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Kurzfassung

Das Tragverhalten von Mikropfahlen wird entweder durch dessen innere Tragfestigkeit oder von den
mechanischen Eigenschaften des umgebenden Bodens bestimmt, wodurch es unter bestimmten

Bedingungen zu einem Knickversagen kommen kann.

In dieser Arbeit werden bereits veroffentlichte analytische Ansatze zur Ermittlung der malRgebenden
Traglast beschrieben und charakteristische Eingangsparameter analysiert und miteinander

verglichen.

Anschliefend wird mit Hilfe der Finiten Elemente Methode das Verformungs- und Knickverhalten von
Mikropfahlen abgeschéatzt. Durch die Entwicklung eines einheitlichen, zweidimensionalen plane
strain  Standardmodells werden identische Rahmenbedingungen geschaffen und eine
Vergleichsmoglichkeit der Resultate aus verschiedenen Studien sichergestellt. Die Ergebnisse aus der
Verwendung des in geotechnischen Bemessungskonzepten weit verbreiteten Mohr-Coloumb’schen
Bruchkriterium werden mit Resultaten aus hoherwertigen Stoffmodellen, wie dem Hardening Soil -
und dem Hardening Soil Small -Modell verglichen.

AbschlieBend werden einige Ungereimtheiten in den numerischen Berechnungsergebnissen
aufgezeigt und Moglichkeiten zur Losung dieser numerischen Probleme prasentiert.






Abstract

The load bearing capacity of micro piles (slender piles) are determined by the inner load bearing
capacity as well as in certain ground conditions by the resistance against flexural buckling. This thesis
analyzes published analytical design approaches for slender piles and compares characteristic input
values.

For further investigation of the deformation and flexural buckling behaviour with Finite Element
Method a two dimensional plane strain model is developed. Due to these standardized conditions a
direct comparison between the commonly used constitutive models like Mohr-Coloumb, Hardening

Soil and Hardening Soil Small model is possible.

Finally the occured problems during the numerical calculation processes are investigated and

solutions based on alternative options are presented.
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1 Einleitung

Verpresspfahle mit kleinem Durchmesser, sogenannte Mikropfahle, bieten aufgrund ihrer einfachen
Herstellung eine wirtschaftliche Losung fir eine Vielzahl geotechnischer Problemstellungen. Zu den
Mikropfahlen gehéren die in der Vergangenheit eingesetzten Wurzelpfahle, wie auch moderne
Einstab-, Rohr- und Stahlhilsenpfiahle. Vor allem bei der heute am meisten eingesetzten Bauart, den
Verbund-Mikropfihlen, sind in einigen Bereichen durchaus Ahnlichkeiten mit Verpressankern nach
ONORM EN 1537 festzustellen. Die Lastabtragung lber Mantelreibung, vergleichbare Abliufe im
Herstellungsverfahren, sowie einfache Priifmoglichkeiten auf Zug sind Eigenschaften, die durchaus
der Gruppe der Verpressanker zugeordnet werden kénnten. Somit ist die Zuteilung zur Gruppe der
,Pfahle” eher historisch zu sehen und den seit Jahrzehnten bekannten Wurzelpfahlen zu verdanken.

Als grolRer Vorteil von Mikropfahlen duBert sich die weitgehend larm- und erschiitterungsarme
Herstellung, welche bei eingeschrankten Platzverhaltnissen moglich ist und auch bei innerstadtischen
Bauvorhaben in der Ndhe von empfindlichen Tragwerken eingesetzt werden kann. Der Einsatz
kleiner, handlicher Gerate mit niedriger Arbeitshohe ermoglicht auch ein Bohren aus Kellerrdaumen

heraus.

Per Definition haben Mikropfahle einen Schaftdurchmesser < 300 mm fiir gebohrte Pfahle (bzw.
maximal 150 mm Schaftdurchmesser bzw. Querschnittsbreite bei Verdrangungspfahlen) und sind in
der ONORM EN 14199 geregelt. Mikropfihle sind aufgrund ihrer hohen Schlankheit knickgefihrdet,

so soll auf deren Knickverhalten genauer eingegangen werden.

Nach einer ausfiihrlichen Literaturrecherche werden in vorliegender Arbeit bereits veroffentlichte
analytische Berechnungsansidtze beschrieben und aufgearbeitet, bevor dann spezifische
Eingangsparameter analysiert und miteinander verglichen werden. In einer einfachen numerischen
Studie soll das Knickverhalten von Mikropfahlen mit Hilfe der Finiten Elemente Methode erértert und
der Einfluss unterschiedlicher Boden bestimmt werden.

Einleitung Seite 1 von 144
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11

Anwendungsgebiete

Die Entwicklung von Mikropfahlen ist ein kontinuierlicher Prozess. Die Anzahl der Anwendungen, bei

denen speziell der Mikropfahl technisch und wirtschaftlich vertretbare Losungen liefert, steigt somit

standig an.

Mikropfahle kénnen fiir folgende Problemstellungen herangezogen werden (ONORM EN 14199):

Grindung neuer Tragwerke

Verstarkung bestehender Tragwerke zur Erhohung der Tragfahigkeit, um Lasten unter
vertraglichen Setzungen in den Baugrund abzuleiten

Verringerung von Setzungen und/oder Verschiebungen

Herstellung einer Stitzwand

Baugrundbewehrung, um Trag- und /oder Stlitzkérper herzustellen
Verbesserung der Standsicherheit von Gelandespriingen und Béschungen und

Sicherung gegen Aufschwimmen

Auch liefert Witt (2011) einige spezielle Anwendungen und Beispiele, bei denen die spezifischen

Vorteile des Systems Mikropfahl besonders zur Geltung kommen:

Arbeiten im Gebirge, sowie bei schwierigen und wechselnden Gelandebedingungen
Belastungen sowohl auf Zug und Druck sowie Wechselbelastungen

Einfache Anschlusselemente an das aufgehende Bauwerk

Anndhernd beliebige Neigungen maoglich

Durchbohrung sowohl von weichen, als auch von harten Béden bis Fels aufgrund der
vollhydraulischen Bohrmaschinen moglich

Aufgrund der geringen Aushubmengen nur geringe Umweltbelastung.
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1.2 Lastabtragung

Das Prinzip der Kraftlibertragung ist trotz unterschiedlichster am Markt angebotener
Konstruktionssysteme immer identisch. Ein zentrisch angeordnetes Tragglied, meistens ein Rohr oder
Vollstab, wird mit Zement—Verpressmortel umhiillt, welcher die aufgebrachte Druck- bzw. Zugkraft
in den Boden weiterleitet. Ein Mikropfahl kann nicht nur als Einzelpfahl, sondern auch zu einer
Mikropfahlwand, sowohl tangierend als auch aufgelost, ausgebildet werden. Durch Anordnung
mehrerer unterschiedlich geneigter Pfahle (Pfahlgruppe) wird auBerdem die Lastabtragung von
Horizontalkraften und Momenten ermdoglicht. Einige Modglichkeiten, wie Mikropfahltragwerke

aussehen konnen, sind in Abbildung 1-1 angefiihrt.

Legende

1 Einzelner Mikropfahl

2 Mikropfahlgruppe

3 Netzartig angelegte Mikropféhle
4  Mikropfahlwénde

Abbildung 1-1: Beispiele fiir Mikropfahltragwerke (ONORM EN 14199)

Einleitung Seite 3 von 144
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1.3 Herstellung

Grundsatzlich wird zwischen Ortbetonpfahlen und Verbundpfahlen unterschieden. Der
Ortbetonpfahl, welcher eine durchgehende Langsbewehrung aus Betonstahl aufweist, kann sowohl
mit Beton als auch mit Zementmortel hergestellt werden. Als wichtige Randbedingungen sind ein
Mindestschaftdurchmesser von 150 mm und eine erforderliche Betondeckung von 30-45 mm, je

nach Angriffsgrad des Baugrundes oder des Grundwassers, zu nennen.

Der Verbundpfahl besitzt ein Tragglied aus Stahl (evtl. aus Stahlbeton) und ist durch einen
Mindestschaftdurchmesser von 100 mm gekennzeichnet. Die Einbringung des Tragglieds erfolgt
entweder durch Einstellen in einen gebohrten Hohlraum im Baugrund, oder mit Hilfe eines
verbreiterten Fules als Rammverpresspfahl. Die Herstellung des Bohrloches erfolgt mit
konventionellen Bohr- und Verdrdangungsverfahren, wobei zur Férderung des Bohrgutes mit Innen-
und AuRensplilung gearbeitet werden kann. Ein Losen des Bodens ausschlielich mit Spiilverfahren
ist nicht zuldssig. Bei Bohrungen unter dem Einfluss von Grundwasser muss ein Auflockern oder
Eindringen des Bodens in den Hohlraum verhindert werden. Dies geschieht Ublicherweise durch
einen Uberdruck der Spiil- bzw. Stitzflissigkeit. Als Verpressgut, welches unter einem hdheren als
dem hydrostatischen Druck eingebracht wird, eignen sich vorwiegend Verpressmortel, Zementmortel
und Feinkornbetone. Unter ,Nachverpressen” (siehe Abbildung 1-2) versteht man eine oftmals
mehrmalige Verpressung nach dem Abbinden oder Ausharten der ersten Verfiillung. Dies geschieht
i.d.R. Uber kleine Verpressschlauche oder Manschettenrohre, wobei unter Druck stehende Pfahle
nicht nachverpresst werden diirfen (Witt 2011). Detailliertere Informationen zur Ausflihrung von
Mikropfahlen sind in der ONORM EN 14199 angefiihrt.

Abbildung 1-2: Beispiele fiir Verpressungen (NORM EN 14199)
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1.4 Mikropfahlsysteme

Verschiedene, in Osterreich und Deutschland gebriuchliche und beim Deutschen Institut fir

Bautechnik zugelassene Mikropfahlsysteme sind in Tabelle 1-1 zusammengefasst. Sie arbeiten alle

nach dem gleichen Prinzip, unterscheiden sich aber, je nach Hersteller, in der Ausfiihrung.

Tabelle 1-1: Standard-Mikropfahlsysteme in Deutschland (Witt 2011)

System

Tragglied / Bewehrung

Verpresssystem

Dywidag GEWI®-Pfahl,
System Dywidag

Betonstabstahl o. GEWI-Einstab oder
Mehrstab, 1-3 Stabe D,ygen 32-63 mm,
gekoppelt durch Muffenverbindung

a) Erstverpressung mit Abschlusskappe
b) Nachverpressung liber Verpressventile
oder

c) Verpresslanzen

Einstabpfahl,
System Bilfinger + Berger

Betonstabstahl D 28 mm o. Gewi-
Einzelstab, S555/700, D, gen 40 oder 50
mm, gekoppelt durch Muffenverbindung,
am erdseitigen Ende wird HDPE-Kappe
mit Hillrohr verbunden

a) Erstverpressung mit Abschlusskappe
b) Nachverpressung tiber Nachinjektions-
rohre oder

c) Manschettenrohre

Stabverpresspfahl mit einem
Tragglied aus Stabstahl,
System Bauer

Betonstabstahl oder Gewi-Einstab
$555/700 mit D,,zen 63,5 mm, gekoppelt
durch Muffenverbindung

a) Erstverpressung mit Abschlusskappe
b) Nachverpresslanzen mit Ventilen

Verbundpfahl,
System Stump

Betonstabstahl oder Gewi-Einstab, BSt
50085, D, gen 20-50 mm, gekoppelt durch
Muffenverbindung

a) Erstverpressung mit Abschlusskappe
b) Nachverpressung tiber Nachinjektions-
rohre oder

c) Manschettenrohre

Rohrpfahl,
System Stump

Rohrbewehrung D, zen 60,3 bis 106,5 mm,
kombiniert mit Gewi-Stab im Pfahlkopf-
bereich

a) Nachverpressung iber Nachinjektions-
rohre mit Ventilen

b) Ausbildung des Stahltragglieds als
Manschettenrohr, Verpressung mit
Doppel- oder Einfachpacker

Wurzelpfahl

Bewehrungskorb aus Betonstabstahl als
Ring- oder Spiralbewehrung

Injektionsschlduche mit/ohne Packer

Einzig der Wurzelpfahl unterscheidet sich, durch einen Bewehrungskorb aus Betonstabstahl mit

Bligel- oder Spiralbewehrung, erheblich von den anderen in Tabelle 1-1 aufgefiihrten Mikropfahlen.

Einleitung
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1.4.1 GEWI® - Pfahl

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit, vor allem in den numerischen Studien, werden fir die
Vergleichsberechnungen hauptsachlich sog. GEWI®—Pfihle herangezogen. Es handelt sich hierbei um
einen Verbundpfahl, welcher in Deutschland und Osterreich sehr hiufig ausgefiihrt wird. Das
Tragglied besteht aus einem Gewindestab aus Stahl mit warm aufgewalzten, durchgehenden
Gewinderippen. Dies hat den grofRen Vorteil, dass der Pfahl an jeder beliebigen Stelle abgeschnitten
oder gemufft werden kann. Vor allem in stark aggressiver Umgebung (z.B. Meerwasser) kénnen auch
doppelt korrosionsgeschiitzte Pfdhle eingesetzt werden (siehe Abbildung 1-3, rechts). Es wird
auBerdem zwischen herkommlichen GEWI® und sog. GEWI®Plus Pfdhlen unterschieden. Letztere
weisen eine hohere Stahlgiite auf wodurch héhere Gebrauchslasten erreicht werden kénnen bzw.
der Stahlverbrauch reduziert werden kann.

GEWI®PIus-Pfahl GEWI®Pjus-Pfahl
Doppelter Korrosionsschutz

2 2
Zusatzbewehrung Ankermutter mit
fir Druckpfahl L L4 Platte und
® ® Kontermutter
° ®

Endverankerung
mit Kontermutter

Zusatzbewehrung
for Zugpfahl

ey

Pfahlhalsverstarkung/ : D : ‘

GEWI®Plus - /:

Gewindestab "

Hullrohr gerippt

Abstandhalter

Abstandhalter \

Zementmortel

GEWI®Plus -
Gewindestab

Muffe

N R

B {03 TR Q1 M\ Ty Ry e

GEWI®Plus -
Gewindestab

Abbildung 1-3: Schematische Darstellung GEWI®Plus-Pfahl (DYWIDAG-SYSTEMS INTERNATIONAL 2013)
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Die Herstellung eines GEWI®-Pfahls ist in folgende Schritte gegliedert:

Tabelle 1-2: Herstellungsschritte eines GEWI® — Pfahls (Witt 2011)

1 | Ausfiihrung einer verrohrten Bohrung, oftmals als Spiilbohrung

2 | Einbau des Einstab-GEWI-Stahls, wenn nétig in Teillingen mit Muffenverbindungen, in das mit

Zementmortel verfiillte Bohrloch

3 | Ziehen des Bohrrohrs und Primérverpressung

4 | Ein- oder mehrfache Nachverpressung (iiberwiegend in bindigen Béden)

Sowohl in bindigen, als auch in rolligen Boden wird der Zementmortel zumeist tGber das Bohrrohr
verpresst. In bindigen Boden besteht die Moglichkeit einer Nachverpressung, wodurch der
Zementstein an den Stellen der Verpressventile wieder aufgesprengt wird. Dies erfordert den Einbau
eines sog. Nachverpresssystems, wodurch mehrmaliges Nachverpressen moglich wird. Das
Stahltragglied ist durch den Zementstein vor Korrosion geschiitzt. Zur Erhéhung des Schutzes kann
zusatzlich ein Ripprohr angeordnet werden, wodurch dann ein sog. doppelter Korrosionsschutz
gegeben ist. Die Vermutung, dass durch das Ripprohr die Kraftlibertragung tiber die Gewinderippen
entlang des Pfahlschafts verloren geht, konnte widerlegt werden (Jerabek 1995).In Abbildung 1-4
sind die wichtigsten geometrischen Kenndaten der GEWI®-Stdabe angefiihrt. In den numerischen
Studien wird der schlankeste gdngige GEWI®-Stab (Nenndurchmesser 28 mm) mit dem Starksten
(Nenndurchmesser 63,5 mm) zu Vergleichszwecken eingesetzt.

Formgebung
i Detail A
B & ey
/
| |
= 7 —
Querschnitt
ds G A dy d, min a bs c o R
mm kg/m mm? mm mm mm mm mm Grad mm
25 3,85 49 243 239 1,30 55 10,0 83,3 1,0
28 4,83 616 27,3 26,9 145 5,6 11,0 834 1,5
30 5,55 707 29,5 291 1,50 56 11,0 83,9 1,5
35 7,55 962 343 33,8 1,70 6,3 14,0 833 2,0
43 11,40 1.452 42,4 41,9 2,00 8,0 17,0 83,4 2,0
57,5 20,38 2.597 56,2 55,7 2,40 98 20,0 83,3 2,5
63,5 24,86 3.167 62,4 60,7 240 10,5 21,0 84,4 2,5
"' Abweichung von der Nennmasse + 4,5 %

Abbildung 1-4: Gewi®; Nennmale und —gewichte, Rippengeometrie

(DYWIDAG-SYSTEMS INTERNATIONAL 2013)
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1.4.2  MESI-Pfahl

Ein weiteres gidngiges Mikropfahlsystem ist der von der Firma Keller Grundbau GmbH entwickelte

Mehrstufeninjektionspfahl, der sog. MESI-Pfahl. Dieses Pfahlsystem verwendet Stahlrohre, die im

Bereich der Kraftlibertragung nach einem patentierten Verfahren mit Injektionsdiisen ausgeriistet

sind. Durch den hohen Injektionsdruck ergeben sich hohe Ubertragungskrifte vom Stahlrohr {iber

den Verpressgutmantel in den umliegenden Boden (Keller Grundbau GmbH 2013). Die Arbeitsabldufe

zur Herstellung eines MESI-Pfahls sind in Abbildung 1-5 dargestellt.

Rohrpfahl mit durchgehender

VerpreBgutumhiillung

Zement

AZANYZ AN/ N\ AN AN

nicht
tragfahiger
Boden

tragfahiger
Boden

Abbildung 1-5: Herstellungsablauf eines MESI —

Abbildung 1-6 zeigt den typischen Aufbau des MESI

Mischer und Pumpe )

A T g]:::: .

VerpreBgut

MESI-Rohr

VerpreBgut
unter Druck

VerpreBgut-
austritt

3 5 Yerbund-
Rammspitze mit ieition

Uberstand

Nachverpress-
einrichtung

v

VANV

Kopfplatte
m. Dorn

NZANIANIANY

mogliche
VerpreBstufen

Pfahls (Keller Grundbau GmbH 2013)

— Systems, wobei das aus mehreren Einzelteilen

bestehende Pfahlsystem an die jeweiligen Einbaubedingungen und Bodenverhiltnisse angepasst

werden kann.

verlorene Spitze
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Abbildung 1-6: Systemaufbau eines MESI-Pfahls (Keller Grundbau GmbH 2013)

Die charakteristischen Querschnitswerte des

MESI-Pfahls

kénnen

im analytischen Excel-

Vergleichsprogramm zur Bemessung ausgewahlt werden, werden aber nicht fir die numerischen

Studien herangezogen.
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1.5 Problemstellung Mikropfahle

Im Gegensatz zu Pfahlen mit gréBeren Durchmessern sind druckbeanspruchte Mikropfahle bei nicht
ausreichender seitlichen Bettung des Bodens - aufgrund ihrer hohen Schlankheit - einer
Knickgefahrdung ausgesetzt. Grundsatzlich geht man davon aus, dass Mikropfahle planmaRig nur
durch Normalkrafte beansprucht werden. In der Realitat gibt es jedoch mehrere unvermeidliche
Einflisse, welche zu einer Biegebeanspruchung des Pfahls fiihren und in weiterer Folge vom

umliegenden Boden kompensiert werden miissen.

Als wesentlichste EinflussgroBen auf die Stabilitdt knickgefahrdeter Mikropfahle kénnen folgende

genannt werden (Pandrea und Thurner 2007):
e Schlankheit des Pfahls
o Biegesteifigkeit des Pfahls
e Imperfektion durch Abweichungen von der Soll-Linie (Abbildung 1-7; links)
e lastausmitte durch Abweichungen von der Soll-Lage Abbildung 1-7; rechts)
e Seitliche Stitzung des Pfahls durch den Boden
e Eventuell vorhandener FlieRdruck auf die Pfahle (seitliche Belastung)

Abweichung des
Bohransatzpunktes

@N _

Bohrabweichung

B

Abbildung 1-7: Baupraktische EinflussgroBen auf die Knicksicherheit von Mikropfidhlen (Pandrea und Thurner
2007)

Sowohl die Schlankheit als auch die Biegesteifigkeit des Pfahls kann berechnet bzw. aus Zulassungen
der Hersteller entnommen werden. Es handelt sich hierbei um gegebene, konstante GrofRen. Andere
EinflussgroRen wie z.B. Bohrabweichungen (keine reale Bohrung verlduft exakt gerade) oder
ungewollte Exzentrizitdten (Ansatzpunkt der Bohrung) variieren und muissen fallweise abgeschatzt
werden. GroRe Bedeutung kommt der seitlichen Stlitzung des Pfahls durch den Boden zu. Das
,System” Mikropfahl kann nur dann funktionieren, wenn der umgebende Boden ausreichend
seitliche Stiitzung bietet. Die Modellierung bzw. die Bemessung dieses Bodenverhaltens erweist sich

als duRerst schwierig, mehrere Ansatze werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit vorgestellt.
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1.6 Normensituation

Laut nationalen bzw. europdischen Normen muss fir Pfahle, welche von Bdden mit einer
undrainierten Scherfestigkeit von ¢, < 15 kN/m? (DIN 1054) bzw.c, < 10 kN/m? (ONORM EN
14199) umgeben sind, ein Knicknachweis erbracht werden. Es wird gefordert, dass schlanke, auf
Druck beanspruchte Pfahle, die teilweise in fllssigen bis sehr weichen Béden bzw. zur Verflissigung
neigenden Béden gebettet sind, auf Knicken untersucht werden miissen (ONORM EN 1997-1-3). Der
Umkehrschluss, dass fir hohere c,-Werte Knickversagen ausgeschlossen ist, konnte in jlingster
Vergangenheit mehrfach widerlegt werden (Meek 1996; Ofner und Wimmer 2007; Vogt et al. 2005).

1.7 Allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen

Zusatzlich zu den Normen kann das Deutsche Institut fur Bautechnik (DIBt) allgemeine
bauaufsichtliche Zulassungen fiir Bauprodukte und Bauarten und europdische technische
Zulassungen fiir Bauprodukte und Bausitze erteilen. Liegt in Osterreich fiir ein Bauprodukt keine
européische technische Spezifikation vor, so kann beim Osterreichischen Institut fiir Bautechnik (OIB)
eine Osterreichische Technische Zulassung beantragt werden. Zulassungen werden vorwiegend fiir
Bauprodukte oder Bauarten erteilt, fiir die es keine technischen Normen gibt oder sie erheblich von
diesen abweichen. Bauaufsichtliche Zulassungen erheben im Hinblick auf bautechnische
Anforderungen den Anspruch, als zuverlassige Verwendbarkeitsnachweise von Bauprodukten bzw.
Anwendbarkeitsnachweise von Bauarten, zu gelten. Weitere rechtliche Grundlagen und
Informationen zum Zulassungsverfahren kdnnen der Homepage des DIBt entnommen werden (DIBt
2013). Aktuelle Zulassungstexte zu bestimmten Bauprodukten und Bauarten kdnnen zumeist auf den
Internetseiten der jeweiligen Hersteller eingesehen und heruntergeladen werden.
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Das Deutsche Institut fir Bautechnik (DIBt) liefert in der aktuellen (2013) bauaufsichtlichen
Zulassung: ,Verbundpfahle mit Traggliedern aus Betonstahl mit gerippter Oberflaiche” folgende

Erlauterungen zur Berechnung der Tragwiderstande von Mikropfahlen:

Tabelle 1-3: Bestimmung der Tragwiderstande gemaR Zulassung (Vogt und Vogt 2013)

¢, [kN/m?] Ansitze

> 30 Innere Tragfahigkeit wird vom Bemessungswiderstand der vollplastischen Normalkraft
bestimmt

<30 Laut Zulassungstext wird ein Knicknachweis gefordert!
Der weiche Boden darf unter Ansatz einer bilinearen Funktion der Bodenstiitzung

10-30 angesetzt werden

ws/D = 0,1 pr=6c, | 1/x=200m
In diesem Bereich darf keine Bodenstiitzung angesetzt werden

<10 Innerer Pfahlwiderstand ergibt sich aus der Biegesteifigkeit, die Dicke der weichen
Bodenschicht gibt die Knicklange des Pfahls vor

Ergdanzend sei erwahnt, dass der Zementmaortel bei der Ermittlung der wirksamen Biegesteifigkeit des
Pfahls nur in ummantelten Bereichen angesetzt werden darf, wobei ein AufreiRen desselben bis hin
zur Querschnittsmitte zu bericksichtigen ist.

Die Ansadtze aus Tabelle 1-3 flihren jedoch zu relativ groRen und unbegriindet erscheinenden
Springen in der ansetzbaren Tragfdhigkeit des Pfahles, worauf in Kapitel 3 (Analytische
Berechnungsmethoden) noch genauer eingegangen wird. Zahlreiche Publikationen (Meek 1996;
Ofner und Wimmer 2007; Vogt et al. 2005) kommen zu dem Schluss, dass die in den Zulassungen
angegebenen Pfahllasten zu hoch angesetzt wurden und auch bei verhaltnismaRig ,héheren” Werten

der undrainierten Scherfestigkeit (c, = 30 kN/m?) ein Knicknachweis gefiihrt werden sollte.

Die Zulassungen geben auBerdem Richtlinien fir die Lebensdauer und den Korrosionsschutz von
Mikropfihlen, da die ONORM EN 14199 sich nicht prézise zu diesem Thema duRert. Da es sich meist
um Tragglieder aus Stahl handelt, hdngt die Lebensdauer dieser Elemente von den korrodierenden
Einflissen des umgebenden Bodens und Grundwassers, sowie von den gewahlten

KorrosionsschutzmalRnahmen ab.
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2 Grundlagen

2.1 Knicken

Unter Knicken versteht man das seitliche Ausweichen eines perfekten, ideal geraden Stabes, wenn
die Langsbelastung bestimmte Grenzwerte erreicht oder liberschreitet. Solange die Knicklast nicht
erreicht ist, wird die Langsbelastung als Druckstab abgetragen. Beim Erreichen der Verzweigungslast
andert sich jedoch das Tragverhalten schlagartig, der Stab verkriimmt sich, sodass zusatzliche die
Biegetragwirkung aktiviert wird und der Stab ausknickt (Dinkler 2012). Wie mit dem Knickproblem
und den dadurch auftretenden zuséatzlichen Verformungen in der Bemessung umgegangen wird,

hdngt im Wesentlichen von deren GrofRe ab.

