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Untersuchungsfall 1

Vorwort

Als praktisches Beispiel flr Pfahlplatten und Pfahlgruppen mit dem ELPLA wird ein
Untersuchungsfall behandelt, um die Genauigkeit der verschiedenen Berechnungsverfahren von
Pfahlplatten und Pfahlgruppen zu beurteilen. Der Untersuchungsfall ist ein Hochhaus in London
(Stonebridge Towers), das als Spezialfall einer Pfahlplatte untersucht wird, wenn keine
Wechselwirkung zwischen Pfahl-Platte und Platte-Boden berticksichtigt wird.

Der Turm steht auf Pfahlgruppen. Mit Verwendung der vorhandenen Feldversuchsdaten des
Baugrunds und der Feldergebnisse der Plattensetzungen und Pfahllasten bietet dieser
Untersuchungsfall eine gute Gelegenheit, die verschiedenen Berechnungsverfahren, die in
ELPLA verfiigbar sind, zu bewerten.

Der Untersuchungsfall wurde von Hattab (2007) in einer Dissertation unter der Leitung von:

Prof. Dr.-Ing. R Herrman
Professor fiir Geotechnik und Grundbau an der Universitat Siege

und

Prof. Dr.-Ing. M El Gendy
Professor fir Geotechnik und Grundbau an der Universitat Port Said

Die Bearbeitung dieses Untersuchungsfalles erfolgt mit Hilfe von:

Ing. Y. El Gendy
GEOTEC Software Inc.

C1-3



Pfahlgruppen des Stonebridge Towers

Untersuchungsfall 1: Pfahlgruppen des Stonebridge Towers in London
1.1  Allgemeines

Berechnung und Messungen von Pfahlgruppen des Stonebridge Towers, die bei Hemsley (2000)
diskutiert und bei Cooke et al. (1981) beschrieben sind, werden verwendet, um die Genauigkeit
der Berechnungsverfahren im Programm ELPLA zu uberpriifen. Der Stonebridge Tower ist ein
Hochhaus mit 16 Stockwerken und liegt am Stonebridge Park in Nord-London in England. Das
Gebédude wurde zwischen 1973 und 1975 auf einer méachtigen tonigen Schicht gebaut, die sich
bis zur Gelandeoberflache erstreckt. Es gibt keine Untergeschosse. Die Platte befindet sich somit
unmittelbar an der Geldndeoberflache. Das Hochhaus ist 43 [m] hoch. Als Grindungsplatte
wurde eine rechteckige Platte mit den Abmessungen 43.3 [m] und 19.2 [m] und einer Dicke von
0.9 [m] angesetzt. Unter der Platte befinden sich insgesamt 351 Bohrpfahle. Die Pfahle haben
eine Lange von | = 13 [m] und einen Durchmesser von D = 0.45 [m]. Sie sind in einem Raster
von 1.6 [m] und 1.5 [m] angeordnet (Bild 1.1 und Bild 1.2). Die geschétzte gesamte Last auf der
Platte ergibt eine gleichméaRige Flachenlast von 187 [KN/m2].

43.3 [m]

19.2 [m]

Bild 1.1 Stonebridge Tower: Draufsicht der Platte mit Pfahlen
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1.2 FE-Netz

Die Platte mit den Abmessungen 43.3 [m] x 19.2 [m] ist zu berechnen. Sie wird in Elemente mit
einer Maximallange von 1.6 [m] in x-Richtung und von 1.5 [m] in y-Richtung unterteilt, wie im
Bild 1.3 dargestellt. Die Pfahle werden in Linienelemente mit 3.25 [m] L&nge unterteilt.
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Bild 1.3 P
1.3 Pfahl- und Plattenmaterial
Die Dicke der Platte wurde mit dem Mittelwert von 0.9 [m] angesetzt. Die Pfahle sind mit dem
entsprechenden Durchmesser von 0.45 [m] und einer Lange von 13 [m] in der Berechnung
berticksichtigt. Als Pfahl- und Plattenmaterial wurden folgende Werte angesetzt:

Fir die Platte:

Elastizitatsmodul E, = 20 000 [MN/m?]
Poissonzahl Vp = 0.25 [-]
Wichte b = 25 [KN/m®]
Fur die Pfahle:

Elastizitatsmodul E, = 30 000 [MN/m?]
Wichte b = 25 [KN/m?]
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Untersuchungsfall 1

1.4  Baugrunddaten
Die Eigenschaften des Londoner Tons kénnen wie folgt beschrieben werden:

1.4.1 Undranierte Kohasion

Es handelt sich dabei um einen tberkonsolidierten Ton. Die undrainierte Kohdsion nimmt mit
der Tiefe zu und wird n&herungsweise laut Hong et al. (1999) durch die folgende lineare
Beziehung beschrieben:

c, =150 +6.67z (1.1)

wobei:
Cu Undrainierte Kohasion des Londoner Tons [KN/m?]
z Tiefe ab Oberkante Ton [m]

1.4.2 Poissonzahl
Die Poissonzahl des Londoner Tons wird mit vs = 0.25 [-] angesetzt.

Steifemodul
Hong et al. (1999) benutzen ein Verhaltnis von 200 zwischen dem Schubmodul G und der
undrainierte Kohasion C, um einen variablen Submodul fiir Boden zu bestimmen.

G=200c, = 200( 150+ 6,67z) (1.2)

Die Beziehung zwischen dem Schubmodul G und Elastizitatsmodul E wird gegeben durch:

E

Setzt man GI. (1.4) in GI. (1.3) ein, und unter der Annahme einer Poissonzahl des Tons von
vs=0,25 [-] erfolgt:

E=E,(1+0,04452) (1.4)
wobei:
G Schubmodul, [KN/m?]
E Elastizitatsmodul der Erstbelastung des Londoner Tons, [kKN/m?]

Vs Poissonzahl des Bodens, [-]
Eo  Anfangssteifemodul, Es, = 75000 [KN/m?]
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1.4.3 Grenzpfahllast

Die mittlere undranierte Kohasion c, des Londoner Tons wird als ¢y = 200 [KN/m?] angesetzt.
Russo (1998) schlug eine Grenzmantelreibung bei der Berechnung mit einer hyperbolischen
Funktion nicht weniger als t = 180 [kN/m?] vor, die einer undranierten Kohésion von ¢, = 200 [kN/m?]
entspricht. Die Grenzmantelreibung bei der Berechnung mit einer hyperbolischen Funktion ist
7 =180 [KN/m?]. Somit ergibt sich folgende Grenzpfahllast fiir die Pfahle mit der Lange = 13 [m]:

Ql = <D x | = 180*1x0.45%13 = 3308 [kN] = 3.3 [MN] (1.5)

Die Grenzpfahllast QI ist ein geometrischer Parameter der hyperbolischen Beziehung. In einigen
Féllen ist der Wert von QI von der tatséchlichen Tragféhigkeitpfahllast unterschiedlich. QI=1.5
bis 2 Qu, wobei Qu die Tragfahigkeitpfahllast ist.

1.4.4 Grundwasser

Das Grundwasser im typischen Ton Londons liegt innerhalb von 1.0 [m] von der
Bodenoberflache (Rickard et al. (1985)). Das Grundwasser wird direkt unter der Platte in einer
Tiefe von 1.0 [m] angenommen.

1.4.5 Bodenkennwerte

Eine Bodenschicht von H = 100 [m] Méchtigkeit ist bertcksichtigt. Fur die Berechnung wurde
die gesamte Schicht des Baugrunds, wie im Bohrprofil in Bild 1.4 gezeigt, mit 10 Schichten
angenommen.
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Darstellung des Bohrprofils

E =90000[kN/m?].Fhi = 0[°]
W =90000[kN/m?},C =200 [kN/m?]
Gam = 8,69[kN/m*,Nue = 0,25[-]

E = 125000[kN/m?],Fhi = 0[°]
W =125000[kN/m?],C =20 0[kN/m?]
Gam = 8,69[kN/m*,Nue = 0,25[-]

