m. Den Untersuchungen liegt eine quadratische Fundamentplatte mit einer kon-
stanten Seitenlidnge von 18 - D und einer Dicke von d = 1,0 m zugrunde. Die Anzahl m der
unter dieser Fundamentplatte angeordneten Pfahle und deren Achsabstand e werden im
Rahmen der Studie variiert. Bei den zum Vergleich untersuchten Pfahlgriindungen besitzt
die mit den Pfahlk6pfen verbundene Fundamentplatte im Gegensatz zu den untersuchten
Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen keinen Kontakt zum Baugrund. Die in den Berech-
nungen sukzessive bis zu einem Mehrfachen der Gebrauchslast gesteigerten Einwirkungen
werden als eine iiber die Fundamentplatte konstant wirkende Flachenlast q abgebildet.

AUSGANGSKONFIGURATION

Pfahldurchmesser: D = 1,6 m Z: Zentrumspfahl
Pfahlachsabstand: e = 3:-D=4,56m R: Randpfahl
Pfahlldnge: I =20-D=30m E: Eckpfahl
Plattenabmessung: A = 18-D x 18-D

Plattendicke: d=1,0m

Bild 2.16 Griindungssysteme zur Untersuchung des Einflusses der Pfahl-Platten-
und der Pfahl-Pfahl-Interaktion, beispielhaft dargestellt fiir KPP mit
m = 25 Pfihlen (e/D = 3, /D = 20)
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Die numerisch ermittelten Widerstandssetzungslinien mit der Aufteilung in die Teil-
widerstinde des auf die Pfihle entfallenden Lastanteils ZR

Platte in den Baugrund eingeleiteten Lastanteils R sind in Bild 2.17 dargestelit.
Bild 2.17a zeigt die Widerstandssetzungslinie fiir die in Bild 2.16 skizzierte KPP mit ei-
nem bezogenen Pfahlachsabstand e/D =3 (n =25 Pfihle, I/D =20) im Vergleich mit der
Widerstandssetzungslinie einer Flachengriindung gleicher Fundamentplattenabmessung

silek,; Sowie des liber die

und im Vergleich mit der Widerstandssetzungslinie einer Pfahlgriindung gleicher Pfahlan-
zahl und -anordnung. Die KPP fiihrt hier bei einer Setzung von s =6 cm unter einer zu
R, =200 MN definierten Gebrauchslast (entsprechend q =275 kN/m?) gegeniiber der
Setzung der Flachengriindung zu einer Setzungsreduktion von 63 % und gegeniiber der
Setzung der Pfahlgriindung zu einer Reduktion von 25 %. Bild 2.17b zeigt im Vergleich
die Widerstandssetzungslinie einer KPP mit einem doppelt so groBen Pfahlachsabstand
e/D =6 (n=9 Pfihle, /D = 20), der ihrerseits die Setzungslinie einer geometrisch iden-
tisch konfigurierten Pfahlgrindung ohne Sohlpressung gegeniibergestellt ist. Der
Vergleich der Bilder 2.17a und 2.17b verdeutlicht den Einflu3 des Pfahlachsabstandes und
der Pfahlanzahl auf das Tragverhalten der KPP. Die Verdopplung des Pfahlachsabstandes

a) Widerstand b) Widerstand
1XRot 2xﬁtot 3 X Reot 0 1XRiot  2XRiot 3 XRyot

NS e/D=3,0 eD=6,0
Skpp(t Ryet) 1 \\; \d /D =20 1 ) YD =20
= s \ - "
Spg (1 XRt°t)10-‘ S¢ '\ m =25 Pfihle Skppl1 XRyop) 1020 m =9 Pfihle
\ “.Q i -\\
S 1xR, ) = A SN J ) y
F6 (1*Rgot “ \ \ Spg (1 xRy \
20 A\ 20 \

l \A “-‘.‘ ¥ \ \)§
Skpp(2 %Rty | R | \
\ \ \ \
30 \ 30 I SR
. k \\ \\ Skpp(2 XRygt) \ \‘\
T \ . \
\ ) \
40 5 40 el )

Setzung fcm] Setzung [cm]

F--— KPP: R¢,, —— KPP: zggﬂei —— KPP: R, —- Fldchengriindung - Pfahigriindung

Bild 2.17 Widerstandssetzungsverhalten einer KPP im Vergleich zu einer
Flachengriindung und einer Pfahlgrindung. a. KPP und PG mit
e/D=3 (m=25 Pfihle, VD=20). b. KPP und PG mit e/D=6
(m = 9 Pfihle, /D = 20)
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e/D=6 (n=9) und damit die Einsparung von 64 % der Pfahlmasse gegeniiber der in
Bild 2.16a dargestellten KPP mit einem Pfahlachsabstand e/D =3 (n=25) fiihrt zwar zu
einer Setzungszunahme um 3 cm, die 9 unter der Platte angeordneten Pfihle bewirken
jedoch gegeniiber der Flachengriindung noch immer eine Setzungsreduktion von mehr als
55 %. Das Widerstandssetzungsverhalten der untersuchten Kombinierten Pfahl-Platten-
griindungen ist in beiden Féllen nichtlinear.

Die prozentuale Aufteilung des Gesamtwiderstandes einer KPP auf die einzelnen Trag-
glieder zeigt, daB der diese Lastaufteilung beschreibende Pfahlplatten-Koeffizient oipp bei
gleichen geometrischen Abmessungen der Fundamentplatte in starkem Male von der ge-
ometrischen Konfiguration der KPP, ausgedriickt durch den Pfahlachsabstand e/D und die
bezogene Pfahllange 1/D, aber auch durch den Beanspruchungs- bzw. Setzungszustand der
KPP bestimmt wird (Bild 2.18). Die Lastaufteilung zwischen Pfdhlen und Platte ist in
Abhingigkeit von dem Beanspruchungsniveau des Gesamtsystems in der Regel keine
konstante Grofe.

“kpp o kpp
1.0 } 1.0
o5 eD=30,ID=30 |
7| e—e—e—%T — —+ Tl e — T = —
—— ————
] e/D = 3,0, /D =20 ]
\ & N
0.6 =X — 0.6 =

\E\ eD=30, ID=10 | x\g\ - ‘
0.4 \ e = & 0.4 G\ 2

\ e/D = 6,0, I/D =20 N
E\E— = & 7 _
0.2 e/D=85, I/D=20-{ 0.2 -
olo T T Ll L] L) L) L L] T 4 L] L] 0'0 R} A3 L ¥ T L} ¥ L] T ¥ L} L)
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Setzung in Plattenmitte [cm] Einwirkung g [kN/m?]

Bild 2.18 Lastaufteilung zwischen Platte und Pfahlen einer KPP in Abhingigkeit
von der geometrischen Systemkonfiguration. a. Pfahlplatten-Koeffizient
ogpp in Abhidngigkeit von der Setzung. b. oy in Abhédngigkeit von der
Einwirkung auf das Gesamtsystem
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Fiir Kombinierte Pfahl-Plattengriindungen mit einem groflen Pfahlplatten-Koeffizienten
Olpp, d.h. mit einem geringem Pfahlachsabstand e/D bzw. groBer Pfahlanzahl n, bleibt die
prozentuale Lastaufteilung zwischen Platte und Pfihlen unabhingig von der Pfahllénge
/D auch unter einem Mehrfachen der Gebrauchslast nahezu konstant. Der auf die Pfihle
entfallende Lastanteil kann bei steigendem Beanspruchungsniveau sogar noch leicht
wachsen. Bei Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen mit einem gréfleren Pfahlachsab-
stand e/D (bzw. kleinerer Pfahlanzahl n) hingegen wéchst mit zunehmenden Einwirkun-
gen und damit steigenden Setzungen der auf die Platte entfallende Lastanteil signifikant an,
wihrend der iiber die Pfihle in den Baugrund abgetragene Lastanteil, ausgedriickt durch
Opp, deutlich sinkt. Bild 2.18 zeigt auch, dal eine VergroRerung der Pfahllidnge iiber
I/D = 20 hinaus nur noch zu einer vergleichsweise geringen Reduzierung der Setzungen der
KPP fiihrt.

Urséchlich dafiir, daf sich die Lastaufteilung zwischen Platte und Pfdhlen insbesondere
bei groferen Pfahlachsabstinden /D in Abhdngigkeit vom Beanspruchungsniveau éndert,
ist die unterschiedliche Charakteristik des Widerstandssetzungsverhaltens der Griindungs-
pfihle bei kleinen und groBen Pfahlachsabstéinden. In Bild 2.19 sind die Widerstandsset-
zungslinien der einzelnen Griindungspfihle der in Bild 2.17 untersuchten Kombinierten
Pfahl-Plattengriindungen und Pfahlgriindungen aufgetragen. Ausgewertet wurden jeweils
die Widerstandssetzungslinie eines Eckpfahles (,,E“), eines Randpfahles (,,R*) und eines
Zentrumspfahles (,,Z) der Pfahlgruppe. Die Position der Pfdhle ergibt sich aus Bild 2.16.
In Bild 2.19a ist zusitzlich noch die Widerstandssetzungslinie eines vergleichbaren frei-
stehenden Einzelpfahles (,,P“) dargestellt. Der Widerstand R des jeweiligen Griindungs-
pfahles wird in Bild 2.19 aufgeteilt in den PfahlfuBwiderstand R, und in den Pfahlmantel-
widerstand R, Zusammenfassend ergeben sich aus der Darstellung in Bild 2.19 die
folgenden Erkenntnisse:

e Die Pfahl-Pfahl-Interaktion fiihrt bei abnehmenden Pfahlachsabsténden zu einer deut-
lichen Beeinflussung des Tragverhaltens der Pfahle im Vergleich zu dem vom Einzel-
pfahl her bekannten Widerstandssetzungsverhalten. Bei einem bezogenen Pfahlachs-
abstand e/D =3 ist das Tragverhalten eines Griindungspfahles als Bestandteil einer
Pfahlgriindung, aber auch einer KPP in starkem Mafle von seiner Position innerhalb der
Pfahlgruppe abhingig und zeigt ein vollig anderes Last-Verformungs-Charakteristikum als
dies von einem vergleichbaren Einzelpfahl bekannt ist (Bild 2.19a und c). Sowohl bei der
Pfahlgrindung als auch bei der KPP wichst dabei bei gleichen Pfahlkopf-
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Bild 2.19 EinfluB der Pfahl-Pfahl-Interaktion und der Pfahl-Platten-Interaktion
auf das Widerstandssetzungsverhalten von Pfdhlen als Bestandteil von
Pfahlgriindungen und Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen
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setzungen der Pfahlwiderstand vom Zentrum der Pfahlgruppe iiber deren Rand bis zu
den Eckpfihlen. Insbesondere die Innen- und Zentrumspfihle konnen durch den
Einflu der Nachbarpfihle deutlich geringere Pfahltragféhigkeiten entwickeln, wihrend
die Eckpfahle sich am steifsten in der Pfahlgruppe verhalten, ein Effekt der darauf zu-
riickzufiihren ist, daB3 in den Eckbereichen der Pfahlgruppen keine Abschirmwirkung
durch Nachbarpfahle vorhanden ist.

Dies zeigt sich auch darin, da3 die vom Pfahlstandort abhangige, unterschiedliche
Pfahltragwirkung im wesentlichen eine Folge des unterschiedlich groen Mantelwider-

standes R ; ist, wahrend der Pfahlfuflwiderstand R, ; vom Pfahlstandort nahezu unab-
hingig ist. '

Mit grofer werdendem Pfahlachsabstand verringert sich sowohl bei der Pfahlgriindung
als auch bei der KPP die Intensitét der Pfahl-Pfahl-Interaktion. Bei einem bezogenen
Pfahlachsabstand von e/D = 6 zeigen alle Griindungspféhle eine nahezu gleiche, von
ihrem Pfahlstandort unabhéngige Tragwirkung (Bild 2.19b und d). Zugleich néhert sich
bei diesem Pfahlachsabstand die Charakteristik des Tragverhaltens des Gruppenpfahles
dem des Einzelpfahles an. Dies ist auch urséchlich dafiir, da} bei einer KPP, wie oben
gezeigt, bei grofleren Pfahlachsabstinden der Pfahlplatten-Koeffizient o,p mit zuneh-
menden Setzungen sinkt.

e Das Tragverhalten der Griindungspfihle einer KPP wird neben der Pfahl-Pfahl-
Interaktion zusdtzlich durch die Pfahl-Platten-Interaktion beeinflult. Der Einflufl
dieser Pfahl-Platten-Interaktion duBBert sich im wesentlichen in den folgenden drei As-
pekten:

(1) Das Vorhandensein einer Fundamentplatte und die hieriiber mobilisierten Sohl-
pressungen fiihren bei einer KPP generell zu einer VergleichméBigung des positi-
onsabhingigen Widerstandssetzungsverhaltens der Griindungspféhle. Bei einem
Pfahlachsabstand e/D = 3 sind die von der Pfahlposition abhéngigen Unterschiede
im Pfahltragverhalten der Griindungspféhle bei einer KPP geringer als bei einer
Pfahlgriindung (Bild 2.19a und c).

(2) Zudem ist festzustellen, daB bei den Griindungspfihlen einer KPP der vom Einzel-
pfahl her bekannte und auch bei den Pféhlen der Pfahlgriindungen zu beobachten-
de Schervorgang am Mantel, also das Erreichen einer Grenzmantelreibung nicht



Anhang zur Richtlinie fiir den Entwurf, die Bemessung und den Bau von Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen (KPP}

247

auftritt. Unabhingig vom Pfahlachsabstand und der Pfahlposition nimmt statt des-
sen der Pfahlmantelwiderstand R, mit zunehmenden Setzungen weiter zu. Dieser
Effekt verstéarkt sich bei abnehmenden Pfahlachsabstand.

(3) Zugleich fiihrt bei einer KPP die Fundamentplatte zu einer Verringerung der Pfahl-
federsteifigkeiten. Insbesondere bei kleineren Setzungen zeigen die Pfdhle einer
KPP ein deutlich weicheres Tragverhalten als dies bei einer Pfahlgriindung oder
gar einem Einzelpfahl zu beobachten ist.

In Tabelle 2.4 sind die im Rahmen dieser Studie in Abhéngigkeit von der Pfahlposition
fiir eine Pfahlkopfsetzung von s=0,03-D ermittelten Pfahlfedersteifigkeiten cp;
der Griindungspfihle bezogen auf die Federsteifigkeit eines vergleichbaren Einzelpfahles
im Gebrauchszustand zusammengestellt. Die nach der Formel

C; = R, / 5(0,03-D) [MN/m] (Gl. 2.20)

berechneten Ersatzfedersteifigkeiten der Pfdhle konnen einer in der Praxis haufig prakti-
zierten Bemessung der Fundamentplatte einer KPP nach dem Bettungsmodulverfahren im
Gebrauchszustand zugrunde gelegt werden. Bei den in Tabelle 2.4 angegebenen Pfahl-
gruppenfaktoren {; handelt es sich um die auf die Ersatzfedersteifigkeit cpp eines ver-
gleichbaren Einzelpfahles bezogenen Ersatzfedersteifigkeiten cp; eines Pfahles an der

Position j einer KPP oder einer Pfahlgriindung:

& = Cpj / Corp [-] (Gl. 2.21)

Die sich insbesondere bei kleinen Pfahlachsabstinden ergebenden groBlen Unterschiede
der standortspezifischen Pfahlgruppenfaktoren C; belegen, daB der in der Praxis bisweilen
durchaus tibliche Ansatz gleicher Federsteifigkeiten fiir alle Pfihle einer KPP unabhéingig
von der Pfahlposition zu einer sicherheitsrelevanten Fehleinschidtzung der Tragwirkung
der KPP insbesondere auch im Hinblick auf die innere Tragfihigkeit der Griindungs-

elemente fithren kann.
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Pfahlgruppenfaktor ¢
Pfahlstandort Zentrums- Rand- Eck-

Griindungstyp pfahl pfahl pfahl
Pfahlachsabstand &z - &
Pfahlgriindung

e/D=3,0 /D =20 0,10 0,22 0,39

e/D=6,0 I/D=20 0,34 0,45 0,53

e/D=28,5 I/D=20 0,53 - 0,92
KPP

e/D=3,0 I/D=20 0,11 0,18 0,25

e/D=6,0 I/D=20 0,33 0,36 0,39

e/D=38§,5 I/D =20 0,42 - 0,70

e/D=3,0 I/D=10 0,13 0,19 0,25

e/D=3,0 /D =30 0,11 0,18 0,25

Tabelle2.4 Im Rahmen der Studie ermittelte Pfahlgruppenfaktoren &; zur

Ermittlung der pfahlstandortabhéngigen Federsteifigkeiten cp;
der Pfihle von Pfahlgrindungen und Kombinierten Pfahl-

Plattengriindungen im Frankfurter Ton (D = 1,5 m = const.)

Die Griindungspfihle von Pfahlgriindung und Kombinierter Pfahl-Plattengriindungen
zeigen also insbesondere bei kleinen Pfahlachsabsténden e/D ein vollig anderes Trag-
verhalten als ein Einzelpfahl, ein Sachverhalt der auch beziiglich der Verteilung der
Mantelreibung iiber die Pfahltiefe gilt. Fiir die in Bild 2.19 betrachteten Pfahlgriindungen
(PG) und Kombinierte Pfahl-Plattengriindungen (KPP) sind in Bild 2.20 fiir einen Pfahl-

achsabstand e/D=3 und in Bild2.21 fiir einen Pfahlachsabstand

e/D=6 die

numerisch ermittelte Verteilung der Normalkraft und der Mantelreibung iiber die Pfahl-
tiefe in Abhingigkeit von dem Pfahlstandort fiir eine Pfahlkopfsetzung von s =0,03 - D
und eine Pfahlkopfsetzung von s = 0,1 - D ausgewertet.
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Bild 2.20

Verteilung der Normalkraft und der Mantelreibung iiber die Pfahltiefe
in Abhingigkeit vom Pfahlstandort fiir die Griindungspfihle einer
Pfahlgriindung und eine KPP bei einem Pfahlachsabstand e/D = 3
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Bild 2.21 Verteilung der Normalkraft und der Mantelreibung tiber die Pfahltiefe
in Abhingigkeit vom Pfahlstandort fiir die Griindungspféhle einer
Pfahlgriindung und eine KPP bei einem Pfahlachsabstand e/D = 6
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Bei einem Pfahlachsabstand von e/D = 3 ist die Verteilung der Mantelreibung sowohl bei
der Pfahlgriindung als auch bei der Kombinierten Pfahl-Plattengriindung stark von dem
Standort des jeweiligen Griindungspfahles abhédngig. Die Ergebnisse der numerischen
Studie wie auch der in Bild 2.4 dokumentierten Messungen aus Frankfurt am Main
zeigen, dafl bei den Innenpfihlen wegen der gemeinsamen Blockverformung von Pfihlen
und umgebenden Boden die Mantelreibung im einem ungefahr 2/3 der Pfahllénge entspre-
chenden, oberen Bereich der Pfahitragstrecke in der Regel nur zu einem sehr geringen Mal
mobilisiert werden kann und ihren Grofitwert erst im unteren Bereich der Pfahltragstrecke
erreicht, ein Sachverhalt der auch beim Nachweis der inneren Tragfihigkeit der Griin-
dungspfihle zu berticksichtigen ist. Die Rand- und Eckpfihle zeigen ein vollig anderes
Verhalten und nzhern sich im Hinblick auf die Verteilung der Mantelreibung dem aus
Bild 2.14 bekannten Verhalten eines Einzelpfahl an.

Die VergroBerung des Pfahlachsabstandes auf e/D = 6 fiihrt zu einer deutlichen Verein-
heitlichung der Mantelreibungsverteilung. Insbesondere bei der Pfahlgriindung entspre-
chen Wert und Verteilung der Mantelreibung ndherungsweise der des Einzelpfahles (Bild
2.14 und 2.21a).

Bei der Kombinierten Pfahl-Plattengriindung sind im Vergleich mit der Pfahlgriindung
zwei zusitzliche Effekte zu beobachten:

(1) Direkt unter der Fundamentplatte kann infolge der fehlenden Relativverschiebung
zwischen Pfahlmantel und dem zwischen Pfahlen und Fundamentplatte eingeschlos-
senen Boden generell keine Mantelreibung mobilisiert werden.