2.1.1 Theorie 1. Ordnung

Wird ein Tragwerk einer Belastung ausgesetzt, so entstehen Verformungen, welche einen Einfluss auf
das Kraftegleichgewicht haben. Man spricht von Theorie 1. Ordnung, wenn die Grundgleichungen am
unverformten System aufgestellt werden. Dies ist nur zuldssig, wenn der Einfluss der

Systemverformung auf den Trag- und Verformungszustand vernachlassigbar klein ist.

Wo
+ —
¢ @
1.
T V77
Mqu'e
N=P

Abbildung 2-1: System Theorie 1. Ordnung (Dinkler 2012)

Abbildung 2-1 verdeutlicht, dass die horizontale Verschiebung des Kragarmendes und das dadurch
entstehende Versatzmoment aus Langskraft P und Verschiebung wg keinen Einfluss auf die
Momentenlinie M haben. Die Normalkraft greift trotz Verformung des Stabes in der urspriinglichen
Stabachse an, wodurch das Biegemoment nur durch die Horizontalkomponente H und den

Hebelarm bestimmt wird.
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2.1.2 Geometrisch nichtlineare Theorie / Theorie 2. Ordnung

Bei groReren Verformungen kann es erforderlich werden, alle Grundgleichungen am verformten
System aufzustellen und somit den Einfluss der Verformungen auf die Schnittkrafte zu
berlicksichtigen. Die Versatzmomente infolge der horizontalen Verschiebung w, und der
Langenanderung Al liegen in der GréRenordnung der Momente aus Theorie 1. Ordnung und dirfen

somit nicht vernachlassigt werden.

Wo
—>

iP

HY Tae
w(x)

X f’

i u I’[
1 e [

| |
Mu=P-Wo+ H" (£-A¥)

Abbildung 2-2: System geometrisch nichtlineare Theorie (Dinkler 2012)

In Abbildung 2-2 sind die KenngréRen und der Biegemomentenverlauf schematisch dargestellt.
Beliebig groRe Verformungen fiihren zu komplexen Zusammenhdngen zwischen den einzelnen
ZustandsgroRen. In baupraktischen Fillen sind die Verformungen aber so klein, dass nur die
wesentlichsten Anteile berticksichtigt und gewisse Anteile hoherer Ordnung vernachlassigt werden
kénnen (Theorie 2. Ordnung). So kénnen beispielsweise Langendnderungen aus Normalkraften,
Absenkungen Al von Knoten infolge Stabverdrehungen und exakte Verkrimmungen aus
Durchbiegungen vernachldssigt werden. Als einzig wichtige Anteile erweisen sich die
Versatzmomente aus  Normalkraften und  Biegeverformungen, wodurch sich die
Gleichgewichtsbedingungen erheblich vereinfachen (Dinkler 2012).

My=H-1+P-w, (2-1)

N=P (2-2)

Unter diesen Annahmen greift die Normalkraft 2 nun nicht mehr in der urspriinglichen, sondern in
der verformten Stabachse an, sodass zusatzliche Biegemomente generiert werden. Diese
Voraussetzungen haben zufolge, dass ein klassischer Knickstab nach Theorie 2. Ordnung durch ein
geometrisch nichtlineares Tragverhalten gekennzeichnet ist. Unter Zugnormalkraften wird das

System ,,steifer”, unter Drucknormalkraften weniger , steif”.
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Abbildung 2-3 zeigt die Zusammenhange zwischen der Schlankheit A und Verformung w und

verdeutlicht die Unterschiede zwischen Theorie 1. oder Theorie 2.0rdnung handelt.

A A Th. II. O.- Zug
5" Theorie I. O.
W— © //
et — > > ¢ .

%4 Ag: Eulersche Knicklast

v

Abbildung 2-3: Geometrisch nichtlineares Tragverhalten von Knickstdben (Dinkler 2012)

Des Weiteren wird zwischen Spannungs- und Stabilitdtsproblem unterschieden. Erfolgt die
Beanspruchung des Stabes nur durch Normalkrafte, spricht man von einem Stabilitadtsproblem. Sind
zusatzliche Querkrafte vorhanden, handelt es sich um ein Spannungsproblem 2. Ordnung (Abbildung
2-4).

Stabilitatsproblem Spannungsproblem
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Abbildung 2-4: Stabilitdts- und Spannungsproblem (Beer 2004)

Beim Knicken von Mikropfahlen kénnen grolRe Verformungen auftreten und daher ist die Theorie 2.
Ordnung zu bericksichtigen. In den numerischen Studien (Kapitel 3.4.4) bedient man sich hierzu der
updated mesh Funktion. Durch diese Funktion wird die Verformung des generierten Netzes in der

numerischen Berechnung berticksichtigt (Kapitel 4.1.5).
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2.2 Undrainierte Scherfestigkeit

Das Knickverhalten von Mikropfahlen wird vorwiegend von den mechanischen Eigenschaften des
umgebenden Bodens bestimmt. Da Knickversagen hauptsdchlich in breeigen, bindigen Béden mit
sehr geringer Durchldssigkeit vorkommt, wird u.A. die undrainierte Scherfestigkeit c, zur
Beschreibung des Bodenverhaltens herangezogen.

Der Wert der undrainierten Scherfestigkeit ist der wesentlichste und sensiblste Eingangsparameter in
allen in dieser Arbeit vorgestellten analytischen Berechnungsverfahren (Meek 1996; Ofner und
Wimmer 2007; Vogt et al. 2005).

Wenn ein wassergesattigter, bindiger Boden plotzlich belastet wird, zu schnell um den
Porenwasseriiberdruck abzubauen, ist seine Scherfestigkeit nur vom Scherwiderstand des
Korngerists vor der Belastung abhdngig. Die gesamte aufgebrachte Spannung wird ausschlieRlich
vom Porenwasser ibernommen und wirkt sich somit nicht auf die Scherfestigkeit aus, da sich die
effektiven Normalspannungen nicht erhéhen konnen (Mittelpunkt des Mohr’schen Spannungskreises
ist fixiert). Ohne einer Anderung des Wassergehalts kann der Boden weder seine Dichte verdndern,
noch seine Scherfestigkeit erhéhen (TU Miinchen - Zentrum Geotechnik 2013). Somit ist die bei
undrainierten Belastungen bestimmte Scherfestigkeit c,, nicht von der Normalspannung abhangig

und hat keinen Reibungswinkel (¢, (S, = 1) = 0).

T A

c' cos ¢

s sin o'

Undrained
shear strength c,,

S s 0 4 l”(; :T
Abbildung 2-5: Mohr'scher Spannungskreis zur Bestimmung der undrainierten Scherfestigkeit im ebenen
Spannungszustand

Unter der Annahme eines vollstandig undrainierten, isotrop elastischen Materialverhaltens
(Ap,, = Ap > Ap' = 0) kann die undrainierte Scherfestigkeit fir das Mohr-Coloumb Kriterium, aus

den geometrischen Beziehungen folgendermalen bestimmt werden (siehe Abbildung 2-5).

1
Cu=75" (a’xo + a’yo) sing’ 4+ ¢’ - cos ¢’ (2-3)
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In der Literatur sind weitere Zusammenhange gegeben, wie sich ¢, beispielsweise in Abhangigkeit
der effektiven Vertikalspannung bestimmen bzw. ansetzen lasst. Ubliche sind beispielsweise folgende

Ansatze:
Cu=a-oy (2-4)

a =~ 0,25-0,35 (2-5)

Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass ¢, in der Regel tiefenabhangig ist und es sich bei dieser
GroRe um keinen Bodenkennwert handelt. Die Bestimmung der undrainierten Scherfestigkeit kann
jedoch auch versuchstechnisch entweder mittels Handdrehfligelsonde oder im Triaxialversuch (UU-

Versuch) erfolgen.

2.2.1 Handdrehfliigelsonde

Die Handdrehfligelsonde ist eine einfache Apparatur zur schnellen Bestimmung der undrainierten
Scherfestigkeit von wassergesattigten, bindigen Boden. Sie bestehen aus einer Drehvorrichtung,

einem drehbaren Gestdnge und dem Fliigel (Abbildung 2-6).

Drehvorrichtung
mit Drehfeder

Gestange

I

Fligel

Abbildung 2-6: Schema Handdrehfliigelsonde (Vogt 2005)

Um die undrainierte Scherfestigkeit einer bestimmten Bodenschicht zu bestimmen muss die Sonde in
die entsprechende Tiefe gefiihrt und anschlieBend mit konstanter Umdrehungsgeschwindigkeit von
0,5°/Sekunde gedreht werden. Diese Drehung bewirkt zunichst eine Spannung der Drehfeder.
Multipliziert man den Drehwinkel mit der Drehfedersteifigkeit k,, so ergibt sich das Drehmoment,
welches in den Boden weitergeleitet wird. Die Drehung wird erst gestoppt, wenn der maximale
Verdrehwiderstand des Bodens erreicht ist und sich der Fligel zu drehen beginnt. So kann ein
Skalenwert an der Drehvorrichtung abgelesen und dadurch der maximale Scherwiderstand, welcher
bei bindigen Béden ¢, entspricht, errechnet werden. Der Einsatzbereich der Handdrehfliigelsonde
ist auf feinkérnige Boden mit einer Konsistenzzahl von 0 < I, < 1 beschrankt. Unter Umstdanden
kénnen viskose Bodeneigenschaften, schnellere Beanspruchungen und niedrige Plastizitatszahlen zu
einer Uberschitzung der undrainierten Scherfestigkeit fiihren (Vogt 2005).

Somit kdonnen Ergebnisse aus Handdrehfliigelsondierungen im Feld (wenn (berhaupt moglich)
durchaus fehlerbehaftet sein. Eine Korrelation mit diesem Wert sollte daher nur unter grofRer

Vorsicht durchgefiihrt werden.
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3 Analytische Berechnungsmethoden

Es gibt mittlerweile eine Vielzahl an Publikationen, die sich mit der Traglastberechnung und
insbesondere  mit dem Knickverhalten von Mikropfdhlen auseinandersetzen. Einige
richtungsweisende, analytische Rechenverfahren werden nachfolgend vorgestellt, wobei eklatante
Unterschiede, vor allem in den Eingangsparametern, aufgezeigt und analysiert werden. Dies dient
nicht nur dem besseren Verstandnis der Problemstellung, sondern soll gleichzeitig die Grundlage fir
ein vergleichendes Excel®-Berechnungsprogramm liefern, indem die in diesem Kapitel vorgestellten

Losungen miteinander verglichen werden.

Im Rahmen der Literaturrecherche wurden zahlreiche Beitrage zum Thema durchforstet, wobei das
Hauptaugenmerk auf die in den Publikationen vorgestellten Rechen- bzw. Nachweisverfahren lag.

Die vorgestellten analytischen Nachweisverfahren in dieser Arbeit stammen aus nachfolgenden

Veroffentlichungen:

e Dr.-Ing. Jethro W. Meek, Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik, TU Braunschweig
o Sind Kleinverpresspféhle knickgefdhrdet? (1999)

o Das Knicken von Verpresspfihlen mit kleinem Durchmesser in weichem, bindigem
Boden (1996)

e Dr. techn. Robert Ofner, Institut flr Stahlbau und Flachentragwerke, TU Graz &
Dr. techn. Heinz Wimmer, MPT Engineering GmbH

o Knickbemessung von Mikropféhlen in weichen B6den (2007)

e Prof. Ing. Norbert Vogt, Dipl.-Ing. Stefan Vogt, Zentrum Geotechnik der TU Miinchen

o Forschungsbericht IRB T3084: Knicken von Pféhlen mit kleinem Durchmesser in
breiigen Béden (2005)

o Knicken von schlanken Pfihlen in weichen Béden

o Biegeknickwiderstand von Mikropfdhlen gemdf3 den Eurocodes

Diese Auflistung erhebt jedoch keinen Anspruch auf Vollstiandigkeit, da auch Angaben weiterer

Autoren in die Analyse der oben genannten Publikationen einflieRRen.
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3.1 Meek

Die Aussage, dass selbst sehr weicher Boden ein Ausknicken von Pfdhlen verhindert, wurde von
(Meek 1996) schon sehr friih in Frage gestellt. Die Knickfigur eines druckbelasteten Mikropfahls wird
durch die seitliche Bodenreaktion stabilisiert, wodurch der Ansatz einer reduzierten Traglast
gerechtfertigt ist. Meek entwickelte ein einfaches, anschauliches Rechenverfahren zum Nachweis
der Tragsicherheit von Verpresspfahlen auf Druck nach DIN 18800 Teil 2.

Die alte ,Erfahrungsregel”, dass selbst sehr weiche Bodenschichten das Ausknicken von Pfahlen
verhindern, kann dadurch widerlegt werden. Meek gibt an, dass die aufnehmbare Normalkraft erst
ab einer Anfangskohidsion von > 35 kN/m? anndhernd an die vollplastische Grenzlast des

Querschnitts herankommt.

3.1.1 Grundsdéitze und Annahmen

Die Stabilitdt eines Verpresspfahls hangt grundsatzlich mit der seitlichen Stitzung des Bodens
zusammen, jedoch kann diese Querstiitzung nicht als ,,elastische Bettung” aufgefasst werden.

Beim Ausknicken eines zylindrischen Pfahls mit Verpresskorper—Durchmesser D entsteht als
Widerstand ein FlieBdruck g je Meter Pfahllange. Der Maximalwert des FlieSdruckes betragt:

Gmax =10-¢, - D (3-1)

Die undrainierte Scherfestigkeit des Bodens c,, (,,Anfangssteifigkeit") kann direkt mit der Fliigelsonde
gemessen werden. Sollten jedoch die konsolidierten Endwerte des Reibungswinkels ¢‘und der
Kohésion ¢ bekannt sein, kann c,, auch berechnet werden.

1
cu= (Ko p)+p) 5 sin(p) +¢ (3-2)
Ky =1—sin(p’) (3-3)
p' = langzeitig vorhandene, konsolidierte Last (3-4)

Meek gibt an, dass ¢" in der Praxis mindestens 15° betragt und sich ¢, > p’/5 + ¢ anschreiben lasst.
AuRerdem fiihre eine willkiirliche Standardannahme von ¢, = 10 kN/m?, statt des realistischen
Ansatzes nach Gleichung (3-2) zu einer unnotigen Unterschatzung der Traglast. Zur Mobilisierung des
vollen FlieRdrucks ( qmax =10-c, D) ist eine Relativbewegung des Systems Pfahl-Boden
notwendig, welche ungefadhr ein Zehntel der maRgebenden Druckflachenbreite (f = 0,1 - D) betragt.

Weitere spezifische Annahmen werden nachfolgend im Kapitel 3.1.2 angefiihrt und erlautert.
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3.1.2 Rechenverfahren

Zur Bestimmung der maRgebenden Knicklast miissen folgende Gleichungen in einer festgelegten
Reihenfolge ausgewertet werden, da mehrere GrolRen voneinander abhangig sind.

Schritt 1:

Zu allererst muss eine potentielle Knicklast Vangenommen werden, wobei mit V=0 begonnen wird.

Dieser Schritt wird im Excel®-Programm mit einer numerischen Zielwertsuche im Hintergrund
durchgefihrt.

Schritt 2:

Bei einer vorhandenen Drucknormalkraft N kann das vollplastische Moment M, nicht mobilisiert

werden. Zur Beschreibung der Interaktion von Normalkraft und Biegemoment, zur Erfillung der
Bedingung des Plastifizierens, gibt Meek folgende Interaktionsbedingung an:

M =[1—(N/Ny)™' | My (3-5)

Laut Vogt (2005) ist der von Meek in dieser Beziehung verwendete Exponent von a = 2,1 zu hoch
angesetzt, da der Wert fiir Rechteck- und Rohrquerschnitte sowie auch fiir andere
Querschnittsformen deutlich unter 2,0 liegt. Dieser hohe Ansatz von a = 2,1 (berschatzt die
numerisch berechneten Interaktionsbeziehungen fir die in Vogt (2005) untersuchten Versuchspfahle

und fiihrt zu erhéhten SchnittgréBen, wodurch die Traglastberechnung auf der unsicheren Seite liegt.
Schritt 3:
Als nachster Schritt muss die Verschiebung f (siehe Abbildung 3-1) bestimmt werden, wobei der

groRere Wert f maRgebend ist. Die Verschiebung f muss mindestens so groR sein, dass das
vollplastische Moment mobilisiert werden kann.

-
-
el e

§Z/

-

Abbildung 3-1: Knickfigur nach MEEK; weiterentwickelt aus (Meek 1996)
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f=Le/2 (3-6)
g = ¢ (sin9)?> — N/EA (3-7)
f=M-1?/(10-EI) (3-8)
Schritt 4:

Daraufhin muss die stiitzende seitliche Bodenreaktion bestimmt werden, wobei auf eine bilineare
Mobilisierungsfunktion zuriickgegriffen wird. Somit hdngt die GréRe der seitlichen Bodenreaktion
von der Grof3e der Verschiebung ab und kann in 2 Bereiche unterteilt werden:

f<01-D q=k-f (3-9)

f=01-D q = Qmax (3-10)
Schritt 5:

Kommt es nach der Herstellung des Pfahles zu horizontalen Bodenverformungen, so wirken diese
zunachst belastend. Der im Winkel v geneigte Pfahl erfahrt eine seitliche Stiitzung erst nachdem er
den aufgebrachten Stich mit dessen Schragkomponente g, = g-sinv angenommen hat. Zur
Stabilisation der Vorkrimmung muss ein gewisser Anteil a von der seitlichen Bodenreaktion g

aufgebraucht werden.

a=8-N-g,/(q-L% (3-11)

Ab diesem Zeitpunkt ist es sinnvoll, den Berechnungsablauf in einen Regel- und einen Sonderfall zu

unterteilen:

Schritt 6a; Regelfall L=1, =L/n _auBerl=1L/2:

Bezugnehmend auf die klassische Stabilitdtstheorie wird angenommen, dass auf einer Pfahllange
L nur eine ganzzahlige Anzahl gleicher Knick-Halbwellen erlaubt ist und Zwischenwerte somit

ausgeschlossen sind.

2,828 M
< P (3-12)
0,414 + « q

Sollte diese Ungleichung nicht eingehalten sein, wird Schritt 7 Gbersprungen.
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Schritt 7a:

Sobald folgende Gleichung nicht mehr eingehalten ist, gilt N als die zur Ldnge [ zugehdrige Knicklast

und Schritt 8 wird Gbersprungen.

_(1—-a®)-ql?/8+M

N-(f +1/200) = (3-13)

Bei einer mehrwelligen Knickfigur gleicht der tatsdchliche Verlauf der Seitenkraft g einer
abgerundeten Cosinuskurve. Darum schlagt Meek vor, den ersten Term im Zahler aus Gleichung
(3-13) in Schritt 7a zu begrenzen.

(1—a?)-ql?/8 < ql?/10 (3-14)

Schritt 6 b; Sonderfall { = L/2:

Die groRtmogliche Knicklange ergibt sich im Falle von [ = L/2, wodurch nur die obersten beiden
Halbwellen erhalten bleiben und die Losung korrigiert werden muss. Diese Knicklange folgt aus der

Betrachtung des Pfahls ohne seitliche Bettung, einem an beiden Enden eingespannten Euler Stab.

’M
<2 |— (3-15)
q

Sollte diese Ungleichung nicht eingehalten sein, wird Schritt 7 Gbersprungen.

Schritt 7b:

Sobald folgende Gleichung nicht mehr eingehalten ist, gilt N als die zur Lange [ zugehorige Knicklast
und Schritt 8 wird tGbersprungen.

_(1—a®)-ql?/8+ M+ AM

N-(f +1/200) (3-16)

AM = (1—a?)-ql*/8 (3-17)
Schritt 8:
Danach wird die potentielle Knicklast N geringfiligig erhoht und die Schritte 1-8 werden wiederholt.
Schritt 9:

Daraufhin wird die nachste Knicklange aus der Gruppe L = l,, = L/n untersucht, um schlussendlich

die maRgebende Knicklange mit zugehoriger Knicklast bestimmen zu kénnen.

Analytische Berechnungsmethoden Seite 21 von 144



TU

Masterarbeit Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Grazm

3.2 Ofner und Wimmer

Ofner und Wimmer (2007) entwickelten einen Tragfahigkeitsnachweis fiir zentrisch belastete
Mikropfahle, welcher auf den Erkenntnissen geometrisch und materiell nichtlinearer Analysen
(GMNIA) beruht. Auch in dieser Publikation wird darauf hingewiesen, dass die aktuell giltigen
Regelwerke keine brauchbaren Hinweise auf praxistaugliche Nachweisverfahren liefern und in
weiterer Folge ein einfach anwendbarer Tragfahigkeitsnachweis vorgestellt, welcher sich in das

Bemessungskonzept des Eurocodes einfligt.

Abbildung 3-2 zeigt die wesentlichsten Parameter eines zentrisch belasteten Mikropfahls nach Ofner
und Wimmer (2007). Es handelt sich hierbei um einen vorgekrimmten, gebetteten, an den Enden

gelenkig gelagerten Stab, welcher mit einer konstanten, zentrischen Druckkraft N belastet wird.

Fir den Pfahl benétigt man Informationen Uber die Flache (A4), das Widerstandsmoment (W), das
Trégheitsmoment (J), den Elastizitdtsmodul (E), die Streckgrenze des Stahlmaterials (f,) und den
umliegenden Zementsteinkdrper (Dg;) . Auch missen Informationen Uber die umgebende
Bodenschicht vorhanden sein oder diesbeziigliche Annahmen getroffen werden. Dies sind der

Bemessungswert der undrainierten Scherfestigkeit c,, (Kapitel 2.2) sowie zwei weitere Koeffizienten
(kcl-1, kyl-]).

S EyEm  Pfahlkopf

Pfahl A, W, J, E, f,
Zementsteinkorper D,

weiche Bodenschicht
Coa Kes K,

-y

_ Einbindung in
//j tragfahigen Boden

Abbildung 3-2: Parameter des Mikropfahls nach (Ofner und Wimmer 2007)

Wie schon in den einleitenden Kapiteln erwdhnt, hat die seitliche Bodenstiitzung einen
entscheidenden Einfluss auf das Tragvermdgen von Mikropfahlen. Wie auch die beiden anderen in
dieser Arbeit vorgestellten Publikationen mit dazugehérenden Rechenverfahren koppeln auch Ofner
und Wimmer (2007) die seitliche Bodenreaktion an die undrainierte Scherfestigkeit. Die seitliche
Bodenreaktion ist durch eine bilineare, elastoplastische Mobilisierungsfunktion gekennzeichnet
(Abbildung 3-3).
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Bettungskraft g [N/mm]

FlieRdruck q,=k.c, 4D,
qy I

q
Bettungsziffer c= WY

Y

l
w,=k, D, W, [mm]

elastischer plastischer
Bereich Bereich

Abbildung 3-3: Charakteristik der Bodenreaktion nach (Ofner und Wimmer 2007)

Zur Beschreibung der Bodenreaktionscharakteristik nach Ofner und Wimmer (2007) sind die zwei
Koeffizienten k. [-] und k, [-] von essentieller Bedeutung. Der Koeffizient k. beschreibt den
FlieBdruck, kann aus der Plastizitatstheorie abgeleitet werden und Werte zwischen 7 und 11
annehmen (Kolymbas 1989). In Abhdngigkeit der Konsistenz des verwendeten Bodens wird fir k,, ein
Wert zwischen 0,05 und 0,20 angegeben (Gudehus 1996). In den analytischen Untersuchungen wird
zumeist k. =10[-] und k, = 0,10 [-] verwendet. Eine Kombination von k.= 10[-] und

k, = 0,05 [—] entspricht einer hohen Anfangssteifigkeit, wohingegen eine Kombination aus

k. =10[-]und k, = 0,20 [-] eine geringe Anfangssteifigkeit bedeuten wiirde.

Gemeinsam mit der undrainierten Scherfestigkeit c,, bestimmen diese beiden Koeffizienten die
GroRe der Bettungsziffer ¢, welche die Anfangssteifigkeit des Bodens gegenliber einer horizontalen
Verschiebung wiedergibt und somit die maRgebende Knicklast im Traglastverfahren nach Ofner und
Wimmer (2007) erheblich beeinflusst.

3.2.1 Grundsdtze und Annahmen

In Ofner und Wimmer (2007) wird ein vorgekriimmter, gebetteter, an den Enden gelenkig gelagerter
Stab unter konstanter, zentrischer Druckkraft N mit der Lange Ly, betrachtet. Die Linge der
Halbwelle Ly, kann auch als Knicklange bezeichnet werden. Wie in Abbildung 3-2 angedeutet, haben
die Vorkrimmung e(y (Imperfektionsamplitude e(g)), die seitliche Verformung w(, (Amplitude

W(o)) und die transversale Bettungskraft g,y mit der Bettungsziffer ¢, einen sinusférmigen Verlauf.

. X
€(x) =¢€o" SmL— (3-18)
Hw
. X
W) = Wp * Sin—— (3-19)
Lyw
. X
Gx) = C"W(x) =C*Wp*Sin— (3-20)
LHW
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Unter Berlicksichtigung der allgemein bekannten Differentialgleichung (Formel (3-21)) und dem

Gleichgewicht am verformten, gebetteten Druckstab (Formel (3-22)) ergibt sich Gleichung (3-23).

2

s X
M= —EIw"=EI- Wo 75—~ sin—- (3-21)
L Hw LHW
o omx L%y, o omx
M=N":(eg+wpy) sin————-C Wy Ssin— (3-22)
LHW T LHW
El-wy- i =N-(e +W)—L2Hw-c-w (3-23)
02T 0 0 2 0

g2
Aus den Abkiirzungen C = Ciﬁ

= 2.EI
—— und Ny; = nz— folgt:
Lgw

N
Wo=¢y =————— 3-24
07 Ny -N+C (3:24)
Das maximale Moment in Stabmitte ergibt sich aus
MOZN'(eo‘l'Wo)_C'WO
zu
_ Nii
My=N-¢ey |=————— (3-25)
Ny —N+C

Laut Ofner und Wimmer (2007) stimmt die maBgebende Imperfektionsform eines Mikropfahls mit
der Lange L im Wesentlichen mit der ersten Eigenform des elastisch gebetteten Stabes lberein
(Gleichung (3-26)).

=N +C (3-26)

_L4c L _L
M= NEI Hw =m

Somit kénnen die Verformung w, und das Biegemoment M, fiir den Tragfahigkeitsnachweis eines

Mikropfahls wie folgt bestimmt werden:

N

=€y ———— 3-27
Wo = €9 N —N (3-27)

P
0 €0 [Nki — N] ki " Wo (3-28)

Analytische Berechnungsmethoden Seite 24 von 144



TU

Masterarbeit Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Grazm

3.2.2 Tragféhigkeitsnachweis

In diesem Kapitel wird der eigentliche Tragfahigkeitsnachweis vorgestellt, welcher einen
Querschnittsnachweis (Gleichung (3-29) und eine Verformungsbegrenzung (Gleichung 3-30) umfasst.
Das bedeutet, dass der maximale Bemessungswert der einwirkenden Druckkraft Ng; gegeben ist,

sobald einer der beiden Nachweise voll ausgenutzt ist (Ausnutzungsgrad 1,0).