E = 160000[kN/m?],Fhi = 0[°]
W =160000[kN/m?],C =20 0[kN/m?]
Gam = 8,69[kN/m*,Nue = 0,25[-]

E = 190000[kN/m?],Fhi = 0[°]
W =190000[kN/m?],C =20 0[kN/m?]
Gam = 8,69[kN/m*],Nue = 0,25[]

E =225000[kN/m?,Fhi = 0[°]
W =225000[kN/m?],C =20 0[kN/m?]
Gam = 8,69[kN/m*],Nue = 0,25[-]

E =260000[kN/m?],Fhi = 0[°]
W =260000[kN/m?],C =20 0[kN/m?]
Gam = 8,69[kN/m*,Nue = 0,25[-]

E =290000[kN/m?],Fhi = 0[°]
W =290000[kN/m?],C =20 0[kN/m?]
Gam = 8,69[kN/m*],Nue = 0,25[-]

E =325000[kN/m?],Fhi = 0[°]
W =325000[kN/m?],C =20 0[kN/m?]
Gam = 8,69[kN/m*,Nue = 0,25[-]

E =360000[kN/m?],Fhi = 0[°]
W =360000[kN/m?],C =20 0[kN/m?]
Gam = 8,69[kN/m*,Nue = 0,25[-]

E =390000[kN/m?],Fhi = 0[°]
W =390000[kN/m?],C =20 0[kN/m?]
Gam = 8,69[kN/m*,Nue = 0,25[-]
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15 Lastdaten

Die Gesamtbelastung einschlieRlich Eigengewicht der Platte wird als Flachenlast
von 187 [kN/m?] angesetzt.

1.6 Berechnung der Pfahlgruppen
Um den Unterschied zwischen den Ergebnissen der Pfahlgruppe des Stonebridge Towers bei
verschiedenen Berechnungen zu zeigen, werden insgesamt 13 Berechnungen mit ELPLA

durchgefuhrt wie folgt:

Tabelle 1.1  Berechnungsverfahren der Platte mit den Pfahlen

Nr. | Verfahren Linearitat der Berechnung Bezeichnung
1 Spannungstrapez- - -
Verfahren
2 Bettungsmodulverfahren | Lineare Berechnung LPR
3 Nichtlineare Berechnung mit Verwendung
) . : NPRH
einer hyperbolischen Funktion
4 Nichtlineare Berechnung mit
Verwendung der DIN 4014/ jetzt DIN NPRD
1054
5 Steifemodulverfahren Lineare Berechnung LPR
6 fur die elastische Platte Nichtlineare Berechnung mit Verwendung
) . : NPRH
einer hyperbolischen Funktion
7 Nichtlineare Berechnung mit
Verwendung der DIN 4014/ jetzt DIN NPRD
1054
8 Steifemodulverfahren Lineare Berechnung LPR
9 fur die starre Platte Nichtlineare Berechnung mit Verwendung
) . : NPRH
einer hyperbolischen Funktion
10 Nichtlineare Berechnung mit
Verwendung der DIN 4014/ jetzt DIN NPRD
1054
11 Steifemodulverfahren Lineare Berechnung LPR
12 fur starre Nichtlineare Berechnung mit Verwendung NPRH
Pfahlgruppen einer hyperbolischen Funktion
13 Nichtlineare Berechnung mit
Verwendung der DIN 4014/ jetzt DIN NPRD
1054

Bedeutung der Bezeichnungen LPR, NPRH und NPRD in der Tabelle 1.1:
Nichtlineare Berechnung mit Verwendung der DIN 4014 (NPRD)
Nichtlineare Berechnung mit Verwendung einer hyperbolischen Funktion (NPRH)
Lineare Berechnung (LPR)

Das Verfahren NPRD wurde von El Gendy et al. (2006) entwickelt, wahrend die Verfahren
NPRH und LPR von El Gendy (2007a) entwickelt wurden.
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Untersuchungsfall 1

1.7  Ergebnisse

Die Ergebnisse der Setzungen fur die verschiedenen Berechnungen werden mit Isolinien als
isometrische Darstellungen im Bild 1.5 bis Bild 1.16 gezeigt. Die Sohldriicke werden als
Kreisdiagramme im Bild 1.17 bis Bild 1.25 dargestellt. Pfahllasten werden als Kreisdiagramme
im Bild 1.26 bis Bild 1.38 abgebildet.

