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Kurzfassung

In dieser Arbeit wurde die Wirkung von Hebungsinjektionen auf eine Pfahlgruppe
untersucht. Basis daftr war ein durchgefuhrter Feldversuch. Die Modellierung und
Simulation wurde mit der Software PLAXIS 3D 2013 durchgefihrt. Es wurde der Einfluss
von unterschiedlichen Varianten der Oberbaumodellierung untersucht. Die im

Feldversuch ermittelten Hebungen wurden vergleichbar mit dem Modell nachgebildet.

Eine erweiterte Untersuchung umfasst die gezielte Hebung einzelner Pfahle. Dabei
wurde eruiert ob dies in der Simulation mdglich ist und wie sich das auf die umliegenden
Pfahle auswirkte. In einem abgewandelten Modell mit kurzen Pfahlen wurde,
unabhangig vom Feldversuch, das Hebungsverhalten einer schwimmenden Pfahlgruppe

bei einem Bodenmodell aus weichem Ton untersucht.



Abstract

In this diploma thesis the effects of compensation grouting on a pile foundation were
investigated. The basis for this work is an instrumental field test. The software PLAXIS
3D 2013 was used for modelling and simulating. Different variations for the modelling of
the structure on the top of the pile heads were investigated. The obtained heave in the

field test was reproduced with the model.

Further investigations were done for the case of single pile lifting. The feasibility as well
as the influence on the surrounding piles were of interest. The effects of compensation
grouting to a floating pile foundation in soft clay were studied independently from the field

test.
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1 Einleitung

1.1 Allgemein

Baustellen in dicht bebauten Gebieten kénnen Gebaude negativ beeinflussen. Um
Schaden zu verhindern bzw. zu verringern wurden dafir speziell geeignete
Bauverfahren entwickelt. Eines davon ist das Kompensieren der Setzung durch
ausgleichende Hebungsinjektionen. Dabei werden Bohrungen hergestellt, in welchen
abschnittsweise mittels Manschettenrohren eine Zementsuspension injiziert werden
kann. Durch Vorbehandlung und anschlieRende Einfach- oder Mehrfachverpressung
kann eine Hebung bzw. Kompensation der Setzung erzielt werden. Dieses Verfahren
wird seit Jahrzehnten erfolgreich angewendet. Die Mehrzahl der Hebungsinjektionen
erfolgt bei Flachgrindungen. Es gibt wenige Falle, in denen dieses Verfahren auf
Tiefgrindungen aus Pfahlen angewandt wird. Durch In-Situ Versuche und neue
Erkenntnisse in der Forschung koénnen diese Verfahren verbessert und neue

Anwendungsgebiete erschlossen werden.

1.2 Zielsetzung

Informationen, welche bisher zum GroRteil durch Versuche in voller Grofe gewonnen
wurden, sollen verwendet werden um zuklnftig die Simulation von Hebungsverfahren

realitatsnaher zu ermoglichen.

In dieser Arbeit wird ein Feldversuch nachgebildet, bei welchem die Hebung einer
Pfahlgruppe durch Injektionen in einem dreischichtigen Injektionsschirm erfolgte. Das
Modell soll aufzeigen, wie weit ein vergleichbares Verhalten des Feldversuchs simuliert
werden kann. Dabei liegt der Schwerpunkt darauf, die erzielten Hebungen der einzelnen
Pfahle und das Gruppenverhalten qualitativ darzustellen. Eine Aussage Uber den
Einfluss aus den Grundannahmen der Modellierung soll getroffen werden, sowie die

Interaktion von Verschiebungen des Bodens und Bauwerk.

Erweitert soll betrachtet werden, ob eine gezielte Einzelpfahlhebung mdglich ist und wie
sich diese auf die Pfahlgruppe auswirkt. Weiters, welchen Einfluss eine erhdhte
Einzelbelastung eines Pfahls hat. Das Verhalten unter gednderter Bedingung fir Boden

und Pfahllange wurde ebenso untersucht.

Die Modellierung wurde mit der Software PLAXIS 3D 2013.01 durchgefuhrt. Die
Auswertung erfolgte mit PLAXIS 3D Output und fur die erweiterte Schnittkraftauswertung
mit PLAXIS 3D Output AE.
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In diesem Abschnitt wird das Verfahren der Hebungsinjektionen erlautert. Aufbauend auf
der Durchfiihrung des Verfahrens, wird die mdgliche Modellierung zur numerischen

Untersuchung mit der FEM beschrieben.

2.1 Hebungsinjektionen

Um den Baugrund flr eine geplante Konstruktion vorzubereiten ist es haufig notwendig,
die Tragfahigkeit des Bodens sowie dessen Steifigkeit zu erhéhen. Dadurch werden eine
geringe Verformung und die Gebrauchstauglichkeit flir das errichtete Bauwerk erhalten.
Die Methoden der Baugrundverbesserung unterscheiden sich in ihrer Anwendung,
abgesehen von deren technischer Eignung, auch in deren zeitlicher Durchflihrung. So
kénnen MaRnahmen unterschieden werden, welche vor, wahrend oder nach der
Errichtungsphase eines Bauwerkes zur Anwendung kommen. Eine genaue Trennung
hinsichtlich der Methode ist nicht mdglich, da viele Methoden ahnlich sind und
unterschiedliche Methoden zur Losung einer Aufgabe verwendet werden konnen. Die in
dieser Arbeit beschriebene Hebungsinjektion kann sowohl vor, wahrend und auch nach
der Bauausfuhrung des beeinflussenden Bauvorhabens eingesetzt werden. Eine
detailliertere Beschreibung dazu ist dem Kapitel 2.1.1 zu entnehmen. Die Auswirkungen
der unterschiedlichen MalRnahmen koénnen dauerhaft sein oder zeitlich beschrankt

wirken, wie etwa eine Bodenvereisung.

— Bodenaustausch

- Vertikaldrainagen

— Tiefenverdichtung — Niederdruckinjektionen

|| Konsolidierung durch || Felsinjektionen
Vorbelastung

— Injektionen HEBUNGSINJEKTIONEN

- Bodenvermortelung — Disenstrahlverfahren

BAUGRUNDVERBESSERUNG
|

— Bodenvereisung =1 Verdichtungsinjektionen

Abb. 1 Darstellung unterschiedlicher Methoden zur Baugrundverbesserung
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Die Methode der Hebungsinjektion umfasst Variationen von Injektions- und
Einpressverfahren. Injektionsverfahren kénnen in drei Hauptphasen wie folgt eingeteilt
werden. Die erste Phase beinhaltet die Konditionierung des Bodens, bei der durch
Einbringen von Injektionsmaterial die Tragfahigkeit und Steifigkeit des Bodens
verbessert wird. Anschlieend in Phase zwei ist es durch weiteres Injizieren moglich, ein
hydraulisches Aufreifien (fracturing) des Bodens zu erreichen. Dabei werden die
entstandenen Risse mit Suspension aufgefiillt, wobei es zu einer Hebung kommt. Phase
drei besteht aus der weiteren Beobachtung, um das Langzeitverhalten beurteilen zu

kénnen und um mdgliche weitere Setzungen zu verringern.

2.1.1 Zweck und Anwendungshbeispiele

Die Ausfuhrung von Hebungsinjektionen dient der Stabilisierung von Bauwerken. Eine
Notwendigkeit ergibt sich durch den Bau neuer Strukturen unter diesen, oder da auf
ungeeigneten Boden gegriindet wurde. Die betroffenen Bauwerke kénnen als gesamtes
angehoben werden, um gleichmalige Setzungen zu kompensieren. Bei differenziellen
Setzungen kann ein asymmetrisches Anheben des Bauwerks erfolgen, um die

Ausgangsposition wieder herzustellen.

Die folgenden Beispiele und weitere sind ausflihrlich in der Literatur ,Ground
Improvement” von Moseley (2004) enthalten. Um eine Kompensation bzw. Hebung zu
erzielen, ist es notwendig, den Baugrund im Vorhinein zu verbessern. Bei
oberflachennahen Tunnel, welche unter bestehenden Bauwerken geflihrt werden, wird
dies angewendet. In diesem Fall spricht man von Kompensationsinjektionen. Wie in Abb.
2 beispielhaft zu sehen ist, befinden sich die setzungsempfindlichen Gebaude nur ca.

20 m Uber den Tunnelfirsten.

Historical buildings

>

0 10 20 30 40 50 60 70 80 [m)

Abb. 2 Kompensation von Setzungen lber zwei unterirdische Zugstationen; M.P. Moseley und
K. Kirsch (2004)
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Der Bereich, in welchem die Bodenverbesserung und Kompensationsinjektionen
durchgeflihrt werden, befindet sich nahe den Gebaudefundamenten. Dieser wird Uber

die in Abb. 3 abgebildeten Bohrungen aus Schachten mittels Manschettenrohren

hergestellt.

Rua lvens

\L\ - : ‘Rua NOVaDpA;mada

Abb. 3 Anordnung der Schachte und der daraus erstellten Bohrungen; M.P. Moseley und
K. Kirsch (2004)

Bei einem Gebaude koénnen ungleiche Setzungen als Folge unvorhersehbarer
inhomogener Bodenverhaltnisse des Baugrundes auftreten. Mittels Hebungsinjektionen

kann ein einseitiges Anheben und damit die urspriingliche Position erreicht werden

(siehe Abb. 4).

Longitudinal section Plan view

(b) D
Intensity of
treatment |
ooao | o .
o j o Intensity of
treatment 2
Sur oo o o
urface 1]
o o
77%07— S
L - X

f

Intensity of treatment | | ity of tr

(a)

4
45m

<>
||||-a 1||d

Clayey and sandy silt,

with water-bearing sand layers in humid seasons

Abb. 4 Differenzielle Setzungen verursacht durch Bodenschichten (a) und deren Ausgleich
durch Drehen und Anheben (b); M.P. Moseley und K. Kirsch (2004)
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Die Durchfihrbarkeit und Parameter des Verfahrens sind vom Boden abhangig.
Anwendungsgrenzen bilden sich aus der technischen Umsetzung auf der einen und der
Wirtschaftlichkeit auf der anderen Seite. Da beim Hebungsverfahren die Suspension den
Randbedingungen und dem Boden weitestgehend angepasst werden kann, gibt es
nahezu keine Einschrankung. Das Verfahren ist in Béden von Ton bis Kies einsetzbar.
Erst bei dem Korngroéfientbergang von Kies zu Stein ist das Verfahren, aufgrund der
zunehmenden Porenrdume und dem damit zusammenhangendem Materialverbrauch,
nicht mehr wirtschaftlich (Keller Grundbau GmbH 2015).

Zusammenfassend kénnen folgende bodenverbessernde Ziele erreicht werden:

¢ Stabilisierung von Setzungen oder Bodenbewegungen

¢ Anhebung von gesamten Gebauden

e Asymmetrische Anhebung von Gebauden und Ausgleichen von Setzungen
e Aktiver Setzungsausgleich wahrend Bauarbeiten

¢ Vorhebung entgegen der erwarteten Setzung

e Veranderung der Durchlassigkeit

¢ Homogenisierung des Bodens (Veranderung der Spannungsverhaltnisse)
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2.1.2 Verfahren und erforderliche Geréte

Nachfolgend werden die erforderlichen Gerate und Ablaufe fir eine Hebung
beschrieben. Dabei wurde in vorbereitende MaRnahmen, die Bauausfuhrung selbst und

nachfolgende Malinahmen unterschieden.

2.1.2.1 Monitoring zur Uberwachung und Prufung

Eine der wichtigsten Grundlagen bei Hebungsverfahren ist das Monitoring. Es wird vorab
installiert und misst auftretende Verformungen. Das Monitoring des Injektionsverfahrens
geschieht gesondert. Alle auftretenden Verformungen missen gemessen werden, da
diese ausschlaggebend fir den Injektionsprozess sind. Um die Zuordnung von
Verformungen einzelner Injektionsphasen zu ermdglichen, ist eine entsprechende
Dichte der Messpunkte zu wahlen. Dies geschieht meist Uber ein elektronisches
Schlauchwaagensystem, Neigungsmesser, Inklinometer (horizontal und vertikal) und
geodatische Vermessung vermarkter Punkte mittels automatisierter Totalstationen.
Zusatzlich kdnnen Druckmessdosen und Extensometer erforderlich sein, sowie das
Messen des Grundwasserspiegels, sofern dieser vorhanden ist (Witt 2008). Zu jeder
Injektionsphase des Injektionsprozesses sind ebenfalls die Daten im zeitlichen Verlauf
zu erfassen. Aus der Interaktion des Verfahrens und des Verhaltens des Bauwerkes
konnen somit aus den Messdaten wertvolle Rickschlisse gezogen werden und
Parameter wahrend des Prozesses angepasst werden. Dies betrifft z.B. Injektionsdruck,

Injektionsabschnitt, Injektionsmaterial, Pumprate und Dauer der Injektion.

Alle erfassten Daten aus dem Monitoring der Verformungen und die Daten aus der
Injektionssteuerung werden zusammengefiihrt. Eine Betrachtung aller Daten ermdglicht
eine kontrollierte Steuerung des Verfahrens. Es ist auch mdglich das gesamte Verfahren
computergesteuert durchzufiihren, wobei der Durchfluss des Injektionsmaterials und der
Druck der einzelnen Injektionsphasen automatisch geregelt werden. Bei Uber- oder
Unterschreiten eines vorgegebenen Grenzdrucks, oder bei Erreichen des
Injektionsvolumens stoppt der Injektionsvorgang automatisch. Die Messdaten geben
somit nicht nur Information Uber das Erreichen der gewlnschten Hebung, sondern
steuern auch die einzelnen Injektionsphasen. In Abb. 5 ist die notwendige

Baustelleneinrichtung und der Datenfluss der Messdaten abgebildet.
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Abb. 5 Baustelleneinrichtung fir Injektionsverfahren; M.P. Moseley und K. Kirsch (2004)

Da die Messdaten nicht nur zur Kontrolle sondern auch der Steuerung dienen, sind diese
konstant zu messen. Die Regulierung der Injektionen und die daraus erhaltenen
Messdaten erfolgen in Echtzeit. Hierzu ist es erforderlich, das Intervall der Ablesung von
Messdaten vor Beginn der Arbeiten festzulegen. Nicht nur die Ablesung und
Speicherung der Daten ist vorab zu klaren, sondern auch die weitere Verarbeitung, da
die grolle Datenmenge nur sinnvoll in Diagrammen abgebildet zur

Entscheidungsfindung beitragen kann.

Neben der gesamten Monitoringeinrichtung werden auch spezielle Gerate zur
Verpressung bendtigt. Ebenso gehdéren ein Wassertank und Silos fiir je Zement,
Fullmittel und Bentonit, welche die Ausgangsstoffe des Injektionsmittels bilden, dazu. In
einem Mischer wird die Suspension zubereitet und dann in einem Behalter
zwischengelagert. Ein Ruhrwerk stellt sicher, dass die Durchmischung erhalten bleibt.
Pumpen beférdern die Suspension Uber Hochdruckschlduche bis in das

Manschettenrohr, wo die tatsachliche Verpressung erfolgt (Boley 2012).

