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Bedeutung thermoplastischer Stoffmodelle für die
Bemessung von Energiepfählen

Energiepfähle werden zunehmend als multifunktionale Grün-
dungselemente eingesetzt, die tragende Funktionen mit der
Nutzung geothermischer Energie kombinieren. Während das
mechanische Verhalten in der Bemessung üblicherweise
berücksichtigt wird, werden thermische Einwirkungen häu-
fig in vereinfachter elastischer Form behandelt. Langzeitiges
Heizen und Kühlen kann jedoch irreversible Bodenverformun-
gen und Spannungsumlagerungen hervorrufen, insbesondere
in weichen und geschichteten Böden. Dieser Beitrag unter-
sucht die Relevanz thermoplastischen Bodenverhaltens für
die Bemessung von Energiepfählen unter Verwendung eines
thermo-visko-hypoplastischen Stoffmodells für feinkörnige
Böden (AVISA-T), das zyklische Belastung berücksich-
tigt. Das Modell wird in einem Finite-Elemente-Programm
implementiert und anhand großmaßstäblicher Energie-
pfahlversuche in Delft (NL) unter unterschiedlichen axialen
Lastniveaus und langzeitiger thermischer Beanspruchung
evaluiert. Die Ergebnisse zeigen, dass thermoplastische
Effekte maßgeblich die Pfahlkopfverformungen sowie die
Umlagerung der Normalkräfte entlang des Pfahls bestimmen
können, was mit konventionellen thermo-elastischen oder
thermo-elasto-plastischen Ansätzen nicht erfasst wird.

Thermoplastic soil models in the design of energy piles
Energy piles are increasingly used as multifunctional founda-
tion elements that combine structural load-bearing capacity
with geothermal heat exchange. While mechanical behaviour
is commonly addressed in design, thermal effects are often
treated in a simplified elastic manner. However, long-term
heating and cooling may induce irreversible soil deformati-
ons and stress redistributions, particularly in soft and layered
soils. This contribution investigates the relevance of thermo-
plastic soil behaviour for the design of energy piles using a
thermo-visco-hypoplastic constitutive model for fine-grained
soils (AVISA-T) that accounts for small-strain effects. The
model is implemented within a finite-element framework
and evaluated against field-scale energy pile tests con-
ducted in Delft, NL, under different axial load levels and
long-term thermal loading. The results demonstrate that
thermoplastic effects may govern pile head displacements,
shaft force redistribution, and the development of dragdown,
which cannot be captured by conventional thermo-elastic or
thermo-elasto-plastic approaches.

Stichworte Energiepfähle; thermomechanische Belastung; zyklische
Belastung; Heizen; Kühlen; thermoplastisches Materialmodell; Kriechen;
Ratenabhängigkeit; feinkörnige Böden

Keywords energy piles; thermo-mechanical loading; cyclic loading;
heating; cooling; thermo-plastic constitutive model; creep; rate-dependency;
fine-grained soils

1 Einführung

Die numerische Modellierung des thermo-mechanischen
Verhaltens feinkörniger Böden ist von zentraler Bedeu-
tung für die sichere Bemessung und die Bewertung
des Langzeitverhaltens (energiebezogener) geotechni-
scher Systeme. Dazu zählen unter anderem geother-
mische Gründungen und Geoenergiestrukturen, erdver-
legte Stromkabel, Öl- und Gasleitungen sowie Endlager
für radioaktive Abfälle [1–6]. Feinkörnige Böden rea-
gieren besonders sensibel auf Temperaturänderungen,
was auf ihre mineralogische Zusammensetzung, ihre
Mikrostruktur und ihre Spannungs- und Belastungsge-
schichte zurückzuführen ist. Unterschiede in der Tonmi-
neralogie und der Tonaktivität beeinflussen maßgeblich
die Kräfte zwischen den Bodenpartikeln, die Gefügeent-
wicklung sowie das Verhalten der diffusen Doppelschicht.
In der Folge treten temperaturabhängige Änderungen der
Steifigkeit, Festigkeit, Fließspannung und des volumetri-
schen Verformungsverhaltens auf [7–11].

