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Vorwol't der Herausgeber 

Mit dem Mitteilungsheft 36 publizieren das Institut und die Versuchsanstalt für Geo­
technik der Technischen Hochschule Darmstadt die wissenschaftliche Arbeit von Herrn 
Dr.-Ing. Yasser El-Mossallamy. Herr Dr. El-Mossallamy widmet sich mit dieser Arbeit 
einer hochaktuellen Entwicklung in der Geotechnik, nämlich der durch die Messungen 
an den Frankfurter Hochhäusern an der Technischen Hochschule Darmstadt ent­
wickelten Kombinierten Pfahl-Plattengründung (KPP). Bei diesem innovativen Grün­
dungskonzept wird von der konventionellen Bemessungs- und Nachweismethode der 
Geotechnik abgewichen und erstmals das Verbundtragsystem, bestehend aus Funda­
mentplatte, Pfählen und Boden, in seiner Gesamtheit betrachtet. Die rechentechnischen 
Probleme sind dabei die hochgradige statische Unbestimmtheit des räumlichen Trag­
systems der Kombinierten Pfahl-Plattengründung und die großen Steifigkeitsunter­
schiede zwischen den Stahlbetonelementen (Fundamentplatte und Pfähle) und dem 
Boden. 

Herr Dr. El-Mossallamy hat auf der Basis der Mindlin-Gleichungen ein Berechnungs­
verfahren unter Anwendung der Boundary-Element-Methode (BEM) für den Halbraum 
(Boden) sowie für die Pfähle und unter Nutzung der Finite-Element-Methode (FEM) für 
die Fundamentplatte entwickelt. Durch diese Kombination der beiden Methoden und 
mit der Berücksichtigung der Vorgänge am Pfahlmantel und am Pfahlfuß durch die 
Mohr-Coulombsche Bruchbedingung gelingt es Herrn Dr. El-Mossallamy, das nicht­
lineare Pfahltragverhalten, Lastexzentrizitäten auf der Fundamentplatte und die Interak­
tion zwischen den Pfählen und der Fundamentplatte unter Berücksichtigung der wech­
selnden Steifigkeit des Baugrundes bei Erst- und Wiederbelastung zutreffend zu 
modellieren. 

Grundlage des Berechnungsverfahrens ist- bedingt durch die Nutzung derBEM- die li­
neare Elastizitätstheorie. Die Nichtlinearitäten werden durch die Mohr-Coulombsche 
Bruchbedingung für die Scherung am Pfahlmantel und durch hyberbolische Spannungs­
dehnungsbeziehungen auf der Basis der Hyberbelfunktionen nach Kondner erfaßt. 
Damit behandelt Herr Dr. El-Mossallamy das Pfahltragverhalten ganz im Sinne der 
Tradition der bisherigen Pfahlforschung. Zahlreiche Phänomene werden dabei durch 
Einführung von Koeffizienten mit der Zielrichtung praxisnaher Handhabung umschrie­
ben, ohne die physikalischen Ursachen im eigentlichen Sinne klären zu können. Dies ist 
ein grundsätzliches Problem der klassischen Pfahlforschung, die erst durch neuere 
Grundlagenforschungen in der geotechnischen Werkstoffmechanik auf neue physika­
lische Grundlagen gestellt werden kann. 



Mit dem von Herrn Dr. El-Mossallamy entwickelten Berechnungsverfahren steht uns 
neben dem Werkzeug der elastoplastischen, dreidimensionalen Finite-Element-Methode 
ein auf einem völlig anderen Dateninput basierendes unabhängiges Berech­
nungsverfahren nach der BEM in Kombination mit der FEM zur Verfügung, das sich 
durch eine vergleichweise gute Handhabbarkeit und -je nach Problemgröße - geringe 
Rechenzeit auszeichnet. 

Rolf Katzenbach Ulvi Arslan 
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1. Einführung 

1.1 Allgerneines 

Seit etwa zwei Jahrzehnten wird die Kombinierte Pfahl-Plattengründung als ein neues 

Gründungskonzept entwickelt, das in wirtschaftlicher Weise die Standsicherheit gewähr­
leistet und zu einer Verringerung der Setzungen bei einer besseren Ausnutzung der Pfähle 
führt . Die Kombinierte Pfahl-Plattengründung findet sowohl in verformungsfähigen, über­
konsolidierten, bis in große Tiefen reichende Tonschichten, in Verhältnissen, wie sie z.B. 
in London und Frankfurt vorkommen ihre Anwendung, als auch dann, wenn Gebäude auf 
normal konsolidierten Tonen zu gründen sind (z.B. auf den sehr mächtigen weichen skan­
dinavischen Tonablagerungen). 

Die Größe der Setzungen, Setzungsunterschiede und V erkantungen unter der Gebrauchs­
last sind wesentliche Elemente beim Entwurf einer Kombinierten Pfahl-Plattengründung. 
Die komplexen Verhältnisse der verschiedenen Interaktionen zwischen den unterschiedli­
chen Tragelementen des im Verbund wirkenden Bodenplatte- Pfähle- und Boden-Systems 
machen die Kombinierte Pfahl-Plattengründung zu einem interessanten Fall für die For­
mulierung der Baugrund-Bauwerk-Interaktion und der Anwendung des Gebrauchstaug­
lichkeitsentwurfs nach den neuen Normen (z.B. EC 7). 

Die wesentlichen Vorteile der inzwischen weltweit eingesetzten Kombinierten Pfahl­
Plattengründung sind: 

a) Verminderung der Setzungen und Setzungsunterschiede des Gründungskörpers und 
damit Verminderung des Schadensrisikos an Tragelementen und empfindlichen Kon­
struktionen (z.B. Fassade). 

b) Verminderung der V erkantung des Gründungskörpers auch bei exzentrischer Belastung, 
unregelmäßiger Mächtigkeit der Bodenschichten und der (in vielen Fällen unerkannt 
bleibenden) Streuung der Bodenkennwerte. 

c) Bei unterschiedlich belasteten Teilen der Gründung kann auf Setzungsfugen verzichtet 
werden. 

d) Erhöhung der globalen Tragfähigkeit der Gründung. 

e) Verminderung der Schnittgrößen der Bodenplatte bei Wahl optimaler Pfahlpositionen. 

Beim klassischen Entwurf einer Pfahlgründung, z.B. nach DIN 1054 (1976), wird bisher 
davon ausgegangen, daß die gesamte Bauwerkslast allein von den Pfählen, unter Einhal­
tung eines Sicherheitsbeiwerts im Baugrund abgetragen wird. Die Tatsache daß die Bo-
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denplatte in der Lage ist, Lasten in den Untergrund zu übertragen, wird vernachlässigt. Die 

Berücksichtigung der Tragwirkung der Bodenplatte führt jedoch zu einem wirtschaftliche­

ren Entwurf im Vergleich zur reinen Pfahlgründung. Bei ausreichender Tragfähigkeit einer 

Flachgründung reichen i.a. wenige Pfähle aus, um die Setzungen und Verkantungen in 

zulässigen Grenzen zu halten (Burland et al. 1977). In diesem Fall können die Pfähle auf 

ihre Grenztragfähigkeit bemessen werden (wegunabhängige Stützungen), da insgesamt 

ausreichende Sicherheit gegen Versagen herrscht. 

1.2 Beschreibung der Forschungsarbeit 

Die Gründung schwerer Gebäude auf mächtigen Tonschichten kann zur Einhaltung von 

Verformungsschranken eine Pfahlgründung erforderlich machen. Bei einer schwimmenden 

Pfahlgründung im Ton wirken die Pfähle interaktiv mit dem sie umgebenden Bodenblock. 

Die Pfähle können damit als eine Bodenverbesserung betrachtet werden, welche die Lasten 

u.a. auch in tiefere Bodenschichten weiterleitet. 

30m 

a- Cross section 1-1 

Frankfurt clay 

Floating 
Limestone pockets 

<11111 

8-t.IJ m 

T Side building raft 

89.9 m 

l 40piles 

~ 

Towerraft <111111 1 

b- Foundation plan 

Abb. 1.1 Konzept der Kombinierten Pfahl-Plattengründung (Beispielhaft, We­

stendstr. 1 in Frankfurt) 
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Abb. 1.1 zeigt beispielhaft das Konzept der Gründung des 208 m hohen Gebäudes We­

stendstraße 1 in Frankfurt. Abb. 1.2 zeigt das gemessene Last-Setzungs-Verhalten der ver­

schiedenen Tragglieder. Es ist zu erkennen, daß die Pfähle rund 50 % der Gebäudelast 

übernehmen, und der Rest von der Bodenplatte abgetragen wird. 

Load (MN) 
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 

Abb. 1.2 Last-Setzungs-Verhalten einer Kombinierten Pfahl-Plattengründung 
(Westendstr. 1) 

Obwohl die Kombinierte Pfahl-Plattengründung schon einige Jahre angewendet wird, sind 

sowohl die Art des Lastabtragungsmechanismus als auch das Last -Setzungs-V erhalten 
noch nicht zufriedenstellend vorausberechenbar. Dies ist offensichtlich auf das komplexe, 

im Verbund aus den Pfählen, der Bodenplatte und dem Boden bestehende System, zurück­

zuführen. Beim Entwurf einer Kombinierten Pfahl-Plattengründung sind insbesondere die 
folgenden Angaben von Interesse: 

a) die zu erwartenden maximalen Setzungen, Setzungsunterschiede und Verkantungen 
b) die Lastaufteilung zwischen Pfählen und Bodenplatte 

c) die Verteilung der Lasten in der Pfahlgruppe und der Sohlspannungen unter der Boden­

platte. 

0.0 0.2 04 0.6 0.8 
Qp/Q t 

1.0 
0. 0 --t---'---'--'---'---'---'----.J'---'----'-__._--'---' 

0.5 

Sr 1.0 
Sr 

Pile foundation 

Q P : L Pile Ioad 

Q t: Totalload 

S r : Settlement reduction 

Settlement ofpiled-raft foundation 

Settlement of corresponding unpiled raft 

Abb. 1.3 Verringerung der Setzungen durch die zusätzlich zur Gründungsplatte 
angeordneten Pfähle (nach Katzenbach 1993) 
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beschrieben wird. Nichtlineares Pfahltragverhalten wird an der Schnittstelle Pfahl/Boden 

und am Pfahlfuß simuliert. 

· ----~·-·-·-·-·-~ · -·- ·-·---ß---
i ! 

I 

I I 

1 ! Centre pile i Edge pile 

·-·-·~ · - -·-·-· - ~·-·-·-·- ·~·-· 
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I 

I 

--·-· ·-·-t·-·-·-·-·~-·- -·-·-·, ·-·-· ·-·-·-· 
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I a a I 

i~ ~i~ .,; 

Interactions: 

Pile/pile interaction 

2 Pile/raft contact pressure interaction 

3 Mutual raft contact pressure interaction 

4 Mutual pile shaft stresses interaction 

5 Pileshaft-pilebase stresses interaction 

Q, = Q , + Qp 

where: 

Q, ~ Iq, dA ond Q, ~ !P, 

h 

Suoerstructure I Foundation 

Interaction 

11~ 
3 

1 1 ~ 
11~ 1 1 ~ 
11 ~ N} 
1 ~pki 1 ~ 1 p 

5G 1~1 ~ ~ D 
~ 1 ~ 1 ~ 
ob 

I· a ·I· a 

Rigidbase 

Abb. 1.6 Interaktionseinflüsse bei Kombinierten Pfahl-Plattengründungen 

• Spezielle Betrachtungen: 

L 

- In vielen Fällen werden die Pfahle von einer höheren Ebene als die Unterkante der Bo­

denplatte aus eingebracht. Nach der Pfahlherstellung wird die Baugrube bis zur Grün­
dungssohle ausgehoben. Dadurch entstehen in den Pfahlen Zugspannungen irrfolge 
Baugrundentspannung (locked stresses, s. Sommeret al. 1990 und Franke 1991a). Diese 



- 7-

werden durch die Randelemente Methode berechnet und als Anfangsspannungen be­
trachtet. 

- Dem unterschiedlichen Erst- und Wiederbelastungsverhalten des Bodens durch den 
vorher erfolgten Bodenaushub wird in der vorliegenden Arbeit ebenfalls Rechnung ge­

tragen. 

- Es wird ein inkrementeller nichtlinearer Rechengang mit iterativer Anpassung der FEM 
(für die Bodenplatte) und der BEM (für die Pfahlgruppe) nach jedem Rechenschritt 
vorgenommen. Diese Technik wurde zur Reduzierung der nötigen Computerkapazitäten 
bei der dreidimensionalen Analyse unter Berücksichtigung nichtlinearen Verhaltens be­
nutzt. 
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2. Stand der Forschung 

Das Kapitel 2 gibt einen Überblick über die verfügbaren Methoden zur Beschreibung des 
Last-Setzungs-Verhaltens von axial belasteten Einzel pfählen, Pfahlgruppen und Kombi­

nierten Pfahl-Plattengründungen. Anschließend wird ein Überblick über kleinmaßstäbliche 

Modellversuche und In-Situ Großversuche sowie Messungen an bestehenden Gebäuden 
gegeben. 

2.1 Last-Setzungs-Verhalten von Einzelpfählen, Pfahlgruppen und der Kombinier-
ten Pfahl-Plattengründung 

Die Größe der Setzungen, Setzungsunterschiede und V erkantungen sind wesentliche Ele­
mente beim Gründungsentwurf Ausgehend von diesem Aspekt, behandelt diese Arbeit 
schwerpunktmäßig das Thema der Verformungen unter Gebrauchslast 

Last-Setzungs-Verhalten von Einzel pfählen, Pfahlgruppen und der 

Kombinierten Pfahl-Plattengründung 

• • Numerische Modeliierung Beobachtungen 

- Stoffgesetze / - Modellversuche(lg & n x g) 

- Numerische Verfahren - In-Situ Großversuche 
7 

- Monitorung des Verhaltens 

von bestehenden Gebäuden 

..... Vereinfachte Modelle ..... ,... ...... 

- Empirische Korrelationen 

- Äquivalente Ersatzmodelle 

- Methoden auf der Grundlage der 

Elastizitättheorie 

- Methode der wegunabhängigen Stützung 

Abb. 2.1 Methoden zur Ermittlung des Last-Setzungs-Verhaltens von Einzelpfäh­
len, Pfahlgruppen und der Kombinierten Pfahl-Plattengründung 
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Um die Thematik des Last-Setzungs-Verhaltens emer Kombinierten Pfahl-Platten­
gründung zu erörtern, müssen zuerst dessen Hauptelemente, der Einzelpfahl und die Pfahl­
gruppe, betrachtet werden. Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt ein kurzer Über­
blick über die Berechnungsverfahren zur Ermittlung des Last-Setzungs-Verhaltens des 
Einzelpfahls, der Pfahlgruppe sowie der Kombinierten Pfahl-Plattengründung gegeben. 
Diese Verfahren lassen sich in folgende Hauptgruppen einteilen (Abb. 2.1 ): 

a) Vereinfachte Verfahren auf der Grundlage von Beobachtungen oder von analytischen 
Betrachtungen. 

b) Numerische Berechnungsverfahren, die an den vorhandenen Beobachtungen überprüft 
werden 

c) Auswertung von in Labor- und F eidversuchen sowie an bestehenden Gebäuden durch­
geführten Messungen. 

2.1.1 Vereinfachte Methoden 

Vereinfachte Methoden zur Vorhersage des Verhaltens der Gründung unter Gebrauchslast 
erweisen sich, zumindest in der ersten Phase des Entwurfs, zur ersten Abschätzung der 
Gründungsmaße (z.B. Anzahl, Länge, Durchmesser und Anordnung der Pfähle), als hilf­
reich. Die vorhandenen vereinfachten Methoden zur Beschreibung des Last-Setzungs­
Verhaltens des Einzelpfahls, der Pfahlgruppe und der Kombinierten Pfahl-Plattengründung 
lassen sich in folgende Gruppen einteilen: 

- Empirische Korrelationen 
- Zurückführung auf äquivalente Ersatzmodelle 

• Ersatzflächengründung (Äquivalente Plattengründung) 
• Modifizierte Ersatzflächengründung 
• Äquivalenter (dicker) Einzelpfahl 
• Pfahlrost 

- Methoden auf der Grundlage der Elastizitätstheorie (Randolph/Wroth, 1979 a) 
- Methode der wegunabhängigen Stützung 

2.1.1.1 Empirische Korrelationen 

Es wurden schon viele empirische Korrelationen zur Vorhersage des Last -Setzungs­
V erhaltens von Einzelpfählen hergeleitet. Vesic ( 1977) hat eine einfache Methode vorge­
schlagen, welche die Anfangsneigung der Last-Setzungs-Kurve angibt. In dieser Methode 

wird die Setzung w0 des Pfahlkopfes, in drei Komponenten zerlegt: 

(2.1) 

we ist dabei die axiale Zusammendruckung des Pfahlschaftes, wbb und wb, die Setzungen 
des Pfahlfußes infolge Pfahlspitzenkraft und Pfahlmantelkraft. 



- 10-

Die axiale Zusammendruckung des Pfahlschaftes kann nur ermittelt werden, wenn die 

Verteilung und Größe der Mantelreibung bekannt oder vorgegeben sind. Vesic gibt, unter 

der Annahme eines linear-elastischen Bodenverhaltens, einige semi-empirische Korrelatio­

nen zur Ermittlung von wbb und wbs an. 

Die vollständige Last-Setzungs-Linie eines Einzelpfahls läßt sich ermitteln, wenn das Ver­

halten der Pfahlmantelreibung und des Pfahlspitzendrucks bekannt sind. Franke (1989) 

und Elborg (1993) haben aufgrund einer statistischen Auswertung einer Vielzahl von 

Bohrpfahl-Probebelastungen eine Methode zur Ermittlung der Mantelreibungs-Pfahl­

setzungs-Linien und der Pfahlspitzendruck-Setzungs-Linien vorgeschlagen. Bei der Auf­

stellung dieser künstlichen Last-Setzungs-Linien wurden Korrelationen mit der Druckson­

dierung (CPT-Versuchen) und Bodenkennwerten (Anfangsscherfestigkeit des Tons) einge­

setzt. Für Bohrpfahle wurden diese Ergebnisse in DIN 4014 standardisiert. Bustamate et al. 

(1989 und 1993) haben vorgeschlagen, die Last-Setzungs-Linie des Einzelpfahls unter 

Verwendung von Pressiometerversuchen aufzustellen. 

