Untersuchungsfall 6
Pfahl-Plattengrindung
des Skyper in Frankfurt

mit dem Programm ELPLA

M. El Gendy
A. El Gendy

Copyright ©

GEOTEC Software Inc.

PO Box 14001 Richmond Road PO, Calgary AB, Canada T3E 7Y7
Tele.:+1(587) 332-3323

geotec@geotecsoftware.com

www.geotecsoftware.com

GEOTEC

2021


mailto:geotec@geotecsoftware.com
http://www.geotecsoftware.com/

Pfahl-Plattengriindung des Skyper

Inhalt

6  Untersuchungsfall 5: Pfahl-Plattengriindung des Skyper in Frankfurt
6.1 AIIGEMEINES ... e
6.2  Berechnungsverfahren der Kombinierten Pfahl-Plattengriindung........
6.3 FE-NEL. e
6.4 LaSTHAIEN ..o
6.5  Pfahl- und Plattenmaterial............ccoooveiiiiiiiiiieseee e
6.6  Baugrunddaten ..........cccccceiieii e
6.7  EFQEDNISSE ....eiiiiiiiiiiiee e
6.8  Messungen und andere ErgebniSSe ........cccovveveiieieeiie s
6.9 BEWEITUNG ...
B.10  LITEIaAUN....ecuiiieiieieieie ettt e

C6-2



Untersuchungsfall 6

6 Untersuchungsfall 5: Pfahl-Plattengriindung des Skyper in Frankfurt

6.1 Allgemeines

Skyper hat eine Hohe von 154 [m] und steht auf einer Pfahl-Plattengriindung. Das Hochhaus
liegt in der Stadt Frankfurt, Deutschland. Es wurde 2004 fertiggestellt, Bild 6-1. Das Hochhaus
war bis 2004 eines der drei héchsten Hochhauser in Frankfurt und auch in Deutschland.

Das Gebdude hat einen Keller mit drei Untergeschossen und 38 Stockwerken mit einem
durchschnittlichen geschétzten angewandten Druck von 426 [kN/m?]. Das Geb&ude wurde auf
einer unregelmaRigen Fundamentplatte mit einer Flache von 1900 [m?]. Es wurde auf einem
typischen Frankfurter Ton in einer Tiefe von 13.4 [m] unter der Geldnde gegriindet. Die Platte
hat eine konstante Dicke von 3.5 [m]. Gestutzt wird sie durch 46 Bohrpfahle mit einem
Durchmesser von je D = 1.3 [m]. Auf zwei Ringen unter der Kernstruktur des Uberbaus sind die
Pfahle angeordnet. Die Lange der 20 AuBenpfahle betragt 31 [m], wahrend die Lange der 26
Innenpfahle 35 [m] betragt.

Seit der Skyper gebaut wurde, haben viele Autoren sein Verhalten untersucht. Umfangreiche
Untersuchungen zu verschiedenen Berechnungsmethoden wurden von Saglam (2003), El-
Mossallamy et al. (2009), Sales et al. (2010), Richter and Lutz (2010), Vrettos, C. (2012), Bohn
(2015) durchgefihrt.
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Skyper !

Bild 6-1

1 https://en.phorio.com/file/703520609/
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Bild 6-2 zeigt die Abbildung des Skyper mit der Pfahlplatte.
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Bild 6-2 Abbildung des Skyper mit der Pfahlplatte

6.2 Berechnungsverfahren der Kombinierten Pfahl-Plattengrindung

Um die Berechnungsverfahren der Kombinierten Pfahl-Plattengrindung hinsichtlich ihrer
Qualitdt abzuschatzen, werden insgesamt 4 nichtlinearen Berechnungen mit ELPLA
durchgefiihrt wie folgt, EI Gendy et al. (2006) and EIl Gendy (2007):

- Nichtlineare Berechnung mit Verwendung einer hyperbolischen Funktion fir Last-
Setzungskurve des Pfahles

- Nichtlineare Berechnung mit Verwendung der DIN 4014 fir Last-Setzungskurve des
Pfahles

- Nichtlineare Berechnung mit Verwendung der EA-Pfahle (untere Tabellenwerte) fir
Last-Setzungskurve des Pfahles

- Nichtlineare Berechnung mit Verwendung der EA-Pfahle (obere Tabellenwerte) flr Last-
Setzungskurve des Pfahles
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Das Fundamentsystem wird als starre und elastische Pfahl-Plattengrindungen berechnet. In
diesem Fall wird die Platte als entweder starre oder elastische Platte betrachtet, die auf gleichen
starren Pfahlen abgestiitzt ist.