(2) Bei kleinen Pfahlkopfsetzungen und einer entsprechend geringen Mitwirkung der
Fundamentplatte am Lastabtrag werden am Pfahlschaft etwas geringere Mantel-
reibungswerte als bei einer vergleichbaren Pfahlgriindung aktiviert. Bei groferen Set-
zungen hingegen werden insbesondere im oberen Bereich der Pfahltragstrecke bis in
eine Tiefe von rund 20 m unter Fundamentplatte deutlich héhere Mantelreibungs-
werte mobilisiert (Bild 2.20b und 2.21b), die im Vergleich zu der bei einem Einzel-
pfahl und den Pfahlen der Pfahlgriindung mobilisierten Mantelreibung bis um den
Faktor 2 gréfler sind. Urséchlich hierfiir ist, daf3 sich bei groferen Setzungen die Fun-
damentplatte stirker am Lastabtrag beteiligt. Der iiber Sohlspannung in den Baugrund
eingeleitete Lastanteil fithrt zu einer Erh6hung des Spannungsniveaus im Boden. Das
hohere Spannungsniveau des Bodenkontinuums im Bereich unter der Fundament-



Anhang zur Richtlinie fiir den Entwurf, die Bemessung und den Bau von Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen {(KPP)

2.52

platte erlaubt die Mobilisierung héherer Mantelreibungswerte, da die mobilisierbare
Mantelreibung unmittelbar abhéngig ist von den auf den Pfahlmantel wirkenden ef-
fektiven horizontalen Normalspannungen (siehe Abschnitt 2.3.1). Diese tragféhig-
keitserhohende Wirkung der Sohlspannung auf die Mantelreibung ist ein wesentlicher
Vorteil der Pfahl-Platten-Interaktion bei Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen und
erlaubt eine besonders effektive Inanspruchnahme der Pfihle als Griindungselemente.

Den EinfluB der Blockverformung von Baugrund und Pféhlen sowie die Auswirkungen
der Pfahl-Platten-Interaktion in Abhingigkeit vom Pfahlachsabstand verdeutlichen auch
die Bilder 2.22 (fiir ¢/D = 3) und 2.23 (fiir /D = 6), die in einem vertikalen Schnitt in der
Symmetrieachse des Griindungskorpers (Schnitt A-A in Bild 2.16) die vertikalen Ver-
schiebungen von Griindung und Baugrund sowie die vertikalen und horizontalen Span-
nungen im Baugrund fiir die bereits nher betrachteten Kombinierte Pfahl-
Plattengriindungen und die entsprechend konfigurierten Pfahlgriindungen im Vergleich
dokumentieren. Aufgetragen sind die auf den Zustand unmittelbar nach Einbau des Griin-
dungskérpers bezogenen Anderungen des Spannungs- und Verformungszustandes fiir eine
Setzung des Griindungskorpers von s = 0,03 - D und fiir eine Setzung von s=0,1 - D im
Schnitt A-A in ausgewihlten horizontalen Ebenen unter der Gelédndeoberfliche ausge-
wertet. Die Bilder verdeutlichen die insbesondere bei einem engen Pfahlachsabstand zu
beobachtende Blockverformung von Baugrund und Pfihlen und den das Tragverhalten
einer KPP kennzeichnenden EinfluB der Fundamentplatte auf das Spannungsniveau im
Bodenkontinuum zwischen den Pfdhlen.
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Bild 2.22 Anderung der Setzungen sowie der vertikalen und horizontalen
Spannungen im Schnitt A-A unter einer KPP und einer Pfahlgriindung
mit e/D = 3 bei einer Setzung von s =0,03 - Dunds=0,1-D
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Bild 2.23 Anderung der Setzungen sowie der vertikalen und horizontalen
Spannungen im Schnitt A-A unter einer KPP und einer Pfahlgriindung
mit e/D = 6 bei einer Setzung vons=0,03-Dunds=0,1-D
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2.3.4 Anwendungsgrenzen der Kombinierten Pfahl-Plattengriindung

Die Kenntnis und Berticksichtigung der Anwendungsgrenzen der KPP ist von entschei-
dender sicherheitstechnischer Bedeutung.

Auch wenn in Abhéngigkeit von den zur Abbildung des Tragverhaltens der KPP gewihl-
ten Berechnungsmodellen, wie z.B. bei geeigneten numerischen Modellen, die liickenlose
Beschreibung des Uberganges von einer KPP zu einer reinen Pfahl- oder Flichengriin-
dung im Grundsatz moéglich ist, werden im Rahmen der Richtlinie in Kapitel 2 ,,Geltungs-
bereich® eindeutige Grenzwerte definiert, die fiir den in der Praxis titigen Anwender
(Aufsteller, Priifer, Bauaufsichtsbehérden) klare Beurteilungskriterien zur Verfiigung
stellen, die die Anwendungsgrenzen der KPP aufzeigen.

Zur Festlegung der Anwendungsgrenzen war zu kldren, bei welchen Randbedingungen die
Realisierung einer KPP an Grenzen stoft bzw. dezidiertere Betrachtungen mit einem
Rechenmodell hoherer Stufe erforderlich werden. Zu diesen Randbedingungen, die den
Einsatz einer KPP einschréanken bzw. unmdglich machen, gehéren grundsétzlich ungeeig-
nete Bodenschichtungen und hier insbesondere Zwei- und Mehrschichtsysteme mit groBen
Steifigkeitsunterschieden bei denen eine direkt unter der Fundamentplatte liegende
Schicht geringerer Steifigkeit eine darunter folgende Schicht groferer Steifigkeit iiber-
lagert.

Zur Festlegung der Anwendungsgrenzen wurden Variantenstudien mit dem in Abschnitt
2.2.4 dokumentierten Berechnungsmodell durchgefiihrt. Das nachfolgende Beispiel in
Bild 2.24 zeigt in diesem Zusammenhang exemplarisch das Tragverhalten fiir ein unter-
suchtes ,,1-Pfahl-1-Platte-System* in einem Zweischichtsystem. Die Steifigkeit E, der
oberen Schicht unter der Fundamentplatte wurde im Verhéltnis zur Steifigkeit E, der unte-
ren Schicht parametrisch von E,/E, =1 (homogener Baugrund) bis E,/E, = 1/100 variiert.
Wihrend in dem homogenen Baugrund Pfahl und Platte in ungefahr gleichem Mall am
Lastabtrag beteiligt sind, findet bei abnehmender Steifigkeit der oberen Schicht ein suk-
zessiver Ubergang statt hin zu einem Tragverhalten, bei dem der Lastabtrag allein durch
den Pfahl erfolgt (Bild 2.24).
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Bild 2.24 Tragverhalten eines ,,1-Pfahl-1-Platte-Systems® in geschichtetem Unter-
grund in Abhéngigkeit des Steifigkeitsverhéltnisses E,/E,

Die Ergebnisse der numerischen Variantenuntersuchungen belegen, daf3 das Griindungs-
konzept der Kombinierten Pfahl-Plattengriindung seine Anwendungsgrenzen demnach in
den Fillen findet, bei denen unmittelbar unter der Fundamentplatte eine Schicht relativ
geringer Tragfihigkeit (weiche bindige Schicht; sackungsfihige Auffiillungen; verrot-
tungsfihige oder schrumpfgefihrdete Boden) ansteht, die im unteren Bereich der Pfahl-
tragstrecke von einer Schicht deutlich groferer Tragfdhigkeit unterlagert wird. In diesen
Fillen ist, soweit keine spezielle Untersuchung im Einzelfall erfolgt, nach derzeitigem

Kenntnisstand eine Pfahlgriindung im Sinne der DIN 1054 - Abs. 5 erforderlich, der Ein-
satz einer KPP ist dann nicht zuléssig.
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Der Giiltigkeitsbereich der Richtlinie wurde daher wie folgt beschrénkt. Die Anwendung
der Richtlinie ist nicht erlaubt in Fillen, bei denen unter der Fundamentplatte Schichten
relativ geringer Steifigkeit anstehen, und sie gilt nicht bei geschichteten Baugrund mit

einem Steifigkeitsverhdltnis der oberen zur unteren Schicht von

E./E, < 1/10 (Gl. 2.22)

sowie in allen Fillen, bei denen der Pfahlplatten-Koeffizient

Olgpp> 0,9 (Gl 2.23)

ist.
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24 Schluflfolgerungen und Empfehlungen fiir die Bemessung von Kombinierten
Pfahl-Plattengriindungen

Die Ergebnisse der numerischen Grundsatzstudien verdeutlichen zusammen mit den
aus Modellversuchen und Messungen bekannten Erfahrungen die wesentlichen, die Bau-
grund-Tragwerk-Interaktion von Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen bestimmenden
Aspekte:

. Die Aufteilung des Gesamtwiderstandes R,,, einer KPP auf die Griindungs-
pfahle ZR
spruchungsniveau der KPP und kann sich in Abhédngigkeit von den Setzun-

siex; und die Fundamentplatte R, ist abhéngig von dem Bean-

gen der KPP signifikant &ndern. Der Zusammenhang zwischen oypp und dem
Setzungsniveau ist nichtlinear (Bild 2.18). Insbesondere bei groferen Pfahl-
achsabstidnden (e/D > 4,5) kann bei zunehmenden Setzungen ein deutlicher
Zuwachs des auf die Platte entfallenden Lastanteiles eintreten, wihrend bei
geringeren Pfahlachsabstidnden die Lastaufteilung in der Regel niherungs-
weise konstant bleibt.

. Das Widerstandssetzungsverhalten des Griindungspfahles einer KPP weicht
in der Regel bei gleicher Pfahllinge und gleichem Pfahldurchmesser
(VD = const.) insbesondere in Abhéngigkeit von

— seinem Standort innerhalb der Pfahlgruppe und

— dem Pfahlachsabstand e
bei ansonsten gleichen Randbedingungen, i.w. gleichen Baugrundeigen-
schaften, signifikant von dem Widerstandssetzungsverhalten eines ver-
gleichbaren Einzelpfahles ab. Wahrend der PfahlfuSwiderstand R,; in der
Regel vom Pfahlstandort nahezu unabhingig ist, ist bei dem Mantelwider-
stand R,;, bedingt durch die Pfahl-Pfahl-Interaktion und die Pfahl-Platten-
Interaktion eine deutliche Abhéngigkeit von der Pfahlposition in der Gruppe
zu verzeichnen. Die in der Praxis weit verbreitete Annahme, daf3 bei einem
bezogenen Pfahlachsabstand von e/D = 3 keine die Pfahltragwirkung beein-
flussende Wechselwirkung zwischen den Pféhlen auftritt, ist nicht zutref-
fend.

In der Regel ist das Widerstandssetzungsverhalten eines Griindungspfahles

innerhalb einer KPP gekennzeichnet durch eine im Vergleich zum Einzel-
pfahl geringere Steifigkeit bei einem gleichzeitigem Fehlen einer klaren

D:\A_KPPYrichtlinie\anhang\abschnitt2\text\atueliste Version\abschnitt2-4.doc - letzte Fassung: 25.01.00 - 11:41 Uhr
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Grenz- oder Bruchlast infolge Erreichen einer Grenzmantelreibung, wie dies
von Einzelpfdhlen in bindigen Bdden bekannt ist (Bild 2.19). Bei kleinen
Setzungen fiihrt die Blockverformung von Pfdhlen, Fundamentplatte und
eingeschlossenem Erdkérper zu einer Verringerung der Relativverschiebun-
gen insbesondere im oberen Bereich des Pfahimantels und damit zu einer
reduzierten Pfahlsteifigkeit gegentiber einem freistehenden Einzelpfahl. Fiir
grofle Verformungen nimmt in der Regel in Abhéngigkeit von der System-
konfiguration der Griindung der Pfahlmantelwiderstand mit zunehmenden
Setzungen weiter zu. Kausal hierfiir ist der die mobilisierbare Mantelreibung
erhbhende EinfluB der Fundamentplatte auf das Spannungsniveau im
Bodenkontinuum.

. Der insbesondere bei bindigen Bodenarten beim Einzelpfahl zu beobachten-
de, auch als ,,Durchrutschen” bezeichnete Schervorgang des Pfahles relativ
zum Boden am Pfahlmantel tritt bei Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen
in der Regel nicht auf. Das bedeutet, daf bei einer KPP in der Regel und in
Abhéngigkeit vom Pfahlachsabstand die Tragfahigkeit der Pfihle nicht bis
zum Bruchzustand voll mobilisiert wird.

Das bedeutet, daB3 die maximale Tragféhigkeit eines Griindungspfahles einer
KPP nicht begrenzt ist durch einen Wert vergleichbar einer - beispielsweise
im Rahmen einer Pfahlprobebelastung ermittelten - Grenztragfahigkeit eines
Einzelpfahles und bei entsprechend grofien Setzungen signifikant groBere
Werte annehmen kann. Die frither in ersten Bemessungsansétzen geduflerte
Auffassung, dal die Pfdhle bei einer KPP bis zu der vom Einzelpfahl be-
kannten Grenztragfahigkeit mobilisiert werden und dann im Sinne eines
,FlieBgelenkes™ durchrutschen, insofern also auch bei der Bemessung der
Fundamentplatte als von unten nach oben wirkender Einwirkungen kon-
stanter Grofe beriicksichtigt werden kénnten (sogenanntes ,,Methode der
wegunabhingigen Stiitzung*), ist nicht zutreffend. Eine gewisse Realitéts-
nihe des Rechenmodells ist gegeben, wenn die Pfihle unter Heranziehung
des Bettungsmodulverfahrens durch entsprechende, auf ihr jeweiliges stand-
ortspezifische Widerstandssetzungsverhalten abgestimmte Einzelfedern ab-
gebildet werden.
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. Dieser Sachverhalt muf3 auch beim Nachweis der inneren Tragféhigkeit der
Pfihle und der Platte beriicksichtigt werden. Der Ansatz der Widerstandsset-
zungslinie eines freistechenden Einzelpfahles mit entsprechenden geometri-
schen Abmessungen zur Dimensionierung eines Griindungspfahles einer
KPP kann zu einer sicherheitsrelevanten Fehleinschédtzung der tatséchlich
auftretenden Pfahlkrifte fithren. Insbesondere im Hinblick auf den im Rah-
men des Nachweises der inneren Tragfdhigkeit (Grenzzustand 1) zu fiihren-
den Durchstanznachweises der Fundamentplatte ist die Unterschitzung der
Pfahlkraft kritisch, zumal hier die Schubbeanspruchung der Fundamentplatte
durch die eingeleiteten Pfahlkrifte eine mafigebende Designgréfle ist (Denk
1998). Dabei sollte beachtet werden, da3 die Tragfdhigkeit eines Griin-
dungspfahles einer KPP unter Umstéinden um den Faktor 1,5 bis 2 gréfler
sein kann, als die Grenztragfahigkeit eines vergleichbaren Einzelpfahles.

o Die beispielsweise durch eine Pfahlprobebelastung gewonnen Erkenntnisse
iiber das Widerstandssetzungsverhalten eines Einzelpfahles miissen daher
mittels eines geeigneten Berechnungsmodells unter Beachtung der standort-
spezifischen Baugrundsituation und unter Beriicksichtigung der geometri-
schen Systemkonfiguration auf das Tragverhalten der Griindungspfihle einer
KPP iibertragen werden.

. Der Spitzendruck q, und insbesondere die Mantelreibung g, eines Pfahles
sind abhingig von dem im Boden vorherrschenden Spannungszustand, wo-
bei dieser neben der Pfahl-Pfahl- und der Pfahl-Platten-Interaktion geprégt
wird durch den Primérspannungszustand im Bodenkontinuum vor Pfahlher-
stellung und von den nach der Pfahlherstellung verursachten Spannungsin-
derungen, z.B. durch einen folgenden Baugrubenaushub. Die Mantelreibung
q, wird in der Regel iiber die Pfahltiefe nicht gleichméBig, d.h. nicht mit dem
gleichen Betrag mobilisiert. Sie ist iiber die Tiefe nichtlinear verteilt und hat
bei den Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen ihren Groftwert in der Regel
im unteren Pfahlbereich in der Nihe des PfahlfuBes. Hierauf muf3 die innere
Tragfahigkeit der Pfahle ausgelegt sein.

Bei Pfahlachsabstinden e/D <3 fiihrt die Pfahl-Pfahl-Interaktion zu einer signifikanten
Reduzierung der Tragwirkung der Innenpféhle einer KPP, die in diesem Fall eine deutlich
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kleinere Pfahlsteifigkeit (Pfahlgruppenfaktor £; = 0,1+0,2) besitzen als ein vergleichbarer
Einzelpfahl oder ein Rand- bzw. Eckpfahl der Pfahlgruppe. Die Wahl eines bezogenen
Pfahlachsabstandes e/D > 4,5 fithrt im Regelfall zu einem wesentlich wirtschaftlicheren
Entwurf von Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen, da erst bei groferen Pfahlachs-
abstinden die Tragwirkung der Fundamentplatte sowohl im Hinblick auf den direkten
Lastabtrag iiber Sohlpressung als auch indirekt im Hinblick auf ihre die Tragféhigkeit der
Pfihle erhshende Wirkung optimal genutzt werden kann. Auf diese Weise kann mit Hilfe
des Griindungskonzeptes der KPP auch mit einer vergleichsweise kleinen Pfahlanzahl eine
signifikante Reduzierung der Setzungen und der Setzungsdifferenzen gegeniiber einer
Flichengriindung erzielt werden.
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25 Anforderungen an ein Berechnungsverfahren fiir die Bemessung einer KPP

Die Beriicksichtigung der in Abschnitt 2.4 dieses Anhanges erlduterten, maRgebenden
Interaktionseinfliisse bei dem Entwurf und der Bemessung einer KPP ist Voraussetzung
fiir eine sichere Dimensionierung. Zu den mafBigebenden, das Tragverhalten einer KPP
bestimmenden Interaktionseinfliissen gehort neben der Pfahlgruppenwirkung, d.h. der
gegenseitigen Beeinflussung der Pfdhle innerhalb einer Pfahlgruppe (Pfahl-Pfahl-
Interaktion) der Einflufl der Fundamentplatte auf das Spannungsniveau im Boden (Pfahl-
Platten-Interaktion). Eine geotechnisch sicherer Entwurf und Bemessung einer KPP setzt
daher den Einsatz eines Berechnungsverfahren voraus, daf} geeignet ist, diese maBgeben-
den Wechselwirkungen zwischen Bauwerk, Griindungselementen und Baugrund abzubil-
den und so das Tragverhalten der KPP unabhingig von der gewdhlten Systemkonfigurati-
on zuverldssig und wirklichkeitsnah zu erfassen.

Das fiir die Bemessung einer KPP eingesetzte Rechenmodell mufl Ansétze und Losungs-
algorithmen enthalten fiir eine adidquate geometrische Modellierung der Griindungs-
elemente und des Bodenkontinuums, fiir die Formulierung eines wirklichkeitsnahen
Stoffgesetzes fiir das Werkstoffverhalten von Tragwerk und Baugrund sowie fiir eine zu-
treffende Beschreibung des Kontaktverhaltens zwischen dem Boden und den mit ihm in
Verbindung stehenden Bauwerken.

Die in Abschnitt 2.1.4 zusammengestellten Berechnungsverfahren geben einen Uberblick
iiber mo6gliche Ansidtze und Modellbildungen.

Es muf in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen werden, dal die Wahl des Berech-
nungsmodells, die Festlegung der Eingangsparameter, die Abbildung der Randbedingun-
gen, die Wahl des eingesetzten Stoffmodells fiir den Werkstoff Boden sowie alle weiteren
getroffenen Festlegungen maBigebenden EinfluB auf das Berechnungsergebnis haben
kénnen. Insofern bestimmt auch die Wahl des Berechnungsmodells maBgeblich das
erzielbare ,,Sicherheitsniveau® einer KPP.