N, M
Ed n Ed <1
A 'fy/VM1 W'fy/VM1

(3-29)

Wie in Gleichung (3-29) ersichtlich, wird fir den Querschnittsnachweis eine lineare
Interaktionsformel verwendet. Diese Annahme ist laut Ofner und Wimmer (2007) gerechtfertigt, da
flr Gibliche Parameterbereiche von Mikropfahlen im Traglastzustand keine Fliefzonen auftreten und
ein elastischer Querschnittsnachweis somit gerechtfertigt ist. Es sei auerdem anzumerken, dass der
Zementsteinkorper bei den Querschnittswerten des Pfahls aufgrund der unsicheren Mitwirkung bei
Rissbildung nicht bericksichtigt wird, der AuRendurchmesser sich jedoch auf die
Verformungsbegrenzung nach Gleichung (3-30) auswirkt. Wie in Abbildung 3-3 ersichtlich und mit FE-
Berechnungen verglichen, stimmen die seitlichen Verformungen im Traglastzustand ungefahr mit
den Grenzen des elastischen Bereichs der Bodenreaktion w,, berein. Aufgrund der Tatsache, dass
im plastischen Bereich der Bodenreaktion die stlitzende Bettungskraf g konstant bleibt, jedoch die
Momentenbeanspruchung bei zunehmender Verformung wg anwachst und damit die Tragfahigkeit
abfillt, erscheint diese Annahme gerechtfertigt. Somit kann ein Zuwachs der Beanspruchung nur
limitiert, durch einen Uber die Halbwellenldnge anndhernd trapezférmigen statt sinusférmigen
Verlauf der Bodenreaktion, durch plastische Querschnittsausnutzung aufgenommen werden. Die
Verformungsbegrenzung ergibt sich zu:

w
—=<1 (3-30)
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Die erforderlichen Gleichungen fiir den Tragfahigkeitsnachweis nach Ofner und Wimmer kdénnen

nachfolgend aufgelistet werden:

Bemessungswert der einwirkenden Druckkraft Nga =Vr*N

Biegemoment des Pfahls nach Gleichung (3-28) Mot =N Npi

Ed = Ed'eO'—N _N

ki Ed
Imperfektionsamplitude nach (GNORM EN w
1993-1-1) eo=a-(A—0.2) T
Schlankheit des Ersatzstabes mit der Lénge
LHW ) )\ 2 0 2
Ideale Knicklast des Ersatzstabes mit der Lénge w2 El
Luw Nki = 2
Loy
Ideale Knicklast des gebetteten Pfahls nach c- 12
ENGESSER Ny = Ny + Hw
17.'2
Halbwellenzahl des gebetteten Pfahls nach L .[C
Gleich 3-26, m=—- |= ; m=>1
ichung (. ) - El
Halbwellenlédnge des gebetteten Pfahls L _ L
Hw m
Verformungsamplitude des gebetteten Pfahls Ngq
w

nach Gleichung (3-27)

Grenze des elastischen Bereichs der
Bodenreaktion Wy, = ky *Dq

Fliefsdruck (siehe Abbildung 3-3)

Bettungsziffer (siehe Abbildung 3-3) c= CI_y _ ﬁ .c

Bemessungswert der undrainierten
Scherfestigkeit Cud = Cu/Yeu

(3-31)

(3-32)

(3-33)

(3-34)

(3-35)

(3-36)

(3-37)

(3-38)

(3-39)

(3-40)

(3-41)

(3-42)

(3-43)
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3.3 Vogt, Vogt und Kellner

Am Zentrum Geotechnik der Technischen Universitat Minchen wurden Knickversuche an bis zu vier
Meter langen Pfahlen mit Bodenstlitzung durchgefiihrt. Die wesentlichsten Effekte, welche wahrend
dieser Versuchsreihe auftraten wurden analysiert und darauf aufbauend ein Nachweiskonzept
entwickelt, mit dem sowohl stoffliche, als auch geometrische Nichtlinearitdten ndherungsweise und

konsistent erfasst werden konnen.

3.3.1 Grundsditze und Annahmen
Vogt et al. (2005) listen im Hinblick auf einen Mikropfahl folgende Versagensarten auf:

e Versagen des Baugrunds durch eine Uberschreitung der maximal mobilisierbaren
Mantelreibung und des maximalen Spitzendrucks

e Plastifizieren des Pfahlquerschnittes aufgrund hoher Normalkrafte und / oder Biegemomente

e Stabilitdtsversagen bei Uberschreitung der Knicklast

Ein Versagen des Baugrunds muss durch die in den glltigen Regelwerken aufgefiihrten Nachweise
ausgeschlossen werden. Deswegen wird im nachfolgend vorgestellten Nachweisverfahren davon
ausgegangen, dass diese Nachweise erfillt sind. Wenn bei zunehmender Pfahlbelastung die maximal
moglichen Spannungen (innere Tragfestigkeit) Uberschritten werden, spricht man von einem
Spannungsproblem, welches von der Festigkeit des Pfahlmaterials abhdngt. Kommt es zu einem
seitlichen Ausweichen des Pfahls, handelt es sich um ein Stabilitatsproblem, welches von der
stitzenden Wirkung des seitlichen Bodens abhdngig ist. Es ist nun der Anspruch dieses
Nachweisverfahrens, diese beiden Versagensmoglichkeiten zu bericksichtigen und die maRgebende

kritische Knicklast zu bestimmen.
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Abbildung 3-4 zeigt unterschiedliche Moglichkeiten auf, wie bzw. ob der Pfahl eine seitliche

Bodenstiitzung erfahrt und wie dessen Modellierung schematisch aussehen kénnte.

Gebetteter Pfahl mit
elastoplastischer Bodenstiitzung

4

Ungestiitzter Pfahl Elastisch gestiitzter Pfahl

K WWE
VAW Pt =
WM =MW
WAV =MW

o N E—=WWE L

p p'p

I F==VWW,

o o o

Abbildung 3-4: Unterschiedliche Moglichkeiten der seitlichen Bodenstiitzung; weiterentwickelt aus

(Vogt et al. 2005)

Ausgehend von einem ungestitzten Euler-ll-Stab (oben und unter gelenkig gelagert), welcher
verhadltnismaBig nur sehr geringen Drucklasten standhalten kann, werden in weiterer Folge Pfahle
mit rein elastischer (hier werden die aufnehmbaren Pfahllasten Uberschatzt) und elastoplastischer

Bodenstiitzung beschrieben und anschlieRend verglichen.

Beim ungestiitzten Pfahl kann die Knicklast nach der bekannten Euler—Lsung berechnet werden,

wobei sich analytisch (entsprechend der verschiedenen Eigenformen n) mehrere Lésungen ergeben.

T[Z'Ep'lp

- (3-44)

Ny =n?-

Grundsétzlich versagt ein Euler-1l-Stab bei der zu n = 1 gehérenden Last, also wenn die Knickfigur

nur aus einer einzigen Halbwelle besteht.
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Wird ein Pfahl von Boden umgeben, ist es erforderlich zu bestimmen, welche seitlichen Stiitzkrafte in

Abhéangigkeit von horizontalen Verschiebungen geweckt werden kdnnen.

AulRerdem wird in den hier vorgestellten Betrachtungen davon ausgegangen, dass der Pfahl im
Boden planmaRig keiner horizontalen Belastung ausgesetzt ist. Eine linear-elastische Bettung ist der
einfachste Ansatz einer seitlichen Bodenstitzung und ist auf die analytische Lésung nach ENGESSER

zurtckzufihren:

2 1 (L\?
Nki:nz'(—) 'EP'IP+F'(E> K (3-45)

Der erste Summand in Gleichung (3-45) entspricht der Knicklast aus Gleichung (3-44), die dann um
einen zweiten Summanden, in den die Linienbettung k; eingeht, erhdht wird. Unter ,,n“ versteht
man ein ganzzahliges MaR fir die Welligkeit der Knickfigur, welche aus Diagrammen z.B. nach Pflliger
(1964) abgelesen oder rechnerisch ermittelt werden kann. In weiterer Folge kann dann die
malgebende Knicklange bestimmt werden:

(3-46)

Die Lange der Halbwelle ist ausschlielich vom Verhaltnis der Pfahlsteifigkeit (Ep - Ip) zum Linien-
Bettungsmodul (k;) abhangig. Desto steifer (héhere Linienbettung) der umliegende Boden, desto
welliger (groReres n) wird sich die Knickfigur einstellen.

Geht man von einem unendlich langen Pfahl aus, kann sich die Knickldnge frei wvon
Auflagerbedingungen beliebig ausbilden, wobei sich die zugehorige Knicklast folgendermalien
berechnet:

Nki :2 EP'Ip'kl (3'47)

Die Frage, wie die Bettung k; durch Bodeneigenschaften bestimmt werden kann, erweist sich als
sehr schwierig. In allen in dieser Arbeit vorgestellten Veréffentlichungen wird die Linienbettung mit
der undrainierten Scherfestigkeit korreliert, deren Ansatz oder Bestimmung somit zentrale
Bedeutung zukommt (siehe auch Kapitel 2.2). Vogt et al. (2005) berufen sich auf weiterfiihrende

Literatur und geben folgende Werte an:

60-c, <k; <110 ¢, (3-48)

Wie diese Korrelation einzuordnen ist und welchen Einfluss dieser Parameter auf den Knicknachweis

von Mikropfahlen hat, wird im Kapitel 3.4 ausfiihrlich behandelt.
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Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass ein rein elastischer Ansatz nach ENGESSER nicht
geeignet ist um das Kraft-Verformungsverhalten eines Bodens ausreichend und zutreffend zu
beschreiben. Vergleichsrechnungen an sehr einfachen Beispielen zeigten, dass ein rein elastischer
Ansatz des Bodenverhaltens die Tragfahigkeit eines Mikropfahls erheblich iberschatzt, was zusatzlich
durch Modellversuche bestatigt werden konnte (Vogt et al. 2005). Somit muss bei grofReren
seitlichen Verschiebungen, welche beim Knicken von Mikropfahlen auftreten konnen, die Interaktion

zwischen Pfahl und Boden praziser beschrieben werden.

Elastischer Ansatz Plastischer und bilinearer Ansatz

".'..- M | I |
s P p )

\ W
o P—

AP

3

W 1 Wi W

> >

Abbildung 3-5: Abhangigkeit der seitlichen Bodenreaktionsskraft p von der horizontalen Verschiebung der

Pfahlachse (Vogt et al. 2005)

Abbildung 3-5 zeigt sowohl einen elastischen, als auch einen plastischen (bilinearen) Ansatz der
seitlichen Bodenreaktionskraft, wie er in einer Vielzahl an Publikationen modellhaft beschrieben
wird. Der maximale Bodenwiderstand py, welcher aus der Plastizitdtstheorie abgeleitet wird, kann

laut Randolph und Houlsby (1984) folgende Werte annehmen:

7curd<pr<1l-¢,-d (3-429)

Das Verhalten sehr weicher oder breiiger, bindiger Bdden lasst sich nicht elastisch beschreiben,
sondern ist durch ein &uBerst viskoses und plastisches Materialverhalten gekennzeichnet.
Demzufolge kann der seitliche Bodenwiderstand mit zunehmender Pfahlverschiebung nur bedingt
zunehmen und keinesfalls Gber das Mal des FlieRdrucks hinauswachsen. Dies bestatigt wiederum die
Aussage, dass eine rein elastische Beschreibung der Bodenreaktion nach ENGESSER die tatsachlichen
Knicklasten Uberschatzt. Somit ist ein bilinearer, elastoplastischer Ansatz wie in Abbildung 3-5
(rechts) dargestellt, die beste Losung, welcher auch der Realitdt am nachsten zu sein scheint. In den
normentechnischen Regelungen (Kapitel 1.6-1.7) werden weder Aussagen Uber die Beschreibung der

seitlichen Bodenreaktion noch liber deren Verwendung innerhalb eines Nachweises getroffen.
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Dariiber hinaus stellten Vogt und Vogt (2013) ein Bemessungskonzept gemaR Eurocode 3 (ONORM
EN 1993-1-1) vor. Dieses Bemessungsverfahren gilt jedoch nur fiir Mikropfahle, die Druckkrafte tGber
Stahltragglieder (z.B.: GEWI® mit gerissener Zementummantelung) aufnehmen und in den

Untergrund ableiten.

Durch die Bestimmung der Verzweigungslasten mit Hilfe numerischer Berechnungsmethoden lassen
sich Nichtlinearitaten im Widerstand des Pfahlwerkstoffes und der Bodenstiitzung, im Gegensatz zu
den in dieser Arbeit vorgestellten analytischen Losungen, zutreffender erfassen. Dies ist jedoch mit
einem grofleren Aufwand in der Ermittlung der Rechenparameter verbunden. Beispielhaft wird in
Abbildung 3-6 ein stark idealisierter p —y Verlauf dargestellt, aber auch der realitdtsndahere Verlauf
(gestrichelte Linie) der Bodenstiitzung abgebildet.

A\ Stiitzspannung p

by _____ realitatsnaher Verlauf

der Bodenstiitzung

idealisierter Verlauf
y der Bodenstiitzung

>
Verformung y

Abbildung 3-6: Ansatz einer elastoplastischen Bodenstiitzung (Vogt und Vogt 2013)

Weiters wird auf die Abhdngigkeit der Bruchdehnung von der undrainierten Scherfestigkeit des
weichen Bodens hingewiesen und weitere mit ¢, korrelierende Ansatze (z.B.: in Abhangigkeit der
Rauigkeit des Pfahlschafts) zur Beschreibung der seitlichen Bodenstiitzung angefiihrt. Detailliertere
Angaben und weitere Erkenntnisse, sowie das rein auf Stahltragglieder ausgelegte
Bemessungsverfahren kénnen Vogt und Vogt (2013) entnommen werden. Weiters wird im
Zweifelsfall eine versuchsgestiitzte Bemessung durch Pfahlprobebelastungen, um den

Bemessungswert des Biegeknickwiderstandes ermitteln zu kénnen, empfohlen.

Das nachfolgend in Kapitel 3.3.2 vorgestellte analytischen Berechnungsverfahren basiert auf in Vogt
(2005) veroffentlichten Angaben und beinhaltet wie die bereits vorgestellten Ansatze einen

bilinearen Ansatz der Bodenstiitzung.
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3.3.2 Rechenverfahren

In diesem Kapitel wird das Traglastverfahren nach Vogt (2005) schrittweise vorgestellt. Die Lange der
maRgebenden Halbwelle einer Knickfigur kann sich in der Regel frei von den Festhaltebedingungen
am oberen bzw. unteren Rand einer weichen Schicht ausbilden. Demzufolge kann im
Nachweisverfahren von einem unendlich langen Pfahl ausgegangen werden. Das zur Berechnung der
Verzweigungslast des Systems Pfahl-Boden verwendete Ersatzsystem mit der Lange Ly, ist in
Abbildung 3-7 dargestellt.

L 1||'lf
p(2) "

" Y
Wi | ‘ | LH'.'r / Imp
v

Abbildung 3-7: Gleichgewicht am Ersatzsystem der Linge L, (Vogt 2005)

Im Vergleich zu den bisher vorgestellten Rechenverfahren, in denen die Welligkeit der Knickfigur
bzw. die Liange der maligebenden Halbwelle aus Diagrammen abgelesen oder uber diverse
Formelapparate berechnet wurde, unterscheidet sich das Nachweisverfahren nach Vogt (2005) doch
recht deutlich. In dieser numerischen Modellierung wird die Welligkeit mit n = 1 angesetzt und
nachfolgend die Lange der Halbwelle (entspricht in diesem Fall der Pfahllange) variiert, um die
kleinste Knicklast bei konstanter Bodenfestigkeit zu ermitteln. Des Weiteren werden schon im
Vorfeld vordefinierte, relativ kleine Imperfektion von Ly,,/600 bis Ly, /300 (Gultigkeit auf
schlanke Mikropfahle beschrdnkt) angesetzt.

Bei Stdben, welche nicht vorverformt und ausschliellich mit einer Normalkraft beansprucht sind,
entstehen bis zu ihrer Verzweigungslast weder horizontale Verformungen noch Biegemomente.
Unter dieser Verzweigungslast (kritische Last), man spricht hier von einem indifferenten
Gleichgewicht, ist jede beliebige Auslenkung moglich. Dies gilt jedoch nur, solange zunehmende
Verformungen zunehmende Krafte aus der Bodenstitzung hervorrufen. Sobald zunehmende
Verformungen zu keinem linearen Anstieg der Bettungsreaktion mehr fiihren, wird ein labiler
Zustand erreicht. Diese Erkenntnisse kdnnen sinngemall auf vorverformte, gebettete Mikropfihle
angewandt werden. Somit startet das Nachweisverfahren mit der Untersuchung jener
Gleichgewichtszustande, bei denen die seitliche Auslenkung des Pfahles genau so groR ist, dass der

maximale Bodenwiderstand erreicht wird.
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Unter Bezugnahme auf das in Abbildung 3-7 vorgestellte Ersatzsystem, kdnnen die Vorverformung
W (z) mit dazugehérender Amplitude wy y = Ly, /imp, die Biegelinie wy () infolge Normalkraft

und der Verlauf der Bodenstiitzung p(z) sinusférmig angesetzt werden.

T
wy(2) = wy y " Sin (— . Z) (3-50)
LHW
. n -
p(z) = k; - wy,; - sin (— . Z) fur: wyy = wy; (3-51)
LHW

n -
P(Z) = kl "WNMm sin (— . Z) fﬁT: WN M < Wi i (3-52)
LHW

Die Giltigkeitsbereich der Gleichungen (3-51) und (3-52) ist von der GroRe der maximalen
Verschiebung in der Mitte des Ersatzsystems wy y , bezogen auf die Verformung wy; ,bei welcher

der Boden um den Pfahl zu flieRen beginnt, abhangig.

Somit kann aus der Bedingung M = 0 am gelenkigen Kopfpunkt des Druckstabes das Moment in
der Mitte des Ersatzsystems M,, folgendermafen berechnet werden:

Ly
M =N.(W 4 oHw )_p-z 3.53
M N,M imp P ( )
Hierflir muss die Resultierende P der stiitzenden Bodenkrafte durch Integration von p(z), wiederum
in Abhdngigkeit der Verschiebung wy y zu wy; ,ermittelt und der dazugehérende Hebelarm

Zp bestimmt werden:

Pm = ki wyn fur: wyy < wy; (3-54)
Pm = Ky Wi fur: wyy > wy, (3-55)
_ Lyw L 3.56
P = kl . WN,M ' T fuT. WN,M < Wk,i ( - )
Lyw ; (3-57)

P =k -wg; v fur: wyy > wy;
LHW (3-58)

Zp - -
T

Damit kann das Moment M,, in der Mitte der Halbwelle wie folgt angeschrieben werden:

L 1
My =N - (WN,M + ﬂ) -z Pm- Liw® (3-59)

imp
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Setzt man voraus, dass der Pfahlwerkstoff unter (iblichen Beanspruchungen elastisch bleibt, so gilt:

MM = _Ep - Ip - WN,M" (3'60)

Weiters erfahrt der Stab eine durch die Beanspruchung bedingte Kriimmung, wodurch sich folgender

Ausdruck flr das Biegemoment ergibt:

MM =WNnM 7T 3 Ep ) Ip (3'61)
LHW
Da das Moment M,, in der Mitte Halbwelle fiir eine gegebene Biegelinie bekannt ist, kann durch

,Gleichsetzen” nachfolgende Beziehung aufgestellt werden:

2
" B, L=N (w +LHW> ! Ly (3-62)
Wavg o E «L =N - ZHwy =~ . -
N,M L%Iw p Ip N,M imp 2 Pm * Law
AnschlieBend wird diese Beziehung nach N aufgelost, wodurch die maximal aufnehmbaren
Pfahlnormalkrafte, in Abhdngigkeit der Verschiebung wy, \, ,errechnet werden kénnen.

T
Wy 7z Ep I +p‘PM'LHw2
N = Hw T (3-63)
WN,M + %

Fir den Fall, dass die Verschiebung wy )y in der Mitte des Ersatzsystems genau der
Verschiebung wy; ,bei welcher der Boden um den Pfahl zu flieBen beginnt, entspricht (wy y =

Wy i), ergibt sich die Verzweigungslast zu:

2
W-'n—'E'I +i-w--k-L 2
ki L%q I L) ki ™" LHw
w

Nyi = (3-64)

Wie anfangs erwahnt, werden diese Berechnungen am unendlich langen Pfahl durchgefihrt. Zur
Bestimmung der Verzweigungslast muss die malRgebende Halbwelle der Knickfigur bestimmt werden,
fir welche die Verzweigungslast Ni; minimal wird. Dies gelingt, indem man Gleichung (3-64) nach

Ly, ableitet und anschlieBend gleich Null setzt.

Daraufhin kann diese Gleichung mit Hilfe einer numerischen Nullstellensuche gelést werden und man
erhélt die entsprechende Halbwellenlange Ly, fiir welche die Verzweigungslast Ny; minimal ist. Zur

Verdeutlichung ist dieser Schritt in Abbildung 3-8 nochmals beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 3-8: Beispielhafte Berechnung zur Bestimmung der maRgebenden Knickldnge (Vogt 2005)

So kénnen die maRgebenden Halbwellenldngen Ly, und die dazugehérenden Verzweigungslasten

Ny, in Abhangigkeit von der undrainierten Scherfestigkeit in einem Diagramm dargestellt werden. In

Abbildung 3-9 sind die Ergebnisse fiir einen unendlich langen GEWI®-Pfahl mit Durchmesser D = 28

mm, dessen Biegesteifigkeit allein aus dem Stahltragglied berechnet wurde, beispielhaft dargestellt.

500 -

- =
] Imperfektion = Ly, / 300
1

"~ Gilt nur fur einen Verbundpfah! mit:
Tragglied GEWI @ 28 mm
= "‘ Durchmesser Verpresskorper: b = 10
cm

Eylp = 6,34 kN/m? (nur Tragglied)

Verzweigungslast Ny; [kN]

Ladnge der Knickhalbwelle L, [m]

20 30 40
undrainierte Scherfestigkeit ¢, [kN/m?]

Abbildung 3-9: Beispielhafte Darstellung der maBgebenden Verzweigungslasten N,; und Knicklangen Ly, in

Abhangigkeit der undrainierten Scherfestigkeit c, (Vogt 2005)
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Hieraus ist zu erkennen, dass die im Vorfeld festgelegte Imperfektion auf die Lange der Halbwelle
Ly keinen nennenswerten Einfluss hat, sich jedoch mit steigender undrainierter Scherfestigkeit c,,
erheblich auf die maximal moégliche Verzweigungslast Ni; auswirkt. Somit ist die Lange der
Halbwelle im Wesentlichen vom Ansatz der seitlichen Bettung, also von k; bzw. p; abhangig (siehe
Gleichung (3-48) und (3-49)). Die Verzweigungslast Ny; ist in erster Linie von ¢, abhangig, wobei hier
durchaus auch Imperfektionen das Ergebnis beeinflussen.

Die Sinnhaftigkeit eines Ergebnisdiagramms wie in Abbildung 3-9 ist durchaus gegeben, da hiermit
die Moglichkeit geschaffen wurde, ohne langwieriger vorheriger Berechnungen, schnell einen guten
Uberblick iiber das Tragvermégen bestimmter Mikropfahlsysteme zu schaffen. AuRerdem kann der
Einfluss und die Sensibilitdit diverser Eingangsparameter ,sichtbar“ gemacht werden.
Selbstverstandlich bedarf die Erstellung eines solchen Diagramms einer genauen Berechnung im
Vorfeld, wobei das in diesem Kapitel beschriebene Nachweisverfahren zum Einsatz kommt. Weitere
Ergebnisdiagramme kénnen dem Endbericht des Forschungsvorhaben der TU Miinchen (Vogt 2005)

entnommen werden.

Wie eingangs in Kapitel 3.3.1 erwahnt, muss anschlieRend noch Uberprift werden, ob der Pfahl
aufgrund seiner begrenzten Materialfestigkeit versagt, noch bevor die Verzweigungslast N; erreicht
werden kann. Hierbei sind folgende SchnittgroBen maRgebend, welche die im Interaktionsdiagramm
dargestellte Kombination aus Normalkraft und Moment, welche zum Plastifizieren fiihren, nicht
Uberschreiten kdnnen. Dies kann unter Betrachtung der maximal auftretenden Verschiebung wy; in
der Mitte Halbwelle lberprift werden. Bleiben die Schnittgrofen an diesem Punkt unter der
Interaktionskurve, so stellt die Verzweigungslast Ny; die magebende Traglast des Mikropfahls dar.

Diese Interaktionskurve der maximal gleichzeitig wirkenden SchnittgroRen zum Erreichen einer

Plastifizierung des Pfahlquerschnitts, kann folgendermalRen beschrieben werden:

M=M,-|1 AN (3-65)
= My, N,

Der Formbeiwert « hangt von der Geometrie des Pfahls ab und errechnet sich aus dem Verhaltnis
des plastischen zum elastischen Widerstandsmoment. Zur Uberpriifung, ob beim Erreichen der
Verzweigungslast die Interaktion der maximalen SchnittgrofRen erreicht ist, wird das Moment in der
Mitte des Ersatzsystems nach Gleichung (3-61) berechnet. AnschlieRend setzt man dieses Moment
mit dem maximal moglichen Moment aus der Interaktionsbedingung (Gleichung (3-65) gleich. Dies

flhrt dazu, dass die Verschiebung wy y zu wy,; wird und die Interaktion der vollplastischen

M, - Ly, > N\*
pl Hw
—_pt “Hw [ (L 3-66
W pi nz-Ep-Ip < (Npl> > ( )

SchnittgrofRen erreicht wird:

Analytische Berechnungsmethoden Seite 36 von 144



TU

Masterarbeit Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Grazm

Damit die Verzweigungslast Ny; die Traglast des Mikropfahls bestimmt und der Pfahl nicht aufgrund

einer Uberbeanspruchung des Pfahimaterials versagt, muss stets folgende Ungleichung erfiillt sein:

Wi < Wy plki (3-67)

Wobei die Verschiebung wy ,; x; folgendermaRen bestimmt werden kann:

M, - L? Niei )"
pl Hw ki
My L (L 3-68
Wu,pl ki T2 - Ep . Ip ( <Npl> ) | |

Im Falle, dass die Ungleichung (3-67) nicht erfiillt ist, muss zur Bestimmung der Traglast N,, in der

Gleichgewichtsbeziehung wy y = Wy, gesetzt und anschlieBend nach wy,,,; aufgelést werden:

Lyw
N imp .
WMl = 2 Ling? furs wyp < wy; (3-69)
LHWZ p p T2 l

Durch diesen Ansatz wird N = N,, die maligebende Traglast des Mikropfahls, die nun nicht durch
ein Stabilitatsversagen, sondern durch eine Plastifizierung des Pfahimaterials erreicht wird. Die
Traglast N,, kann nun durch folgenden Formelapparat bestimmt werden:

Luw

Ny imp My, - Lyw® N, \*
2 Lo’ g\ T\, (3-70)

Eine geschlossene Losung dieser Gleichung ist zwar nicht moglich, sie lasst sich jedoch mit einer
numerischen Nullstellensuche nach N,, auflésen. Um auf der sicheren Seite zu liegen, kann der
Exponent « aus der Interaktionsbedingung zu 1 gewahlt werden, wodurch sich die Beziehung stark

vereinfacht und als quadratische Gleichung anschreiben lasst.
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3.4 Analyse der Input—Parameter

In den vorangegangenen Kapiteln wurden mehrere Varianten zur Bestimmung der Traglast von
Mikropfahlen vorgestellt, ohne naher auf die charakteristischen Eingangsparameter einzugehen. In
diesem Kapitel werden einige sensible Parameter aufgegriffen und genauer beschrieben.