1.7.1 Setzungen
1.7.1.1 Setzungen der Pfahlplatten nach dem Bettungsmodulverfahren

10,19 [cm]
0

Bild 1.5 Setzungen [cm] - LPR - Max. s = 0.19 [cm], Min. s = 0.17 [cm]

10,23 [cm]
0

Bild 1.6 Setzungen [cm] - NPRH - Max. s = 0.23 [cm], Min. s = 0.19 [cm]
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Bild 1.7

Setzungen [cm] - NPRD - Max. s = 0.30 [cm], Min. s = 0.26 [cm]

1.7.1.2 Setzungen der Pfahlplatten nach dem Steifemodulverfahren fur die elastische Platte

- 2,27 [cm]
B 227 em
. 2,07 [cm]
[] 1970em)
] werrem
. 1,77 [cm]
. 1,67 [cm]
[ w57rem
[ 7o
- 1,37 [cm]
- 1,27 [cm]
B e
. 1,07 [cm]

Bild 1.8
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Bild 1.9

B 25500
- 244 [cm]
[ 2331em
|:| 2,22 [cm]
. 2,11 [cm]
. 2,00 [cm]
. 1,89 [cm]
[ 2
. 1,67 [cm]

Bild 1.10 Setzungen [cm] - NPRD - Max. s = 2.55 [cm], Min. s = 1.18 [cm]
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1.7.1.3 Setzungen der Pfahlplatten nach dem Steifemodulverfahren fur die starre Platte

]:1,49 [cm]
0

Bild 1.11 Setzungen [cm] - LPR - s = 1.49 [cm]

:[2,04 [em]

Bild 1.12 Setzungen [cm] - NPRH - s = 2.04 [cm]

]:1, 19 [cm]

Bild 1.13 Setzungen [cm] - NPRD - s =-1.19 [cm]
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1.7.1.4 Setzungen der Pfahlplatten nach dem Steifemodulverfahren fr die starre Pfahlgruppe

Bild 1.14 Setzungen [cm] - LPR - s = 1.50 [cm]

:[2,18 [cm]
0

Bild 1.15 Setzungen [cm] - NPRH - s = 2.18 [cm]

12,02 [cm]
0

Bild 1.16 Setzungen [cm] - NPRD - s =2.02 [cm]
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1.7.2 Sohldrucke
1.7.2.1 Sohldrticke nach dem Bettungsmodulverfahren

19 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

18

18
18
18
18
18
18
18
18
18

1 17
1616 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 1616

Bild 1.17 Sohldriicke [MN/m?] - LPR - Max. q = 18 [kN/m?] am Rand

1919 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18

20~
21
21
21

21
21
21

21

919 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 19 }8

Bild 1.18 Sohldriicke [MN/m?] - NPRH - Max. g = 21 [kN/m?] am Rand
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% 3% 3% 3H 3H 3H 3H 3H 3H 3H 3H 3H 3H 3H 3H 3H 3H 3H 3H 3H 3H 3B

36
»3H H H FH FH FH FH FH »H FH FH H »H FH FH 3H 3H H 3H H 3H 3H 3H 3H H H Iz

Bild 1.19 Sohldriicke [MN/m?] — NPRD - Max. q = 39 [KN/m?] am Rand

1.7.2.2 Sohldriicke nach dem Steifemodulverfahren fiir die elastische Platte

el
8202

03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 0

02 [ [ [ | [ [ [ [ | 0,2
02\ 02
102 [ [ [ | [ [ [ L | 03
03 || || || | [ [ [ || | 03
03 03
03 || || || | [ [ [ || | 03
03 || || || | L [ [ [ | 03
03 || || || | [ [ [ || | 03
03 || - [ | [ [ [ [ | 02

002 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 0202

Bild 1.20 Sohldriicke [MN/m?] - LPR - Max. q = 0.3 [MN/m?] am Rand
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02%