Exemplarisch sollen in Bild 2.24 die Ergebnisse der Berechnung eines Einzelpfahles und
eines ,,1-Pfahl-1-Platten-Modells* mit zwei sich nur geringfligig unterscheidenden Be-
rechnungsansitzen einander vergleichend gegentibergestellt werden. Beide Berechnungs-
modelle basieren auf der Finite-Elemente-Methode, besitzen den gleichen geometrischen
Diskretisierungsgrad und legen der stofflichen Modellierung die gleichen Kennwerte
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zugrunde. Die Berechnungsmodelle unterscheiden sich lediglich im Hinblick auf das ge-
wihlte Stoffmodell zur Simulation des Werkstoffverhaltens des Bodens. Wihrend fiir die
Berechnungen mit dem ,,Modell 1 das in Abschnitt 2.2.4.3 beschriebene Stoffgesetz mit
einer nicht assoziierten Fliefregel fiir die KonusflieBflache eingesetzt wird, erfolgen die
Berechnungen mit dem ,,Modell 2“ mit dem klassischen Stoffgesetz nach Drucker-Prager
unter Ansatz eines Extensionskegels und einer assoziierten FlieBregel, der Dilatanzwinkel
v entspricht dabei dem Winkel der inneren Reibung ¢”. Insbesondere im Hinblick auf die
Abbildung der Mobilisierung der Mantelreibung ergeben sich signifikante Unterschiede
bei beiden Berechnungsmodellen. Der Ansatz einer assoziierten Fliefiregel mit y = ¢’
fithrt eindeutig zu Fehleinschitzungen beziiglich des Tragverhaltens am Pfahlmantel. Das
Beispiel verdeutlicht, da3 bei der Bemessung von KPP-Systemen wie bei andern geotech-
nischen Verbundkonstruktionen der stofflichen Modllierung des Werkstoffs Bodens eine
entscheidende Bedeutung zukommt. Insbesondere auch die Festlegung des Dilatanz-
winkels bzw. die Definition der FlieBbedingungen bedarf sorgfiltiger Uberlegungen bzw.
entsprechender labortechnischer Untersuchungen.
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Bild 2.24 Vergleichsberechnung nach der FE-Methode mit nicht assoziierter
(Modell 1) und assoziierter Fliefregel (Modell 2). a. Einzelpfahl.
b. ,,1-Pfahl-1-Platte-Modell“ (D =1,5m,1=30m, Dy,,. = 12 m,d =1 m)



Anhang zur Richtlinie fiir den Entwurf, die Bemessung und den Bau von Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen (KPP)

2.64

Als Mindestconditio und Priifstein fiir die Eignung des gewahlten Berechnungsverfahrens
wurde daher in den Abschnitt 6.3 der Richtlinie die Forderung aufgenommen, daB das
eingesetzte Rechenmodell in der Lage sein muB}, das aus Probebelastungen o.4. bekannte
Tragverhalten eines Einzelpfahles rechnerisch zutreffend zu simulieren und dabei sowohl
den Schervorgang als auch den Kompressionsvorgang am Pfahlful} qualitativ und quanti-

tativ richtig abzubilden.

In einem zweiten Schritt mufl das eingesetzte Rechenmodell in der Lage sein, da3 Trag-
verhalten des Einzelpfahles auf das durch die genannten Interaktionseinfliisse, also die
Pfahl-Pfahl-Interaktion und die Pfahl-Platten-Interaktion beeinflufite Tragverhalten des
Griindungskorpers einer KPP zu iibertragen.

Als Vergleichs- und Referenzbeispiel zur Uberpriifung der Eignung des eingesetzten
Berechnungsmodells als Ubertragungsmodell zur Abbildung des Tragverhaltens einer
KPP werden im Beiblatt zu diesem Anhang zwei Benchmark-Modelle dokumentiert, die
aus geometrisch symmetrisch gestalteten Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen beste-
hen. Alle geometrischen und geotechnischen Randbedingungen werden definiert und die
Berechnungsergebnisse, die mit dem in Abschnitt 2.2.4 beschriebenen Berechungsmodell

ermittelt wurden, detailliert dokumentiert.

In besonders einfachen Fillen ist unter den in Abschnitt 6.5 der Richtlinie definierten
Randbedingungen der Entwurf und die Bemessung einer Kombinierten Pfahl-
Plattengriindung mit einem vereinfachten Modellansatz méglich. In diesen Féllen kann
der Nachweis der duBeren Tragfihigkeit einer KPP als Gesamtsystem mit Hilfe des
Grundbruchnachweises nach DIN 4017 fiir die Fundamentplatte unter Vernachlassigung
der Pfihle erbracht werden. Dem Nachweis der inneren Tragfihigkeit und Gebrauchs-
tauglichkeit der Fundamentplatte und der Pfahle sowie dem Nachweis der &uBeren
Gebrauchstauglichkeit der KPP kann in solchen einfachen Fillen eine Berechnung der
Fundamentplatte nach dem Bettungsmodul- oder dem Steifezifferverfahren zugrundege-
legt werden, wobei an der Stelle der Pféhle Ersatzfedern anzusetzen sind, deren Federstei-
figkeiten in Abhédngigkeit vom Pfahlstandort zu bestimmen ist. Sofern keine genauere
Untersuchung erfolgt, kann die pfahlstandortabhéngige Federsteifigkeit aus einer entspre-
chende Faktorisierung (siehe beispielsweise Pfahlgruppenfaktoren ; gemil Tabelle 2.4)
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der fiir einen vergleichbaren FEinzelpfahl bestimmten Pfahlsteifigkeit ermittelt werden
(siehe Richtlinie - Abschnitt 6.5).

Den Nachweisen der inneren und der dufleren Tragfihigkeit einer KPP sollten auf der
Widerstandsseite grundsatzlich die charakteristischen GroBen zugrundegelegt. Der cha-
rakteristischer Wert einer Einwirkungs- oder WiderstandsgroBe kann bei einer entspre-
chend abgesicherten geotechnischen Datenbasis identisch sein mit dem Erwartungswert
(,,best-estimate-value®), d.h. mit dem Mittelwert der Einwirkungs- oder Widerstands-
grofe. Die Bemessung einer Kombinierten Pfahi-Plattengriindung mit fiktiven, um Teil-
sicherheitsbeiwerte abgeminderte Widerstandssetzungslinien fiihrt wegen der System-
Nichtlinearititen, insbesondere beim Nachweis der inneren Tragfahigkeit der Stahlbeton-
tragglieder zu unrealistischen Ergebnissen.
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2.6  Schlufibemerkung

Die Kombinierte Pfahl-Plattengriindung ist eine geotechnische Verbundkonstruktion, die
sich durch die Berticksichtigung von Fundamentplatte und Griindungspfihlen beim
Nachweis der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit des Griindungskorpers als
Gesamtsystem auszeichnet.

Das Tragverhalten einer KPP wird bestimmt durch die Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen Tragelementen des Griindungskorpers und dem umgebenden Baugrund. Der
iiber die Fundamentplatte in den Baugrund abgetragene Lastanteil kann dabei bei entspre-
chender geometrischer Konfiguration der KPP zu einer deutlichen Erhohung der Tragfi-
higkeit der Griindungspfahle filhren. Urséchlich hierfiir ist, da die unter der Fundament-
platte aktivierte Sohlspannung zu einer Erh6hung des Spannungszustandes im Bodenkon-
tinuum zwischen den Pfihlen fiihrt, wodurch deutlich hohere Mantelreibungswerte als bei
einem vergleichbaren Einzelpfahl mobilisiert werden kénnen.

Aufgrund der vergleichsweise komplexen Wechelwirkungen sind Kombinierte Pfahl-
Plattengriindungen grundsétzlich in die geotechnische Kategorie GK 3 nach DIN 4020
einzuordnen. Hieraus ergeben sich entsprechende Mindestanforderungen an den Umfang
und die Qualitdt der geotechnischen Erkundung (siehe Richtlinie - Abschnitt 5), an die
Berechnung (Richtlinie - Abschnitte 6, 7 und 8), den Bau (Richtlinie - Abschnitt 10) und
an die UberwachungsmalBnahmen (Abschnitt 11) wihrend der Ausfilhrungsphase einer
KPP.

Im Rahmen dieses Abschnittes des Anhanges zur Richtlinie wurden die bodenmechani-
sche Zusammenhinge, die das Tragverhalten einer KPP bestimmen, anhand beispielhaft
ausgewihlter Berechnungsbeispiele verdeutlicht, die geotechnischen Untersuchungen, auf
deren Ergebnissen die in der ,,Richtlinie fiir den Entwurf, die Bemessung und den Bau von
Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen” formulierten Empfehlungen beruhen, vorgestellt
und ergénzende Empfehlungen fiir den Entwurf und die Bemessung von Kombinierten
Pfahl-Plattengriindungen gegeben.
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3 Probabilistische Untersuchungen der Pfahl-Plattengriindung
3.1 Probabilistische Verfahren gemifl Stufe II der Sicherheitstheorie

Allgemein wird bei einem Bauwerk fiir einen bestimmten Zeitraum die folgende Forde-
rung erhoben, damit es seine Funktion erfiillen kann.

S<R (3.1)

Diese Gleichung ist unabhiingig von dem betrachteten mechanischen Modell. In der Glei-
chung (3.1) sind der Widerstand des

A
7 Bauwerkes R und die Einwirkungen
o S zuféllige Variablen, die durch ihre
e statistischen Verteilungen beschrie-

fs(S) f(R) ben werden (siehe Bild 3.1).

Obere Fraktilwerte der zu erwarten-
: m— den Lasten S werden mit einem glo-
Ms S I MR ’ balen Sicherheitsbeiwert y beauf-

R, 7" S, .
Bild3.1:  Globaler Sicherheitsbeiwert y schlagt. Diese y-fachen Lasten

werden einem unteren Fraktilwert
des zu erwartenden Widerstandes R gegeniibergestellt (siche Bild 3.1), dabei bedeuten:

R - aufnehmbare Last = Widerstand des Systems,
S - zuerwartende, aufz7unehmende Last,

S, - oberer Fraktilwert der aufzunehmenden Last,
R, - unterer Fraktilwert des Widerstandes,

f - Verteilungsdichte.

Die dltere Normengeneration arbeitet mit globalen Sicherheitsbeiwerten y bezogen auf
abgeschitzte Fraktilwerte, die in Abhéngigkeit vom Versagensmechanismus, der Wahr-
scheinlichkeit der auftretenden Last und der Art der Griindung mit Werten zwischen
y=1,05...2,00

eingefiihrt sind. Um die erforderlichen Werte fiir die KPP zu finden, muf eine Grenzzu-
standsfunktion definiert werden. Diese Grenzzustandsfunktion der KPP kann als Diffe-
renz zwischen Widerstand und Einwirkung beschrieben werden, wie in Gleichung (3.2)
dargestellt.

G=R-S (3.2)

Wenn G > 0 ist, so erfiillt das System seine Funktion, falls G < 0 dann versagt das System.
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Die Verteilungsdichten der Einwirkungen und der Widerstéinde iiberschneiden sich, wes-
halb es zu Fillen kommen kann, bei denen ein zufilliger Widerstand r kleiner als die
gleichzeitig vorhandene Einwirkung s ist. Die Wahrscheinlichkeit, da3 dieser Fall reali-
siert wird, sinkt, je weiter die Mittelwerte mg und ms voneinander entfernt sind. Damit
man dieses erreicht, miissen Teilsicherheitsbeiwerte verwendet werden, die einen Abstand
zwischen den Fraktilwerten schaffen (siche Gleichung (3.3)).

Yr

R
Si-ys< % (3.3)

Im allgemeinen sind die Variablen R und S aus Gleichung (3.2) selbst Funktionen der ver-
schiedenen Zufallsvariablen. Die Gleichung (3.2) kann somit auch in der folgenden Form
dargestellt werden:

G=G(x1,x2, ...... x,,)=0 (34)

Wenn die Zufallsvariablen x; nicht normalverteilt sind oder die Grenzzustandsfunktion G
nichtlinear ist, was allgemein der Fall ist, kann Gleichung (3.4) nicht direkt geldst werden.
Aus diesem Grund wurden verschiedene Niherungsmethoden entwickelt. Eine von ihnen
ist FORM (First Order Reliability Method), welche derzeit meist fiir die Normungsarbeit
verwendet wird, um damit die Teilsicherheitsbeiwerte zu bestimmen.

FORM transformiert den n-fachen Raum der Zufallsvariablen x; in einen neuen standardi-
sierten normalverteilten Raum mit den Zufallsvariablen y;. Die Grenzzustandsfunktion G
in diesem neuen Raum ist eine Oberfliche. Der kiirzeste Abstand zwischen dem Koordi-
natenursprung und dieser Grenzfliche wird durch den Sicherheitsindex B beschrieben.
Der Punkt an der Grenzfliche, der den geringsten Abstand zum Koordinatenursprung be-
sitzt, heifit Bemessungspunkt mit den Koordinaten y;*, y,*, ..., y»* Durch die Riicktrans-
formation in den urspriinglichen Raum konnen die Koordinaten x;* gefunden werden, die
die Bemessungswerte aller unabhéngigen Variablen sind. Der Bemessungspunkt im trans-
formierten Raum kann nur mit Hilfe der Iterationsmethode bestimmt werden, dabei wird
die Grenzzustandsfunktion G linearisiert, so daB3 eine Tangentenflidche entsteht (daher der
Name First Order...). Wenn statt einer Fliche eine Oberflache der zweiten Ordnung ver-
wendet wird, nennt man diese Methode SORM (Second Order Reliability Method). Das
Bild 3.2 aus Konig (1998) stellt grafisch FORM dar. Fiir eine weitere Vertiefung zu die-
sem Thema kann die folgende Literatur dienen: Augusti (1984), Bach-
mann/Rackwitz/Schuéller (1996), Benjamin (1970), CIRIA (1977), Ditlevsen (1973),
ENV 1991 (1994), Ferry-Borges (1971), Gollwitzer/Rackwitz (1982), GruSiBau (1981),
Hasofer/Lind (1974), Hohenbichler/Rackwitz (1982), ISO 2394 (1994), Konig/Hosser
(1982), Rackwitz (1977), Schneider (1996), Spaethe (1992), Schuéller (1981). Fiir die
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Anwendung der Sicherheitstheorie stehen heute einige erprobte Programme zur Verfi-
gung, die in Kapitel 6 erwihnt sind.
8 , T 5+ ——m
y = L/
) Bs! y a:f;- . E Y
lineare ol { : E:i?nzg.ung
Grenz- P ’ e/
bedingung
Wf\niuhllineara
Ji Grenzbedingung
Bild 3.2: Geometrische Deutung des Sicherheitsindex p bei der Verwendung
von FORM aus Konig (1998)

Bei Verwendung der Stufe 2 der Sicherheitstheorie und der Berechnung mittels FORM
(First Order Reliability Method) wird das Sicherheitsniveau durch den Sicherheitsindex [
bestimmt. In GruSiBau (1981), ENV 1991 (1994) ist jeweils eine Tabelle mit dem pB-
Sicherheitsindex enthalten, der nach Hasofer/Lind (1974) ermittelt wird und einer
Versagenswahrscheinlichkeit dquivalent ist. Die Tabelle 3.1 ist zum Teil aus GruSi-
Bau (1981) entnommen und um die Lebensdauer von 50 Jahren erweitert. Die enthaltenen
Versagenswahrscheinlichkeiten stellen das derzeitige Sicherheitsniveau unserer Bauwerke
dar, wie es auch von Fachleuten akzeptiert wird (Die Werte resultieren aus Auswertungen
von bestehenden Bauwerken und aus der Analyse der bestehenden Normen). Daher soll
auch fiir die KPP ein Sicherheitsindex von B = 3,83 eingehalten werden, wenn man den
Grenzzustand der Tragfihigkeit in der Sicherheitsklasse 2 fiir eine Lebensdauer von 50
Jahren betrachtet, wie in ENV 1991 (1994) festgelegt.

 Grenzzustande T
SN e 25 3,0 3,5 1
. Gebrauchstauglichkeit =
e et e 0,62 1,51 2,27 50
42 47 52 1
3,21 3,83 4,41 50

Tabelle 3.1:  Sicherheitsindex B fiir einen Bezugszeitraum von einem oder 50
Jahren nach GruSiBau (1981) oder ENV 1991 (1994)
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Aus dem Sicherheitsindex kann, wie in Gleichung (3.5) dargestellt, die Versagenswahr-
scheinlichkeit berechnet werden (weitere Erlduterungen zu der Gleichung und den ver-
wendeten Variablen kénnen in GruSiBau (1981) nachgelesen werden).

2
1 1 {z-m z
= - lexp | —=- 2 ld| = 1l=06¢(- 3.5
o= Jom| 555 el 2ot o
WO B:mz;z=R—S;cz=,/c§+0§;mz=mk—msund
c

z

¢ () — die Verteilungsfunktion einer Standard-Normalverteilung

Fir die in Tabelle 3.1 aufgefiihrten B-Werte wird in Tabelle 3.2 die dazugehdrige
Versagenswahrscheinlichkeit ps zusammengestellt.

: B . 5,2 4,7 4,2 3,83 3,0 2,5 2,0
pr | 99810° | 1,3010° | 1,33-10° | 6,41-10° | 1,35-10° | 6,21-10° | 2,28-107
Tabelle 3.2: Zusammenhang zwischen Sicherheitsindex und Versagenswahr-
scheinlichkeit
3.2 Statistische Kennwerte der Basisvariablen
3.2.1 Einwirkungen

Bei den Betrachtungen der Zuverldssigkeit eines Bauwerkes miissen die stdndigen und die
verdnderlichen Lasten (Einwirkungen) getrennt betrachtet werden, da die statistischen Ei-
genschaften stark voneinander abweichen. Im folgenden Abschnitt soll die Herangehens-
weise zur Ermittlung statistischer Daten und Literaturhinweise gegeben werden.

Die statistischen Eigenschaften der stindigen Einwirkungen sind im Bauwesen weitestge-
hend von den streuenden Grofen der Bauteilabmessungen und des Raumgewichtes ab-
hingig. In der Tabelle 3.3 sind statistische Parameter aus der Literatur zusammengestelit.

Sy [ ewws | Verwoweemen v
Sbaefhé .(1992.) Normalverteilung .0.,03 -0,10 —
Vrouwenvelder (1996) Normalverteilung 0,03-0,07
Bachmann/Rackwitz/Schuéller (1996) Normaliverteilung 0,03-0,15
Deutsch (1983) Normalverteilung 0,05
JCSS (1998) Normalverteilung 0,01 -0,10

Tabelle 3.3:  Statistische Parameter fiir stdndige Einwirkungen (Eigengewicht)
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In ENV 1991 (1994) wird aufgrund der kleinen Streuungen fiir das Figengewicht der
Mittelwert bei Verwendung der nominellen Bauteilabmessungen und Raumgewichte fiir
die Berechnungen vorgeschlagen (allgemein fiir /<10%).

Die Ansétze der statistischen Eigenschaften der verdnderlichen Lasten (Einwirkungen)
miissen die Nutzungsart, die LasteinfluBflache, die Wechselwirkung mit anderen Lasten
und den Belastungszeitraum beriicksichtigen. Allgemein kann die Verkehrslast in der fol-
genden Form nach CIB W81 (1989) durch die Gleichung (3.6) ausgedriickt werden.

W, y)=m+V +U(x,) (3.6)

Hierbei sind:

m — globaler Mittelwert fiir eine Nutzungsart
Vv — Zufallsvariable mit Mittelwert Null, zur Erfassung unterschiedlicher Nut-
zungsgewohnheiten

U(x,y) — homogenes Zufallsfeld mit Mittelwert Null

Fiir eine Vertiefung zu diesem Thema kann Bachmann/Rackwitz/Schugller (1996),
Spaethe (1992) dienen. Eine Ubersicht iiber statistische Parameter fiir iibliche Hochbauten
(Wohnung, Biiro und Lager) soll in Tabelle 3.4 gegebenen werden.

Lteratr | Vemtelung | Variationskoeffizient V'
Kénig/Mérten (1977) Exfremwertvefteilung Tyb 1 | ‘0‘,40 - 0,63 |
Spaethe (1992) Extremwertverteilung Typ 1 0,45-0,72
Ostlund (1991) Normalverteilung 0,40

Deutsch (1983) Extremwertverteilung Typ 1 0,50-1,00
Pottharst (1983) Extremwertverteilung Typ 1 0,63
Bachmann/Rackwitz/Schuéller (1996) | Extremwertverteilung Typ 1 0,45-0,72

JCSS (1998) Gamma-Verteilung 0,50 - 0,70

Tabelle 3.4:  Statistische Werte fiir verdnderliche Einwirkungen (Verkehrslast)

Oben wurde bereits érwéihnt, daf} die verdnderliche Einwirkung von der Lasteinzugsflache
abhingig ist. Dabei wurde beobachtet, da3 die Streuung bei einer VergroBerung der Be-
zugsflache abnimmt (K6nig (1982), Spaethe (1992)). Weiterhin wurde eine Reduzierung
der Streuung bei einer hoheren GeschoBanzahl erkannt. Einen allgemeinen Ansatz der
verinderlichen Belastung kann man bei Vrouwenvelder (1996) finden, der alle genannten
Parameter fiir unterschiedliche Verteilungen beriicksichtigt.
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Fiir die probabilistischen Berechnungen wurde ein Verhéltnis der verinderlichen zu den
stindigen Einwirkungen entsprechend Gleichung (3.7) festgelegt. Lasten aus Schnee und
Wind werden bei der Betrachtung der Lasten vernachlissigt.

m(Sy)

A 0,20 (.7

Die verwendeten Variationskoeffizienten und Verteilungsfunktionen der Einwirkungen
fiir die probabilistische Berechnung der duBeren Tragfihigkeit sind in Tabelle 3.5 zusam-
mengestellt.