In Pfahlgruppen ist es zusätzlich erforderlich, den Einfluß der Gruppenwirkung auf die 

Last-Setzungs-Linien zu erfassen. Hierzu stehen mehrere empirische Korrelationen zur 
Beschreibung der Gruppenwirkung Rs (des Verhältnisses der Setzung einer Pfahlgruppe 

im Vergleich zur Setzung eines mittleren belasteten Einzelpfahls) zur Verfligung. Die mei­

sten dieser Korrelationen stammen aus In-Si tu-Versuchen. Typische Beispiele solcher Be­
ziehungen sind nachfolgend aufgelistet: 

- Skempton (1953) hat aufgrund von Setzungsmessungen folgende Beziehung zur Be­

schreibung der Gruppenwirkung von Rammpfählen im homogenen Sand aufgestellt: 
~ 

R = ( 13,1 B + 9,0 ) -
s 3 28 B + 12,0 

(2.2) 

wobei B die Breite der Pfahlgruppe in Metern ist. 

Meyerhof (1959) schlägt flir in quadratischen Gruppen angeordnete Rammpfähle m 

Sand, folgende Beziehung vor: 

R = c (5 - c I 3) 

s (1 + 1/ nr )2 
(2.3) 

wobei c das Verhältnis von Pfahlabstand zu Pfahldurchmesser und n r die Anzahl der 

Reihen der Pfahlgruppe sind. 

- Vesic (1969 b) schlägt eine noch einfachere Beziehung vor, welche durch Versuche mit 

in Gruppen angeordneten Meßpfahlen in Sand ermittelt wurde. 

(2.4) 

D ist der Pfahldurchmesser und B ist die Breite der Pfahlgruppe. 
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All diese Korrelationen berücksichtigen den Pfahldurchmesser, jedoch nur in einem Fall 

die Pfahlabstände. Die oben genannten Beziehungen sollten daher mit Vorsicht betrachtet 
werden und nur dann angewandt werden, wenn die vorliegenden Bedingungen den V er­
suchsbedingungen entsprechen, an denen die Korrelationen aufgestellt wurden. Damit sind 
sie jedoch nur sehr eingeschränkt anwendbar. 

2.1.1.2 Äquivalente Ersatzmodelle 

Die Methode der Ersatzmodelle wird dazu verwendet, Pfahlgruppen oder Kombinierte 
Pfahl-Plattengründungen in einfachere Gründungsformen zu überführen, so daß diese mit 
den zur Verfügung stehenden Methoden, wie sie für Flachgründungen verfügbar sind, be­

rechnet werden können. 

2.1.1.2.1 Tiefliegende Ersatzfläche 

Diese Näherung wird immer noch zur Beschreibung der Setzung einer Pfahlgruppe be­
nutzt. Terzaghi (1943) hat vorgeschlagen, die Pfahllasten im unteren Drittelspunkt der 
Mantelreibungspfahle als Belastung auf den Boden einzusetzen. Die dadurch entstandenen 
Spannungen werden dann durch die Elastizitätstheorie (z.B. nach Steinbrenner, 1934) oder 
durch einen konstanten Lastausbreitungswinkel 2:1, wie für eine Flachgründung, berech­
net. Diese Methode wird, mit leichten Änderungen in der Vorgehensweise, in vielen Nor­
menwerken (auch in der D IN 1 054) angewandt. F ellenius ( 1990) hat vorgeschlagen die 
Lage der Ersatzfläche in Höhe der neutralen Ebene, dort wo die Setzung des Pfahls gleich 
der Setzung des Bodens durch die Oberflächenlasten ist, zu legen. 

Allerdings berücksichtigt die Methode der tiefliegenden Ersatzfläche in keiner Weise An­
zahl und Steifigkeit der Pfahle, Faktoren die sicherlich einen Einfluß haben. 

2.1.1.2.2 Modifizierte Ersatzfläche 

Zur Berechnung der Setzung einer Kombinierten Pfahl-Plattengründung haben Thaher 
/Jessberger 1990 und Thaher 1991 eine modifizierte Form der Methode der tiefliegenden 

Ersatzfläche vorgeschlagen. Bei dieser Methode wird die Last nicht in einer bestimmten, 
sondern in vielen verschiedenen Tiefen in den Boden weitergeleitet. Wichtige Aspekte 
dieses Verfahrens sind die Kenntnis der Aufteilung der Lasten zwischen den Pfahlen und 
der Bodenplatte sowie die Mechanismen der Pfahl-Boden-Lastabtragung. 

Zur Berechnung der Sohldruckverteilungen unter der Platte und der Pfahllasten wird die 
Sohlspannung einer entsprechenden Flachgründung (ohne Pfahle) zugrunde gelegt. Die 
entsprechende Flachgründung wird in rechteckige Elemente unterteilt, die Spannung unter 
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jedem Element wird durch verfügbare konventionelle Methoden (z.B. des Steifemodulver­
fahrens) ermittelt und in zwei Anteile, unter Berücksichtigung eines Reduktionsfaktors R, 
aufgesplittet Der Reduktionsfaktor R hängt vom Abstand des entsprechenden Plattenele­
mentes von den Pfählen, die dieses Element beeinflussen (Abb. 2.2.a) ab. Der Reduktions­
faktor des Elementes e läßt sich aus dem Produkt der Reduktionsfaktoren aller Pfähle im 
Einflußbereich ermitteln. Die Verteilung der Bodenpressungen wird durch Anwendung 
dieser Prozedur auf alle Elemente der Bodenplatte ermittelt. Die Pfahllast wird durch die 
Pfahleinzugsfläche F n' unter Berücksichtigung des Energieminimumprinzips ermittelt. In 
diesem V erfahren gehen die Pfahllänge und die Pfahlsteifigkeit nicht ein. 

Thaher/Jessberger schlagen empirisch ermittelte Einflußradien Wis und Wrs zur Bestim­

mung der Einflußzonen im Anfangs- und Endzustand vor. Diese entstammen Modellver­
suchen zur Bestimmung der Wirksamkeit der Gruppenwirkung (Gruppenwirkung im 
Bruchzustand), die der Literatur zu entnehmen sind. 

~ -I--
/. ::---- ~ ~ n 

'A~ ~· Slol.----' 

_LF, 1----'1 
I ~ Wi I-> II 

~ Wfs ~ 
\\. ~ 1/Y 

" '-. / V ~y 

r--

a- Illustration ofthe main terms 

\ "'- ~ 

\ "'- / 
I ""-, 

_.-;1 ;:Y--~ ~ I 
// Fe l '\. \. I ----

V 

-nT m ~ ~ 1--lf----
III ~ III lil 11 1\. ~ 
I I I r->1 I I I I ~ 

Pile Ioad gatherinE 
~~ \. Area Fn 

~111111100 

b- Pile Ioad gathering area and pile 
influence zone 

Raft 

Load transfer 
Ievels 

c- Load transfer to the subsoil at several Ievels 

N 

R=TI r" 
n=o\ 

r" : subreduction factor due to pile n at raft element e 

R : Reduction factor at raft element e due to all affected piles 

(W = Wis or Wfs) where: 

Wis : The influence radius for undrained condition = 3.5 pile diameter 

Wfs : The influence radius for drained condition = 4.0 pile diameter 

Abb. 2.2 Modifizierte Ersatzfläche 

Zur Berücksichtigung der zu erwartenden Bodenspannungen und des Mechanismus der 
Pfahl-Boden-Lastabtragung wird angenommen, daß die Gesamtlast über verschiedene 
Ebenen in den Boden weitergeleitet wird. Nach Errechnen der induzierten Spannungen ist 
es möglich, die Setzungen mit konventionellen Methoden zu ermitteln. Allerdings sind 
weder Angaben über die Lage der Ebenen, an denen die Lastabtragung stattfinden soll, 
noch über die Lastanteile, die jeder dieser Ebenen zukommen soll, gemacht worden. Diese 
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Methode wurde zur Untersuchung der Ergebnisse von Zentrifugen-Modellversuchen 

(Thaher/Jessberger 1990 und Thaher 1991) angewandt. Die benötigten Angaben für die 

Pfahl-Boden-Last-Übertragung sind den Ergebnissen der Zentrifugenversuche entnommen 

worden. 

2.1.1.2.3 Äquivalenter dicker Einzelpfahl 

Diese Vorgehensweise geht auf Poulos/Davis zurück ( 1980). Die Pfahlgruppe wird durch 

einen äquivalenten dicken Einzelpfahl ersetzt, der einen äquivalenten Durchmesser und 

eine äquivalente Steifigkeit besitzt. Der äquivalente Durchmesser wird von Poulos wie 
folgt angegeben (Poulos 1993 a): 

d, ~ p,27 ,JA;; 

11,13 ,JA;; 

für Mantelreibungspfahlgruppen 

für Pfahlgruppen aus Spitzendruckpfahlen 

wobei: AG die Fläche der Pfahlgruppe ist. 

Die äquivalente Steifigkeit des Körpers aus Pfahlgruppe und Boden wird mit: 

E = E Ar + E (1 - Ar) 
e r A A 

G G 

(2 .5) 

(2.6) 

angegeben. Hier sind Ee die äquivalente Steifigkeit, Ep der Elastizitätsmodul des Pfahls, 

E der durchschnittliche Elastizitätsmodul des Bodens und Ap die Summe der Querschnitte 

der Pfahle der Pfahlgruppe. 

Durch Reduktion der Pfahlgruppe auf einen äquivalenten Einzelpfahl können die theoreti­
schen Ansätze zur Beschreibung des Last-Setzungs-Verhaltens von Einzelpfählen (z.B. 

Randolph/Wroth 1978, Poulos/Davis 1980) angewandt werden. 

2.1.1.2.4 Pfahlrost 

In diesem Verfahren werden die Pfähle als Stützen betrachtet, die Wirkung des sie umge­

benden Bodens wird dabei völlig vernachlässigt. Die Pfähle werden als gelenkig oder bie­

gesteif an die Bodenplatte angeschlossen betrachtet. Die Pfähle und die Bodenplatte wer­

den dann als 2- oder 3-dimensionales Stabwerk gerechnet (Nökkentved 1928, Schiel 

1970). Eine solche Idealisierung kann für Spitzendruckpfähle vorgenommen werden, dort 

wo keine nennenswerte Gruppenwirkung zu erwarten ist. 

Die Betrachtung als Pfahlrost kann durch die Betrachtung des Bodens als Winkler­

medium, definiert durch einen einzigen Kennwert (der Bettungsmodul), verfeinert werden 

(Desai et al. 1981 ). Dadurch ergeben sich zufriedenstellende Ergebnisse für Momente und 
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Querkräfte, die Verformungen werden allerdings unrealistisch ermittelt. Die Interaktionen 
werden durch die Natur des Winklersystems, welches keine Querkräfte übertragen kann, 
nicht berücksichtigt. Die Abhängigkeit der Federsteifigkeit (Bettungsmodul) von den Ab­
messungen der Gründung ist eine weitere Beschränkung dieses V erfahren. 

2.1.1.3 Methoden auf der Grundlage der Elastizitätstheorie 

Randolph/Wroth (1978, 1979 a) und Randolph (1983,1985) haben auf der Grundlage der 
Elastizitätstheorie ein analytisches Näherungsverfahren zur Bestimmung des Last­
Setzungs-Verhaltens von Einzelpfahl, Pfahlgruppe und Kombinierter Pfahl-Platten­
gründung erarbeitet. 

- Einzelpfahl 

Die Pfahl-Boden-Lastabtragung wird in diesem Näherungsverfahren in zwei Ebenen voll­
zogen (Abb. 2.3 .b) und über eine Verformungsbedingung zusammengeführt. 

p 

L 

T = ~ T 
r r 0 

dw 
y=~ 

G=~ 
y 

a- Shear stress distribution in radial direction 

p 

Upper layer 

A --- - ---- ---- ---- ---- 8 
Lo wer layer 

p 

P s U pper layer 

AI ---------- ----------- 8 I 

Lower layer 

b- Separate deforrnation patterns 

Abb. 2.3 Grundlegende Aspekte der Methode nach Randolph/Wroth (1979 a) 

Unter axialer Belastung kann die Verformung um den Pfahl herum durch axiale Zylinder 
idealisiert werden (Cooke, 1974). Die vertikale Setzung ss des Pfahlschaftes läßt sich wie 

folgt schreiben: 

'm 
s = ro ro J~ dr 

s G r 
(2.7) 

ro 

wobei: 
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1:0 : mittlere Mantelreibung ist 

!; = ln(rm jr0 ) und 

r0 : der Pfahlradius ist 

rm : ist der Einflußradius, ab dem die Schubspannungen vernachlässigbar werden. 

Randolph hat aufgrund von Parameterstudien durch rotationsymmetrische Finite 
Elemente für den Einzelpfahl die Beziehung rm = 2,5 L (1- v) vorgeschlagen. 

Die Pfahlfußebene erfahrt durch den Pfahlspitzendruck eine Setzung sb : 

s - Qb(l-v) (2.8) 
b - 4 ro G 11 

wobei YJ ein Faktor zur Berücksichtigung der Interaktion zwischen der Ebene oberhalb und 
unterhalb des Pfahlfußes ist. Randolph/Wroth (1978) haben Werte YJ = 0,85 bis 1,0 vorge­
schlagen. 

Die Setzung eines Einzelpfahls im homogenen Boden schreibt sich wie folgt 
-1 

P [ 4 2nL] 
s = G ro 11 (1- V) + ~ (2.9) 

Diese Gleichung läßt sich zur näherungsweisen Berücksichtigung der Pfahlsteifigkeit, der 
Bodeninhomogenitäten in vertikaler Richtung (nach Gibson, 1967) und des nichtlinearen 
Verformungsverhaltens des Bodens erweitern (Randolph 1977, Randolph/Wroth 1978). 

- Pfahlgruppen 

Randolph/Wroth ( 1979 a) haben eine analytische Näherungslösung zur Berechnung des 
Last-Setzungs-Verhaltens einer Gruppe von starren Pfahlen durch Superposition der Lö­
sung für den Einzelpfahl hergeleitet. Für den j-ten Pfahl einer Pfahlgruppe aus NP Pfahlen 

läßt sich schreiben 

(2.1 0) 

und 

(2.11) 

wobei: 

Dij :Pfahl-Pfahl-Abstand (Dij= r0 für i=j) 

F r für i = j 
= 

Jt Dii füri +j IJ 

rm = 2,5 L (1 - v) + rg 

und rg der Radius des der Pfahlgruppe flächengleichen Kreises sind. 
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Die Gleichungen 2.10 und 2.11 stellen ein lineares Gleichungssystem dar, das für zwei 

Grenzfalle lösbar ist: 

a) starre Kopfkopplung der Pfähle und damit vorgegeben gleiche Setzung aller Pfähle 
Als Ergebnis liefert das System die Lastverteilung innerhalb der Gruppe, 

b) schlaffe Kopfkopplung und damit bekannte Pfahlkräfte 

Als Ergebnis liefert das System die Setzung jedes Pfahls. 

Randolph/Wroth (1979 a) haben vorgeschlagen, den Einflußradius der Pfahlgruppe 1m 
Vergleich zum Einzelpfahl um den Betrag rg zu erhöhen. 

Es ist hier zweckmäßig, die Gruppenwirkung R5 zu betrachten. Randolph (in Fleming et 

al. 1985) hat eine Näherungsformel für R5 vorgeschlagen: 

(2.12) 

in welcher NP die Anzahl der Pfähle in der Gruppe und w ein von der Pfahlschlankheit, 

vom Verhältnis der Steifigkeiten des Pfahls zur Steifigkeit des Bodens, den geometrischen 
Maßen der Gruppe und den Bodenkennwerten abhängiger Exponent ist. 

V an Impe (1991) und V an Impe/De Clercq (1994) haben die Methode nach Randolph 
/Wroth zur Beschreibung von geschichtetem Boden (Bodeninhomogenität in vertikaler 
Richtung) erweitert. 

-Kombinierte Pfahl-Plattengründungen 

Bei der Kombinierten Pfahl-Plattengründung muß die Interaktion zwischen der Boden­
platte und den Pfählen in der Betrachtung berücksichtigt werden. Eine vereinfachte Vor­
gehensweise zur getrennten Einbeziehung der Steifigkeit der Bodenplatte und der Pfähle 
wurde von Randolph (1983) vorgeschlagen. Die Setzung einer, durch eine Bodenplatte 
starr gekoppelten Pfahlgruppe kann in Matrizenform (Randolph/Clancy, 1993) wie folgt 

geschrieben werden: 

(2.13) 

1/k, 

wobei: 

sP : die Setzung der Pfahlgruppe und sr die Setzung der Bodenplatte sind. Bei starrer 

Kopplung ist sP = sr . 

kr : ist die Einheitssetzung der starren Platte, dieser läßt sich mit konventionellen Metho­

den (z.B. nach Steinbrenner oder nach DIN 4019) ermitteln. 
kP :ist die Einheitssetzung der Pfahlgruppe, der sich mit den Gleichungen 2.10 und 2.11 

oder 2.12 bestimmen läßt. 
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a pr und a rp repräsentieren die Interaktion Pfahlgruppe/Gründungsplatte. Aufgrund der 

Reziprozität läßt sich schließen, daß aP, = arp (k,fkP) entspricht. 

Randolph (1983) hat vorgeschlagen, der Interaktionsfaktor a rp durch: 

ln( rc Jro) 
a = 1 - -----'--

rp ~ 
(2.14) 

anzunähern. Hierbei ist rc der äquivalente Radius, der jedem Pfahl zugeordneten Teilfläche 

der Bodenplatte. 

Gleichung 2.13 kann damit unter Berücksichtigung des vertikalen Gleichgewichtes zur 
Ermittlung der Lastaufteilung zwischen den Pfählen und der Platte sowie der Setzung der 
Kombinierten Pfahl-Plattengründung verwendet werden. Der grundlegende Vorteil einer 
solchen vereinfachten Methode ist die einfache und schnelle Ermittlung des Einflusses 
eines jeden Traggliedes auf das Tragverhalten der Kombinierten Pfahl-Plattengründung. 