03 03 03 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 03 03 0

02 I I I I I I I | 0,2
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0

002 03 03 03 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 03 03 03 0202

Bild 1.21 Sohldriicke [MN/m?] - NPRH - Max. g = 0.4 [MN/m?] am Rand

02%% 02 03 0 3 03 03 03 03 03 03 0

02
02
02
02
02
02
02

0.2

0%% 02 02 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 02 02 43

Bild 1.22 Sohldriicke [MN/m?] — NPRD - Max. ¢ = 0.3 [MN/m?] am Rand
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1.7.2.3 Sohldriicke nach dem Steifemodulverfahren fir die starre Platte

02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02%N, 03
10,9

s &—0—0
02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02N,
09 0,9

Bild 1.23 Sohldriicke [MN/m?] - LPR - Max. q = 0.9 [MN/m?]

03 03 03 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 03 03 03 03 03N, 03
31,2

s &—0—0
03 03 03 03 03 03 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 03 03 03 03 03N,
12 12

Bild 1.24 Sohldriicke [MN/m?] - NPRH - Max. g = 1.2 [MN/m?] am Rand
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1.7.3.2 Pfahllasten nach dem Bettungsmodulverfahren
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1.7.3.4 Pfahllasten nach dem Steifemodulverfahren fir die starre Platte
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1.7.4 Tabellarische Darstellung

Tabelle 1.2 vergleicht zwischen den Setzungen und Tragwirkungskoeffizienten der Pfahlgruppen
des Stonebridge Towers fir die verschiedenen Berechnungen. Die Tabelle vergleicht auch die
berechneten Setzungen mit der gemessenen Setzung.

Tabelle 1.2 Vergleich zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Berechnungen
Verfahren Berechnung Setzungen gemessene Setzung Trag-
[cm] [cm] wirkungs-
koeffizienten

Max. Min. Olkpp

[%]

Spannungstrapez - - - 100

LPR 0.19 0.17 99.6

Bettungsmodul NPRH 0.23 0.19 99.5

NPRD 0.30 0.26 99.4

Steifemodul fur LPR 2.26 1.02 1.8 93.3

die elastische Platte NPRH 2.66 1.07 92.5

NPRD 2.55 1.18 94.4

Steifemodul fur LPR 1.49 95.1

die starre Platte NPRH 2.04 93.4
NPRD Keine Konvergenz

Steifemodul fur LPR 1.50 100

starre Pfahlgruppen NPRH 2.18 1.8 100

NPRD 2.02 100

LPR = Lineare Berechnung
NPRH = Nichtlineare Berechnung mit einer hyperbolischen Funktion
NPRD = Nichtlineare Berechnung nach DIN 4014
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1.8 Auswertung

Bild 1.39 bis Bild 1.42 zeigen die Diagramme der maximalen Setzungen, die Pfahllasten,
Tragwirkungskoeffizienten, Pfahlwiderstand und Plattenwiderstand fiir Pfahlgruppen des
Stonebridge Towers bei verschiedenen Berechnungen.

1.8.1 Darstellung der Maximalen Setzungen

B Bettungsmodulverfahren

m Steifemodulverfahren fiir die
elastische Platte

O Steifemodulverfahren fir die starre
Platte

O Steifemodulverfahren fir starre
Pfahlgruppen

Setzungen

LPR NPRH NPRD

Bild 1.39 Maximale Setzungen [cm]

1.8.2 Darstellung der Tragwirkungskoeffizienten axpp

@ Bettungsmodulverfahren

B Steifemodulverfahren fiir die
elastische Platte

O Steifemodulverfahren fiir die starre
Platte

O Steifemodulverfahren fur starre
Pfahlgruppen

Olkpp [%]

LPR NPRH NPRD

Bild 1.40 Tragwirkungskoeffizienten axep [%]
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1.8.3 Darstellung von Pfahlwiderstand und Plattenwiderstand

I Bettungsmodulverfahren

B Steifemodulverfahren fur die
elastische Platte

O Steifemodulverfahren fir die starre
Platte

O Steifemodulverfahren fiir starre
Pfahlgruppen

Pfahlwiderstand

LPR NPRH NPRD

Bild 1.41 Pfahlwiderstand [MN]