Kennwerte | Bezeichnung r '

Se Eigengewicht Normalverteilung V=10,05
Sa Verkehrslast Extremwertverteilung Typ 1 V=20,63

Tabelle 3.5: Verwendete statistische Parameter der Einwirkungen

Die Einwirkungen der inneren Tragfihigkeit sind die Widerstdnde der duleren Tragfahig-
keit, die in Kapitel 3.2.2 beschrieben werden.

3.2.2 Widerstiinde und Korrelationen
Ausgangswerte fiir die duflere Tragfdhigkeit

In der Geschichte der Bodenmechanik gehort die Sammlung von Bodenkennwerten zu ei-
ner der Hauptaufgaben, um eine gesicherte Aussage iiber die Tragfihigkeit des Baugrun-
des treffen zu kénnen. In der Literatur kann man zu vielen Bodenparametern etwas finden,
jedoch ist die Zusammenstellung von v. Soos bisher in Deutschland untibertroffen. Die
Tabelle in Soos (1995) stellt einen Extrakt der langjghrigen Untersuchungen dar.

Entsprechende Zuarbeiten sind in Alber (1986), Alber (1992), Alber/Reitmeier (1986) und
Reitmeier (1989) zu finden. In Hoshmand/Reza (1998) und Réthati (1985) konnen Lite-
raturrecherchen und Methoden zur Gewinnung der statistischen Kennwerte nachgeschla-
gen werden.

Bei der Betrachtung der Tragféhigkeit der Pfihle sind die Bodenkennwerte die bestim-
menden EinfluBparameter. Allerdings ist eine Berechnung der Tragfihigkeit eines Pfahles
aus den Bodenkennwerten nur fiir einen genau bestimmten homogenen Boden méglich,
wenn bereits Erfahrungswerte zur Eichung vorliegen. Daher wird in den Normen eine
Pfahlprobebelastung gefordert, wenn die Tragfihigkeit des Bodens nicht bekannt ist.
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Die Pfahltragfahigkeit kann durch unterschiedliche Verfahren ermittelt werden, wie zum
Beispiel durch schwere Rammsondierung oder dynamische Pfahlprobebelastung. Die si-
cherste Aussage liefert jedoch die Belastungsprobe eines Pfahles, auch wenn dieses Ver-
fahren das teuerste ist. Aus Kostengriinden gibt es auch nur wenig zusammenhingende
Untersuchungen in einem definierten Bereich.

Fiir eine Analyse der Tragfahigkeit von Pfahlen in Sand ist die Arbeit von Hartung (1994)
zu nennen. Untersuchungen fiir den Frankfurter Ton, in dem die meisten der bisherigen
KPP’s gebaut wurden, sind in Elborg (1993) und Franke (1987) gut dargestellt.

Im folgenden Teil sollen die statistischen Angaben aus der Arbeit von Elborg (1993) ge-
zeigt werden, da diese fiir die probabilistischen Untersuchungen herangezogen worden
sind. In Bild 3.3 sind die Pfahlspitzendruckwerte als Normalverteilungsdichten aufgetra-

gen.

Pfahl-Spitzendruck in MN/m? G in MN/m?
0 2 3 s s ' 2 3 < 5
(] L 1 L 1 0" - L - -
0,01 oot o Vs = 30% (const.)
Standardabweichung
s = 0,51 MN/m?
0,02 002
0,03 0,03 4
o
Soss | 66 00
'E Pfahi Nr. | g, in MN/m?
0,05 56 17,5 095
® 57 17,5 :
4 58 175 s = 0,963 MN/m*
b 59 175 0.05 -
=006 - 60 16.0
[-) 61 14,0
; e | B
20,07 4 75 28
g% 15.0
n’n' . 5}0 uu -
60
61 009
0,09 5
— 2 = 1,20 MN/m*
o
o1
72 & B3$57 59
\
s/Dr s/Dg

Bild 3.3: Pfahlspitzendruck von Probepféhlen nach Elborg (1993)

Die mit der Tiefe zunehmende Standardverteilung kann in der linken Seite des Bildes 3.3
auch bei den Spitzendruck-Setzungslinien der Einzelpfihle verfolgt werden. Der Mittel-
wert des Spitzendrucks nimmt ebenfalls mit der Setzung zu, weshalb der Variationskoef-
fizient V(R}) als konstant iiber die Setzung betrachtet werden kann. Als Ergebnis der Be-
trachtungen wurde ein Variationskoeffizient fiir den Spitzendruck von V(R;)= 0,30
gefunden.



Anhang zur Richtlinie fiir den Entwurf, die Bemessung und den Bau von Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen (KPP)

3.8

Auch fiir die Mantelreibung wurden die gesammelten Kennwerte untersucht. In Bild 3.4
sind die entsprechenden Verteilungsdichten als log.-Normalverteilung dargestellt.

Als Ergebnis wurde ein Variationskoeffizient von V(R;) = 0,20 fiir alle untersuchten
Kennwerte gefunden. Eine Verteilung der Mantelreibung in verschiedenen Pfahlhshen
konnte fiir eine statistische Auswertung nicht in einem geeigneten Umfang gefunden wer-
den.

v 1(Tm) Muhs
5< g6 10 ¥, 0187 50 ()

G, =~004m Plirie Nr. 12: 97
1<LG10V, =0280 p N -::t"b:\:.-mmmg
a2 PramanLackorSetenk P4

Pfihbie Nr. 67 - 70 :r ::.”"
3 a0 T 3,180
fr 09 01 Q6 03 o2 63 03 04 Talntein ;-::z 4-
18 < qy% 20 T, #0,198 201 ll'-‘
] o, =00 2
* S<Lesv =01ne 104
! o it ° o1 02 03 o4 Tt MR
008 [ 2] 018 92
f(Tn}
% o1 ats a2 oz o3 Tl Mhin’ - Bricke Cad - Franke - St
Prihie Nr.43 - 48
B — 1 0,108 i "19:
. 10 < qu% 18 ‘f.;' ::,::7 : :::,;“: 12 ::::‘-l'FN ki Sr:m"“
o T s<teroy -am 16 ane 1o - T,20,183
4 " ':z: 20,0248
005 &1 018 02 928 03 Taln it 104 * Vr= 0,152
105 _ : o nad
10 < gy« 18 Ty =0,457 ‘_
: /\ J q, =aea2 N o
o ] -‘uv, 0,206 ° P r - o i N
- 2
o5 a1 o8 03 waE 0 Tale Mkt \ R
? X CY) T MN/T
Bild 3.4: Untersuchung der Mantelreibung aus unterschiedlicher Herstellung
links bzw. Mitte und rechts fiir gleiche Versuchsfelder nach Elborg

(1993)

Der Sohldruckbeiwert fiir die Betrachtung der Tragfzhigkeit der Fundamentplatte wurde
iiber 2 Arbeiten klassifiziert. Fiir eine Auswertung des Frankfurter Tons sollte der Elasti-
zitatsmodul des Bodens E;, der Reibungswinkel ¢" und die Kohésion ¢ statistisch ausge-
wertet werden. In der Arbeit von Theurer (1998) wurden Stichproben von insgesamt 82
Versuchen fiir die Bestimmung des Elastizitdtsmoduls mit einer log.-normalen Dichte-
funktion untersucht. Der Variationskoeffizient wurde mit V(E;) = 0,22 bestimmt. Bei der
Auswertung von insgesamt 17 Stichproben fiir die Bestimmung des Reibungswinkels
wurde ein Variationskoeffizient von V(¢") = 0,24 gefunden. Es konnte aber auch gezeigt
werden, daB} die Datensammlung durch die Untersuchung mittels SPT-Schlagzahlen nach
Lunne (1977) ergénzt werden kann, da diese miteinander korrelieren. Die Stichprobenan-
zahl konnte so auf insgesamt 87 erhéht werden und es wurde ein geringere Streuung er-
mittelt, wie der Variationskoeffizient von V(¢")=0,16 zeigt. Der letzte Bodenparameter
war die Kohésion. Bei einer log.-Normalverteilung wurde fiir 14 Proben ein Variationsko-
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effizient von V(c¢") = 0,18 gefunden. Das zeigt, daf} die maB3gebenden Bodenkennwerte fiir
die Betrachtung des Sohldruckes bei logarithmierten Werten mit einem Variationskoeffi-
zienten von V(R,.z)= 0,20 gut eingrenzbar sind.

In Alber/Floss (1983) sind die Streuungen durch Variationskoeffizienten fiir eine ganze
Reihe von Ergebnissen aus Bodenuntersuchungen aus der Literatur zusammengestellt und
durch eigene Untersuchungen ergénzt. Eine Zusammenfassung der Betrachtungen wird in
Tabelle 3.6 gegeben. Mit Hilfe dieser Zusammenstellung kann man die Streuung von ver-
schiedenen Bodenarten betrachten.

Bodenart b, tane’| ¢ Cu Q Wi n o, S, C. P Por Wopt Dy Es E. k Wo W
Kies I Kioss | 8- 0- | 13- 3-
Sand 13 19 30 4
Grob- | 7-
sand 10 {76) (15) 10y | (19 {120)
Mittel- g- 9-
Sand sand 14 {86) (14) 10 (18) 2) (150)
Fein- 7- 8-
sand 14 71) (200) | {21) 11 {13) (160}
Sand+ | (14) 350
Schiuff 23
10 - 26| 13- 23-
Schluff | Schiuff 20 {66) (130) 15 (22) 25 (300)
Schiuff| 7- 26- 40- |10-486 17 - 9- 25- 21- . .
+Ton | 20 | 31 4 | 20 32 |19 |47 | U9 4 ] 40 @1 | @
Laicht | 10- 22- 10- 30- 6- 15 - 9- 25-
plast. | 19 | 55 21 Q) 10y | (&
Ton | igel | 10- 25 lao |14 21 |10 s
plast | 26 (41) (26) {12) &) | (30 (160) | (13) | )
Ausgepr.| 10 - 56| 15 -
mest | 20 | 63 | 51| 100 25| " | 32| 3] s2| @ (s | a0
Strasse (37) 3- 2- 1- 2- 31 10 10
Staud.- 17-
Démme| Kem
Staud.-
Filter 23 S 5 2 5

Legende: (Wert) = nur ein Wert angegeben ; Wert = Mittehwvert ; Wert = in Verdffentlichungen empfohlener Wert

Tabelle 3.6: Variationskoeffizienten ¥ in [%] aus Alber/Floss (1983)

Die verwendeten Verteilungen und Variationskoeffizienten fiir die probabilistischen Be-
rechnungen der dufleren Tragfahigkeit sind in Tabelle 3.7 zusammenfassend dargestellt.

Bezeichnung  ~ © | Verelung | Yaratons

Rennwerte | koeffizienten

R Widerstand der Platte durch Sohispannung | log. Normalverteilung V=20,20

Widerstand des Pfahles durch die auf-
nehmbare Mantelkraft

Rs log. Normalverteilung V=0,20

Widerstand des Pfahles durch den

Spitzendruck log. Normalverteilung V=0,30

Ry

Tabelle 3.7: Verwendete Variablen der Einwirkungen der Grenzzustandsfunkti-
on und Verteilungen
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Die bisher gezeigten statistischen Parameter beziehen sich auf Einzelmessungen an einem
bestimmten Ort. Da aber der dreidimensionale Raum als Bezug fiir die Auswirkungen auf
eine Griindung dient, stellt man eine Korrelation der Einzelergebnisse her. Es miissen da-
fiir die Begriffe Autokorrelation und Korrelation in allgemeiner Form definiert werden:
Die Korrelation stellt eine statistische Abhingigkeit zwischen 2 unterschiedlichen Be-
zugsvariablen her (ein klassisches Beispiel ist der statistische Zusammenhang zwischen
dem Korpergewicht und der Korpergrofie eines Menschen). Dagegen betrachtet die Auto-
korrelation nur eine einzelne Eigenschaft und stellt dafiir den stochastischen Zusammen-
hang im Raum dar. Im Grundbau kann die Autokorrelation wie folgt beschrieben werden:

Die Autokorrelation beschreibt die Abhéngigkeit von streuenden bodenmechanischen
Kenngrofen fiir 2 Punkte im Raum. Die Bodenkennwerte werden in diesen Punkten als
zufillige GroBen realisiert. Der Kennwert im zweiten Punkt ist aber abhingig von dem
Wert im ersten Punkt, wobei der Abstand zwischen den Punkten die Abhéngigkeit stark
beeinflufit. Ab einem bestimmten Abstand besteht kein Zusammenhang mehr, die Punkte
sind unkorreliert. Quantitativ wird die Autokorrelation durch den Autokorrelationskoeffi-
zienten beriicksichtigt.

In der Literatur wurden verschiedene Formeln fiir den Autokorrelationskoeffizienten vor-
geschlagen (z.B. von Pottharst (1982), v. Soos (1990), Vanmarke (1977)). Die zwei wich-
tigsten Gleichungen sind in Bild 3.5 dargestellt. Die Bezugslénge fiir die Autokorrelation
wird mit a bezeichnet. Diese sogenannte Autokorrelationsldnge ergibt sich, wenn der Ex-
ponent zu 1 wird und damit der Autokorrelationskoeffizient den Wert 1/e = 0,368 erreicht.

Bl Y T T T T T
09 r ]
' .‘ AX
5 08 \ B} — P (AX) =exp - (’Z):’ L
- 0,7 \ : =
5 l‘ AX 2
N 06 s — - H
< : p,(AX) = exp — (—)
e 05 \ a i
c ' -
5 \L
8 = 04
(i)
£ 0368, A
g ’ \
S 5
2 AN
0.1 n S~
0,0 \\\~ ‘.. \»"""'
' 0 a Za 3a 4a 3a €a

Abstand zwischen den Punkten Ax

Bild 3.5: Autokorrelationsfunktionen p



Anhang zur Richtlinie fiir den Entwurf, die Bemessung und den Bau von Kombinierten Pfahi-Plattengriindungen (KPP)

3.11

Vereinfachend benutzt man fiir eine Fliche eine quadratische Platte mit den Seitenlingen
by = by. Daraus erhélt man fiir die Flache 4 = 4. Wenn eine runde oder rechteckige Fliche
vorhanden ist, dann kann diese durch eine quadratische ersetzt werden, damit die be-
schriebenen Funktionen weiter verwendet werden konnen. Fiir rechteckige und runde Fli-
chen wird daher die bezogene Linge eingefiihrt wie in Gleichung (3.8) dargestelit.

d=—o (3.9)
a
Die Autokorrelationsfunktionen aus Bild 3.5 werden durch Integration zur Ab-
minderungsfunktion I' umgeformt, wie in Bild 3.6 dargestellt. Der Wert des Ab-
minderungsfaktors I ist vom gewahlten Typ des Autokorrelationskoeffizienten abhingig.

Abminderungsfunktion I

1,1 ' | I

1,0 id < 5; Funktion T, und T, auf der sicheren Seite i — Funktion T

%% W 11— ]
SRR | \\ A I A AU S U e e A I
& 081 ._[ d > 5; Funktion I’y und I'; auf der sicheren Seite l[ f—— FunktionT, ||
2 N | | T
& 07 N
-} \i \ [ Funktion T, =T,
& 086 \ \
g 0,5 \ \ s P
2 0,4 \ e \.\ =~ unktion I, = I :;
E R il Dbl sl
£ 03 ™ == -
3 By o S,

02 \, STy o

0,1 \x

0,0 i~ r — an r

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
bezogene Lange d

rkldrung der Formelzeichen

bezogene Linge = _\? L@= J%’[d—ﬁ exp(—d)] d>0d=0=>T(@)=1)
. . . . —al = + 3

a [m]= Korrelationslinge fiir p= €™ = 0,368 L= ‘/_Iz_ld JE o)1 +exp(— d’)J @>08);

A [m®] = Fliche einer Fundamentplatte d

I" = Abminderungsfaktor LL@=1 0sd<098)

J& [m] = Seitenldnge fiir eine quadratische Flache ®( ) - normierte Normalverteilung

Bild 3.6: Abminderungsfunktionen I'; und I'; fiir eine Richtung und I's und
I'4 fiir die Ebene als Ergebnis der Autokorrelationen aus Bild 3.5

Die Funktionen 1 und 2 sind auf eine Richtung bezogen und die Funktionen 3 und 4 sind
die Abminderungsfunktionen fiir eine Fliche. Bei einem Vergleich der dargestellten Ab-
minderungsfunktionen fiir die zugrunde liegenden einfachen und der quadratischen Auto-
korrelationsfunktionen kann kein grofer Unterschied in den Kurvenverldufen festgestellt
werden. Aus diesem Grund werden fiir die weitere Arbeit die einfacher handhabbaren
Funktionen I'y und I'; verwendet. Fiir die Betrachtung der Fundamentplatte wird die
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Funktion I'; benutzt. Fiir die Autokorrelation der Mantelreibung iiber die Tiefe kommt die
Funktion I'; zum FEinsatz. Aus dem Vergleich der Funktionen I'; und I'; kann man erken-
nen, dafl die Abminderung fiir eine Fliche gréBer ist als die eindimensionale Abminde-
rung.

In der Literatur findet man eine Reihe von Autokorrelationslingen a fiir unterschiedliche
Bodenkennwerte, die allerdings alle nach dem folgenden Untersuchungsmuster von Bild
3.7 ermittelt worden sind. Mit Hilfe der allgemeinen Gleichung (3.9) kann der Autokor-
relationskoeffizient ermittelt werden. Fiir einen angenommenen Abstand j = 1 erhilt man
die erste Koordinate der Funktion von Bild 3.5 durch Umstellung der Gleichung (3.9) in
Gleichung (3.10). Fiir die weiteren Punkte wird der Abstand ; vergrofert. Eine genaue Be-
schreibung des Verfahrens ist bei Lumb (1974), Soos (1990) und Vanmarke (1977) aus-
fiihrlich dargestellt.

= I | T
I | | I
j=2 I | ] I I 2-41
I I | | | -
e N I I 1-41
bl . . . . . . Versuchsfeld
1 2 3 4 5 6 7 1 n Probenentnahme
14 5 l Al
\. P®)
0,368
0 ] 1 f 7 2 >
0 1 a2 3 4 5
Bild 3.7: Eindimensionales Untersuchungsfeld mit gleichen Abstinden
n-j
Z(xi _mx)'(xh-j _mx)
p, = =1 ~ 3.9)

(7).’
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n-1

Z(xi _mx)'(xm "mx)

i=1

T ) (3.10)
_ (xl "mx)'(xz "mx)"' (x2 "mx)'(x3 _mx)+""+(xn—1 —mx)'(xn -m,)
(n-1)-0,°

mit m, als Mittelwert und o, als Standardabweichung von x

Eine Zusammenstellung der in der Literatur gefundenen Autokorrelationsldngen a fiir
unterschiedliche Bodenparameter ist in Tabelle 3.8 dargestellt, wobei in horizontale und
vertikale Einfliisse unterschieden wird.

Nach v. Soos (1990) 0,35-1,10
gfﬁﬂ;ﬁi?%%%’;/ Rackwitz/ Eine GroRenordnung groRer als vertikal 1,00
Nach Alber (1986) 0,5-3,0 02-17
Nach Pottharst/Schulze (1981) 1,667 - 5,0

Nach Cherubini (1997) (bis 60) (0,4-5,0)

Tabelle 3.8: Autokorrelationsléngen a fiir unterschiedliche Bodenparameter

Fir die probabilistischen Untersuchungen der KPP wurden die Autokorrelationskoeffi-
zienten fiir die Flidche unter dem Fundament mit ¢ = 1,67m gewahlt und fiir die ‘Mantel-
reibung tiber die Tiefe mit a = 1,00m.