2.1.2.2 Bohrungen und Einbau des Manschettenrohrs

Nach der Erstellung der notwendigen Schachte, Baugruben, Kellerzugange,
Bohrplattformen etc. ist es mdglich, mit dem Bohrgerat die erforderlichen Bohrlécher
herzustellen. Diese werden an dem zuvor festgelegten Raster ausgerichtet. Eine

Bohrgenauigkeit von 1% ist Ublich und kann ausgefuhrt werden. Es handelt sich je nach
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Boden um verrohrte Bohrungen, Spullbohrungen oder gerammtes Einbringen. Nach dem
Einbau eines Manschettenrohres muss ein vorhandener Ringraum sichergestellt werden
um einen fehlerfreien Verfahrensablauf zu ermdglichen. Das Manschettenrohr besitzt
einzelne Ventilstufen, welche einen vordefinierten Abstand meist von 0,25 bis 3,00 m
besitzen. Durch diese wird mittels Doppelpacker einzeln injiziert (siehe Abb. 6). Dieser
Injektionsvorgang kann pro Ventil mehrmals wiederholt werden. Das Manschettenrohr
ist daher entsprechend zu wahlen und auch dem auftretenden Injektionsdruck von bis
zu Uber 100 bar anzupassen (Boley 2012). Der Durchmesser dieser Rohre betragt
zwischen 1 und 4 Zoll. Der Ringraum wird mittels einer Mantelmischung verfiillt, welche
verhindert, dass die injizierte Suspension entlang der Bohrlochwand austreten kann. Die
Festigkeit der Mantelmischung ist dem Boden und geplanten Injektionsdruck angepasst,
um ein Offnen des Ventils durch AufreiRen der Mantelmischung sicherzustellen. So tritt
die injizierte Suspension an gewunschter Stelle im Erdreich aus. Eine Verbindung der
Ventile auferhalb des Rohres wird durch die Funktion der Mantelmischung als
Sperrmittel ebenfalls verhindert. Die Auswirkungen der Manschettenrohrausbildung sind

so gering wie mdglich zu halten, da diese bereits zu Setzungen filhren kénnen.
Bohrlochwand

Packer
Spemmittel

' Zufuhrung von
1 Injektionsmittel

' Gummimanschette
{(\entily

Injektionsmittel

Zuflhrung von

: I Druckluft

Packermanschetie

\Ventilrohr

Abb. 6 Manschettenrohr im eingebauten vertikalen Zustand; S&P GmbH
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2.1.2.3 Vorbehandeln des Bodens und Erstverpressung

Die einzelnen Ventile werden in einem raumlichen Abstand von mindestens 2,0 m
erstverpresst. Dies geschieht nach festgelegter Injektionsmenge je Ventil und einer
bestimmten Pumprate. Uber das installierte System wird, mittels dafiir geeigneter
Pumpe, die Suspension mit entsprechendem Druck zu den Ventilen beférdert. Ein
Doppel-Packer wird mit Luft oder Wasser gedffnet und dichtet so das Rohr vor und hinter
dem Ventil an der aktuellen Position ab. Durch das Abdichten des Ventilbereichs kann
Druck aufgebaut werden. Nach Entweichen der Suspension aus dem Ventil steigt der
Druck, bis es zu Rissen in der Mantelmischung kommt. Ab diesem Zeitpunkt kommt es
auch zu Rissen (fracs) im Boden, welche mit der Suspension aufgeflllt werden. Dieser
Vorgang ist an den Messdaten erkennbar, da es bei einer Rissbildung, wie in Abb. 7
dargestellt, zu einem Druckabfall kommt. Reguliert wird der Injektionsvorgang
Ublicherweise durch die Injektionsdauer und die konstante Pumprate. (Vgl. Moseley
2004)

'y &
(a) [1/min] [bar]
Grout pressure
60 \
| \
E |
| A
g = 40 V \
- T & Pumping rate
g a (const.)
= o 20
E 5 - I e s X
o
Pumped volume E 20-801

Duration of one grouting phase [min]
=_I

Abb. 7 Grafische Darstellung einer Injektionsphase mit abfallendem Druck nach dem
Entstehen von Rissen; M.P. Moseley und K. Kirsch (2004)

Die Risse im Boden bilden sich normal zur Richtung der kleinsten Hauptspannung. In
einem normal konsolidierten Boden mit horizontaler Oberflache entstehen die Risse
somit senkrecht (siehe Abb. 8). Dadurch kommt es zu einer allseitigen horizontalen
Bodenverspannung um das Injektionsrohr. Dieser Vorgang kann so lange wiederholt
werden bis die kleinste Hauptspannung in vertikaler Richtung wirkt (Kolymbas 2011). Es
ist so moglich, mit den Folgeinjektionen eine horizontale Rissbildung zu erzielen, welche
die gewtunschte vertikale Verschiebung des darlber liegenden Bodens und vorhandener

Baukdrper bewirkt.
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Abb. 8 Entstehung von vertikalen Rissen in einem normal konsolidiertem Boden bei einer
Erstverpressung; Keller Grundbau Ges.mbH

In dieser Phase der Konditionierung des Bodens kommt es zu einer Verbesserung der
Tragfahigkeit, Steifigkeit und Verringerung der Durchlassigkeit durch:

e Teilweise Verflllung von Porenrdumen

e Erhartung der Zementsuspension in den entstandenen Rissen

e Verdichtung des umliegenden Bodens

e Anderung der Konsistenz bei kohasiven Béden

Bei einem Einsatz von mehreren Pumpen kénnen unterschiedliche Bohrungen synchron
injiziert werden. Dies bringt eine Zeitersparnis mit sich, die sich unter Umstanden auf die
Wirtschaftlichkeit auswirkt. Um nachfolgende Injektionen zu ermoglichen, wird das

Ventilrohr nach abgeschlossener Injektionsphase gereinigt.

Anhand der Behandlungsintensitat kann aus Erfahrungswerten ein Verbesserungsfaktor
der Bodensteifigkeit abgeschatzt werden. Hierzu kann die Angabe nach Falk (1998) in

Abb. 9 verwendet werden.
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stiffness increase of grouted zone

compared to original soil stiffness (-)
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soil clay silt sand gravel
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Abb. 9 Steifigkeitszunahme des konditionierten Bodens relativ zum originalen Boden;
Falk (1998)

2.1.2.4 Hebung durch Mehrfachverpressung

Sobald eine Hebung an der Gelandeoberflache oder Bauwerken gemessen wird, ist die
Konditionierung des Bodens abgeschlossen. Somit ist sichergestellt, dass eine
kraftschlissige Verbindung hergestellt wurde und ab diesem Zeitpunkt die Hebung direkt
Uber den Verpressvorgang in Echtzeit gesteuert werden kann. Der gewtinschte Effekt
der Hebung kann erzielt werden, wenn die Erhartungspausen zwischen den
Mehrfachverpressungen bericksichtigt werden. Wie Abb. 10 zeigt, bilden sich bei
normal konsolidierten Bdden, mit ansteigender Verspannung des Bodens, die Risse
zunehmend horizontal aus. In Abstimmung mit den Messdaten erfolgt ein kontrollierter
Verpressvorgang und gewlinschte Setzungs- oder Neigungskorrekturen koénnen

durchgeflhrt werden.

Abb. 10  Entstehung horizontaler Risse bei Mehrfachverpressung in einem normal konsolidierten
Boden abhangig von der Bodenverspannung; Keller Grundbau Ges.mbH
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2.1.25 Uberwachung

Um eine Hebung detailgesteuert durchfiihren zu kénnen, ist aufgrund der vielen
Messpunkte, der grollen Anzahl an Verpressvorgdngen und dauerhafter
Datenaufzeichnung der Messwerte, die Uberwachung verglichen mit anderen
Bauverfahren relativ aufwendig. Vorab werden Grenzwerte in Risikostufen fur die
Verformungen festgelegt. Werden diese erreicht, schlagt ein Frihwarnsystem Alarm. So
wird sichergestellt, dass die rechtzeitige Einleitung von MaRnahmen mdglich ist, um
Schaden zu verhindern und falls notwendig, auslésende BaumafRnahmen eingestellt

werden konnen.

2.1.3 Bemessung und Entwurf

Eine Bemessung und deren Genauigkeit ist von den vorhandenen Datengrundlagen
abhangig. Diese sind meist zu Beginn eines Projektes nicht ausreichend vorhanden und
ermoglichen nur eine grobe Abschatzung. Hinzu kommt, dass das Verfahren durch
Auftreten unbekannter Faktoren, wie z.B. Inhomogenitat im Boden, zusatzliche
Unsicherheiten mit sich bringt. Meist erfolgt die erste Abschatzung basierend auf

Erfahrung aus bereits durchgefiihrten Projekten.

Eine unterteilte Betrachtung des Gesamtsystems in Boden, Bauwerk und Last erweist
sich als sinnvoll. Um eine Abgrenzung der Injektionen zu schaffen, wird der Boden, in
welchem sich alle auftretenden Einflisse befinden, geometrisch definiert. Eine
ausfuhrliche Untersuchung zur Injektionsgeometrie wurde von Falk (1998) durchgefiihrt.
Mit jedem Verpressvorgang erfolgt eine Einbringung der Suspension und eine
Komprimierung des Bodens. Wahrend des Verfahrens andern sich dadurch standig die

Bodenparameter im behandelten Bereich.
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Tab. 1 Bodenkennwerte zur Projekteinschatzung (Falk 1998)

Bodenkennwert Symbol Einheit Erfordernis
Kornverteilung - mm

Ungleichférmigkeitszahl Cu -

Krimmungszahl Ck - unerlasslich
Wassergehalt w -

Porenanteil n -

Porenzahl e -

Konsistenzzahl le -

Lagerungsdichte D -

Liquiditatszahl I -

Durchlassigkeit k m/s

Elastizitdtsmodul E kN/m?

Scherparameter O °, kN/m? wlnschenswert
Undrainierte Scherfestigkeit Cu kN/m?

Bauwerke sind bezuglich ihrer Fundierung, der damit verbundenen Geometrie und
Steifigkeit zu erfassen. Die Art der Fundierung, wie Platten-, Einzel, Streifen-,
Tiefgrindung und ihre Tiefe geben Auskunft Uber das Gesamttrag- und
Steifigkeitsverhalten. Das Ersatzbalkenverfahren bietet eine Idealisierung und
ermoglicht die Ableitung von Bauwerksschaden aufgrund von zu erwartenden
Verformungen. Eine Grenzwertbetrachtung des Steifigkeitsverhaltens ist aufgrund der

Komplexitat angebracht.

Die Lastverteilung durch die Grindung in den Boden spielt eine wichtige Rolle. Da
Hebungsinjektionen zusatzliche Spannungen erzeugen, kommt es zu einer
Wechselwirkung von Lastabtragung und Verformung Uber die Griindungsflache.
Differenzielle Hebungen wirken sich auf die Konstruktion aus und erzeugen eine
Veranderung in der Lastabtragung bzw. der auftretenden Krafte im Bauwerk. Diese
speziellen Belastungen kdénnen dazu flhren, dass ein Bauwerk eine konstruktive

Verstarkung benétigt, um Schaden durch das Hebungsverfahren zu vermeiden.

2.2 Numerische Modellierung einer Hebungsinjektion

Das aufwendige Hebungsverfahren mit Injektionsphasen und Mehrfachverpressung
kann mit Computersimulationen nur vereinfacht abgebildet werden. Eine Modellierung
der unzahligen kleinen Risse, deren Orientierung und Gruppenwirkung des
Zemetskeletts, erfolgt durch einen Volumskérper mit verbesserten
Materialeigenschaften. So wird das Gesamtverhalten vereinfacht abgebildet. Die
auftretende Volumenzunahme im Boden als Folge der Injektion, kann durch eine

aufgebrachte Dehnung oder Spannung simuliert werden. In Folge wird nur auf die
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Modellierung basierend auf Dehnungen eingegangen, welche in dieser Arbeit

angewandt wurde.

Der unbehandelte Boden wird mit héherwertigen Stoffgesetzen abgebildet. So wird
hierfur das Hardening Soil bzw. Hardening Soil mit Small Strain Stiffness Modell

angewendet. Diese Modelle beinhalten eine spannungsabhangige Steifigkeitszunahme.

Wie bereits beim Entwurf der Durchfiihrung eine geometrische Einteilung des Bodens
erfolgte, geschieht dies auch im Modell. Hierbei werden neben den unbehandelten
Bodenschichten, zwei Elementbereiche unterschieden. Diese sind der konditionierte
Boden und die Injektionselemente, welche in den folgenden Kapiteln naher beschrieben
werden (siehe Abb. 11).

unbehandelter Boden

Injektionselement

Abb. 11 Ausschnitt eines nummerischen Modells mit konditioniertem Bereich, welcher
Injektionselemente beinhaltet

2.2.1 Konditionierter Boden

Die konditionierte Zone bildet die Bodenverbesserung aus den vorbereitenden
MalBnahmen mit dem erharteten Injektionsmaterial ab. Durch sie kann die
Steifigkeitszunahme simuliert werden. Die geometrische Grolie der Zone ist gegeben
durch die Reichweite der InjektionsmalRnahmen und dem dadurch beeinflussten Boden.
Die Reichweite ist von Faktoren wie Bodenmaterial, Spannungszustand und
Suspensionsmaterial abhangig. Aus Versuchen und ausgefiihrten Projekten gewonnene
Erfahrungswerte werden zur Annahme der GroéRRe verwendet. Die Steifigkeitszunahme
wird in der konditionierten Zone mit einer Verbesserung des Materialkennwertes um das
zwei bis funf fache simuliert. Diese Werte sind aus Versuchen gewonnen worden (Falk
1998). Eine Angabe der Verbesserungsfaktoren ist in Abschnitt 2.1.2 gegeben. Eine
Modellierung erfolgt Ublicherweise mit dem linear-elastisch, perfekt-plastischen Mohr-

Coulomb’schen Modellgesetz. Da die Herstellungsphasen der Bodenverbesserung nicht
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simuliert werden, wird die konditionierte Zone durch Materialaustausch in einer Phase

modelliert.

2.2.2 Injektionselemente

Den zweiten Elementbereich bilden Injektionselemente, welche durch Volumen
innerhalb dieser konditionierten Zone modelliert werden. Diese werden mit einer
volumetrischen Dehnung beaufschlagt, um eine Hebung zu erzielen. Auf ein gewahltes
Volumen V, wird eine volumetrische Dehnung aufgebracht und ergibt eine
Volumenzunahme A4Vy. Die volumetrische Dehnung kann separat entlang der drei
Hauptachsen, oder symmetrisch mittels &0 flir ein Element angegeben werden. Durch
die Anwendung einer Dehnung entlang einer bestimmten Achse kann die Orientierung
der Risse und deren Wirkung simuliert werden. In dieser Arbeit war dies nicht notwendig
und eine symmetrische VolumsvergroRerung kam zur Anwendung. Die geometrische
Grolie dieser Volumina ist sowohl davon, wie fein die Simulationsvorgange im Modell

abgebildet werden sollen, als auch vom Abstand der Ventile abhangig.

AVy = &1 * Vo (1)

Die volumetrische Dehnung und somit VolumsvergréRerung stellt eine gute Verknipfung
zur realen Ausfihrung Uber die injizierte Suspensionsmenge dar. Die Injektionselemente
werden im linear-elastischen Modell abgebildet. Die vorgegebene Volumenzunahme
wird Uber Dehnungen erzielt und kann nur im unbehinderten Zustand voll aufgebracht
werden. Da das Injektionselement von den umgebenden Bodenbereichen und
Spannungen beeinflusst wird, ist die effektiv erzielte volumetrische Dehnung &oleft

geringer als die aufgebrachte volumetrische Dehnung &l

2.3 Stoffgesetze

Um die physikalischen Eigenschaften von Materialien numerisch verarbeiten zu kénnen,
werden Stoffgesetze bendtigt. Diese beschreiben das mechanische Verhalten des
Materials. Abhangig vom Stoffgesetz sind unterschiedliche Kennwerte erforderlich. Im
Folgenden werden jene Stoffgesetze beschrieben, welche fir die Simulationen dieser
Arbeit verwendet wurden. Eine genauere Beschreibung ist in der Literatur von
Brinkgreve et al. (2013) enthalten. Es wird in dieser Arbeit grundsatzlich von isotropen

Materialverhalten ausgegangen.
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2.3.1 Linear-elastisches Modell (LE)

Das linear-elastische Verhalten basiert auf dem Hook'schen Gesetz und wird
angewandt, wo sich die einwirkende Belastung proportional zur Verformung verhalt. Es
verhalt sich ideal d.h. sowohl bei Be- als auch Entlastung gleich und alle Verformungen
sind reversibel (siehe Abb. 12). Als Eingabeparameter sind der Elastizitdtsmodul E und
die Poissonzahl v erforderlich. Der Zusammenhang ergibt sich in eindimensionaler

Betrachtung wie folgt.

c=Ex¢ (2)
_ F

o= 3)
Al

g=— 4)
l

Die Dehnung ergibt aus der Langenanderung Al bezogen auf die Ausgangslange lo. Das
Modell beinhaltet kein Bruchverhalten, deshalb kann unendliche Festigkeit abgebildet
werden. Die Volums- und Gestaltdnderung sind nicht miteinander gekoppelt. Das linear-
elastische Modell wird bei steifen Strukturen innerhalb des Bodens, wie einem
Fundament oder Fels, angewandt. Fur die Simulation von Boden ist es aufgrund seiner

Vereinfachung nicht geeignet.

v

€j <

Abb. 12 Spannungs- Dehnungslinie bei linear-elastischem Materialverhalten

2.3.2 Mohr-Coulomb Modell (MC)

Das Mohr-Coulomb’sche Stoffgesetz beschreibt ein linear-elastisch, ideal-plastisches
Materialverhalten. Im Bereich des elastischen Verhaltens sind Verformungen &°
reversibel. Bei weiterer Beanspruchung tritt plastisches Verhalten ein. In diesem kénnen

irreversible Verformungen &°, wie in Abb. 13 dargestellt, abgebildet werden.
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Die Gesamtverformung ergibt sich zu:

e= eP + ¢° (5)

o—ﬂ

v

g

&t &P

Abb. 13  Spannungs- Dehnungslinie bei linear-elastisch, ideal-plastischem Materialverhalten

Es sind finf Eingabeparameter erforderlichen. Der Elastizitditsmodul E sowie die
Querdehnungszahl v beschreiben das elastische, der Reibungswinkel ¢, die Kohasion
¢, und der Dilatanzwinkel y das plastische Materialverhalten. Die Grenzbedingung nach
Mohr-Coulomb, in der plastisches Verhalten auftritt, wird durch eine Gerade angenahert

und ausgedrickt durch:

T=c+ optan @ (6)

I
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
A
O,

¢’ cotp’ (o

Q

Abb. 14  Coulomb’sche Grenzbedingung und Mohr Spannungskreis im ¢* - t - Diagramm;

Die Grenzbedingung kann in unterschiedlichen Diagrammen dargestellt werden.
Werden triaxiale Spannungszustande betrachtet, ist die Darstellung im s-t - Diagramm
oder im p-g-Diagramm mdglich. Hierbei definieren p und g die invarianten Spannungen.
In dem in Abb. 14 dargestellten o't - Diagramm wird der Spannungskreis durch die

Hauptspannungen o1 und o's abgebildet. Tangiert der Spannungskreis die
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Grenzbedingung, kommt es zu einem Materialversagen durch Abscheren (siehe Abb.