3.4.1 Variation des Imperfektionsbeiwertes a aus Ofner und Wimmer

Der Imperfektionsbeiwert a (Gleichung (3-46)), welcher ausschlieflich im Traglastverfahren nach
Ofner und Wimmer (2007) Verwendung findet, kann dem Eurocode 3 (ONORM EN 1993-1-1)
entnommen werden. Dieser Beiwert ist mit unterschiedlichen Knicklinien, welche u. A. von der
Querschnittsform und der Stahlgiite eines Knickstabs abhangig sind, verknlipft. Da in dieser Arbeit
zumeist das Verhalten von GEWI®-Pfahle beschrieben wird und es sich dabei um einen
Vollguerschnitt handelt, muss der zur Knicklinie ,,c” dazugehdrige Imperfektionsbeiwert a = 0,49

verwendet werden (vgl. Abbildung 3-10).

Knicklinie
Ausweichen S 235
Querschnitt Begrenzungen rechtwinklig | g 275
zur Achse | g 355 |S 460
S 420
é e warmgefertigte jede a ap
D"E
e
£ o
£° @ 'l J, kaltgefertigte jede c ¢
'7'6 o } | <
S = N\
== i .
= § — —§_- jede c c
o 1
.3 '
i &
Knicklinie ag a b c d
Imperfektionsbeiwert o 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Abbildung 3-10: Imperfektionsbeiwerte a nach Eurocode 3 (ONORM EN 1993-1-1)

Eine willkirliche Variation dieses Wertes, um Konformitdt zu bestehenden Ergebnissen aus
Modellversuchen oder numerischen Studien zu erhalten, ist nicht gerechtfertigt. Der
Imperfektionsbeiwert hat wesentlichen Einfluss auf die Imperfektionsamplitude e, (Gleichung (3-33),

wodurch auch der Querschnitts- und Verformungsnachweis erheblich beeintrachtigt wird.

Unter identischen Umgebungsbedingungen (konstante Normalkraft N = 100 kN, konstantes c,,
etc.) fihrt eine Variation des Imperfektionsbeiwertes «a zu groRen Unterschieden in der Auslastung
hinsichtlich Querschnittsnachweis und Verformungsbegrenzung. In Abbildung 3-11 ist der Einfluss
der im Eurocode 3 (ONORM EN 1993-1-1) angegebenen Imperfektionsbeiwerte a auf den

Querschnittsnachweis (blau) und auf die Verformungsbegrenzung (rot) dargestellt.
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Abbildung 3-11: Variation des Imperfektionsbeiwertes a bei konstanter undrainierter Scherfestigkeit c,

Unter Verwendung des zu GEWI®-Pfahlen zugehdrigen Imperfektionsbeiwertes a = 0,49 (Knicklinie

c) kann

unter identischen Umgebungsbedingungen (konstante Normalkraft N = 100 kN ,

konstantes a) der Einfluss der undrainierten Scherfestigkeit auf den Ausnutzungsgrad des

Querschnittes (blau) und der Verformung (rot) dargestellt werden. In Abbildung 3-12 sind nur ¢, -

Werte

Umgebungsbedingungen zu Versagen fiihren und keine reprasentative Darstellung ermoglicht.

groRer 5kN/m?* dargestellt, da darunterliegende Werte unter verwendeter

Variation der undrainierten Scherfestigkeit ab c,= 5 kN/m?; a= const.

1,8

1,6

1,4

’

1,2

0,6

Querschnittsnachweis
[a=y

0,4

0,2

5 10 15 20 25

undrainierte Scherfestigkeit ¢, [kN/m?]

30

Abbildung 3-12: Variation von c, bei konstantem Imperfektionsbeiwert a=0,49 (Knicklinie c)

3,5

2,5

1,5

Verformungsbegrenzung

0,5

Der Eingangsparameter c, ist der einflussreichste Parameter im analytischen Ansatz nach Ofner und

Wimmer (2007) und fihrt vor allem unter verhiltnismaRig niedrigen Werten zu groRRen

Ausnutzungsgraden oder Versagen. Somit ist eine genaue Bestimmung dieses Wertes fir den

Bemessungsvorgang unerlasslich.
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3.4.2 Beschreibung der Input-Parameter e, und w, aus Ofner und Wimmer (2007)

Als weitere wichtige Eingangsparameter konnen die Imperfektionsamplitude e, und die
Verformungsamplitude w, genannt werden. Die Imperfektionsamplitude e, ist von der
Biegesteifigkeit EI und der Bettungsziffer c, welche liber X eingehen (Gleichung (3-42) abhingig und
ist wie folgt definiert (siehe auch Tragfahigkeitsnachweis Kapitel 3.2.2):

Imperfektionsamplitude nach (GNORM EN
1993-1-1) eo=a-(A—-0.2) T (3-71)

In die Bestimmung der Verformungsamplitude w (Gleichung (3-72) geht die Imperfektionsamplitude
ey mit ein, wobei zusatzlich der Einfluss der einwirkenden Druckkraft bericksichtigt wird. Sobald die
einwirkende Normalkraft die Knicklast Ubersteigt, kommt es zu Versagen (w, wird negativ).

Verformungsamplitude des gebetteten Pfahls N Ed

nach Gleichung (3-27) Wo = €p - Ny — N_Ed (3-72)

Um den groRen Einfluss der undrainierten Scherfestigkeit zu verdeutlichen sind die
Imperfektionsamplitude eq (links) und Verformungsamplitude wy (rechts) in Abhangigkeit von ¢, in
Abbildung 3-13 abgebildet. Sobald c,, einen bestimmten Wert unterschreitet, nimmt auch wg im
Vergleich zu ey hohere Werte an. Ein ¢,-Wert von 20 kN/m? ergibt unter a = 0,49 und einer
Belastung von F = 100 kN einen ey -Wert von ca. 2,7 mm, wobei w, nur einen Wert von ca. 0,9 mm

erreicht.

e, F= 100 kN w, F= 100 kN

Verformungsamplitude w, [mm]

Imperfektionsamplitude e, [mm]

S NN\
\

0 T T T ) 0 T T T )
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
c, [kN/m?] c, [kN/m?]
alpha=0,21 alpha=0,34
alpha =0,49 alpha=0,76

Abbildung 3-13: Diagramm zur Beschreibung des Zusammenhangs von c,/e, bzw. c,/w,
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3.4.3 Seitliche Bodenreaktion

Zur Beschreibung der seitlichen Bodenreaktion kdnnen verschiedenste Ansdtze herangezogen
werden. In allen hier vorgestellten analytischen Berechnungsverfahren korreliert der Bettungsansatz
mit der undrainierten Scherfestigkeit c,,. Tabelle 3-1 veranschaulicht die sehr unterschiedlichen

GroRenordnungen des Multiplikationsfaktors im Bettungsansatz.

Tabelle 3-1: Korrelation der seitlichen Bodenreaktion mit der undrainierten Scherfestigkeit c,,

Publikation Bettungsansatz Einheit Weiterer Ansatz
Meek (1996) k=100-c, [kN/m?] -
i qy _ k. 2
Ofner und Wimmer (2007) c=——=-—"¢, [kN/m?] c=100"-¢,
wy, ky
Vogt (2005) 60:c, <k <110-c, [kN/m?] -

Zusatzlich geben Lang et al. (2011) die Moglichkeit, den Bettungsmodul tber einen empirischen
Faktor zu bestimmen. Diese Angaben sind auf klassische Bohrpfahle bezogen und sollten daher nicht
direkt auf die schlankeren Mikropfahle umgelegt werden. Nichtsdestotrotz wurden auch mit diesem
Ansatz einige Vergleichsrechnungen durchgefiihrt:

Tabelle 3-2: Ermittlung des Bettungsmoduls iiber empirischen Faktor

Publikation ‘ Bettungsansatz ‘ Einheit ‘ Weiterer Ansatz
E kg, - 1,4
Lang et al. (2011) ‘ kg ~1,4 % 75" ‘ [kN/m3] ‘ Eg ~ ShT

Der Bettungsansatz nach Tabelle 3-2 besitzt die Einheit [kN/m3] wodurch eine gréRenmaRige
Vergleichbarkeit mit den mit ¢, korrelierenden Ansatzen [kN/m?] vorerst nicht moglich ist. Um doch
aussagekraftige Werte zu erhalten muss der Bettungsansatz mit dem Pfahldurchmesser multipliziert
werden, woraufhin sich die richtige Einheit [kN/m?] ergibt. Somit kann auf die undrainierte
Scherfestigkeit unter bestimmten Werten des horizontalen Steifemoduls E, riickgeschlossen
werden. Das Verhidltnis E/c, kann unter Verwendung der minimalen oder maximalen
Bettungsansatze aus Tabelle 3-1 berechnet werden. Die Ergebnisse erscheinen auf den ersten Blick
relativ niedrig zu sein, sind aber in Anbetracht der niedrigen Steifigkeit (1000 kPa) durchaus
realistisch (siehe Tabelle 3-3).

Tabelle 3-3: Verhiltnis E/c, unter empirisch ermitteltem Bettungsmodul

E.n [KN/m2] | kg, [kN/m?] Ansatz k,nach (Vogt et al. 2005) entspricht ¢, [kN/m?] E/c,
1000 1400 60-c, c,~17 ~43
1000 1400 110-c, c,~13 ~79
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3.4.4 Vergleichsrechnungen

Vergleicht man die unterschiedlichen in dieser Arbeit vorgestellten, analytischen
Bemessungsverfahren mit dem im Rahmen dieser Arbeit erstellten Excel®-Vergleichsprogramm
untereinander, so kommt es zu deutlichen Unterschieden in der GroRe der malRgebenden Traglast.

Die Ergebnisse aus der Berechnung einzelner Beispielpfahle kénnen Tabelle 3-4 enthommen werden.

Tabelle 3-4: Vergleichsergebnisse aus analytischen Berechnungsverfahren

Cy k; = 100 *c, Meek | Ofner | Vogt

[kN/m?] [kN/m?] charakteristische Traglast N, [kN]

5 500 22,09 82,36 95,50

D:E\A;:]?:;m 25 2500 95,09 160,31 210,30
50 5000 221,59 192,74 246,50

GEWI1®63.5 5 500 107,09 315,96 409,60
WI®63.5D, = 25 2500 315,59 824,53 1016,14
100 mm 50 5000 518,09 991,80 1271,70

Selbstverstandlich wurden fir die Berechnung gleichwertige Eingabeparameter verwendet um
Uberhaupt einen Vergleich zu ermoglichen. Das Traglastverfahren nach Vogt (2005) liefert die
héchsten, das Verfahren nach Meek (1996) die geringsten charakteristischen Traglasten (Tabelle 3-4).

Da im weiteren Verlauf dieser Arbeit nur einfache, zweidimensionale FE-Berechnungen durchgefiihrt
wurden, ist es relativ schwierig die Ergebnisse mit analytischen Resultaten zu vergleichen. Um die
analytischen Berechnungen tGberhaupt mit den numerischen Studien vergleichen zu kénnen, muss
der Pfahldurchmesser in den analytischen Ansdtzen an die in der FE-Modellierung gegebenen
Randbedingungen angepasst werden. Der AulRendurchmesser des Pfahls beeinflusst die maximale
Bodenreaktion py erheblich.

Da der Mikropfahl in den plane strain Untersuchungen (Kapitel 4; Abbildung 4-1) als Scheibe mit 1 m
Lange modelliert wird, misste dieser Parameter in den analytischen Ansatzen dementsprechend
adaptiert (erhoht) werden. In Tabelle 3-5 sind alle variablen Eingangsparameter fiir das

Bemessungsverfahren nach Vogt angefiihrt:

Tabelle 3-5: Variable Eingangsparameter nach (Vogt et al. 2005)

d 1,0 [m] Pfahldurchmesser (bei GEWI-Pfahl: Durchmesser Zementstein)*
a 1,7 [-] Exponent der vereinfachten Interaktionsbeziehung (bei GEWI: @ = 1,7)
imp [-] MaR der Imperfektion Lyw/300 < imp < Ly,, /600
impgzie [-] ergibt sich aus Krimmungsradius: R=200 [m] laut Zulassung
Cy [kN/mZ] undrainierte Scherfestigkeit c,
k; [kN/mZ] Steifigkeit der Linienfeder 60-c, <k <110-c,
Dy [kN/m] | FlieBspannung / Maximale Bodenreaktion  6-c,-d<p;<11-c,-d
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Unter diesen Bedingungen und der ,notwendigen“ Annahme eines 1 Meter breiten Pfahls konnten
nun minimale und maximale Traglasten mit dem Berechnungsprogramm nach Vogt (2005) bestimmt
werden. Der Pfahldurchmesser D und der Exponent der vereinfachten Interaktionsbeziehung a
wurden konstant angenommen, das MaR der Imperfektion imp und Kennwerte des seitlichen
Bettungcharakteristik (k; ; py) innerhalb der publizierten GréBenordnungen entsprechend variiert. In
Abhadngigkeit der undrainierten Scherfestigkeit konnten so teils deutliche Unterschiede in den
Resultaten beobachtet werden. In Tabelle 3-6 sind die Ergebnisse fiir einen GEWI®28 und einen
GEWI®63.5 aufgelistet:

Tabelle 3-6: Maximale Traglasten laut dem Berechnungsprogramm nach Vogt et al. (2005)

GEWI®28 GEWI®63.5

Cy Minimum* [kN] Maximum* [kN] Minimum* [kN] Maximum* [kN]
Luw/300 Li./600 Lyw/300 Li./600 Lhw/300 L./600 Lyw/300 Li./600

0,1 11,1 11,7 15,3 16,0 50,9 56,5 70,9 77,7
5 78,1 82,6 102,7 110,1 402,2 424,8 529,1 566,8
10 106,7 114,7 137,4 151,3 549,8 590,4 708,5 778,4
15 126,8 138,3 160,0 179,4 653,5 711,6 825,1 924,5
20 142,1 157,1 175,4 200,2 733,3 808,8 906,2 1030,8
25 154,7 172,6 186,7 215,5 797,3 889,0 965,1 1109,9
30 164,7 185,9 195,2 226,8 850,0 956,8 1008,9 1168,0
35 173,0 196,9 202,0 234,8 893,4 1013,8 1041,2 1210,4
40 180,3 206,1 207,0 241,0 930,7 1062,9 1065,9 1243,6
45 186,3 214,1 210,6 246,3 961,0 1103,9 1085,8 1268,5
50 191,2 221,2 213,1 249,6 987,4 1138,9 1103,2 1285,3

Verzweigungslast des Pfahls ist maRBgebend, Uberschreitung der Knicklast
Pfahl versagt aufgrund einer Uberschreitung der begrenzten Materialfestigkeit
Minimum#*: ki =60-c,; pr=6-c,-d
Maximum#*: ki =110"¢, ; pr=11-¢,d

Diese Tabelle verdeutlicht, dass eine Variation der Bettungskennwerte (k;,;ps) die maximalen
Traglasten erheblich beeinflusst. AuBerdem ergaben verschiedene Imperfektionsansdtze (Ly,,/300

bzw. Ly, /600) nicht vernachlassigbare Unterschiede in den Ergebnissen.

Es fallt auf, dass der Mikropfahl unter diesen Annahmen schon ab einer undrainierten Scherfestigkeit
von ¢, =5 kN/m?aufgrund einer Uberschreitung der begrenzten Materialfestigkeit versagt und
somit nur unter sehr kleinen ¢,-Werten die Knicklasten uberschritten werden konnten. Somit muss

dieser Ansatz eines Pfahls mit 1 Meter Durchmesser hinterfragt werden.

Zur besseren Vergleichbarkeit missten dreidimensionale FE-Modelle aufgebaut werden, wobei die
daraus hervorgehenden Ergebnisse dann auch mich den Resultaten aus Groversuchen verglichen

werden kdonnten.
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4 Numerische Berechnungsmethoden

Das Tragverhalten von Mikropfahlen wurde zusétzlich zu den in Kapitel 3 vorgestellten analytischen
Berechnungsmethoden auch mit numerischen Methoden untersucht. Um den Modellierungs- und
Berechnungsaufwand zu begrenzen, wurde ein ebener Dehnungszustand (plane strain)

angenommen, woflr das FE— Programm PLAXIS 2D (Version 2012.01) verwendet wurde.

Bei geeigneter Wahl der Kennwerte kann damit eine fiir Mikropfahle reprdsentative Studie
durchgefihrt werden, wenn auch selbstverstandlich ein Ausknicken in z-Richtung nicht moglich ist
und auch die unterschiedliche seitliche Stitzwirkung einen direkten Vergleich mit Versuchen nicht
ermoglicht (siehe Abbildung 4-1).

Momept|[kNm/m]

Pfahllange [m]

Abbildung 4-1: Modellierung des Mikropfahls in 2D
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4.1 Stoffgesetze

4.1.1 Linear — elastisches Modell (LE-Modell)

Das linear - elastische Modell basiert auf dem Hook’schen Gesetz fiir isotropes, linear elastisches
Materialverhalten und kann bekannter Weise folgendermaBen angeschrieben werden (1-

Dimensional):

c=E-¢ (4-1)

Al (4-2)

Es ist dies das simpelste Stoffmodell, welches auch in PLAXIS verwendet werden kann. Fir isotropes
Material, wobei in allen in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen von isotropem
Materialverhalten ausgegangen wird, sind zur Bestimmung der Bodenparameter nur der
Elastizitaitsmodul E und die Querdehnzahl v notwendig. Nach diesen Ansdtzen sind samtliche
auftretende Verformungen elastisch und reversibel und es gibt keine Koppelung zwischen Volums-

und Gestaltdanderung.

Ein linear-elastischer Ansatz ist deswegen nicht zur Beschreibung des grundsatzlich nichtlinearen
Verhaltens des Bodens geeignet und dient in dieser Arbeit nur zu Zwecken der Voruntersuchung.
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4.1.2 Mohr — Coloumb Modell (MC-Modell)

Zur besseren Beschreibung des nichtlinearen Verhaltens des Bodens kann das Mohr-Coloumb Modell
herangezogen werden. Es handelt sich hierbei um ein linear-elastisches, ideal-plastisches Stoffgesetz,
welches im Rahmen geotechnischer Aufgabenstellungen sehr haufig eingesetzt wird. Die
auftretenden Verformungen ¢ setzen sich aus einer reversible elastischen Komponente und einer

irreversiblen plastischen Komponente zusammen (Abbildung 4-2):

e=¢e®+¢€P (4-3)

Abbildung 4-2: Grundidee des linear-elastisch, ideal-plastischen Stoffgesetzes (PLAXIS b.v.)

Die reversiblen Verformungen €€ kédnnen mit dem einfachen linear elastischen Ansatz nach
Gleichung (4-1) und (4-2) beschrieben werden. Im Mohr-Coloumb-Modell entspricht die
FlieRbedingung der bekannten Bruchbedingung:

T=c+o,-tang (4-4)

In diesem Term werden 7 und ¢ als Schub- bzw. Normalspannung, ¢ als Reibungswinkel und c¢ als
Kohdsion des betrachteten Bodens bezeichnet. Tangiert der Mohr'sche Spannungskreis (mit
effektiven Hauptspannungen) die Coloumb’sche Grenzbedingung, so kommt es zu Materialversagen.

¢’ coty’ c; [opt G,

Abbildung 4-3: Mohr’scher Spannungskreis und Coloumb’sche Grenzbedingung im o‘-t-Diagramm

(Wehnert 2006)

Numerische Berechnungsmethoden Seite 46 von 144



TU

Masterarbeit Institut fur Bodenmechanik und Grundbau Grazm

Unter diesen Voraussetzungen lasst sich die Grenzbedingung nach Gleichung (4-4) zur

Grenzbedingung nach Mohr-Coloumb umformen:

(0 —03") = (0, +03") sing’ +2-c"-cos¢’ (4-5)

Die Grenzbedingung nach Mohr-Coloumb ldsst sich auf unterschiedlichste Art und Weise
anschreiben, wobei im deutschsprachigen Raum die Darstellung im s-£#Diagramm am weitesten

’ ! r_ 1
verbreitet ist. In dieser Darstellung entspricht s = 21%%  dem Durchmesser und t = % dem
Radius des Mohr’schen Spannungskreises. Die unterschiedlichen Darstellungsarten sind in Abbildung

4-4 exemplarisch angefihrt:

, 6sing’
t P, 3 - sing’
q
b=c'cosq’ (P:
tano = sin @’

¥ > r
e 6¢'coso
1 3-sing’

¢’ coto’ ¢’ coto’ ¢’ cot’
Abbildung 4-4: Darstellungsmoglichkeiten der Mohr-Coloumb’schen Grenzbedingung (Wehnert 2006)

Einfaches Umformen der Grenzbedingung nach Gleichung (4-5) liefert die FlieRbedingung:

Fuop = (01" —03") — (01" +03") -sing’ —2- ¢’ - cos ¢’ (4-6)

Diese FlieBbedingung nach Mohr-Coloumb kann nun im 3D-Hauptspannungsraum graphisch
dargestellt werden, wobei zusatzliche Anmerkungen zu einzelnen Spannungszustdnden der

nachfolgenden Abbildung entnommen werden kénnen:

& & Fap >0
,/\\A Spannungszustande auerhalb der FlieRflache sind nicht moglich

Fiop =0

Spannungszustdnde auf der FlieRflache bedeuten plastisches Verhalten

Fiop <0

Spannungszustande innerhalb der FlieRflache bedeuten elastisches Verhalten

Abbildung 4-5: MC - FlieBflache im Hauptspannungsraum (c=0)
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Um numerische Analysen nach dem MC-Modell durchfiihren zu kénnen, sind funf verschiedene

Eingabeparameter zur Beschreibung des Materialverhaltens erforderlich (Tabelle 4-1):

Tabelle 4-1: PLAXIS Input-Parameter fiir MC (PLAXIS b.v.)

E E-Modul [kN /m?] elastisches Verhalten
v Querdehnzahl [—] elastisches Verhalten
) Reibungswinkel [°] plastisches Verhalten
c Kohdsion [kN/m?] plastisches Verhalten
P Dilatanzwinkel [°] plastisches Verhalten

Als Alternative zur Verwendung des E-Moduls als Steifigkeitsparameter, kann auch der Schubmodul

G und der Steifemodul E, .4 in der PLAXIS — Eingabemaske verwendet werden:

G

B E
T 2-(1+v)
E-(1—-v)

Eoeqa =

1-2v)-(1+v)

(4-7)

(4-8)

Obwohl beim Stoffmodell nach Mohr-Coloumb Nichtlinearitdten im Materialverhalten beriicksichtigt

werden und es sich im Vergleich zur linearen Elastizitat um ein hoherwertigeres Stoffgesetz handelt,

bleiben trotzdem einige Nachteile bestehen:

e keine plastischen Verformungen fir Spannungszustidnde unter der Bruchbedingung (z.B.:

isotrope Belastung, K,-Pfad)

e ungeniigende Beschreibung des plastischen Verformungsverhalten des Bodens

e Reibungswinkel wird als konstant angenommen

e Dilatanzverhalten wird Giberschatzt

e Spannungsabhangigkeit der Steifigkeit wird nicht bericksichtigt

o Keine Unterscheidung zwischen Erst-, Ent- und Wiederbelastung

Um das Materialverhalten des Bodens noch besser zu beschreiben und gleichzeitig die

Unzulanglichkeiten des Mohr-Coloumb Bruchkriteriums beheben zu koénnen, bedarf es der

Anwendung hoherwertiger Stoffgesetze.
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4.1.3 Hardening Soil Modell (HS-Modell)

Beim Hardening Soil Modell handelt es sich um ein elastoplastisches Stoffgesetz. Neben der
Bruchbedingung nach Mohr-Coloumb (Kapitel 4.1.2) werden zwei zuséatzliche FlieBbedingungen

eingefiihrt, wodurch eine bessere Beschreibung des Bodenverhaltens ermoglicht wird.

Im Gegensatz zur bilinearen Arbeitslinie im MC-Modell wird die Spannungs- Dehnungsbeziehung im
HS-Modell — in  Anlehnung an die Form der Spannungs-Dehnungskurve eines drainierten
Triaxialversuchs — mit einer  hyperbolischen Beziehung beschrieben, die folgendermalien

angeschrieben wird und in Abbildung 4-6 graphisch dargestellt ist:

1 q
V2B 14 (4-9)

a

—&

deviatoric stress
log — 03|

Bl e fionnmrmnmnenmsm—m—————————n asymptote

ar

axial strain - &4

Abbildung 4-6: Hyperbolische Spannung-Dehnungsbeziehung im HS-Modell (PLAXIS b.v.)

In der Beziehung nach Gleichung (4-9) ist die asymptotische Deviatorspannung g, mit der maxima-
len Deviatorspannung q; wie folgt miteinander verknipft:

_r
_( ! t I+ l) ZSin(p, (411)
A = R COtP T3 1 —sing’

Der Ausdruck R aus Gleichung (4-12) beschreibt das Verhdltnis zwischen g, und g und ist immer
kleiner als eins. Erfahrungswerte (Wehnert 2006) zeigen, dass fir die meisten Fille R = 0,9

verwendet werden kann, so ist dieser Wert auch in PLAXIS (2012) standardmaRig voreingestellt.
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Die zwei zusatzlich eingefiihrten FlieBbedingungen ermoglichen die Berlicksichtigung irreversibler
Schubverzerrungen aus deviatorischer Erstbelastung (deviatorische FlieRflache) und irreversibler
Volumendehnungen aus isotroper Erstbelastung (volumetrische FlieRflache bzw. KappenflieRflache).
(Wehnert 2006)

Zum besseren Verstandnis kann das HS-Modell sehr anschaulich in einem p-g-Diagramm erldutert

werden, wobei g der Deviatorspannung und p‘ der Hauptnormalspannung entspricht:

q =01 — 03 (4-12)

!

o' +0, +o3'
p:—

3

(4-13)

Laut Abbildung 4-7 kann das Hardening Soil Modell in vier unterschiedliche Bereiche unterteilt
werden. Je nachdem in welchem dieser Bereiche sich der aktuelle Spannungszustand befindet
kénnen keine, eine oder beide FlieRflachen aktiviert sein. Ist keine der beiden FlieRflaichen aktiv, so
befindet sich der Spannungspunkt im elastischen Bereich, wie dies im Falle einer Ent- und
Wiederbelastung der Fall ist. In allen anderen Bereichen kommt es zu irreversiblen plastischen
Verformungen und / oder zum Erreichen des Bruchkriteriums nach Mohr-Coloumb.

| 1 | keine FlieRflache aktiv; elastisch | 3 | deviatorische + volumetrische Fliefliche aktiv
f<0+f,<0 f>0+f.>0
o ©
‘&e@/
&
&
V2
~es L
y: \\.»""
Pt
/./ aail x, T
. _aadl \
P I \
e \
Pc p p
| 2 | deviatorische FlieBfldche aktiv | 4 | volumetrische FlieRflache aktiv
f>0+f, <0 f<0+f,>0
o &~
LG "
57

Abbildung 4-7: Beschreibung des Hardening Soil Modells
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Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 4-8 die gesamte FlieRfliche des HS-Modells im
Hauptspannungsraum fir kohasionslosen Boden dargestellt. Eine genauere Beschreibung der
FlieRflachen und deren Eigenschaften kann Wehnert (2006) bzw. (PLAXIS b.v.) entnommen werden.