Eine Reihe von Vergleichen wird durchgefuhrt, um die nichtlinearen Berechnungen der Pfahl-
Plattengrindungen flr Last-Setzungsbeziehungen von Pféhlen zu bewerten. Darin werden die
Ergebnisse anderer numerischer Methoden und Messungen mit denen von ELPLA verglichen.

6.3 FE-Net

Die Platte wird in dreieckige Elemente mit einer Maximallange von 2.0 [m] unterteilt, wie im
Bild 6-3 gezeigt. Ebenso werden die Pfahle in Elemente mit 2.0 [m] Maximalléange unterteilt.

6.4  Lastdaten

Die gesamte effektive vertikale Last (ausschlieBlich Eigengewicht von Platte und Pfahlen) auf
der Griindungsplatte betragt N=810 [MN], wobei der Auftrieb auf der Platte Py=160 [KN/m?]
betragt. Die Last wird als Flachenlast von 510 [kN/m?] auf der gesamten Platte angesetzt.
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A=47.75[m]
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Bild 6-3

Netz der Pfahlplatte des Skyper mit Pfahlen

6.5 Pfahl- und Plattenmaterial

Die Dicke der Platte wird mit 3.5 [m] angesetzt. Die Pfahle sind mit dem entsprechenden Die
Pfahle sind mit dem entsprechenden Durchmesser 1.5 [m] und den L&ngen 31 [m] und 35 [m] in
der Berechnung berticksichtigt. Als Pfahl- und Plattenmaterial wurden folgende Werte angesetzt:

Als Plattenmaterial wurden folgende Werte angesetzt:

Elastizititsmodul ~ Ep = 34000 [MN/m?]
Poissonzahl vp = 0.25 [-]
Wichte vw = 0 [KN/m?]
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Als Pfahlmaterial wurden folgende Werte angesetzt:
Fur die Pfahle gilt:

Elastizitdtsmodul Eb
Wichte Yb

22 000 [MN/m?]
0 [KN/m?]

6.6 Baugrunddaten

Die Platte wurde auf einem typischen Frankfurter Ton in einer Tiefe von 13.4 [m] unter der
Gelande gegriindet. Der Untergrund am Standort des Gebaudes besteht aus Kiesen und Sanden
bis in 7.4 [m] unter Gelénde. Darunter liegen Schichten des Frankfurter Tons bis eine Tiefe von
56.4 [m] unter Gelénde erweitert. Nach dieser Tiefe steht Kalkstein an, der fir die vorliegenden
Verhaltnisse als praktisch unzusammendrickbar und damit als Begrenzung der
Setzungseinflusstiefe angesehen werden kann. Die Eigenschaften des Bodens in der
numerischen Berechnung kénnen wie folgt beschrieben werden:

Steifemodul

Der Elastizitdtsmodul der Sand-/ Kiesschicht unter der Platte nach Reul/ Randolph (2003) ist E =
75000 [kN/m?]. Der Elastizitatsmodul fiir Wiederbelastung wurde mit W = 3 E angesetzt. Laut
Amann et al. (1975) auf Grundlage von fruheren Berechnungen wird die Verteilung des
Steifemoduls fiir die Erstbelastung des Frankfurter Tons mit der Tiefe durch folgende empirische
Formel ermittelt:

Es=E(1+0.352) (6.1)
wahrend fir die Wiederbelastung gilt:
W,=70[MN/ m?] (6.2)

wobei:

Es Steifemodul fiir Erstbelastung [MN/m?]
Eso  Anfangssteifemodul Eso = 7 [MN/m?]

z Tiefe ab Oberkante Ton [m]

Ws Steifemodul fiir Wiederbelastung [MN/m?]

Undréanierte Kohasion

Nach Sommer/ Katzenbach (1990) steigt mit der Tiefe die undrénierte Kohé&sion cy des
Frankfurter Tons von ¢, = 100 [kN/m?] bis ¢, = 400 [kN/m?] in 70 [m] Tiefe ab Oberkante Ton.
Fur die Berechnung mit Verwendung der DIN 4014 und der EA-Pféahle fur Last-Setzungskurve
des Pfahles wird die mittlere undranierte Kohésion von c, = 200 [KN/m?] angenommen.