2.1.1.4 Methode der wegunabhängigen Stützung 

In dieser vereinfachten Betrachtung wird zunächst die Last ermittelt, bei der für die Bo­
denplatte allein zulässige Setzungen auftreten. Der Rest der aufgebrachten Last wird dann 
den Pfählen (settlement reducer piles) zugeordnet. Es wird dabei angenommen, daß die 
Setzung so groß wird, daß die volle Traglast der Pfähle mobilisiert wird. Die Annahme 
trifft am ehesten auf Reibungspfahle an der Grenze der Traglast zu (Burland et al. 1977 
und Burland/Twine 1988). Daher können die Pfahle als Einzelpfähle mit der Grenzlast 
bemessen werden. Demnach wird die Setzung der Bodenplatte allein unter dem zugehöri­
gen Lastanteil nach den vorhandenen Methoden ( z.B. nach D IN 40 19) gerechnet. Die 
Nachteile dieser vereinfachten Methode sind: 

- die Wirkung der Pfähle auf die Setzung wird nicht in Betracht gezogen und somit wird 
die Setzung der Kombinierten Pfahl-Plattengründung unterschätzt. 

- die Traglast eines Pfahls der Kombinierten Pfahl-Plattengründung weicht wegen der 
Bodenpressungen durch die Bodenplatte völlig von der entsprechenden Traglast des 
Einzelpfahls ab. Deshalb führt die Annahme der wegunabhängigen Stützung zu einer 
Unterschätzung der Traglast der Pfähle und zu einer falschen Lastaufteilung zwischen 
den Pfählen und der Bodenplatte. 

- Die Mobilisierung der Mantelreibung und des Spitzendrucks eines Pfahls in der Kom­
binierten Pfahl-Plattengründung besitzt sowohl durch die Gruppenwirkung als auch 
durch die Wirkung der Bodenplatte eine andere Charakteristik als beim entsprechenden 
EinzelpfahL Deshalb führt das Zugrundelegen der Traglast des Einzelpfahls als grund­

legender Entwurfsparameter zu Fehleinschätzung des Kraftflusses. 

Trotzdem wurde diese Methode in vielen Fällen angewandt. Der Grund liegt in der Ein­
fachheit des Verfahrens und im Mangel an besserer Kenntnis. 
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2.1.2 Numerische Modeliierung 

In den letzten zwanzig Jahren hat es große Fortschritte, sowohl in der Leistung als auch in 
der Zugänglichkeit numerischen Rechenmethoden gegeben, wie z.B. die Finite-Elemente 
Methode und die Randelemente Methode (Rand-Integral-Methode). Diese Entwicklung hat 
es ermöglicht, komplexere Einflüsse (z.B. das nichtlineare Bodenverhalten, Inhomogeni­
täten, die Steifigkeit des Tragwerks sowie allgemeine Belastungsbedingungen) in die Be­
trachtung der Kombinierten Pfahl-Plattengründung einzubeziehen. 

Ein numerisches Modell besteht aus mathematischem V erfahren und einem Stoffgesetz, 
welches das Verhalten des Bodens unter einer Last beschreibt. Die nachfolgenden Ab­
schnitte zeigen einen Überblick über wichtige Modellierungstechniken zur Beschreibung 
des Einzelpfahls, der Pfahlgruppe und der Kombinierten Pfahl-Plattengründung. 

2.1.2.1 Stoffgesetze 

Abb. 2.4 zeigt beispielhaft einige der üblichen Stoffgesetze, die für die Modeliierung des 
Verhaltens des Bodens und des Materialverhaltens an der Pfahl-Boden-Schnittstelle ange­
wendet werden. 

(J 

a-1) Linear elastic 

Hyperbolic 

a-3) Elasto-plastic (Drucker!Prager) 

a-2) Nonlinear elastic (Duncan-Chang) 

a) Constitutive laws of soil material 

~ps 

b-l)Mobilization of skin friction versus 
pile/soil relative displacement 

Yp 
b-2) Mobilization of skin friction versus 

absolute pile displacement 

b) Constitutive laws of pi le/soi I interface 

Abb. 2.4 Stoffgesetze zur Beschreibung des Verhaltens des Bodens und des Material­
verhaltens an der Pfahl-Boden-Schnittstelle 
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Es gibt viele Beziehungen zur Beschreibung des Materialverhaltens der Pfahl-Boden­
Schnittstelle. Findet bei allen Belastungsstufen keine Relativverschiebung zwischen Pfahl 
und Boden statt, wird die Beziehung als starre Verbindung bezeichnet. In einer ideal-starr­
plastischen Verbindung (Abb. 2.4.b.l) findet solange keine Relativverschiebung zwischen 

Boden und Pfahl statt, bis die Mantelreibung ihren Grenzwert erreicht. Nach Überschreiten 
dieses Grenzwertes herrscht keine Kompatibilität der Verformungen mehr. Die Beziehung 
zwischen der mobilisierten Mantelreibung und der Verschiebung des Pfahls kann als 
nichtlinear (z.B. Hyperbolische Beziehung) oder bilinear angenähert werden (Abb. 
2.4.b.2). 

2.1.2.2 Numerische Verfahren 

Zur Beschreibung des Verhaltens von Einzelpfahl, Pfahlgruppe und Kombinierter Pfahl­
Plattengründung werden verschiedene numerische Verfahren in Verbindung mit verschie­
denen Stoffgesetzen herangezogen. Abb. 2.5 zeigt die zur Verfügung stehenden Verfahren: 

Numerische Verfahren 

~ 
Finite Differenzen Methode Finite Elemente Methode Randwertmethode 

(FDM) (FEM) (ßEM) 

- Eindimensionale Betrachtung - Eindimensional - Das Superpositionsverfahren nach 

(Load transfer method) - Zweidimensional Poulos 

- Zwei- und dreidimensionale • Ebener Spannungszustand - Die Vollständige Randwertmethode 

Betrachtung • Rotationssymmetrischer nach Butterfield/Banerjee 

Spannungszustand 

- Dreidimensional 

" .... ..... ... Gemischte Verfahren .._ 

- Hain und Lee ( 1978) 

- Hybrids Modell (O'Neill et al. 1981) 

- Modifiziertes Hybrids Modell (Chow 

1986) 

- Vorliegende Arbeit 

Abb. 2.5 Verschiedene Ansätze zur Beschreibung des Verhaltens von Einzel­
pfählen, Pfahlgruppen und der Kombinierten Pfahl-Plattengründungen 
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2.1.2.2.1 Finite-Differenzen-Methode (FDM) 

Die meisten numerischen Verfahren basieren auf dem Prinzip der Diskretisierung, d.h. 

komplexe Systeme großer Ausdehnung werden in kleinere (Teil-) Gebiete zerlegt. In der 

FDM wird die beschreibende Basisgleichung diskretisiert und die partiellen Ableitungen 

werden durch die Änderungen der Variablen über kleine finite Inkremente am Gesamtsy­

stem ersetzt. 

-Eindimensionale Betrachtung (Lasttransfer-Methode) 

Der Boden wird hierbei durch eine Anzahl von unabhängigen Federn beschrieben 

(Winkler-Medium). Dadurch ergibt sich die Differentialgleichung zur Beschreibung eines 

vertikal belasteten Einzelpfahls (Seed/Reese 1955 und Reese 1964) zu: 

a2w 
- EP A --? + .n D k w = 0 az-
wobei: 

(2.15) 

EP der Elastizitätsmodul des Pfahlmaterials, D der Pfahldurchmesser und Ader Pfahl 

quersehrritt sind 
w die axiale Verschiebung und z die Tiefe ab Pfahlkopf sind 

k der Bettungsmodul [Kraft!Länge3 ] ist 

p 

D 

L 

a- Single pile (physical problem) 

T,: mobilized skin friction 
at element i 

pile movement 

c- Typicalload transfer curve 

p 

;;:--...__ Nonlinear spring 

represents the side 

frictional resistance 

>--+-- - Linear elastic 
spring represents 

the pile stiffuess 

Nonlinear spring 

represents the pile 

point resistance 

b- ModeHing single pile behaviour 

Abb. 2.6 Die Lasttransfer Methode 
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Die Differentialgleichung (2.15) wird mit Hilfe der FDM durch Teilung des Pfahlmantels 
in n Elemente gelöst. Diese Methode wurde zur Lösung von praxisrelevanten Fällen durch 
Reese (1964) und Coy le/Reese ( 1966) angewandt. Die Benutzung von Lasttransfer-Kurven 
erfolgt unter der Annahme, daß die Setzung eines Pfahlelementes nur von der Mantelrei­
bung an diesem Element abhängig ist. Dabei wird die Kontinuität der Bodenmasse ver­
nachlässigt. Deshalb kann diese Methode nicht direkt zur Beschreibung von Pfahlgruppen 
angewandt werden. 

Die zur Anwendung dieses Verfahrens notwendigen Daten sind die Mantelreibungs­
Setzungs-Linien (t-z-Linien) und die Last-Setzungs-Linie am Pfahlfuß. Die meistbenutzten 
Last-Setzungs-Linien sind empirische Beziehungen und entstammen Versuchen mit Meß­
pfahlen (z.B. Coyle/Reese, 1966). Diese Beziehungen sollten nur unter Bedingungen, die 
denen der V ersuche entsprechen, verwendet werden. 

Lasttransfer-Linien auf theoretischer Basis von Randolph/Wroth wurden von Kraft et al. 
(1981 a, b) vorgeschlagen und auf ihre Gültigkeit hin durch Vergleiche mit Präzedenzfal­
len (Beobachtungen) untersucht. 

- Zwei- und dreidimensionale Betrachtung 

Der kürzlich von Liu (Franke et al. 1994 a, Liu 1996) abgeschlossenen Arbeit über den 
von Randolph/Wroth eingeführten Einflußradius rm lag eine spezielle zweidimensionale 

rotationssymmetrische Finite Differenzen Betrachtung zugrunde. 

Zur Beschreibung des Verhaltens einer Pfahlgruppe mit und ohne Kopplung im linear­
elastische Boden wird ferner eine dreidimensionale Betrachtung angewandt. Bodeninho­
mogenitäteil und Schlupf zwischen Pfahl und Boden werden hierbei berücksichtigt. 

2.1.2.2.2 Finite Elemente Methode (FEM) 

In den letzten zwei Jahrzehnten haben sowohl Theorie als auch Anwendung dieser Metho­
de große Fortschritte gemacht. Die Finite Elemente Methode stellt ein geeignetes Instru­
ment zur Verwendung komplexerer Stoffgesetze, Abmessungen und Randbedingungen 

dar. Bei nichtlinearem Bodenverhalten liefert sie im Vergleich zu den anderen Methoden 
die gerrauesten Ergebnisse. Aus diesem Grund werden die grundlegenden Ansätze, die in 
der vorliegenden Arbeit gemacht werden, durch V ergleiehe mit Ergebnissen der FEM ge­
prüft. 

Es folgt eine kurze Übersicht der zur Verfügung stehenden FEM Verfahren zur Beschrei­
bung des Verhaltens von Einzelpfahl, Pfahlgruppe und der Kombinierter Pfahl-Platten­
gründung unter Berücksichtigung der benutzten Stoffgesetze. 
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- Eindimensionale FEM Betrachtung 

Die FEM kann zur Lösung der Differentialgleichung (2.15) des Einzelpfahls nach dem 
Bettungsmodulverfahren (Smith 1982) benutzt werden. Baumgartl ( 1986 b, c) hat die 
Lasttransfer-Methode zur Betrachtung eines unendlichen Pfahlwaldes durch die Verwen­
dung der eindimensionalen FEM modifiziert (Abb. 2.7). 

/00 
+--- a -J- a -J- a -f- p 

= 0.0 

L 

/ 

a- Infinite free standing pile forest b- Numerical model 

Abb. 2. 7 Modeliierung eines unendlichen Pfahlwaldes von freistehenden Einzel­
prahlen (Baumgartl, 1986 b, c) 

Die Pfahl-Boden-Schnittstelle wird zur Erfassung des Schlupfes als ideal-starr-plastisch 
modelliert. Wird der Pfahl-Pfahl-Abstand groß genug gewählt, ergibt sich die Lösung für 
das Last-Setzungs-Verhalten eines Einzelpfahls. Das Verhalten der Pfahle einer Pfahl­
gruppe liegt zwischen den zwei Extremfällen: Einzelpfahl und Pfahlwald. 

Aus Betrachtungen dieser Art kann geschlossen werden, daß der Schlupf zwischen Boden 
und Pfahl beim Einzelpfahl vom Pfahlkopf zum Pfahlfuß hin zunimmt, bei einem Pfahl 
eines Pfahlwaldes dagegen vom Pfahlfuß zum Pfahlkopf hin (Baumgartl, 1986 b, c). Die 
Verteilung der Mantelreibung hat einen wesentlichen Einfluß auf die Lastabtragung inner­
halb der Pfahlgruppe und muß bei der Pfahl- und Plattenbemessung berücksichtigt werden. 

- Zweidimensionale FEM Betrachtung 

Ellison et al. (1971) haben ein rotationssymmetrisches FEM-Modell zur Untersuchung des 
Verhaltens eines axial belasteten Einzelpfahls benutzt. Die Pfahl-Boden-Schnittstelle wur­
de mit Federelementen modelliert. Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Bodens wur­
de durch eine trilineare Kurve angenähert. Mit diesem Modell wurden Probebelastungen 
mit Meßpfählen im Londoner Ton zutreffend nachgerechnet. Die Übereinstimmung zwi-
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sehen Rechnung und Messung hat die Anwendbarkeit der FEM zur Berücksichtigung des 
nicht-linearen Bodenverhaltens bestätigt. Auch Holloway et al. (1975) haben eine ähnliche 
Betrachtung mit hyperbolischer Spannungs-Dehnungs-Beziehung und unterschiedlichen 
charakteristischen Kennwerten bei Be- und Entlastung durchgeführt. 

Die FEM wurde auch zur Berechnung des Verhaltens von Pfahlgruppen und Kombinierten 
Pfahl-Plattengründungen benutzt. In diesem Fall wird das System Näherungsweise entwe­
der als ebener Verformungszustand (Desai et al. 1974 und Sommer 1986) oder als rotati­
onssymmetrischer Spannungszustand (Hooper 1973 und Pressley/Poulos 1986) idealisiert. 
Naylor/Hooper (1974) haben ein elastisches rotationssymmetrisches Modell zur Berech­
nung der im überkonsolidierten Londoner Ton stehenden Gründung des Hyde Park Caval­
ry Barracks Hochhauses benutzt. Die Pfähle wurden durch konzentrische Ringe mit äqui­
valenten Steifigkeiten angenähert. Pressley /Poulos (1986) haben eine nichtlineare rotati­
onssysmmetrische FEM-Betrachtung zur Beschreibung des Verhaltens einer quadratischen, 
durch eine starre Kopfplatte gekoppelten Pfahlgruppe durchgeführt, bei der sie die Pfahle 
ebenfalls durch konzentrische Ringe modelliert haben. Der Boden wird als elasto­
plastisches Kontinuum mit nicht assoziierter Fließregel betrachtet. Der Schlupf an der 
Pfahl-Boden-Schnittstelle wird durch spezielle Mantelreibungs-Elemente (interface ele­
ments) simuliert. Diese nichtlineare Betrachtung hat gezeigt, daß sich bei enger 
Pfahlanordnung ein Block-Versagen einstellt, und daß der Schlupf zwischen Pfahl und 
Boden nur an den Außenflächen des äußersten äquivalenten konzentrischen Ringes auftritt. 
Bei zunehmendem Abstand der Pfähle wächst der Pfahl-Boden-Schlupf entlang der inne­
ren Ringe und der Versagensmechanismus des Einzelpfahls tritt ein. Allerdings sind die 
Möglichkeiten, die eine Modeliierung auf der Basis der rotationssymmetrischen FEM bie­
tet, sehr von der Pfahlanordnung in der Gruppe abhängig; ein entscheidender Nachteil ist 
die Einführung von unrealistischen radialen und tangentialen Steifigkeiten durch die Mo­
dellierung mit konzentrischen Ringen. 

- Dreidimensionale FEM Betrachtung 

Die dreidimensionale FEM setzt die wenigsten Vereinfachungen voraus, ist allerdings auch 
die kostenintensivste und komplexeste Methode, speziell bei der Modeliierung des nichtli­
nearen Bodenverhaltens bei großen Kombinierten Pfahl-Plattengründungen mit unregel­
mäßigen Abmessungen. 

Ottaviani (1975) hat mit Hilfe der dreidimensionalen FEM das linear-elastische Verhalten 
von Einzelpfählen und Pfahlgruppen (3x3 und 5x5) mit und ohne Bodenkontakt der Bo­
denplatte untersucht. Es ergeben sich hier erste Erkenntnisse über den Einfluß der 

Sohlspannungen der Platte auf die Lastabtragung. 

Trochanis et al. ( 1991 a) haben den Einfluß der Nichtlinearität des Bodens auf das Ver­
halten von Einzelpfählen und Gruppen von zwei Pfählen durch ein dreidimensionales ela-
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sto-plastisches FEM Modell simuliert. Spezielle Pfahl-Boden-Elemente (interface ele­
ments) wurden zur Modeliierung des Schlupfes benutzt. Der Boden selbst wurde als Druk­
ker/Prager Material idealisiert. Die durchgeführten Studien haben gezeigt, daß sich eine 
beschränkte lokale Fließzone (plastische Zone) rund um den Pfahlschaft ausbildet, und daß 
die Bodenverformungen außerhalb dieser Zone relativ gering sind. 

Katzenbach et al. (1994 a) sowie Arslan et al. (1994) haben eine dreidimensionale elasto­
plastische FEM Studie zur Untersuchung einer quadratischen (6x6) Pfahlgruppe, gekop­
pelt durch eine starre Bodenplatte, die im Kontakt mit dem Boden ist, durchgeführt. Durch 
Ausnutzung der Symmetrie war es möglich. ein Achtel des Systems zu modellieren. Das 
Ziel dieser Arbeit war die Simulation des Verhaltens der Gründung des 300 m hohen 
Commerzbank-Hochhauses in Frankfurt am Main. Die Pfähle durchstoßen die oberen 
überkonsolidierten Tonschichten und münden in die tieferliegenden Kalksteinschichten. 
Das Stoffverhalten des Bodens wurde mit einem Konus/Kappe Modell idealisiert. Die Bo­
denkennwerte wurden durch Laborversuche (Ödometer-, Triaxialversuche) sowie auf der 
Basis von Erfahrungswerten bestimmt. Diese Studie hat die Anwendbarkeit der dreidimen­
sionalen FEM auch flir praktische Zwecke gezeigt. 