160y
140,
@ Bettungsmodulverfahren
= 120
[
& 100 B Steifemodulverfahren fir die
Tg 80 elastische Platte
5 0O Steifemodulverfahren fir die starre
f—f 607 Platte
401 10 g 12 10 9 O Steifemodulverfahren fir starre
0 ‘ ‘

LPR NPRH NPRD

Bild 1.42 Plattenwiderstand [MN]
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1.8.4 Vorhandene Messungen und Berechnungen

Die Berechnungen und Messungen der Pfahlgruppen des Stonebridge Towers, die von Hemsley
(2000) durchgefiihrt und von Cooke et al. (1981) behandelt wurden, werden zur Uberpriifung der
Genauigkeit der durchgefiihrten Berechnungen betrachtet. Der Stonebridge Tower wurde
zwischen 1973 und 1975 gebaut. Vier Jahre nach Vollendung des Baus betrug die
aufgezeichnete durchschnittliche Setzung der Platte etwa 1.8 [cm]. Spatere Messungen haben
gezeigt, dass die Differenz der Plattensetzung geringfugig ist, denn die Steifigkeit des
Wanduiberbaus ist hoch. Padfield/ Sharrock (1983) modellierten die Platte mit der FE-Methode
mit einer &dquivalenten Plattendicke von 4.5 [m], um die Steifigkeit des Uberbaus zu
berucksichtigen. Der Baugrund ist als mehrschichtiger elastischer Halbraum modelliert, um die
Belastung sowohl an der Oberflache als auch in der Tiefe des Pfahlstandorts zu berticksichtigen.
Die Pfahl-Platten-Interaktion wurde vernachléssigt. Ein iterativer Prozess wurde verwendet, um
die Plattensetzung und Baugrundsetzung anzupassen. Die oben genannten Autoren erhielten eine
gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und berechneten Ergebnissen.

El Gendy (2007b) betrachtete das Fundament des Stonebridge Towers als eine starre
Pfahlgruppe, die auf einer sehr tiefen Tonschicht gegriindet ist. Mit seinem Verfahren zur
Berechnung von Pféhlen hat er mit dem Kompressionsbeiwert C. und der Anfangsporenzahl e,
eine Setzung von 2.1 [cm] berechnet.
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1.8.5 Diskussion der Ergebnisse

Allgemein kann man aus dem Vergleich zwischen den Ergebnissen der verschiedenen
Berechnungen mit der gemessenen Setzung folgende Schlussfolgerungen ziehen:

1.8.5.1 Spannungstrapezverfahren

Wegen der Symmetrie des Systems liefert das Spannungstrapezverfahren an jedem Pfahl
die gleiche Pfahllast.

Der Tragwirkungskoeffizient ist 100%. Bei allen Berechnungsverfahren liegt der
Tragwirkungskoeffizient zwischen 92% und 100%.

Die Pfahllasten nach dem Spannungstrapezverfahren einen solchen Systems &hneln den
Pfahllasten nach dem Bettungsmodulverfahren (Bild 1.26 bis Bild 1.29). Deshalb dhneln
sich auch die Momente beim Spannungstrapezverfahren und Bettungsmodulverfahren.

Beim Spannungstrapezverfahren gibt es keine Interaktion zwischen dem Boden und der
Platte oder den Pfahlen. Deshalb konnen die Setzungen nicht mit dem Verfahren
abgeschatzt werden.

1.8.5.2 Bettungsmodulverfahren

Das Bettungsmodulverfahren liefert die kleinsten Setzungen (Bild 1.5 bis Bild 1.7 und
Tabelle 1.2). Vergleicht man die berechnete Setzung mit der gemessenen Setzung, So
ergibt sich eine Differenz von 80% bis 91%. Dies bedeutet, dass die Ergebnisse der
Setzungen nach dem Bettungsmodulverfahren falsch sind. Allerdings sind die Setzungen
nach dem Bettungsmodulverfahren beim Messeturm plausibel.