Allerdings wird in Rackwitz/Peintinger (1981) darauf verwiesen, daf3 die Streuungen des
Bodens in 2 differenzierte Anteile unterschieden werden missen. Es soll in eine Geolo-
giestreuung und eine Baustellenstreuung aufgeteilt werden. Die Baustellenstreuung be-
schreibt die vor Ort auftretenden Streuungen, die auf Grund der Bodenerkundungen be-
kannt sind. Demgegentiber ist die Geologiestreuung ein Mal} fiir die Unkenntnis des
vorherrschenden Zustandes, d.h. fiir die Unsicherheit im Mittelwert der Bodeneigenschaft.
Die in Gleichung (3.11) dargestellten Variationskoeffizienten fiir die Geologiestreuung V¢
und fiir die Baustellenstreuung 7 werden zu einem Variationskoeffizienten fiir die Ge-
samtstreuung V., eines Widerstandes zusammengefafit. Die bereits beschriebene Auto-
korrelation darf nur fir die bekannte Streuung (Baustellenstreuung) angewendet werden.
Um die Streuung aufteilen zu kénnen, soll auf die bekannten Kennwerte aus der Literatur
zuriickgegriffen werden. In Elborg (1993) wurden fiir Bohrpfihle von verschiedenen Her-
stellern und von verschiedenen Orten als summarische Beurteilung ein Variationskoeffi-
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zient von V(Rs)es = 0,20 gefunden. Dieser kann als Streuung der Grundgesamtheit be-
trachtet werden. Bei der Beurteilung der Ergebnisse fiir ein Versuchsfeld in einem be-
grenzten Gebiet ergibt sich flir den Variationskoeffizient ein Wert von ca. V(R)z = 0,15.
Dieser Wert entspricht der Baustellenstreuung, so da man mittels Gleichung (3.12) die
Geologiestreuung ermitteln kann.

Ves =AVo +V5 (.11)

Daraus ergeben sich aus Gleichung (3.11)

V(R)s = \/V(Rs)zes -V(R): = \/0,202 -0,15* =0,132 (3.12)
Bei einer angenommenen Pfahlldnge von #=20m und einer Autokorrelationslinge von
a =1,0m ergibt sich eine Abminderung um 70% fiir die Baustellenstreuung. Dafiir erhilt
man den abgeminderten Variationskoeffizienten der Baustellenstreuung entsprechend
Gleichung (3.13), so dal man den neuen Variationskoeffizienten fiir die Mantelreibung
aus Gleichung (3.14) berechnen kann.

V(Rs)s - T(Rs) = 0,150 - 0,3 = 0,045 (3.13)

V(R) g = \/V(Rs)é +V(R): = \/[0,1322 +0,0457 ] =0,140 (3.14)

Der Grenzwert der Gesamtstreuung kann minimal gleich der Geologiestreuung von 0,132
sein, wenn die Baustellenstreuung gegen Null strebt. Fiir die Anwendung bei den hier
durchgefiihrten probabilistischen Berechnungen wurden die Variationskoeffizienten nach
der beschriebenen Abminderung flir verschiedene Bauteilabmessungen aus Bild 3.8 ver-
wendet.
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Variationskoeffizient fiir V = 0,20
s 018
% 0,16
s raft
§ 0,141 &{s
0,14
0,132 L
] V(RS)}
0,12 — -
0 10 20 30 40 50 80 70 80 80 100
bezogene Ldnge d
Bild 3.8: Verwendete Variationskoeffizienten nach der Abminderung mit T’

nach Bild 3.6

Bei der Bemessung der KPP kann noch zusétzlich die Autokorrelation der Pfihle unter-
einander beriicksichtigt werden. Der Zusammenhang soll folgend kurz dargestellt werden.

Fiir einen Pfahl ist der Mittelwert und die Standardabweichung bekannt. Bei der Betrach-
tung aller mitwirkenden Pfahle (n-Anzahl der Pfahle) einer KPP kann der Mittelwert der
gesamten Pfahltragféhigkeit in der liblichen Form aus Gleichung (3.15) gebildet werden.

=>m, (3.15)
i=1
Die Standardabweichung flir die gesamte Pfahltragfahigkeit folgt aus dem Fehlerfortpflan-
zungsgesetz und ist entsprechend Gleichung (3.16) darzustellen.

. g o
cz=2( : ) Zzg P Ty O (3.16)

i=1 i=] _]=I
Ji

Der zweite Teil der Gleichung zeigt den Einflufl der Autokorrelation der einzelnen Pfihle
n untereinander, die sich innerhalb der Fliache des Fundamentes befinden, in allgemeiner
Form. Der Autokorrelationsbeiwert p ;; ist abhéngig vom Abstand der Pfihle untereinan-
der und dem Typ der Autokorrelationsfunktion. Fiir die durchgefiihrten probabilistischen
Untérsuchungen wurde die Autokorrelationsfunktion p; aus Bild 3.5 verwendet. Die Be-
einflussung in der Ebene ist fiir die Pfihle in x-Richtung durch den Index i beschrieben
und in y-Richtung durch den Index ;.
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Die neue Standardabweichung der Gesamttragfahigkeit der Pfahle fiir die Mantelreibung
und den Spitzendruck kann mittels Gleichung (3.17) in den Variationskoeffizienten um-
gewandelt werden, der als Eingangswert fiir die probabilistischen Rechnungen dient.

0]
v, =—% :
2= (3.17)

Die Autokorrelationsldnge a fiir den Autokorrelationsbeiwert p;; der Pfihle wurde in der
Ebene in jede Richtung mit jeweils 5,00m angesetzt.

Eine vereinfachte Betrachtung der Autokorrelation ist durch eine Linearisierung der Ab-
minderung I moglich, wodurch aber das Ergebnis stark veréndert wird. In den folgenden
Gleichungen ist dieses Verfahren entsprechend Hanisch/Struck (1990) kurz dargestellt.

n-l1 =n
r=l-\/n+2-z Dy (3.18)
n i=l j=itl
L
l;<a Py =1—é— (3.19)
[;2za p; =0 (3.20)
V,=T-V (3.21)

Dabei ist /; der Abstand der Pfdhle in den Richtungen i und j. Vergleichsrechnungen ha-
ben gezeigt, daB} fiir grofBere Pfahl-Plattengriindungen eine zu niedrige Gesamtstreuung
ermittelt wird, was auf die vereinfachten Annahmen zuriickzufiihren ist. Als Annahmen
gelten: homogener Boden, Materialeigenschaften streuen zufillig und sind normalverteilt
sowie Linearisierung der Autokorrelationsfunktion.

Eine weitere Vereinfachung ist die bei Hettler (1987) beschriebene Annahme entspre-
chend Gleichung (3.22), wobei Hanisch/Struck (1990) zu beachten ist.

1

N

Diese Annahme muB fiir eine gré8ere Anzahl von Pféhlen als zu unsicher gelten, liefert a-
ber fiir kleinere Pfahlanzahlen relativ gute Werte, wobei die Bauteilabmessungen und die
Pfahlabstinde nicht beriicksichtigt werden.

V,=—=-V (3.22)
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Aufgrund der heute zur Verfligung stehenden Rechentechnik sollte das zuerst genannte,
genauere Verfahren verwendet werden, da es den Einflul am besten wiedergibt.

Aus den Betrachtungen der Autokorrelation kann insgesamt geschluBfolgert werden, daf
die Streuungen bei Parallelsystemen, wie den Pfahl-Plattengriindungen, mit der Zunahme
der Bauteilabmessungen und einer zunehmenden Anzahl von Pfihlen abnehmen. Die Be-
rucksichtigung dieses Effektes fithrt nicht zu unsicheren Griindungen, sondern sie konnen
wirtschaftlicher bemessen werden.

Ausgangswerte fiir die innere Tragfahigkeit

Zunichst soll die Druckfestigkeit des Betons, welche log. normalverteilt angenommen
wird, betrachtet werden. Aus dem ENV 1992 (1992) soll die Streuung des Betons zurlick-
gerechnet werden.

Als Beispiel soll der Variationskoeffizient V fiir eine Betonfestigkeit von C20/25 (cha-
rakteristische Zylinderdruckfestigkeit f;; = 20N/mm?) bestimmt werden. Der Mittelwert
ergibt sich nach ENV 1992 (1992) aus Gleichung (3.23).

Jom = for + 8N/mm? = 20 + 8 = 28N/mm? (3.23)
Der Fraktilwert X, fiir die Wahrscheinlichkeit p ist
X, = fom " exp [£ - @ (p) - £/ 2] (3.24)

wo & mit dem Variationskoeffizienten ¥ verbunden ist:

V= 1/exp(gz)—l (3.25)

Der Fraktilwert Xp aus Gleichung (3.24) kann als charakteristischer Wert f;x (95%-
Fraktilwert) interpretiert werden. Aus Gleichung (3.24) kann man die folgenden Ausdrii-
cke finden:

£ £ 2

In J =Q~(D'l(p)—c— und (3.26)
fon) 2

In| £ =1n(§) = -0,3365 (3.27)
(fon) (28
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Daraus ergibt sich fiir den Parameter & eine quadratische Gleichung. Die Losung dieser
Gleichung ergibt das Ergebnis:

£ =0,1932 und

V= exp(0,1932*)—1 = 0,195 (3.28)
Danach kann die Standardabweichung o, durch Gleichung (3.29) gefunden werden.
6=V fom=0,195 - 28 = 5,46 MN/m* (3.29)

Mit der vorgestellten Methode kann die folgende Tabelle 3.9 fiir alle Normalbetone auf-
gestellt werden.

e . Betonklssen .
Mame DIN1045 | B15 | B20 | B25 | B30 | B35 | Bas | Bso | Bs5 | Beo |EMet

ENV 1992 | C12/15 |C16/20| C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60
Craraderisticher | g0 | 12 | 186 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | s0 )
— : ‘ ——
‘C“‘fv’;’;:’g,’:,;‘:;')‘_ef faobs | 15 20 25 30 37 45 50 55 60 |iumm]
Mitehert | fn=fai+8| 20 | 24 | 28 | 33 | 38 | 43 | 48 | 53 | 58 |puemn
|V‘a‘riavlion'skqefﬁziént‘ V. | o292 |0233] 0195 | 0162 | 0,139 | 0,121 | 0,108 | 0,007 | 0088 |

Standarcabwer- | o y.q | 583 | 560 | 546 | 534 | 527 | 521 | 517 | 513 | 511  (Nmm

“ichung

Tabelle 3.9: Betonfestigkeiten nach ENV 1992 (1992) und DIN 1045 (1998)
und deren statistische Parameter

Die Schubfestigkeit des Betons tz wird normalverteilt mit einem Variationskoeffizienten
V' von 15% angenommen (siche Koénig/Fischer (1995), Zilch/Staller/Brandes (1999)).

Die Druck- und Zugfestigkeit von Betonstahl wird normalverteilt angenommen. Es wird
nur der Stahl BSt 500 bzw. S500 verfolgt. Der Mittelwert ist £, = 550 MN/m? und die
charakteristische Festigkeit (5%-Fraktil) betrégt £z = 500 MN/m?. Damit 148t sich der Va-
riationskoeffizient 7 entsprechend dem folgenden Algorithmus bestimmen.

i =Fom+ @ @) 0y =fom— 1,645 G,= 500 MN/m? (3.30)

.f;lk”ﬁzm='1>645 * Gy (331)
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o = Jr=Sm _ 500-550
Y 1,645 ~1,645

=30,4 MN/m’ (3.32)

y=2 =0,0553 (3.33)

ym

Die verwendeten geometrischen Abmessungen sind mit einem Variationskoeffizienten
von V = 0,02 verwendet worden, da diese im allgemeinen nur geringe Streuungen aufwei-
sen.

33 AuBere Tragfihigkeit der KPP

(@}

3.3.1 Grenzzustand und probabilistische Algorithmen
B-o, Die KPP wird mit einem mechanischen

y-1)-S, Modell aus Kapitel 2 berechnet. Als Er-
EES)/\‘\ f. (R) gebnis wird die Last-Setzungslinie fiir
S.

— diese KPP erzeugt, die die Systemant-
ms My = Mg,

asaE)” wort darstellt. Diese soll als Beurtei-
Sas lungsmalfistab fiir die probabilistischen
Untersuchungen dienen, wie es bei einer
Pfahlgriindung tiblich ist. In Bild 3.9 sind

Sus die mittleren (wahrscheinlichen) Last-
§, M. rane M. oo M. e Setzungslinien der Summe der Pfihle
é v TN / und die der Platte sowie die des Gesamt-
» M e M e systems der KPP aufgetragen. Die KPP
. ' ) soll fiir einen Erwartungswert der Set-

Bild 3.9: Systembild der Last- . . .

Setzungslinien der KPP zung s yrs fiir ULS (ultimate limit state =

Bruchzustand) und sg;s fiir SLS (serv-
iceability limit state = Zustand der
Gebrauchstauglichkeit) dimensioniert werden. Der zu s 5.5 gehorige Bemessungswert der
einwirkenden Last S, ist iiblicherweise als ein oberer Fraktilwert der zu erwartenden Last
definiert. Zwischen diesem und einem unteren Fraktilwert des Widerstandes R, ist der

globale Sicherheitsbeiwert y einzuhalten (siche Bild 3.9).

In der Sicherheitstheorie ist der Sicherheitsabstand (B - 6z) zwischen dem Mittelwert der
auftretenden Last m s und dem Mittelwert des Widerstandes m g einzuhalten. Der Sicher-
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heitsindex wird durch B beschrieben und oz setzt sich aus den Streuungen von Wider-
stand und Einwirkung zusammen.

Werden die Einzelkomponenten der Pfahl-Plattengriindung in die Grenzzustandsfunktion
aus Gleichung (3.2) fiir die duflere Tragfdhigkeit eingesetzt, so entsteht der Ausdruck wie
in Gleichung (3.34) dargestellt (siehe auch Hanisch (1996)).

Die in der Gleichung (3.34) enthaltenen Variablen sind zufillig und werden in den fol-
genden Kapiteln naher beschrieben.

G=R;pp+2ZR;+2Rp - S-S (3.34)

Die KPP selbst ist ein hybrides System, bei dem die Komponenten Platte und Pfihle sich
gegenseitig helfen. Da ein Versagen eines Einzeltraggliedes nicht zum Gesamtversagen
fithrt, kann diese Griindung als Parallelsystem gelten. Daher kann der Widerstand der
KPP wie folgt dargestellt werden:

m

Rlol = Rraft +szile,j > (335)

J=1

wobei R .z den Widerstand der Fundamentplatte beschreibt und R ;. den Gesamtwider-
stand der Pfahle. R ,;, setzt sich wiederum aus den Widerstdnden am Pfahlful R ; und den
Widerstdnden entlang der Mantelflachen der Pfidhle R ; zusammen. Die einzelnen Kompo-
nenten sind nachfolgend erléutert.

Der Widerstand der Platte

Der Widerstand der Platte wird in der Ebene x, y betrachtet, der allgemeine Zusammen-
hang ist in Form von Gleichung (3.36) darzustellen.

ab
Roy= [ [o5m(xy.2) dxdyaz (3.36)
00

G som (X, ¥, z)- die Sohlspannungen unter der Fundamentplatte in Abhéngigkeit
vom Raum x, y, z als zufillige Variable

Als eine Niherung fiir die mechanische Beschreibung der Lastaufhahme soll das Bet-
tungsmodulverfahren (elastische Bettung) nach Pasternak (1925), Winkler (1867) und
Zimmermann (1888) zur Verdeutlichung der maBgebenden EinfluBparameter verwendet
werden. Die Verwendung von wirklichkeitsndheren mechanischen Ansétzen kann in er-
weiterter Form wie hier beschrieben verwendet werden. Fiir die probabilistischen Be-
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trachtungen ist allerdings das hier betrachtete Verfahren ausreichend, da es eine geschlos-
sene Losung bietet.

Die Sohlspannung aus Gleichung (3.36) kann entsprechend vereinfacht in der folgenden
Form geschrieben werden:

& s (5) = K5 (59) 5 (53) = %’;;y)-s(x,y). 337)

Die einzelnen Variablen bedeuten:

Ks(x,y) - der Bettungsmodul oder Federwiderstand

s(x,y) - die Setzung

Es(xy) - Steifemodul des Bodens

b - Breite der Fundamentsohlflidche

fo - Setzungseinfluzahl fiir den kennzeichnenden Punkt nach Grass-
hoff (1955) und Kany (1974)

Um diese Gleichung handhaben zu konnen, werden weitere Vereinfachungen getroffen.
Die Setzung s wird konstant iiber die gesamte Fliche angenommen und als deterministi-
sche Variable betrachtet. Der Steifemodul E s ist unabhingig von den Flachenkoordinaten
x und y, wird aber entsprechend der Sicherheitstheorie als zuféllig angesehen.

G son (X.3) = Eg=tg-Esg (3.3%)

s
b- £,
t o — ist konstant und nur von der Plattengeometrie abhéngig

Aus den Gleichungeﬁ (3.37) und (3.38) erhalten wir fiir (3.36) den folgenden Ausdruck:

by by

Rrap= [ [(Es -to)dsdy=Eg-t,-b,-b, =Es 1 (3.39)
00

Das hier verwendete mechanische Modell zur Beschreibung der mechanischen Vorgénge
in der Platte ist somit auf wenige unabhingige Variablen reduziert worden. Mit diesem
Modell geht man iiber zur Beschreibung der statistischen Bodenkennwerte (Es ) als
EinfluBfaktor fiir die duBere Tragfihigkeit. Unter Beriicksichtigung von Gleichung (3.39)
konnen fiir den Widerstand der Platte der Erwartungswert und die Standardabweichung
folgendermaBien beschrieben werden:



Anhang zur Richtlinie fiir den Entwurf, die Bemessung und den Bau von Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen (KPP)

3.22

ElRwmpl =E[Esa 1, (3.40)
O [Rrgp] =0 [Es 4] 11 (3.41)

Die Proben und die daraus ermittelten MeBergebnisse zur Bestimmung der Bodenkenn-
werte, die an einer bestimmten Stelle erhalten wurden, sind fiir den entsprechenden Punkt
spezifiziert. Weil man aber die gesamte Flache unter dem Fundament beschreiben will, ist
es erforderlich, dafl die Werte entsprechend ausgemittelt werden. Aus diesem Grund fiihrt
man fiir den Steifemodul E g fiir einen bestimmten Punkt in der Fliche 4 eine neue Zu-
fallsvariable fiir den Steifemodul (£ s 4 ) ein, welche auf die gesamte Fliche unter der
Fundamentplatte bezogen ist. Der Erwartungswert von Eg 4 ist gleich dem Erwartungs-
wert von Es. Fiir den Steifemodul der Gesamtfliache (E g 4 ) stellt sich aber die Streuung
geringer als fiir E g dar. Daraus kann man ersehen, da3 mit wachsender Grundfldche 4 die
Streuung von E s 4 abnimmt. Dieser Sachverhalt wird in den Gleichungen (3.42) und
(3.43) veranschaulicht:

E[Es4]=E[Es] (3.42)
c[Esa=T(R,) olEs] (3.43)
Eg - Steifemodul fiir die einzelnen Probepunkte
Es 4 - Steifemodul bezogen auf die Gesamtfliche unter der Platte

I'(R,,) - Abminderungsfaktor fiir die Grundflache 4.

Aus den Gleichungen (3.42) und (3.43) kann man den Variationskoeffizient von £ g 4 er-
halten.