Cau bei Jessberger et al. (1991) hat zur Behandlung der dreidimensionalen Interaktions­
probleme eine "substructure condensation technique" vorgeschlagen. Ein System wird da­
bei durch eine Anzahl von Untersystemen ersetzt. Durch Anwendung der "condensation 
technique" kann die Steifigkeitsmatrix jeder Substruktur komprimiert und mit anderen 
Substrukturen verbunden werden. Dadurch wird die benötigte Computerkapazität redu­
ziert. Allerdings ist diese Methode hinsichtlich der Dateneingabe und der Rechenzeit noch 
sehr aufwendig. Jessberger et al. (1991) haben diese Technik zur Simulation des Tragver­
haltens einiger Zentrifugen-Modellversuche (Thaher 1991) angewandt. 

Meißner et al. (1991) haben die Nutzung von "massiv-parallelen Transputersystemen" für 
parallele Finite Elemente Algorithmen zur besseren Nutzung der Computerkapazität vor­
geschlagen. Die erforderliche Software für diese Technik ist zur Zeit noch in der Ent­
wicklung. 

2.1.2.2.3 Randelemente Methode (BEM) 

Die Randelemente Methode (Randintegralmethode) besteht aus der numerischen Auflö­
sung eines Satzes von Integralgleichungen, welcher die Kräfte am Rand eines als isotrop 
und homogen angenommenen Mediums mit den dort auftretenden Verschiebungen koppelt 
(siehe hierzu Abb. 3.1 und 3.18). Anders als bei der FDM und der FEM ist die Grundlage 
der BEM die numerische Lösung von Integralen und nicht die Lösung von Differential­
gleichungen. Bei dieser Methode wird nur der Rand des Mediums diskretisiert. Mit der 
Lösung für den Rand des Systems liegen die Unbekannten flir jeden Punkt innerhalb des 
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Randes ebenfalls fest. Als Konsequenz ergibt sich durch die BEM im Vergleich zur FEM 
ein verminderter Bedarf an Rechenleistung. Ein anderer V orteil der BEM ist die gute Mo­
dellierung unendlicher Ränder. 

Die Randelemente Methode wurde zur Betrachtung von Einzelpfahl, Pfahlgruppe und der 
Kombinierten Pfahl-Plattengründung auf Basis der Mindlin-Gleichungen (Mindlin, 1936) 
für eine Einzellast im elastischen, isotropen und homogenen Halbraum eingesetzt. Durch 
die Beschränkung auf den elastischen Halbraum können Bodeninhomogenitäten, nichtli­
neares Bodenverhalten und nichtlineares Verhalten an der Pfahl-Boden-Schnittstelle nur 
unter Verwendung von Näherungen beschrieben werden. 

Die Berechnungsverfahren zur Erfassung der Gruppenwirkung von Pfahlen und der Inter­
aktion zwischen der Pfahlgruppe und der Bodenplatte können wie folgt unterteilt werden: 
- Berechnungsverfahren auf der Basis der Superposition (nach Poulos) 
- Berechnungsverfahren auf Basis einer vollständigen Randelemente Methode ftir das 
gesamte System (nach Butterfield/Banerjee) 

- Das Superpositionsverfahren nach Poulos 

Poulos/Davis (1968) und Poulos/Mattes (1971 a, b) haben ein Verfahren zur Ermittlung 
der Setzung einer Pfahlgruppe unter Verwendung von Interaktionsfaktoren vorgeschlagen. 
Der Interaktionsfaktor a ist wie folgt definiert: 

_ Zusätzliche Setzung infolge eines benachbarten Pfahles 
a=--------------~---=----------------------

Setzung des Pfahles infolge eigener Belastung 
(2.16) 

Der Interaktionsfaktor a hängt unter anderem vom Pfahlabstand, von der Pfahlschlank­
heit, vom Verhältnis der Steifigkeiten von Pfahl und Boden, dem Effekt des begrenzten 
Halbraums und der Nichtlinearität des Bodens ab. Interaktionsfaktoren für eine große An­
zahl von verschiedenen Pfahlanordnungen wurden von Poulos/Davis (1980) in grafischer 
Form aufgetragen. 

Die Setzung si des i-ten Pfahls einer Gruppe von NP identischen Pfahlen kann nach Pou­

los/Davis (1980) wie folgt geschrieben werden: 

Np 

Si = s,;ngle ~(Pi aii) (2.17) 

wobei: 
s,ingle : Setzung unter eigener Einheitslast des Einzelpfahls 

Pj : Last des j-ten Pfahls 

aij : Pfahl-Pfahl-Interaktionsfaktor ftir die Pfahle i und j ( aij = 1 für i=j) sind. 
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Es konnte gezeigt werden, daß bei vertikal belasteten Pfahlgruppen die Kompatibilität der 
Radialverschiebung einen vernachlässigbaren Einfluß auf die vertikale Verschiebung hat 
(Mattes/Poulos 1969 und Butterfield/Banerjee 1971 a). 
Gleichung 2.17 stellt für eine Pfahlgruppe ein lineares Gleichungssystem dar, welches für 
die zwei Bedingungen: 

a) gleiche Setzung aller Pfähle (starre Kopfkopplung der Pfähle) 
b) bekannte Lasten aller Pfähle (schlaffe Kopfkopplung der Pfähle) 

gelöst werden kann. Ein Vergleich zwischen den errechneten Werten mit In-Situ­
Versuchen hat eine gute Übereinstimmung für Lasten bis zu 50% der Bruchlast gezeigt 
(Poulos/Davis, 1980). 

Das Superpositionsverfahren gilt ebenfalls im Falle des elastischen Bodens nur nähe­
rungsweise, denn jeder Pfahl der Gruppe hat einen Einfluß auf die Verteilung der Mantel­
reibung und des Spitzendruckes, der beim Superpositionsverfahren nicht direkt berück­
sichtigt werden kann. Schlupf zwischen Pfahl und Boden sowie nichtlineares Bodenver­
halten in der Nähe des Pfahls können durch diese Methode nur unter Anwendung von Nä­
herungslösungen erfaßt werden. Poulos (1988) hat ein Verfahren zur näherungsweisen 
Berücksichtigung des nichtlinearen Pfahltragverhaltens durch den Ansatz eines in radialer 
Richtung veränderlichen Boden-Elastizitätsmoduls vorgeschlagen. Dabei werden die 
Pfahlsetzungen infolge eigener Belastung unter Verwendung eines "pfahlnahen" Elastizi­
tätsmoduls des Bodens ermittelt. Die Pfahl-Pfahl Interaktionsfaktoren dagegen werden 
unter Verwendung eines höheren mittleren Elastizitätsmoduls ermittelt, der den kleineren 
Dehnungen in diesem Bereich entsprechen soll. 

- Die vollständige Randelemente Methode nach Butterfield/Banerjee 

Wegen der beschränkten Anwendungsmöglichkeiten des Superpositionsverfahrens haben 
Butterfield/Banerjee (1971 a, b) eine vollständige Randelemente Methode vorgeschlagen. 
In diesem Verfahren werden jeder Pfahl diskretisiert und das Gesamtsystem betrachtet. Die 
Betrachtung erfolgt auch in diesem Fall auf Grundlage der Mindlin-Gleichungen für eine 
Einzellast im elastischen Halbraum. 

Die wesentlichen Vorteile der vollständigen Randelemente Methode sind: 

- Dieses Verfahren erlaubt die ganzheitliche Abbildung der in das Bodenkontinuum ge­
betteten Pfahlgruppe. Damit wird das Tragverhaien jedes Pfahls in Abhängigkeit von 
seiner Anordnung in der Pfahlgruppe unter Berücksichtigung der standortspezifischen 
Entwicklung der Mantelreibung und des Spitzendrucks erfassen. 

- Der Schlupf zwischen Pfahl und Boden sowie nichtlineares Verhalten können direkt 
berücksichtigt werden. 
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- Es können auch Gruppen von Pfählen mit verschiedenen geometrischen Abmessungen 

modelliert werden. 

Butterfield/Banerjee (1971 b) haben die vollständige Randelemente Methode zur Be­
schreibung des Verhaltens von Pfahlgruppen im elastischen Halbraum, die über eine starre 

Platte gekoppelt sind, entwickelt. Für typische Pfahlanordnungen wurden die Einflüsse der 

Pfahlschlankheit, des Verhältnisses der Steifigkeiten von Pfahl und Boden und der Größe 
der Bodenplatte auf das Verhalten des Systems untersucht. 

2.1.2.2.4 Gemischte Verfahren 

Werden mehrere der o.g. Verfahren gleichzeitig verwendet, um die Verfahrensgrenzen der 
einzelnen Verfahren zu umgehen, spricht man von gemischten Verfahren. Hain/Lee (1978) 
haben die Bodenplatte mit Hilfe der FEM als biegesteife Platte modelliert. Die Gruppen­
wirkung und die Wechselwirkung zwischen der Pfahlgruppe und der Gründungsplatte 
wurden mit Hilfe des Superpositionsverfahrens erfaßt. Vier unabhängige verschiedene 
Interaktionsformen wurden in der Betrachtung berücksichtigt (Abb. 2.8). 

P_- ___ t._- ----
L ~ ~D 

s 

a) Pile-pile interaction b) Pile-soil surface interaction 

____ p ______ j _____ _ _ ___ y _______ j ____ _ 

s 

s 
d) Surface load-soil surface interaction 

c) Surface Ioad pile interaction 

Abb. 2.8 Verschiedene Interaktionsformen 

Durch Betrachtung der Kompatibilität und des Gleichgewichtes läßt sich die Lösung am 

Gesamtsystem ermitteln. Die Bruchlast des Einzelpfahls kann durch eine Lastbegren­

zungsprozedur (Schleife) berücksichtigt werden. Die von Hain und Lee vorgeschlagene 

Vorgehensweise wurde zur Untersuchung der setzungsreduzierenden Wirkung von Pfahl­
gruppen in Kombinierten Pfahl-Plattengründungen eingesetzt. 
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El-Mossallamy (1989) hat die von Hain/Lee (1978) vorgeschlagene Methode zur Untersu­
chung von Pfahlgruppen, die mit einer biegesteifen Bodenplatte (in Kontakt mit dem Bo­
den) gekoppelt sind, benutzt. Zweck dieser Untersuchung war es, den Einfluß der Plat­
tensteifigkeit, der Pfahlschlankheit, des Verhältnisses der Pfahl-Boden-Steifigkeit und der 
geometrischen Abmessungen der Bodenplatte auf die Verminderung der Setzung einer 
Kombinierten Pfahl-Plattengründung im Vergleich zur entsprechenden Flachgründung zu 
beschreiben. Der Boden wurde dabei als linearelastisch modelliert. 

Wahrmund ( 1992 a, b) hat ein ähnliches Verfahren mit einer näherungsweisen Berück­
sichtigung des nichtlinearen Pfahlverhaltens benutzt. Die Pfahl-Boden-Schnittstelle wurde 

als ideal starr plastische Verbindung modelliert. Zur Berücksichtigung der seitlichen Ände­
rung (Aufweichung) der Bodensteifigkeit wurde das vereinfachte Verfahren nach Poulos 
(1988) angewandt. Das nichtlineare Verhalten am Pfahlfuß wurde durch Last-Setzungs­
Linien nach DIN 4014 berücksichtigt. 

Poulos ( 1993 b) hat ein gemischtes V erfahren zur Beschreibung des Verhaltens von Kom­
binierten Pfahl-Plattengründungen vorgeschlagen. Dabei stellt das Superpositionsverfahren 
die Grundlage dar. Die Bodenplatte wurde als biegesteife Platte durch die FDM, die Pfahle 
durch aufeinander einwirkende Federn und der Boden als elastisches Medium modelliert. 
Das nichtlineare Last-Setzungs-Verhalten der Pfähle ist näherungsweise berücksichtigt. 

O'Neill et al. (1977) haben ein hybrides Modell zur Beschreibung des Verhaltens einer 
Pfahlgruppe mit und ohne Kopplung durch eine Bodenplatte entwickelt. Jeder Pfahl wird 
durch eine nichtlineare Last-Setzungs-Linie modelliert und die Interaktion zwischen den 
Pfählen wird mit der Hilfe der Interaktionsfaktoren nach Poulos ( 1968) ermittelt. 

Dieses V erfahren läßt sich folgendermaßen erläutern: 

1) Jeder Pfahl der Pfahlgruppe wird in Stabelemente diskretisiert. Die Mantelreibungs­
Setzungs-Kurven neben den Mittelpunkten der Pfahlmantelelemente sowie die Spitzen­
druck-Setzungs-Kurve am Pfahlfuß werden aus In-Situ-Versuchen (Pfahlprobe­
belastungen an Einzelpfählen) ermittelt. Die Mantelreibungsverteilung und der Spitzen­
druck der Pfähle werden mit Hilfe der Lasttransfermethode ohne Berücksichtigung der 
Gruppenwirkung berechnet. 

2) Die zusätzlichen Bodensetzungen an jedem Pfahlmantelelement sowie am Pfahlfuß, die 
durch die Mantelreibung und den Spitzendruck aller anderen Pfähle verursacht werden, 
berechnet man mit Hilfe der Mindlingleichungen. Die Interaktionen zwischen den Ele­
menten desselben Pfahls in der Gruppe werden nicht berücksichtigt. 

3) Die Last-Setzungs-Kurve jedes Pfahlelements wird unter Berücksichtigung der zusätzli­
chen Setzungen zur Erfassung der Gruppenwirkung neu ermittelt. 
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4) Mit den modifizierten Last-Setzungs-Kurven werden die Schritte 1 bis 3 in iterativer 
Form wiederholt. 

Es liegt eine versteckte Annahme in dieser Betrachtung: jeder Pfahl verändert die Arbeits­
linie der Nachbarpfähle nur in der Weise, daß das Last -Setzungs-V erhalten weicher wird, 
die Grenzwerte der Mantelreibung und des Spitzendrucks bleiben unverändert. Dieses Ver­
fahren stellt damit nicht das wahre Pfahlverhalten dar. Eine weitere Einschränkung des 
Verfahrens liegt in der Tatsache, daß die zugrunde gelegten Arbeitslinien aus Feldversu­
chen stammen. Aus diesem Grund sollten solche Beziehungen (O'Neill et al. 1981) nur in 
solchen Fällen zur Anwendung kommen, die denen entsprechen, von denen die zugrunde­
gelegten Arbeitslinien hergeleitet wurden. 

Eine Verfeinerung des Verfahrens zur direkten Betrachtung der Pfahl-Boden-Interaktion 
(Kraft et al. 1981 b) wurde von Chow (1986) vorgeschlagen. Der von Kraft et al. vorge­
schlagenen Vorgehensweise sind die theoretischen Betrachtungen von Randolph/Wroth 
(1978) zur Ermittlung der Arbeitslinien zugrundegelegt Die Benutzung solcher Kurven 
simuliert das nichtlineare Verhalten der Pfahlgruppe und der Pfahl-Boden-Schlupf wird 
bei dieser Betrachtung berücksichtigt. Die Nichtlinearität wird dabei auf eine schmale Zo­
ne um den Pfahl herum angenommen, in größerer Entfernung zwischen den Pfählen wird 
der Boden nur durch geringe Scherspannungen beansprucht und verhält sich weitgehend 
elastisch. Deshalb beruht die Nichtlinearität der Gruppenwirkung allein auf dem nichtli­
nearen Verhalten der Einzelpfähle, die Interaktionseffekte der Gruppe bleiben im wesentli­
chen elastisch. 

2.2 Beobachtungen/Monitoring 

Zur Beobachtung des Verhaltens von Einzelpfählen, Pfahlgruppen und Kombinierten 
Pfahl-Plattengründungen werden kleinmaßstäbliche Modellversuche und In-Situ Großver­
suche sowie Messungen an Bauwerksgründungen durchgeführt. Messungen an bestehen­
den Gründungen ermöglichen einen besseren Einblick in das Tragverhalten der Gründun­
gen sowie eine Überprüfung der für die numerischen Modeliierungen getroffenen Annah­
men. 

2.2.1 Kleinmaßstäbliche Modellversuche 

In der Literatur wird über eine große Anzahl von kleinmaßstäblichen Modellversuchen 
unter 1 g-Gravitationsbedingungen mit Einzel pfählen, Pfahlgruppen und der Kombinierten 
Pfahl-Plattengründung im Ton berichtet (Withaker 1957, Sowers et al. 1961, Mat­
tes/Poulos 1971, Ghosh 1975, Abdrabo 1976, Wiesner/Brown 1980 und Baligh 1985). Die 
Extrapolation der Versuchsergebnisse auf die Bedingungen im Feld ist mit Einschränkun­
gen verbunden, denn die V ersuche wurden oft mit sehr kleinen Pfahlmodellen in künstli-
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chen aufbereiteten Tonen durchgeführt, außerdem lassen sich die Spannungen nicht ohne 
weiteres maßstabsgerecht umrechnen. Allerdings können solche Versuche zumindest als 
qualitativ repräsentativ für das Tragverhalten der Gründungen betrachtet und zur Überprü­
fung der Anwendbarkeit von theoretischen Ergebnissen benutzt werden. 

Um einigen Einschränkungen kleinmaßstäblichen 1g-Modellversuche entgegenzuwirken, 
wurden Zentrifugenversuche in einem erhöhten Schwerefeld durchgeführt. Eine Reihe von 
Zentrifugenversuchen an quadratischen Kombinierten Pfahl-Plattengründungen wurde von 
Thaher/Jessberger (1990) in gesättigten, künstlichen aufbereiteten Tonen durchgeführt 
sowie die Gründung des 256 m hohen Messeturms/Frankfurt in der Zentrifuge simuliert. 
Die durch die Zentrifugenversuche ermittelte Lastverteilung zwischen Pfahlen und Boden­
platte ist im Fall des Messeturms mit der am bestehenden Gebäude gemessenen vergleich­
bar. Allerdings sind die durch die V ersuche ermittelten Setzungen um ein vielfaches grö­

ßer (sModell = 4,26 mm entsprechend sPrototyp = 64 cm). 

Eine andere Methode zur Simulation der Spannungen im Feld ist die Erhöhung der Span­
nungsgradienten (Zelikson 1969). Diese Methode skaliert die vertikale Spannungsvertei­
lung durch Vorgabe eines hohen, nach unten gerichteten Porenwasserüberdrucks in gesät­
tigten Böden. Zelikson (1988) hat diese Methode zur Untersuchung von Rammpfahlen in 
Sanden angewandt. 