Experimentelle Untersuchungen zeigen, dass das ther-
misch induzierte Volumenänderungsverhalten stark von
der Spannungsgeschichte des Bodens abhängt. Normal
konsolidierte feinkörnige Böden weisen bei Erwärmung
in der Regel irreversible Kontraktionen auf, während
überkonsolidierte Böden eher zu teilweise reversibler
thermisch induzierter Volumenexpansion neigen [12, 13].
Bei wiederholten Heiz- und Kühlzyklen treten irrever-
sible thermische Dehnungen insbesondere in den ersten
Zyklen normal konsolidierter Böden auf und nehmen mit
zunehmender Zyklenzahl ab. Dieses Verhalten wird als
thermisches Shakedown-Phänomen bezeichnet [14, 15].

Die thermo-mechanische Kopplung wird komplexer,
wenn thermische Beanspruchungen mit mechanischer
monotoner oder zyklischer Belastung überlagert wer-
den. Temperaturänderungen können die Dehnungsakku-
mulation während nachfolgender mechanischer Zyklen
verstärken, insbesondere bei leicht überkonsolidierten
oder normalkonsolidierten Böden [16]. Eine realistische
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Abbildung dieser gekoppelten Mechanismen erfordert
Stoffmodelle, die irreversible, pfadabhängige und zeitab-
hängige Bodenreaktionen erfassen können.

In den letzten Jahren hat sich die Hypoplastizität als
vielversprechender Ansatz zur Modellierung des nicht-
linearen, zustands- und pfadabhängigen Verhaltens
feinkörniger Böden etabliert, ohne auf explizite Fließ-
flächen oder plastische Potenziale zurückzugreifen [17].
Thermisch erweiterte hypoplastische Formulierungen
wurden vorgeschlagen, um thermisches Shakedown
und zyklische Effekte zu beschreiben [18–21]. Das ani-
sotrope viskose Intergranular-Strain-Anisotropy-Modell
(AVISA) [22] integriert darüber hinaus Anisotropie, Zeit-
abhängigkeit und Ratenabhängigkeit in einem modularen
hypoplastischen Rahmen und wurde umfangreich anhand
von Elementversuchen sowie Randwertproblemen
validiert [23–27].

Aufbauend auf diesen Entwicklungen wird im vorlie-
genden Beitrag die Erweiterung des AVISA-Modells
auf thermo-mechanische Beanspruchungen zusammen-
gefasst, woraus die Stoffmodellformulierung AVISA-T
hervorgeht [28]. Das Modell ermöglicht eine einheitli-
che Beschreibung des thermo-mechanischen Bodenver-
haltens durch die Kopplung thermischer Effekte mit
mechanischer monotoner und zyklischer Belastung unter
konsistenter Berücksichtigung von Anisotropie, Zeitab-
hängigkeit und Kleinverzerrungssteifigkeit.

Die Anwendbarkeit von AVISA-T wurde bereits in
[29, 30] anhand numerischer Untersuchungen eines in
Delft (Niederlande) errichteten, im Boden verdrängend
hergestellten Ortbeton-Energiepfahls in geschichtetem
Weichboden unter langzeitiger, monotoner Kühlung und
variierenden mechanischen Lastniveaus gezeigt. Energie-
pfähle stellen eine Schlüsseltechnologie für nachhaltiges
Bauen dar, da sie die Tragfunktion von Gründungen mit
der Nutzung oberflächennaher Geothermie kombinieren.
Feldversuche zeigen, dass thermische Beanspruchungen
insbesondere in weichen Böden zu Spannungsum-
lagerungen, Pfahlkopfhebungen oder -setzungen
sowie zu zusätzlichen Dragdown-Effekten führen
können [31, 32].

Die vorliegende Arbeit konsolidiert die in [29, 30]
vorgestellten Ergebnisse, indem das zeitabhängige
thermo-hypoplastische Stoffmodell AVISA-T im
Finite-Elemente-Programm PLAXIS zur Analyse des
gekoppelten thermo-mechanischen Verhaltens eines
Energiepfahls unter zyklischer Belastung in weichen
Böden eingesetzt wird. Die numerischen Simulationen
werden anhand großmaßstäblicher In-situ-Messungen
validiert und liefern weiterführende Erkenntnisse zum
Einfluss des mechanischen Lastniveaus auf thermisch
induzierte Spannungen, Dehnungen und langfristige
Verschiebungen.