V[Rrap] = T(R,y) -V [E5] (3.44)

Fiir den Fall, daB der Boden homogen ist, kann man den Abminderungsfaktor wie in Glei-
chung (3.45) schreiben:

T(R,) = T(h) - T'(d,) (3.45)

Um den oben beschriebenen Effekt zu erreichen, daB heit den Einflul der Streuung von
einem einzelnen Punkt auf die Vielzahl der Punkte in der betrachteten Fldche, verwendet
man in der Wahrscheinlichkeitstheorie die Autokorrelation. Eine Erlduterung dieses sta-
tistischen Verfahrens wird fiir die Anwendung am vorliegenden Problem in Kapitel 3.2.2
dargestellt.
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Der Widerstand des Pfahles

Der Widerstand des Pfahles kann in seine Komponenten Mantelreibung und Spitzendruck
zerlegt werden. In einer allgemeinen Gleichung erhalten wir somit:

Rpile:Rs+Rb (346)
Alle Basisvariablen sind dabei zuféllig. Der Widerstand der Mantelreibung kann folgen-
dermallen dargestellt werden:

R,= jU 1,,(2) dz (3.47)
0

Die darin enthaltenen Variablen bedeuten:

D - Durchmesser des Pfahles

zp - Einbindetiefe des Pfahles

U - Umfang des Pfahlesmit U=n - D
Ty - Mantelreibung des Pfahles

In einer ersten Niherung wird angenommen, das 7 3, = konstant iiber die gesamte Hohe ist,
aber zufillig auftreten kann. Dafiir erhilt man aus Gleichung (3.47):

R5=U'ZU‘TM=M‘TM (348)
mit M — Mantelfliche des Pfahles

Durch die Formulierung des mechanischen Modells in Gleichung (3.48) erhélt man fiir
den Erwartungswert und die Standardabweichung des Pfahlwiderstandes durch Mantel-
reibung die folgenden Ausdriicke:

E[Rs]=M-E [t4] (3.49)
G[Rs]=M o[t (3.50)

Wie bei der Betrachtung der Fundamentplatte ist es moglich die Streuung der Mantelrei-
bung iiber die Einbindelénge ¢ abzumindern. Dieses wird in den Gleichungen (3.51) und
(3.52) veranschaulicht:

E[R]= M-E [t4] (3.51)
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G[RJ= M-T(R) - o[t (3.52)

TM - Mantelreibung in einer Hohe
I'(R,) - Abminderungsfaktor iiber die Einbindelinge .

Aus den Gleichungen (3.51) und (3.52) kann man den Variationskoeffizient fiir R 5 er-
halten.

VIR;]=T(R)) -V [tui] (3.53)
Die Ermittlung der Abminderung ist in Kapitel 3.2.2 ausfiihrlich beschrieben.

Der Pfahlwiderstand infolge Spitzendruck kann entsprechend Gleichung (3.54) beschrie-
ben werden:

2
Rb=”f .G} (3.54)

mit o, — Spitzendruck des Pfahles.

Durch die Formulierung des mechanischen Modells in Gleichung (3.54) kann man fiir den
Erwartungswert und die Standardabweichung des Pfahlwiderstandes durch Spitzendruck
die folgenden Beziehungen herstellen:

n- D?

E[R,]= “E [04] (3.55)

2

G[R3] = "'4D .6 [0s): (3.56)

Eine Abminderung der Streuungen ist auch beim Spitzendruck moglich, allerdings auf-
grund der geringen Abmessungen nicht sinnvoll, weshalb er nicht beriicksichtigt wurde.

Bei einer probabilistischen Belastung des Pfahles mufl man die Korrelation zwischen
Mantelreibung und Spitzendruckes beriicksichtigen, da die Bodenparameter, die das
Tragverhalten der Pfahlanteile bestimmen, weitgehend die selben sind. Allerdings besteht
eine unmittelbare Abhéngigkeit der Parameter Spitzendruck und Mantelreibung nur im
Bereich des Pfahlfufles, somit kann keine volle Korrelation vorhanden sein. In einer Pa-
rameterstudie iiber den EinfluB der Korrelation auf das Sicherheitsniveau konnte festge-
stellt werden, daB dieser relativ gering ist. Deshalb wird fiir die probabilistischen Berech-
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nungen ein Korrelationskoeffizient von 0,5 vorgeschlagen, da eine genauere Abschéitzung
nicht bekannt ist.

Beschreibung der durchgefiihrten Berechnungen

Die stochastische Berechnung wurde mit dem Programm COMREL (1996) durchgefiihrt,
welches an der TU Miinchen entwickelt wurde (weitere Programme sind in Kapitel 6 er-
withnt). Damit ist es moglich viele Parameter und unterschiedliche Verteilungen mitein-
ander iiber eine Grenzzustandsfunktion zu verbinden. Weiterhin war es wichtig, dafl das
Programm auch Korrelationen zwischen unterschiedlichen Parametern herstellen kann.
Mit Hilfe des Programmes wurde dann fiir die Grenzzustandsfunktion (3.34) der Sicher-
heitsindex B berechnet. Fiir das hier beschriebene Problem wurde der in Bild 3.12 be-
schriebene Arbeitsablauf verwendet. Damit ist es mdglich die Einwirkungen zu variieren
und somit den Sicherheitsindex B mittels der Prozedur FORM auf den gewiinschten Wert
zu eichen.

Die Verteilungen der Einwirkungen und Widerstinde werden in Kapitel 3.2 ausfiihrlich
beschriebenen. Die Autokorrelationen der Platte und der Pfihle werden wie in Kapitel
3.2.2 beschrieben, angewendet.

Fiir die stochastische Berechnung wurden die Widerstinde aus den deterministischen
FEM-Berechnungen fiir bestimmte Setzungsniveaus herausgelesen. Fiir jedes dieser Set-
zungsniveaus wurden mittels der Sicherheitsmethode der Stufe 2 (FORM) die Bemes-
sungswerte aller Variablen bestimmt. Aus den Bemessungswerten und den Mittelwerten
werden dann der globale Sicherheitsbeiwert und die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Wi-
derstiinde der Platte und der Pfihle, und dort unterteilt auf den Widerstand der Mantelrei-
bung und den Spitzendruck ermittelt. Die Berechnung der Teilsicherheitsbeiwerte erfolgt
nach dem Schema in Bild 3.10.
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R* S§* - Bemessungswerte

E - Erwartungswerte

Bild 3.10: Berechnungsschema fiir die Teilsicherheitsbeiwerte der KPP

Damit der EinfluB der Parameter einer KPP auf das Sicherheitsniveau charakterisiert wer-
den kann, miissen die Parameter:

»  Pfahlldnge

»  Pfahldurchmesser

» Pfahlachsabstinde

= Plattendicke bzw. Steifigkeit des Oberbaues
=  Plattengrofe,

variiert werden. Der Bericht zu den durchgefiihrten Untersuchungen und deren Ergebnisse
sind bei Ahner/Koénig/Soukhov (1998) zu finden.

Den Untersuchungen wurden folgenden Kategorien zugrunde gelegt:

I EinfluB der Autokorrelation der Platte in der x-, y-Ebene und der Autokorrelation
der Mantelreibung iiber die Einbindelénge

II EinfluB der Korrelation zwischen Mantelreibung und Spitzendruck

II EinfluB der Autokorrelation der Pfahle untereinander

IV EinfluB der geometrischen Parameter

V EinfluB von unterschiedlichen Setzungstiefen (in Hinblick auf die Grenzsetzung)
fiir die stochastische Berechnung

V1 EinfluB eines neu zu bewertenden Sicherheitsniveaus fiir den Gebrauchszustand

VII EinfluB eines variierenden Sicherheitsniveaus fiir den Tragfahigkeitszustand
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Die meisten Untersuchungen sind auf der Grundlage eines 1-Pfahl-Plattensystems durch-
gefiihrt worden. Bei der Beriicksichtigung der Autokorrelation der Pfihle untereinander
ist es moglich eine KPP auf eine 1 Pfahl-Plattengriindung zu reduzieren. Dabei werden
trotzdem die unterschiedlichen Tragverhalten der Pfihle einer Pfahlgruppe beriicksichtigt.

3.3.2 Zusammenfassung der gewonnenen Ergebnisse

Die Untersuchungen der Kategorien I-III dienten zur Eichung der probabilistischen Be-
rechnungen. Es zeigte sich, daB die Autokorrelationen aus Kapitel 3.2.2 geeignet sind, ei-
ne wirtschaftliche und trotzdem sichere Bemessung zu gewahrleisten. Damit konnten die
Untersuchungen der Kategorie IV und V durchgefiihrt werden, aus denen die spéteren
Teilsicherheitsbeiwerte abgeleitet werden sollen. '

Die oberen und unteren Grenzwerte der Teilsicherheitsbeiwerte dieser stochastischen
Untersuchungen mit einem festen B-Wert von 3,83 sind in Tabelle 3.10 zusammengefal3t

dargestellt.
Teilsicherheitsbeiwerte f::}fi"i 1 von . leferenz
global (Gesamtsystem) | Yoobar | 189 1,80 4,8%
 Gesamiwiderstand- lim | 14 1,05 7,9%
Gesamteinwikung | Ys 1,72 1,66 3,5%
Widerstand der Platte | YRa 1,12 1,06 6.3%
 Widesstand des Plables | Yme | 121 1,04 14,0%
Widerstand der Mantelreibung. | Y& T 1,06 1,02 3,8%
'.;}ZiVWder#t;;jq,de»s.:’Spi:t;-'{_ve':r‘]drzugcvkegéfi;;.E’ Yro 1,44 1,17 18,8%

Tabelle 3.10: Zusammenstellung der Teilsicherheitsbeiwerte fir p = 3,83

Der Unterschied des globalen Sicherheitsbeiwertes betrégt bei allen Varianten max. 5%.
Der groBere EinfluB der Parametervariationen liegt wie zu erwarten auf der Widerstands-
seite des Systems. Dabei kommen die grofiten Differenzen aus dem Spitzendruck des
Pfahles, da die Streuungen des Spitzendrucks nicht abgemindert werden. Entsprechend
den aufgefiihrten geometrischen Einfluparametern soll die Tendenz der Untersuchungs-
ergebnisse in kurzer Form beschrieben werden:

Pfahliinge

Je groBer die Einbindetiefe der Pféhle ist, um so geringer ist der Einflul des Spitzendru-
ckes auf die Gesamttragfiahigkeit des Pfahles. Durch die Beriicksichtigung der Autokor-
relation auf die Mantelreibung wird deren Streuung verringert, so dafl der Teilsicherheits-
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beiwert des Pfahles bei der VergroBerung der Pfahllange abnimmt. Die anderen Werte
sind daran gekoppelt, deshalb sinkt der globale Sicherheitsbeiwert bei Vergroerung der
Pfahllinge und die Sicherheit der KPP verlagert sich in Richtung der Belastung. Die Ten-
denzen sind fiir alle Setzungsniveaus &hnlich, allerdings gewinnt der Spitzendruck bei
groBen Setzungen keinen stirkeren Einflull. Bei groBeren Setzungen steigen die Sicher-
heitsbeiwerte leicht (um ca. 1%) an. Bei einer Verdoppelung der Pfahllédnge steigt dabei
der Pfahllastanteil an der Gesamtlast um 13% und innerhalb des Pfahles verschiebt sich
die Pfahllast vom Spitzendruck zur Mantelreibung um 16%, wobei die Umlagerung bei
kleinen Setzungen ausgeprigter ist. Das bedeutet, dal die Mantelreibung bet Vergrofe-
rung der Pfahllinge stark zunimmt, aber der Einflu auf die Sicherheitsbeiwerte vernach-
lassigbar klein ist.

Pfahldurchmesser

Durch die VergroBerung des Pfahldurchmessers wird die Tragféhigkeit des Spitzendru-
ckes gegeniiber der Mantelreibung vergrofert (um 18%). Auch der Lastanteil des Pfahles
an der Gesamtlast wichst in starkem MaBe (20%) an. Das wirkt sich entsprechend auf die
Sicherheitsbeiwerte aus. Der Teilsicherheitsbeiwert des Spitzendruckes dndert sich um
18%, da dessen Streuung nicht abgemindert wird. Damit schlégt es sich auf den Sicher-
heitsbeiwert des Pfahles durchschlégt, der sich um 11% vergroBert. Da die Platte weniger
Sicherheiten auf sich nimmt, ist der Einfluf} auf den Gesamtwiderstand und den globalen
Sicherheitsbeiwert nur noch sehr klein (2%).

Es wurden fast alle derzeit realisierbaren und sinnvollen Pfahldurchmesser fiir eine KPP
iiberpriift. Fiir die zuvor beschriebene Zunahme des Spitzendruckes ist der EinfluB} fiir die
Gesamtsicherheit nicht entscheidend.

Plattengrifie

Den groBten EinfluB auf die Tragféhigkeit der KPP hat die Variation der Plattengrofie. Bei
der durchgefiihrten Verdopplung des Durchmessers kommt es zu einer Laststeigerung um
21%. Bei der Platte stehen sich aber zwei unterschiedliche Einfliisse gegeniiber. Zum ei-
nen muB die Platte durch die VergroBerung der aufnehmbaren Last mehr Sicherheiten auf
sich ziehen, zum anderen wird die Streuung durch die Vergr6Berung der Fliche stérker
ausgemittelt. Der Effekt der Abminderung der Streuung ist dabei der dominierende, des-
halb nimmt der Teilsicherheitsbeiwert ab. Obwohl insgesamt mehr Lasten durch die KPP
aufgenommen werden, sinkt der globale Sicherheitsbeiwert um 4%.

Der EinfluB der Autokorrelation der Bodeneigenschaften unter der Fundamentplatte fithrt
bei einer VergroBerung der aufnehmbaren Last zu einer Verringerung der Teilsicherheits-
beiwerte. Je hoher also der Lastanteil der Platte an der KPP ist, desto mehr kann die erfor-
derliche Sicherheitsabstand auf der Widerstandsseite heruntergedriickt werden.
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Wenn man bei den bisherigen Berechnungen die unterschiedlichen Setzungstiefen be-
trachtet, so kann nur eine Differenz der Sicherheitsbeiwerte von ca. 1-4% festgestellt wer-
den. Wobei der Einflufl auf den globalen Sicherheitsbeiwert und die Sicherheitsbeiwerte
des Widerstandes und der Lasten gering ist. Der grofte Einflufl wird beim Spitzendruck
verzeichnet, da dieser als einziger nicht autokorreliert ist. Bei groBeren Setzungen erhdht
sich der Sicherheitsbeiwert des Widerstandes und der gesamten KPP geringfiigig. Daraus
konnte die Schluifolgerung gezogen werden, daB} fiir die probabilistischen Berechnungen
eine genaue Einordnung einer Grenzsetzung nicht zwingend notwendig ist. '

Fiir die durchgefiihrten probabilistischen Berechnungen an einer 1 Pfahl-Plattengriindung
wurde fiir ein Sicherheitsniveau von B=3,83 ein globaler Sicherheitsbeiwert von 1n=1,8-
2,0 festgestellt.

Bei den Untersuchungen einer KPP mit 25 Pfahlen wurde aufgrund des starken Einflusses
der Autokorrelation der Pfihle untereinander ein noch kleinerer Sicherheitsbeiwert ermit-
telt. Der globale Sicherheitsbeiwert schwankte zwischen n=1,6-1,7, wobei die Abmafe
der Pfahllinge und damit der Einflufl der Pfahltragfahigkeit variiert wurden. Bei den Un-
tersuchungen konnte festgestellt werden, daB die KPP bei der VergroBerung der geometri-
schen Abmessungen und einer grofleren Pfahlanzahl eine hohere Sicherheit bietet, da der
ausgleichende EinfluB der Autokorrelation der Platte und der Mantelreibung sich erhsht,
genauso wie der EinfluB der Autokorrelation der Pfihle untereinander anwichst. Bei der
Variation der Streuungen sind nur Schwankungen im Rahmen von 5% aufgetreten, da die-
se stark ausgemittelt werden.

Die Griindung der KPP ist ein komplexes Tragwerk mit mehreren Bauteilen, welches
beim Versagen eines Einzeltraggliedes nicht insgesamt versagt. Der Sicherheitsindex [ ist
in ENV 1991 (1994) fiir Einzeltragglieder und Reihensysteme definiert. Bei dem vorlie-
genden Parallelsystem kann also auch die Versagenswahrscheinlichkeit niedriger liegen.
Da es keine Festlegungen iiber das dann erforderliche Sicherheitsniveau gibt, wurde aus-
gehend von dem Sicherheitsniveau von Einzelbauteilen nach ENV 1991 (1994) der -
Index bis zum Wert 2,5 in Schrittweiten von 0,1 variiert. Die Analyse wurde fiir verschie-
dene Setzungen durchgefiihrt, die aber nur zu den oben erwihnten geringen Anderungen
fithrten. In Bild 3.11 ist der fast lineare Verlauf der berechneten Sicherheitsbeiwerte an-
schaulich dargestellt.
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Bild 3.11: Untersuchung der KPP fiir einen variierenden Sicherheitsindex 8

Ein B-Wert zwischen 3,0 und 3,5 ist fiir die KPP vorstellbar, damit verringert sich der
globale Sicherheitsbeiwert von n=1,85 zu 1,75-1,60. Da es aber keine Festlegung gibt,
zeigen die Ergebnisse dieser Untersuchung die vorhandene Sicherheitreserve der KPP.

3.3.3 Vorgehensweise bei der Sicherheitsanalyse anhand eines Beispieles

Die KPP ist ein sehr komplexes Bauteil, welches aus den Komponenten Platte und Pféahle
besteht, die sich wechselwirksam beeinflussen. Es gibt eine Reihe von Interaktionsein-
fliissen, die zuvor beschrieben wurden.

Anhand dieser sich bedingenden Komponenten, die jede fiir sich schon schwer zu erfassen
sind, ist die Komplexitit der Aufgabe zu erkennen, welche es ist, diese in ihrer Gesamt-
heit darzustellen. Aus diesem Grund werden die einzelnen Effekte nacheinander vorge-
stellt.

Die meisten statistischen Modelle lassen sich am Einzelpfahl zeigen. Erst bei der Interak-
tion Pfahl-Pfahl muf} eine Pfahlgruppe betrachtet werden.
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Ausgangsdaten der probabilistischen Berechnung

Pfahlplattengriindung mit » =25 Pfahlen

Platte Flache: 4=27m - 27m, Dicke: d=1,0m
Pfahl Liange: L =30m, Durchmesser: D = 1,50m, Achsabstand der Pfihle: Al = 4,50m

Aus der deterministischen Berechnung mit dem mechanischen Modell von Katzen-
bach/Arslan aus Kapitel 2, wurden fiir eine Setzung von s = 2,22cm die folgenden Ergeb-
nisse in Tabelle 3.11 ermittelt. Fiir diese Konfiguration der KPP ergaben sich 6 unter-
schiedliche Tragverhalten der Einzelpfihle, die entsprechend dem nebenstehenden Bild
Pfahlgruppen zuzuordnen sind. Die Pfihle mit der gleichen aufnehmbaren Kraft sind
farblich entsprechend dargestellt.

Auflast | Setzung | Gesamt | Pfahle | Platte
[kN/m?] [cm] [MN] [MN] | [MN]

100,00 2,22 72,90 53,46 | 19,44

Pfahl- | Anzahl | Setzung | Last | FuBwiderstand | Mantelreibung
gruppe [em] | [MN] [MN] [MN]
1 2,22 1,48 0,27 1,20
4 2,18 1,36 0,28 1,08 Gruppe Pfahle
4 2,14 1,29 0,30 1,00 a 13
b 8,12,14, 18
4 2,15 2,38 0,33 2,05 ¢ 7,9,17,19
d 3,11, 15,23
8 2,11 2,36 0,35 2,01 e 2, 4,6,10, 16, 20,
22,24
4 2,06 3,25 0,39 2,86 f 1,5,21,25
Z =25 Pfahle
z 25 Q= 8,27 45,24

Tabelle 3.11: Ergebnisse aus der deterministischen Berechnung

Die Ergebnisse wurden anschlieBend fiir die probabilistischen Berechnungen aufbereitet.
Dazu mufiten diese mit den angenommenen Streuungen durch die Berechnung der Auto-
korrelation in die neuen Eingangsparameter umgerechnet werden.