2.2.2 In-Situ Großversuche 

Im Modellversuch läßt sich die tatsächliche, in-situ auftretende Spannungsverteilung nicht 
simulieren. Eine realitätsnahe Simulation kann nur im Feld erfolgen (z.B. Withaker/Cooke 
1966, Franke/Garbrecht 1976 und Breth 1970). Ergebnisse von Versuchen an einer Reihe 
von drei im Londoner Ton eingebrachten Stahlpfahlen liegen von Cooke et al. (1979 und 
1980) vor. Weitere Veröffentlichungen über Feldversuche sowohl mit Einzelpfahlen als 
auch mit Pfahlgruppen in verschiedenen Böden, vom weichen bis zum überkonsolidierten 
Ton, gibt es von Schlitt (1952), Koizumillto (1967) und O'Neill et al. (1981). Diese Ver­
suche sind für das Verständnis des tatsächlichen Verhaltens von Pfahlen und Pfahlgruppen 
von großem Wert, sie liefern außerdem eine Möglichkeit zur Kontrolle der numerischen 
Modellierungen. 

2.2.3 Monitoring an Bauwerksgründungen 

Wegen der Komplexität der Kombinierten Pfahl-Plattengründung wurde es nötig, Beob­
achtungen an bestehenden Gebäuden durchzuführen und die Ergebnisse nochmals in den 
Entwurfsprozess einzubinden. Zusätzliche Erkenntnisse kann man durch Vergleiche der 
Meßergebnisse mit den entwickelten Berechnungsverfahren gewinnen. Diese Erkenntnisse 
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hängen aber sowohl von der Zuverlässigkeit des benutzten numerischen Berechnungsver­
fahrens als auch von den flir die Monitaring eingesetzten Methoden und Geräten ab. 

Eine Übersicht über das Verhalten der Kombinierten Pfahl-Plattengründungen sowie Fall­
beispiele im Londoner Ton wurden von Hooper (1979) veröffentlicht. Cooke et al. (1981) 
haben das Setzungsverhalten eines 16-stöckigen, auf einer Kombinierten Pfahl­
Plattengründung im Londoner Ton gegründeten Hochhauses beschrieben. Sommer ( 1986), 
Sommeret al. (1985, 1990), Wittmann!Ripper (1990), Franke (1991 a), Franke et al. (1994 
a, b), Katzenbach (1993), Katzenbach et al. (1994 b,c) und Lutz (1996) haben das Verhal­
ten der Kombinierten Pfahl-Plattengründung (die Interaktionen im Pfähle-Boden-Platte­
System) aufgrund von Beobachtungen an Hochhäusern im Frankfurter Ton beschrieben. 
Es wurden Messungen der Verformungen des Untergrunds mit Hilfe von Extensometern 
und Inklinometern durchgeführt sowie die Bodenpressungen und die Porenwasserüber­
drücke erfaßt. Die Pfahlinstrumentierung umfaßte Kraftmeßdosen am Pfahlkopf und 
Meßeinrichtungen (Integral-DMS) zur Ermittlung der Pfahlbetondehnungen. Zusätzlich 
wurden die Oberflächen- und Bauwerkssetzungen an verschiedenen Punkten geodätisch 
gemessen. Mehr zur Instrumentierung, zu den Messungen, zur Auswertung und den Er­
gebnissen finden sich in anderen Veröffentlichungen (z.B. Franke 1991 a, Schwab et al. 
1991, Franke/Lutz 1994 c und Lutz 1996). 

Hansbo/Jendeby (1983) und Hansbo (1984, 1993) haben die Ergebnisse der Beobachtung 
von vier auf Reibungspfählen in weichen Tonen gegründeten Hochhäusern in Schweden 
beschrieben. Die Pfähle wurden auf Lasten bemessen, die nahe an ihrer Bruchlast liegen 
(sog. creep piles). 

2.3 Die Tragfähigkeit der Kombinierten Pfahl-Plattengründung 

Kishida/Meyerhof (1965) haben aufgrund von Modellversuchen im Sand in Abhängigkeit 
des Pfahlabstandes zwei Bruchmechanismen zur Bestimmung der Traglast einer Kombi­
nierten Pfahl-Plattengründung vorgeschlagen: 

- Versagen des Einzelpfahls 

Die Traglast der Kombinierten Pfahl-Plattengründung wird als die Traglast der Boden­
platte plus der Summe der Traglasten der Einzelpfähle, unter Berücksichtigung des Ein­
flusses der Sohldruckspannungen auf den Pfahlspitzenwiderstand flir jeden Einzelpfahl 
der Pfahlgruppe, definiert. 

- Blockversagen der Pfahlgruppe 

Die Traglast bestimmt sich in diesem Fall als die Summe der Traglast der Pfahlgruppe 
plus der Traglast des Anteils der Bodenplatte, die außerhalb der Pfahlgruppe liegt. 
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Liu et al. (1985) haben Feldversuche an Bohrpfahlgruppen in sandigen Böden durchge­
führt, mit und ohne Bodenkontakt der Kopfplatte. Aus den Versuchsergebnissen konnte 
geschlossen werden, daß es keine Anzeichen für ein Blockversagen gibt. Aus diesem 
Grund wurde vorgeschlagen, die Bruchlast auf Grundlage des ersten Bruchmechanismus 
nach Kishida/Meyerhof (1965) zu ermitteln. 

Phung (1993) hat den Vorschlag von Kishida/Meyerhof (1965) und Liu et al. (1985) ver­
allgemeinert und schlägt folgende Beziehung vor: 

wobei: 
Qfpr : Grenztragfähigkeit der Kombinierten Pfahl-Plattengründung, 

Qsfs : Grenztragfähigkeit der Mantelreibung des Einzelpfahls im selben Boden, 
Qsfb : Grenztragfähigkeit des Spitzendrucks des Einzelpfahls im selben Boden, 

Q fr : Grenztragfähigkeit der Bodenplatte allein, 
NP : Anzahl der Pfähle in der Pfahlgruppe, 

(2.18) 

er : Einflußfaktor der Gruppenwirkung auf die Grenztragfähigkeit der Bodenplatte, 
G5 and Gb:Einflußfaktoren der Gruppenwirkung auf die Grenztragfähigkeit der Mantel-

reibung und des Spitzendrucks der Einzelpfähle, 
es and eb: Einflußfaktoren der Bodenpressungen auf die Grenztragfähigkeit der Mantel-

reibung und des Spitzendrucks der Einzelpfähle sind. 

Phung (1993) hat aufgrund von Feldversuchen mit Rammpfählen in lockeren und mittel­
dichten gelagerten Sanden, mit und ohne Bodenkontakt der Kopfplatte, Werte für die ver­
schiedenen Einflußfaktoren der o.g. Gleichung ermittelt. Diese Werte sollten nur unter 
entsprechenden Bedingungen verwendet werden. 

Allgemein kann geschlossen werden, daß der Vorschlag von Kishida/Meyerhof und Liu et 
al. die unterste Grenze, die Gleichung von Phung die oberste Grenze der Traglast ergibt. 
Für Entwurfszwecke sei empfohlen, die Methode nach Kishida/Meyerhof zugrunde zu 
legen. Allerdings wird in den meisten Fällen die Bodenplatte einen ausreichenden Sicher­
heitsfaktor gegen Bruch haben, so daß die Pfähle mehr zur Verminderung der Setzungen 

und Verkantungen eingesetzt werden als zur Erhöhung der Tragfähigkeit. Deshalb behan­
delt die vorliegende Arbeit mehr die Aspekte der Verformungen der Kombinierten Pfahl­
Plattengründung als deren Tragfähigkeit. 
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3. Berechnungsverfahren 

3.1 Einführung 

Die Kombinierte Pfahl-Plattengründung besteht aus drei Elementen: dem Boden, der 

Pfahlgruppe und der Gründungsplatte. In der vorliegenden Arbeit werden negative Boden­

pressungen (Zugkräfte) nicht zugelassen. Die Gründungsplatte wird nur durch Vertikal­

kräfte und Momente belastet. Die Schubspannungen zwischen Boden und Gründungsplatte 

haben einen vernachlässigbaren Einfluß und werden nicht weiter betrachtet. Das Verhalten 

des Pfahlmaterials wird als linear-elastisch angenommen, die Pfähle selbst seien nur durch 

Vertikallasten belastet. Nichtlineare Effekte des Bodens an der Pfahl-Boden-Schnittstelle 

sowie in der Umgebung des Pfahlfußes werden berücksichtigt, außerhalb dieses Bereiches 

wird der Boden als linear-elastische Werkstoff betrachtet. Das unterschiedliche Span­
nungs-Dehnungs-Verhalten des Bodens bei Erst- und Wieder-belastung durch den Boden­

aushub sowie die Pfahlzugspannungen infolge Baugrundentspannungen (locked pile 

stresses) werden bei diesem V erfahren ebenfalls berücksichtigt. 

Die Ziele dieses Berechnungsverfahrens sind die Ermittlung: 

- des Last-Setzungs-Verhaltens der Kombinierten Pfahl-Plattengründung unter Ge-
brauchslast 

- der Lastanteile der Pfähle und der Gründungsplatte 

- der Lastverteilung in der Pfahlgruppe sowie der Verteilung der Sohlspannungen 
- der Verteilung der Mantelreibung und der Spitzendrücke der einzelnen Pfähle 

- der Schnittgrößen und Verformungen der Bodenplatte 

Als wesentliches Element der Kombinierten Pfahl-Plattengründung wird zuerst der Einzel­

pfahl modelliert. Die Gruppenwirkung hat einen großen Einfluß auf das Last-Setzungs­
V erhalten der einzelnen Pfähle in der Gruppe. Diese Gruppenwirkung wird durch eine 

vollständige Randelemente Methode unter Berücksichtigung der Nichtlinearität des Pfahl­

trag-Verhaltens erfaßt. Als nächstes wird die Wechselwirkung zwischen der Pfahlgruppe 

und der Gründungsplatte unter Berücksichtigung ihrer Steifigkeit modelliert. Durch diese 

Betrachtung erfolgt die vollständige Lösung der Kombinierten Pfahl-Plattengründung, 

wobei die dreidimensionale Natur des Problems erfaßt wird. 

3.2 Einzelpfahl 

Auf der Grundlage der Elastizitätstheorie wurde ein Berechnungsverfahren zur Modeliie­

rung des Einzelpfahls entwickelt. Die Mindlingleichungen flir eine Einzellast im elasti­

schen Halbraum (Mindlin, 1936) wurden als Integralfunktionen des Randweft-Berech­

nungsverfahrens angewandt (Poulos 1968, Poulos/Davis 1980 und Butterfield/Banerjee 
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1971 a). Das entwickelte Verfahren wurde für die Fälle des begrenzten Halbraums, der 
Bodeninhomogenitäteil (linearer Zuwachs des Elastizitätsmoduls mit der Tiefe oder ge 

schichteter Boden) und des nichtlinearen Pfahltragverhaltens verfeinert. 

3.2.1 Herleitung des Berechnungsverfahrens 

Der Pfahl wird entsprechend Abb. 3.1 (Poulos 1968) in n Pfahlmantelelemente und in die 
Pfahlfußfläche unterteilt. Die Modeliierung des Einzelpfahls erfolgt über die Betrachtung 
zweier Systeme. Das erste System ist der durch die Pfahlkopflast P, die Mantelreibung in n 
Pfahlmantelelementen und den Pfahlspitzendruck vertikal belastete kompressible Pfahl 
(Abb. 2.1.a). Das zweite System ist das Bodenkontinuum, welche durch eine Reihe von 
gleichförmig auf dem Umfang der Pfahlmantelelemente verteilten Schubspannungen und 
der gleichförmig verteilten vertikalen Spannung am Pfahlfuß belastet wird. 

qb 

~ p. 
I I 

a- Stresses on pile 

~ j 
.,, . 

~ j 

~ j 

~ j 

-- / > L ~ j / y. t > ( 

~ j 

~ j 
;· 

~ j 

~ j 

j j ~. 
{ ' · 

::v 

b- Stresses on soil 

Abb. 3.1 Spannungsverteilung am Pfahl und am Bodenkontinuum (Poulos, 1968) 

Die Lösung ergibt sich durch Vorgabe der Kompatibilitätsbedingung zwischen der Ver­
schiebung des Pfahls und des Bodens in der Mitte eines jeden Pfahlmantelelementes. Bei 
diesem Stadium der Betrachtung wird davon ausgegangen, daß kein Schlupf zwischen 
Pfahl und Boden stattfindet (Starre Verbindung). Durch Vorgabe von Gleichgewicht und 
Kompatibilität an der Pfahl-Boden-Schnittstelle ergibt sich ein lineares Gleichungssystem. 
Die Lösung dieses Gleichungssystems führt zur Verteilung der Mantelreibung und des 
Spitzendrucks sowie zur Verschiebung in der Mitte eines jeden Pfahlmantelelementes und 
am Pfahlfuß. 
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• Bodenverschiebungsmatrix 

Die Bodenverschiebungsmatrix schreibt sich wie folgt: 

wobei: 

E 

1 

E 

Elastizitätsmodul des Bodens, 

(3.1) 

{ss} Vektor der Vertikalverschiebungen des Bodens neben den n Mittelpunkten der 

Pfahlmantelelemente, 
Vertikalverschiebung des Bodens am Pfahlfuß, 

Vektor der Mantelreibung an n Pfahlmantelelementen, 

Spitzendruck, 

(nxn) Matrix zur Beschreibung der Vertikalverschiebung an der Stelle i durch 

eine Einheits-Mantelreibung am Element j des Pfahls, 

{Iib}: (n) Vektor zur Beschreibung der Vertikalverschiebung an der Stelle i durch eine 

Einheitsspannung am Pfahlfuß, 

{I bi} : (n) Vektor zur Beschreibung der Vertikalverschiebung am Pfahlfuß durch eine 

Einheits-Mantelreibung am Element i des Pfahls, 

Ibb Faktor zur Beschreibung der Vertikalverschiebung am Pfahlfuß durch eine Ein­

heits-Belastung am Pfahlfuß sind. 

Die Werte Iij' Ibi' Iib und Ibb werden durch doppelte Integration der Mindlingleichungen 

ermittelt. Näheres zur Integration kann den Veröffentlichungen von Poulos/Davis (1968), 

Poulos/Davis (1980), Butterfield/Banerjee (1971 a) und El-Mossallamy (1989) entnommen 
werden. 

Aus Gl. 3.1 folgt für die vertikalen Verschiebungen des Bodens neben den n Mittelpunkten 

der Pfahlmantelelemente: 

(3.2) 

Der Pfahlspitzendruck ermittelt sich aus der Gleichgewichtsbedingung als Funktion der 
aufgebrachten Pfahlkopfspannung qh und den Mantelreibungen Pi: 

4 Z n 

qb = qh - D ~Pi (3.3) 

wobei: 
qh :aufgebrachte Pfahlkopfspannung (qh = P/A) mit P Pfahllast, 

A : Querschnitt des Pfahls 

z : Höhe der Pfahlmantelelernente, D: Pfahldurchmesser sind. 
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Die Verschiebung des Bodens in der Mitte der Pfahlmantelelemente { ss} läßt sich wie 

folgt schreiben: 

wobei: 

• Pfahlverschiebungsmatrix 

L 

D 

a- Geometry ofpile 
element i D 

b- Geomerty at the midheight 
ofpile element i 

Abb. 3.2 Pfahlgeometrie und -spannungen 

(3.4) 

Mit den Bezeichnungen nach Abb. 3.2 schreibt sich die elastische Verkürzung(~) jedes 

Pfahlmantelelementes i zu: 

~ . = _.!:_ (qi + qi+l) 
I E 2 

p 

(3 .5) 

wobei: EP : der Elastizitätsmodul des Pfahlmaterials ist. 

Unter Verwendung der vertikalen Gleichgewichtsbedingung schreibt sich GI. 3.5 : 

~i = ; ( qi - ~ Pi) 
p 

(3.6) 

und 

(3.7) 

Die Verschiebung in der Mitte eines jeden Pfahlmantelelementes ( spi) schreibt sich somit: 
n 

spi = ~ ~ j + ~~ + sb 
J~ !+l 

(3.8) 
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wobei: !!!.~ :die elastische Verkürzung der unteren Hälfte des Elementes i und sb die Set­

zung des Pfahlfußes sind. 

Wie Abb. 3.2 zu entnehmen ist, kann!!!.~ wie folgt geschrieben werden: 

2 

zqi - 1.5 ~ 
2 EP D EP 

!!!.# 
I 

und unter Verwendung von GI. 3.1 ergibt sich: 

sowie unter Verwendung von GI. 3.7: 

4 Z n 

qb = qh- D ~Pi 

(3.9) 

(3.10) 

(3 .11) 

Aus GI. 3.8, GI. 3.9, GI. 3.10 und GI. 3.11 läßt sich die Pfahlverschiebungsmatrix in fol­

gender Form schreiben: 

{sP} = ~h {R} - i- [RML] {Ps} 
p p 

(3.12) 

wobei: { sP} : der Verschiebungsvektor (n) in den Mittelpunkten der Pfahlmantelelemente 

ist. 

( ·) EP Ri n + 0.5- 1 z + E Ibb 

2 

RMLii = ~ [2n- (2i-0.75)] + Ci 
D 

RMLij 
2 

2~ [2 (n-j) + 1] + cj 

2 

RML . = ~ [2 ( n- i) + 1] + C 
u D J 

( i = 1 - n and j = i + 1 - n) 

( i = 2 - n and j = 1 - i - 1) 

Die Herleitung der Pfahlverschiebungsmatrix (GI. 3.12) unterscheidet sich von der anderer 

Autoren (z.B. Poulos/Davis 1980). Diese Herleitung wurde deshalb so geführt, um das 

Berechnungsverfahren für Erweiterungen wie das nichtlineare Pfahl trag-Verhalten, die 

Gruppenwirkung und die Bodenpressungen (z.B. Sohlspannungen aus der Gründungsplat­

te) offen zu halten. 
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• Vorgabe der Kompatibilitätsbedingung 

Wird eine starre Verbindung zwischen Pfahl und Boden angenommen (kein Schlupf), dann 
ist die Verschiebung des Bodens gleich der Verschiebung der entsprechenden Pfahlele­
mente. Aus den Gl. 3.4 und Gl. 3.12 ergibt sich folgendes Gleichungssystem: 

(3.13) 

Die Lösung dieses Systems führt zur Verteilung der Pfahlmantelreibung. Aus der Gleich­
gewichtsbedingungerrechnet sich der Spitzendruck. Unter Verwendung von Gl. 3.4 oder 
Gl. 3.12 lassen sich die Verschiebungen in der Mitte jedes Pfahlmantelelementes sowie die 
Verschiebung des Pfahlfußes ermitteln. 