14). Die Grenzbedingung nach (6) lasst sich umformen zu:

o1—03 2-c -cosg
di+ds I+

+ sin ¢’ (7)
Die FlieBbedingung f ergibt sich durch Umformen mit:

f=(d1—03)—(01+3)sing’ +2-c" -cosgp’ (8)

Wird das Mohr-Coulomb Modell im Hauptspannungsraum dargestellt (siehe Abb. 15),
ergibt sich ein hexagonaler Trichter. Spannungszustande f < 0 im elastischen Bereich
werden innerhalb des Trichters abgebildet und plastisches Flielken fir f = 0 auf dem

Trichter. Spannungszustande aulerhalb des Trichters fir f > 0 sind nicht moéglich.

Abb. 15 Mohr-Coulomb’sche Flief¥flache

Nachteile des Mohr-Coulomb’schen Modells:

o Keine Unterschiede zwischen Ent-, Wieder- sowie Erstbelastung
¢ Keine Berlcksichtigung der spannungsabhangigen Steifigkeit

¢ Unterhalb des Bruchverhaltens keine plastische Verformung fiir Spannungspfade

(z.B. isotrope Belastung, KO-Pfad)
e Der Reibungswinkel ¢ wird als konstant angenommen

e Uberschatzung des Dilatanzverhaltens bei Anwendung der assoziierten FlieRregel
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2.3.3 Hardening Soil Modell (HS)

Das Hardening Soil Modell ist ein erweitertes Modell, welches auf dem Mohr-Coulomb
Modell basiert. Grenzspannungen sind definiert durch den Reibungswinkel ¢, die

Kohasion c, und den Dilatanzwinkel .

Eine hyperbolische Funktion, abgebildet in Abb. 16, basierend auf der Spannungs-
Dehnungs-Beziehung eines drainierten Triaxialversuchs, ergibt folgende Beziehung der

vertikalen Dehnung & und der Deviatorspannung g fir g < g

q

_1
a7 1-Z (9)
a

Dabei ist die asymptotische Deviatorspannung qa. mit der Deviatorspannung im

Bruchzustand g: formuliert durch:

. , . 2sing’
qr = (c'cote +03)'m (10)
_Ir
% =% (1)

Das Bruchverhaltnis Ry ist immer kleiner eins, wird haufig mit R; = 0,9 angenommen und

ist auch so in PLAXIS standardmaRig eingestellt.

Der anfangliche Tangentenmodul E; ist von der Hauptspannung abhangig und ergibt sich

mit:

_ 2E50

i (12)
Der Tangentenmodul E;"®' ist der Bezugsspannung zugeordnet. Die Bezugsspannung p'f
ist Uiblicherweise der atmospharische Druck mit p = 100 kPa. Der Modellparameter m

beschreibt die spannungsabhangige Steifigkeit und ist hdchstens eins.
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deviatoric stress
|oq — o3|

o asymplote

ar

axial strain - =4

Abb. 16 Hyperbolische Beziehung zwischen Spannung und Dehnung im HS-Modell (Brinkgreve
et al. 2013)

Das Verhalten der Ent- und Wiederbelastung ist oz abhangig und wird durch den

Elastizitatsmodul E,, definiert.

m
c' cosp'+ ofsing
Ey =Epy

“ u (c’ cosg’+ p " sin¢/ (13)

Die Steifigkeit wird durch die drei unterschiedlichen Steifigkeits-Parameter genauer
beschrieben. Diese sind in PLAXIS der Es¢"®" aus der triaxial Belastung, E."*" aus Ent-
bzw. Wiederbelastung und Eceq aus dem Odometerversuch. Ein durchschnittlicher Wert

flr unterschiedliche Boden ist mit Ey " = 3Es0™ und Eced = Eso™ vorgegeben.

Durch das Hinzufigen einer deviatorischen Fliel3flache lassen sich irreversible
Schubverzerrungen aus deviatorischer Erstbelastung beschreiben. Zusatzlich wird eine
Kappen-Fliel3¢flache hinzugefiigt (siehe Abb. 17), mit der Verfestigung unter isotroper

Belastung beschrieben wird.
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—09

Abb. 17  FlieRflachen im HS-Modell fiir einen kbhasionslosen Boden

Je nach Spannungszustand und Spannungspfad kénnen eine, oder beide Flielflachen

aktiviert werden.

Die acht erforderlichen Eingabeparameter flir das HS-Modell sind der Reibungswinkel
¢, die Kohasion c¢', und der Dilatanzwinkel y fiir die Festigkeit, der Elastizitatsmodul E,"®f
sowie die Querdehnungszahl w, flUr das elastische Verhalten bei Ent- und
Wiederbelastung. Weiter dienen der Sekantenmodul Es¢™®f, Tangentenmodul Eeeq und

Exponent m fur die Steifigkeit.

Durch diese Parameterdefinition im HS-Modell kann folgendes Verhalten abgebildet

werden:

Mohr-Coulomb’sche Bruchkriterium

e Unterschied in Ent-, Wieder- und Erstbelastung

¢ Spannungsabhangige Steifigkeiten

¢ Plastische Verformung bei deviatorischer Erstbelastung vor dem Bruch
¢ Plastische Verformung bei isotroper Erstbelastung

Nicht abgebildet werden kann ,softening’, Hysterese oder small strains.

2.3.4 Hardening Soil small strain stiffness Modell (HSS)

Das HSS-Modell ist eine Erweiterung des HS-Modells und beriicksichtigt, dass Béden
bei sehr kleinen Dehnungen (small strains) eine hohere Steifigkeit haben. Diese

Steifigkeitsdnderung verhalt sich nicht-linear zur Dehnung.
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Typical strain ranges:

I(----I(—)I Retaining walls
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e I
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i
i
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0 ; : } ; —
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P, >

»
Conventional
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Abb. 18  Charakteristisches Verhalten von Steifigkeit-Dehnung eines Boden mit klassischem
Dehnungsbereich von Labortests und Konstruktionen; Attkinson & Sallfors (1991)

Zur Beschreibung der Steifigkeitsanderungen im HSS-Modell wird eine Variable
eingefihrt, in welcher die Entwicklung der Dehnung gespeichert wird. Zusatzlich werden
zwei weitere Material-Parameter benétigt. Diese sind der Schubmodul flr sehr kleine
Dehnungen Gy und das Dehnungsniveau .7 bei dem der Sekantenmodul Gs nur mehr

70 % von Gg®f erreicht.
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3 Feldversuch

Das U-Bahnnetz von Rom wurde erweitert und die neuen Tunnels verlaufen unter stark
besiedeltem Gebiet. Bestehende Gebdude in diesem Gebiet aus Mauerwerk und Beton
mussten vor den erwarteten Setzungen geschltzt werden. Das technisch beste
Ergebnis konnte mit Hebungsinjektionen erzielt werden. Im Feldversuch wurde die
Durchfiihrbarkeit Uberprift. Wahrend dieser Uberprifung wurden die am besten
geeignete Herstellungsmethode und dafir notwendige Parameter bestimmt (Kummerer
et al. 2012).

3.1 Beschreibung des Versuchs

Der in-situ Versuch bestand aus neun Bohrpfahlen mit einem Durchmesser von
D = 0,6 m, drei Stlick mit einer Tiefe von t = 15,0 m, sechs Stlck mit t = 20,9 m Tiefe.
Dabei befinden sich die kirzeren 15 m Pfahle ndher am Bauschacht. Auf den
Pfahlkdpfen wurde ein Tragerrost aus HEA Tragern angebracht, auf welchem eine
Flachenlast von insgesamt 3200 kN aufgebracht wurde. Mittels horizontaler
Richtbohrtechnik (HDD) wurde der Rohrfacher, ausgehend vom Bauschacht, hergestellt.
Die Facherebenen A, B und C wurden mit einer fallenden Neigung zur Horizontalen von
da= 3° 08 =6° und &c = 9° hergestellt. Die mittlere Bohrabweichung betrug ca. 1 % bei
einer maximalen Bohrlange von 30,00 m (Kummerer et al. 2012). Je Bohrung wurde ein
Manschettenrohren & = 2 hergestellt. Dieses besitzt 35 Injektionspunkte in einem
Abstand von 0,50 m. In Abb. 19 ist der Feldversuch dargestellt.

| 176 m i 9m |

| : '
All Piles lifted
Diaphragm Wiater level +2 cm (abs.)

+22,25
v

et s

Abb. 19 3D Ubersicht des Feldversuchs; (Keller Grundbau GmbH)
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Der Boden besteht aus mehreren Schichten und lasst sich in zwei maligebende
Bereiche unterteilen. Der obere Bereich besteht aus Schluff mit Sand aus feiner und
mittlerer Korngréfe. Es sind Zwischenlagen aus dicht gelagertem Kies vorhanden. Nach
einem Ubergangsbereich kann von einem Kies in sandiger Matrix ausgegangen werden.

Der Grundwasserspiegel befindet sich ca. 4 m unter der Gelandeoberkante.
Ziele des Versuchs waren:

e Bestimmung der geeignetsten Bohrtechnik

¢ Nachweis einer limitierten Setzung aufgrund der Manschettenrohrherstellung
¢ Nachweis, dass Mehrfachhebungen madglich sind

e Absolute Hebung von 20 mm je Pfahl

e Bestimmung von Projektparametern wie Bohrlange, Bohranordnung, Pumpraten,
Suspensionsmischung, Injektionseffektivitdt und erforderliches Injektionsvolumen

zur Vorbehandlung
Die Planunterlagen des Versuchs sind im Anhang 10.1.1 beigefiigt. Die Ergebnisse der
Kernbohrung sind in 10.1.2 angehangt.
3.2 Messdaten

Das Monitoring flir diesen Versuch bestand aus

e Schlauchwaagensystem mit 22 Wasserspiegel
e Prazisionsnivellement

e Druckmessdosen

e Extensometer

In Abb. 20 ist die Entwicklung der vertikalen Verschiebung aller Pfahle fir das gesamte

Hebungsverfahren abgebildet.
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Zeitverlauf der Pfahlhebung und akkumulierte Injektionsmenge
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Abb. 20  Verlauf der Pfahlhebung des gesamten Hebungsverfahrens

Die Daten wie Verpressmenge, Druck, Verpressrate und Zeitdauer wurden fir jeden
Injektionsvorgang gespeichert. Insgesamt wurden ca. 1900 Injektionsphasen

durchgefuhrt. Die dabei verwendete Injektionsmenge ist in Abb. 20 abzulesen.

Far die Verknupfung der Simulation zum Feldversuch, war ein Festlegen von Zeitraumen
notwendig. Innerhalb eines Zeitraumes konnte aufgrund der Messdaten einer erzielten
Hebung die zugehorige Injektionsmenge zugeordnet werden. Die Injektionsmenge,
welche zur Bodenkonditionierung verwendet wurde, ist fur die Berechnung nicht
relevant, da diese durch die konditionierte Zone modelliert wird. Bei der Herstellung der
Bohrungen und dem Einbauen der Manschettenrohre kam es zu einer maximalen
Setzung von 0,5 mm der Pfahle und 1 mm an der Gelandeoberflache. Die
Bodenkonditionierung beginnt mit der ersten Injektion, das Phasenende der
Konditionierung wurde mit dem Zeitpunkt festgelegt, zu welchem eine Hebung von 2 mm
bei jedem Pfahl erzielt wurde. Die erste Hebungsphase beginnt nach einigen Tagen der
Aushartung des bereits injizierten Materials. Nach einer anschlielenden zweiten
Erhartungsphase von finf Tagen werden die Injektionen der zweiten Hebungsphase
durchgefiihrt. Am Ende der Erhartungsphase war eine Ricksetzung der Pfahle messbar.
Diese ergibt sich aus der Konsolidierung, da wahrend der Verpressung ein
Porenwasseriberdruck entsteht, welcher sich nach Beenden des Vorganges wieder
abbaut.

Die vorgegebene Zielhebung von 20 mm je Pfahl wurde erreicht. Ebenso zeigte der

Versuch, dass ein weiteres Anheben durchgefuhrt werden konnte.
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4  Numerische Grunduntersuchung des Modells

In diesem Kapitel sind die getroffenen Annahmen zur Modellerstellung erlautert. Die
Modellierung des Feldversuchs aus Kapitel 3 wurde anhand der theoretischen
Grundlagen in Kapitel 2 umgesetzt. Einflisse von Modellabgrenzung, Netzfeinheit und
Stoffgesetzen wurden untersucht. Eine Auflistung der verwendeten Modelle und deren
erste Verwendung sind in Tab. 2 gegeben. Die Ergebnisse flihrten zu dem Modell fiir die

erweiterte Untersuchung in Kapitel 5.

Tab. 2 Erstellte Modelle der Grunduntersuchung

Modell Name Verwendet fiir
Abschnitt 4.1
Grundmodell Generierung der Geometrie und Volumen
Grundmodell sehr fein Auswirkung der Netzfeinheit
Abschnitt 4.2
HS Refere'nzmc.>dell fir Modellranderweiterungen, sowie flr
Vergleiche in Abschnitt 4.3 und Abschnitt 4.5
HS, Z erweitert Modellrand erweitert um 5 m in Z-Richtung
HS, XY erweitert Modellrand erweitert in X- und Y-Richtung
Abschnitt 4.3
HSS Abdnderung des Bodenmodells von HS auf HSS
Abschnitt 4.4
HSS (1,5-fach) Steifigkeit der konditionierten Zone 80 kPa
HSS (10-fach) Steifigkeit der konditionierten Zone 500 kPa
Abschnitt 4.5
HSS Volumen Modellierung des Oberbaus aus Volumen
HSS Trager Modellierung des Oberbaus aus Tragern

4.1 Halbmodell, Diskretisierung und erste Untersuchung

Aufgrund der vorhandenen Symmetrie in der konstruktiven Ausfliihrung wurde der
Feldversuch als Halbmodell nachgebildet. Im Bezug zu den Messdaten und den
durchgefiihrten Bohrungen wurde beschlossen, die linke Halfte (siehe Anhang 10.1.1)
zu modellieren. In den Hebungsdaten der Pfahle ist ersichtlich, dass im Boden
inhomogene Bereiche vorhanden sind, welche mit zusatzlicher Injektionsmenge
ausgeglichen wurden. Trotz ausgleichender Injektionsmenge ist der Hebungsverlauf von

symmetrisch ausgerichteten Pfahlen abweichend.