Die Uberfiihrung fiir den Pfahl soll hier fiir die Mantelreibung erfolgen. Der Variations-
koeffizient wird vereinfacht fiir die Geologiestreuung und die Baustellenstreuung mit je-
weils 50% festgelegt. Die Verteilungen werden entsprechend Kapitel 3.2.2 angesetzt.
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Die Zufallsvariable Z ist die Summe der vertikalen Kréfte der Pfahle infolge der auf-
nehmbaren Mantelreibung. Fiir den Mittelwert der Mantelreibung aller Pfihle erhilt man
aus Gleichung (3.57) mz(R;) = 45,24MN und bei der Beriicksichtigung der Autokorrelati-
on kann fiir die Gleichung (3.11) das Ergebnis von Gleichung (3.58) gefunden werden.

m,(R)=1-120+4-1,08+4-1,00+4-2,05+8-2,01+4-286=4524dMN (3.57)

V(R g = {V(RDE +V(R,)}

2
(3.58)
- 0,1412{[%@__\/2.(132111 +exp(—-13(())—mDJ~0,l4l:| =0,146
m ,Um »um

Aus den 25 Pfihlen wird dann mittels der Gleichung (3.16) eine Matrix 25x25 aufgebaut,
wobei die Autokorrelationslidnge mit a = 5,0m festgelegt ist. Als Ergebnis der Berechnung

erhdlt man:
25 25 25 g g
o, (R,)= 2( : j ZZ ‘P Oy "Cy; | =2,676 (3.59)
i=1 i=1 J—l

Der Variationskoeffizient fiir die Mantelreibung ergibt sich aus Gleichung (3.60) und fiir
den Spitzendruck nach Gleichung (3.61).

v,(Ry=S2Be) _ 2676 _ 45915 (3.60)
m,(R) 4524
V,(R,)=—% (Ry) L0305 _ 1546 (3.61)

my(R,) 827

Dabei wurde die Korrelation von Mantelreibung und Spitzendruck mit 0,5 beriicksichtigt.
Der Abminderungsfaktor fiir den Variationskoeffizienten der Platte I'(R,q7) wird mit Hilfe
von Gleichung (3.62) berechnet.

i ciz)]
2-\/(27'275_2+2e[ ; ]=o,302 (3.62)

2
— 5 .
”R'“f')‘[J(zmzv)J 5
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Aus den bisherigen Betrachtungen ergeben sich die Rechenwerte in Tabelle 3.12 fiir die
folgende probabilistische Berechnung mit FORM, die mit dem Programm COMREL
(1996) durchgefiihrt wurde.

Veere »":N?mé Verteilung | \nfz:?ﬁt:gﬁt i :ba»::aerlzﬁﬂer:g
Eigengewicht | Sg T w

Verkehrsiast | Sq | Ex.I

| Patte | Rar | LN

: Mantelreibung | Rs LN :
Spitzendruck | Re LN 8,230 1026 |

Tabelle 3.12:

Rechenwerte fiir die Berechnung mit FORM

Um einen Zielsicherheitsbeiwert p=3,83 ermitteln zu konnen, muf eine Basisvariable ite-
riert werden. Da die Widerstinde durch die deterministische Berechnung vorgegeben
sind, bleibt nur die Einwirkung als variable Grofie. Bei der Berechnung mit COMREL
(1996) kann nur ein Wert verénderlich sein, so daf hier die Eigenlast variiert wurde und
aus dem Verhiltnis der Gleichung (3.7) ergibt sich die dazugehdrige Verkehrslast. Als
Ergebnis erhilt man die Werte der Tabelle 3.13.

. GhE Téils'if:vhev}rhjé;it_s-u : Teilsiéherﬁeitsbeiwette filr' 'le'c;lf.foélex";is'i'che"rhéitsa_:
Name Alpha. - | Designuerte beiwerte y; “SundR  beiwert
Se 0,125 34,355 102 i
N IR e 1,71
8| o954 34,308 e . .
Rer | -0146 18,186 11,07 107 B .
R -0,223 42,924 1,05 S 11060
Yool AL 406 06
Ry ' -0,060 7,553 1,09 i
Tabelle 3.13: Ergebnisse der Berechnung mit FORM

Der Berechnungsalgorithmus fiir die probabilistischen Berechnungen ist in Bild 3.12 noch
einmal zusammenfassend dargestellt.
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34 Innere Tragfihigkeit der KPP

Die KPP besteht aus Stahlbeton, welche durch die Komponenten Beton, Stahl und deren
Verbund bestimmt wird. Daher miissen diese Baustoffe als innere Widerstinde des Sys-
tems die duBeren Einwirkungen aufnehmen konnen. Die Einwirkungen sind die Wider-
stinde aus der Betrachtung der dulleren Tragfihigkeit. Die Verteilungen und Mittelwerte
von Beton und Stahl sind in der Literatur hinreichend beschrieben. Fiir die Betrachtungen
soll ein B25 bzw. C20/25 verwendet werden, da dieser auch in der Pfahlnorm DIN 4014
empfohlen wird. Der ebenfalls zulédssige Beton B35 bzw. C30/37 kommt selten zum Ein-
satz und hat eine geringere Streuung als B25 und liefert aus diesem Grund auch geringere
Teilsicherheitsbeiwerte. Der Bewehrungsstahl soll die gebrduchliche Festigkeit BSt 500
haben. Auch dessen Verteilungen sind hinreichend bekannt.

Mit den Nachweisen fiir die innere Sicherheit der einzelnen Bauteile ist sicherzustellen,
daB die Krifte, die den duBeren Widerstand der KPP sichern, aufgenommen werden kén-
nen. Die statistischen und probabilistischen Untersuchungen sollen nachfolgend gezeigt
werden.

3.4.1 Grenzzustinde und probabilistische Algorithmen

Wie bei der duBleren Tragfihigkeit sollen nachfolgend die mechanischen Grundgleichun-
gen hergeleitet werden, damit die Grenzzustinde beschrieben werden kénnen. Fiir die U-
bersichtlichkeit der Zusammenhénge werden die allgemein gebrduchlichen Ansétze ver-
wendet. Bei den Berechnungen mit den genaueren mechanischen Ansétzen ergab sich nur
ein Unterschied von ca. 2-5%, der vernachldssigbar klein ist.

Die innere Tragfahigkeit soll fiir die folgenden Bemessungssituationen untersucht werden:
e Pfahl: Normaldruckkraft mit geringer Ausmitte

e Platte: Biegung fiir statisch unbestimmte Systeme im Feld- und Stiitzbereich,
Durchstanzen des Pfahles durch die Platte

Die Bezeichnungen der einzelnen Bestandteile wurden aus den mechanischen Ansétzen
durch einen Buchstaben ergénzt, so da} die Widerstdnde mit R beginnen und die Einwir-
kungen mit S.
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Bemessung auf Druck

Die Bemessung des Pfahles soll als Druckglied mit geringer Schlankheit nach A-
vak/Goris (1998) behandelt werden. Es gilt die allgemeine Bemessungsgleichung (3.63)
fiir die aufnehmbare Normalkraft zul. N.

zul. N=K - (Ny+ N;) (3.63)
Nj — aufnehmbare Normalkraft von Beton
N, — aufnehmbare Normalkraft von Stahl

mit der Beriicksichtigung der geringen Ausmitte durch Gleichung (3.64)

1

K=—1 fireld<07. 3.64
1+32-¢/d ¢ (3.64)

e/d — bezogene Ausmitte
Bedingungen fiir die Verwendung der Gleichung (3.63):

» gesamter Bewehrungsgrad tot puy=0,6 - Br/ Bs

»  Verhiltnis Randabstand zur Bauteilhohe d; / d = 0,1
*  fr— Rechenfestigkeit von Beton

»  fs—FlieBgrenze des Stahles

Die Tragfihigkeit von Beton und Stahl kann entsprechend Gleichung (3.65) dargestellit
werden.

Ny=A; f. und Ny;=tot A f; mit (3.65)

= 4. - Betonfliche

»  tot A;— gesamte Bewehrungsflache
» f. —Betonfestigkeit

= f, - Stahlfestigkeit

Bei der Beriicksichtigung der Bedingungen und der Einzeltragfidhigkeiten der Baustoffe
erhilt man fiir Gleichung (3.63) die folgende Gleichung (3.66).

1

=.—-——-———‘A'c+ttAs's 3'6
[332.0/q A fertotds ) (3.66)

zul. N
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Aus der Gleichung (3.66) 148t sich der Grenzzustand des Pfahles fiir die Normalkraft mit
geringer Ausmitte bilden.

1

= . (RA.-Rf.+R4, Rf,)~S,~ S, miteld=0,7 .
[+32.07a R o) = 8= 5 mite .67

» S, - Normalkraft infolge Mantelreibung
= S, - Normalkraft infolge Spitzendruck

Grenzzustinde Platte (Biegung)

Als néchstes soll der Nachweis am Querschnitt der Platte dargestellt werden. Um die me-
chanischen Zusammenhinge darstellen zu kénnen, soll die Platte vereinfacht als 1m-
breiter Streifen betrachtet werden.

Die folgenden vereinfachten Annahmen sollen fiir das Materialverhalten nach ENV 1992
(1992) beriicksichtigt werden:

=  Stahl linear elastisch, linear plastisch
=  Beton mit Parabel-Rechteck-Spannungsverteilung

Fiir den allgemeinen Zusammenhang soll Gleichung (3.68) das aufnehmbare Moment be-
schreiben.

2 2
Mu=AS-]’s-d—§-ML mit §=k" wobei
Joob Cr
0<e, < 2% k,,=-—8i56—;ak=€C—'(—61°) (3.68)
4-(6+¢,) 12
g,-(3-e,-4)+2 3.5, -2

2<g,<3,5%0 k, = (O, =
¢ w0 2-5,-(3¢,-2)" F 3

= d- statische Hohe

» b —Breite

»  k,— Beiwert fiir den Lastangriffspunkt der Betondruckkraft
» g — Volligkeitsbeiwert der Betondruckzone

Bei der Belastung fiir ein mehrfeldriges Ersatzsystem soll flir den mechanischen Ansatz
eine 2-feldrige Durchlaufplatte verwendet werden, damit die Momente relativ hoch ange-
setzt sind. Fiir den Einfluf} der Platte wird das Néherungsverfahren fiir Flachdecken mit
der Verwendung von Gurtstreifen und Feldstreifen angewendet. Damit ergeben sich fiir
die Feldmomente die Gleichung (3.69) und fiir die Stiitzung die Gleichung (3.70).
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Mre1a= 0,096 - gppan I+ 1,25 (3.69)
Mstiize= 0,125 - gppan - 12 - 2,10 (3.70)
[ — Abstand zwischen den Pfihlen

gpran — Anteil der Gesamtlast, den die Pfihle iibernehmen

Aus den Gleichungen (3.68), (3.69) und (3.70) kénnen die Grenzzustinde in den Glei-
chungen (3.71) und (3.72) gebildet werden mit der Belastung (gpfum = S5 + Sp)-

Feldbereich
RAZ R 2
Grea= RA,Rf, .d_g._s_fz_ —0,096 - (S; +Sp) - 2-1,25 (3.71)
Stiitzbereich
RA? - Rf?
Gsue = RA, RS, .d_g.__Rf_b__ -0,125-(S; +Sp - 2-2,10 (3.72)

Grenzzustdnde Platte (Durchstanzen)

Fiir den Grenzzustand des Durchstanzens der Pfihle durch die Bodenplatte wurde der me-
chanische Ansatz entsprechend dem ENV 1992 (1992) gewihit. Der Bemessungswider-

stand vgg ergibt sich aus Gleichung (3.73)

Veal = Tra k* (1,2 + 40 - p)) - d (ohne Schubbewehrung) (3.73)

0=25 : fck,o,os
Ye

wobei T, = und t,, =0,25-0,3- 3"

mit dem MaBstabsfaktor k aus Gleichung (3.74) und der vorhandenen Bewehrung, die als
gleichverteilt in jeder Richtung angenommen wird.

k=16-d=>1,0(dinm) (3.74)
Annahmen:

= p;<0,015 (nicht vorgespannt)
»  fu— charakteristische Festigkeit von Beton
» d= h-5cm
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Wenn die Gleichung (3.73) tiberschritten wird, ist eine zusitzliche Durchstanzbewehrung
erforderlich. Die Querkrafttragféhigkeit van bzw. vrss aus den Gleichungen (3.75) und
(3.76) darf nicht tiberschritten werden.

VR = Va1 * 1,6 (3.75)
Vs = Vit + (Sdsy | 1) * g+ sin o mit o = 90° (3.76)

mit A, — Summe der Komponenten der Schubbewehrung in Richtung v;4
Jfra —Berechnungswert der FlieBfestigkeit des Stahles

Der Mittelwert tz» der Schubfestigkeit des Betons kann mittels der Gleichung (3.77) be-
rechnet werden, wobei beim Durchstanzen 20% hoéhere Tragféhigkeit als bei der Schub-
tragfihigkeit angesetzt werden darf.

Tem = 1,2+ 0,075 - £42° (3.77)

Der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft vg; ergibt sich aus der resultierenden
Bemessungsquerkraft Vs; aus Gleichung (3.78), wobei die Lage der Pfihle durch den
Beiwert 3 beriicksichtigt wird und der Umfang des kritischen Schnittes u .

Vaa=Va" Pl u (3.78)

Die folgenden 3 Grenzzusténde (3.79), (3.80) und (3.81) lassen sich aus den dargestellten
mechanischen Grundgleichungen bilden.

Gy =Rtg -k-(1,2+40-p,)-d—(S;+ Sp) - B/ u (3.79)
G,=1,6 - Rig-k-(12+40-p,)-d—(S;+Ss) - B/ u (3.80)
Gs=Rtg -k-(1,2+40-p,)-d + R4,/ u- Rfs- sino — (S + S5) - B/ u (3.81)

Auf der Grundlage der dargesteliten Grenzzustéinde kann die innere Sicherheit der Griin-
dungsbauteile mittels FORM berechnet werden.
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3.42  Zusammenfassung der gewonnenen Ergebnisse

Mit den in Kapitel 3.4.1 dargestellten Grenzzustdnden wurden probabilistische Berech-
nungen fiir eine Reihe von moglichen Variationen der Verhéltnisse von Spitzendruck zu
Mantelreibung durchgefiihrt. Als Verhéltnisse wurden die folgenden gewahit:

=  10% Spitzendruck 90% Mantelreibung
»  50% Spitzendruck 50% Mantelreibung
»  90% Spitzendruck 10% Mantelreibung

Weiterhin ist die Belastung der Systeme so variiert worden, daf3 die Bewehrung zwischen
den normativen Grenzen fiir die minimalen und maximalen Bewehrungsgrade liegen.

Die folgende Tabelle 3.14 zeigt die Streubreite der gewonnenen Ergebnisse aus den Be-
rechnungen, wobei die geometrischen Werte nicht mit aufgenommen wurden, da diese
meist keinen Einfluf} hatten.

Dabei zeigte sich, wie aufgrund der unterschiedlichen Variationskoeffizienten zu erwarten
war, dafl der Spitzendruck stirkere Schwankungen auf sich zieht. Die reduzierenden Ef-
fekte fiir die Streuung aus der duBeren Tragfahigkeit beim Widerstand durch Mantelrei-
bung der Pfihle und Sohldruck der Platte darf fiir die innere Tragfahigkeit nicht angesetzt
werden. Hier sind die Mantelreibung und der Spitzendruck einwirkende GroBen, die den
duBleren Widerstand der KPP sichern. Es mufl deshalb fiir den Nachweis der inneren Si-
cherheit mit den ungiinstigsten Kraften gearbeitet werden, d.h. eine Abminderung infolge
Autokorrelation entféllt!

Die Ergebnisse der Berechnungskategorien lassen sich wie folgt zusammenfassen.

Allgemein ist die Tendenz zu erkennen, daB die Einwirkungen, d.h. die Pfahlkréfte, sensi-
bel auf die Unsicherheit des Systems bei den gewéhlten Grenzzustinden reagieren. Die
hohe Streuung des Spitzendruckes sorgt bei allen Berechnungen, besonders bei einem ho-
hen Anteil des Spitzendruckes, fiir eine starke Variation der Teilsicherheitsbeiwerte.

Fiir die Widerstandsseite gilt bei Druckkraft mit geringer Ausmitte:
Die Ergebnisse zeigen, daB3 der Beton den gréBten Einfluf3 besitzt.
Fiir die Widerstandsseite beim Durchstanzen:

Wie bei den Bemessungen auf Druck ist der Anteil des Betons an dem Widerstand relativ
grof3, weshalb der Teilsicherheitsbeiwert entsprechend gréfer ist als der von Stahl. Fiir die
Berechnungen ist ein Ubergang bei dem mechanischen Ansatz von den unbewehrten zu
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den zusétzlich bewehrten Bauteilen durchgefiihrt worden. Die Grenzzustandsgleichungen
sind entsprechend angewendet worden. Daher ist innerhalb der Berechnungsginge fiir die
steigende Last ein Sprung in den Sicherheitsbeiwerten zu verzeichnen. Daher kommen
auch die relativ groBBen Unterschiede bei den Sicherheitsbeiwerten.

Fiir die Widerstandsseite bei der Biegung:

Die Betrachtung zur Biegung ist fiir das Feld und die Stiitze durchgefithrt worden. Aller-
dings ist zwischen den Ergebnissen kein gréBerer Unterschied festzustellen. Die kleineren
globalen Sicherheitsbeiwerte resultieren aus dem hoheren EinfluBl des Stahles auf die in-
nere Sicherheit bei diesem Grenzzustand. Das Ergebnis gibt auch die bestehende Forde-
rung fiir einen niedrigeren globalen Sicherheitsbeiwert bei vorwiegend auf Biegung
versagenden Bauteilen wieder.

Fiir die Anwendung der bereits festgelegten normativen Teilsicherheitsbeiwerte fiir Beton
und Stahl kénnen neue Bemessungspunkte ermittelt werden, aus den zugehorigen Teil-
sicherheitsbeiwerten fiir die Krifte auf die Pfihle. In Kapitel 3.4.3 wird dies an einem
Beispiel dargestellt.



Anhang zur Richtlinie fiir den Entwurf, die Bemessung und den Bau von Kombinierten Pfahi-Plattengriindungen (KPP)

342

Teilsicherheitsbeiwerte von - bis . Differenz

Yoicpai Global 2,06 178 15,7 %

P e Widerstand .7 1,36 1,14 19,3 %
% Ys Einwirkung 1,95 1,73 12,7 %
;) Y, Mantelreibung 2,01 1,21 66,1 %
ES Y, Spitzendruck 2,67 1,05 154,3 %
o Y. ~Beton 1,55 1,04 49,0 %

Y, Stahi 1,07 1,01 59%

Youns Global 2,06 1,98 4,0 %

- Ye Widerstand 1,36 1,15 18,3 %

v Ys Einwirkung 1,95 1,91 2.1 %
é) Y, Mantelreibung 2,01 1,21 66,1 %
> Y, Spitzendruck 2,68 1,05 1552 %
@ Y. Beton . 1,26 1,03 223 %

, Stahl 1,07 1,04 29%

Yoond * Global - 2,53 1,70 48,8 %

b 7 Widerstand 1,46 1,22 19,7 %
g Yo “Einwirkung 2,46 1,63 50,9 %
g Y, Mantelreibung 1,71 1,00 71,0 %
g v, : Spitzendruck 2,51 1,04 141,3 %
Q Y. Beton/Querkraft 1,64 1,27 291 %

T, Stahi 1,06 1,01 4,0 %

Voors  Global 2,72 1,82 20,9 %

Ya - Widerstand - 1,44 1,23 171 %

’ Ys - Einwirkung ] 2,12 1,98 71 %
é Y. Mantelreibung 1,92 1,58 21,5 %
= Spitzendruck 2,59 1,71 51,5 %
A .. ‘Beton 1,59 1,32 20,5 %

Y, Stahl 1,03 1,01 2,0%

Tabelle 3.14: Teilsicherheitsbeiwerte der inneren Tragféhigkeit fiir = 3,83
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3.43 Vorgehensweise bei der Sicherheitsanalyse anhand eines Beispieles

Bei der probabilistischen Berechnung der inneren Tragfdhigkeit wird nur ein Bauteil be-
trachtet. Um den Berechnungsablauf zu zeigen, wird sich hier auf den Pfahl beschrinkt.
Dazu wird die aufnehmbare Druckkraft mit geringer Ausmitte mit der Grenzzustands-
funktion aus Gleichung (3.67) benutzt.

Der Widerstand wird entsprechend den dargestellten statistischen Eingangswerten aus
Kapitel 3.2.2 fiir die Mittelwerte des Betons C 20/25 bzw. B 25 und des Stahl‘s BSt 500
bzw. S 500 verwendet. Die Betonfldche ergibt sich aus dem verwendeten Pfahldurchmes-
ser aus der duBeren Tragfahigkeit von D =1,50m zu 4. = 1,767m?. Die Ausmitte e/d wur-
de maximal mit 0,7 beriicksichtigt, wodurch der Beiwert K nach Gleichung (3.64) den
Wert 0,309 annimmt. Die Belastung des Pfahles soll insgesamt 7MN betragen, die zu je
50% durch den Spitzendruck und der Mantelreibung aufgenommen wird.