3.2.2 Vergleich zwischen den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit mit Ergebnissen 
aus anderen Berechnungsverfahren 

3.2.2.1 Kompressibler Einzelpfahl im homogenen elastischen Halbraum 

In Abb. 3.3 sind die Ergebnisse, die mit dem in Kap. 3.2.1 vorgestellten Berechnungsver­
fahren und mit dem von Poulos/Davis 1980 publizierten V erfahren erzielt worden sind, 
dargestellt. Die relative Steifigkeit KP zwischen Pfahl und Boden hat einen großen Ein-

fluß auf die Verteilung der Pfahlmantelreibung. Bei einem verhältnismäßig steifen Pfahl 
ergibt sich eine fast gleichförmige Verteilung der Mantelreibung, bei einem weichen Pfahl 
dagegen ist die Mantelreibung in der Nähe des Pfahlkopfes am größten und nimmt mit der 
Tiefe sehr schnell ab. Die relative Steifigkeit KP hat einen genauso großen Einfluß auf das 

Verhalten des Einzelpfahls wie die Pfahl-Pfahl Interaktion und somit die Gruppenwirkung. 

p 

z 
L 

-tt 
D 

L!D =25 

KP = Ep I E 

V= 0.5 

-- Poulos I Davis (1980) 

• Presented work 

Abb. 3.3 Verteilung der Mantelreibung entlang eines kompressiblen Einzelpfahls 



- 39-

3.2.2.2 Effekte eines begrenzten Halbraums 

In vielen Situationen ist die Modeliierung des Untergrundes durch eine begrenzte kom­
pressible Bodenschicht, welche auf einer steifen Schicht liegt, realistischer als die Annah­
me des elastischen Halbraums. Das Vorhandensein einer solchen begrenzten Schicht be­
einflußt das Verhalten des Einzelpfahls genauso wie die Pfahl-Pfahl-Interaktion in der 
Pfahlgruppe. Die Annahme eines begrenzten Halbraums ähnelt der bekannten Annahme 
einer Einflußtiefe bei der Setzungsberechnung der Flachgründungen (z.B. DIN 40 19) 
durch das 20% Prinzip (zusätzliche Bodenspannungen sind nur dann zu berücksichtigen, 

wenn sie 20% der geostatischen Spannungen überschreiten). Im Fall der Kombinierten 
Pfahl-Plattengründung muß eine solche Einflußtiefe definiert werden. Diese Einflußtiefe 
kann durch die geologische Bodenschichtung oder durch eine Form des 20% Prinzips 
ermittelt werden. 

Die Näherung nach Steinbrenner ( Steinbrenner 1934) wird zur Erfassung des begrenzten 
Halbraums angewandt. Nach dieser Näherung schreibt sich der vertikale Verschiebungs­
faktor Ih an einem Punkt 0 an der Oberfläche eines begrenzten Halbraums mit der Tiefe h 

wie folgt: 

(3.14) 

wobei: 
I"' : Verschiebungsfaktor für den Halbraum, 
Ioo-h : Verschiebungsfaktor für einen Punkt in der Tiefehunter dem Punkt 0 sind 

Der Effekt eines begrenzten Halbraums kann durch die Anwendung dieser Näherung auf 
die Verschiebungsfaktoren in Gl. 3.1 erfaßt werden. In dieser Betrachtung wird angenom­
men, daß die Verteilung der Mantelreibung unabhängig von der Tiefe der kompressiblen 
Schicht ist. Die gleiche Näherung wird bei der Ermittlung der Setzungen unter Flachgrün­
dungen angewandt. 

I P 
3.0 

V= 0.4 
2.5 

~ 
LID = 50 

LID = 25 
2.0 ~ LID = 10 

1.5 ~ 
1.0 

p 
[p Pile head displacement 

LE 

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

h/L 

p 

L 

h 15 

Rigidbase 

-- Poulos 1968 a 
• Presented work 

Abb. 3.4 Verschiebung eines steifen Pfahls im begrenzten Halbraum 

Abb. 3.4 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse, die mit der vorliegenden Arbeit erzielt 
wurden, mit den von Poulos ( 1968) veröffentlichen Ergebnissen flir einen starren Pfahl im 



- 40-

begrenzten Halbraum. Es zeigt sich, daß die Ergebnisse gut übereinstimmen. Der Effekt 

des begrenzten Halbraums verschwindet ab einem Verhältnis h/L 2: 2 bis 2,5. 

3.2.2.3 Effekte einer Bodeninhomogenität 

- Geschichteter Boden 

Die Näherung nach Steinbrenner kann für den Fall des zweigeschichteten Bodens erweitert 
werden, die erste Bodenschicht habe entsprechend Abb. 3.5. den Elastizitätsmodul E, und 

die zweite den Elastizitätsmodul E2• In diesem Fall schreibt sich Gl. 3.14 wie folgt: 

(3.15) 

wobei: 
I" CE, ) : Verschiebungsfaktor für den Halbraum mit Es = Es1 am Punkt 0 , 

I"_h CE, l : Verschiebungsfaktor für den Halbraum mit Es = Es, am Punkt m an der 

Schnittstelle zwischen den beiden Bodenschichten unter dem Punkt 0, 

I"_h(E, J : Verschiebungsfaktor für den Halbraum mit Es = E52 am Punkt m sind. 

p 

r •••••••• 
. .......... . .. 

Ii ~ 
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Abb. 3.5 Einzelpfahl im zweigeschichteten Boden 

Der Effekt eines zweigeschichteten Bodens auf das V erhalten eines Einzelpfahls in der 
oberen Schicht kann durch Anwendung der oben aufgeführten Näherungen für die Ver­
schiebungsfaktoreil der Gleichung 3.1 betrachtet werden. Bei dieser Betrachtung wird 

angenommen, daß die Verteilung der Mantelreibung durch die Schichtung des Bodens 
nicht beeinflußt wird. Ein Vergleich mit den Ergebnissen von Poulos ( 1993 a) für eine 

Pfahlgruppe im zweigeschichteten Boden ist im nachfolgenden Abschnitt gegeben. 

- Gibson Boden (linear mit der Tiefe zunehmende Elastizitätsmodul) 

Gibson (1974) hat gezeigt, daß der linear mit der Tiefe anwachsende Elastizitätsmodul des 

Bodens bei konstanter Querdehnzahl v als Darstellungsmöglichkeit der Bodeninhomoge­
nität angewandt werden kann. Diese Betrachtung hat sich in vielen praktischen Fällen als 

realistischer erwiesen. In diesem Fall schreibt sich der Elastizitätsmodul 
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E (z) = E (0) + m z (3 .16) 

wobei: 

E (z) : Elastizitätsmodul des Bodens in der Tiefe z, 
E (0) : Elastizitätsmodul in Gründungstiefe, 

m : Gradient des Elastizitätsmoduls mit der Tiefe sind. 

Die Werte von E(O) und m können Rückrechnungen von Setzungen existierender Gebäude 
(Amann 1975) oder In-Situ Versuchen entnommen werden (z.B. Pressiometer). 

Poulos (1979 a,b) hat ein Näherungsverfahren auf Grundlage der Mindlingleichungen 
vorgeschlagen. Zur Ermittlung der Verschiebungsfaktoren Iij' Ibi' Iib und Ibb in Glei-

chung 3.1 wird ein äquivalentes E ii = (Ei + E) I 2 eingeführt. BanerjeeiDavis (1977, 

1978) haben die grundlegende Lösung für eine Einzellast an der Grenze zweier Schichten 
zur Beschreibung der Bodeninhomogenität hergeleitet. Im Rahmen der vorliegenden Ar­
beit wird die Näherung nach Poulos zur Beschreibung der Bodeninhomogenität ange­
wandt. Ein Vergleich der Ergebnisse von BanerjeeiDavis mit denen von Poulos (unter 
Verwendung der BEM und der FEM) sowie Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind in 
Tabelle 3.1 dargestellt. Die Gegenüberstellung zeigt die gute Übereinstimmung der ver­
schiedenen Berechnungsverfahren. 

Setzungseinflußfaktor Ip QbiP 

Numerische LID = 10 LID= 25 LID = 10 LID= 25 
Verfahren 

KP =100 KP =1000 KP =100 KP =1000 KP =100 KP =1000 KP =100 KP =1000 

Banerjee und Davis 0,241 0,233 0,204 0,116 0,113 0,140 0,047 0,078 

Poulos (BEM) 0,249 0,176 0,274 0,122 0,242 0,270 0,088 0,126 

Poulos (FEM v=0,45) 0,231 0, 184 0,250 0,118 0,180 0,220 0,120 0,200 

Vorliegende Arbeit 0,260 0,186 0,278 0,123 0,246 0,274 0,081 0,120 
(BEM) 

wobei: 

-die Pfahlkopfsetzung s = P I P I (D E (L)) 

- KP = EP I E, h/L = 2,0, v = 0,5 und E (0)/E (L) = 0,0 
- E (0) der Elastizitätsmodul des Bodensam Pfahlkopf und E (L) der Elastizitätsmodul 

des Bodens an der Pfahlfußtiefe sind. 

Tab. 3.1 Setzung eines kompressiblen Pfahls im inhomogenen Boden 
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Abb. 3.6 zeigt die Verteilung der Mantelreibung entlang eines Pfahls im 11 Gibson-Boden11 • 

Die gute Übereinstimmung zwischen der FEM-Betrachtung (Randolph/ Wroth 1978) und 

der vorliegenden Arbeit untermauem die getroffenen Annahmen. Es sei angemerkt, daß 

bei einem Gibson-Boden mit E (0) = 0 die Mantelreibung näherungsweise linear mit der 

Tiefe zunimmt. Diese Verteilung hat einen ausgeprägten Einfluß auf das Verhalten des 

Einzelpfahls sowie auf die Gruppenwirkung. 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

z/L 0.9 

10 

p/GL 
0 0 0 1 0.2 0.3 0.4 0.5 X 10-2 

Rigidpile 

V = 0.4 LID = 20 

G=mz 

h/L = 2.0 

Randolph/Wroth 1978 (FEM) 

• Presented work (BEM) 

• 

P /r~ GL = 0.5 

in which 

GL: the soil shear modulus 

at the pile base 

Abb. 3.6 Verteilung der Mantelreibung entlang eines Pfahls im Gibson-Boden 

3.2.3 Verfeinerung des Berechnungsverfahrens zur Berücksichtigung des nicht­
linearen Pfahltragverhaltens 

Das nichtlineare Pfahltragverhalten kann eine Folge: 

a) vom Schlupf zwischen dem Pfahlmantel und dem Boden 

b) des nichtlinearen Verhaltens des Bodens in der Pfahlmantelumgebung 

c) des nichtlinearen Verhaltens des Bodens am Pfahlfuß 

sem. 

3.2.3.1 Schlupf zwischen Pfahl und Boden 

Die Verteilung der Mantelreibung ergibt sich aus Gl. 3.13. Überschreitet die Mantelrei­
bung an einem Element 11 pi 11 den Bruchwert 11 Pri 11 , wird die Mantelreibung gleich diesem 

Bruchwert gesetzt und Gl. 3.13 wird noch einmal gelöst. Diese Iterationsschleife wird 
solange durchlaufen, bis pi s Pri für alle Pfahlmantelelemente erreicht wird. So wird die 

Schnittstelle zwischen Pfahl und Boden durch eine bilineare elastisch-plastische 

Verbindung unter Berücksichtigung der Verschiebung des Pfahls oder des Bodens (Abb. 
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3. 7 .a) beschrieben. Diese Modeliierung ist einer ideal-starr-plastischen-Verbindung unter 

Berücksichtigung der Relativverschiebung zwischen Boden und Pfahl gleichwertig (Abb. 

3.7.b). Mathematisch können die Bedingungen wie folgt beschrieben werden: 

wenn P; < Pf; dann spile = ssoil 

und 

wenn P; ~ Pfi dann P; 

wobei: 

~ps = spile - ssoil ist. 

spile und S50;1 sind die Vertikalverschiebungen des Pfahls und des Bodens. 

Diese Beziehung kann grafisch wie folgt in Abb. 3. 7 dargestellt werden. 

P· I 

s=s 's 1 pile soll • plie S sod 

Displacement 
L1 p s 

a- Absolutedisplacement b- Relative pile/soil movement 

Abb. 3. 7 Absolut- und Relativverschiebung zwischen Pfahl und Boden 

Die Grenzmantelreibung Pr; kann wie folgt ermittelt werden: 

• unter undränierten (totale Spannungen) Bedingungen 
(nur für kohäsive Böden) 

In diesem Fall kann geschrieben werden: 

(3.17) 

(3.18) 

wobei a ein Adhäsionsfaktor ist, welcher vom Pfahlmaterial, vom Herstellungsverfahren 
und von der Kohäsion des undränierten Bodens cu entsprechend den bekannten empiri-

schen Korrelationsbeziehungen (Tomlinson 1957, 1980) abhängt. 

• unter dränierten (wirksame Spannungen) Bedingungen 

In diesem Fall kann geschrieben werden: 

pfi = c'a + a'h tan ö' (3.19) 
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wobei: 

ca : die Adhäsion zwischen Pfahl und Boden, 

ah : die wirksamen horizontalen Spannungen am Pfahlmantelelement i, 

6' : der effektive Reibungswinkel zwischen Pfahl und Boden, ö' s <p , 

<p' : der innere Reibungswinkel des Bodens 

sind. 

Weiterhin gilt in der vorliegenden Arbeit: 
I I I I 

0 h = 0 h g - 0 h exv + 0 h CIS 

ah g = Ks a'v g 

wobei: 

a h g : wirksamen horizontalen Spannungen durch Bodeneigengewicht in der Mitte des 

Pfahlmantelelementes i, 

K5 : Erddruckbeiwert, der hauptsächlich von der geologischen Vorbelastung und vom 
Herstellungsverfahren des Pfahls abhängt. Bei Bohrpfählen wird K5 gleich oder 
kleiner als der Erdruhedruck K0 angenommen. Ko kann durch Korrelations­

beziehungen unter Berücksichtigung der Bodenkennwerte und des Überkonsolidie­
rungsgrades (OCR) ermittelt werden, z.B. über die Beziehung 
Ko = (1-sin<p') (OCR)n, wobein = 0,5 gesetzt oder durch In-Situ Versuche, wie 

z.B. Pressiometer- und Dilatometerversuche, ermittelt wird. 

av g : wirksamen vertikalen Spannungen durch Bodeneigengewicht m der Mitte des 

Pfahlmantelelementes i, 
dh exv : wirksamen horizontalen Spannungen durch Bodenaushub in der Mitte des Pfahl-

mantelelementes i, 
ah cts : wirksamen horizontalen Spannungen durch Oberflächenspannungen in der Mitte 

des Pfahlmantelelementes i sind. 

• Korrelation mit In-Situ V ersuchen 

Bedingt durch den Einfluß des Pfahltyps und des Herstellungsverfahrens auf die Grenz­

mantelreibungist es besser diesen Wert mit In-Situ Versuchen (z.B. Standard Penetration 
Test SPT, Drucksondierung-Versuebe CPT und Pressiometer) als mit theoretischen Be­
trachtungen zu korrelieren. Solche Korrelationen sind z.B. in DIN 4014 gegeben, aller­
dings ist es sehr wichtig diese Korrelationen mit Pfahlprobebelastungen abzugleichen. 
Sowohl theoretische Betrachtungen als auch empirische Korrelationen werden in der nach­
folgenden Arbeit eingesetzt. 
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3.2.3.2 Nichtlineares Bodenverhalten in der Pfahlmantelumgebung 

Die Abnahme der Schubverzerrung des Bodens in der Pfahlmantelumgebung bewirkt eines 

nichlineare Bodenverhalten in radialer Richtung (Abb. 3.8a). Es wird dabei angenommen, 
daß die mittlere Mantelreibung T0 entlang des Pfahls und diese Nichtlinearität voneinander 

abhängig sind. 

p 

a) Shear stress distribution 
in radial direction (Cooke 1974) 

~symptote 

!Go ] 

/ 
'hi 
::/ 

y 

b) Shear stress/shear 
strain relationship 

Abb. 3.8 Nichtlineares Bodenverhalten in Pfahlumgebung 

Cooke ( 197 4) hat vorgeschlagen, die Verformung um den Pfahlmantel durch Schubspan­

nungen an konzentrischen Zylindern zu idealisieren. Baguelin/Frank (1979) haben durch 

die FEM die Gültigkeit dieser Annahme nachgewiesen. Aus der Gleichgewichtsbedingung 

in vertikaler Richtung ermittelt sich die Schubspannung im Abstand r: 

(3.20) 

Randolph (1977) und Randolph/Wroth (1978) haben diese Annahme benutzt, um den 

Setzungsanteil (siehe 2.1.1.3) der Mantelreibung eines inkompressiblen Einzelpfahls im 

elastischen Halbraum zu ermitteln. Die Pfahlsetzung ermittelt sich zu: 

rm a r 
ss = Lo ro J G r 

ro 

Wobei: 
ss : Setzung infolge der Mantelreibung, 

G : Schubmodul des Bodens, 
T0 : mittlere Mantelreibung am Pfahlschaft (r 0 = Ps I As), 

Ps : Pfahlmantelwiderstand, 

As : Pfahlmantelfläche (As = 2m0 L , r0 : der Pfahlradius und L: die Pfahllänge) 

(3 .21) 

rm : Reichweite (Einflußradius), ab dem der Einfluß der Schubspannungen vernachläs­

sigbar wird, 

sind. 
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Randolph (1977) hat eine Parameterstudie mit Hilfe der FEM zur Ermittlung von rm 

durchgeführt, mit dem Ergebnis, daß: 

rm = 2,5 (1- v) p L 

wobei: 

V 

p 
: Querdehnungszahl (Poisson-Zahl) des Bodens, 
: lnhomogenitätsfaktor (p = G u 2 I G L) 

G u 2 und G L: Schubmoduli des Bodens in halber Pfahltiefe bzw. am Pfahlfuß sind. 

