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Baugrund-Tragwerk-Interaktion

schlaffes Fundament steifes Fundament
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‘ Spannungsverteilung unter einem Fundament ist abhéangig

von der Steifigkeit der Konstruktion
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Spannungstrapezverfahren d

b
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Steifemodulverfahren d t/b/]

Bettungsmodulverfahren

Numerische Verfahren hydrostatic axis

Verbesserung der

Modellierung
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Modellierung der Baugrund-Tragwerk-Interaktion

Spannungstrapezverfahren y

y
- Geometrie des Fundaments }\M X
¥

O'u(x,.V)

Vv M M
ao(x,y)=z+l—y-x+l—x-y
y X

‘ Reaktion des Baugrunds (= Spannung c,) unter dem Fundament
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Modellierung der Baugrund-Tragwerk-Interaktion'

Bettungsmodulverfahren ¥

.l, S?gs[inie

- Geometrie des Fundaments ////////
- Steifigkeit des Baugrunds e g E ] _% g DX
unter dem Fundament - -

Setzungskoeffizient
o o E /E :
ky(s)="2=—p =" (_fo. gz
S S f ) b -GO f . b 2[ O_O b
E. b
f ~0,5 bis 0,9

‘ Federsteifigkeit ks des Fundamentes

Prof. Dr.-Ing. Rolf Katzenbach - Direktor des Institutes und der Versuchsanstalt fiir Geotechnik

@ TECHNISCHE

7/=\ UNIVERSITAT
'Y DARMSTADT

Modellierung der Baugrund-Tragwerk-Interaktion'

Steifemodulverfahren V

Setzungslinie

- Geometrie des Fundaments K//////A
- Steifigkeit des beeinflussten
Baugrunds

131113111113

a
Yn :(O-n—1°q1+o-n—2 g, +...+ 0 qn)
Es
o, = Setzung im Bereich a,
6, , = Setzung im Bereich a; |,

‘ Bestimmung der komplexen Interaktion zwischen den Federn:

Rechenmethoden erforderlich
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Modellierung der Baugrund-Tragwerk-Interaktion

> Finite-Element-Methode (FEM)
Numerische Verfahren > Finite-Differenzen-Methode (FDM)
» Rand-Element-Methode (REM)
» Gemischte (hybride) Methoden

Materialgesetze Geometrie

(nicht linear und spannungsabhéngig) (3-dimensionales Model)
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» Leistungssimulation der Grindung
» Numerische Optimierung der Griindung
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Modellierung der Baugrund-Tragwerk-Interaktion’

Finite-Element-Methode (FEM)

- Griundungsgeometrie \
- Steifigkeit des beeinflussten Baugrunds \
- Steifigkeit der aufgehenden Konstruktion «

- Nichtlineares Materialverhalten \

mmm) Baugrund-Tragwerk-Interaktion \
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Baugrund in Frankfurt am Main

' g Commerzbank
2 Messeturm Main Tower |

b Bt
e UL LK

100 mNN

E.(z) = 15 - 50 MN/m2 0 mNN —
Miozdn
E.(z) > 250 MN/m2  -100 mNN

-200 mNN

Oligozian
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Deutsche Bank, Frankfurt am Main

Griundung:

Flachgriindung

Hohe:
155 m

Setzungen:

min. 10 cm
max. 22 cm
A 12 cm
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Deutsche Bank, Frankfurt am Main

Setzungsisolinien

Prof. Dr.-Ing. Rolf Katzenbach - Direktor des Institutes und der Versuchsanstalt fiir Geotechnik
TECHNISCHE

Deutsche Bank, Frankfurt am Main " DARMSTADT

Ausgleichssystem an der Fuge zwischen Hochhaus
und Flachtrakten
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Deutsche Bank, Frankfurt am Main

Bautechnische Reaktion auf die Verkippung:
= Bauen liber dem Lotpunkt
mit Lasernivellement

Hochhausform = ,,Bananenform*
Auslenkung ~ 6 cm bei den
Doppeltiirmen der Deutschen Bank

I 1 AS

Umax =| —+— |- H .
n b
mit n: Geschossanzahl

H: Gebaudehohe [m]
As: Setzungsdifferenz [m]
b: Fundamentbreite [m]
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Altes Dresdner Bank Hochhaus, Frankfurt a. M.
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Druckkissen
h=0,4m H
i|
|
i