2 Thermo-visko-hypoplastisches Stoffmodell
(AVISA-T)

Die Analyse von Energiepfählen unter langzeitiger
thermischer Beanspruchung erfordert Stoffmodelle, die
über eine rein thermo-elastische Beschreibung hinaus-
gehen. Temperaturänderungen können insbesondere in
weichen und geschichteten feinkörnigen Böden zeit-
abhängige und irreversible Bodenverformungen her-
vorrufen. Diese Prozesse führen zu Spannungsumla-
gerungen entlang des Pfahlschafts und können Pfahl-
kopfverformungen, die Normalkraftübertragung sowie
die Ausbildung von Dragdown maßgeblich beeinflus-
sen.

Solche Effekte lassen sich mit konventionellen thermo-
elastischen oder vereinfachten thermo-elasto-plastischen
Ansätzen nicht konsistent erfassen. Vor diesem Hinter-
grund wird in der vorliegenden Arbeit das Stoffmodell
AVISA-T eingesetzt, das einen einheitlichen konstituti-
ven Rahmen zur Beschreibung des thermo-mechanischen
sowie zeitabhängigen Bodenverhaltens bereitstellt und
damit speziell für die Bemessung von Energiepfählen
geeignet ist.

2.1 Modellkonzept und wesentliche Merkmale

AVISA-T [28] ist ein thermo-visko-hypoplastisches Stoff-
modell, das für feinkörnige Böden entwickelt wurde.
Es basiert auf einer hypoplastischen Formulierung und
erweitert diese durch die konsistente Berücksichtigung
viskoser und thermischer Effekte:

σ̇ = mE : [(ε̇ − ε̇TE) − yhY
∥
∥ε̇ − ε̇TE

∥
∥ m − ε̇vis − ε̇TP

(1)

Hierbei bezeichnet σ̇ den Spannungsgeschwindigkeitsten-
sor zweiter Ordnung, E den Tangentensteifigkeitstensor
vierter Ordnung, und m eine skalare Funktion, welche
die Steifigkeitszunahme bei Lastumkehr oder zyklischer
Beanspruchung beschreibt.

Die wesentlichen Merkmale des Modells sind:

– thermo-elastisches Bodenverhalten, beschrieben durch,
ε̇TE = αs

3 Ṫ1,
– thermo-plastisches Bodenverhalten, das durch Tempe-

raturänderungen induziert und über ε̇TP erfasst wird,
– zeitabhängige Deformationsmechanismen, einschließ-

lich Kriech- und Relaxationsprozessen, beschrieben
durch ε̇vis,

– Kleinverzerrungssteifigkeitseffekte, die eine realistische
Abbildung des Bodenverhaltens bei sehr kleinen Deh-
nungen ermöglichen und über die Variablen m und yh

berücksichtigt werden,

2 Bautechnik (2026)
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Tab. 1 Materialparameter [21]
Model parameters [21]

Bodenart SC

λ 0,228

κ 0,045

ei0 2,22

ν 0,15

Mc 1,7

Iv 0,055

nT 0,04

lT/°C 0,03

αs 3,5 � 10−5

γT 2,5

γE 2,5

– eine vollständig gekoppelte thermo-mechanische For-
mulierung, die die gleichzeitige Berücksichtigung
mechanischer Belastungen und thermischer Einwir-
kungen über die allgemeine thermo-mechanische
Grundgleichung (Gl. (1)) erlaubt.

Tab. 1 zeigt die kalibrierten Modellparameter für den
Sackville Clay (SC), während Bild 1–3 die Modellsimu-
lationen eines Ödometerversuchs sowie zweier undrai-
nierter Triaxialversuche darstellen. Der Ödometerver-
such wurde bei Raumtemperatur durchgeführt. Bild 1
belegt eine sehr gute Übereinstimmung zwischen den
experimentellen Ergebnissen und den Modellvorhersa-
gen, wobei sowohl der Erstbelastungspfad als auch das
Entlastungs- und Wiederbelastungsverhalten realitätsnah
erfasst werden.