• Im Fall homogenen elastischen Bodens 

Integration von Gl. 3.21 bei konstantem Schubmodul führt zur Setzung 

s = T o ro ln( rm) 
se G ro 

• Im Fall nichtlinearen Bodenverhaltens 

(3.22) 

(3 .23) 

Der Schubmodul in Gl. 3.21 ist lastabhängig. Es wurde eine hyperbolische Schubspan­

nungs-Schubverzerrungs-Beziehung (Abb. 3.8b) zur Modeliierung des Bodenverhaltens 

vorgeschlagen (Randolph 1977, Randolph/Wroth 1978, Kraft et al. 1981 a,b und Chow 
1986). Der Tangentenmodul Gt des Schubmoduls ergibt sich als: 

G, ~ G, (I - '',~'' )' (3 .24) 

wobei: 

Go : Anfangsschubmodul, 

-r r : Schubspannung im Abstand r sind. 

Rfs ist ein Koeffizient zur Beschreibung einer angepaßten asymptotischen Grenz­

mantelreibung rult im Verhältnis zu einem Bruchwert rf. Der Wert von Rfs ist, um nume­

rische Singularitäten im Berechnungsverfahren zu vermeiden, kleiner als eins. Die gleiche 

Vorgehensweise wurde zuerst von Kondner (1963 ), später auch von Duncan/Chang ( 1970) 

zur Modeliierung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens des Bodens unter der Annahme 

einer hyperbolischen Beziehung zwischen der Deviatorspannung ( a 1 - a 3 ) und der 

vertikalen Dehnung e1 angewandt. 

Die Einbeziehung des tangentialen Schubmoduls an Stelle des konstanten Schubmoduls in 

Gleichung 3.21 führt zu folgender Gleichung: 

To ro J! (1-T, Rr,)-2 dr 
Go r Tr 

'o 

s,n = (3.25) 
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Unter Verwendung von Gleichung 3.20 und durch Integration von r = r0 zu r= rm ergibt 

sich: 

Ss n = _o _o ln m + r r [ ( r - Q) 
Go ro - Q 

(3.26) 

wobei: 
ss n : ist die Setzung infolge der Mantelreibung unter Beachtung des nichtlinearen Boden-

verhaltens in Abhängigkeit des Ausnutzungsgrades der Schubspannungen 't, I 'tf 

(3.27) 

An dieser Stelle wird ein Nichtlinearitäts-Faktor '4' 5 eingeführt, um die Effekte des nicht­

linearen Bodenverhaltens auf die Setzung des Einzelpfahls durch die Mantelreibung zu 

beschreiben: 

(3.28) 

Wie schon gezeigt, hängt dieser Nichtlinearitäts-Faktor vom Ausnutzungsgrad der Schub­
spannung r 0 I rf ab. Um diesen in die numerische Betrachtung mit einzubeziehen, wird 

nach Lösung der Gleichung 3.13 der Mittelwert der Mantelreibungen 7:"0 sowie der Mittel­

wert der Grenzmantelreibungen rf ermittelt. rf kann nach Abschn. 3.2.3.1 ermittelt wer­
den. Daraufhin kann der Nichtlinearitäts-Faktor 'ljJ5 ermittelt und mit den Verschiebungs­

faktoren Iij ,Iib und Ibi aus Gleichung (3.1) multipliziert werden. Nochmaliges Lösen der 

Gleichung 3.13 liefert einen neuen Satz von P;-Werten und einen neuen 1jJ5 -Wert. Dieser 

Prozeß wird iterativ bis zum Erreichen einer gewissen Konvergenz wiederholt. Während 

dieses iterativen Prozesses wird der Effekt des Schlupfes berücksichtigt. 

3.2.3.3 Nichtlineares Bodenverhalten am Pfahlfuß 

Das nichtlineare Verhalten des Bodens am Pfahlfuß wird durch eine hyperbolische Last­

Setzungslinie beschrieben (Abb. 3.9). 

p 

L 

ro 

Abb. 3.9 Nichtlineares-Verhalten am Pfahlfuß 
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Das gleiche Modell wurde von anderen Autoren (Chin 1970, Fleming 1992 und Elborg 

1993) zur Idealisierung der Last-Setzungslinie des Einzelpfahls benutzt. Dieselbe Annah­

me wurde auch von Chow (1986) zur analytischen Beschreibung des linearen und nichtli­

nearen Verhaltens des Einzelpfahls unter Benutzung der Lasttransfer-Methode verwendet. 

Es wird dabei angenommen, daß die Last-Verformungs-Beziehung des Bodens in Pfahl­

füßnähe dem einer starren Platte auf dem elastischen Halbraum entspricht. Daher läßt sich 
die elastische Setzung sb e wie folgt schreiben: 

Qb(l-v) 
s = 

be 4 ro G 
(3.29) 

Qb = qb Ab 

wobei: Qb die Spitzendruckkraft und Ab die Pfahlfußfläche sind. 

Zur Erfassung des nicht-linearen Bodenverhaltensam Pfahlfuß wird die zuvor eingeführte 

hyperbolische Beziehung in folgender Form beschrieben: 

Qb = Sb 
a + b sb 

(3.30) 

Gleichung 3.30 kann folgendermaßen geschrieben werden: 

s _b = a + bs 
Qb b 

(3.31) 

welche eine lineare Beziehung beschreibt (Abb. 3.9), wobei 

a = (~) und 
Qb 0 

(3.32) 

Rfb ist der hyperbolische Koeffizient zur Beschreibung eines angepaßten asympto­

tischen Grenzwertes des Pfahlfußwiderstands Qb ult im Verhältnis zu einem 

Bruchwert Qb r· Der Wert von Rrb muß, um numerische Singularitäten im Be­

rechnungsverfahren zu vermeiden, kleiner als eins sein. 

Qbf = qbf Ab, wobei qbf der Spitzendruck beim Bruch und Ab die Pfahlfußfläche ist. 

Aus der Lösung einer starren Platte auf dem elastischen Halbraum ergibt sich der Para­
meter a zu: 

(1- v) 
a = --'-----'-

4 ro Go 
(3.33) 

Aus Gl. 3.30 ergibt sich: 
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(3.34) 

wobei: (Qb/ sb)t : die Tangente der Qb/ sb-Kurve ist, dabei wird der Tangentenmodul 

Gt an Stelle von Gin Gl. 3.29 eingesetzt. 

Einsetzen in der Gleichungen 3.29, 3.32 und 3.33 in Gleichung 3.34 fUhrt zu: 

G, ~ G, (I - ~:, R,b )' und sb" - Qb 2,:2, (3.35) 

wobei: 

Sb n : Setzung infolge des Pfahlspitzendrucks unter Beachtung des nichtlinearen Boden­
verhaltens in Abhängigkeit des Ausnutzungsgrades Qb I Qbr 

Ein Nichtlinearitäts-Faktor '1/Jb, ähnlich dem Faktor '1/Js, wird zur Beschreibung des nicht­

linearen Bodenverhaltens am Pfahlfuß eingeführt: 

(3.36) 

'1/Jb hängt, wie Gl. 3.35 zeigt, vom Ausnutzungsgrad des Pfahlfußwiderstandes Qb / Qb f 

ab. Um dieses in die numerische Betrachtung einzubeziehen, wird Gleichung 3.13 gelöst, 
und es werden Qb ,Qbf und 'ljJb ermittelt. Der Verschiebungsfaktor Ibb wird mit 'ljJb multi­
pliziert. Nochmaliges Lösen der Gleichung 3.13 liefert einen neuen '1/Jb -Wert. Dieser 

Prozeß wird iterativ bis zum Erreichen einer gewissen Konvergenz wiederholt. 

Der Bruchwert des Spitzendrucks qbf kann entweder durch theoretische Betrachtungen 

oder durch empirische Korrelationsbeziehungen mit In-Si tu-Versuchen ermittelt werden. 
Es wurden schon viele Beziehungen auf Grundlage des starr-plastischen Bodenverhaltens 
aufgestellt. Keine dieser Theorien kann allerdings den bekannten Effekt der kritischen 
Tiefe (Vesic 1964), ab welcher der Bruchwert des Spitzendrucks konstant bleibt, erfassen. 
Dieses Phänomen könnte an einer Gewölbewirkung des Bodens liegen. Es gibt kein allge­

mein anerkanntes theoretisches Verfahren zur Voraussage der Bruchwert des Spitzen­
drucks. Dies liegt zum großen Teil am Einfluß des Pfahltypes, des Herstellungsverfahrens 

in Verbindung mit den Bodenverhältnissen auf das Pfahl trag-Verhalten und dessen 

Bruchlast In Ermangelung eines theoretischen Verfahrens, wird der Bruchwert des Spit­
zendrucks meistens unter Verwendung von Korrelationen mitIn-Situ-Versuchen (wie z.B. 
in DIN 4014) ermittelt. Allerdings können wesentliche Faktoren, wie z.B. der Zuwachs der 

Bruchwert des Spitzendrucks durch die Sohlspannungen im Falle der Kombinierten Pfahl­

Plattengründung durch solche Korrelationen nicht erfaßt werden. Aus diesem Grund wer­
den in der vorliegenden Arbeit theoretische Verfahren angewandt, welche so gut wie 

möglich an die empirischen Ergebnisse angepaßt werden sollten. 
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Aus der Vielzahl der theoretischen Betrachtungen zur Ermittlung des Spitzendrucks, unter 

Einsetzung der totalen sowie der wirksamen Spannungen, seien hier folgende aufgeführt: 

• Undränierte Bedingungen (totale Spannungen) 

qbf = cuNc (3.37) 

Der Wert von N c wurde dabei durch analytische und experimentelle Methoden bestimmt. 

Gibson (1950) fand einen Wert Ne= 8,5. Für pfahlrelevante Tiefen hat Skempton (1951) 

den Wert Ne = 9,0 ermittlelt. Meyerhof (1953) fand die Werte Ne = 9,3 bis Ne = 9,8, je 

nach Rauhigkeit des Pfahlfußes. Es wird eine lineare Interpolation zwischen den Werten 
Ne = 6,0, für den Fall, daß der Pfahlfuß gerade noch die tragfähige Schicht erreicht, und 

dem Wert Ne = 9,0, wenn der Pfahl die tragfähige Schicht um 3 mal dem Pfahldurchmes-

ser oder mehr durchstößt, vorgeschlagen (Fleming et al. 1985). 

• Dränierte Bedingungen (wirksame Spannungen) 

qbr = cN: + qN~ (3.38) 

N: und N: sind dabei dimensionslose Tragfähigkeitsbeiwerte, welche wie folgt in Verbin­

dung stehen: 

N: = (N~ -1) cot q;' (3.39a) 

Vesic (1977) hat vorgeschlagen, den Faktor N~ für Pfähle in der gleichen Weise wie für 

die entsprechenden quadratischen Flachfundamente zu ermitteln. N~ läßt sich in Abhän­

gigkeit von q;' wie folgt schreiben: 

Weiterhin gilt in der vorliegenden Arbeit: 

q = qv g - qexv + qcts 

(3.39b) 

wobei qvg, qexv und qcts die vertikalen Spannungen am Pfahlfuß aus Eigengewicht des 

Bodens, dem Aushub und den Sohlspannungen durch die Gründungsplatte sind. 

V esic/Clough ( 1968) haben vorgeschlagen, einen inneren Reibungswinkel c:p zu benutzen, 

welcher dem Spannungsniveau in Pfahlfußnähe im Bruchzustand entspricht. Die Grenz­

wert des Spitzendruckwiderstandes ist nicht nur von den vertikalen Spannungen, sondern 

auch von den mittleren Spannungen o0 abhängig, welche an die Vertikalspannungen q 

durch folgende Beziehung gekoppelt sind: 

1+2K 
ao = 3 0 q (3.40) 

wobei K 0 der Erdruhedruckwert ist (Vesic 1972, 1973). 
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• Korrelationen mit In-Situ-Versuchen 

Es liegen Korrelationen zwischen dem Spitzenwiderstand und In-Situ-Penetrations­

versuchen oder Pressiometer-V ersuchen vor und können im Rahmen der vorliegenden 

Arbeit benutzt werden. Ein Beispiel diese Korrelationen ist die Ermittlung der Pfahl Last­

Setzungs-Linien aus den Ergebnissen von Druck-sondierungen CPT nach DIN 4014. 

3.2.3.4 Kurzzeit- und Langzeitverhalten des Bodens unter Last 

Wird die Elastizitätstheorie zur Vorhersage der Setzung einer Gründung benutzt, so wird 

die Sofortsetzung in kohäsiven Böden immer unter Verwendung des Elastizitätsmoduls des 
undränierten Bodens Eu und der entsprechenden Poisson-Zahl v u ermittelt. Zur Ermitt-

lung der Endsetzung (Sofortsetzung plus zeitabhängigen Setzung) werden die dränierten 
Bodenparameter E' , v verwendet. Für einen gesättigten überkonsolidierten Ton kann 

angenommen werden, daß der undränierte Schubmodul gleich dem dränierten Schubmodul 

ist (Gibson et al. 1963, Poulos/Davis 1968, Wroth 1972 und Burlandet al. 1977): 

G = G oder u 
E = 1,5 E' 

u (1 + v') 
(3 .41) 

Diese Beziehung gilt nur für überkonsolidierte Tone und führt bei normalkonsolidierten 
Tonen zu einer Unterschätzung von Eu (Poulos/Davis 1968). Poulos und Davis haben auch 

gezeigt, daß das Verhältnis der zeitabhängigen Setzung zur Endsetzung beim Einzelpfahl 

in der Größenordnung von 6 bis 8 % liegt. Dieses Verhältnis ist bei Pfahlgruppen, in Ab­
hängigkeit von den geometrischen Abmessungen und den relativen Pfahlabständen, größer 

und erreicht ca. 15 %. Für reine Flachgründungen liegt dieses Verhältnis bei ca. 30 % 

(Burland et al. 1977). 

Um an dieser Stelle ein Gefühl für das Verhältnis der zeitabhängigen Setzung zur Endset­
zung des Einzelpfahls durch die Mantelreibung unter Anwendung von Gl. 3.23 zu erhal­

ten, sei folgende Beziehung gegeben: 

_ In( rm u I ro) 

- 1 - In( r~ I ro) 
1- h 

~· 
(3.42) 

Diese Gleichung sei hier am Beispiel eines Mantelreibungspfahls der Länge L=20,0 m und 
dem Radius ro = 0,5 m an einem Boden mit vu = 0,5 und v = 0,3 (undränierte und drä-

nierte Poisson-Zahl) angewandt. Es läßt sich ein Konsolidierungs-Setzungs-Verhältnis von 
X=0,079 errechnen, welcher in guter Übereinstimmung mit den Werten von Poulos/Davis 

(1968) ist. Es kann geschlossen werden, daß die zeitabhängige Setzung eines Einzelpfahls 

im Verhältnis zu dessen Sofortsetzung eine geringe Größe darstellt. Dieses Verhalten 

weicht sehr von dem der Flachgründung ab. 
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3.2.4 Anwendung des vorgeschlagenen Modells zur Rückrechnung von Pfahlprohe-
belastungen 

Zur Überprüfung der o.a. Modellierung eines Einzelpfahls unter Berücksichtigung des 

nichtlinearen Pfahl trag-Verhaltens werden zwei Probebelastungen unter Anwendung der 

vorgestellten Berechnungsverfahren nachgerechnet. 

Als erstes wird auf der Basis der Arbeiten von Randolph eine Methode zur Bestimmung 

der Bodenparameter E und v aufgrund von Probebelastungen vorgestellt. Das Ziel dieser 
Methode ist die Bestimmung eines realistischen Anfangsschubmoduls des Bodens aus dem 

elastischen Anteil der gemessenen Last-Setzungs-Kurve. Wie von Randolph/Wroth (1978) 

hergeleitet, schreibt sich die elastische Setzung eines kompressiblen Pfahls im elastischen 

Halbraum wie folgt: 

= [-4- + 2n p ~ tanh(.uL)l [1 + _4 __ 1 ~ tanh(.uL)]·' 
( 1- V) [; r0 .U L ( 1 - V) TC A r0 .U L 

(3.43) 

(3.44) 

G uz und G L: die Schubmoduli des Bodens in der Tiefe L/2 und L, 

sh = sb cosh(.u L) (3.45) 

P h : Last am Pfahlkopf, 
sh , sb : Setzungen am Pfahlkopf und Pfahlfuß sind. 

Es werden zuerst Werte für G L und der lnhomogenitätsfaktor p geschätzt (z.B. auf 

Grundlage von Pressiometerergebnissen ). In den Anfangsbereich der Last-Setzungs-Linie 
wird eine sogenannte Anfangstangente zur Bestimmung von Ph/ sh gelegt. Gl. 3.44 wird 

verwendet, um den Wert ~-tL zu bestimmen, die Anwendung von Gl. 3.43 liefert einen 
neuen Wert für G L, welcher wiederum in die Bestimmung von ~-tL eingeht. Dieser iterative 

Prozeß wird fortgesetzt, bis die berechnete Arbeitslinie des Pfahls und die Meßwerte Kon­

vergiert. Die Setzung am Pfahlfuß wird mit Hilfe von Gl. 3.45 bestimmt und mit den 

Ergebnissen der Probebelastung (wenn vorhanden) verglichen. Ein neuer Wert für p wird 

geschätzt, bis die Konvergenz für die Pfahlfußsetzung erreicht wird. Allerdings werden bei 

vielen Probebelastungen nur die Pfahllast und die Pfahlkopfsetzung gemessen, in solchen 

Fällen läßt sich p nicht aufgrund der Probebelastung ermitteln. 
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3.2.4.1 Pfahlprobebelastungen im Londoner Ton (Whitaker/Cooke 1966) 

Whitaker/Cooke (1966) haben ein umfangreiches Versuchsprogramm in bezug auf Bohr­

pfähle im überkonsolidierten Londoner Ton durchgeführt. Zur Messung des Spitzendrucks 
wurden Kraftmeßdosen am Pfahlfuß eingebaut, die Pfahlfußsetzung wurde mit mechani­

schen Stangen (Tell-Tale rods) gemessen. Abb. 3.10 zeigt einen solchen Meßpfahl. 