////, S ////
§Pluﬁe9dicke :30-40m
Griindung: 7. 77

Flachgrindung
mit Druckkissen

Setzungen:
15-20cm

Bohrpfahlwand  Baugruben-
sicherung

> 16
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Messeturm, Frankfurt am Main

Prognostizierte Setzung fiir Flachgriindung :
s>40cm
z=0-20m = 75-80 %

i E, [MN/
P 0 5;0 [ _f_"’]
o
v 20 20
e D4—
4 40 + 40
60 +-- B0 4 e s s B
|
z[m] z [m]

V4
Setzungen: szj °
0 s

= Kombinierte Pfahl-Plattengriindung (KPP)
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Tragfahigkeitskonzept einer KPP
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Interaktion zwischen
KPP und Boden

Gesamtwiderstand der KPP:

tot k( szne K] )+ Rraft,k (S)

Widerstand Griindungspfahl:
Rpile,k,j(s): Rb,k]( )+ Rskj( )

Widerstand Fundamentplatte:

Rraft,k (S) = .”. G(S, X, y)dX dy

Interaktionen: Pfahl-Plattenkoeffizient:

© Pfahl-Boden-Interaktion C R

@ Pfahl-Pfahl-Interaktion 2 Ruiesi(S)
© Platte-Boden-Interaktion Olypp ) 0
O Pfahl-Platte-Interaktion Rotxc (8)

Grundlagen
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Tragfahigkeitskonzept einer KPP
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Kombinierte Pfahl-Plattengrindung

Flachengriindung

v

Pfahligriindung
ohne Sohlpressung

v

0.00 0 1i0 o2 KPP
m
Qupp = jz_:prﬂe,] / Ryot
m
j=1
1.0 R.¢ = Bauwerkslast

SKPP / SFléchengrﬂndung

Grundlagen
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Numerische Grundsatzstudie zur KPP

2 Grundungsvarianten werden untersucht:

Einzelpfahl «1-Pfahl-KPP”
Dslab
1
—_— m , I = 300m
d
% D = 1,5m
f D, = 120m
d = 10m
;
%

|
|
i

A A e e S A A e N A
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Grundlagen
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Numerische Grundsatzstudie zur KPP

Numerische Diskretisierung der 1-Pfahl-KPP

Symmetrieachse

I
| Platte

1 = p— Frankfurter Ton
Pfahl I {
~ (P' = 200
= ¢’ = 20 kN/m?

300m

~ E = 50.000 kN/m?

T

|
N
-
1
111

=
T
|

B

Ausschnitt des FE-Netzes

Grundlagen
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Ergebnisse Einzelpfahl
Normalkraft Mantelreibung [kN/m?]
5 MN am Pfahlkopf 0 40 80 120
) 0 —w%m
¥
10 /’1%
i
I B
13 MN :
20 {
1
—={1l=—D
v Setzung 30 L :E
Tiefe [m]
—e—s =0.005-D =-s=0.01-D ——s5=0.1-D s = Setzung

Grundlagen
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Numerische Grundsatzstudie zur KPP

Ergebnisse 1-Pfahl-KPP

Mantelreibung [kN/m?] D
40 80 120

Vi

Normalkraft
4MN am Pfahlkopf

12 MN 20

v Setzung 30 —
Tiefe [m] =

=

—e—s=0.005'D ==s=0.01-D —+—s=0.1'D s = Setzung

Grundlagen
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KPP Richtlinie
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Kombinierte Pfahl-
Plattengriindungen

Herausgegeben von
Jurgen Hanisch, Rolf Katzenbach,
Gert Konig

'Emsl & Sohn

Grundlagen
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Nachweis der Tragfahigkeit « ULS

Nachweis- und Sicherheitskonzept

Tragfahigkeit (ULS)
AuRere Tragfiahigkeit Innere Tragfiahigkeit
R Der Nachweis der inneren
E,=E..: E,, -y <—k_R iy ; i
S S Yey oo Tragfahigkeit gemaR der
BS-P:y,, =1,4 (Standig) anzusetzenden
BS-T:v,, =1,3 (Voriibergehend) Bauartennormen

BS-A:y,,=1,2 (AuRergewdhnlich)

Anmerkung:
Kein Nachweis fir den
Einzelpfahl erforderlich

Sicherheitskonzept )
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Nachweis der Gebrauchstauglichkeit « SLS

Nachweis- und Sicherheitskonzept

Gebrauchstauglichkeit (SLS)

AuRere Gebrauchstauglichkeit Innere
(Setzungen, Setzungsdifferenzen, ...) Gebrauchstauglichkeit
(Durchbiegung, Riss-
B0 =E2x SRp00 =Ropox =f(Cy) breitenbeschrankung, ...)