Abbildung 4-8: FlieRflache des Hardening-Soil Modells im Hauptspannungsraum (c=0) (PLAXIS b.v.)

Die Hoherwertigkeit dieses Stoffgesetzes duBert sich auch in der Notwendigkeit einer grofReren
Anzahl an Eingabeparametern um das Modell vollstéandig beschreiben zu kdnnen (Tabelle 4-2):

Tabelle 4-2: PLAXIS Input-Parameter fiir HS (PLAXIS b.v.)

® Reibungswinkel [’ plastisches Verhalten
c Kohasion [kN/m?] | plastisches Verhalten
1//g Dilatanzwinkel | plastisches Verhalten
Esoref Sekantenmodul fiir deviatorische Erstbelastung bei 50% der [kN/m?] | Steifigkeitsparameter
maximalen Deviatorspannung g:unter Referenzdruck p™f = g,
E,,"¥ | Ent-und Wiederbelastungsmodul bei triaxialer Kompression [kN/m?] | Steifigkeitsparameter
unter einem Referenzdruck p™® = gy
E,.q"¥ | Tangentenmodul fiir 5dometerische Erstbelastung unter einem | [kN/m?] | Steifigkeitsparameter
Referenzdruck p™f = g,
m Exponent m beschreibt die Spannungsabhangigkeit der Steifig- [-] Sand =0,5; Ton=1,0
Vir Poissonzahl fiir Ent- und Wiederbelastung [-] default: 0,2
p"f Referenzspannung [kN/m?] | default: 100
K" Ko-Wert fiir Normalkonsolidation [-] default: 1-sin ¢
Ry = % Bruchquotient [-] default: 0,9

Unter diesen Voraussetzung ist das Hardening Soil Modell durch folgende Charakteristika

gekennzeichnet:
e Spannungsabhdngigkeit der Steifigkeit
e  Glltigkeit der Mohr-Coloumb’schen Bruchbedingung

e Unterscheidung der Steifigkeiten zwischen Erst-, Ent- und Wiederbelastung

® Plastische Verformungen unter deviatorischer und volumetrischer Erstbelastung
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4.1.4 Hardening Soil Small Modell (HSS-Modell)

Das Hardening Soil Small Modell ist das hochwertigste Stoffgesetz, welches im Rahmen dieser Arbeit
verwendet wird, wobei es sich um eine Adaption bzw. Weiterentwicklung des bereits in Kapitel 4.1.3
vorgestellten Hardening Soil Modells handelt. Die Haupteigenschaft dieses Stoffmodells liegt in der
Bericksichtigung der sehr hohen Steifigkeit des Bodens im Bereich sehr kleiner Dehnungen (small
strain stiffness). Abbildung 4-9 zeigt ein typische Kurve zur Beschreibung des nichtlinearen Abbaus

der Steifigkeit mit zunehmender Dehnung.

© Grax

X, |almost constant

0] with strain highly non-linear variation

" of G with shear strain

3 NG~

= T2

o ol ®

o] ~1 0

£ =le

e — iQ &

© SIS low stiffness at
g S|o large strains

2
@ ~1%
>
very small | small i large

shear strain y [%] (log-scale)

Abbildung 4-9: Abnahme der Steifigkeit mit zunehmender Dehnung

Das  charakteristische  Steifigkeits-Dehnungsverhalten  eines  Bodens mit  typischen
Dehnungsbereichen, wie sie bei geotechnischen Aufgabenstellungen auftreten ist in Abbildung 4-10
dargestellt (Atkinson und Sallfors 1991). In der Abbildung sind auch mogliche Messmethoden zur

Erfassung der small strain stiffness angefihrt.

il l¢---le—— Retaining walls
1) l---+—>| Foundations
o ;
L Very | fe----- +——| Tunnels
§ small >
£ straing Small strains Conventional soil testing
©
o]
® Larger strains
0 : 1 | ; 1 —> Shear strainy[-]
10° 10° 10* 10° 10° 10

Local gauges

Abbildung 4-10: Messmethoden zur Bestimmung der Small Strain Stiffness (Atkinson und Sallfors 1991)
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Durch die Miteinbeziehung der small strain stiffness ermoglicht das HSS-Modell eine realistischere
Beschreibung des Bodenverhaltens, wozu im Gegensatz zum HS-Modell zwei zusatzliche

Eingabeparameter erforderlich sind (PLAXIS b.v.):
e (Initieller) Schubmodul bei sehr kleinen Dehnungen G,

e Dehnungslevel yq7 bei dem der Sekantenschubmodul G auf 70% von G, reduziert ist

4.1.5 Updated mesh analysis

In konventionellen FE-Berechnungen wird der Einfluss einer sich dndernden Netzgeometrie, im
Hinblick auf die Gleichgewichtsbedingungen, vernachlassigt. Dies hat insofern seine Berechtigung, da

die Verformungen in den meisten ingenieurtechnischen Aufgaben und Bauwerken relativ klein sind.

Dies ist jedoch fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Studie nicht zutreffend, alle Berechnungen

werden daher mit der Option updated mesh analysis durchgefiihrt.
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4.2 Linear-elastische Voruntersuchungen

Bevor mit den eigentlichen numerischen Berechnungen begonnen werden kann, muss ein
entsprechendes FE-Modell entwickelt werden. Zu Testzwecken wurde in einer ersten Vorstudie der
einfachste linear-elastische Ansatz fur den Boden verwendet.

4.2.1 Modellgréfie / Netzfeinheit

In den ersten linear—elastischen Voruntersuchungen weist das Modell eine Breite von 30 Metern und
eine Hohe von 25 Metern auf. Ein 10 Meter langer Mikropfahl wird als plate-Element mittig
eingebaut, wobei er durch Interfaces (virtual thickness factor = 0,1 und Ri,ter = 1,0) vom
umgebenden Boden getrennt wird. Es ist notwendig, den Pfahl zusatzlich zu einer Drucknormalkraft
auch mit einem Biegemoment zu beanspruchen, um numerisch eine Aullermittigkeit zu erzeugen.
Das Modellschema ist in Abbildung 4-11 dargestellt.

Zur Generierung mehrerer, unterschiedlicher Bereiche mit verschiedenen Netzfeinheiten wurde das
Bodenmodell zuséatzlich in mehrere Cluster unterteilt (Abbildung 4-11). Dies ermdglicht ein immer
feiner werdendes Netz, wodurch in direkter Umgebung des Mikropfahls sehr genaue

Berechnungsergebnisse erzielt werden konnen.

2500 | ha 4 )
T 1 15 ERRERS 0 (2 5 14 e
0,007 ofe
] Il { Il
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@ §®
3 7 ]
] 15 21
10,00

Abbildung 4-11: Modellschema und Netzfeinheit in den Voruntersuchungen
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4.2.2 Eingangsdaten linear — elastische Voruntersuchungen

Als nachsten Schritt missen sowohl dem Boden (Tabelle 4-3), als auch dem Mikropfahl (Tabelle 4-4)
die erforderlichen Parameter zugewiesen werden. Um den ,Extremfall“ modellieren zu kénnen,
wurde in dieser Studie der schwéachste handelsiibliche Mikropfahl (GEWI®28) verwendet, wobei sich
alle Kennwerte nur auf das reine Stahltragglied ohne Zementummantelung beziehen. In den
nachfolgenden Tabellen sind die Parameter fiir das plate -Element und den Bodenkdrper, sowie die

Beschreibung der Kalkulationsphasen angefiihrt.

Tabelle 4-3: Bodenparameter fiir linear — elastische Voruntersuchungen

Soil Parameters Symbol soil Unit
Material Model Model Linear elastic [-]
Groundwater no - (-]
Type of behaviour type drained [-]
Dry weight Yunsat 18 [kN/m?3]
Wet weight Vsat 18 [kN/m3]
Young's modulus E' 1000 [kN/m?]
Poissons’s ratio v 0,3 [-]
Tabelle 4-4: Mikropfahlparameter fiir Voruntersuchungen
Mikropfahleigenschaften [GEWI®28]
Lange des Pfahls L 10 [m]
Flache des Pfahlquerschnitts [Gewi 28] A 616 [mm?]
elastisches Widerstandsmoment des Pfahlquerschnitts w 2160 [mm?3]
Tragheitsmoment des Pfahlquerschnitts J 30200 [mm4]
E-Modul des Pfahlmaterials (Stahl) E 210000 [N/mm?]
FlieRgrenze (Streckgrenze) des Pfahlmaterials [y 500 [N/mm?]
PLAXIS plate [parameters for GEWI®28] Symbol Gewi28
material type Elastic [-]
Isotropic Yes [-]
End bearing Yes [-]
Dehnsteifigkeit EA,/EA, 129360 [kN/m]
Biegesteifigkeit EI 6,342 [kN/m?/m]
aquivalente Dicke d 0,02426 [m]
w 0 [kN/m/m]
Querdehnzahl v 0,2 [-]
Anmerkungen:

Spacing=1,0m

Calculation Phases

Initial Phase Ko procedure / deactivate upper soil layer*
Phase 1 activate micropile & interfaces
Phase 2 activate vertical force / bending moment

*Bei GEO1 und GEO3 muss der zur Modellierung des iiber GOK hinausstehenden plates notwendige Bodenkérper in der

initial phase deaktiviert werden
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4.2.3 Geometrie der Lasteinleitung / Laststufen

Zielstellung dieser Voruntersuchungen war es, die Auswirkungen unterschiedlicher

Lasteinleitungsvarianten auf die Berechnungsergebnisse zu erkunden:
GEO1:

In diesem Fall ragt das plate-Element 0,3 Meter Gber den umgebenden Bodenkorper heraus. Dies soll
sicherstellen, dass die gesamte aufgebrachte Last ausschlieRlich vom plate-Element aufgenommen

wird.
GEO2:

Hierbei schliel$t der Mikropfahl mit dem umgebenden Boden ab. Unter diesen Voraussetzungen wird
vermutet, dass auch der Boden einen kleinen Anteil der aufgebrachten Lastkombination aufnimmt.

GEO3:

Ein plate-Element (structural element) ist in der Lage ein extern eingeleitetes Biegemoment
aufzunehmen. Die gegebene Lastkombination kann auch mit einem dquivalenten Kraftepaar in den
Mikropfahl eingeleitet werden. Auch hier wird das plate-Element iber den Boden hinaus verldangert
und als biegesteifes Eck mittels plate-chains modelliert.

LE1 -LE4 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,0 GEO1
PR T T T I A I T T T N 0 (A O B A A R AN IR A I
25,00_] bs e — = = !g‘
— 15 19 23 11Il 13 25 21 17 I
LE5-LE8 »p0 5,00 10,00 15,00 20,00 25, GEO2
PN T T U 0 0 T U A 0 I A A T B O
25,00_] lo! o . . - A o o o]
- s 12 16 0 [sNf# [0 22 18 14 ITe
LE9 — LE12 000 5,00 10,00 15,00 20,00 25, GEO3
PO T O T W 0 B U 0 T A W T O AT
25,00_7] !L
] 15 19 23 13 |2 21 17 '

Abbildung 4-12: Unterschiedliche Moglichkeiten der Lasteinleitung
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Unter diesen Voraussetzungen wurden unterschiedliche Berechnungsvarianten, stets unter
Beibehaltung der Eingangsparameter nach Tabelle 4-3, durchgefihrt. Zusatzlich zu den
unterschiedlichen Moglichkeiten der Lasteinleitung wurde die Lastkombination fallweise um einen
Faktor 10 erhoht und auch der Einfluss von updated mesh Berechnungen untersucht. Somit ergaben

sich 12 unterschiedliche Kombinationen, welche zur Verdeutlichung in Tabelle 4-5 aufgelistet sind:

Tabelle 4-5: Variantenbeschreibung fiir Lasteinleitung und Laststufen

Varianten: geometry F [kN] M [kNm] Mode PLAXIS
LE1 (Pfahl 0,3 m liber GOK) 1 100 20 no updated mesh
LE2 (Pfahl 0,3 m liber GOK) 1 1000 200 no updated mesh
LE3 (Pfahl 0,3 m iiber GOK) 1 100 20 updated mesh
LE4 (Pfahl 0,3 m iiber GOK) 1 1000 200 updated mesh
LE5 (Pfahl schlieRt mit GOK ab) 2 100 20 no updated mesh
LE6 (Pfahl schliet mit GOK ab) 2 1000 200 no updated mesh
LE7 (Pfahl schliet mit GOK ab) 2 100 20 updated mesh
LE8 (Pfahl schliet mit GOK ab) 2 1000 200 updated mesh
LE9 (F + M liber Hebelarm eingeleitet) 3 100 20 no updated mesh
LE10 (F + M liber Hebelarm eingeleitet) 3 1000 200 no updated mesh
LE11 (F + M liber Hebelarm eingeleitet) 3 100 20 updated mesh
LE12 (F + M uber Hebelarm eingeleitet) 3 1000 200 updated mesh

4.2.4 Ergebnisse

Da es sich um eine Voruntersuchung handelte, war im vornherein nicht eindeutig klar, wie sich
unterschiedliche Lasteinleitungen, Laststufen oder die updated mesh Funktion auf die Berechnungen
auswirken und ob Uberhaupt alle Varianten nach Tabelle 4-5 zu Ergebnissen flihren. Die mit einem
Minus gekennzeichneten Varianten (alle updated mesh) konnten in PLAXIS nicht bis zu Ende
berechnet werden und lieferten somit keine vergleichbaren Ergebnisse. Es lag die Vermutung nahe,
dass der Abbruch der numerischen Berechnung durch eine zu grofle Krimmung im oberen
Pfahlbereich verursacht wurde (Error code 10: ,Deformation not compatible in STRESBL”). Dieser
Verdacht konnte nach Riicksprache in der Entwicklungsabteilung von PLAXIS (Vahid Galavi;

Researcher) bestatigt werden:

,PLAXIS gives this error when the determinant of deformation gradients matrix of beams becomes

zero. My first guess is that at least one beam element deforms badly. “

Nichtsdestotrotz konnten im ersten Ansatz zumindest mehrere Varianten der Lasteinleitung und der

Einfluss unterschiedlicher Laststufen berechnet und anschlieBend analysiert werden.

Um etwaige Unterschiede in den Ergebnissen unter verschiedenen Mdglichkeiten der Lasteinleitung
aufzuzeigen, wurden die Varianten LE1, LE5 und LE9 (Tabelle 4-5) miteinander verglichen. Eine
Lasteinleitung nach Geometrie 1 liefert exakt identische Ergebnisse wie Berechnungen der
Geometrie 3. Untersuchungen der Lasteinleitung nach Geometrie 2 liefern marginal abweichende

Berechnungsergebnisse in den SchnittgréSen und Verformungen.
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Diese Unterschiede, bezogen auf die Ergebnisse nach Geometrie 1, befinden sich jedoch im
Promillebereich und kénnen somit vernachlassigt werden. Diese Erkenntnisse sind in Abbildung 4-13

dargestellt, wobei auch in dieser Grafik keine Unterschiede zu erkennen sind.

Eine Erhdhung der Lastkombination um den Faktor 10 fiihrte zu keinen qualitativen Anderungen im
Schnittkraft- oder Verformungsverlauf und wird daher nicht zuséatzlich angefiihrt. Die Einleitung solch
hoher Lastkombinationen ist auBerdem nur moglich, wenn das plate—Element elastisch modelliert
wird, da ansonsten sowohl die vollplastische Normalkraft, als auch das vollplastische Moment

Uberschritten wiirden.

M= 20 kNm/m Schnittgr6Ben Geometrie Lasteinleitung Verformungen
N= 100 kN/m
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40  -2,0E-01 0,0E+00 2,0E-01

o\. . : / . : : —

-1

2\
2\

Pfahltiefe [m]
&

-10
[kN/m] [m]
Normalkraft LE1 Normalkraft LE5 Normalkraft LE9 u_x LE1 u_x LE5 u_x LE9
Querkraft LE1 Querkraft LE5 Querkraft LE9 u_y LE1 u_y LE5 u_y LES
Moment LE1 Moment LES Moment LE9 |u| LE1 |u| LES |u] LE9

Abbildung 4-13: Einfluss der Geometrie der Lasteinleitung auf SchnittgroBen und Verformungen (ohne

updated mesh Option)

Erkenntnisse iber den Einfluss der updated mesh Funktion waren jedoch fiir den weiteren Ablauf der
numerischen Studien essentiell, woraufhin weitere Modellierungsversuche notwendig wurden.
Zunéachst wurde die Netzfeinheit im Vergleich zur ersten Vorstudie verandert (siehe Abbildung 4-14)
und auch das Lastniveau deutlich herabgesetzt. Da die Geometrie der Lasteinleitung nachweisbar
keinen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse vorweist, wurden die weiteren Untersuchungen zum
Einfluss von updated mesh nach Geometrie 2 ausgefiihrt. Es stellte sich heraus, dass unter diesen
Bedingungen (Pfahl schlieft mit GOK ab), vor allem bei hoheren Laststufen, stabilere numerische

Berechnungen moglich sind.
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Netzfeinheit 2. Vorstudie

Abbildung 4-14: Netzfeinheit fiir updated mesh Untersuchungen

Im Zuge der 2. Vorstudie sollen zu Erkenntnissen aus der updated mesh Funktion zuséatzlich der

Einfluss einer alleinigen Wirkung von Normalkraft oder Biegemoment eruiert werden. Die

Variantenbeschreibung fiir diese Versuchsreihe kann Tabelle 4-6 entnommen werden.

Tabelle 4-6: Variantenbeschreibung fiir updated mesh Voruntersuchungen

Varianten: geometry F [kN] M [kNm] Mode

LE_A 2 8 1,5 no updated mesh
LE_AUM 2 8 15 updated mesh
LE_B 2 8 0 no updated mesh
LE_B UM 2 8 0 updated mesh
LE_C 2 0 15 no updated mesh
LE_CUM 2 0 15 updated mesh
LE_D 2 80 15 no updated mesh
LE_D UM 2 80 15 updated mesh
LE_E 2 80 0 no updated mesh
LE_E UM 2 80 0 updated mesh
LE_F 2 0 15 no updated mesh
LE_F UM 2 0 15 updated mesh

PLAXIS
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SchnittgroBen mit / ohne updated mesh Funktion M= 1,5 kNm/m
——— N= 8 kN/m
e N
-9,0 78,0 -7,0\\-6,0 50 -40 -30 -20 -1,0 00 1,0 20

- - ——1 — 0
1 )
\ ¥

Normalkraft N LE_A
-4  ——Normalkraft N LE_A UM

Querkraft Q LE_A UM
Querkraft Q LE_A
—— Moment M LE_A

Pfahltiefe [m]
&

Moment M LE_A UM

AN .
AN .

-10

[kN/m] bzw. [kNm/m]

Abbildung 4-15: Einfluss der updated mesh Funktion auf die SchnittgroBen

Verformungen M= 1,5 kNm/m
N= 8 kN/m
-0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15
: \r...:...'...:o
-1
2
-3 u_xLE_A
E -4 u_xLE_A UM
@ u_y LE_A
kT 5 -
= u_yLE_AUM
fC
& 6 [u| LE_A
7 lu| LE_LA UM
-8
-9
-10

[m]

Abbildung 4-16: Einfluss der updated mesh Funktion auf die Verformungen
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SchnittgroBen mit / ohne updated mesh Funktion il
N= 8 kN/m
90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -1,0 00 1,0

\0
\ !
\ ?
-3
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Abbildung 4-17: SchnittgroBen unter reiner Druckbelastung; mit/ ohne updated mesh Funktion

Verformungen mit / ohne updated mesh Funktion il
N= 8 kN/m
-1,0E-02 -5,0E-03 0,0E+00 5,0E-03 1,0E-02
-— 1 0
-1
-2
3 u_xLE_B
E -4 u_x LE_B UM
:.3 5 u_yLEB
s u_yLE_BUM
£ 6
e ) |ul LE_B
7 |u|] LE_B UM
-8
9
-10

[m]

Abbildung 4-18: Verformungen unter reiner Druckbelastung; mit/ ohne updated mesh Funktion
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SchnittgroBen mit/ohne updated mesh Funktion

-2,0

-1,0

0,0 1,0 2,0

Pfahltiefe [m]

[kN/m] bzw. [kKNm/m]

3,0

M= 1,5 kNm/m
N=0
0
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-2
-3 Normalkraft N LE_C
-4 Normalkraft N LE_C UM
c Querkraft Q LE_C
Querkraft Q LE_C UM
6 Moment M LE_C
-7 ——Moment M LE_CUM
-8
-9
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Abbildung 4-19: SchnittgroBen unter reiner Momentenbelastung; mit/ ohne updated mesh Funktion

Verformungen mit/ohne updated mesh Funktion M= 1'N5_kgm/ m
-1,5602  -1,06-02  -5,0E-03 0,0E+00 5,0E-03 1,0E-02 1,5E-02
(S T — : |0
—mm T
|( -1
2
3 U xLE C
E 4 u_xLE_CUM
o LE
3 5 u_ylLE_C
s u_yLE_C UM
£ 6
& |u| LE_C
3 lul LE_C UM
-8
-9
-10

[m]

Abbildung 4-20: Verformungen unter reiner Momentenbelastung; mit/ ohne updated mesh Funktion
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Es flhrten auch im zweiten Anlauf nicht alle in Tabelle 4-6 angefiihrten Varianten zu Ergebnissen.
Unter den hohen Laststufen (Variante LE_D bis LE_F) mit gleichzeitiger Lasteinwirkung von
Normalkraft und Biegemoment und aktivierter updated mesh Funktion kam es wiederum zu einer
Fehlermeldung (Error Code 10). Daraufhin wurde die Netzfeinheit nochmals verandert (gréber),
woraufhin die betroffenen Varianten der 2. Vorstudie neu berechnet und in weiterer Folge verglichen
werden konnten. Die vergleichenden Ergebnisse der Varianten LE_D bis LE_F basieren auf
Berechnungen unter einer sehr groben Netzstruktur (Abbildung 4-21), daher sollten die quantitativen

ErgebnisgrofRen nicht Gberbewertet werden.

Abbildung 4-21: Generated mesh fiir die 2. Vorstudie und hoher Laststufen

Demzufolge wird vorerst auf die niedrigeren Laststufen (Varianten LE_A bis LE_C) genauer
eingegangen. Betrachtet man den SchnittgréRenverlauf unter Interaktion von Normalkraft und
Biegemoment in niederer Laststufe (Abbildung 4-15), so fallt auf, dass die updated mesh Funktion zu
einem gekrimmten Normalkraftverlauf im oberen Pfahlbereich fiihrt. Dieser Umstand ist vermutlich
auf das verformte Netz zurlckzufiihren, wodurch nicht die gesamte aufgebrachte Last direkt und
sofort vom plate — Element aufgenommen werden kann. Auffillig ist auch der Normalkraftverlauf
unter dem alleinigen Einfluss eines Biegemoments (siehe Abbildung 4-19). Durch die updated mesh
Funktion entstehen, ausschlieBlich durch Biegemomentenbeanspruchung, Normalkrafte im
modellierten Mikropfahl. Dieser Umstand folgt aus der verhaltnismaRig groRen Krimmung des plate
— Elements in x-Richtung (siehe Abbildung 4-20), wodurch es unter Umstdanden zu Normalkraften
kommen kann. Die Ursachen dieses ,Effekts” konnten nicht restlos aufgeklart werden. Aus den
bisherigen Studien geht aullerdem hervor, dass der Einfluss des Biegemomentes einen

verhaltnismaRig groflen Einfluss auf das Verformungsverhalten eines Mikropfahls austibt.
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4.3 Entwicklung eines Standardmodells

In den numerischen Voruntersuchungen kam es wiederholt zu unterschiedlichsten Fehlermeldungen

und Problemen, die nachfolgend zusammengefasst werden kénnen:
o Fehlermeldungen aufgrund der updated mesh Funktion
e Sehr lange Rechenzeiten aufgrund der hohen Netzfeinheit in der 1. Vorstudie

Um diese Fehlermeldungen zu beheben, musste die Netzfeinheit mehrmals verdndert werden,
wodurch die Berechnungsergebnisse an Genauigkeit verloren. Auch kam es unter hohen Laststufen
immer wieder zu Fehlermeldungen wodurch nur eine eingeschrdankte Vergleichbarkeit der Ergebnisse

ermoglicht wurde.

Die haufigen Probleme aus den ersten Untersuchungen waren Anlass zur Entwicklung eines

standardisierten Modells, in dem die bereits gemachten Erfahrungen eingearbeitet wurden:
e Netz darf nicht zu fein, aber auch nicht zu grob modelliert werden
e Identes Netz fiir alle Berechnungen
e ModellgroRRe verkleinern um Rechenzeiten zu verkiirzen
e Idente Umgebungsbedingungen (Grundwasser, etc.) fiir alle Berechnungen
e Kein Einfluss der Geometrie der Lasteinleitung
e Die zu groRe Krimmung im oberen Pfahlbereich muss vermieden werden

Es wurde als sinnvoll erachtet, zu allererst das Verhalten des Mikropfahls ohne seitliche
Bodenstiitzung zu erkunden. Dieser Schritt ,zurlick” ist notwendig, um das reale Verhalten eines
knickgefahrdeten Mikropfahls besser verstehen zu koénnen und um Fehler aus den ersten
Voruntersuchungen zu vermeiden. Im Zuge des Entwicklungsprozesses wurde auch die Moglichkeit in
Betracht gezogen, den Mikropfahl nicht als plate-, sondern als Kontinuumselement zu modellieren
(Kapitel 4.3.2).
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4.3.1 Euler Fdille

In den analytischen Berechnungsverfahren erweist sich die seitliche Bodenreaktion als wesentlichster
Einflussfaktor auf das Tragverhalten von Mikropfahlen. Um Unterschiede in der Modellbildung des
seitlichen Bodens aufzuzeigen oder um , worst-case” Szenarien beschreiben zu kénnen, wird oftmals
von einem Pfahl ohne Bodenstiitzung ausgegangen. Man spricht dann von ,Euler-Staben”, fir die je
nach Auflagerbedingungen exakte analytische Lésungen gegeben sind. Der maRgebende 2. Eulerfall,
welcher in weiterer Folge mit den numerischen Losungen verglichen wird, ist durch 2 gelenkige

Auflager am oberen bzw. unteren Enden des Stabes gekennzeichnet.