4.1.1 Materialkennwerte

Die Bodenkennwerte fir das Modell wurden entsprechend der vorhandenen

Kernbohrung (Anhang 10.1.2) abgeleitet. Die einzelnen Bodenschichten wurden, soweit

Gruppe Numerische Geotechnik 26



Ty

Graz University of Technology

4 Numerische Grunduntersuchung des Modells

es moglich war zusammengefasst, wobei diinne Schichten mit dhnlichen Kennwerten
vereinfacht abgebildet werden konnten. Die Parameter der zwei Bodenschichten des

Modells sind in Tab. 3 aufgelistet.

Entsprechend Kapitel 2.2.2 wurden fir die Injektionselemente das linear-elastische und
fur die konditionierte Zone das Mohr-Coulomb’sche Stoffgesetz verwendet. Fir diese
Elemente wurden die Parameter mdglichst dhnlich dem Ausgangsboden erstellt. In
Folge wurden notwendige Bodenkennwerte berechnet, um die Simulation des Bodens

im erweiterten HSS-Modell zu ermdglichen.
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Tab. 3 Materialeigenschaften des Grundmodells fir Boden

: Schluff, Schluff, Kies; f,m Sand, Kies; f,m Sand,
Schicht sandig sandig dicht dicht
Modell HS HSS HS HSS
Drainage type Undrained (A)  Undrained (A) Undrained (A) Undrained (A)
Ysat = Yunsat [KN/m?] 20 20 21 21
o [°] 30 30 38 38
v’ [°] 0 0 3 3
c* [kN/m? 5 5 1 1
Eso ™" [kKN/m?] 10.000 10.000 50.000 50.000
Eoed ™ [kN/m?] 10.000 10.000 50.000 50.000
Eur " [KN/m?] 30.000 30.000 150.000 150.000
m [-] 0,7 0,7 0,3 0,3
vur [-] 0,3 0,3 0,3 0,3
Ko [-] 0,5 0,5 0,3843 0,3843
Y07 [-] - 0,0001 - 0,0001
Go " [kN/m?]] - 57.700 - 288.500
kx = ky [m/day] 0,08 0,08 0,1 0,1
kz [m/day] 0,03 0,03 0,1 0,1

Durch den im Schichtaufbau vorhandenen Schluff wurde die Durchl&ssigkeit in vertikaler
Richtung geringer angenommen als in horizontaler. Dieser Einfluss der Durchlassigkeit

wird erst bei Berechnungen mit Konsolidierung tragend.

Die in Tab. 4 gelisteten Materialkennwerte beziehen sich auf die Strukturen im Modell
und auf die Volumen mit spezieller Funktion. Die konditionierte Zone wurde, wenn nicht
anders angegeben, mit der doppelten Bodensteifigkeit des umliegenden Bodens

modelliert.

Tab. 4 Materialeigenschaften des Grundmodells fir Strukturen und modifizierte Volumen

Konditionierte

Beton Oberbau

Element Typ Injektionszone 7 Beton 27GPa :
one steif
Modell Linear elastic Mohr-Coulomb Linear elastic Linear elastic
Drainage type Non-porous Non-porous non-porous non-porous
Ysat = Yunsat [KN/m?] 21 21 25 1e-3
0[] - 38 - -
v’ [ - 3 - -
¢ [kN/m?] - 1 - -
v [] 0,3 0,3 0,2 0,2
KoM [-] - 0,3843 - _
E [kN/m?] 50.000 100.000 27e6 60e6

Um den Gewichtseinfluss aus unterschiedlichen Varianten der Oberbaumodellierung zu
unterbinden, wurde die Wichte fiir das Material des Oberbaus nahe Null gewahlt. Weitere
Parameter flr die Modellierung der in Kapitel 4.5.3 beschriebenen Variante sind in Tab.

5 angeflhrt.
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Tab. 5 Materialkennwerte der beam Elemente

Beam HEA180 HEA300 HEA 2x300
A [m?] 4,53e-3 0,01120 0,01120
E [kN/m?] 210e6 210e6 210e6
13 [m*] 9,25¢-6 0,06310e-3 0,1262e-3
12 [m] 0,02510e-3 0,1826e-3 0,3652e-3

4.1.2 Geometrie und Last

Die Ursprungslage des globalen Koordinatensystems wurde aus Sicht der Baugrube in
der Pfahlachse des ersten mittleren Pfahls gewahlt. Die XZ-Ebene bildet den Schnitt fur
das Halbmodell ab. Die Ausrichtung des Modells ist in Abb. 21 zu sehen. Die
Symmetrieebene wird durch die XZ-Ebene im Koordinatenursprung gebildet. Eine
Abgrenzung des Modells erfolgte bei Xmin durch die Schlitzwand und wurde mit
x = -16,20 m festgelegt. Fur die Ubrigen seitlichen Abgrenzungen wurde ein Abstand
gewahlt, welcher der dreifachen Abmessung der Pfahlkonstruktion entspricht. In der
Tiefenlage Z wurde die Abgrenzung durch einen Abstand zum unteren Injektionsfacher
von ca. 10,0 m fixiert. In dieser Tiefe befindet sich laut Sondierungsdaten auch der
Ubergang zur homogenen, dichten Kies-Sand Schicht. Die ModellgréRe betrug somit
43,2 m x 27,0 m x 31,9 m flr das Halbmodell und ist in Abb. 21 dargestellt.

Die erste Bodenschicht bildet ein sandiger Schluff. Diese wurde ab Gelandeoberkante
z = 0,00 m bis in eine Tiefe von z = -14,3 m definiert. Darunter befindet sich die zweite
Bodenschicht, bestehend aus Kies mit feinem und mittlerem dicht gelagertem Sand. Der

Grundwasserspiegel liegt bei z = -4 m.

43
< d _ m
'i\ \ﬂ’b(\ \
W
e

1;

14,3 m

32m

Abb. 21  Modellabmessungen mit Bodenschichten und Lage des globalen Koordinatensystems
in PLAXIS
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Die Randbedingungen bezliglich Deformationen sind wie folgt:

e Seitlicher Modellrand inklusive Schlitzwand
0 aus der Ebene: fixed
o in der Ebene: free
e Unterer Modellrand (alle Richtungen) fixed
e Oberer Modellrand (alle Richtungen) free

Die Randbedingung flr die Wasserdurchlassigkeit an den Randern wurde so angepasst,
dass die Schlitzwand auf der Baugrubenseite als dicht angenommen wurde. Zu den

angrenzenden Bodenflachen ist ein freier Durchfluss gegeben.

Es wurden Volumskdrper im Boden definiert, in welchen die Pfahle enthalten sind. Diese
wurde als Volumen ohne Interface modelliert. Die Injektionselemente wurden als
rechteckige Volumen mit 0,25 m Abstand zur Bohrung erzeugt. Die Lange ergab sich
aus der Lage des ersten und letzten Injektionspunktes mit einem zusatzlichen Abstand
von je 0,25 m. Die modellierte Neigung der Injektionsfacher A, B und C mit 3°, 6° und 9°
entspricht der tatsachlichen Ausfiihrung. Eine vereinfachte Modellierung, in welcher die
Injektionselemente horizontal ausgebildet sind, wurde nicht gewahlt, um die
Auswirkungen der geringen Abstande zwischen Pfahlende und Injektionselemente zu
erhalten. Die Verdrehung der Bohrung um die Vertikalachse wurde vernachlassigt. Die
Injektionselemente sind parallel zur Symmetrieebene. Die dadurch entstandene
maximale Abweichung der Bohrung zu den Pfahlen in der Modell XY-Ebene betrug ca.
+ 0,25 m. Zur Untersuchung des Grundverhaltens wurden samtliche Injektionspunkte
zusammengefasst und ein Injektionselement je Bohrung zugeordnet. Die bisher

beschriebenen Strukturen sind in Abb. 22 dargestellt.
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Abb. 22  (a) Definierte Volumskorper, (b) mit zugewiesenen Materialkennwerten der Pfahle,
konditionierten Zone und Injektionselemente. (c) 12 Injektionselemente

Die konditionierte Zone wurde flr jeden Facher separat erstellt. Das Ausmaf der
konditionierten Zone wurde mit 0,50 m um die Injektionselemente gewahit. Diese Grolke

ergab sich aus den geometrischen Randbedingungen.

Der vertikale Abstand zwischen Bohrungen war kleiner als das fur die konditionierte
Zone erforderliche Maf} von 0,50 m. In diesem Bereich kam es zu einer Uberschneidung

der konditionierten Zonen der Bereiche A, B und C.

Ferner war ein Einbinden der 20,90 m langen Pfahle in die konditionierte Zone und die
dadurch mdoglichen Effekten, nicht erwlinscht. Alle drei konditionierten Zonen bilden
zusammen eine Gesamtzone. Die Zone des Fachers A wurde nach oben hin angepasst,
um einen klar definierten Abschluss zu den Pfahlen zu erhalten (siehe Abb. 23).

Zusatzliche kleine, spitzwinkelige Elemente bei der Netzgenerierung wurden vermieden.
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(a)

Gesamte konditionierte
Zone

Injektionselement

konditionierte Zone A

konditionierte Zone B

konditionierte Zone C

Abb. 23  (a) Abschluss der konditionierten Zone unter den Pfahlen und (b) Injektionselemente in
der Ansicht

Schnittlinie in
Ebene

Abb. 24 Grundmodell mit Benennung der Pfahle A-F und Schnittebenen der Auswertung
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In der ersten Untersuchung wurde die Last direkt als surface load auf jeden Pfahl einzeln
aufgebracht. In Abb. 24 sind die Schnittlinien, welche zur Auswertung verwendet wurden,
abgebildet. Die Lastaufteilung der 3200 kN erfolgte Uber die den Pfahlen zugewiesene

Flache und ist wie folgt:

e Eckpfahl: 250 kN (870 kN/m?)

e Pfahl an der Randmitte: 400 kN (1400 kN/m?)
e Mittlerer Pfahl: 630 kN (2240 kN/m?)

4.1.3 Netzgenerierung

Um die Berechnungszeit fiir die Simulation in Grenzen zu halten wurde ein Netz von ca.
100.000 Elementen festgelegt. Durch die Volumskoérper, in welchen sich die Pfahle
befinden, konnte die ElementgréRe im Ubergangsbereich zusatzlich angepasst werden.
Wie in Abb. 25 zu sehen ist, wurde die Netzfeinheit der Volumenelemente um die Pfahle,
sowie auch die konditionierte Zone mit fineness factor = 0,707 gewahlt. Die Pfahle

wurden mit einem fineness factor = 0,125 definiert.

Abb. 25 (a) Definierte Netzfeinheit und (b) daraus resultierendes Netz

Fur die Erstellung des Netzes wurde eine element distribution von fine gewahlt. Dies

fuhrte zu insgesamt 97.000 Elementen (Grundmodell).

Nahe den Pfahlstrukturen ist die mesh quality gering, was auf die Definition runder
Geometrien zuruckzufuhren ist. Auch vereinzelte Elemente der Injektionsvolumen

weisen eine geringere Qualitat auf (siehe Abb. 26).
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Abb. 26  Mesh quality fiir die Werte 0.1 (a), 0.3 (b), 0.5 (c) und 0.75 (d) des Grundmodells

Eine Verfeinerung des Netzes auf eine Erhéhung von 196.000 Elemente (Grundmodell
sehr fein) zeigte eine Verbesserung. Die Anzahl der Elemente geringer Qualitat wurde

verringert. Die Elemente geringer Qualitat des feinen Netzes sind in Abb. 27 dargestellt.
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Abb. 27  Mesh quality fiir die Werte 0.3 (a), 0.5 (b) des sehr feinen Netzes

Es wurde mit dem ,Grundmodell® und dem ,Grundmodell sehr fein“ die gleiche
Simulation durchgefiihrt. Dabei ist eine Belastung aufgebracht und eine volumetrische
Dehnung von &0 = 10 % in den Injektionselementen simuliert worden. Sowohl in der
Pfahl- als auch in der Gelandehebung (siehe Abb. 28 und Abb. 29) kam es zu keinem
nennenswerten Unterschied. Die weiteren Berechnungen wurden mit dem

»Grundmodell* durchgeflhrt.

Oberfldchenhebungin XZ-Ebene bei Y=4,0 m | &,,=10%

=
[S)

D

Hebung [mm]

o B N W A U O N OV
! 1

AN
<))

-12 8 -4 0 4 8 12 16 20 24
X-Achse

emme Grundmodell == == Grundmodell sehr fein

Abb. 28  Auswirkung der Netzfeinheit auf die Oberflachenhebung; XZ-Ebene Y=4,0 m
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Oberflichenhebungin YZ-Ebene beiX=4,0 m | g vol=10%
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0 4 8 12 16 20 24
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Grundmodell == == Grundmodell sehr fein

Abb. 29  Auswirkungen der Netzfeinheit auf die Oberflachenhebung; YZ-Ebene X=4,0 m

4.1.4 Berechnungsphasen

Die Berechnungsphasen lassen sich einteilen in:

e Initiale Phase

e Herstellungsphase

e Aufbringen der Last

e Hebung Vol _1

e Hebung Vol 2

e Hebung Vol ...

Wenn nicht anders angegeben, wurden die Berechnungen mit den nachfolgenden

Konfigurationen durchgefuhrt.

Die Initial phase wurde mit KO-procedure durchgefuhrt. Die Berechnung erfolgt fir
normal konsolidierten Boden, die dazu benétigten KO Werte werden vereinfachend nach
Jaky (1944) bestimmt.

In der Herstellungsphase erfolgt der Materialaustausch der Pfahle, des konditionierten
Bereichs und der Injektionselemente. Danach erfolgt in einer Phase das Aufbringen der
Last. Das Ende dieser Phase stellt den Ausgangszustand des Hebungsverfahrens dar.
Beide Phasen werden mit der Berechnungsart Plastic und aktiviertem Ignore undrained

behaviour durchgeflihrt.

Bei den weiteren Phasen der Hebung werden die Injektionselemente ausgewahlt und

im Selection Explorer unter Selection > Soil die Funktion Volume Strain aktiviert. Fir die
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Volumszunahme &, wird ein gewinschter Wert eingegeben. Es wurden Schritte mit
2,5 % gewahlt. Ab dieser Phase liefert die Simulation Information Uber die Hebung,
welche mit der Messung verglichen werden kann. Bei der ersten Injektionsphase wurde
die bisherige Modellverformung auf null zuriickgesetzt (Reset displacements to zero;
aktiviert). Die Berechnungsart blieb Plastic und die Option Ignore undrained behaviour

wurde deaktiviert, d.h. es wurden undrainierte Verhaltnisse vorausgesetzt.

4.2 Einfluss der Modellabgrenzung

Die Uberprifung der angenommenen Modellabmessung wurde  durch
Modellerweiterungen vorgenommen. Der Vergleich erfolgte bei gleicher Eingabe einer
volumetrischen Dehnung der Injektionselemente von &0 = 10 %, wovon effektiv
&oleff = 6,4 % aufgebracht wurden. Als Referenzmodell fir den Vergleich dient das ,HS*
Modell.

Bei der ersten Erweiterung (Modell: HS, XY erweitert) wurde der Bodenkoérper entlang
der X- und Y-Achse vergroRert. Die Grenzen wurden auf Xmax = 36 m (um 9,5 m) und
Ymax = 32,0 m (um 5,0 m) ausgedehnt. Die zusatzlichen Volumen aus der effektiven
volumetrischen Dehnung, welche auf die Injektionselemente aufgebracht wurde,
mussen durch ein konstantes Volumen in der undrainierten Berechnung erhalten
bleiben. Wie in Abb. 30 ersichtlich, hat diese Erweiterung einen Einfluss auf die Hebung
des Gelandes. Das zusatzliche Volumen im Model ,HS* und ,HS, XY erweitert® ist gleich
grol3, ergibt jedoch bei der gréfieren Oberflache des Modells ,HS, XY erweitert” eine
geringere Hebung. Die Pfahlhebung mit einer Abweichung < 1 mm ist dabei

vernachldssigbar.