Die Bilder 2 und 3 zeigen das experimentell ermittelte
sowie das numerisch simulierte Bodenverhalten unter
undrainierter triaxialer Belastung bei einer Temperatur
von T = 10,5°C und variierender axialer Dehnungs-
rate (Vorschubgeschwindigkeit). Die Versuche starten

Bild 1 Ödometrischer Kompressionsversuch an einer Sackville-Clay-Probe [33]
bei Raumtemperatur einschließlich Belastungs-, Entlastungs- und
Wiederbelastungsphase [21]
Oedometric compression test of a Sackville Clay sample [33] at room
temperature including loading, unloading, and reloading [21]

Bild 2 Vergleich der gemessenen [33] und numerisch vorhergesagten effektiven
Spannungspfade (p′–q-Raum) für undrainierte triaxiale
Kompressionsversuche an anisotrop konsolidiertem Sackville Clay bei
unterschiedlichen Dehnungsraten, durchgeführt bei konstanter
Temperatur von T = 10,5°C [21]
Measured [33] versus predicted responses in the p′–q space for
undrained triaxial compression tests on anisotropically consolidated
Sackville clay at different strain rates, conducted at a constant
temperature of T = 10,5°C [21]

aus einem anisotropen Anfangsspannungszustand mit p0

= 60 kPa und q0 ≈ 18 kPa. Trotz des vergleichsweise
hohen Reibungswinkels von ϕc = 41,5° entsprechend
Mc = 1,7 für einen Ton ist das Modell in der Lage,
sowohl die Scherfestigkeit des Bodens als auch die beob-
achtete Dehnratenabhängigkeit mit guter Genauigkeit
abzubilden.

Darüber hinaus zeigt Bild 4 eine qualitative ödometri-
sche Simulation mit 12 thermischen Zyklen bei einer

Bild 3 Vergleich der gemessenen [33] und simulierten Spannungspfade
(ε1–q-Raum) für undrainierte triaxiale Kompressionsversuche an
anisotrop konsolidiertem Sackville Clay bei unterschiedlichen
Dehnungsraten, durchgeführt bei konstanter Temperatur von T = 10,5°C
[21]
Measured [33] versus predicted responses in the ε1–q space for
undrained triaxial compression tests on anisotropically consolidated
Sackville Clay at different strain rates, conducted at a constant
temperature of T = 10,5°C [21]

Bautechnik (2026) 3
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Bild 4 Qualitative ödometrische Simulation mit 12 thermischen Heiz-/Kühlzyklen
mit 
T = 10° auf Basis der für Sackville Clay kalibrierten
Modellparameter
A qualitative oedometric simulation with 12 thermal heating/cooling
cycles of 
T = 10° using the parameters calibrated for Sackville Clay

Temperaturamplitude von 
T = 10°, die unter konstan-
ter mittlerer effektiver Spannung unter Verwendung der
für Sackville Clay kalibrierten Modellparameter durch-
geführt wurde. Die größten Verformungen treten beim
normal konsolidierten Zustand während des ersten ther-
mischen Zyklus auf, während nachfolgende Zyklen zu
einer zunehmend geringeren volumetrischen Verdichtung
der Probe führen.

3 Finite-Elemente-Simulation von Energiepfählen

Zur Untersuchung des gekoppelten thermo-
mechanischen Verhaltens von Energiepfählen unter
realistischen Betriebsbedingungen werden im Folgenden
numerische Simulationen auf Basis der Finite-Elemente-
Methode mit PLAXIS vorgestellt. Ziel ist es, die
durch thermische und mechanische Beanspruchungen
hervorgerufenen Spannungen, Verformungen und Umla-
gerungsprozesse im Pfahl-Boden-System abzubilden und
deren zeitliche Entwicklung zu analysieren.

Ein großmaßstäblicher Ortbeton-Energiepfahl (Durch-
messer D = 380 mm, Länge L = 10,3 m) wurde in Delft
(Niederlande) in geschichtetem Weichboden (Bild 5)
untersucht und in [34] beschrieben. Der Pfahl war mit
Doppel-U-förmigen HDPE-Wärmetauscherrohren aus-
gestattet, wie in Bild 5 schematisch dargestellt, und
über seine Länge mit Schwingdraht-Dehnungsmessern
sowie Thermistoren instrumentiert. Zusätzlich wurde am
Pfahlkopf ein LVDT-Wegaufnehmer installiert. Es wur-
den zwei Lastszenarien untersucht: (i) eine mechanische
Belastung entsprechend 60 % der Pfahltragfähigkeit und
(ii) eine thermische Beanspruchung, die über eine Wär-
mepumpenanlage (GSHP) eingeleitet wurde, ebenfalls
schematisch in Bild 5 dargestellt. Weitere Details sind [34]
zu entnehmen.