Die nichtlineare Berechnung (NPRH, NPRD) liefert gréRere Setzungen unter allen Knoten
der Platte als die lineare Berechnung (LPR), wie es im Bild 1.5 bis Bild 1.7 dargestellt ist.

Das Bettungsmodulverfahren hat die Kleinsten Sohldricke im Vergleich zum
Steifemodulverfahren. Der Sohldruck befindet sich am Rand der Platte und liefert den
maximalen Wert (Bild 1.17 bis Bild 1.19).

Die Pfahllasten sind bei allen Pféhlen konstant und haben den gleichen Wert sowohl nach
dem linearen Verfahren LPR als auch nach dem nichtlinearen Verfahren (NPRH, NPRD)
(Bild 1.27 bis Bild 1.29).

Die Tragwirkungskoeffizienten aus der nichtlinearen Berechnung (NPRH, NPRD) sind
kleiner als aus der linearen Berechnung (LPR), Tabelle 1.2.

Die Differenz zwischen dem Tragwirkungskoeffizienten nach der linearen Berechnung

und der nichtlinearen Berechnung fir NPRH und fiir NPRD ist gering. Sie betragt bei der
nichtlinearen Berechnung 0.1% fiir NPRH und 0.2% fir NPRD (Tabelle 1.2).

C1-31



Pfahlgruppen des Stonebridge Towers

1.8.5.3 Steifemodulverfahren
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Das Steifemodulverfahren fiur die elastische Platte liefert die Setzungen als Isolinien in
einer ovalen Form (Ellipse). Die Setzungen nehmen von aufen nach innen zu und
erreichen somit die maximale Setzung in der Mitte (Bild 1.8 bis Bild 1.10).

Das Steifemodulverfahren fiir die starre Platte liefert eine gleichméaRige Setzung uber die
Platte (Bild 1.11 bis Bild 1.13). Das Bild 1.13 zeigt eine negative Setzung bei der
nichtlinearen Berechnung (NPRD). Bei diesem Verfahren gibt es keine Konvergenz in der
Genauigkeit der Berechnung.

Die Setzungen der nichtlinearen Berechnungen (NPRH, NPRD) sind groRer als die
Setzungen der linearen Berechnung (LPR).

Beim Steifemodulverfahren fur die elastische Platte befinden sich die Sohldriucke am
Rand der Platte und nehmen jeweils von den Ecken bis zur Mitte der Kanten zu (Bild 1.20
bis Bild 1.22). Das Verfahren NPRH liefert den maximalen Sohldruck.

Beim Steifemodulverfahren flr die starre Platte sind die Sohldriicke an den Kanten der
Platte. Die Sohldriicke nehmen bei den Verfahren LPR und NPRH von der Mitte der
Kanten bis zur den Ecken zu und bilden somit den maximalen Sohldruck an den Ecken.
Das Verfahren NPRD liefert die maximalen Sohldriicke in der Mitte der langsten Kante
der Platte. Es findet an derselben Kante ein Vorzeichenwechsel statt. Daher ergeben sich
an den restlichen Kanten einschlieRlich Ecken negative Sohldriicke. (Bild 1.23 bis Bild
1.25).

Beim Steifemodulverfahren fur die starre Pfahlgruppe sind die Sohldriicke aufgrund der
fehlenden Kontaktflache zwischen der Platte und dem Boden gleich Null.

Beim Steifemodulverfahren fur die elastische Platte sind die groRten Pfahllasten im
mittleren Bereich der Platte (Bild 1.30 bis Bild 1.32).

Beim Steifemodulverfahren fur die starre Platte befinden sich die groRten Pfahllasten bei
den Verfahren LPR, NPRH an den Kanten und Ecken, wobei bei dem Verfahren NPRD
ein Vorzeichenwechsel in den Pfahllasten entlang der langsten Kante erfolgt. Die groRten
und positiven Pfahllasten sind in der Mitte tber die komplette Breite verteilt (Bild 1.33 bis
Bild 1.35).