Bei der zweiten Erweiterung (Modell: HS, Z erweitert) erfolgte die VergroRerung entlang
der Z-Achse (um 5,0 m). Der dadurch groRRere Bereich unter der konditionierten Zone
lasst die Verschiebungen geringfligig verschieden ausbilden. Infolgedessen wird die
Gelandeoberflache verglichen mit dem ,HS* Modell gering abweichend angehoben,
wobei die Abweichung zwischen den Pfahlen sichtbar ist. Eine minimal starkere
Gelandehebung ist in Abb. 31 ab dem Abszissenwert von ca. 12,0 m erkennbar. Die

Pfahlhebung ist beim Modell ,HS, Z erweitert* um ca. 1 mm geringer.
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OberflichenhebunginXZ-Ebene bei Y=0,0m | &,,=10%
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Abb. 30 Gelandehebung bei erweiterten Modellgrenzen in der XZ-Ebene bei Y=0,0 m

OberflichenhebunginYZ-Ebene bei X=4,0m | £ ,,=10%
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Abb. 31  Gelandehebung bei erweiterten Modellgrenzen in der YZ-Ebene bei X=4,0 m

In den Injektionselementen kommt es durch das schrittweise Aufbringen der
volumetrischen Dehnung zu einem zusatzlichen Volumen und Verformungen. Treten
sehr kleine Verformungen auf, so kann von einem steiferen Verhalten des
Bodenmaterials ausgegangen werden. Im HS-Modell werden sehr kleine Verformungen
nicht bertcksichtigt. Mit dem HSS-Modell ist dies mdglich und es wurde ein Vergleich
durchgefuhrt.

4.3 Vergleich HS-Modell und HSS-Modell

Eine einheitliche volumetrische Dehnung der Injektionselemente von &1t = 6,4 % wurde

durch Anpassung der Berechnung des HSS-Modells (Modell: HSS) erreicht. Durch das
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steifere Verhalten war eine =zusatzliche Eingabe der volumetrischen Dehnung
erforderlich.

Wie in Abb. 32 und Abb. 33 dargestellt, unterscheidet sich die Gelandehebung im HSS-
Modell von der des HS-Modells nicht nur bei der Pfahlhebung, sondern auch bei der
Gelandehebung. Der Hauptanteil der Hebung erfolgt im HSS-Modell oberhalb der
konditionierten Zone. Aulderhalb ist eine kleinere Gelandehebung zu beobachten.

Oberflichenhebungin XZ-Ebene beiY=4,0m | &, .+=6,4%
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0 14 . Injektions-Elemente ‘ | | |
16 12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24
X-Achse
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Abb. 32  Vergleich des HS- und HSS-Modell in der XZ Ebene bei Y=4,0 m

Oberflachenhebungin YZ-Ebene beiX=4,0 m | &, .4=6,4%
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Abb. 33  Vergleich des HS- und HSS-Modell in der YZ-Ebene bei X=4,0 m
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Bei Betrachtung der gesamten XZ-Ebene und der dort auftretenden Verschiebungen
wird ersichtlich, dass im Bereich zwischen den 15,0 m langen Pfahlen und dem
konditionierten Bereich, die Verschiebungen ein groReres Mal} haben (siehe Abb. 34).
In diesem Bereich sind keine Pfahle vorhanden, die Gruppenwirkung von Pfahlen und
Boden kann erst im darlber liegenden Bereich aktiviert werden. Dasselbe wird aus der
Betrachtung in YZ-Ebene in Abb. 36 erkenntlich. Dieses Verhalten ist auch im HS-Modell
in Abb. 35 und Abb. 37 ersichtlich, wobei hier eine groflere Verformung unterhalb der

konditionierten Zone sichtbar ist.

10 m

16,00

14,00

12,00

/1 8w

—1 60

—— 200

0,00

z £,00

i -

-10,00

Abb. 34  Verschiebungen uz in der XZ-Ebene bei Y=0,0 m im HSS-Modell
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Abb. 35 Verschiebungen uz in der XZ-Ebene bei Y=0,0 m im HS-Modell

(b)

(c)

St 5 £ 5 855 g L EEE

:

Abb. 36  (a) Verschiebungen u; in der YZ-Ebene bei X=0,0 m, (b) X=4,0 m und (c) X=7,9 m

im HSS Modell
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A B C D E F

(a) (b) (c)

HHH

Abb. 37 (a) Verschiebungen u: in der YZ-Ebene bei X=0,0 m, (b) X=4,0 m und (c) X=7,9 m
im HS Modell

Die Verschiebungslinie unterhalb der konditionierten Zone in der Symmetrieachse (siehe
Abb. 38) zeigt, dass die Verformungen im HSS-Modell geringer sind. Seitlich der

konditionierten Zone ist eine Hebung des Bodens erkennbar.

Verschiebungin XZ-Ebene beiZ=-27,5 m Y=0,0 m | &, .+6,4%

vertikale Verschiebung u, [mm]
N

X-Achse
— HS e HSS

Abb. 38 Vergleich des HS- und HSS-Modell Verschiebung u; in der XZ-Ebene

Fir die weiteren Berechnungen wurde ausschliellich das HSS-Modell (Modell: HSS)

verwendet.

4.4 Simulation einer vorgegebenen Zielhebung

Die Erstellung der Phasen zum Erreichen einer vorgegebenen Zielhebung wird im
Folgenden beschrieben. Der Einfluss einer steiferen konditionierten Zone wurde

ebenfalls untersucht.
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4.4.1 Phasen und Auswertung

Durch ein iteratives Vorgehen wurde die Simulation so angepasst, bis eine vordefinierte
Hebung der Pfahlképfe erreicht wurde. Hierzu wurden die Messdaten aus dem
Feldversuch herangezogen und eine mittlere Hebung der Pfahle mit 24,5 mm festgelegt.
Die Phasen der Injektion sind zu Beginn der Simulation weiterhin mit einer
gleichmaBigen volumetrischen Dehnung von &a = 2,5 % fur alle Injektionselemente
vorgegeben. In der Auswertung der Pfahlhebung aus der Simulation wird ersichtlich,
zwischen welchen Phasen der Berechnung die vorgegebene mittlere Hebung erreicht
oder uberschritten wird. Durch die Eingabe neuer Injektionsphasen mit einem feiner
abgestuften &0 wurde der Vorgang wiederholt, bis die gewiinschte Genauigkeit erreicht
wurde. Die Auswertung der Hebung erfolgt mit dem Curves manager in zuvor definierten
Punkten der Pfahlkopfe.

Die Eingabe der volumetrischen Dehnung von insgesamt &0 = 17 % ergab effektiv
&oleff = 12 % und eine mittlere Hebung von 25 mm. Durch die Mittelung der einzelnen
Pfahle weichen diese im Einzelnen ab (siehe Abb. 39 und Abb. 40). Dass die Hebung in
jedem Pfahlkopf nicht genau erreicht wurde, beruht zum Teil auf der gleichmafligen
volumetrischen Dehnung der Injektionselemente und homogenisierten Abbildung des
Bodens. Ein weiterer Aspekt ist, dass durch die Modelldiskretisierung fir die
Voruntersuchungen alle Injektionspunkte je Bohrung im Modell in einem Volumen
zusammengefasst wurden. Die tatsachliche Injektion in einzelnen Abschnitten der

Bohrung kann in diesem Modell nicht abgebildet werden.

Oberflichenhebungin XZ-Ebene bei Y=0,0 m
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Abb. 39 Vergleich der Hebung aus Simulation mit dem Messwert von Pfahl A, C und E
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Oberflachenhebungin XZ-Ebene bei Y=4,0 m
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Abb. 40 Vergleich der Hebung aus Simulation mit dem Messwert von Pfahl B, D und F

Ein Vergleich der Hebung von gemessenen Gelandepunkten und dem Modell zeigte,
dass die Gelandehebung im Modell geringer ist. Als Vergleichswerte wurden die
Messpunkte auf der linken Seite des Feldversuchs herangezogen (Abb. 41 und Abb.
42).

Geldndehebungin XZ-Ebene bei Y=2,0m
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Abb. 41  Vergleich der Gelandehebung aus Simulation mit dem Messwert; XZ-Ebene Y=2,0 m
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12 Oberflichenhebungin XZ-Ebene bei Y=6,0 m
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Abb. 42  Vergleich der Gelandehebung aus Simulation mit dem Messwert XZ-Ebene Y=6,0 m

In dieser Arbeit wurde eine minimale Eingabegrofie von s, = 0,25 % verwendet, womit
eine ausreichend genaue Steuerung der Hebungssimulation durchgefiihrt wurde. Die
zulassige Abweichung des Simulationswertes zum Zielwert der Hebung wurde mit ca.
+ 0,5 mm festgelegt. Eine grélRere Genauigkeit war aufgrund der Vereinfachungen im

Modell nicht angebracht.

4.4.2 Variation der konditionierten Zone

Der konditionierte Boden mit den soil fracs wird durch die konditionierte Zone im Modell
abgebildet. Wie zuvor in Abschnitt 2.1 beschrieben, kann je nach Bodenbeschaffenheit
und Injektionsmenge eine unterschiedliche Verbesserung der Steifigkeit erzielt werden.
Im Folgenden wird die Auswirkung einer hoheren Steifigkeit der konditionierten Zone
untersucht. Eine Variation der Steifigkeit um 50 % zeigte keinen deutlichen Einfluss, aus
diesem Grund wurden die Modelle mit 1,5-facher (Modell: HSS 1,5-fach) und 10-facher
(Modell: HSS 10-fach) Steifigkeit des umliegenden Bodens gewahlt.

Die Berechnung wurde bis zum Erreichen der Zielhebung, welche als Basis diente,
durchgefiihrt. Hierzu wurde fir das Modell ,HSS 1,5-fach® ein Gesamtwert von
&ol = 17 % und fir das Modell ,HSS 10-fach” ein Gesamtwert von &0 = 21,75 %
aufgebracht. Davon konnten swiert = 12 % effektiv aufgebracht werden. Auszugsweise
ist in Abb. 43 die Hebung fir beide Modelle angefihrt.
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Vergleich Steifigkeit konditionierte Zone in XZ-Ebene bei Y=0,0 m
C E

35

25

20

—\ >

15

. =
5 _— o~

T T T T T T T T T T
-16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24
X-Achse

Hebung [mm]

———HSS (1,5-fach) ———HSS (10-fach)

Abb. 43 Hebung bei konditionierter Zone mit 1,5-facher und 10-facher Steifigkeit des
umliegenden Bodenmaterials; XZ-Ebene Y=0,0 m

Vergleich Steifigkeit konditionierte Zone in XZ-Ebene bei Y=4,0 m
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Abb. 44 Hebung bei konditionierter Zone mit 1,5-facher und 10-facher Steifigkeit des
umliegenden Bodenmaterials; XZ-Ebene Y=4,0 m

Eine steifere konditionierte Zone fiihrte zu einer minimalen Anderung der Pfahlhebung
von maximal 1 mm. In der Symmetrieachse (Abb. 43) wurden die Pfahle des Modells
,HSS 10-fach“ minimal geringer gehoben. AuRlerhalb kam es zu einer geringfligig
hoheren Pfahlhebung (Abb. 44). Die Hebung erfolgt im Modell ,HSS 10-fach® somit

unwesentlich homogener als bei geringerer Steifigkeit des Modells ,HSS 1,5-fach®.

Es wurde aufgrund der geringen Anderungen entschieden, die weiteren Berechnungen

ausschliel3lich mit einer 2-fachen Steifigkeit der konditionierten Zone zu berechnen. Eine
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10-fache Erhéhung der Steifigkeit ist fir den modellierten Boden nicht angebracht, da
dieser aulRerhalb der vorgegebenen Werte nach Falk (1998) ist.

4.5 Lasteinleitung und Modellierung des Oberbaus

In diesem Abschnitt wird auf die unterschiedlichen Modellierungsvarianten des
Oberbaus und der Lasteinleitung eingegangen. Es war von Interesse ob diese eine
Auswirkung auf die gewilnschte Zielhebung hat. Es wurde zwischen drei Varianten

unterschieden:
e Oberbau vernachlassigt; Last als Einzelbelastung mit surface load auf jeden Pfahl
e Oberbau als volume element; Last mit surface load

e Oberbau als beam; Last mit line load

Um den Einfluss aus Eigengewicht auer Acht zu lassen wurde dieses bei samtlichen
zusatzlichen Oberbaustrukturen nahe Null definiert. Die Herstellung des Oberbaus

erfolgte in einer eigenen Phase vor der Phase der Lastaufbringung.

4.5.1 Oberbau vernachlassigt (Einzelbelastung surface load)

Dies stellt die Basisvariante dar und entspricht dem in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen
Modell. Die Modellierung inklusive Last ist ebenso diesem Abschnitt zu entnehmen. In
Abb. 45 sind die surface load Elemente dargestellt, welche direkt auf den Pfahlképfen

aufgebracht sind.

Abb. 45 Surface load bei vernachlassigter Oberbaustruktur

4.5.2 Oberbau als Volumen (surface load)

In dieser Variante wird der Oberbau aus einem Volumen (siehe Abb. 46) modelliert,
welches sich auf den Pfahlkdpfen befindet. Um der Wirkungsweise einer Pfahl-

Plattengrindung zu entgegnen, wurden die Pfahle 0,5 m Uber die Geldndeoberflache
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verlangert. Die Materialeigenschaften der 0,3 m dicken Platte sind in Tab. 4 gelistet. Das
Volumenelement bildet eine starre Verbindung zwischen Pfahlképfen und Platte ab und

nicht wie im Feldversuch ausgefiihrte, frei aufliegende Stahltrager.

Abb. 46  Oberbau als Volumen mit surface load

Die Last wurde Uber ein surface load Element aufgebracht. Die Umlegung auf die Flache
ergab eine gleichmalige Flachenlast von o; = -43,78 kN/m2. Durch die neu modellierten
Strukturen und die anschlieBende Netzgenerierung kam es zu einer leichten Erhéhung

der Elementanzahl auf 108.000 Elemente.

4.5.3 Oberbau als Tragerrost (line load)

Als dritte Variante wurde eine Modellierung des Oberbaus als Tragerrost betrachtet. Der
Oberbau wurde mit beam Elementen und die Lastaufbringung mit line load Elementen
modelliert (siehe Abb. 47).

Abb. 47  Oberbau als Tragerrost mit line load

Die Belastung von o; = -50,0 kN/m wurde auf den Haupttragern aufgebracht. Die
Randtrager wurden mit der Halfte belastet. Die Materialkennwerte der beam Elemente
sind in Tab. 5 (Abschnitt 4.1.1) angegeben. Fir die Haupttrager wurde ein HEA 300 und

fur die Nebentrager ein HEA 180 gewahlt. Zwischen den mittleren zwei Pfahlen sind zwei
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Haupttrager vorhanden, was mit der doppelten Tragheit bei den Materialkennwerten
bertcksichtigt wurde. Die erneute Netzgenerierung flihrte bei dieser Variante zu einer
Erhéhung auf 109.000 Elemente.

4.5.4 Vergleich der Ergebnisse und Beurteilung

Mit den einzelnen Varianten wurden, bis die mittlere Pfahlhebung mit einer Genauigkeit
< 1 mm erreicht wurde, Berechnungen durchgefiihrt. Davon ausgehend wurde das
Hebungsverhalten der Gruppe, einzelner Pfahle und des Gelandes verglichen. Die
Ergebnisse sind in Abb. 48 bis Abb. 52 gezeigt. Die Auswertung der effektiven
volumetrischen Dehnungen zeigte, dass alle drei Modelle einen Wert von syo1et = 11,5 %
mit Abweichungen < 0,5 %, bei erreichter Zielhebung aufwiesen. Die aufgebrachte

volumetrische Dehnung in dem jeweiligen Modell betrug dabei:

o HSS &vol = 17,00 %
e HSS Volumen &ol = 16,50 %

e HSS Trager &ol = 16,75 %

Vergleich Oberbauvariantenin XZ-Ebene bei Y=0,0 m
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Abb. 48  Auswirkung der Oberbaumodellierung auf die Pfahlhebung; XZ-Ebene Y=0,0 m

Die Pfahle in der Symmetrieebene zeigten, dass der mittlere Pfahl C bei Modellierung
ohne Oberbau die grofdte Hebung erfahrt. Ohne Oberbau kommt es zu keiner
Umlagerung der Belastung infolge von Hebungen. Hingegen zeigten die Modelle mit
Oberbau, dass Pfahl C eine geringere Hebung erreichte. Bei diesen Modellen war eine

Lastumlagerung bei ungleichmaigen Hebungen mdglich. Die weitere Auswirkung der
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Lastumlagerung wurde deutlich, da Pfahl C bei der Variante ,Oberbau als Volumen® eine

geringere Hebung als bei der Variante ,Oberbau als Trager* erreichte. Grund daftir ist

die hohe Steifigkeit der als Volumenelement modellierten Platte.