Zur numerischen Analyse wurde ein zweidimensiona-
les, rotationssymmetrisches Finite-Elemente-Modell ent-

Bild 5 Schematische Darstellung des Feldversuchs mit mechanischen und
thermomechanischen Belastungsphasen
Schematic representation of the field test with mechanical and
thermo-mechanical loading phases

wickelt, das einen einzelnen Energiepfahl (Radius von
0,19 m, Länge von 10,3 m) in einem geschichteten Boden-
profil abbildet, entsprechend den in [29, 30] beschrie-
benen Modellen. Das Finite-Elemente-Modell wurde
ausreichend groß gewählt, um Randeinflüsse zu mini-
mieren; geeignete mechanische, hydraulische und ther-
mische Randbedingungen wurden definiert. Die thermo-
mechanische Beanspruchung erfolgte über zeitabhän-
gige Temperaturverläufe, die den Betriebsbedingungen
einer Erdwärmepumpenanlage entsprachen. Dabei wur-
den eine Wärmeleitung und eine anfängliche Bodentem-
peratur von 12°C angenommen.

Die anhand von CPT-Sondierungen identifizierten
Bodenschichten (Bild 5) wurden mit dem Stoffmodell
AVISA-T modelliert. Die Kalibrierung erfolgte auf
Grundlage von Elementversuchen bzw. Felddaten. Der
Pfahl selbst wurde als linear-elastisches Betonmaterial
angenommen. Die Pfahl-Boden-Interaktion wurde über
starre Kontakte in Normalenrichtung sowie tangen-
tiale Coulomb-Reibung abgebildet. Die numerischen
Simulationen wurden unter Verwendung einer vollstän-
dig gekoppelten thermo-mechanischen Formulierung
im PLAXIS durchgeführt. Die für die Simulationen
verwendeten Modellparameter sind in Tab. 2 und 3
zusammengestellt.

3.1 Ergebnisse der mechanischen Belastungsphase

Bild 6 zeigt die Ergebnisse des Versuchs mit mecha-
nischer Belastung zusammen mit der entsprechenden
numerischen Simulation, dargestellt im Diagramm der
Pfahlkopfverschiebung in Abhängigkeit von der auf-
gebrachten Last. Das Pfahlverhalten ist durch einen
deutlich nichtlinearen Anstieg der Verschiebung mit
zunehmender Last gekennzeichnet. Über den gesamten
untersuchten Lastbereich hinweg zeigt das numerische
Modell eine sehr gute Übereinstimmung mit den Mess-
daten und belegt damit seine Fähigkeit, das lastabhängige

4 Bautechnik (2026)
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Tab. 2 Parameter des verwendeten Stoffmodells nach [29]
Material model parameters [29]

Parameter Aufgeschütteter
Boden

Torf Schluffiger
Sand

Ton Sand

Thermo-mechanisches
Modell (AVISA-T)

λ 2,0 2,0 0,07 0,095 0,063

κ 0,3 0,3 0,011 0,03 0,0099

ν 0,3 0,3 0,25 0,25 0,21

ei0 7,5 7,5 0,8 1,4 0,75

ϕc 27 23 28 23 31

nT 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03

lT 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011

γT 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

Thermische Parameter
(Plaxis)

c in MJ/(m3 · K) 1,52 0,89 2,8 2,5 2,4

kT in W/(m · K) 1,12 0,54 1,6 1,35 1,9

αs in (1/°K) 4 · 10−6 4 · 10−6 18 · 10−6 6, 6 · 10−6 20 · 10−6

Tab. 3 Materialparameter des linear-elastischen Betonpfahls [29]
Parameters of the concrete pile [29]

Parameter Wert

Mechanische Parameter E in GPa 41

ν 0,2

Thermische Parameter c in MJ/(m3 · K) 1

kT in W/(m · K) 2,1

αs in 1/°K 10, 71 × 10−6

Bild 6 Gemessene und berechnete Pfahlkopfverschiebung im Verhältnis zur
aufgebrachten mechanischen Belastung [30]
Measured and computed pile head displacement versus the applied
mechanical load [30]

Verformungsverhalten des Pfahls realitätsnah abzubilden
[29, 30].