Poissonzahl
Die Poissonzahl des Kieses und des Sandes wird mit vs = 0.25 [-] angesetzt.
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Grenzpfahllast

Russo (1998) schlug eine Grenzmantelreibung bei der Berechnung mit einer hyperbolischen
Funktion nicht weniger als T = 180 [kN/m?] vor, die einer undrénierten Kohasion von c, = 200
[KN/m?] entspricht. Um die Berechnung mit einer hyperbolischen Funktion durchzufiihren, wird
eine Grenzmantelreibung von t© = 180 [kN/m?] beriicksichtigt. Somit ergeben sich folgende
Grenzpfahllasten:

fur die Pfahle mit der Lange = 31 [m]
@, = =D X | = 180xm=1.5x31 = 26295 [kN] = 26 [MN] (6.3)

fur die Pfahle mit der Lange = 35 [m]

Q,, = w<mxD X | = 180xmx1.5%35 = 29688 [kN] = 30 [MN] (6.4)
wobei:
Qi Grenzpfahllast, [MN]
T Grenzmantelreibung, T= 180 [KN/m?]
D Pfahldurchmesser, [m]

I Pfahl lange, [m]

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

Grundwasser
Die Grundwassertiefe liegt bei 5 [m] unter Gelénde.

Bodenkennwerte

Der Baugrund setzt sich entsprechend Bild 6-4 aus 12 Schichten zusammen, welche
hauptséchlich aus Frankfurter Ton bestehen. Die gesamte Tiefe betrdgt H = 108 [m] unter
Gelande. Bild 6-4 zeigt die Bodenkennwerte fiir die 12 Schichten.
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o
. o| E=75000[KN/m?],FHI = 30[°]
G+S o | W=225000[kN/m?,C = 0[N/n?]
wW 500 5.00 GAM = 18[N/m*].Nue = 0.25[-]
—_— o° E = 75000[ KN/m?],FHI = 30[°]
G+S W = 225000[ KN/m?],C = 0[KN/m?2]
7.40 GAM = 8.189999[kN/m 7 ,Nue = 0.25[-]
ES = 19000[KN/m? ,FHI = 0[°]
T W = 70000[KN/m?],C = 200[KN/m?]
18.00 GAM = 8.7[KN/m ]
ES = 44000[KN/m 7, FHI = 0[°]
T Ws = 70000[KN/m?],C = 200[KN/m?]
28.00 GAM = 8.7[kN/m ]
ES = 68000[kN/m?,FHI = 0[]
T Ws = 70000[KN/m?],C = 200[KN/m?]
38.00 GAM = 8.7[kN/m 7]
ES = 93000[kN/m?,FHI = 0[]
T Ws = 93000[KN/m?],C = 200[KN/m?]
48.00 GAM = 8.7[kN/m 7]
- .| 6, Kies
D S, Sand
. T, Ton
ES = 117000[kN/m?] ,FHI = 0[°]
T Ws= 117000[kN/m?] C = 200[KN/m?]
56.40 GAM = 8.7[kN/m ]

Bild 6-4
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Darstellung des Bohrprofils
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6.7 Ergebnisse

Als Beispiele fir die Ergebnisse verschiedener Berechnungen bei ELPLA, zeigen Bild 6-5 und
Bild 6-6 die Setzungen als Isolinien fir die starre Pfahlplatte und auch fur die elastische
Pfahlplatte mit Verwendung der EA-Pfdhle fur Last-Setzungskurve des Pfahles (obere
Tabellenwerte). Pfahllasten als Kreisdiagramme fir die starre Pfahlplatte und auch fir die
elastische Pfahlplatte mit VVerwendung der EA-Pféhle flr Last-Setzungskurve des Pfahles (obere
Tabellenwerte) sind im Bild 6-7 und Bild 6-8 abgebildet.