30

Vergleich Oberbauvariantenin XZ-Ebene bei Y=4,0 m
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Abb. 49 Auswirkung der Oberbaumodellierung auf die Pfahlhebung; XZ-Ebene Y=4,0 m

Die Pfahlreihe am Rand zeigte ein umgekehrtes Verhalten (Abb. 49). In beiden Modellen

mit Oberbau, verglichen mit dem Modell ohne Oberbau, wurden die Eckpfeiler mehr

angehoben. Eine Betrachtung aller Pfahlhebungen in Relation zu dem Messwert des

Feldversuchs ist in Abb.

50 gegeben und zeigt, dass die Eckpfeiler B und F die grofite

Abweichung zur gemessenen Hebung aufzeigen.
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Abb. 50 Pfahlhebung im Vergleich der Modellvarianten inklusive Messwert
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Die Gruppenwirkung ist ebenso in der Gelandehebung ersichtlich. Pfahl C erlangt bei
modelliertem Oberbau weniger Hebung, das Gelande nahe dem Pfahl eine gréRere
Hebung. Das bedeutet, dass die relative Hebung zwischen Pfahl und umliegenden
Gelande, durch den Oberbau, geringer ist. Durch die Gruppenwirkung der Pfahle, welche
durch den Oberbau starker auftritt, ist die relevante Hebung auf den Bereich zwischen

den Pfahlen beschrankt.

18 Vergleich Oberbauvariantenin XZ-Ebene bei Y=2,0 m
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Abb. 51 Auswirkung der Oberbaumodellierung auf die Gelandehebung; XZ-Ebene Y=2,0 m

Aulerhalb der Pfahlgruppe ist die Veranderung der Gelandehebung durch die

Modellierung eines Oberbaus vernachlassigbar klein.

Vergleich Oberbauvariantenin XZ-Ebene bei Y=6,0 m
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Abb. 52 Auswirkung der Oberbaumodellierung auf die Gelandehebung; XZ-Ebene Y=6,0 m
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Die unterschiedlichen Varianten der Modellierung des Oberbaus zeigten, dass es zu
vergleichbaren Ergebnissen kam. Die Hebung der Eckpfahle hatte in allen Varianten die
grofite Abweichung zum Messwert, wodurch daflir der modellierte Oberbau als Ursache
wegfallt. Vorausblickend auf die Untersuchungen in Kapitel 5 war es nicht angebracht,
die Varianten ,HSS* oder ,HSS Volumen* aufgrund ihrer modellierten Lasteintragung zu

verwenden.

Fir die weitere Modellbetrachtung wurde aufgrund der gewonnenen Ergebnisse das
Modell ,HSS Trager‘ gewahlt. Dieses ermdglicht eine Lastverteilung zwischen den
Pfahlen bei ungleicher Hebung. Durch die modellierten Trager ist keine starre

Verbindung wie bei einem Volumenelement vorhanden.
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Die erstellten Modelle fiir die erweiterte numerische Untersuchung, welche fir diesen

Abschnitt erstellt wurden, sind in Tab. 6 gelistet.

Tab. 6 Erstellte Modelle der erweiterten Untersuchung

Modell Name Verwendet fiir
Abschnitt 5.1

B_HSS mittlere Zielhebung mit angehangter Konsolidierung
Abschnitt 5.2

B_HSS_drainiert Drainierte Berechnung
Abschnitt 5.3

B HSS 1 mittlere Zielhebung mit anschlieRender gezielter Hebung des

Geldndes, nach der Pfahlgruppe
mittlere Zielhebung mit anschlieRender gezielter Hebung des

B H 2
HSS_ Geladndes, zwischen und seitlich der Pfahlgruppe
Abschnitt 5.4
B HSS AB m|:ctlere Zielhebung mit anschlieRender gezielter Hebung der
- - Pfahle Aund B
Abschnitt 5.5
mittlere Zielhebung mit anschlieRender gezielter Hebung des
B_HSS_D
- - Pfahls D
Abschnitt 5.6
B_HSS_D-Last groRe Eizellast auf Pfahl D; mittlere Zielhebung mit

anschlieRender gezielter Hebung des Pfahls D

Das Modell ,HSS Trager” aus Abschnitt 4.5.3 wurde als Basis fur das erweiterte Modell
B_HSS verwendet. Zusatzliche Anderungen wurden durchgefiihrt um die erweiterten
Untersuchungen (Abschnitt 5 und 6) zu ermdglichen. Bei der neuen Modellgenerierung

kam es zu einer Erhéhung der Elementanzahl auf 164.000.
Das neue Modell beinhaltet:

¢ Unterteilung der Pfahlvolumen um eine variable Lange zu simulieren
¢ Anschluss des Oberbaus zu den Pfahlen durch hinges modelliert

e Unterteilung der 12 Injektionsvolumen in je vier Injektionsvolumen (gesamt 48

Injektionselemente)
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Beam Elemente
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Abb. 53  Modell B_HSS mit Beschreibung

5.1 Vergleich undrainierte - drainierte Bedingung und
Konsolidierung

Die Injektionen des Hebungsverfahrens erfolgten unterhalb des Grundwasserspiegels
im vollgesattigten Boden. Besitzt der sandige dicht gelagerte Kies eine hohe
Durchlassigkeit und wird der Injektionsdruck langsam aufgebracht, kann drainiertes
Verhalten angenommen werden. Wird der Injektionsdruck verhaltnismaRig schnell
aufgebracht bzw. hat der Boden eine geringe Durchldssigkeit, kann undrainiertes
Verhalten vorausgesetzt werden. In diesem Fall entsteht Porenwasseriberdruck und

eine anschlielRende Konsolidierung tritt auf.

In der Berechnung fir den drainierten Zustand wurde in allen Phasen die Option Ignore
undrained behaviour aktiviert. Die Phasen der Hebungssimulation wurden angeglichen

bis die Zielhebung erreicht wurde.

Fir den undrainierten Zustand wurde nach Erreichen der Zielhebung eine Phase vom
Typ Consolidation angehangt. Die Belastungsart wurde mit Minimum excess pore

pressure bis zum Abbauen des Porenwassertberdrucks auf 1,0 kN/m? definiert.

In Abb. 54 und Abb. 55 ist zu sehen, dass die Pfahle C bis F unter drainierten
Bedingungen starker angehoben werden als unter undrainierten Bedingungen. Bei den

Pfahlen A und B wurde eine geringere Hebung erreicht.
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Oberflachenhebungin XZ-Ebene bei Y=0,0 m
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Abb. 54  Hebung der Modelle ,B_HSS* und ,B_HSS_drainiert®, XZ-Ebene bei Y=0,0 m
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Abb. 55 Hebung der Modelle ,B_HSS* und ,B_HSS_drainiert*; XZ-Ebene bei Y=4,0 m

Im Modell ,.B_HSS" wurde eine volumetrische Dehnung von &0 = 18,75 % aufgebracht,

wovon effektiv soef = 13 % umgesetzt wurden. Im Vergleich dazu wurde bei Modell
,B_HSS_drainiert” ein Wert von &0 = 25,25 % aufgebracht und &oierr = 18 % effektiv

umgesetzt. Die Gelandehebung ist in der drainierten Berechnung trotz grolierer effektiv

aufgebrachten volumetrischer Dehnung geringer, da ein Teil des Volumens durch

Kompression der Bodenschichten aufgenommen wird. In der undrainierten Simulation

ist das nicht mdglich, weshalb es bereits bei geringerer volumetrischer Dehnung der

Injektionselemente zu einer Hebung kommt.
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Im Modell ,B_HSS* wurde nach erreichter mittlerer Pfahlhebung eine Phase zur
Konsolidierung angehangt. Dabei wurde der Druckabbau bis zu einem minimalen
Porenwasseruberdruck von 1 kN/m? berechnet. Das Modell zeigte ein gleichmaRiges
Setzen der Pfahle und des Gelandes. Es wurde eine Setzung von ca. 4 mm erreicht,

welche nach 4 Tagen bei abgebauten Porenwasseriberdruck berechnet wurde.

Die gemessene mittlere Setzung, in einer flnftagigen Injektionspause, war ca. 2 mm.
Die Simulation dieser finftagigen Pause bei vergleichbarer erreichter mittlerer

Pfahlhebung im Modell zeigte eine Pfahlsetzung von 3 mm.

5.2 Schnittkrafte zufolge des Hebungsverfahrens

Durch die Verwendung der neuen Programmversion von PLAXIS 3D Output AE kdnnen

die Schnittkrafte in einem Volumenelement ausgewertet werden.

Eine Auswertung der Schnittkrafte in den Pfahlen erfolgte bei dem Model ,B_HSS* und
wurde bei unterschiedlichen Berechnungsphasen durchgefuhrt. Es erfolgte die
Auswertung der Schnittkrafte nach der Lastaufbringung (LF 1: Last). Eine weitere wurde
bei erreichter Zielhebung (LF 2: Zielhebung) durchgeflhrt. Aus der Differenz der beiden
Lastfalle ergaben sich die zuséatzlichen Schnittkrafte aufgrund des Hebungsverfahrens.
Das fur die Auswertung verwendete lokale Koordinatensystem der Pfahle ist in Abb. 56

dargestellt.

Abb. 56 Lokale Koordinatensystem der Schnittkraftauswertung

In Abb. 57 und Abb. 58 sind die zusatzlichen Schnittkrafte auszugsweise, fliir Pfahle B,

D und F dargestellt. Eine vollstandige Auswertung ist im Anhang 10.2 enthalten.
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Abb. 57
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Abb. 58  Schnittkrafte Q13 und Mz in den Pfahlen B, D und E infolge des Hebungsverfahrens

ANMERKUNG: Der sprunghafte Schnittkraftverlauf der Querkraft tritt am Pfahlende und

bei dem Ubergang der unterschiedlichen Bodenschichten auf. Die Funktion Structural

forces in volumes war erst in einer neuen Programmversion verfligbar (Brinkgreve et al.

2015), welche erst nach Durchfihrung der Berechnungen verwendet wurde. Diese stand

erst wahrend des Erstellen dieser Arbeit zur Verfligung, daher wurden die Modelle und

bereits durchgeflihrte Berechnungen beibehalten. Das Auswerten der Schnittkraft, mit
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der Structural forces in volumes Funktion, entlang einer Linie in Volumen der

Symmetrieachse ist nicht méglich. Dies betrifft die Pfahle A, C und E.

5.3 Gezielte Hebung der Gelandeoberflache

Aufgrund der Abweichungen, welche in Kapitel 4.4 bei der Gelandehebung zwischen
Messwert und Modell festgestellt wurden, galt es zu Uberprifen, ob eine gezielte
Gelandehebung moglich ist. Es erfolgte eine erweiterte Hebungssimulation nach
Erreichen der vorgegebenen mittleren Pfahlhebung, aufbauend auf die undrainierte
Berechnung aus Kapitel 5.1. Dafir wurden ausgewabhlte Injektionselemente mit einer
volumetrischen Dehnung zusatzlich belastet. Diese wurden je nach Lage der
gewlnschten Hebung ausgewahlt. Hierzu wurden zwei Varianten festgelegt. In Variante
eins (Modell: B_HSS_1) sollte das Gelande hinter der Pfahlgruppe angehoben werden.
Dazu wurden die Injektionselemente welche sich am Ende der Bohrung befanden
beaufschlagt. In Variante zwei (Modell: B_HSS_2) sollte das Gelande zwischen und
seitlich der Pfahle angehoben werden. Hierzu wurden gesamte Gruppen von

Injektionselementen, welcher einer Bohrung entsprechen, gewahlt.

5.3.1 Phasen der Berechnung

Die Berechnung der Gelandehebung wurde basierend auf Simulation der erreichten
Zielhebung aufgebaut. Fur die erste Variante wurden die in Abb. 59 (a) und fur die zweite
Variante die in Abb. 59 (b) markierten Injektionselemente mit einer volumetrischen
Dehnung belastet. Die Belastung wurde in Phasen zu & = 2,5 % bis zu einer gesamt

Dehnung von &, = 30% bei den gewahlten Elementen durchgefiuhrt.

B O |

(a)

L.,

Abb. 59 (a) Variante eins: Gelandehebung hinter der Pfahigruppe
(b) Variante zwei: Gelandehebung zwischen und seitlich der Pfahlgruppe
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5.3.2 Ergebnis

Ein alleiniges Anheben der Gelandeoberflache hinter der Pfahlgruppe war nicht moglich.
In Variante eins erfuhr die Gelandeoberflache, welche sich direkt Uber den
Injektionselementen mit zusatzlicher volumetrischer Dehnung befand, keine zuséatzliche
Hebung. Die erreichte Hebung zwischen der Pfahlgruppe betrug ca. 2 mm (Abb. 60) und
neben der Pfahlgruppe 1 mm. Die Hebung auf der gegeniberliegenden Seite der
gewlnschten Position betrug weniger als 1 mm. Die Pfahle wurden mit 1-5 mm
angehoben. Mit abnehmenden Pfahlabstand zu den Injektionselementen nahm deren
Hebung ebenfalls ab (Abb. 61).

0 Oberflachenhebungin XZ-Ebene bei Y=2,0 m
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Abb. 60 Variante eins: Gelandehebung zwischen den Pfahlen; XZ-Ebene bei Y=2,0 m
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Abb. 61 Variante eins: Gelande- und Pfahlhebung; XZ-Ebene bei Y=0,0 m
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Variante zwei zeigte in Abb. 62 und Abb. 63 ein Verhalten bei dem das Gelénde und die
Pfahle gesamt gehoben wurden. Durch den geringen Abstand der einzelnen
Injektionselemente in der konditionierten Zone ist eine gezielte Hebung der

Gelandeoberflache, zwischen oder seitlich der Pfahle, nicht moglich.

Oberflachenhebungin XZ-Ebene bei X=4,0 m
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Abb. 62 Variante zwei: Gelande- und Pfahlhebung; YZ-Ebene bei X=4,0 m
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Abb. 63  Variante zwei: Gelande- und Pfahlhebung; XZ-Ebene bei Y=0,0 m

Aufgrund der Ergebnisse wurden die Berechnungen abgewandelt und die volumetrische
Dehnung nur auf den Injektionselementen innerhalb der obersten konditionierten Zone

aufgebracht, wobei dasselbe Verhalten beobachtet werden konnte.
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5 Erweiterte numerische Untersuchung

5.4 Gezielte Hebung der Pfahle A und B

Bei Ubereinstimmung der mittleren Pfahlhebung von Messung und Modell kam es zu
Abweichungen der Pfahle A und B. Diese Pfahle haben verglichen mit den restlichen
Pfahlen eine kirzere Lange von 15,0 m und somit einen grofleren Abstand zur
konditionierten Zone. Es wurde untersucht ob eine gezielte, zusatzliche Hebung der
Pfahle A und B mdglich ist.

5.4.1 Phasen der Berechnung

Die gezielte Hebungssimulation erfolgte wieder nach Erreichen der vorgegebenen
mittleren Pfahlhebung. Die Injektionselemente des obersten Fachers, welche sich zu
Beginn der Bohrung befinden, wurden bis zu einer gesamten volumetrischen Dehnung

von &0 = 30,0 % belastet. Dies geschah in Phasen zu je &0 = 2,5 %.