P

Abbildung 4-22: Randbedingungen des 2. Eulerfall

Die Knick- bzw. Verzweigungslasten sind im ungestltzten Fall nur von der Biegesteifigkeit des

Mikropfahls und von dessen Knicklange sy, die der gesamten Pfahlldnge L entspricht, abhangig:

2. .
T Eplp

- (4-14)

P = Ny =

Tabelle 4-7: Theoretische Knicklasten nach EULER

ungestiitzt | L[m] | E,*I,[kNm?] | N;; [kN] | ungestiitzt | L[m] | E,*I,[kKNm?] | N;; [kN]

1 6,34 62,57 1 167,6 1654,15
2 6,34 15,64 2 167,6 413,54
3 6,34 6,95 LN 3 167,6 183,79

w L]

P 4 6,34 3,91 o 4 167,6 103,38

e 5 6,34 2,50 b 5 167,6 66,17

3 6 6,34 1,74 § 6 167,6 45,95

Ll

G) 7 6,34 1,28 L 7 167,6 33,76
8 6,34 0,98 O 8 167,6 25,85
9 6,34 0,77 9 167,6 20,42
10 6,34 0,63 10 167,6 16,54
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In Tabelle 4-7 sind die theoretischen Knicklasten nach Euler, in Abhdngigkeit von unterschiedlichen
Pfahllangen, fiir einen GEWI®28 und einen GEWI®63,5 angefiihrt. ErwartungsgemaR nimmt die Knick-
last mit steigender Pfahllange und somit gréRerer Schlankheit ab. Die theoretischen Knicklasten nach
Euler kénnen Tabelle 4-7 entnommen werden.

Bevor mit den eigentlichen numerischen Studien begonnen werden kann, muss PLAXIS zuerst auf
seine Konformitat zu diesen einfachen analytischen Fallen Gberprift werden. Vor allem kann der
Einfluss der updated mesh analysis bewertet werden, was fir die weiteren Untersuchungen
unabdinglich ist (Kapitel 4.1.5).

Um diese theoretischen Losungen mit numerischen Ergebnissen vergleichen zu kdnnen, muss ein
entsprechendes FE — Modell aufgebaut werden. Die ModellgréoRe belduft sich auf 10 mal 10 Meter,
der Mikropfahl besteht aus einem mittig angeordneten plate-Element, welches beidseitig mit fixed
end anchors gehalten wird. Diese ,Halterung” ist notwendig, da der Pfahl ohne aktivierte
Bodenstiitzung schlichtweg umfallen wirde. Dadurch kann eine zu grofle Krimmung des plate -
Elements im oberen Pfahlbereich verhindert werden.

Die Modellierung des umgebenden Bodenmaterials im Input—Fenster kann in diesem Fall nur als
Mittel zum Zweck, namlich zur Generierung des Netzes, angesehen werden. In den

Kalkulationsphasen wird der Bodenkdrper bereits in der initial phase deaktiviert.

Die in PLAXIS verwendeten Inputparameter entsprechen einem 10 Meter langen GEWI®28 ohne
umliegenden Zementstein (reines Stahltragglied) und sind in Tabelle 4-8 angefiihrt. Die Eigenschaften
der struts, welche als fixed-end anchors modelliert wurden, konnen ebenfalls dieser Tabelle

entnommen werden. Die Berechnungen wurden mit der Funktion updated mesh durchgefihrt.

Tabelle 4-8: PLAXIS Eingangsparameter eines GEWI®28 zur Nachrechnung der Eulerfille

material type elastoplastic
EA 129400 [kN /m] equivalent length 5 | m
3 EI 6,342 [kNm?/m] § material type elastic
g_ M, 1,829 [kNm/m] -E EA 50000 | [KN]
Ny 307,9 [kN/m] spacing 1 [m]
Lange 10 [m]
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Das Knickverhalten, insbesondere die Richtung der Auslenkung des Stabes, kann unter der
theoretischen Verzweigungslast nach Euler nicht vorhergesagt werden, da sich der Mikropfahl in

einem indifferenten Gleichgewicht befindet.

In den numerischen Studien muss dem Pfahl durch die Einleitung eines kleinen Biegemoments eine
Imperfektion vorgegeben werden, da es sonst nicht zur Ausbildung der gewlinschten Biegelinie
kommt. Auf die Modellierung einer geometrischen Imperfektion wurde in den numerischen Studien
verzichtet. Der schematische Modellaufbau mit dazugehériger Biegelinie ist in Abbildung 4-23
abgebildet.

i3
s
i
i
ok

8

Abbildung 4-23: Modellschema (links) und horizontale Verschiebung (rechts) eines Euler-Stabs in PLAXIS

Um den Einfluss des Biegemomentes auf das Verformungsverhalten des Modellpfahls bestimmen zu
kénnen, wurden hierflir unterschiedliche Werte angenommen. So konnte der Stab mit einer
schrittweise ansteigenden Normalkraft unter konstantem Biegemoment belastet werden. Die GroRe
der horizontalen Verschiebungen in x-Richtung, sowie die maximal moglichen Lastkombinationen bis
zum Versagenszustand, konnen nachfolgend Tabelle 4-9 entnommen werden. Die theoretische
Knicklast nach Euler liegt fir einen 10 m langen GEWI®28 bei N; = 0,63 kN (Tabelle 4-7), somit
liefert PLAXIS mit Werten von 0,64 <N,; < 0,68 plausible Ergebnisse.
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Tabelle 4-9: Maximale Drucknormalkrafte unter Interaktion von Normalkraft und Biegemoment in PLAXIS

N [kNm] | M[kNm/m] | u_x[m] Anmerkung
0,1 0,001 0,0010
0,3 0,001 0,0016
0,5 0,001 0,0032
0,55 0,001 0,0043
0,6 0,001 0,0066
0,65 0,001 0,0141
0,66 0,001 X Deformation not compatible in STRESBL. [Error code: 10]
o0 0,1 0,01 0,01063
g 0,3 0,01 0,01596
§ 0,5 0,01 0,03241
L 0,6 0,01 0,06585
O 0,63 0,01 0,09568
0,64 0,01 X Deformation not compatible in STRESBL. [Error code: 10]
0,1 0,1 0,105
0,3 0,1 0,157
0,5 0,1 0,319
0,6 0,1 0,635
0,67 0,1 1,420
0,68 0,1 X Deformation not compatible in STRESBL. [Error code: 10]

Der Einfluss des zur Auslenkung erforderlichen Biegemoments auf die horizontale Verschiebung in x-

Richtung wird in Abbildung 4-4 verdeutlicht dargestellt. Daraus geht hervor, dass das Moment im

Vergleich zur Normalkraft einen groflen Einfluss auf das Knickverhalten des Mikropfahls hat und

somit relativ klein gehalten werden muss. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird das extern

eingeleitete Biegemoment eine GroBe von 0,01 kNm/m aufweisen (Abbildung 4-24; mitte). Dies ist

dadurch begriindet, dass unter diesen Randbedingungen der maximale Biegestich mit einer

GroBenordnung im einstelligen Zentimeterbereich glaubhafte Ergebnisse liefert. Die Verwendung

eines kleineren Biegemoments wirde im Falle von seitlich durch Boden gestiitzter Pfihle zu

verschwindend kleinen horizontalen Verformungen fiihren.

M= 0,1 [kNm/m]

M= 0,01 [KNm/m] M= 0,001 [kNm/m]

0,8
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0,6 /
0,5

Zoal /|
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0,1

0 T T

0,00 0,50 1,00

u_x[m]

0,02

0,04 0,06 0,08 0,000 0,005 0,010 0,015
u_x[m] u_x [m]

Abbildung 4-24: Einfluss des am Pfahlkopf eingeleiteten Biegemoments auf die Verschiebung u_x
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4.3.2 Plate vs. Kontinuum

Da im frilhen Stadium der numerischen Untersuchungen, vor allem bei updated mesh Berechnungen
in Kombination mit sehr feinen Netzen, immer wieder Fehlermeldungen auftraten, wurde der
Versuch unternommen, das plate element durch ein volumetrisches Element (Kontinuum) zu
ersetzen. Das Problem an den strukturellen Linienelementen war die relativ groBe Krimmung vor
allem im oberen Pfahlbereich, welche vorwiegend durch die externe Einleitung eines

Biegemomentes an dieser Stelle herbeigeflihrt wurde (siehe 4.2.4).

43.2.1 Plates (PLAXIS b.v.):

Plates werden vorwiegend zur Modellierung schlanker Bauteile im Boden verwendet, wobei die
Dehn- und die Biegesteifigkeit die wichtigsten Parameter darstellen.

Sie bestehen aus Linienelementen mit 3 Freiheitsgraden pro Knoten:
e 2 translatorische Freiheitsgrade (uy, u,)
e 1 Rotationsfreiheitsgrad (Rotation in der x-y-Ebene: @,)

Die Art des verwendeten plate elements hangt von der Elementwahl des verwendeten Bodens ab.
Somit sind 6-knotige Bodenelemente an 3-knotige plate Elemente, und 15-knotige Bodenelemente
an 5-knotige plate Elemente gekoppelt (siehe Abbildung 4-25).

A A

X | X

X | X
X | X
X | X

X[ X .
x| x X stress point

° node
3-node plate element 5-node plate element

Abbildung 4-25: Position der Knoten und Spannungspunkte in plate Elementen (PLAXIS b.v.)
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4.3.2.2 Kontinuumselemente

Als Alternative zu den strukturellen plate—Elementen kdnnen auch volumetrische
Kontinuumselemente zur Modellierung des Mikropfahls herangezogen werden. Voraussetzung fiir
eine spatere Vergleichsmoglichkeit der Ergebnisse ist die Schaffung gleichartiger Randbedingungen.
So ist es beispielsweise notwendig, dieselbe ModellgréBe mit gleichen Clustern und die gleiche

Feinheit in der Netzgenerierung zu verwenden (Abbildung 4-26).

Kontinuum
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Abbildung 4-26: Generierte Netze fiir plate (links) und Kontinuum (rechts)

A
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Da ein Kontinuumselement keinen Rotationsfreiheitgrad besitzt, ist es nicht moglich den ,,Pfahlkopf”
mit einem externen Biegemoment zu belasten, um so die gewiinschte Imperfektion zu modellieren.
Somit muss das Biegemoment (ber ein d&quivalentes Kraftepaar, welches der GroRe des
Biegemomentes aus den ,plate—Versuchen” entspricht, in den Mikropfahl eingeleitet werden. Des
Weiteren muss auch die Normalkraft in eine gleichwertige Flachenlast umgerechnet werden, da die
eingeleitete Last sonst nicht Uber die gesamte Kontinuumsbreite, welche dem Pfahldurchmesser
entspricht, gleichmaRig verteilt werden kann. Diese unterschiedlichen Ansatze in der Lasteinleitung
sind in Abbildung 4-27 modellhaft dargestellt.

plate Kontinuum

]

IR
T TN

Abbildung 4-27: Aquivalente Lasteinleitung plate vs. Kontinuum
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43.23 Berechnung einer reprasentativen Steifigkeit

Die gegebenen Pfahlparameter, die im Falle einer Verwendung von plate—Elementen direkt in PLAXIS
verwendet werden kénnen, mussen auf Modelle, in denen volumetrische Kontinuumselemente zum
Einsatz kommen, umgerechnet werden. Im Regelfall sind sowohl die Biegesteifigkeit EI, als auch die
Dehnsteifigkeit EA eines Mikropfahls gegeben. Unter Miteinbeziehung des bekannten E-Moduls von
Stahl (bei GEWI®— Pfahlen) und des errechneten Tragheitsmomentes bzw. der Flache des
Ersatzstabes, kann eine virtuelle Ersatzsteifigkeit Eg,qq:z berechnet werden. Man beachte, dass es
so zu zwei unterschiedlichen Ersatzsteifigkeiten kommt. Die Ersatzsteifigkeit, welche mit der
Biegesteifigkeit korreliert errechnet sich nach Gleichung (4-15), Gleichung (4-16) liefert eine
Korrelation zur Dehnsteifigkeit des Mikropfahls.

Eptant * Ipfani 1m-h3
7 2 Egrsatz * Igrsatz = Egrsatz * T (4-15)

Epfant " Apfant
a

2 Egrsatz * Agrsatz = Egrsatz - 1m-h (4-16)

Die Frage, welche der beiden virtuellen Steifigkeiten in den numerischen Untersuchungen verwendet
werden sollte, hangt von den zu vergleichenden Ergebnissen ab. Um die horizontale Verformung des
Pfahles in x-Richtung vergleichen zu kdnnen, muss die Ersatzsteifigkeit aus der Biegesteifigkeit nach
Gleichung (4-15) verwendet werden. Die Verwendung der virtuellen Steifigkeit aus der

Dehnsteifigkeit ermoglicht beispielsweise den Vergleich der axialen Verformung des Mikropfahls.

Unter diesen Voraussetzungen konnen die erforderlichen Kennwerte und deren Herkunft in Tabelle
4-10 aufgelistet werden. Der einzige Wert der vom Benutzer angenommen und nicht errechnet oder

diversen Datenblattern entnommen wird, ist die virtuelle Breite des Kontinuums.

Tabelle 4-10: Schema zur Berechnung einer reprasentativen Steifigkeit

reale Ausgangsparameter virtuelle Parameter

Biegesteifigkeit El,qq; [kNm?/m] | Annahme virtuelle Breite Bgontinuum [m]
Dehnsteifigkeit EA,eq; [kN/m] Flache Agontinuum [m?]
E-Modul E;..o; [N/mm?] | Tragheitsmoment Iy ntinuum m*
E-Modul E,..4; [kN/m?]

Flache A,eq [mm?]

Flache Ayeq; [m?] Virtuelles E aus Biegesteifigkeit EI [kN/m?]
Tragheitsmoment I, [m?] Virtuelles E aus Dehnsteifigkeit EA [kN/m?]

Input-Parameter aus Materialdatenblatt

Errechneter / umgerechneter Wert
Annahme

Ergebnis fiir weitere Verwendung in PLAXIS
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Die so errechneten virtuellen Steifigkeiten kénnen anschliefend in PLAXIS verwendet werden. Die
wichtigsten Input — Parameter fir das Kontinuumselement sind nachfolgend in Tabelle 4-11

angefiihrt und werden im ,,soil and interfaces” Tabsheet in PLAXIS eingegeben:

Tabelle 4-11: Benétigte Eingabeparameter des Kontinuumselementes

Material model Linear elastic

Drainage type Drained

Yunsat/Vsat 0

E’ Siehe Umrechnung aus Tabelle 4-10
v 0,3

K, determination Automatic

43.2.4 Vergleich der Ergebnisse

Der Beweis, dass sowohl die Verwendung von Kontinuumselementen, als auch die Modellierung
mittels plate—Elementen zu identischen Ergebnisse flihrt, wurde anhand eines ungestiitzten GEWI® —
Pfahls durchgefiihrt. Die verwendeten Pfahlparameter und die daraus errechneten virtuellen
Steifigkeiten sind nachfolgend in Tabelle 4-12 angefiihrt.

Tabelle 4-12: Berechnung der reprasentativen Steifigkeit anhand eines GEWI 28 ohne Bodenstiitzung

Reale Ausgangsparameter Virtuelle Parameter

Eleai 6,342 [kNm?/m] Brontinuum 0,1 [m]
EAyeq 129400 [kN/m] Agontinuum 0,1 [m?]
Erea 210000 [N/mm?] Ik ontinuum 8,3333E-05 Im*]
Ereal 2,10E+08 [kN/m?]

Arear 615,8 [mm?] Virtuelle Steifigkeiten

Areal 6,16E-04 [m?] EBiegesteifigkeit 76104 [kN/m?]
Ireal 3,02E-08 [m4] EDehnsteifigkeit 1,29E+06 [kN/mz]

Es konnte nachgewiesen werden, dass ein ausschlieflich mit einem Biegemoment belasteter
Mikropfahl, unter Verwendung von Epjcgesteifigkeic iN beiden Féllen quasi identische Ergebnisse
liefert. Die in Abbildung 4-28 (links) ersichtliche, marginale Abweichung in der Biegelinie bewegt sich
im Promillebereich und kann somit vernachldssigt werden. In der Modellbildung und in weiterer
Folge durch die Generierung des Netzes kommt es erfahrungsgemall zu geringfligigen
Unterschieden, wodurch exakt identische Ergebnisse in den Berechnungen prinzipiell nicht moéglich
sind. Auch der Vergleich der axialen Ldngenanderung, unter Verwendung von Eppusteifigieie fUDIt zu

denselben Ergebnissen (siehe Abbildung 4-28; rechts).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es zwar moglich ist einen Mikropfahl als
Kontinuumselement zu modellieren, es jedoch mit Mehraufwand verbunden ist. Vor allem das
Auslesen der Ergebnisse erweist sich als komplizierter, kann jedoch mit dem Befehl ,,structural forces
in volumes” durchgefiihrt werden. Dieser Befehl ermdglicht das Auslesen und die Darstellung von

SchnittgrofRen in Kontinuumselementen, worauf in Kapitel 4.3.2.5 noch genauer eingegangen wird.
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Verschiebung u_x [m] Verschiebung u_y [m]
M= 0,01 kNm/m N=0,5 kNm
-2,0E-03 0,0E+00  2,0E-03  4,0E-03  6,0E-03 -6,0E-04  -4,0E-04  -2,0E-04  -1,0E-18  2,0E-04
0 T

) N
, \ |
) \

-5

Pfahltiefe [m]

Moment M [kNm/m] Moment M [kNm/m]
——EA ——ElI Gewi28

Abbildung 4-28: Vergleich der Verformungen plate / Kontinuum

4.3.25 Structural forces in volumes

Um Schnittkrafte innerhalb von volumetrischen Elementen darstellen und auslesen zu kdnnen, kann
in PLAXIS die Funktion structural forces in volumes verwendet werden, welche im Output —Programm
unter der Schaltflache ,Tools” zu finden ist. Dieser Befehl ermdglicht die Veranschaulichung von
Biegemomenten, Scherkraften und Normalkraften innerhalb einer rechtwinkeligen oder konischen
Modellstruktur, die sich aus volumetrischen Elementen zusammensetzt und in der nur Spannungen
berechnet wurden. Um Schnittkrafte zu berechnen, missen die Resultate der Spannungspunkte
(stress points) des Bereichs normal auf die cross section line (center line) integriert werden. Die
center line kann als Symmetrieachse angesehen werden und muss daher durch die Mitte der Flache
gezogen werden. Der Spannungsbereich, welcher fiir diese Kalkulation herangezogen wird, kann vom
User verandert werden, indem der Radius entsprechend angepasst wird. Als initieller Radius ist die
Distanz quer zur center line bis zum nachsten cluster mit unterschiedlichen Materialeigenschaften
voreingestellt. Die initielle stress range sollte beibehalten werden, da eine Adaption zu fehlerhaften
Ergebnissen flihrt. Ausgehend von einer Kontinuumsbreite von 0,1 Metern ergibt sich ein initieller
Radius von 0,05 Metern. Der Normalkraftverlauf fir diesen voreingestellte Wert, sowie fiir noch
weitere adaptierte Radien (R = 0,025 m bzw. R = 0,01 m), ist in Abbildung 4-37 dargestellt und
liefert logische Ergebnisse. So liefert R=0,025 m halb so groRe Normalkréfte wie R = 0,05 ,da nur die
Halfte der Flache fur die Integration herangezogen wird (Abbildung 4-29). Die Variation der stress
range beeinflusst mitunter auch den Biegemomentenverlauf innerhalb eines Mikropfahls. Dieser

Einfluss unterschiedlicher Radien wird in Abbildung 4-30 demonstriert.
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Vergleich der Normalkraft bei unterschiedlicher stress range
E aus EI; N=0,5 kN/m; M=0,01 kNm/m
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/

vi -10
0 Normalkraft [kN]

Abbildung 4-29: Vergleich des Normalkraftverlaufs bei unterschiedlicher stress range

initial radius“

Vergleich des Moments bei unterschiedlicher stress range
E aus El; N=0,5 kN/m; M=0,01 kNm/m
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Abbildung 4-30: Vergleich des Biegemomentenverlaufs bei unterschiedlicher stress range
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Vergleich der Normalkraft in Abhdngigkeit von der Lage der center line
bei unterschiedlicher stress range
E aus EI; N=0,5 kN/m; M=0,01 kNm/m

-0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40 0,60
t : \ . : : | 0
-1
-2
‘ T —NO005
E 4 ——N0025
¥
= : -5 N 0,01
-: .
a‘! .6 =N Randbereich
7 —NMittendrin
-8
// N 5

-10
/ Normalkraft [kN] N

,centerline im Randbereich* 0 ,ausmittige centerline” X

Abbildung 4-31: Einfluss der Lage der center line auf den Normalkraftverlauf

Die Lage der center line innerhalb eines clusters beeinflusst die stress range und kann somit zu
unterschiedlichen Ergebnissen flihren. Eine willkiirliche Zeichnung der Linie abseits der
Symmetrieachse und inmitten des clusters fiihrt zu unbrauchbaren Resultaten. Setzt man die center
line jedoch genau auf die Begrenzungslinie des clusters, welcher zwei Bereiche mit unterschiedlichen
Materialeigenschaften trennt, so wahlt PLAXIS automatisch die Breite des clusters als stress range.
Dies fiihrt zu identischen Ergebnissen wie bei einer center line in der Symmetrieachse (siehe ).
Nichtsdestotrotz sollte die center line immer in Langsrichtung durch die Mitte des Mikropfahls

(cluster) gezogen werden (PLAXIS b.v.).
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4.3.2.6 Kontinuum mit spitzer Aufstandsflache

Zur Vervollstandigung dieser Studie wurde die Aufstandsflache des Kontinuums, im Gegensatz zu den
Vergleichen aus Kapitel 4.3.2.2, spitz ausgefiihrt. Somit werden die gesamten Pfahlkrafte nur liber
einen einzigen Punkt (oder Linie im Sinne von plane strain) und nicht Gber eine Fldache in den
Untergrund Ubertragen. Abbildung 4-32 zeigt die unterschiedlichen Maoglichkeiten in der
Modellierung des FuRpunktes eines Mikropfahls.

In den vorangegangenen Studien aus Kapitel 4.3.2.2 wurde ein plate-Element mit rotational fixity
(entspricht einer Einspannung) mit einem Kontinuumselement mit voller Aufstandsflache verglichen
(sieheAbbildung 4-32; links). Im Regelfall ist der Mikropfahl jedoch sowohl im Kopf-, als auch im
FuBbereich gelenkig gelagert. Dies erfordert die Deaktivierung des rotational fixity beim plate-
Element sowie die Ausbildung einer punktféormigen Aufstandsflaiche beim Kontinuumselement
(Abbildung 4-32; rechts).

Kontinuumselement mit voller Aufstandsflache
Kontinuumselement mit spitzer Aufstandsflache

Plate MIT rotational fixity
Plate OHNE rotational fixity

B

of
HE
HE
i

Abbildung 4-32: Vergleich unterschiedlicher Aufstandsflichen plate / Kontinuum

Das nachfolgende Ergebnisdiagramm (Abbildung 4-33) zeigt die horizontalen Verschiebungen eines
nur mit Biegemoment M = 0,01 kNm/m belasten Mikropfahls, dessen FuRpunkt auf
unterschiedliche Weise nach Abbildung 4-32 modelliert wurde. Die Steifigkeit des
Kontinuumselements wurde aus der Biegesteifigkeit eines GEWI®28 berechnet (siehe Tabelle 4-12).
Es zeigt sich, dass es nicht nur zu identischen Ergebnissen zwischen plate mit rotational fixity und
Kontinuum mit konstanter Breite b = 0,10 m kommt, sondern auch, dass zwischen plate ohne
rotational fixity und Kontinuum mit spitzer Aufstandsflache lbereinstimmende Verformungswerte

gegeben sind.
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Vergleich der Verschiebung u_x [m]
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1,0E-02

— plate mit rotational fixity

Kontinuum b=0,10 m

plate ohne rotational fixity

Kontinuum mit spitzer
Aufstandsflache

Abbildung 4-33: Vergleich der horizontalen Verschiebungen , plate / Kontinuum mit spitzer Aufstandsflache

Durch die Einspannung verdndert sich selbstverstandlich auch die Form der Biegelinie, im Falle einer

deaktivierten rotational fixity kommt es aulerdem zu einer erheblichen VergroRerung der

horizontalen Auslenkung in Pfahimitte.
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5 Numerische Untersuchungen — Standardmodell

Das Modell fuir die weiteren numerischen Studien weist eine GrofRe von 10 mal 10 Metern auf, wobei
dem ndheren Umkreis des Mikropfahls ein eigener cluster mit feinerem Netz zugewiesen wurde. Um
die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erleichtern wurde kein Grundwasserspiegel angesetzt und von
drainierten Bedingungen ausgegangen (siehe Abbildung 5-1). Durch die Verwendung von fixed-end
anchors als Halterung des Mikropfahls im Kopfbereich konnten realistische Bedingungen geschaffen
und gleichzeitig das Problem zu groBer Kriimmungen vermieden werden. Aufgrund der leichteren
Handhabung wurden im Standardmodell plate-Elemente zur Modellierung des Mikropfahls
herangezogen.

; l |

Abbildung 5-1: Standardmodell (links) mit Netzfeinheit (Mitte) und Grundwasser (rechts)

Die Eingangsparameter haben sich gegeniiber den Voruntersuchungen nicht verdndert und kénnen
Tabelle 4-3 (LE), Tabelle 5-1 (MC) und Tabelle 4-4 (GEWI®28) entnommen werden.

Tabelle 5-1: Eingangsdaten fiir Mohr-Coloumb

Soil Parameters Symbol soil Unit
Material Model Model Mohr - Coloumb [-]
Groundwater no - [-]
Type of behaviour type drained [-]
Dry weight Yunsat 18 [kN/m?]
Wet weight Vsat 18 [kN/m3]
Young's modulus E' variable [kN/m?]
Poisson’s ratio vy, 0,3 [-]
Cohesion Cref variable [kN/m?]
Friction angle o' 0 [°]
Dilatancy angle Y 0 [°]
Interfaces yes rigid [-]

K, determination 1-sin ¢ 0,5774 [-]
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Im weiteren Verlauf der Arbeit werden unterschiedliche Stoffgesetze unter Verwendung

verschiedener Bodensteifigkeiten miteinander verglichen.

Die plate-Parameter entsprechen entweder dem schlankesten (GEWI®28) oder starksten (GEWI163.5)

erhéltlichen Mikropfahl und sind elastoplastisch modelliert worden (siehe Tabelle 5-2).