Beim Steifemodulverfahren fir die starre Pfahlgruppe nehmen die Pfahllasten von der
Mitte der Platte bis zu den Kanten und Ecken zu. Die maximalen Pfahllasten sind an den
Kanten und Ecken der Platte (Bild 1.36 bis Bild 1.38).

Die Tragwirkungskoeffizienten aus der nichtlinearen Berechnung (NPRH, NPRD) sind
generell kleiner als aus der linearen Berechnung (LPR).
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Allgemein kann man aus den Ergebnissen der verschiedenen Berechnungsverfahren Folgendes
erkennen:

Die Setzungen sind bei den nichtlinearen Berechnungen (NPRH, NPRD) unter allen
Knoten der Platte groRer als bei den linearen Berechnungen (LPR), Tabelle 1.2.

Die Tragwirkungskoeffizienten liegen zwischen 92% und 100% (Tabelle 1.2).

Der Pfahlwiderstand liegt fast bei 100%. Bei einer KPP wirken beide Elemente (Pfahl,
Platte) zusammen.

Das System fur die starre Pfahlgruppe ist daher maRgebend.
1.8.6 Schlussfolgerungen

Aufgrund des geringeren Abstands der einzelnen Pfahle untereinander, wird das System ohne
Kontaktflache und somit ohne die Interaktion zwischen Platte-Boden und Platte-Pféhle
betrachtet. Folglich sind die Ergebnisse der Pfahl-Plattengriindung denen von Pfahlgruppen
ahnlich. Deshalb ist die Berechnung des Systems als Pfahlgruppe geeignet. Die Ergebnisse der
Setzungen nach dem Steifemodulverfahren fiir die elastische Platte, die starre Platte und die
starre Pfahlgruppe sind plausibel. Das Steifemodulverfahren fiir die starre Pfahlgruppe ist
malgebend. Gemessen wurde eine Setzung von 1.8 [cm]. Nach dem Steifemodulverfahren fir
starre Pfahlgruppen mit Verwendung der DIN 4014 (NPRD) erhalt man 2.02 [cm] und mit
Verwendung der hyperbolischen Funktion (NPRH) erhdlt man 218 [cm]. Das
Bettungsmodulverfahren liefert unrealistische Werte

1.8.7 Empfohlene Berechnungsverfahren

Tabelle 1.3 zeigt die empfohlenen Berechnungsmethoden fiir Pfahlgruppen des Stonebridge Towers
und &hnlichen  Grindungssystemen. Als  Ergebnis des  Untersuchungsfalles  der
Vergleichsberechnungen wird empfohlen, sicherheitshalber den Typ des Berechnungsverfahrens
fiir die Pfahl-Plattengriindung entsprechend der Aufstellung in der Tabelle 1.3 zu wahlen. Man
kann diese Verfahren flr &hnliche Pfahl-Plattengriindungen oder Pfahlgruppen verwenden, die
auf Tonschichten liegen wie in Frankfurt und London. In der Tabelle wird das
Berechnungsverfahren als plausibel betrachtet, wenn der Unterschied zwischen der gemessenen
Setzung und der berechneten Setzung weniger als ca. 20% ist.
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Tabelle 1.3 Untersuchungsfall 3: Pfahlgruppen des Stonebridge Towers in London

43.3 [m]
[ =
)
E
~
¥
Beschreibung des Falles:
Hohe =43
Anzahl der Stockwerke =16
Fundamentflache =43.3[m] *19.2 [m]
Plattendicke =0.9[m]
Last =187 [KN/m?]
Anzahl der Pfahle =351
Pfahllange =13[m]
Pfahldurchmesser =0.45 [m]
Pfahlabstande =15-1.6[m]
Empfohlene Berechnungsverfahren berechnete | gemessene | Differenz
Setzung Setzung
[cm] [cm] [%]
Steifemodul fir die starre Platte - NPRD 1.49 17
Steifemodul fir die starre Platte - NPRH 2.04 13
Steifemodul fur starre Pfahlgruppen - LPR 1.50 1.8 17
Steifemodul fur starre Pfahlgruppen - NPRH 2.18 21
Steifemodul fur starre Pfahlgruppen — NPRD 2.02 12
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