Der Nachweis der inneren
Gebrauchstauglichkeit
erfolgt nach den
Nachweis fur die KPP als anzusetzenden

Gesamtsystem. Bauartennormen

Sicherheitskonzep
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Baugrunderkundung

Hochbau LI L)y
*Bauteile zuganglich

Vorwartsdefinition L] L «definierter, giiteliber-
der Werkstoffe wachter Werkstoff

-9

Rz NN 22N
*Baugrund nicht

einsehbar
*Stichprobenvolumen

W7\ \ZZZ\\NZ2728\\N
Ermittlung des
in situ-Zustandes

des Werkstoffes ) <0,1%o des bean-
. spruchten Boden-
Tiefbau volumens

Sicherheitskonzept
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Geotechnische
Untersuchungsmethoden Umweltanalytik
Feldversuche Laborversuche
direkte Aufschliisse indirekte Aufschliisse z.B.
KorngroRenverteilung
» Schiirfe Sondierungen, z.B. Scherversuche
* Kernbohrungen * Rammsondierung 20, C
* Grundwasserpegel + Drucksondierung Odometerversuch
« Bodenluftpegel => Steifemodul Eg
geophysikal. Messungen Durchlassigkeitsversuch
* seismische Messungen = Durchlassigkeit k

» geoelektrische Messungen

Eichung an den direkten
Aufschlussen erforderlich!!!

Sicherheitskonzept




Prof. Dr.-Ing. Rolf Katzenbach - Direktor des Institutes und der Versuchsanstalt fiir Geotechnik

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Erkundungsverfahren: Bohrung

g Bohrgerat

e e R

Ublicher Bohrdurch- E
Kernbohrung messer d =101 mm

Sicherheitskonzept »
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Erkundungsverfahren: Bohrung

P==RONGRESSZENTRUM OARMSTAOT GKG GWMA .
o T O O O V8 R O

32
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Bauwerkstyp Abstédnde bzw. Anordnungen
Hoch- und Industriebauten Rasterabstand von 20 m bis 40 m
Grof3flachige Bauwerke (z.B. Deponien) Rasterabstand nicht mehr als 60 m
Linienbauwerke (z.B. Verkehrswege) Abstand von 50 m bis 200 m
Sonderbauwerke (z.B. Briicken, 2 bis 4 Aufschlisse je Fundament
Schornsteine)
Lang gestreckte Staumauern, Stauddmme, | Abstdnde von 25 m bis 75 m
Wehre
Lang gestreckte Schlitz- und Dichtwande Abstande von 25 m bis 50 m

Allgemein:
» Schwierige Baugrundverhaltnisse = geringe Abstande
* Gleichformige Baugrundverhaltnisse = grofRere Abstande

Sicherheitskonzept
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Erkundungstiefe

Aufschlusstiefe z, fur Pfahle und Pfahlgruppen

z,24,0m
Za23'Df

= entspricht dem vom Pfahl
beeinflussten Bereich

Gruppenwirkung:
z,21,5- by

= analog Plattengriindung

Sicherheitskonzept
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Pfahlwiderstande

Bestimmung der axialen Pfahlwiderstande:

+  statische Probebelastungen
. dynamische Probebelastungen

. Erfahrungswerte

||P'IIIII-——

!
I

Sicherheitskonzept
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Pfahlprobebelastung mit Osterberg Zellen

Sicherheitskonzept
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Pfahlprobebelastung mit Osterberg Zellen
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Gelandeoberflache 102,02 msl

A\\v24

\

|

A\

Beton 70,60 msl
Z

5m

gbere Osterberg Zelle

+ 59,00 msl

Obere Osterberg Zelle

Setzung [mm]
100

80

oL

60 S SR W

40

[

20

Last [MN]

Sicherheitskonzep )
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Pfahlprobebelastung mit Osterberg Zellen
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Setzung [mm]
90

80

\

A\

70
60

50 | :
i [ oberes Pfahlsegment | . !
40 | P R SNEEEEEEEE S P
30 | Maximale Mantelreibung | . = SR
20 7 7777777 Tme = 830 kN/m* | 1 ]
Y
I ! ‘ ! [mittleres und unteres Pfahlsegment |
0 p——— |
<N
-10 - e — W ]
20 L R SR SR
0 5 10 15 20 25 30
Last [MN]