¥
\\Lf—l b

Abb. 64: Gewabhlte Injektionselemente fur gezielte Hebung von Pfahl A und B

5.4.2 Ergebnis

Die Pfahle A und B wurden wie geplant angehoben. Mit zunehmenden Abstand der
Pfahle zu den Injektionselementen nahm die Pfahlhebung ab (siehe Abb. 65). Wie in
Abb. 66 erkenntlich ist, war die Hebung der Pfahle grofier, als die der umliegenden

Gelandeoberflache.
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Abb. 65 Gezielte Hebung von Pfahl A und B; XZ-Eben bei Y=0,0 m

Oberflachenhebungin XZ-Ebene bei Y=0,0 m
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Abb. 66  Gezielte Hebung von Pfahl A und B; YZ-Eben bei X=0,0 m

Von Interesse war, ob durch die Hebung ein zusatzliches Moment in den anliegenden
Pfahlen entsteht. Die zusatzlichen Schnittkrafte, welche durch die gezielte Hebung
entstanden, fuhrten zu einer Erhdhung der Normalkraft in den Pfahlen A und B und
zugleich zu einer Entlastung der Iangeren Pfahle C bis F (siehe Abb. 67). Die einseitige
volumetrische Dehnung fihrte zu horizontaler Verschiebung im umgebenden Boden,
wodurch zusatzliche Querkrafte auf die Pfahlstruktur entstanden. Mit groéRerer
Entfernung bauten sich diese ab, was im Unterschied von Q12 des Pfahls D und F in Abb.

68 deutlich wird. Die entsprechende Biegebelastung ist in Abb. 69 abgebildet.
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Zusaétzliche Schnittkraft durch
Hebung Pfahl Aund B
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Abb. 67  Zusatzliche Normalkraft durch Hebung Pfahl A und B
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Abb. 68 Zusatzliche Querkraft Q12 Abb. 69 Zusatzliches Moment M3
durch Hebung Pfahl Aund B durch Hebung Pfahl Aund B

Die zusatzliche Hebung von Pfahl A und B zeigte fur Pfahl B eine Zunahme der
Normalkraft von bis zu 20 % bei einer zusatzlichen Hebung von ca. 25 %. Eine detaillierte
Untersuchung, um eine Korrelation der zusatzlichen Hebung und der Schnittkrafte zu
ermitteln, wurde im Zuge dieser Arbeit nicht durchgefihrt.
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5.5 Gezielte Hebung des Pfahls D

Es wurde Uberpriift, ob ein gezieltes Anheben eines Pfahls moglich ist, welcher direkt
mit der konditionierten Zone abschlie3t. Pfahl D wurde gewahlt, da sich direkt darunter

ein Injektionselement befand, welches daflir verwendet werden konnte.

5.5.1 Phasen der Berechnung

Da in diesem Fall nur ein Injektionselement (Abb. 70) zusatzlich beaufschlagt wurde,
erfolgte die Gesamterhdhung bis &0 = 80,0 %. In Phasen mit je &0 = 2,5 % wurde bis
zu einer Gesamtdehnung von &, = 30,0 % erhoht, danach in Schritten von &, = 5,0 %.
Der grofiere Wert wurde gewahlt, da keine Zielhebung mehr erreicht werden sollte und

eine Verfeinerung nicht notwendig war.

Abb. 70 Injektionselement mit zusatzlicher volumetrischen Dehnung zur Hebung von Pfahl D

5.5.2 Ergebnis

Mit der aufgebrachten volumetrischen Dehnung konnte eine gezielte Hebung des Pfahls
D von 5 mm erzielt werden (siehe Abb. 71). Dabei wurden die restlichen Pfahle um ca.
2 mm mitgehoben. Die Gelandeoberflache, dargestellt in Abb. 72, wurde zwischen den

Pfahlen um ca. 1-2 mm gehoben, aullerhalb der Pfahlgruppe war die Hebung geringer.
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Oberflachenhebungin XZ-Ebene bei Y=4,0 m
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Abb. 71

Gezielte Hebung von Pfahl D; XZ-Ebene bei Y=4,0 m

Oberflachenhebungin XZ-Ebene bei Y=2,0 m
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Abb. 72  Gezielte Hebung von Pfahl D; XZ-Ebene bei Y=2,0 m

5.6 Gezielte Hebung des Pfahls D mit hoher Einzelbelastung

Wie bereits in Abschnitt 5.5 galt es auch hier, eine gezielte Einzelhebung, allerdings mit

einer zusatzlichen Einzellast, zu simulieren. Um den Einfluss auf die angrenzenden

Pfahle und einen Vergleich zum gezielten Hebungsverhalten erkennbar zu machen

wurde Pfahl D gewahilt.
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5 Erweiterte numerische Untersuchung

5.6.1 Phasen der Berechnung

Es wurde eine hohe Belastung von o= -12 MN/m? als surface load auf Pfahl D
hinzugefugt. Diese Last wurde mit der gesamten Belastung der Trager in der ersten
Phase der Lastaufbringung aktiviert. Im Anschluss erfolgte eine Berechnung, in welcher
die Pfahle generell angehoben wurden. Dazu wurde der selbe Gesamtwert mit
&o = 18,75 % aufgebracht. Darauf folgte eine gezielte Hebung des Pfahls D mit der

Vorgehensweise wie in Kapitel 5.5.

5.6.2 Ergebnis

Der Einfluss der Einzellast war bereits bei der Beaufschlagung der gleichmafigen
volumetrischen Dehnung von den Injektionselementen ersichtlich. Aufgrund der hohen
Einzellast wurde eine geringere Gesamthebung der Pfahle erreicht, trotz vergleichbaren
soleff = 13 %. Die gezielte Hebung des Pfahls D wirkte sich auf alle Pfahle aus (siehe
Abb. 73). Pfahl C wurde vergleichsweise gleich angehoben wie Pfahl D (siehe Abb. 74).

35 Oberflichenhebungin XZ-Ebene bei Y=4,0 m
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Abb. 73  Gezielte Hebung von Pfahl D unter zusatzlicher Einzellast; XZ-Ebene bei Y=4,0 m
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3 Oberflichenhebungin YZ-Ebene bei X=4,0 m
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Abb. 74  Gezielte Hebung von Pfahl D unter zusatzlicher Einzellast; YZ-Ebene bei Y=4,0 m
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6 Numerische Untersuchung bei einem Bodenmodell

mit weichem Ton

Die Bodenschichten wurden zu Beginn der Arbeit in einem zweischichtigen Bodenmodell
idealisiert abgebildet. Es wurde untersucht, wie sich die Pfahlgruppe in weichem Ton
verhalt. Die Mdglichkeit einer Konfiguration der Pfahllange wurde bereits im Modell
.B_HSS" berticksichtigt. Die Modelle, welche in diesem Kapitel untersucht wurden, sind

in Tab. 7 gelistet.

Tab. 7 Erstellte Modelle der Untersuchung mit weichem Ton

Modell Name Verwendet fiir

Abschnitt 6

C_HSS Pfahllange 15,0 m; mittlere Zielhebung berechnet
Abschnitt 6.1

Pfahllange 15,0 m; obere Bodenschicht aus weichem Ton;

C_HS5_1 mittlere Zielhebung berechnet
Abschnitt 6.2
Pfahllange 15,0 m; 2 m Bodenschicht aus weichem Ton;
C_HSS_2 Einbinden der Pfahlenden in den weichen Ton; mittlere

Zielhebung berechnet

Fur die Untersuchungen in diesem Kapitel wurde die Pfahllange auf 15,0 m festgelegt
(Abb. 75). Die Bodenschichten wurden teilweise durch weichen Ton ersetzt. Hierzu
wurden die Materialkennwerte der jeweiligen Bodenschicht ausgetauscht. Die

Parameter flr den weichen Ton sind in Tab. 8 aufgelistet.

Tab. 8 Materialeigenschaften der weichen Tonschicht

Schicht weicher Ton
Modell HSS
Drainage type Undrained (A)
Ysat = Yunsat [KN/m?3]| 19

o' [] 22

v’ [ 0

ce [kN/m?] 10

Eso ™" [kN/m?] 3.000
Eoea ™" [KN/m?] 3.000
Eur f [kN/m?] 9.000

m [-] 1,0

vur [] 0,2
KoNC [] 0,6254
Y07 [] 1,5e-4
Go ™" [kN/m?]] 18.800
kx = ky [m/day] 6e-5

kz [m/day] 6e-5
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Um das Verhalten der Pfahlgruppe, mit einheitlicher Lange von 15,0 m der Pfahle als
Referenz zu haben, wurde eine Berechnung mit den Bodenschichten wie in Kapitel 4.1.2
durchgefiihrt. Die Berechnung dieses Referenzmodells erfolgte wieder bis zum
erreichten Zielwert der mittleren Pfahlhebung (Modell: C_HSS).

6.1 Schwimmende Pfahlgruppe

Die Spitze der Pfahle ragte noch in die tragfahigere sandige Kiesschicht. Die
volumetrische Dehnung wurde gleichmafig auf alle Injektionselemente aufgebracht, bis

die vorgegebene mittlere Pfahlhebung erreicht wurde.

6.1.1 Modellierung

Der oberen Bodenschicht wurden die Materialkennwerte des weichen Tons zugewiesen.

Dies erfolgte bereits in der Initial phase.

weicher Ton

\
: Kies; f,m Sand,
| dicht (Hss)

Abb. 75 Modell C_HSS 1 Ansicht XZ-Ebene

Die volumetrische Dehnung wurde mit Phasen zu je &0 = 2,5 % aufgebracht. Fir die
feinere Abstufung wurden diese im Weiteren auf 0 = 0,5 % und &0 = 0,25 %, je nach

Phase, erweitert oder abgeandert.

6.1.2 Ergebnis

Der Vergleich mit dem Referenzmodell (C_HSS) zeigte, dass die Pfahlgruppe in der
weichen Tonschicht mit dem umliegenden Boden starker als Gruppe wirkt. Die erzielte
Pfahlhebung kann als ident angesehen werden. Die Hebung der Gelandeoberflache,
abgebildet in Abb. 76, ist zwischen und nahe den Pfahlen um 1-2 mm gréer. Am
Modellrand ist die Gelandehebung um 3 mm geringer. Dies ist zum Teil aufgrund der
unterschiedlichen Volumenverteilung der Hebung und auch auf die effektive
volumetrische Dehnung zurlckzuflihren. Im Referenzmodell wurde, bei erlangter

vorgegebenen mittleren Pfahlhebung, ein Wert von ca. swieit = 16 % erreicht. Hingegen
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ist im Modell mit weicher Tonschicht ein Wert von ca. siieit = 14 % erreicht worden. Es

muss daher auch das auftretende Volumen der Gelandehebung unterschiedlich sein.

Oberflachenhebung
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Abb. 76  Vergleich der Modelle bei erreichter Zielhebung; XZ-Ebene, Y=0,0 m

Der Abstand vom Pfahlende bis zur konditionierten Zone betrug 5,6 m fir Pfahl A und B
und 5,9 m fir Pfahle C bis F. Der unterschiedliche Abstand kam durch die schrage Lage
der Injektionselemente zustande. Es ist erkennbar, dass die Pfahlhebung nicht
symmetrisch ist und bis zu 4 mm abweicht. Die Pfahlhebung nimmt mit dem Abstand zur
konditionierten Zone zu. Dieser Abstand ist nicht Ausléser der ungleichen Hebung. Eine
genaue Betrachtung weiterer geometrischer Gegebenheiten zeigt, dass die gesamte
Lage der Injektionselemente etwas hinter der Pfahigruppe (ab X=4,0 m; Pfahle E und F)
angeordnet ist. Das hat zur Folge, dass sich im vorderen Bereich (bis X=4,0 m; Pfahl A
und B) um 5 % weniger Volumen der Injektionselemente befindet. Ein Anteil der
ungleichmafligen Hebung kann darauf zurickgefuhrt werden. Ein genauer Einfluss des
Abstandes der Pfahle zur konditionierten Zone konnte im Umfang dieser Arbeit nicht

durchgefliihrt werden.

Anmerkung: Dieser Effekt wurde bei den vorangegangenen Modellen aufgrund der
Pfahllange von 20,9 m sowie der dominierenden Hebung des Pfahls C nicht erkannt und

blieb unberucksichtigt!
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6.2 Einbinden der Pfahlgruppe in eine weiche Tonschicht

Es wurden die Auswirkungen des Hebungsverfahrens untersucht, welche beim
Einbinden der Pfahle in eine sehr weiche Tonschicht entstanden. Die Tonschicht wurde

mit einer Dicke von 2,0 m angenommen.

6.2.1 Modellierung

Ausgehend vom Referenzmodell C_HSS wurde eine Bodenschicht zwischen z=-14,3 m
und z = -16,3 m hinzugefiigt. In einer Tiefe von z = -15,0 m befand sich das Pfahlende

wie in Abb. 77 sichtbar. Dieser wurde Materialkennwerte nach Tab. 8 zugewiesen.

Schluff, sandig - e e
(HSS) &S=

weicher Ton (HSS)

Kies; f,m Sand,
dicht (HSS)

Abb. 77  Dreischichtiges Bodenmodell C_HSS 2

6.2.2 Ergebnis

Die weiche Tonschicht hat durch ihre geringe Steifigkeit eine dampfende Wirkung auf
das Hebungsverfahren. Durch die groRe Verformbarkeit, welche in dieser Schicht auftritt,
kommt es an der Gelandeoberflache zu einer gleichmaRigeren Hebung. Dies zeigt sich
an den Pfahlhebungen. Jene Pfahle in der Symmetrieachse des Modells werden weniger
gehoben als im Referenzmodell (Abb. 78). Hingegen werden die Pfahle aul3erhalb (Abb.
79) mehr angehoben als im Referenzmodell. Die gréRere Gelandehebung resultiert aus
einer grofReren volumetrischen Dehnung &oleif = 25 %, welche auf die Injektionselemente

im Modell mit weicher Tonschicht aufgebracht wurde.
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Abb. 78  Vergleich der Modelle C_HSS mit C_HSS_2; XZ-Ebene bei Y=0,0 m
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Abb. 79  Vergleich der Modelle C_HSS mit C_HSS_2; XZ-Ebene bei Y=4,0 m

Ein Vergleich bei selber effektiver volumetrische Dehnung beider Modelle wurde

betrachtet. Dazu

wurde eine Berechnungsphase des Modells mit einer weichen

Tonschicht vor Erreichen der Zielhebung gewahlt. Es kam zu einer gleichmaRigeren

Gelandehebung, wobei diese bereits grofler war als jene im Modell ,C_HSS_ 1% Die

vorgegebene mittlere Pfahlhebung wurde zur Halfte erreicht (Abb. 80).
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Abb. 80 Vergleich der C_HSS 1 mit C_HSS_2 bei gleichem &t Wert; XZ-Ebene bei Y=4,0 m
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7 Ruckrechnung der Injektionsmenge

Das in Model ,B_HSS* aufgebrachte zusatzliche Volumen zur Hebung wurde den
tatsachlich eingebrachten Mengen gegenlbergestellt. Da das Modell als Halbmodell
modelliert wurde und ein idealisiertes symmetrisches Hebungsverfahren wiedergibt,
wurden die Messwerte der Injektionsmenge genauer betrachtet. Diese Betrachtung
wurde direkt mit der Betrachtung der erreichten Pfahlhebung durchgeflihrt, da in der
Simulation die mittlere Pfahlhebung der linken Seite der Konstruktion als Zielwert

verwendet wurde.

Die gesamte verpresste Menge der Injektionsvorgange wurde wahrend des Feldversuch
aufgezeichnet und betrug 301.775 Liter. Durch die Aufzeichnung konnte dem jeweiligen
Injektionspunkt und Bodenvolumen eine verpresste Menge zugeordnet werden. In Abb.
81 ist erkennbar, dass man bei einzelnen Stellen aufgrund der Bodenverhaltnisse, je

nach Erfordernis, mehr oder weniger Injektionsmenge bendtigt wurde.

Abb. 81 Gesamte verpresste Menge [Liter/m3] nach beendetem Hebungsverfahren

Die Injektionsmenge der Konditionierung des Bodens wurde in der Auswertung von
derjenigen der Hebungsphase getrennt. Zur Konditionierung des Bodens wurden
160.560 | und zur Hebung 141.215 | verwendet. Eine genaue Aufteilung der
Injektionsmenge zur Hebung von linker und rechter Seite wurde untersucht (Anhang
10.1.3). Es zeigte sich, dass die Abweichungen 3 % betrug. Die Injektionsmenge zur

Hebung wurde fir die linke Seite mit 68.637 Liter bestimmt.
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Im Modell wurde die Injektionsmenge durch volumetrische Dehnung der
Injektionselemente simuliert. Die effektive volumetrische Dehnung dieser Elemente lasst
mit bekanntem Elementvolumen das zusatzlich eingebrachte Volumen berechnen. Die
Volumen der Injektionselemente wurden aus deren Geometrie berechnet und sind im
Anhang angegeben. Die Rickrechnung der s Werte aus dem Referenzmodell in
Abschnitt 5 ergab s.1ef = 13%. Es ergab sich ein simuliertes Injektionsvolumen AV, von

ca. 6.550 Liter. Das entspricht 10 % der tatsachlich injizierten Menge.