Die Ausgangswerte fiir die Untersuchung mit FORM sind in Tabelle 3.15 zusammenfas-
send dargestellt. Die Mantelreibung und der Spitzendruck werden wie bei der &ulleren
Tragfahigkeit mit 0,5 korreliert betrachtet.

Variable Name | Verteilng | Mittetwert | vanations. parameter ’ ;ﬁzﬁﬁﬁg :
Betonfestigkeit | R, LN 28 5,460 0,19500 2748 | 01932
Stahlfestigkeit | Rf; N 550 | 30459 | 0,05538 TR
Mantelreibung | S, LN 3,50 0700 [ 0200 | 3432 | 0198 °
Spitzendruck | S, LN 3,50 1050 | 0300 3352 |bogad
Betonfliche | RAc N 1,767 0,035 0020 S '
IS_tahl:ﬂéphem’»,». RA; N 0,0222750 | 0,00045 0,020

Tabelle 3.15: Eingangswerte fiir die Berechnung mit FORM

Die Berechnung wird nun tiber die Stahlfliche so lange iteriert, bis der Sicherheitsindex
B = 3,83 erreicht wird. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.16 zusammengefalit.
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Name | pra | Designuert | TSSEIIEIS TeCIeERbEIO | eerasaver
Ss | op29 552 | 158 k
L S 0,566 8310 | 237
' Rf; -0,526 18617 | - 150
R .| -0,086 543,428 1,01 _’-72
- RA. -0,054 1,760 100
RA; " -0,020 0,0222406 | 1,00

Tabelle 3.16: Ergebnisse der probabilistischen Berechnung.

Der Widerstand der Gleichung (3.67) soll nachfolgend zusammengefalit werden:

1
R=————— - (RA." Rfc + RA; " Rf; 3.82
1+3,2-e/d ( % %) (3-82)
und die Einwirkung zu:
S=38,+Sj. (3.83)

Damit haben wir die allgemeine Gleichung (3.2) fiir den Grenzzustand zurlick.
G=R-S (3.84)
Aus den Tabellen 3.15 und 3.16 kann man die folgenden Werte berechnen:

=  Mittelwert des Widerstandes mg = 19,07
»  Mittelwert der Einwirkung mgs = 7,0
»  Bemessungspunkt S;= Ry = 13,84

Diese Werte und Verteilungsdichten fiir S und R sind in Bild 3.13 grafisch dargestellt.

A

\

fr (1), f5 (5)

fs (s) fr ()

1
!
mg="7,0 ! m, = 19,07 LS

=1,
&
fl
e
£
I
—
ey
o
o

S,=R’,=10,26
Bild 3.13: Grafische Darstellung der Ergebnisse fiir das Beispiel
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Aus Bild 3.13 konnen sofort die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Einwirkung und den Wi-
derstand berechnet werden, die sich auf die Mittelwerte beziehen:

Yro=mg/ Ry=19,07/13,84 =138 (3.85)

Yso=Sqs/ms=13,84/7,0=1,98 (3.86)
Der globale Sicherheitsbeiwert ergibt sich entsprechend zu:

Yglobal0 =YRO " YS,0 = Mg/ ms= 2,72 (3.87)

Bei der Festlegung der bereits bestehenden Teilsicherheitsbeiwerte fiir Beton (y. = 1,5)

und Stahl (ys = 1,15), die sich auf charakteristische Werte der Festigkeit beziehen, miissen
die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Einwirkungen neu berechnet werden.

Zunichst werden die Bemessungswerte fiir Beton und Stahl aus den Mittelwerten und den
charakteristischen Werten berechnet:

£, = S 28 _1333N/mm? (3.88)
cd f 28
cm ,Y (_1,5\}
fu ¢ 20
Som 550

Jra = G = 550 = 434 8N/mm? (3.89)
(ﬂ.y J (_5.1,15)
fyk 50

Dann kann der neue Bemessungspunkt aus der Gleichung (3.67) berechnet werden. Somit
ergibt sich:

S’ =R, =10,26 (3.90)

Die Teilsicherheitsfaktoren der Einwirkung und der Widersténde kénnen auch durch die
Verwendung der Gleichung (3.67) bestimmt werden.

Y;o =k'(Mb‘ﬂd+RAs'fyd)
’ (S5 +Sy)
~0,309-(1,767-13,33+0,022275-434,8) _
- (3,5+3,5) B

(3.91)

1,46
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— k'(RAb -RBg + R4 'RBS)

Yo =
kR, S+ RA- 1) (3.9
_0,309-(1,767-28+0,022275-550) 186 '
0,309-(1,767-13,33+0,022275-434,8)
Y;Iobal,o = Y;,o y 'Y;z,o =1,46-186 =2,71 (3.93)

Die mathematische Darstellung aus den Gleichungen (3.91) bis (3.93) konnen als grafi-
sche Interpretation aus Bild 3.13 herausgelesen werden:

Yro = Mg/ R} =19,07/10,26 = 1,86 (3.94)

Yso = Sy /ms=10,26/7,0=1,46 (3.95)

Der globale Sicherheitsbeiwert aus Gleichung (3.93) stimmt mit den ermittelten Wert aus
der Berechnung mit FORM (siehe Tabelle 3.16) gut tiberein.

Der hohere Wert aus der Berechnung gegeniiber dem globalen Sicherheitsbeiwert aus der
Norm mit y=2,1 kann durch den Bezug der Norm auf die charakteristischen Werte des
Widerstandes begriindet werden, da die Berechnung mit FORM fiir die Mittelwerte
durchgefiihrt wird.

Der charakteristische Wert des Widerstandes Ry kann aus Gleichung (3.82) bestimmt wer-
den.

1

=m : (Mc 'f;.k‘*'RAs 'ﬁk)= 14,36 (3.96)

Ry

In den heutigen geotechnischen Normen werden die charakteristischen Kennwerte als
Mittelwerte interpretiert. Damit ergibt sich der globale Sicherheitsbeiwert bezogen auf die
charakteristischen Werte der Einwirkung und des Widerstandes:

Y gosa = Re /Mg =14,36/7,0 =2,05 (3.97)

Dieser Wert entspricht dem heutigen globalen Sicherheitsbeiwert von y = 2,1 fiir Bauteile
aus Stahlbeton, bei welchen der Beton vorwiegend beansprucht wird.

Als letzten Schritt sollen die Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Widerstand und die Einwir-
kung, die sich auf charakteristische Werte beziehen, entsprechend den Gleichungen (3.98)
und (3.99) berechnet werden.
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YR =R, /R, =14,36/1026 =1,4 (3.98)
vs =S, /mg =1026/7,0=1,47~1,5 (3.99)

Die hier gezeigten Sicherheitsbeiwerte konnen als Vorschlag fiir die Normen betrachtet
werden.

35 Schluflfolgerungen fiir die Richtlinie
3.5.1  AuBere Tragfihigkeit

Aus den Ergebnissen, die in Kapitel 3.3.2 dargestellt wurden, folgen die hier erlduterten
Vorschlage fiir die zu wihlenden Sicherheitsbeiwerte. Es ist zu beachten, dal die sicher-
heitstheoretischen Betrachtungen, die zu den folgenden Schlufolgerungen fiihrten, nur
mit dem mechanischen Modell aus Kapitel 2 durchgefiihrt wurden.

Die KPP ist, wie schon erwihnt, ein sehr duktiles System, welches als Parallelsystem be-
trachtet werden kann, da es in der Lage ist sich bei lokalem Versagen umzulagern. Aus
diesem Grund ist auch der Nachweis des Einzelpfahles bei der Untersuchung der dufleren
Tragfiahigkeit einer KPP nicht erforderlich. Dabei sind die anderen Tragkomponenten in
der Lage, die Lasten des ausgefallenen Bauteils zu iibernehmen. Diese Umlagerungsmaog-
lichkeit muB durch die innere Tragféhigkeit sichergestellt werden.

Im folgenden soll auf die 2 Nachweisstrategien in den derzeitigen Normen eingegangen
werden. In den bisherigen Normen werden globale Sicherheitsbeiwerte verwendet und in
der neuen Normengeneration sollen Teilsicherheitsbeiwerte zur Anwendung kommen.

Globaler Sicherheitsbeiwert

Eine ausreichende Sicherheit gegen das Versagen des Gesamtsystems der KPP ist ein-
gehalten, wenn die Bedingung in Gleichung (3.100) fiir die Bemessung mit globalem Si-
cherheitsbeiwert erfiillt ist.

MY S SR (3.100)

i=1

Der Wert fiir den Gesamtwiderstand einer KPP im Grenzzustand der Tragfahigkeit Ry ;o
ist aus der Berechnung der KPP mit einem die maBgebenden Wechselwirkungen erfas-
senden Rechenmodell nach Kapitel 2 zu ermitteln. In das Rechenmodell fliefen auf der
Widerstandsseite die Mittelwerte des Bodenkennwertes ein. Der Wert fiir den Gesamtwi-
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derstand einer KPP im Grenzzustand der Tragfihigkeit R, ergibt sich dann aus der be-
rechneten Widerstandssetzungslinie fiir den Widerstand des Gesamtgriindungskérpers fiir
die Setzung sy;s(siehe Kapitel 2).

Die direkten Einwirkungen auf die KPP ergeben sich aus den BemessungsschnittgréBen
der statischen Berechnung des zu griindenden Tragwerkes nach den dafiir geltenden Re-
geln und Normen.

Der globale Sicherheitsbeiwert 1 wird mit Hilfe von Gleichung (3.101) festgelegt.

m<4 n=2,0
4<m<16 7 =2,0—0,3-(m1—'2'4) (3.101)
m>16 n=17

Soweit kein genauerer Nachweis mit einem wirklichkeitsnahen Modell entsprechend der
‘Richtlinie erfolgt, ist in den sogenannten “einfachen Fallen” der Wert fiir den Gesamtwi-
derstand einer KPP im Grenzzustand der Tragfahigkeit R;,; mit 1 =2,0 zu berechnen.
Die Sicherheitsbeiwerte der Gleichungen (3.101) und (3.103) sind in grafischer Form in
Bild 3.14 noch einmal dargestellt.

2'1 _____ =TT T 7 | | R T e e e
2 | 1 | I I t ! I 1
41____1_f_ )____I_____J___.__J_-__J___._J.____'.___
I 1 . - L - :
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Bild 3.14: Sicherheitsbeiwerte
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Die Verminderung der Sicherheitsbeiwerte gilt nur fiir eine geometrische Pfahlanordnung,
bei der sich die Pfihle gegenseitig beeinflussen koénnen. (z.B. symmetrische Anordnung
und Pfahlabstidnde kleiner (6-D)).

Teilsicherheitsbeiwerte

Eine ausreichende Sicherheit gegen das Versagen des Gesamtsystems im Grenzzustand
der Tragfahigkeit ist eingehalten, wenn die Bedingung in Gleichung (3.102) fiir die Be-
messung mit Teilsicherheitsbeiwerten erfiillt ist (innerhalb des in der Richtlinie festge-
legten Geltungsbereiches).

. Z (Rpile, ;R )
D VeSS i——;— (3.102)
i=1 R

Im Folgenden soll auf die Einwirkungen und die Widersténde getrennt eingegangen wer-
den.

Einwirkungen

Die direkten Einwirkungen auf die KPP ergeben sich aus den Bemessungsschnittgroflen
der statischen Berechnungen des zu griindenden Tragwerkes nach den dafiir geltenden
Regeln und Normen. Die Teilsicherheitsbeiwerte und Einwirkungskombinationen sind
entsprechend zu bestimmen.

Widerstdnde

Entsprechend der Anzahl der Pfahle und ihrer Anordnung sowie der Geometrie der Fun-
damentplatte besitzt eine KPP eine spezifische Widerstandssetzungslinie, die sich aus den
einzelnen Widerstandssetzungslinien der Tragelemente zusammensetzt. Der Teilsicher-
heitsbeiwert kann mit Hilfe von Gleichung (3.103) bestimmt werden.

m<4 Yr =15
4<m<16 v, =1,5—0,3-(’"1—;4) (3.103)
m216 Yr =12

Fiir die sogenannten ,,einfachen Félle® ist der Teilsicherheitsbeiwert mit yz = 1,5 zu wih-
len.

Die Gebrauchstauglichkeit wird mit einem einheitlichen Teilsicherheitsbeiwert y = 1,0 be-
aufschlagt. Es ist die Gleichung (3.104) einzuhalten.
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i=1

E(iSk,iJSC (3.104)

3.5.2 Innere Tragfihigkeit

Auf der Basis der berechneten Last-Setzungslinie (best estimated Werte) werden anhand
einer festgelegten Grenzsetzung die Widersténde der einzelnen Komponenten herausgele-
sen. Die Werte sind als Einwirkungen fiir die innere Tragféhigkeit der Tragelemente zu
betrachten. Die Bemessungswerte ergeben sich durch Multiplikation mit dem Teilsicher-
heitsbeiwert Ypie = Yrqn= 1,5 (siche Bild 3.16).

Die Widerstandsseite ist entsprechend DIN 1045 (2000) einzuhalten, d.h. Beton mit einem
Teilsicherheitsbeiwert y. = 1,5 und Stahl mit v, =1,15. Diese Teilsicherheitsbeiwerte be-
ziehen sich auf untere charakteristische Festigkeitswerte.

Alternativ kann auch mit globalem Sicherheitsbeiwerten gearbeitet werden, wenn die an-
greifenden Krifte aus der Last-Setzungslinie (best estimated Werte) entnommen und fiir
die Widerstinde die charakteristischen Festigkeitswerte eingefiihrt werden.

Die Nichtlinearitit des Systems und damit die Empfindlichkeit der Aufteilung der Krifte
auf die Einzeltragglieder der KPP kann iiber die Variation des Gesamtwiderstandes Ry s
der duBeren Tragfihigkeit beriicksichtigt werden. Dies wird z.B. durch die Aufteilung
unter dem ® =1 fachen und © =2 fachen Gesamtwiderstand erreicht, wie in Bild 3.15

dargestellt.
AuRere Tragfahigkeit Innere Tragfahigkeit
z:Sk,i S Rl,tal. / Tl = RiZ,la! IF!,IOI o 1]22,10) Rjz,(at T
R~ R
S
- %e§amter )
gesamter N\ Bauteil j rindungskérper
Grindungskoérper
Bauteil i_+
I I >
Vs S‘VEIC,IZ Ekd EICJ E
Ir
Egi

Bild 3.15: Beriicksichtigung der Nichtlinearitdt der Verformungen
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Es ergeben sich fiir den Nachweis des inneren Widerstandes 2 Ausgangsgroflen fiir die

. . . I . .
Einwirkungsseite, und zwar R 3 ;o = © * Ry mit ® =1 und R Hg,,o, =@ * Ry mit © =2.

Im einzelnen ergibt sich daraus eine Bemessungsanweisung gemif Bild 3.16.

1) RZI,,O, und Rzlf,o, ermitteln

2) Aufteilung auf die Einzeltragglieder an den jeweiligen Punkien der
Last-Setzungslinie R; ,, und Ry,

3) Als angreifende GréRen ergeben sich aus der Aufteilung die
Krafte £/ 1 und E”/2.
Die jeweils groReren Krafte (max £ ) sind maflgebend.

4) Nachweis der inneren Tragfahigkeit

a) mit globalem Sicherheitsbeiwert

y=1,75 bzw.y=2,10

je nach Betonausnutzung, so dall max E < Ry /y
b) mit Teilsicherheitsbeiwerten

Ypite = Yran = 1,50,

Y. = 1,50 bzw. y, = 1,15,

so dal max E - 1,5 S R, (fu/1,5; £4/1,15)

Bild 3.16: Bemessungsalgorithmus

Da im allgemeinen der abfallende Ast der Last-Setzungslinie fiir die Gebrauchslasten
nicht erreicht wird, sind die Unterschiede der aufnehmbaren Lasten der einzelnen Trag-
komponenten vernachldssigbar, da dieser Bereich der Last-Setzungslinie als quasi linear

angenommen werden kann. Daher ist der Nachweis der inneren Tragfdhigkeit mit o =1
fiir die meisten KPP’s vollkommen ausreichend.
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4. Zusammenfassung

Die Kombinierte Pfahl-Plattengriindung (KPP) ist eine geotechnische Verbundkonstruktion,
die sich durch die Beriicksichtigung von Fundamentplatte und Griindungspfdhlen beim
Nachweis der Tragfihigkeit und der Gebrauchstauglichkeit des Griindungskorpers als
Gesamtsystem auszeichnet.

Das Tragverhalten einer KPP wird bestimmt durch die Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen Tragelementen des Griindungskdrpers und dem umgebenden Baugrund. Der iiber
die Fundamentplatte in den Baugrund abgetragene Lastanteil kann dabei bei entsprechender
geometrischer Konfiguration der KPP zu einer deutlichen Erhhung der Tragféhigkeit der
Griindungspfihle fithren. Urséchlich hierfiir ist, daB die unter der Fundamentplatte aktivierte
Sohlspannung zu einer Erhdhung des Spannungszustandes im Bodenkontinuum zwischen den
Pfihlen fiihrt, wodurch deutlich héhere Mantelreibungswerte als bei einem vergleichbaren
Einzelpfahl mobilisiert werden konnen.

Im Kapitel 2 dieses Anhanges werden Rechenverfahren zur Bemessung Kombinierter Pfahl-
Plattengriindungen zusammengestellt. Fir die weiteren Untersuchungen wurde ein
kontinuumsmechanisches Modell gewihlt, das Griindungskérper und Baugrund als
dreidimensionale Struktur abbildet. Die Werkstoffeigenschaften des Bodens wurden mit
einem elastoplastischen, nicht-assoziierten, teilweise verfestigenden Stoffgesetz beschrieben.
Auf der Basis parametrischer Untersuchungen mit dem kontinuumsmechanischen Modell
werden die grundlegenden bodenmechanischen Zusammenhénge, die das Tragverhalten einer
KPP bestimmen, fir definierte Griindungskorper verdeutlicht, die geotechnischen
Untersuchungen, auf deren Ergebnissen die in der ,Richtlinie fiir den Entwurf, die
Bemessung und den Bau von Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen® formulierten
Empfehlungen beruhen, vorgestellt und erginzende Empfehlungen fiir den Entwurf und die
Bemessung von Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen gegeben.

Die in Kapitel 3 dargestellten probabilistischen Berechnungen zeigen, da8 es moglich ist, die
Sicherheit eines Bauwerkes an Erfahrungswerte anzuschlieBen. Hierbei erméglicht ein gutes
mechanisches Modell eine realistische Abschitzung des Tragverhaltens und damit eine
verlaBliche Sicherheitsanalyse.

Aus den Betrachtungen kann fiir die KPP die folgende Erkenntnis gewonnen werden, da3 die
Sicherheit zum globalen Versagen mit wachsenden Bauteilabmessungen (Plattengréfle bzw.
Pfahllinge, Anzahl der Pfihle) zunimmt.
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Die innere Tragfahigkeit der Einzeltragglieder wird dadurch gewdhrleistet, daB bei
ungiinstigster Aufteilung der Traganteile ein Sicherheitsabstand zwischen dem inneren
Widerstand der Einzeltragglieder und den Traganteilen, die hier als duBere Krifte behandelt
sind, eingeschaltet wird. Dieser Sicherheitsabstand kann mit leichten Modifikationen den
bestehenden Normen entnommen werden.

Mit Hilfe der hier dargestellten probabilistischen Berechnungen ist es im Einzelfall méglich,
die Sicherheit einer KPP direkt nachzuweisen. Es muf} aber bei der Betrachtung der Sicherheit
immer die Wechselwirkung von duferer und innerer Tragfahigkeit beachtet werden.

Die Empfehlungen fiir die Anwendung von Teilsicherheitsbeiwerten beziehen sich nicht nur
auf das als Grundlage fir die probabilistischen Untersuchungen genutzte
kontinuumsmechanische Rechenmodell, sondern auch auf die weiteren, in Kapitel 2
beschriebenen Rechenmodelle, die fiir die Bemessung von Kombinierten Pfahl-
Plattengriindungen zur Verfiigung stehen. Fiir vereinfachte Rechenverfahren sind dabei die
hoéheren Sicherheitsbeiwerte anzuwenden, um damit den Modelleinflufl auszugleichen.
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