Sicherheitskonzep
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Pfahlprobebelastung mit Osterberg Zellen

Gelandeoberflache 102,02 msl

7
untere Osterberg Zelle
=
= | Setzung [mm]
40 : : :
Beton 70,60 ms| i i
Nz
gbere Osterberg Zelle
5m
yntere Osterberg Zelle |+ b 1 Last [MN]
< 59,00 msl EEL
—+—+
D=17m

Sicherheitskonzep )
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Setzung [mm]
40 ‘
| 30 r R e e G
| - : : : : :
= | 20 Maximale Mantelreibung (verbessert) T \
- = 2 ! —
10 ; ”””” Tmf 1 040 kNIm - - T;f::i 777777
: ‘ : e e e\
0L e e e e v ‘ ;
o tTtTr—be—y i |mitleres Pfahisegment |
-10 E lunteres Pf:ahlsegment\
20 f g
-30 ””””””” R ¥R,
-40 | | Maximaler Spitzendruck e % SURRRRRR
[ | o4 = 7000 kN/m? |
50 b | I B SRR S
|- P e =
70 L
0 5 10 15 20 25 30

Last [MN]
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Varianten einer Brickengriindung

7 T 7 7

30 MN _30MN _30MN

I=150m 1=25
Hangschutt
= D=15m—| |—
F-25m
Fels T D=15m— —
Option 1: Option 2: Option 3:
Flachgriindung KPP mit 6 Pfahlen Pfahlgriindung mit

12 Pfahlen

Sicherheitskonzept
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Varianten einer Briuckengrindung

Option 1: Option 2: Option 3:
Flachgriindung KPP mit 6 Pfahlen Pfahigriindung mit
12 Pféhlen
0 5. T e Tt
\ & M |
1 [~ ]
4-"3 B P M~ —1
m e | o B N
T P N N A N
Wi 1 I~ 14 N
I~ 1 1 M1 M
£ ~J L e g B | N £
0 ] ~d— ~—1 A M- 0
-— - ] — M~ M- o~
g b M1 "1 M1
- - M~ A M
0 - M1 [ N1
N KA NN
i L M~ M A 1
1 = 1T
~—1 A
M~ T
=11 1
M1
A N A N
Pl "-/; bl
i | =]
M~ 1T N1
~ e
N
N E |
==
S=
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Varianten einer Brickengriindung

Gebrauchslast: 30 [MN]  Widerstand [MN]
0 20 | 40 60

3.6 - oo N -

10 \I \\
s N TS
i N N
B I \ N
30 \

Setzung 35
[cm]

—— Pfahigriindung

- Flachgriindung
—— Kombinierte Pfahl-Plattengriindung

Sicherheitskonzept )
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Varianten einer Briuckengrindung

Kosten fur Pfahlherstellung
Setzung
(Annahme: 400 EUR pro Meter)
Flachgrindung 11,1 cm -
KPP (6 Pfahle) 3,6 cm 36.000 EUR
Pfahigrindung
(12 Pfihle) 1,2 cm 120.000 EUR

Sicherheitskonzep
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Messeturm, Frankfurt am Main
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Messeturm, Frankfurt am Main

Kostenvergleich Pfahlherstellung
Geplant: Pfahlgriindung mit 316 Pfahlen (I = 30 m)

Kosten der Pfahlherstellung:
316 Pfahle, | = 30 m mit 600 EUR/m ~ 5,7 Mio. EUR

Ausgefiihrt: KPP mit 64 Pfahlen (I = 30 m)

Kosten der Pfahlherstellung:
64 Pfahle, | = 30 m mit 600 EUR/m ~ 1,2 Mio. EUR

Kostenersparnis Pfahlherstellung: 4,5 Mio. EUR

# CO,-Einsparung: 2.500 t

Ingenieurpraxis
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Europaische Zentralbank, Frankfurt am Main

» Doppeltirme 165 m /185 m Hoéhe

* Kombinierte Pfahl-
Plattengriindung

» 97 Pfahle mit max. 37 m Lange

» Ausfiihrung als Energiepfahle zur
statischen und geothermischen
Nutzung

Ingenieurpraxis
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CPREF - Pile layout plan
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Europaische Zentralbank, Frankfurt am Main

Kostenvergleich Pfahlherstellung
KPP mit 97 Pfahlen (ly;ye = 30 m)