Mogliche Ursachen der grofden Abweichungen zwischen simulierter und realer Menge

sind:

¢ Im Modell bleiben bei einer undrainierte Berechnung Volumen konstant erhalten.
Eine Komprimierung mit verandertem Volumen, Verfillung von Hohlrdumen und eine

zusatzliche Injektionsmenge werden nicht abgebildet.

o Gelandehebung aus der Simulation ist geringer als jene welche im Feldversuch
erreicht wurde. Das Volumen der simulierten Injektion ist tatsachlich geringer als

jenes des Feldversuchs, bei gleicher mittlerer Pfahlhebung.
e Unschéarfe der Modellkennwerte zu realen Bodenkennwerten

e |dealisiertes Bodenmodell bildet keine weichen Bodenschichten ab, welche das

Hebungsverhalten mafigeblich beeinflussen (siehe 6.2.2)

e Maogliche Abweichung der modellierten zu der im Feldversuch hergestellten

Pfahllange
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchung der Modellabgrenzung zeigte, dass Lange und Breite des Modells mit
einer GroRe, welche der dreifachen KonstruktionsgréRe der Pfahlgruppe entsprach,
ausreichend ist. Dabei wurden die Pfahle nahe der konditionierten Zone in ihrer Hebung
nicht weiter beeinflusst. Eine Beeinflussung der Gelandehebung tritt aufgrund der
Volumenkonstanz in der undrainierten Berechnung auf. Das Hebungsverhalten kurzer
Pfahle, welche nicht direkt an der konditionierten Zone liegen, wird daher beeinflusst, da

der Hebungseffekt starker vom umliegenden Bodenverhalten beeinflusst wird.

Ein Vergleich zwischen dem HS-modell und HSS-Modell zeigte, dass durch das

HSS-Modell das Hebungsverhalten realistischer abgebildet wird.

Es konnte gezeigt werden, dass die im Feldversuch erreichte mittlere Pfahlhebung mit
der Simulation erreicht werden konnte. Dabei traten Abweichungen der einzelnen Pfahle
auf, welche auf der Simulation einer gleichmaRigen Hebung basieren. Die
Gelandehebung konnte qualitativ abgebildet werden. Die Simulation einer Hebung, mit
vorgegebener mittlerer Zielhebung der Pfahle, konnte ausreichend genau erlangt
werden. Dafur war eine Abstufung der volumetrischen Dehnung von &0 = 0,25 % in den
Phasen hinreichend. Unterschiedliche Variationen der Modellierung des Oberbaus

haben dabei auf das Hebungsverhalten einen geringen Einfluss.

Die erweiterte Untersuchung hat gezeigt, dass ein gezieltes Anheben von Pfahlen
begrenzt mdglich ist. Ab wenigen Millimeter Hebung kommt es zu einem

Gruppenverhalten, bei dem die gesamte Pfahlgruppe mitangehoben wird.

Bei einer Pfahlgruppe mit gleicher Pfahllange von 15,0 m wurden die Auswirkungen
unterschiedlicher Béden gezeigt. Besteht die obere Bodenschicht aus weichem Ton,
wurde der Boden umliegend der Pfahlgruppe starker mitangehoben. Durch den
geringeren Widerstand des weichen Tons wurde eine vergleichbare mittlere
Pfahlhebung bei einer geringeren volumetrischen Dehnung der Injektionselemente
erreicht. Bindet die Pfahigruppe in eine weiche Tonschicht ein, wurde dafiir 30 % mehr

Injektionsvolumen bendtigt.

Fir das bessere Verstandnis zum Verhalten von Tiefengrindungen unter
Hebungsinjektionen ware eine Untersuchung einer Pfahlgruppe mit gleicher Pfahllange
in homogenen Boden von Interesse. Dabei konnte untersucht werden, welcher
Zusammenhang zwischen dem Abstand der konditionierten Zone inklusive der

Injektionselemente zu den Pfahlenden und der erzielten Hebung besteht. Weiterfihrend
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konnte untersucht werden, unter welcher Bodenbedingung und Tiefenlage eine
Steifigkeitszunahme der konditionierten Zone fir das Hebungsverhalten maRRgebend

wird.

Die zusatzlich entstandenen Krafte aufgrund der Hebungsinjektionen sind fir die
gesamten im Modell vorhandenen Pfahle von Interesse. Eine Modellierung als
Volimodell wiirde die Betrachtung der Pfahle, welche sich in der Symmetrieachse

befanden, ermdéglichen.
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10 Anhang

10.1 Feldversuch

10.1.1 Planunterlagen
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10.1.2 Kernbohrung

SONDEDILE =l STRATIGRAFIA

DELLA GEOLOGIA APPUCATA ALLINGEGHERIA SCALA 1100 Pagina 1/3

Riferimento: METRO B1 s.c.arl. - METROPOLITANA DI ROMA - LINEA Bi Sondaggio: SJ 3 - VIA SCARPANTO
Localita: TRATTA CONCA D'ORO - IONIO Queta: 22,13 m sim
_Impresa esecutrice: SONDEDILE sl Data: 22-29.01.2007
Coordinate: 14893.045 E 34633.534 N Redattore: Dott. Geol. Plergiorgio OKELY
Perforazione: CAROTAGGIO CONTINUO
LITOLOGIA| Campioni |Rp |y Prel, % 52— RQD % [peet DESCRIZIONE
' o] | Pavimentazione bituminosa (3 cm). Sattofondazione di
natura sabbiosa, asciutta, moderatamente addensata,
marrone.
| 15
1 | Lima sabbioso fine, avana-marrone, asciutto, da poco a
| moderatamente consistente.
| Presenti orizzonti centimetrici nerastri ed ocra.
1l | Tra 3.00 m e 3.30 m, orizzonte ocra e rossastro,
< | alterato ed ossidato.
1.0
BE' |
1.0 I
JjeeTe < 298 | 476 |13
0.8]
g:? {
0.7} {
Sha < :;g?i
87
1.0 Sabbia fine-media limosa, con intercalazioni ghiaiose,
] marrone, umida satura, addensata. Ciottoli di natura
i | b | calcareo-marnosa, subarrotondati (2 max 2 cm).
gepr2 <5 i 13-19:27 [ (46
‘: fort] 1
| i)
Limo a tratti sabbioso fine, avana-verdastro, umido, a
| tratti siltitico, moderatamente consistente.
%8 5
18 |
sha < 1100017 |
125,
433 | Limo argilloso a tratti sabbioso fine-medio, marrone,
16 143 umido, da poco a moderatamente consistente, plastico.
Presenti orizzonti_con striature acracee.
k| e —l Ghiaia e sabbia fine media, marrone ocra, addensata a
SPT3 < 1545 81318 \Rai)iii tratti cementata, satura.
- Ciottali di natura calcareo-marnosa, subarratondati (2
max 3 cm).
Presenti abbondanti orizzonti ocra e patine di
ossidazione rosso-nerastre.
| Tra 18.00 m e 18.30 m, limo argilloso sabbioso
| marrone, Gon rara hiala.
| i Tra 18.30 m e 18.80 m, sabbia fine-media, marrone
ocra, satura, moderatamente addensata,
i Tra 19.00 m e 18.60 m, limo argilloso, marrone, con
ghiaia (2 max 3 cm).
- 19,6/
X 00 Ghiaia in matrice sabbiosa a tratti limosa,
N e Jinlgeze (“2 avana-marrone, satura, addensala.
- Ciottoli di natura calcareo-marnosa, generalmente
| subarrotondati (@ max 5 cm).
|
{
1 |
¥ ] Limo argilloso, nmiarrgne-giallastro, con screziature |
: gﬁgio-a;zurre, umido, plastico, consistente.
resenti concrezioni calcaree, orizzonti ocracei e
el nerastri puntiformi.
mou <H34 235 Argilla limosa, grigio-azzurra, umida, plastica, da
I moderatamente consistente a consistente.

Abb. 82  Ergebnis der Kernbohrung — Teil 1/2

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 4



Graz
10 Anha ng Graz University of Technology

SONDEDILE srl
s e e STRATIGRAFIA
el T SCALA 1:100  Pagina 2/3
Riferimento: METRO B1 s.c.ar.l. - METROPOLITANA DI ROMA - LINEA B1 Sondaggio: SJ 3 - VIA SCARPANTO
Localita: TRATTA CONCA D'ORO - IONIO Quofa: 22 13 m sim
Impresa esecutrice: SONDEDILE sri Data: 22-29.01.2007
_Coordinate: 14B93.045 E 34633,534 N Redattore: Dott, Geol. Piergiorgio OKELY,
Perforazione; CAROTAGGIO CONTINUO
w1 | P2 metil 1rOLOGIA] Campioni [ [y 1ol o —— ] RQD % [t DESCRIZIONE
: ‘ 22 Argilla limosa, grigio-azzurra, umida, plastica, da
| | oderatamente consistente a consistents. -

| Sabbla fine-media, dgrigio-vardastm, satura,
1 moderatamente addensata,

812416 (28

Argilla limosa, grigio-azzurra, poco umida, plastica, da
moderatamente consistente a consistente.

| Limo e sabbia fine-media, marroni ocra, saturi,
consistenti.

| | Sabbia medio-grossolana, a tratti limosa,

| | marrone-giallastra, satura, da moderatamente

| addensata ad addensata.

Tra 28,60 m e 30.00 m, interstratificazione con

[ limo-argilloso, marrone, umido, palstico, da poco a
moderatamente consistente.

Ghiaia in matrice sabbiosa fine-media, a tratti limo

| argillosa, avana-giallastra, satura, addensata.

| Ciottoli di natura calcareo-marnosa, generalmente
subarrotondati (2 max 6 cmzé

| Da 41.80 m, la matrice risulta avana, can presenza di
| interstratificazioni da centimetriche a decimetriche
sabbiose fini-medie.

45.0 S

Sono stati installati due piezometri Casagrande a 15.00 m ed a 45,00 m dal piano campagna.

Il tratto drenante, costituito da ghiaino siliceo (diam. 2.0 - 3.5 mm), va da 14.00 m 16.00 m dal piano campagna per |
piezometro superficiale e da 43,00 m a 45,00 m dal piano campagna per il piezometro profendo.

Al tetto ed al letto dei tratti drenanti & stato eseguito un tappo di bentonite in pellets con spessore paria 2.0 m.

Al di sopra dei tratti impermeabili & stata eseguita la cementazione. |

Abb. 83  Ergebnis der Kernbohrung — Teil 2/2
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10.1.3 Injektionsdaten

Die Injektionsdaten des Feldversuchs wurden fur den relevanten Zeitraum

zusammengefasst und sind in Abb. 84 aufgelistet.

Hebungsphase 1 (90692 Liter)
Volumen fir Hebungsinjektionen 1
[21.2.2010 - 8:00 | 25.2.2010] Inj. 1116-1599

Summe L/IR Summe

Facher Bohrung Notiz Teilficher Ficher

6060
0
2440

850 9350
650
0

nicht vorhanden

2849 3499 12849 Summe A
1651
1310
1565
nur halb im Maodell! 0 4526
6987
0 6987 11513 Summe B
18747
14505
850
0 34102
16984
10560
4684
0 32228 66330 Summe C
Summe 90692 90692 90692
Linke Halfte 47978 52,9%
Rechte Halfte 42714 47 1%

0000000 omoneon
2QAFRBLARFEBB2

Hebungsphase 2 (50523 Liter)
Volumen fiir Hebungsinjektionen 2

Summe LIR Summe

Facher Bohrung Notiz Teilficher Facher
0
0
1000
2451 3451
4041
2615
nicht vorhanden
4685 11351 14802 Summe A
B B1 5543
B B2 7883
B B3 3646
B B4 nur halb im Modelll 1176 17670
B B5 4310
B B6 4780 9678 27348 Summe B
C [¢] 3027
c c2 2813
C c3 2533
C C4 0 B373
[&] C5 [}
Cc cé 0
Cc Cc7 0
c c8 0 0 8373 Summe C
50523 50523 50523
Linke Halfte 20659 40,9%
Rechte Halfte 29564 59,1%
Summe Injetkion Hebungsphase 1+2 Linke Halfte 68637
Summe Injetkion Hebungsphase 1+2 Rechte Halfte 72578
Summe Injetkion Hebungsphase 1+2 141215

Abb. 84 Berechnete Injektionsmenge fiir Simulierten Zeitraum und vorgegebener Zielhebung

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 6
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10.1.4 Messdaten der Pfahl- und Gelandehebung
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10.2 Ergebnisse Modell B_HSS undrainiert — Schnittkrafte

10.2.1 Schnittkréafte bei erreichter Zielhebung
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Gesamte Schnittkraft
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10.2.2 Zusatzliche Schnittkrafte zufolge Hebung
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10 Anhang

Graz

10.3 Liste der Modelle und PLAXIS Dateien

Graz University of Technology

Modell Name

Verwendet fir

zugehorige Plaxis Datei

Abschnitt 4.1
Grundmodell

Generierung der Geometrie und Volumen

Grundmodell sehr fein Auswirkung der Netzfeinheit

Abschnitt 4.2

HS

HS, Z erweitert

HS, XY erweitert
Abschnitt 4.3

HSS

HSS (1,5-fach)

HSS (10-fach)
Abschnitt 4.5

HSS Volumen

HSS Trager
Abschnitt 5.1

B_HSS
Abschnitt 5.2

B_HSS_drainiert
Abschnitt 5.3

B_HSS_1

B_HSS_2
Abschnitt 5.4

B_HSS_AB
Abschnitt 5.5

B_HSS_D
Abschnitt 5.6

B_HSS_D-Last
Abschnitt 6

C_HSS
Abschnitt 6.1

C_HSS_ 1
Abschnitt 6.2

C_HSS 2

Referenzmodell fiir Modellranderweiterungen
Modellrand erweitert um 5m in Z-Richtung
Modellrand erweitert in XY-Richtung

Steiffigkeit der konditionierten Zone 80kPa
Steiffigkeit der konditionierten Zone 500kPa

Modellierung des Oberbaus aus Volumen
Modellierung des Oberbaus aus Tragern

Unterteilung der Injektionselemente;

Unterteilung der Pfahle;

Erstellen von hinges als Anschluss

mittlere Zielhebung mit angehangter Konsolidierung

Drainierte Berechnung

mittlere Zielhebung mit anschlieRender gezielter
Hebung des Geldndes nach der Pfahlgruppe

mittlere Zielhebung mit anschlieRender gezielter
Hebung des neben und zwischen der Pfahlgruppe

mittlere Zielhebung mit anschlieRender gezielter
Hebung der Pfahle Aund B

mittlere Zielhebung mit anschlieRender gezielter
Hebung des Pfahls D

grolRe Eizellast auf Pfahl D; mittlere Zielhebung mit
anschlieBender gezielter Hebung des Pfahls D

Pfahllange 15,0m; mittlere Zielhebung berechnet

Pfahllange 15,0m; obere Bodenschicht aus weichem
Ton; mittlere Zielhebung berechnet

Pfahllange 15,0m; 2m Bodenschicht aus weichem Ton;
Einbinden der Pfahlenden in den weichen Ton;
mittlere Zielhebung berechnet

Rom_v1.6.2
Rom_v1.6.2_vf

Rom_v1.6.3-3_HS
Rom_v1.6.3.3
Rom_v1.6.3_extended
Rom_v1.6.3-3_HSS
Rom_v1.6.3_HSS
Rom_v1.6.3-3_HSS (500)

Rom_v1.6.6_HSS
Rom_v1.6.7_HSS

2.0.7_5 full

2.0.7_5_full_drained

2.0.7_5_Heb.Gel_ende

2.0.7_5_Heb.Gel_mitte.seitl

2.0.7_5 Heb.AB

2.0.7. 5 Heb.D

2.0.7_5_Einzellast_D

2.0.7.5 15m

2.0.7_5_Ton.oben_15m

2.0.7_5_15m_w.Schicht
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