3.2 Ergebnisse der thermischen Belastungsphase

In den numerischen Simulationen wurden die im Feld-
versuch gemessenen Temperaturprofile direkt als vorge-
gebene thermische Randbedingungen angesetzt. Dabei
wurde sowohl für den Pfahl als auch für den Boden eine
anfänglich homogene Temperatur von 12°C angenom-
men. Bild 7 zeigt die gemessenen und in der Simulation

Bild 7 Temperaturverlauf entlang des Pfahlschafts [29]
Temperature history along the pile shaft [29]

Bild 8 Vergleich der berechneten und gemessenen thermisch induzierten
axialen Dehnungen entlang des Pfahlschafts während der thermischen
Belastung in Abhängigkeit von der verstrichenen Zeit [29]
Computed vs. measured thermally induced axial strain along the pile shaft
during thermal loading versus elapsed time [29]

vorgegebenen Temperaturvariationen für den betrachte-
ten Versuch mit zyklischer Temperaturänderung auf den
Niveaus 1 und 2, die im Fokus dieser Arbeit stehen und in
Bild 5 dargestellt sind.

Die Temperaturverteilung entlang der Pfahltiefe ist inho-
mogen, mit einer mittleren Temperaturänderung von etwa
5°C. Am Ende des Versuchs verbleiben residuale Tempe-
raturunterschiede, die auf die unterschiedliche thermische
Trägheit von Pfahl und umgebendem Boden zurückzufüh-
ren sind.

Bild 8 zeigt die gemessenen und numerisch simulier-
ten thermisch induzierten axialen Dehnungen auf den
Niveaus 1 und 2. Die während des Betriebs der Erdwär-
mepumpe auftretende Abkühlung führt zu einer thermi-
schen Kontraktion des Pfahls, während die anschließende

Bautechnik (2026) 5
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Bild 9 Vergleich der berechneten und gemessenen thermisch induzierten
axialen Spannungen entlang des Pfahlschafts während der thermischen
Belastung in Abhängigkeit von der verstrichenen Zeit [29]
Computed vs. measured thermally induced axial stresses along the pile
shaft during thermal loading versus elapsed time [29]

natürliche Erwärmung einen teilweisen Rückgang die-
ser Kontraktion bewirkt und zur Expansion führt. Die
Entwicklung der Dehnungen folgt eng den Tempera-
turänderungen, wobei am Ende des Versuchs residuale
Dehnungen verbleiben.

Das numerische Modell bildet sowohl die Größenord-
nung als auch die zeitliche Entwicklung der gemessenen
Dehnungen auf diesen Niveaus entlang des Pfahlschafts
sehr gut ab. Die verbleibenden Residualdehnungen ste-
hen im Einklang mit der residualen Temperaturverteilung
entlang des Pfahls und spiegeln die unterschiedliche
thermische Reaktion des Pfahl–Boden-Systems wider.

Bild 9 zeigt die gemessenen und numerisch simulierten
thermisch induzierten axialen Spannungen auf den Nive-
aus 1 und 2. Während der Abkühlung entwickeln sich
sowohl Druck- als auch Zugspannungen, was verdeutlicht,
dass während des Betriebs einer Erdwärmepumpenan-
lage Zug- und Druckspannungszustände innerhalb des
Pfahls gleichzeitig auftreten können. Am Ende des Ver-
suchs verbleiben residuale Zugspannungen in den oberen
Bereichen, die vom numerischen Modell gut reproduziert
werden.

Dieses Verhalten ist im Wesentlichen auf die inhomo-
gene Temperaturverteilung entlang des Pfahls infolge
des intermittierenden GSHP-Betriebs zurückzuführen,
die zu residualen thermisch induzierten Dehnungen und
Spannungen führt und damit im Einklang mit früheren
numerischen Untersuchungen steht. Das Modell progno-
stiziert ausgeprägte zyklische Spannungsänderungen als
Reaktion auf den in Bild 7 dargestellten Temperatur-
verlauf, die in den In-situ-Messungen nicht in gleichem
Maße beobachtet werden. Diese Abweichung ist auf
die idealisierten thermischen Randbedingungen in der
numerischen Modellierung zurückzuführen, wie sie in
Bild 7 dargestellt wurden.