Tabelle 5-2: Plate-Parameter fiir GEWI®28 und GEWI®63.5

PLAXIS plate parameters Symbol GEWI®28 GEWI®63.5
material type Elastoplastic Elastoplastic [-]
isotropic Yes Yes [-]
end bearing Yes Yes [-]
Dehnsteifigkeit EA;; EA, 129360 665000 [kN/m]
Biegesteifigkeit El 6,342 167,6 [kN/m2/m]
aquivalente Dicke d 0,02426 0,05499 [m]
w 0 0 [kN/m/m]
Querdehnzahl v 0,2 0,2 [-1
Vollplastisches Biegemoment M, 1,829 21,34 [kNm/m]
Vollplastische Normalkraft Np1; Np2 307,9 1584 [kN/m]
Aufgrund der unsicheren Mitwirkung der Zementsteinummantelung im Hinblick auf

Biegeverformungen (Rissbildung) wurde diese in den Eingangsparametern nicht beriicksichtigt. Alle
folgenden numerischen Berechnungen sind unter Verwendung der updated mesh Funktion
durchgefiihrt worden. Durch die Verwendung von interfaces zur Trennung von plate-Element und
umliegenden Boden kommt es zu geringfligig groReren Verformungen in x-Richtung (siehe Anhang).
Ein erster Vergleich zwischen einem linear-elastischen und einem Bodenmodell nach Mohr-Columb
(N=10kN/m ; M =0,01 kNm/m)

Unterschiede (siehe Anhang). Daher ist es sinnvoll, die auf den Mikropfahl einwirkende Normalkraft

zeigte unter vorgegebenen Lastkombinationen keine
(M=0,01 kN/m; konstant) bis zum Versagenszustand zu steigern. Dadurch kann die Verformungsfigur
im Zustand direkt vor dem ,Versagen” beobachtet und die maximal moglichen Drucknormalkrafte

verglichen werden.
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Tabelle 5-3 vergleicht die maximal moglichen Drucknormalkrafte unter konstanter
Momentenbelastung (0,01 kNm/m) fir Boden unterschiedlicher Steifigkeit. Desto steifer der Boden,
desto groRer die Druckkraft, die der Mikropfahl aufnehmen kann. Zeitgleich nehmen die
VerformungsgroRen mit steigender Bodensteifigkeit ab. Bei einer Bodensteifigkeit von 5000 kPa
kommt es bei beiden Modellen erst unter der vollplastischen Normalkraft zum Versagen des
elastoplastisch modellierten Mikropfahls. Vergleicht man die Knicklasten nach Euler (Tabelle 5-3;
links oben) mit den ,bodengestiitzten” Werten, so kommt es schon unter sehr geringen

Bodensteifigkeiten zu einer deutlichen Steigerung der maximal aufnehmbaren Druckkraft.

Tabelle 5-3: Verformung u_x unter maximal méglicher Drucknormalkraft; LE/MC

@ =25°; c=10kN/m?
N [kN] | EULER | LE200 | LE500 | LE1000 | LE5000 | MC200 | MC500 | MC1000 | MC5000
0,1 1,06E-02
0,3 1,60E-02
0,5 3,24E-02
0,6 6,59E-02
0,63 9,57E-02
0,64 X
154 2,42E-03
155 X
o0 167 3,66E-04
é: 168 X
E 265 1,03E-04
(G) 266 1,40E-04 X
267 X
292 4,53E-04 4,88E-04
293 X X
300
301
302
305
307 1,71E-05 2,31E-05
Npl =307,9 kN

Es zeigt sich, dass im maximalen Lastniveau nur marginale Unterschiede zwischen linear-elastischen
und Modellen nach Mohr-Coloumb gegeben sind (Tabelle 5-3). Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass
es zu keinen plastischen Punkten im Einflussbereich des Mikropfahls in der Berechnung gekommen

ist. Abbildung 8-9 (siehe Anhang) zeigt die plastic points fir verschiedene Bodensteifigkeiten.
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Da die maximalen Druckkrafte fur das LE- und MC-Modell bekannt sind, kdnnen die horizontalen
Verschiebungen (in x-Richtung) unter einem bestimmten Lastniveau miteinander verglichen werden.
Unter einer Normalkraft N von 150 kN/m konnen alle (Abbildung 5-2; links), unter N=250 kN/m nur
mehr Boden mit einer Steifigkeit groRer 500 kPa in den Vergleich miteinbezogen werden (Abbildung
5-2; rechts).

Aufféllig ist, dass es auch in den numerischen Studien zur Ausbildung der in den analytischen
Berechnungsmethoden angenommenen Halbwellen gekommen ist. Dieser ,wellige” Verlauf konnte
allerdings erst in Laststufen, welche nur knapp unter der Maximallast (Versagen) liegen beobachtet
werden, wobei die Richtung der Auslenkung im Pfahlkopfbereich willkiirlich zu sein scheint. Unter
diesem Lastniveau kommt es schlieRlich zu unterschiedlichen Biegeformen zwischen LE und MC,
obwohl beide Modelle nahezu den gleichen maximalen Druckkraften ausgesetzt werden konnten.

Das linear-elastische Modell entspricht in keiner Weise dem realen Verhalten des Bodens und wird
daher in den eigentlichen Vergleichsstudien nicht bericksichtigt.

N= 150 kN/m N= 250 kN/m
M=0,01kNm/m  Verformungu_x M=0,01 kNm/m Verformung u_x
2,003 00E+00  2,0E-03 4,06-03 -1,0E-03 -5,0E-04 O,0E400 5,0E-04 1,0E-03

4 | = N

LE200 /<

—MC200

LE500

) N—
_\ ———MC500 ﬂ
/ : LE1000 N;

>
~ )

%
>

y

Pfahltiefe [m]
&

——LE5000
\

_9 —
Halbwellen!? (/

u_x [m] u_x[m]

MC5000

FANPS

Abbildung 5-2: Verformung u_x bei unterschiedlichen Bodensteifigkeiten und Druckbelastungen
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5.1 Mohr-Coloumb-Standardmodell

In diesem Kapitel wird das Verhalten des Mikropfahls unter Verwendung des Mohr-Coloumb‘schen
Bruchkriteriums untersucht, jeweils ein weniger fester Boden (¢p= 20°; c= 5 kN/m?2) mit einem Boden
héherer Festigkeit (¢=25°; c=10 kN/m?) verglichen wird. Die Untersuchungen sollten auRerdem den
Einfluss variierender E-Moduli zwischen E‘= 200 kN/m? und E‘= 5000 kN/m? verdeutlichen.
Die Ergebnisse aus Tabelle 5-4 geben die deutliche Laststeigerung bei steigender Bodensteifigkeit
wieder, wobei es bei einer Bodensteifigkeit von 5000 kPa erst zu Versagen bei der vollplastischen

Normalkraft kommt.

Tabelle 5-4: MC- Verformung u_x unter maximal moglicher Drucknormalkraft; GEWI®28

Maximale Verformung u_x [m]

@ =20°; c=5kN/m? @ =25°; ¢=10 kN/m?

N [kN] EULER MC200 [ mMC500 | MC1000 | MC5000 | MC200 | MC500 | MC1000 | MC5000
0,1 1,06E-02
0,3 1,60E-02

0,5 3,24E-02
0,6 6,59E-02
0,63 9,57E-02

0,64 X
143 2,59E-03
144 X
154 2,42E-03
155 X
259 1,70E-04
260 X
265 1,03E-04
266 X
292 4,81E-04 4,88E-04
293 X X
306 5,18E-05
307 X 2,31E-05

N, = 307,9 kN

MC

GEWI®28

Auffallend ist, dass die GroRRe der maximalen horizontalen Verformung u_x nicht mit steigender Last
zunimmt, sondern von der Form der Biegelinie abhdngig ist. So kann ein GEWI®28, welcher von
einem Boden mit einer Steifigkeit von E‘= 1000 kN/m?* umgeben ist zwar einer héheren
Normalkraft als ein gleichwertiger Pfahl unter E‘ = 500 kN/m? ausgesetzt werden, hat aber
aufgrund der vollkommen unterschiedlichen Knickfigur groRere Verformungen aufzuweisen (siehe
Abbildung 5-3). In Abbildung 5-3 ist der Normalkraftverlauf Gber die Pfahltiefe abgebildet, wobei der
Anteil der Uber Mantelreibung abgetragenen Normalkraft — im Verhaltnis zum Spitzendruck — mit

héher werdender Bodensteifigkeit ansteigt.

Der Boden mit = 25° und c= 10 kN/m? kann tendenziell etwas mehr Last unter kleineren
Verformungen aufnehmen (Abbildung 5-4). Es kommt allerdings unter der niedrigsten
Bodensteifigkeit (E‘ = 200 kN/m?) zu einem gewellten Normalkraftverlauf, was sich auch auf den
Verformungsverlauf auswirkt (Abbildung 5-4).
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®=20° .
c=5kN/m2 MC - GEWI®28 Vergleich u_x Normalkraftverlauf
-1,0E-03 0,0E+00 1,0E-03 2,0E-03 3,003 -400  -300  -200  -100 0

R (S i i
; \

-3
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Pfahltiefe [m]
&
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—MC200 ——MC500 ——MC1000 ——MC5000

Abbildung 5-3: MC-Vergleich der Verformung u_x; ¢=20°/c=5 kN/m?; GEWI®28

@=25°
¢=10 kN/m?

-3,0E-03 -2,0E-03 -1,0E-03 O0,0E+00 1,0E-03 2,0E-03 3,0E-03 -400 -300 -200 -100 0

Sl |-
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|
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'
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W x[m] N [kN/m]

~——MC200 -—MC500 —MC1000 ——MC5000

Abbildung 5-4: MC-Vergleich der Verformung u_x; ¢=25°/c=10 kN/m?; GEWI®28
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Entgegen den Erwartungen konnte der GEWI®63.5 mit dem Boden = 20° und c= 5 kN/m? und einer
Steifigkeit von 500 kPa einer gréReren Drucknormalkraft als mit einem vergleichbaren Boden mit

einer Steifigkeit von 1000 kPa ausgesetzt werden (siehe Tabelle 5-5).

Die Griinde fur die Entstehung dieses unglaubwirdigen Ergebnisses konnten bisweilen nicht restlos

aufgeklart werden.

Tabelle 5-5: MC- Verformung u_x unter maximal moglicher Drucknormalkraft; GEWI1®63.5

Maximale Verformung u_x [m]
MC
@ =20°; c=5kN/m? @ =25°; c¢=10 kN/m?
N [kN] EULER Mc200 | mcs500 [ Mc1000 | mcs000 [ mc200 [ mcs00 [ mcioo0 [ mcs000
1 3,64E-04
5 4,72E-04
10 7,53E-04
15 1,88E-03
16,50 3,38E-03
17,00 4,57€-03
17,25 5,60E-03
o) 17,50 X
S 1406 4,95E-05
m 1407 X
® 1408 4,42E-05
— 1409 X
; 1440 \ 5,14E-04
Ll 1441 \ A\ *
O 1460 N\ /| \ 1,66E-05
1461 N / \ X
1482 3,54E-05 \
1483 X \
1487 2,99E-03
1488 X
1583 N 2,39E-05
1585 5,18E-05
1586 X
N,, = 1583,5 kN

Berechnungen mit Béden hoherer Festigkeit (¢p= 25°; c=10 kN/m?) lieferten wieder die erwarteten
Ergebnisse, wobei es auch hier zu einem gewellten Normalkraftverlauf unter einer Bodensteifigkeit
von 1000 kPa gekommen ist (Abbildung 5-6). Dieser gewellte Normalkraftverlauf tritt weit unter der
vollplastischen Normalkraft des Mikropfahls auf und kann unter Umstanden auf die updated mesh

Funktion zurlckgefihrt werden.
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©=20°
=5 kN/m? MC - GEWI®63.5 Vergleich u_x Normalkraftvergleich
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Abbildung 5-5: MC-Vergleich der Verformung u_x; ¢=20°/c=5 kN/m?; GEWI®63.5
(p=25° . .
c=10kN/m? MC- GEWI®63.5 Vergleich u_x Normalkraftvergleich
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Abbildung 5-6: MC-Vergleich der Verformung

u_x; ©=25°/c=10 kN/m?; GEWI®63.5
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5.2 Hardening Soil-Standardmodell

Die Ergebnisse der Berechnungen mit verschiedenen Stoffmodellen (MC/HS/HSS) sollen in Kapitel 5.4
verglichen werden. Dafiir ist es notwendig, gewisse Parameter aus den Mohr-Coloumb’schen Studien
zu Uibernehmen, um so die Vergleichbarkeit mit den héherwertigen Stoffmodellen gewahrleisten zu
kdonnen. Diese Verknipfung geschieht durch die Verwendung der Steifigkeiten (£mc = 200; 500;
1000; 5000) aus den Mohr-Coloumb’schen Untersuchungen zur Bestimmung der Odometersteifigkeit
im HS-Modell. In Tabelle 5-6 ist der generelle Ablauf zur Bestimmung vergleichsfahiger HS-Parameter

schematisch angefihrt.

Tabelle 5-6: Schema zur Bestimmung der Input-Parameter fiir HS

.. (1 - V) . E(MC)
Bestimmung der Odometersteifigkeit E kN/m? E .q=
1 g g oed [ / ] oed (1 _ ZV) B (1 + V)
Pfahllange [m]
2 Berechnung der initiellen Spannung in Pfahimitte g [kN/m?] o= - 5
3 Annahme einer Referenzsteifigkeit pref [kN/m?] 100 kN/m?

4 Berechnung der Referenz-Odometersteifigkeit | E,oq" | [KN/M?] | Eppq = Eooq™ - (a/p"¢ )™

5 Bestimmung des Referenz-Sekantenmoduls Eso" | [kN/m?] entspricht Egq"f

6 Bestimmung des Referenz-Tangentenmoduls E,, | [kN/m?] entspricht 3* Eg,™%/

So koénnen die auf diesem Schema beruhenden, spezifischen Eingabeparameter fiir das Hardening
Soil Modell der Tabelle 5-7 entnommen werden. Da auch das HS-Modell die Mohr Coloumb’schen
Bruchbedingung beinhaltet, unterscheiden sich nur die Parameter der Bodensteifigkeit. Parameter
zur Beschreibung der Festigkeit (Reibungswinkel ¢'; Kohasion c‘) bleiben unverandert und gelten fir
beide Stoffmodelle.

Tabelle 5-7: Eingangsparameter fiir das HS-Modell

Mohr-Coloumb Parameter Hardening Soil Parameter
Emcy 200 500 1000 5000  [kN/m?] HS200 HS500  HS1000  HS5000
v \ 0,3 -] Eso" | 2692 673,1 1346,2 | 6730,8 | [kN/m2]
E,o.a™| 2692 673,1 1346,2 | 6730,8 | [kN/m2]
E, | 8077 2019,2 | 40385 | 20192,3 | [kN/m?]
m 1 [-]
pf 100 [kN/m?]
Vor 0,2 [
c 5 10 [kN/m?]
P 20 25 ]
P 0 [l
Y1 20 [kN/m?]
Lyite 10 [m]
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Die maximal moglichen Drucknormalkrafte des schlanken GEWI®28 nehmen unter einer Kombination
aus Reibungswinkel ¢= 25° und Kohision c= 10 kN/m? mit steigender Bodensteifigkeit zu. Mit den
Festigkeitskennwerten (¢@=20°; c= 5 kN/m?) kommt es mit einer Bodensteifigkeit von 1000 kPa zu
geringfligig kleineren maximalen Drucknormalkraften als mit einer Steifigkeit von 500 kPa (Tabelle
5-8).

Tabelle 5-8: HS - Verformung u_x unter maximal moglicher Drucknormalkraft; GEWI®28

Maximale Verformung u_x [m]
i @ =20°; c=5kN/m? @ =25°; ¢=10 kN/m?
N [kN] EULER HS200 HS500 | HS1000 | HS5000 | HS200 HS500 | HS1000 | HS5000
0,1 1,06E-02
0,3 1,60E-02
0,5 3,24E-02
0,6 6,59E-02
0,63 9,57E-02
0,64 X
m 159 2,38E-03
® 160 3,04E-03 X
— 161 X
; 271 \ 1,69E-03
w 272 N\ X
G) 282 AN A\ 2,55E-03
283 N \ X
284 2,60E-03 \
285 X \
291 \ 8,79€-04
292 N X
306 8,47E-05
307 X 6,47E-05
N, =307,9 kN

Die in Abbildung 5-7 abgebildeten Normalkraftverlaufe verdeutlichen den Einfluss des den
Mikropfahl umgebenden Bodens auf dessen Lastabtragung. Der Testpfahl HS200 Ubertragt nahezu
die gesamte aufgebrachte Last ausschlieBlich Gber Spitzendruck in den Untergrund ab, was durch
einen anndhernd vertikalen Normalkraftverlauf gekennzeichnet ist. Mit steigender Steifigkeit des
Bodenmaterials steigt jedoch der Anteil der aufgebrachten Last, welcher durch Mantelreibung
abgeleitet wird. Dies ist durch einen geneigten Normalkraftverlauf (siehe HS5000) gekennzeichnet.
Vor allem bei Béden geringerer Steifigkeit (H5200, HS500) kommt es auch mit diesem Stoffmodell zu

einem gewellten Verlauf der Normalkraft in der oberen Pfahlhalfte.

Die offensichtlich willkiirlich passierende Richtung der Auslenkung im Pfahlkopfbereich kann unter
beiden Festigkeitskombinationen beobachtet werden, wobei die VerformungsgroRe wider Erwarten
nicht mit steigender Bodensteifigkeit abnimmt, sondern von den unterschiedlichen Formen der
Biegelinie gepragt zu sein scheint. Auffallend ist auch, dass ab einer Pfahltiefe von 4 Metern quasi
keine horizontalen Verformungen mehr auftreten, was durch die Zunahme der Steifigkeit mit der

Tiefe im HS-Modell erklart werden kann.
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Abbildung 5-7: HS -Vergleich der Verformung u_x; ¢=20°/c=5 kN/m?; GEWI®28
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Abbildung 5-8: HS -Vergleich der Verformung u_x; ¢=25°/c=10kN/m?; GEWI®28

Numerische Untersuchungen — Standardmodell Seite 88 von 144



TU

Masterarbeit Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Grazm

Studien am deutlich starkeren Gewi63.5 fiihrten auch unter dem Hardening-Soil Modell zu keinem
schliissigen Anstieg der Normalkraft in Abhdngigkeit der Bodensteifigkeit (Tabelle 5-9). Ab einer
Bodensteifigkeit von 1000 kPa tritt ein Versagen des Pfahls erst im Bereich der plastischen
Normalkraft auf (¢p=20°; c= 5 kN/m?).

Tabelle 5-9: HS- Verformung u_x unter maximal moglicher Drucknormalkraft; GEWI®63.5

Maximale Verformung u_x [m]
i @ =20°; c=5kN/m? @ =25°; c¢=10 kN/m?
N [kN] EULER HS200 HS500 | HS1000 | HS5000 HS200 HS500 | HS1000 | HS5000
1 3,64E-04
5 4,72E-04
10 7,53E-04
15 1,88E-03
16,50 3,38E-03
17,00 4,57E-03
17,25 5,60E-03
LQ 17,50 X
o 1122 3,29E-03
m 1123 X
@_ 1188 f \ 3,64E-03
; 1189 / \ P
w 1213 1,98E-03 / \
G) 1214 X \ / \
1262 \ 1,36€-03 \
1263 A\ X \
1580 4,09E-04 \
1581 X
1583 2,39E-04
1584 N X 1,44E-05
1585 2,83E-05 x
1586 X
N, = 1583,5 kN

Die Verformungsfiguren aus Abbildung 5-9 und Abbildung 5-10 weisen doch Unterschiede zum
deutlich schlankeren Gewi28 auf, beispielsweise kann lber nahezu die gesamte Pfahllange ein
gewellter Verlauf beobachtet werden. Trotz hoherer Festigkeit des umgebenden Bodens (= 25°; c=
10 kN/m?) und hoéheren erreichten Druckkraften ergeben sich unter HS200 und HS1000

verhaltnismaRig kleinere maximale Verformungen als bei HS500.

Nur noch unter dem steifsten Bodenmaterial (HS5000) kann ein nennenswerter Anteil der

einwirkenden Druckkraft Giber Mantelreibung in den umgebenden Boden abgeleitet werden.
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Abbildung 5-9: HS -Vergleich der Verformung u_x; ¢=20°/c=5 kN/m?; GEWI®63.5
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Abbildung 5-10: HS -Vergleich der Verformung u_x; ¢=25°/c=10 kN/m?; GEWI®63.5
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5.3 Hardening Soil Small-Standardmodell

Das Hardening Soil Small Modell (HSS-Modell) stellt in dieser Studie das hochwertigste Stoffgesetz
dar. Die Ergebnisse werden in Kapitel 5.4 dem MC- und HS-Modell gegenlibergestellt und verglichen.
Bevor mit den Untersuchungen begonnen werden konnte mussten die zwei zusatzlich bendtigten
Eingabeparameter G,"* und y,, bestimmt werden. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse
sicherzustellen wird in der Bestimmung dieser Parameter auf Kennwerte des HS-Modells

zuriickgegriffen. Tabelle 5-10 erldutert die Ableitungen von G,™* und y, -:

Tabelle 5-10: Schema zur Bestimmung der Input-Parameter fiir HSS

L | erecond wedervaomane | e | e |-
2 ﬁzin:ehhr:ilsiisei:ilt)i::s:nRgeefsrenzschubmoduls Gl [kN/m?] Go””f _4. Gurref
AR e B
4 zisrtr:qn;r;s:sgoizztsii:endruckbeiwerts unter K, 0 K™ = 1— sing

Unter Berlicksichtigung dieser Annahmen koénnen alle fiir das HSS-Modell in PLAXIS erforderlichen
EingangsgrofRen in Tabelle 5-11 aufgelistet werden:

Tabelle 5-11: Eingangsparameter fiir das HSS-Modell

Hardening Soil Parameter Hardening Soil Small Parameter
HS200 HS500 HS1000 HSS5000 HSS200 HSS500 HSS1000 HSS5000
E,, ¢ | 807,7 | 20192 | 40385 | 20192,3 |[kN/m?] G, "¢ | 3365 | 841,25 | 16825 | 84125 | [kN/m?]
Eso™f | 2692 | 673,1 | 13462 | 67308 |[kN/m?] G,"¢/ | 1346 | 3365 6730 33650 | [kN/m?]
E,oq™f| 2692 | 673,1 | 13462 | 6730,8 |[kN/m?] yq5 1,5-10-* -]
m 1 (-]
pf 100 [kN/m?]
Vour 0,3 -]
¢ 5 10 [kN/m?]
P 20 25 ]
P 0 [l
Y1 20 [kN/m?3]
Lyie 10 [m]

Somit beinhaltet das HSS-Modell alle Annahmen und Eingangsparameter des HS-Modells, die

zusatzlich erforderlichen Kennwerte sind farblich hervorgehoben (Tabelle 5-11; rechts-oben).
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Die unter Verwendung dieser Eingangsparameter am GEWI®28 durchgefiihrten Studien lieferten den
erwarteten kontinuierlichen Anstieg der maximal moglichen Drucknormalkraft unter steifer
werdenden Bodenverhaltnissen. Auch ermoglichten hohere Festigkeiten (¢@= 25°, c= 10°) die

Einleitung hoherer Druckkrafte.

Tabelle 5-12: HSS - Verformung u_x unter maximal moglicher Drucknormalkraft; GEWI®©28

Maximale Verformung u_x [m]

@=20°; c=5kN/m? @ =25°; c=10kN/m?

N [kN] EULER HSS200 | HSS500 | HSS1000 | HSS5000 | HSS200 | HSS500 | HSS1000 | HSS5000
0,1 1,06E-02
0,3 1,60E-02

0,5 3,24E-02
0,6 6,59E-02
0,63 9,57E-02

0,64 X
169 9,73E-04
170 X
191 9,78E-04
X

HSS

213 8,10E-04
214 X
251 1,53E-03

GEWI®28

295 7,85E-04
296 X
301 3,75E-04

306 9,28E-05 8,62E-05
307 X X
N, =307,9 kN

Betrachtet man die Verformungsverlaufe fir die geringeren Festigkeitskennwerte (Abbildung 5-11;
links) so lasst sich die Zunahme der horizontalen Auslenkung mit kleiner werdender Steifigkeit des
Bodens sehr gut beobachten. Mit der héheren Festigkeit (¢p= 25°, c=10°) kommt es zu einem
L»AusreiBer” in den Verformungskurven (Abbildung 5-12). Zwar kann der Testpfahl HSS500 mehr
Druckkraft aufnehmen, jedoch fallen die maximalen Verformungen des HSS200 deutlich geringer aus.
In der unteren Pfahlhilfte sind keine nennenswerten horizontalen Verformungen ersichtlich, die

groRRten Verformungen zeichnen sich im obersten Pfahlviertel ab.
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©=20° )

c= 5 kN/m? HSS - GEWI®28 Vergleich u_x Normalkraftverlauf
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Abbildung 5-11: HSS-Vergleich der Verformung u_x; ¢=20°/c=5 kN/m?; GEWI®28

©=25°
c=10kN/m2  HSS - GEWI®28 Vergleich u_x Normalkraftverlauf
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Abbildung 5-12: HSS-Vergleich der Verformung u_x; ¢=25°/c=10 kN/m?; GEWI®28

Numerische Untersuchungen — Standardmodell Seite 93 von 144



TU

Masterarbeit Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Grazm

Die am GEWI®63.5 durchgefiihrten Studien lieferten unter dem HSS-Modell die erwarteten
Ergebnisse (Tabelle 5-13):

e Steigerung der maximal moglichen Drucknormalkraft unter steiferen Bodenverhaltnissen
e Hohere Festigkeitskennwerte fiihren zu hoheren méglichen Drucknormalkraften

e Trotz Laststeigerung kleiner werdende maximale Verformungen unter steiferen

Bodenverhaltnissen

Tabelle 5-13: HSS- Verformung u_x unter maximal méglicher Drucknormalkraft; GEWI®63.5

Maximale Verformung u_x [m]
iR @ =20°; c=5kN/m? @ =25°; ¢=10 kN/m?
N [kN] EULER HSS200 | HSS500 [ HSS1000 | HSS5000 | HSS200 | HSS500 | HSS1000 | HSS5000
1 3,64E-04
5 4,72E-04
10 7,53E-04
15 1,88E-03
16,50 3,38E-03
17,00 4,57E-03
17,25 5,60E-03
LQ 17,50 X
o 1241 1,95E-03
O 1242 X
© 1348 2,50E-03
— 0
; 1349 X
w 1428 7,54E-04
G) 1429 X
1478 8,72E-04
1479 X
1571 2,93E-04
1572 X
1574 2,21E-04
1575 X
1584 3,75E-05 1,11E-05
1585 X X
N, = 1583,5 kN

In Abbildung 5-13 (= 20°, c=5°) und Abbildung 5-14 (= 25°, c=10°) sind die Verformungsverldufe
mit dazugehdrigem Normalkraftverlauf abgebildet. Die Verformungsfiguren sind unter allen
Bodensteifigkeiten recht dhnlich und weisen nur in der VerformungsgréoRe unterschiedliche Werte
auf. Auch bleibt die untere Pfahlhdlfte des deutlich stiarkeren GEWI®63.5 weitestgehend

verformungssfrei.
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9=20° )
c=5kN/m2  HSS - GEWI®63.5 Vergleich u_x Normalkraftverlauf
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Abbildung 5-13: HSS-Vergleich der Verformung u_x; ¢=20°/c=5 kN/m?; GEWI®63.5

©=25°
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Abbildung 5-14: HSS-Vergleich der Verformung u_x; ¢=25°/c=10 kN/m?; GEWI®63.5
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5.4 Vergleich der unterschiedlichen Stoffmodelle

Um Aufschluss Gber das Trag- und Knickverhalten von Mikropfahlen erhalten zu kénnen wurden
numerische Studien mit unterschiedlichen Stoffmodellen durchgefiihrt. Diese Untersuchungen
ermoglichten das Aufzeigen der spezifischen Eigenheiten der einzelnen Stoffmodelle unter
verschiedenen Pfahl- und Bodeneigenschaften.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war auch, Unterschiede zwischen den gangigen in der numerischen
Geotechnik verwendeten Stoffgesetzen zu erdrtern. Das vorausschauend in Kapitel 4.3 entwickelte
sog. Standardmodell fixierte identische Rahmenbedingungen fiir alle weiteren im Rahmen dieser
Arbeit getatigten Studien. Somit ist es nun moglich, die Ergebnisse der MC-, HS- und HSS-Studien
(Kapitel 5.1 - 5.3) direkt miteinander zu vergleichen.