6.8 Messungen und andere Ergebnisse

Der Bau des Skyper begann im Jahr 2003 und wurde fertig im Jahr 2004. Nach Richter and Lutz
(2010) liegen die berechneten mittleren Setzungen in einer Bandbreite von rd. 5 bis 7.5 [cm]. EI-
Mossallamy et al. (2009) wurde der Tragwirkungskoeffizient der Pfahl-Plattengriindung
uberwiegend im Bereich axpp= 60% bis 85% ermittelt. Nach Lutz et.al. (2006) liegt mit okpp~0,6
unterhalb dieser Bandbreite. Dementsprechend betragen die mittleren Pfahlkréfte rd. 12 bis 14
bzw. 10 bis 11 [MN].

Zum Vergleich zeigt Tabelle 6-1 die anderen Ergebnisse fir die anderen Berechnungen, die von
Richter and Lutz (2010) vorgestellten. Auf Basis Setzungsmessungen 4 Jahre nach Bauende
sollen die maximalen Setzungen im Bereich des Hochhauses bei ca. 5 bis 5.5 [cm] liegen. Mit
der dreidimensionalen Finiten Element-Methode wurde nach Richter and Lutz (2010) eine
Setzung von 6.3 [cm] berechnet.

6.9 Bewertung

Die Ergebnisse der Setzungen, Tragwirkungskoeffizienten der Pfahl-Plattengriindung axp und
minimale und maximale Pfahllasten, die von ELPLA erhalten wurden, werden mit den
erwarteten Ergebnissen im Bild 6-9 verglichen.

Aus Bild 6-9 kann geschlossen werden, dass die Ergebnisse, die aus verschiedenen in ELPLA
verfugbaren Berechnungen erhalten werden, eine schnelle und akzeptable Schatzung fur die
Setzung, den Tragwirkungskoeffizient der Pfahl-Plattengrindung und Pfahllasten, liefern
konnen.

Dieser Untersuchungsfall zeigt auch, dass die in ELPLA verfligbaren Berechnungsverfahren zur
Berechnung groller Plattenprobleme geeignet sind. Weil sie im Vergleich zu anderen
komplizierten Modellen der dreidimensionalen Finiten Element-Methode weniger Rechenzeit
bendtigen.

C6-11



Pfahl-Plattengriindung des Skyper

. 6.79[cm]
. 6.62[cm]
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Bild 6-5 Settlement flr die starre Pfahlplatte mit VVerwendung der EA-Pfahle (obere
Tabellenwerte) fur Last-Setzungskurve des Pfahles

. 8.65[cm]
. 8.23[cm]
. 7.81[cm]
|:| 7.39[cm]
. 6.97[cm]
. 6.55[cm]
. 6.13[cm]
. 5.71[cm]
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. 4.03[cm]
. 3.61[cm]

Bild 6-6 Settlement fir die elastische Pfahlplatte mit Verwendung der EA-Pfahle (obere
Tabellenwerte) fur Last-Setzungskurve des Pfahles
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Bild 6-7 Pfahllasten [MN] fiir die starre Pfahlplatte mit Verwendung der EA-Pfahle (obere
Tabellenwerte) fur Last-Setzungskurve des Pfahles

12.8, 1 12.8 13.0,

Bild 6-8 Pfahllasten [MN] fir die elastische Pfahlplatte mit Verwendung der EA-Pfahle
(obere Tabellenwerte) fur Last-Setzungskurve des Pfahles

C6-13



Pfahl-Plattengriindung des Skyper

Tabelle 6-1  Ubersicht der Berechnungsergebnisse aus Berechnungen mit Baugrundmodellen
auf der Grundlage der Elastizitatstheorie nach Richter and Lutz (2010)

Verfahren BEM | FEM | Elast.-Halb- Messung
raummodelle

Mittlere Setzung Skpp [cm] 4.8 6.3 5.0-7.3(9.5)

Maximale Setzung Smax _ [cm] 6.0 7.5 - 55

Tragwirkungskoeffizienten Olkpp [%] 71 82 59-79

Bettungsmodul ks [MN/m?] rd. 2.0 1.6-2.8

Mittlere Pfahlkraft Qp [MN] 125 | 143 10.3-13.9

Minimale Pfahlkraft Qpmin  [MN] 99 | 116 8.5-10.1

Maximale Pfahlkraft Qpmax  [MN] 16.1 | 17.6 13.8-20.5

Mittlere Pfahlfedersteifigkeit  kp [MN/m] 261 | 301 125-280
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Bild 6-9
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