4 Zusammenfassung

Diese Arbeit fasst das thermo-visko-hypoplastische Stoff-
modell AVISA-T [28] zusammen, das zur Beschreibung
des gekoppelten thermo-mechanischen Verhaltens gesät-
tigter feinkörniger Böden unter monotoner und zykli-
scher Belastung entwickelt wurde. Aufbauend auf einem
hypoplastischen Stoffmodell mit Intergranular-Strain-

Anisotropie behält das Modell zentrale Eigenschaften der
Grundformulierung bei, darunter inhärente Anisotropie,
Ratenabhängigkeit und Kleinverzerrungssteifigkeit, und
erweitert diese gezielt um temperaturabhängige Effekte,
die für ingenieurpraktische Anwendungen relevant sind.

Thermische Einflüsse werden über temperaturabhän-
gige Modifikationen der Normalkompressionslinie, der
Referenzporenzahl sowie der Wiederbelastungssteifig-
keit berücksichtigt, welche gemeinsam die Entwick-
lung der scheinbaren Vorbelastungsspannung steuern.
Die Formulierung erfasst sowohl teilweise irreversi-
ble thermische Expansion als auch thermisch indu-
zierte irreversible Kompression. In Kombination mit
der ISA-Formulierung (intergranulare Dehnung) kön-
nen zudem thermische Shakedown-Effekte realitätsnah
abgebildet werden. Diese Erweiterungen ermöglichen
es AVISA-T, wesentliche thermo-mechanische Kopp-
lungsmechanismen feinkörniger Böden konsistent zu
reproduzieren.

Die Modellleistung wurde in [28] anhand umfangreicher
Laborversuche bewertet, darunter isotrope Kompres-
sion, drainierte und undrainierte monotone und zyklische
Triaxialversuche, Ödometerversuche sowie thermisch-
zyklische Tests an unterschiedlichen feinkörnigen Böden.
Die Simulationen zeigen, dass AVISA-T die erhöhte
Kompressibilität bei erhöhten Temperaturen, die unter-
schiedlichen Reaktionen normal- und überkonsolidierter
Böden, die Dehnungsakkumulation und Steifigkeitsde-
gradation unter zyklischer Belastung sowie thermisches
Shakedown-Verhalten mit initial irreversiblen Verfor-
mungen und anschließender Stabilisierung zuverlässig
erfasst.

Über die Validierung auf Elementebene hinaus wurde
die Anwendbarkeit von AVISA-T auf Randwertpro-
bleme durch die Implementierung in Finite-Elemente-
Programmen (Abaqus und PLAXIS) gezeigt [29, 30]. Ins-
besondere wurde das Modell zur Simulation des thermo-
mechanischen Verhaltens eines im weichen Boden tei-
laufliegenden Energiepfahls unter langzeitiger Erwär-
mung/Abkühlung eingesetzt. Nach Kalibrierung anhand
nichtisothermer Laborversuche konnten die numerischen
Simulationen das Verhalten großmaßstäblicher In-situ-
Energiepfahlversuche unter unterschiedlichen mechani-
schen und thermischen Lastbedingungen realitätsnah
reproduzieren. Dabei werden zentrale Mechanismen des
Energiepfahlverhaltens erfasst, darunter die Spannungs-
umlagerung entlang des Pfahlschafts, das gleichzeitige
Auftreten von Zug- und Druckspannungen, thermisch
induzierte Pfahlkopfhebungen bei geringen mechanischen
Lasten sowie begrenzte, aber irreversible Setzungen bei
höheren axialen Lastniveaus.

Die Ergebnisse bestätigen, dass eine physikalisch fun-
dierte thermoplastische Stoffmodellierung für die realis-
tische Prognose des Langzeitverhaltens von Energiepfäh-
len wichtig ist. Bei geeigneter Kalibrierung stellt AVISA-
T ein robustes und zuverlässiges Werkzeug zur Ana-
lyse thermo-mechanisch beanspruchter geotechnischer
Strukturen dar und bietet deutliche Vorteile gegenüber
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vereinfachten thermo-elastischen oder thermo-elasto-
plastischen Ansätzen. Zukünftige Arbeiten werden sich
auf die Anwendung des Modells auf weitere Fallstu-
dien und betriebliche Szenarien der Energiegeotechnik
konzentrieren.
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