In den nachfolgenden Seiten sind jeweils der Normalkraftverlauf und die horizontalen Auslenkungen
u x flar Boden ,vergleichbarer” Steifigkeit (z.B.: MC200-HS200-HSS200), unter Verwendung

unterschiedlicher Stoffmodelle nebeneinander dargestellt.

Die willkurliche Richtung der Auslenkung im oberen Pfahlbereich fiihrte zu Schwierigkeiten in der
Vergleichbarkeit der horizontalen Verformungen. Demnach wurde der Versuch unternommen, allen
Testpfdahlen dieselbe Auslenkung im obersten Spannungspunkt zuzuweisen. So wurden die
Vorzeichen der Verformungswerte Uber die gesamte Pfahllange einiger Testreihen gedndert,
wodurch die Verformung aller Pfahle auf derselben ,Seite” beginnt. Die gednderten
Verformungsverldufe sind in den Ergebnisdiagrammen mit ,,(-1)“ gekennzeichnet. Vergleicht man die
Ergebnisse aus Abbildung 5-15 (¢=20°/c= 5 kN/m?) mit den Ergebnissen aus Abbildung 5-16
(¢=25°/c= 10 kN/m?), so kann nur bedingt von einer Verbesserung der Vergleichbarkeit gesprochen
werden. Demnach befindet sich die erste Halbwelle des Testpfahls HS200 (-1) in Abbildung 5-15 zwar
auf der ,richtigen” Seite, weist jedoch eine sehr geringe Halbwellenlange auf. Dadurch wird der
Anschein einer ,linksverlaufenden“ Auslenkung geweckt, wodurch wiederum nur eine

eingeschrankte Vergleichbarkeit moglich ist.
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Auf den nachfolgenden Seiten sind die Ergebnissdiagramme unter Verwendung unterschiedlicher
Stoffmodelle fiir einen GEWI®28 abgebildet, wobei folgende Erkenntnisse daraus gewonnen werden

konnten:

Mit den sehr niedrigen Steifigkeiten (MC200-HS200-HSS200) ist unter Verwendung hoherwertiger
Stoffgesetze im Vergleich zum MC-Modell die Einleitung deutlich hoherer Drucknormalkrafte

moglich.

Dieser Effekt konnte unter héheren Steifigkeiten nicht mehr beobachtet werden. Schon beim
Vergleich von MC500-HS500-HSS500 konnten nur mit dem HS-Modell héhere Belastungen als im MC-
Modell erzielt werden (Abbildung 5-17 ; Abbildung 5-18). Das HSS-Modell liefert die niedrigsten
Belastungswerte.

Ab einer Steifigkeit von MC1000-HS1000-HSS1000 ist unter Verwendung hoherwertiger Stoffmodelle
ein Anstieg der maximal moglichen Drucknormalkraft zu beobachten. Im Gegensatz zu den
Ergebnissen aus den Studien mit sehr geringer Steifigkeit ist der Unterschied in den Ergebnissen
jedoch deutlich geringer (Abbildung 5-19 ; Abbildung 5-20).

Unter den hoéchsten angenommenen Steifigkeiten MC5000-HS5000-HSS5000 versagten alle Pfahle
erst unter deren vollplastischer Normalkraft (Abbildung 5-21 ; Abbildung 5-22).

Die Verformungsfiguren nahmen unter MC- und HS-Bedingungen scheinbar willkirliche Formen und
Halbwellen an, einzig im HSS-Modell konnten unter allen Bodensteifigkeiten formmaRig

gleichbleibende Auslenkungen beobachtet werden.

Die Ergebnisdiagramme des GEWI®63.5 kdnnen dem Anhang entnommen werden. Das unter
geringeren Steifigkeiten (MC200-HS200-HSS200) unter Verwendung hoherwertiger Stoffgesetze im
Vergleich zum MC-Modell die Einleitung deutlich hoherer Drucknormalkrifte moglich ist, konnte
beim deutlich stiarkeren GEWI®63.5 nicht beobachtet werden. Ansonsten werden qualitativ dhnliche

Ergebnisse erhalten (siehe Anhang 8.3).
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c= 5 kN/m? GEWI®28 Vergleich u_x Normalkraftverlauf
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Abbildung 5-15: Vergleich der Bodenmodelle (200); GEWI®28; ¢=20° / c=5 kN/m?
©=25° .
¢= 10 kN/m? GEWI®28 Vergleich u_x Normalkraftverlauf
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Abbildung 5-16: Vergleich der Bodenmodelle (200); GEWI®28; ¢=25° / c=10 kN/m?
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©=20° .
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Abbildung 5-17: Vergleich der Bodenmodelle (500); GEWI®28; ¢=20° / c=5 kN/m?
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Abbildung 5-18: Vergleich der Bodenmodelle (500); GEWI®28; ¢=25° / ¢c=10 kN/m?
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Abbildung 5-19: Vergleich der Bodenmodelle (1000); GEWI®28; ¢=20° / ¢c=5 kN/m?
@=25° .
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Abbildung 5-20: Vergleich der Bodenmodelle (1000); GEWI®28; ¢=25° / c=10 kN/m?
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Abbildung 5-21: Vergleich der Bodenmodelle (5000); GEWI®28; ¢=20° / ¢c=5 kN/m?
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Abbildung 5-22: Vergleich der Bodenmodelle (5000); GEWI®28; ¢=25° / ¢=10 kN/m?
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5.5 Problemldsungsvarianten

Im Zuge der Durchfihrung der numerischen Studien kam es in manchen Fallen zu Problemen im
Berechnungsvorgang, welche sich teilweise auch in den Ergebnissen wiederspiegelt. Es wurden nun
mehrere Versuche unternommen, durch kleine Veranderungen der Parameter numerische

Berechnungsfehler zu verhindern oder auffallige Ergebnisse zumindest erklarbar zu machen.

5.5.1 Anpassung der Netzfeinheit

Die Generierung eines relativ grobmaschigen Netzes wurde schon in den Voruntersuchungen
notwendig, um hohe Laststufen unter aktivierter updated mesh Funktion Gberhaupt zu erméglichen.
In den MC- und HS-Modellen kam es haufig vor, dass die Belastung nicht mit ansteigender
Bodensteifigkeit zunahm und weniger steife Boden zu einer hoheren Drucknormalkraft als steifere

Boden fuhrten.

Der Versuch wurde exemplarisch an einem GEWI®28 mit Parametern ¢= 20° und c= 5 kN/m? und
dem HS-Modell durchgefiihrt. Das deutlich grobere Netz fihrte zum erwarteten Anstieg der
Drucknormalkraft, da sich die Verformungskurve des HS500 im Vergleich zum feinen im

Standardmodell verwendeten Netz erheblich verdnderte.

Die maximal mogliche Druckbelastung mit welcher ein Pfahl belastet werden kann ist klarerweise von
der Verformungsfigur und deren zugehériger GroRRe abhangig. In diesem konkreten Fall konnte eine
Verdanderung der Netzstruktur den Verformungsverlauf dermaBen verdndern, dass die Steigerung der
Normalkraft mit steigender Steifigkeit wieder hergestellt war (Abbildung 5-23 ; Abbildung 5-24).

Die Veranderung der Netzstruktur, vor allem vom Feinen ins Grobe, fiihrte in diesem Fall zwar zu
plausibleren Ergebnissen, ist jedoch aus theoretischen Griinden abzulehnen. Daher wird auf diese
Variante nicht naher eingegangen.
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Abbildung 5-23: Verschiebungskurve und Normalkraftverlauf; feines Netz; GEWI®28; ¢p=20° / c=5 kN/m?
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Abbildung 5-24: Verschiebungskurve und Normalkraftverlauf; grobes Netz; GEWI®28; ¢p=20° / c=5 kN/m?
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5.5.2 Erhéhung des externen Biegemoments

Die Erhéhung des externen Biegemoments diente als weiterer Versuch, die scheinbar willkirliche
Auslenkung im Pfahlkopfbereich und gleichzeitig die nicht erklarbaren An- und Abstiege der

maximalen Drucknormalkraft zwischen verschiedenen Bodensteifigkeiten in den Griff zu bekommen.

Anstatt wie im Standardmodell (M = 0,01 kNm/m) festgelegt, wurde das extern im Pfahlkopf
eingeleitete Biegemoment um den Faktor 10 erhoht (M = 0,1 kNm/m). Dieser Test wurde
exemplarisch an einem GEWI®63,5 mit Kennwerten ¢= 20° und c= 5 kN/m? und dem MC-Modell
durchgefihrt.

Die Auswirkungen des erhéhten Biegemoments fiihrten zu nicht zufriedenstellenden Ergebnissen bei
den Normalkraftverldufen und Verformungen (Abbildung 5-26), wodurch dieser Ansatz nicht weiter
verfolgt wird.

Die Einleitung des geringeren Biegemoments (Standardmodell) ist durchaus gerechtfertigt, da dies
nur auf die grundlegende Notwendigkeit der Einflihrung einer Imperfektion im numerischen

Berechnungsprozess zuriickzufihren ist.
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Abbildung 5-25: MC-Vergleich u_x; ¢=20°/c=5 kN/m?; GEWI®63.5; M=0,01 kNm/m
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Abbildung 5-26: MC-Vergleich u_x; ¢=20°/c=5 kN/m?; GEWI®63.5; M=0,10 kNm/m
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5.5.3 Gleichsetzen von Reibungswinkel ¢ und Dilatanzwinkel ¢

Zur Klarung, ob die Ungereimtheiten auf die nichtassoziierte FlieRregel zuriickzufiihren sind, wurde

eine Berechnung mit assoziierter FlieRregel (¢p=y) durchgefihrt.

In Tabelle 5-14 sind die Ergebnisse des MC-Modelles an einem GEWI®63.5 angefiihrt, wobei es nur

zu marginalen Unterschieden in den maximalen Verformungen bzw. Druckkraften gekommen ist.

Tabelle 5-14: Maximale Drucknormalkraft N; @=y; GEWI®63.5; (¢=20°/c=5 kN/m?

MC Maximale Verformung u_x [m]
(,p=l.|) @ =20°% c=5kN/m? P=0° | @ =20°% c =5 kN/m? $=20°
N [kN] MC200 MC500 MC1000 | MC5000 MC200 MC500 MC1000 | MC5000
1407 4,84E-05
o 1408 4,42E-05 i X %
- 1409 X 4 \ 4
[T 1439 N\ N\
ol m— 5 [oear N
; 1441 X e N\
L 1482 3,54E-05 N\, 3,54-05 AN
w 1483 X X N
1585 5,18E-05 1,59E-05
1586 X X

N, = 1583,5 kN
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5.5.4 Tension cut-off

Anhand eines GEWI®63.5 unter MC-Bedingungen wurde dem Boden zu Vergleichszwecken eine
maximale Zugfestigkeit von 1,0 kN/m? zugewiesen und mit dem Boden ohne Zugfestigkeit verglichen.

In Tabelle 5-15 sind die Ergebnisse dieses Versuchs dargestellt.

Tabelle 5-15: Maximale Drucknormalkraft N; tco= 1,0 kN/m?; GEWI®63.5; ¢=20°/c=5 kN/m?

MC Maximale Verformung u_x [m]

tension cut-off |[¢=20°c=5kN/m? tco=0,0 kN/m? | ¢ =20°%c=5kN/m? tco=1,0 kN/m?

N [kN] MC200 MC500 MC1000 | MC5000 MC200 MC500 MC1000 | MC5000
1407 ”
1408 4,42E-05 %‘ 4,84E-05 0
1409 X X

1439 N\

1441 X
1482 3,54E-05 \ 3,52-05
1483 X \ X

1510 [oe0s | |
1541 \ X

1584 \Y 1,46E-05
1585 5,186-05 X

1586 X
N, = 1583,5 kN

GEWI®63.5

Durch das Zulassen kleiner Zugspannungen im numerischen Berechnungsprozess konnten
Ungereimtheiten wie beispielsweise unter MC1000 und tco= 0,0 kN/m? Bedingungen eliminiert und
eine logisch erscheinende Laststeigerung unter steifer werdenden Bodenkennwerten ermoglicht
werden. In Abbildung 5-27 und Abbildung 5-28 sind die Ergebnisse aus Tabelle 5-15 bildlich
dargestellt, wobei die relativ groBen ,Ausschlage” in der horizontalen Verformung beim Testpfahl
MC1000 aufféllig erscheinen.
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¢=20° . . :
c=5kN/m2 GEWI®63.5 Vergleich u_x; tension cut-off 0 kPa Normalkraftvergleich
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Abbildung 5-27: MC-Vergleich u_x; ¢=20°/c=5 kN/m?; GEWI®63.5; tension cut-off 0,0 kPa
= . .
c=5kN/m2 GEWI®63,5 Vergleich u_x ; tension cut-off 1 kPa Normalkraftverlauf
-3,0E-03 -2,0E-03 -1,0E-03 0,0E+00 1,0E-03 2,0E-03 -1600 -1500 -1400 -1300
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o / \
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Abbildung 5-28: MC-Vergleich u_x; ¢=20°/c=5 kN/m?; GEWI®63.5; tension cut-off 1,0 kPa
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5.5.5 Tension cut-off mit verschiedenen Stoffmodellen

Aus den in Kapitel 5.5 vorgestellten Problemldosungsvarianten flihrte nur die Adaption der tension

cut-off Funktion zu einer vollkommenen Fehlerbehebung.

Auf diesen Erkenntnissen aufbauend wurde eine weitere Studie am schlankeren GEWI®28 mit
Festigkeitskennwerten des Bodens @= 20° und c= 5 kN/m? durchgefiihrt. Diesmal sind jedoch dem
Boden eine Zugfestigkeit von 0,1 kN/m? zugewiesen worden. Auch in diesen Berechnungen kamen

verschiedene Stoffmodelle MC-HS-HSS zum Einsatz, wobei die Steifigkeit des Bodens variiert wurde.

Die Vergleiche der verhaltnismaRig steiferen Boden liefern keine nennenswerten Unterschiede in
den Berechnungsergebnissen, da ab einer Steifigkeit von MC1000-HS1000-HSS1000 alle Testpfahle
erst im Bereich der plastischen Normalkraft versagen. Mit geringeren Steifigkeitskennwerten kommt
es sehr wohl zu Beeinflussungen durch einen tension cut-off bei 0,1 kN/m? in Vergleich zu den
Ergebnissen aus Kapitel 5.

Detaillierte Ergebnisse dieser Versuchsreihe kdnnen den nachfolgenden Seiten entnommen und ggfs.

mit den numerischen Studien am Standardmodell verglichen werden.

Diese Studie wurde auch fur hdhere Festigkeitskennwerte ¢= 25° und c¢= 10 kN/m? durchgefihrt,

lieferte jedoch keine neuen Erkenntnisse.
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Abbildung 5-29: Vergleich der Bodenmodelle (200); GEWI®28; ¢p=20° / c=5 kN/m?; tension cut-off 0,1 kPa

®=20°
c=5kN/m2  GEWI®28 Vergleich u_x; tension cut-off 0,1 kPa Normalkraftverlauf
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Abbildung 5-30: Vergleich der Bodenmodelle (500); GEWI®28; ¢=20° / c=5 kN/m?; tension cut-off 0,1 kPa
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c=(5pT(|2\3mz GEWI®28 Vergleich u_x; tension cut-off 0,1 kPa Normalkraftverlauf
-5,0E-04  0,0E+00  5,0E-04 1,0E-03 1,56-03  2,0E-03  -400 -300 -200 -100 0
0 .—-7 ! ; . . ; ; ; .
-1 4”_’_)

, i

. /

A

Pfahltiefe [m]
&

o)
e

-7
. \
-9
-10
u_x [m] N [kN/m]
——MC1000 ——HS1000 ——HSS1000

Abbildung 5-31: Vergleich der Bodenmodelle (1000); GEWI®28; ¢=20° / c=5 kN/m?; tension cut-off 0,1 kPa

©=20° . .
c=5kN/m2 GEWI®28 Vergleich u_x; tension cut-off 0,1 kPa Normalkraftverlauf
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Abbildung 5-32: Vergleich der Bodenmodelle (5000); GEWI®28; =20° / c=5 kN/m?; tension cut-off 0,1 kPa
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden ausgewahlte analytische Ansatze zur Bestimmung der malRgebenden Traglast
von Mikropfahlen vorgestellt, wobei auf spezifische Eigenheiten und den grolRen Einfluss sensibler

Eingangsparameter genauer eingegangen wurde.

Das Tragverhalten von Mikropfahlen wird entweder durch dessen innere Tragfestigkeit oder von den
mechanischen Eigenschaften des umgebenden Bodens bestimmt, wodurch es unter bestimmten
Bedingungen zu einem Knickversagen kommen kann. Somit kommt der seitlichen Bettung eine
entscheidende Bedeutung zu, da diese das Verformungsverhalten des Pfahls wesentlich beeinflusst.
Zur Modellierung dieser seitlichen Bodenreaktionscharakteristik wird in allen behandelten
Traglastverfahren ein bilinearer, elastoplastischer Ansatz verwendet, welcher an die undrainierte
Scherfestigkeit des Bodenmaterials gekoppelt ist. Das Verformungs- und in weiterer Folge auch das
Tragverhalten eines Mikropfahls wird im Wesentlichen von diesem Parameter bestimmt. Vergleiche
dieser analytischen Traglastverfahren flhrten trotz vergleichbarer EingangsgrofRen zu deutlichen
Unterschieden in den Berechnungsergebnissen und konnen in einem Excel®-Programm

untereinander verglichen werden.

Mit Hilfe der Finiten Elemente Methode wurden weitere Untersuchungen zum Trag- und
Knickverhalten von Mikropfahlen durchgefiihrt. Der Prozess der Modellbildung erwies sich aufgrund
numerischer Probleme als &duBerst schwierig. Diese Probleme fiihrten zur Entwicklung eines
einheitlichen Standardmodells, welches zuséatzlich die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Varianten
sicherstellen konnte. Nach einer ausfiihrlichen Beschreibung der einzelnen verwendeten
Stoffmodelle und Bestimmung der charakteristischen Eingangsparameter wurden Vergleichsstudien
durchgefiihrt. Somit konnten die numerischen Berechnungsergebnisse fiir unterschiedliche
Stoffgesetze miteinander verglichen werden. Im Rahmen dieser Studien wurden zusatzlich die
Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte des Bodenmaterials variiert.

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen am Standardmodell fiihrten teilweise zu widerspriichlichen
Ergebnissen, so wurde z.B. in einigen Berechnungen bei Annahme hoherer Steifigkeiten fir den
Boden geringfligig kleinere Maximallasten errechnet. Im Rahmen der Problemfindung wurde
auBerdem festgestellt, dass auch die automatische stepsize-procedure die Ergebnisse uniblich stark
beeinflusst. Es sind daher weiterfilhrende Untersuchungen zur arc-length control Funktion und zur
Lastaufbringung mittels incremental multipliers erforderlich, die im Rahmen dieser Arbeit jedoch

nicht mehr durchgefiihrt werden konnten.

Auch zeigte sich, dass in den numerischen Berechnungen bereits durch das Zulassen sehr geringer
Zugspannungen im Bodenmaterial in manchen Fallen deutlich unterschiedliche Ergebnisse erzielt
wurden. Auch dies weist auf die starke Sensibilitdt der Ergebnisse auf Berechnungsannahmen, wie
z.B. Abbruchkriterien hin.
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Zusammenfassend muss daher festgehalten werden, dass in der vorliegenden Arbeit ein guter
Uberblick iiber gidngige Berechnungsverfahren zur Abschitzung des Tragverhaltens von Mikropfihlen
gegeben wurde, aufgrund der in dieser Studie getroffenen Annahmen die Resultate aus den
numerischen Studien jedoch qualitativen Charakter aufweisen und nicht mit Bemessungswerten aus
den analytischen Ansatzen verglichen werden koénnen. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten
Berechnungen sind als Vorstudien flr weiterfihrende dreidimensionale Analysen anzusehen, die
unter gewissen Annahmen und Randbedingungen einen Vergleich mit konventionellen

Berechnungsansatzen ermoglichen werden.
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8 Anhang
8.1 Ergdanzungen zur Voruntersuchung
M= 15 kNm/m
SchnittgroBen mit/ohne updated mesh Funktion N = 80 kN/m
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o -6
o ——Moment M LE_D
\ -7 Moment M LE_D UM
\ 8
\ )
-10
[kN/m] bzw. [kKNm/m]
Abbildung 8-1: Einfluss der updated mesh Funktion auf die Schnittgroen (hohe Laststufe)
M=15 kNm/m
Verformungen mit/ohne updated mesh Funktion N= 80 kN/m
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8 -6
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-7 |ul LE_D UM
-8
-9
-10

[m]

Abbildung 8-2: Einfluss der updated mesh Funktion auf die Verformungen (hohe Laststufe)
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M= 0 kNm/m
SchnittgroBen mit/ohne updated mesh Funktion N= 80 kN/m
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\ N
-10

[kN/m] bzw. [kNm/m]

Abbildung 8-3: SchnittgréBen unter reiner Druckbelastung mit/ohne updated mesh Funktion (hohe Laststufe)

. . M= 0 kNm/m
Verformungen mit/ohne updated mesh Funktion N= 80 kN/m
-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10
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9
-10
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Abbildung 8-4: Verformungen unter reiner Druckbelastung mit/ohne updated mesh Funktion (hohe

Laststufe)
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. . . . M= 15 kNm/m
SchnittgroBen mit/ohne updated mesh Funktion N= 0 kN/m
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— 0
/ -1
/ -2
3 Normalkraft N LE_F
E -4 Normalkraft N LE_F UM
o Querkraft Q LE_F
2 5
= Querkraft Q LE_F UM
©
& b Moment M LE_F
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-8
-9
-10

[kN/m] bzw. [kKNm/m]

Abbildung 8-5: SchnittgréBen unter reiner Momentenbelastung mit/ohne updated mesh Funktion (hohe

Laststufe)
. . M= 15 kNm/m
Verformungen mit/ohne updated mesh Funktion N= 0 kN/m
-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10
— - — —— ! — 0
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-8
-9
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[m]

Abbildung 8-6: Verformungen unter reiner Druckbelastung mit/ohne updated mesh Funktion (hohe

Laststufe)
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M= 0,01 kNm/m

UM Vergleich der Verschiebung u_x N= 10 kN/m

-1,0E-05 0,0E+00 1,0E-05 2,0E-05 3,0E-05 4,0E-05 5,0E-05 6,0E-05
T T T 0
P —— 3
[ ;
/// 3 — MC500UM
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—_ —— MC1000UM
£ -4
< —— MC5000UM
()] -
= ——LE500UM
£ -6
o ’ —— LE1000UM
7 ——LE5000UM
-8
-9
-10
u_x [m]
Abbildung 8-7: Vergleich zwischen LE und MC unter vordefinierter, niederer Lastkombination
. . . . M= 0,01 kNm/m
Vergleich der Verschiebung u_x mit/ohne interfaces N= 10 kN/m
-2,0E-05 0,0E+00 2,0E-05 4,0E-05 6,0E-05 8,0E-05 1,0E-04
| ;g _— = =
2
/ / // —— MC200UM
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T -4 ——MC500UM
QL ——IF MC500UM
2 -5
= / ——MC1000UM
£ 6
——IF MC1000UM
-7 MC5000UM
g IF MC5000UM
9
-10

u_x [m]

Abbildung 8-8: Vergleich der Verschiebung u_x unter dem Einfluss von interfaces
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8.2 Erganzungen zum Standardmodell

Plastic points. Plastic points.

W Fakre pont O Tension autoff pont H o

Abbildung 8-9: plastic points in MC-Berechnungen
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8.3 GEWI®63.5 — Vergleich der unterschiedlichen Stoffmodelle

©=20°
c=5 kN/m? GEWI®63.5 Vergleich u_x Normalkraftverlauf
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_3\ /
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u_x [m] N [kN/m]
——MC200 ——HS200 ——HSS200
Abbildung 8-10: Vergleich der Bodenmodelle (200); GEWI®63.5; ¢=20° / c=5 kN/m?
@=25°
c=10kN/m>  GEWI®63.5 Vergleich u_x Normalkraftverlauf
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2 ( /
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-
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wxmi N [kN/m]

——MC200 ——HS200 ——HSS200

Abbildung 8-11: Vergleich der Bodenmodelle (200); GEWI®63.5; p=25° / ¢=10 kN/m?
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©=20°
c=5kN/m2  GEWI®63.5 Vergleich u_x Normalkraftverlauf
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Abbildung 8-12: Vergleich der Bodenmodelle (500); GEWI®63.5; =20° / ¢c=5 kN/m?
=25° .
c= 10 kN/m? GEWI®63.5 Vergleich u_x Normalkraftverlauf
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Abbildung 8-13: Vergleich der Bodenmodelle (500); GEWI®63.5; p=25° / ¢=10 kN/m?
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©=20°
=5 kN/m? GEWI®63.5 Vergleich u_x Normalkraftverlauf

-6,0e-04 -4,0E-04 -2,0E-04 O0,0E+00 2,0E-04 4,0E-04 6,0E-04 -1600 -1550 -1500 -1450 -1400

B | R

. s
/

Pfahltiefe [m]
&

T

, |\

) |\

) |\
| |

u_x [m] N [kN/m]
——MC1000 ——HS1000 ——HSS1000
Abbildung 8-14: Vergleich der Bodenmodelle (1000); GEWI®63.5; ¢=20° / c=5 kN/m?
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Abbildung 8-15: Vergleich der Bodenmodelle (1000); GEWI®63.5; (=25° / ¢=10 kN/m?
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©=20°
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Abbildung 8-16: Vergleich der Bodenmodelle (5000); GEWI®63.5; ¢=20° / c=5 kN/m?
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Abbildung 8-17: Vergleich der Bodenmodelle (5000); GEWI®63.5; (p=25° / c=10 kN/m?

Anhang

Seite 129 von 144