Kosten der Pfahlherstellung:
97 Pfahle, | =30 m mit 600 EUR/m ~ 1,7 Mio. EUR

Reine Pfahlgriindung: 490 Pfahle (lpqe; = 30 m)

Kosten der Pfahlherstellung:
490 Pfahle, | = 30 m mit 600 EUR/m ~ 8,8 Mio. EUR

Kostenersparnis Pfahlherstellung 7,1 Mio. EUR

mm) CO,-Einsparung: 3.300t

Ingenieurpraxis

Prof. Dr.-Ing. Rolf Katzenbach - Direktor des Institutes und der Versuchsanstalt fiir Geotechnik

3, TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Maintower, Frankfurt am Main

Kostenvergleich Pfahlherstellung

Pfahlgriindung mit 277 Pféahle (I = 30 m)

Kosten der Pfahlherstellung:
277 Pfahle, | = 30 m mit 600 EUR/m ~ 5,0 Mio. EUR

Ausgefiihrt: KPP mit 112 Pfahlen (I = 30 m)

Kosten der Pfahherstellung:
112 Pfahle, | = 30 m mit 600 EUR/m ~ 2,0 Mio. EUR

Kostenersparnis Pfahlproduktion: 3,0 Mio. EUR

Frankfurter Ton

CO,-Einsparung: 2.200 t Frankfurter Kalke

Ingenieurpraxis
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Mirax Plaza Turm A, Kiew (Ukraine)

Turm A 200 m
2.200 MN
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Mirax Plaza Turm A, Kiew (Ukraine)
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Mirax Plaza Turm A, Kiew (Ukraine)
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Grindungssystem
1 Tragfahigkeitsversuch
]
Barrettegrindung: Uberfiihrung in ein
120 Barrette numerisches Modell
I=40m |
28mx0,8m Griindungsdesign
realisierte Griindung

H KPP:
64 Barrette
Erste KPP -
1=33m
in der Ukraine (aypp = 0,88) 28x0.8m
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Mirax Plaza Turm A, Kiew (Ukraine)

Kostenvergleich Baretteherstellung
Geplant: Barrettegriindung mit 120 Barretten (I = 40 m)

Kosten der Barretteherstellung:
120 Barretten, | = 40 m mit 880 EUR/m = 4,2 Mio. EUR

Ausgefihrt: KPP mit 62 Barretten (I = 33 m)

Kosten der Barrettenherstellung:
64 Barretten, | = 33 m mit 880 EUR/m ~ 1,9 Mio. EUR

Kostenersparnis Barretteherstellung: 2,3 Mio. EUR

CO,-Einsparung: 1.500 t

Ingenieurpraxis
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Beispiel einer Kosten-Nutzen-Rechnung

Pfahigriindung KPP
n _ I:c;k ) YF _ I:c;k ) YFYR ~ I:c;k ) 2 n _ 0('KPP ) I:c;k
- - ~ CPRF —
a I:zc;k /YR Rc;k Rc;k Rc;k

Gesamtlast: F., =2.000 MN

gewahlt: aypp = 0,5
Axialer Pfahlwiderstand: R.., =10 MN

2.000MN-2 0,5-F, 05-2.000MN
Npe = == =400 Nepge = == =100
PF 10 CPRF Rc;k 10
Nepre _ Ocpre
Ausnutzungsrate: Mo = = =0,25
Npe Ye¥r
Kosten: Cepre = Neprr * Crr

Ingenieurpraxis
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Zusammenfassung

* Dimensionierung auf Basis hoch-
wertiger Simulationen unter
Beriicksichtigung der Baugrund- _
Tragwerk-Interaktion

* Sicherheitskonzept und Qualitatssicherung:
- extensive Baugrunderkundung
- Labor- und Feldversuche
- in-situ Belastungsversuche
- Beobachtungsmethode s
- 4-Augen-Prinzip wihrend der fss
Planungs- und Ausfiilhrungsphase

mmm) | Einsparung von Geld, Zeit und Materialressourcen!

m==) Nachhaltigkeit!

usammenfassung JE

20. Darmstadter Geotechnik-Kolloquium T ——
UNIVERSITAT

- Jubiléumskolloqium - %~ DARMSTADT

Darmstadt, 21. Marz 2013

Themen:

- Erneuerbare Energien — Erde, Wind und Wasser
- Forschung, Entwicklung und Innovationen

- Nationale und internationale Projekte

- Sicherheit und Rechtsfragen in der Geotechnik

Sie sind herzlich willkommen an der
Technischen Universitat Darmstadt!
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