Fill 

Mechan ical 

Tell-Tale rod 

London clay 

Steel tube 

1.8m 

L= 15.24 m 

0.94 m 

Abb. 3.10 Pfahlprobebelastung von Whitaker/Cooke, 1966 (Pfahl N) 

Die verwitterte klüftige Tonschicht an oder in der Nähe der Geländeoberfläche in weiten 
Teilen in und um London hat eine Mächtigkeit von 15,0 bis 60,0 m. Londoner Ton hat 
eine Fließgrenze von 70 bis 75 %, eine Ausrollgrenze von ca. 26% und eine Aktivitätszahl 
zwischen 0,7 und 1,0. Der Ton wurde durch eine Auflast von ca. 2000,0 kN/m2 überkon­
solidiert (Ellison et al. 1971), so daß der Wassergehalt nahe der Ausrollgrenze liegt. Die 
Wichte des feuchten Bodens liegt zwischen 19,0 und 20,0 kN/m3 • Untersuchungen haben 
gezeigt, daß die Anfangsfestigkeit des Londoner Tons annähernd linear mit der Tiefe 
zunimmt, mindestens bis in die Tiefe von ca. 20,0 m, danach ist der Verlauf annähernd 
konstant (Whitaker/Cooke 1966). Der lineare Teil dieser Beziehung kann in die Form 
cu (z) = 67,6 + 5, 92 z gebracht werden, wobei z von der Geländeoberkante gemessen 

wird. 

Weil die Bodenparameter unter dränierten Bedingungen für den o.g. Boden nicht vohan­

den sind, werden in der vorliegenden Arbeit nur die undränierten Bedingungen angewandt. 
Der Faktorazur Ermittlung der Grenzmantelreibung wird hier zu a = 0,48 gesetzt. Der 
Spitzendruck wird mit der Beziehung qbf = cub N c w (Whitaker/Cooke 1966) ermittelt, 

wobei wein Faktor zur Erfassung der Zersetzung des Londoner Tons ist. Für die vorlie­

genden Bodenverhältnisse wurde w zu 0, 7 ermittelt. Ein zusätzlicher steifigkeitsmindern­
der Faktor wurde zur Erfassung der Störung des Bodens durch das Einbringen der Kraft­

meßdose am Pfahlfuß eingeführt. 
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Die oben vorgestellte Methode auf Grundlage der Arbeiten von Randolph wurde zur Er­
mittlung des Anfangsschubmoduls des Bodens aus dem elastischen Teil der Last-Setzungs­
Kurve eingesetzt. Ein Faktor zur Beschreibung der Zunahme des Schubmoduls mit der 
Tiefe wurde eingeführt (p = 0, 72). Es konnte gezeigt werden, daß Eu (z) = 1000,0 cu eine 

gute Näherung darstellt. 

Das Verhältnis Eu/cu hängt vom Spannungs- bzw. Dehnungs-Niveau (dem Ausnutzungs­

grad) ab. Kleinere Dehnungen in Verbindung mit der Belastung eines Einzelpfahls im 
elastischen Anfangsbereich der Last-Setzungs-Linie müssen mit höheren Eu / cu -Werten 

korreliert werden. Auf der anderen Seite führen hohe Dehnungen in Verbindung mit La­
sten aus Flächengründungen zu kleineren Eu/cu -Verhältnissen. Padfield/Sharrock (1983) 
haben für den Londoner Ton Werte von 150,0 bis 1500,0 für Eu/cu vorgeschlagen. Ran-

dolph/Wroth (1978) haben einen der Versuche von Cooke/Price (1973) und Cooke (1974) 
in Hendon, North London, an verhältnismäßig kleinen Pfählen untersucht. Darauf basie­
rend, haben beide Autoren einen Wert für den Elastizitätsmodul des Bodens in der Grö­
ßenordnung von 60 MN/m2 in der Tiefe von 3,0 mundeinen lnhomogenitätsfaktor p=0,58 
vorgeschlagen. Cooke/Price (1973) haben den Wert p=0,75 für denselben Pfahl verwendet, 
allerdings unter der Annahme, daß das Einbringen des Pfahls die Bodenzone um den Pfahl 
herum aufgeweicht hat. In halber Pfahltiefe haben beide Autoren eine radiale Verteilung 
des Elastizitätsmoduls in Abhängigkeit vom Abstand zur Pfahlachse mit Werten von 12,0 
bis 110,0 MN/m2 angenommen. Der oben angenommene Wert des Elastizitätsmoduls des 
undränierten Bodens Eu , welcher in der vorliegenden Arbeit verwendet wurde, liegt zwi-

schen den Werten von Padfield/Sharrock und Randolph/Wroth. 

Ellison et al. (1971) haben die oben genannten Probebelastungen von Whitaker/Cooke 
( 1966) mit Hilfe einer axialsymmetrischen FEM nachgerechnet. Zur Modeliierung des 
Schlupfes zwischen Pfahl und Boden wurden dabei Federelemente verwendet. Es wurden 
auch Federelemente am Pfahlfuß verwendet, um horizontalen Schlupf zwischen Pfahlfuß 
und Boden zu simulieren. Federelemente wurden auch in der Pfahlfußebene neben dem 
Pfahl verwendet, um Zugrisse in dieser Ebene zuzulassen. Es wurde eine trilineare Span­
nungs-Dehnungs-Beziehung angesetzt. 

Abb. 3.11 zeigt einen Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen, der FEM-Berechnung 
und der eigenen REM-Berechnung. Es zeigt sich eine gute Übereinstimmung zwischen 
Versuch und Berechnung. Der Lastanteil des Spitzendrucks liegt zwischen 4% und 7% bis 
die Mantelreibung vollständig moblisiert wird und liegt bei ca. 15% am Ende der Probe­
belastung. Deshalb kann der Pfahl fast als reiner Reibungspfahl betrachtet werden. 
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Abb. 3.11 Vergleich zwischen beobachteten und berechneten Pfahl-Last-Setzungs­
linien 

Zur Überprüfung wurde die elastische Verkürzung des Pfahlschaftes in Abhängigkeit von 

der Pfahllast grafisch dargestellt. Abb. 3.12 zeigt eine Gegenüberstellung der gemessenen 
und errechneten Ergebnisse. Die gute Übereinstimmung der Werte der elastischen Verkür­

zung aus dem Feldversuch und der Berechnung mit FEM und BEM untermauern die in der 
vorliegenden Arbeit vorgeschlagenen Annahmen. 
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Abb. 3.12 Vergleich zwischen beobachteter und 
berechneter elastischer Pfahlverkürzung 
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Abb. 3.13 Entwicklung der Pfahl­
mantelreibung nach BEM 

Abb. 3.13 zeigt die berechnete Entwicklung der Pfahlmantelreibung bei wachsender 

Pfahllast Der Schlupf zwischen Pfahlschaft und Boden beginnt am Pfahlkopf und Pfahl­

fuß und wandert bei zunehmender Last kontinuierlich zur Pfahlmitte hin. Ellison et al. 

( 1971) haben den gleichen Effekt unter Verwendung der oben genannten nichtlinearen 

FEM nachgewiesen. 
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3.2.4.2 Pfahlprobebelastungen im Frankfurter Ton (Breth, 1970) 

Um die Tragfahigkeit von Bohrpfählen im Frankfurter Ton zu untersuchen, wurden Pro­
bebelastungen mit relativ kleinen Bohrpfählen gemacht (Breth, 1970). Der Frankfurter 
Ton ist ein tertiärer überkonsolidierter steif-plastischer Ton, der von quartären Sanden und 
Kiesen übergelagert wird. Die geschätzten Überkonsolidierungsspannungen liegen zwi­
schen 500 kN/m2 und 2.500 kN/m2 mit entsprechenden Überdeckungen von 50 m bis 250 
m über der heutigen Geländeoberkante (Schetelig/Franke 1985). Im Ton werden schwim­
mend eingelagerte Kalk- und Dolomitsteinbänke in verschiedenen Tiefen angetroffen. Der 
Grundwasserspiegel im Gebiet der Probebelastung liegt ca. 6,0 m unter der Geländeober­
kante. Näheres zum Frankfurter Ton folgt in den nachfolgenden Kapiteln. 

Der Probepfahl wurde mit einer Schnecke gebohrt. Zuerst wurde der Pfahlfuß mit Beton 
bedeckt, dann wurde eine Stahlplatte auf den noch frischen Beton aufgebracht. Der Pfahl­
schaft wurde vom Pfahlfuß durch einen steifen Holzring getrennt (Abb. 3.14). Die Bela­
stung wurde durch ein System von zwei hydraulischen Pressen aufgebracht. Eine dritte 
hydraulische Presse wurde als Kraftmeßdose zur Messung des Pfahlspitzendrucks verwen­
det (Detail A in Abb. 3.14). Die Setzungen am Pfahlkopf und-fußwurden separat gemes­
sen. Die Lasten wurden in Stufen aufgebracht, jede Stufe so lange konstant gehalten, bis 
die Setzungsänderung ungefähr 0,005 mm/min betrug. 
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Abb. 3.14 Skizze der Probebelastung im Frankfurter Ton (Breth 1970, Pfahl P4) 

Zur Abschätzung eines Anfangselastizitätsmoduls des Bodens wurde die an anderer Stelle 
erläuterte Methode nach Randolph auf den elastischen Teil der Last-Setzungs-Linie ange­
wandt. Der Inhomogenitätsfaktor p und die Querdehnungszahl v unter dränierten Bedin­
gungen wurden zu 1,0 bzw. 0,33 angenommen. Mit dieser Methode ergab sich der An-
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fangs-elastizitätsmodul zu 46,3 MNim2 • Wegen der großen Entlastung durch den Aushub, 
entspricht das Spannungs-Dehnungs-Verhalten einer Wiederbelastung. Von Amann (1975) 
wurde der Steifemodul bei Wiederbelastung rückgerechnet, es ergaben sich Werte zwi­
schen 50 MNim2 und 70 MNim2 • Diese Werte stimmen gut mit den Werten der Rückrech­

nung des Probepfahls überein. 

In der vorliegenden Betrachtung werden verschiedene Bodenbedingungen modelliert, um 
näheres über den Mechansimus der Lastabtragung von Pfählen in Erfahrung zu bringen. 
Als Extremfälle werden der undränierte und der dränierte Fall betrachtet (Kurzzeit- und 
Langzeitverhalten). Im Fall der dränierten Bedingungen werden auch die Effekte durch 
Aushub und Grundwasserabsenkung untersucht. 

• Undränierte Bedingungen (totale Spannungen) 

Breth (1970) hat die Versuchsergebnisse zur Ermittlung der undränierten Parameter ver­
wendet. Die Werte der undränierten Scherfestigkeit cu wurden unter der Annahme, daß 

diese mit der Tiefe konstant sind, im Bereich von 120,0 bis 130,0 kNim2 angenommen. 
Der Wert von N c wurde zu 9,65 bis 9, 73 ermittelt. Dies liefert einen Bruchwert des Pfahl-

spitzendruckes von ca. 1,2 MNim2 • Es wurde auch ermittelt, daß der Adhäsionsfaktor a 
vom Herstellungsverfahren abhängt, dessen Wert zwischen 0,4 und 0,8 liegt. Im folgenden 
Abschnitt wurden im undränierten Fall die Bodenparameter: 
Cu = 124,0 kN I m 2 

Eu = 52,17 MN I m 2 & Vu = 0,5 (Eufcu = 400,0) 

a = 0,5 und Ne= 9,0 

verwendet. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abb. 3.15 durch die Kurve [2] dargestellt. Die 
gute Übereinstimmung zwischen der Berechnung und den Messungen (Kurve [ 1]) ist zu 
erkennen. 

• Dränierte Bedingungen (wirksame Spannungen): 

Vesic (1967, 1977) hat vorgeschlagen, die Ergebnisse von Pfahlprobebelastungen in wirk­

samen Spannungen (dränierte Bedingungen) auszudrücken. Es liegen ausreichende Infor­
mationen über die dränierten Bedingungen im Frankfurter Ton vor (Breth 1970). Es ist 
interessant, das Verhalten desselben Pfahls unter dränierten Bedingungen mit den wirksa­
men Spannungen unter Verwendung der entsprechenden Bodenparameter zu untersuchen. 
Die verwendeten Bodenparameter sind: 

E . = 46,26 MN Im 2 & v' = 0,33 

c' = 200kN 1m 2 m' = 20° und K = 07 
' ' 't' 0 ' 

Wichte des feuchten Bodens = 19,0 kN I m3 und Wichte unter Auftrieb = 9 kN I m3 
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Um die wirksamen Spannungen, die auf den Pfahlmantel und -fuß wirken, zu betrachten, 

werden folgende verschiedene Modelle eingesetzt (Abb. 3.15): 

Fall [3.a,b] : Flächenhaft ausgedehnter Aushub (unendlich in lateraler Richtung), die 
wirksamen Spannungen werden ab der Oberkante der Baugrubensohle ge­
messen 

Fall [4.a,b] : Grabenförmiger Aushub (begrenzt in lateraler Richtung), die wirksamen 
Spannungen werden ab der Geländeoberkante gemessen 

Fall [3.a] und [4.a] :Der Einfluß der Grundwasserabsenkung wird ignoriert, der Grundwa­
serstand wird auf 6,0 m unter Geländeoberkante angenommen 

Fall [3.b] und [4.b] : In diesem Fall wird zusätzlich der Lastfall Grundwasserabsenkung 
bis auf21,0 unter der Geländeoberkante betrachtet 
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Abb. 3.15 Vergleich zwischen beobachteten und berechneten Pfahl-Last-Setzungs­
linien 

Abb. 3.15 verdeutlicht die gute Übereinstimmung zwischen den numerischen Ergebnissen 
[4.b] und den gemessenen Werten. Diese Übereinstimmung unterstützt den Vorschlag, die 
Betrachtung von Pfählen in wirksamen Spannungen auszudrücken. Werden die dränierten 
Bedingungen zugrunde gelegt, so müssen die wirksamen Spannungen unter Berücksichti­
gung der Spannungen durch den Aushub und die Grundwasserabsenkung sorgfältig be­
rechnet werden. 
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Ein detaillierter Vergleich zwischen den beobachteten und den errechneten Ergebnissen 
unter Verwendung der wirksamen Spannungen (Fall 4.b) ist in Abb. 3.16 gegeben. Abb. 

3.17 zeigt die errechnete Entwicklung der Pfahlmantelreibung bei steigenden Lasten (diese 
Verteilung wurde in der Pfahlprobebelastung nicht gemessen). Es ist gut zu erkennen, daß 

bei geringer Last die Mantelreibung nahezu konstant mit der Tiefe ist, was mit der linearen 
Elastizitätstheorie übereinstimmt. Bei steigender Last wandert der Schlupf zwischen Pfahl 

und Boden vom Pfahlkopf nach unten hin. Der Mittelwert der Grenzmantelreibung liegt in 
der Größenordnung von 60 kN/m2, was in Übereinstimmung mit den Messungen ist. 
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Abb. 3.16 Vergleich zwischen beobachteten 
und berechneten Pfahl-Last-Setzungslinie 
(dränierte Bedingungen) 

3.2.5 Anmerkungen zum Verhalten des Einzelpfahls 

Skin friction (kN/m2 ) 

0.0 20 0 40 0 60.0 80.0 \00.0 

0.0 

QJ ~ JOOkN 
~ 

E Q2 ~ 250 kN 

"'0 
Q3 ~ 350 kN 

~ 1.0 Q4 ~ 400 kN 
Q) 

..c 
Q) 

Q.. 

E 2.0 

0 ... 
..c 
Q.. 
Q) 3.0 

0 

Abb. 3.17 Entwicklung der Pfahl­
mantelreibung (dränierte Be­
dingungen) 

Aus den zwei oben aufgeführten Beispielen- der Modellierung des Verhaltens von Einzel­
pfahlen im Londoner und Frankfurter Ton -lassen sich folgende Rückschlüsse ziehen: 

- Die vorgeschlagene Methode zur Simulierung des nichtlinearen Pfahltrag-Verhaltens 

zeigt eine gute Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Probebelastungen. Diese Tat­
sache unterstützt die weitere Verwendung dieses Modells in der Untersuchung des 

nichtlinearen Verhaltens der Pfahlgruppe und der Kombinierten Pfahl-Plattengründung. 

- Die gute Übereinstimmung zwischen der vorliegenden numerischen Berechnung und 
der Berechnung mit Hilfe der nichtlinearen FEM, welche als die genaueste Methode 

gelten kann, bestätigt die Anwendbarkeit der getroffenen Annahmen. 
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Die Vorteile des vorgeschlagenen Berechnungsverfahrens gegenüber emer FEM­

Berechnung ist die deutlich geringere erforderliche Rechenleistung und -zeit sowie die 

einfachere Datenvorbereitung und -eingabe. Aus diesem Grund eignet sie sich für eine 
Parameterstudie und für V ergleiehe von verschiedenen Lösungsvarianten. 

- Es sollte allerdings an dieser Stelle verdeutlicht werden, daß unabhängig vom Berech­

nungsverfahren, der wichtigste Schritt bei der Planung und Modeliierung eine detail­
lierte und qualifizierte Untersuchung der erforderlichen Bodenparameter ist. 

- Aus diesen beiden Beispielen kann in Übereinstimmung mit den vorhandenen Erfah­

rungen geschlossen werden, daß bei Bohrpfählen in überkonsolidierten Tonen die 
Mantelreibung der dominante Lastabtragungsanteil ist und, daß dieser sich schon bei 
relativ kleinen Verschiebungen (0,01 bis 0,02 Pfahldurchmesser) mobilisieren läßt. Zur 

Mobilisierung des Spitzendrucks sind dagegen große Pfahlverschiebungen nötig ( ca. 0,1 
Pfahldurchmesser). Aus diesem Grund können solche Pfähle unter Gebrauchslast als 
reine Mantelreibungspfähle betrachtet werden. 
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3.3 Pfahlgruppen und Kombinierte Pfahl-Plattengründungen 

Pfähle werden meistens in Pfahlgruppen angeordnet, wobei sie über Rahmen, Balken, Kopf­

platten, oder Platten miteinander verbunden sind. In den meisten Fällen besteht ein direkter 

Kontakt zwischen der Gründungsplatte und dem Boden darunter. Aus diesem Grund wird 

auch ein Teil der Gebäudelast direkt von der Bodenplatte in den Untergrund weitergeleitet. 

Viele Interaktionen und Parameter wie die Gruppenwirkung der Pfahlgruppe, die Wechsel­

wirkung zwischen Pfählen und Gründungsplatte sowie die Interaktion zwischen Tragwerk 

und Gründungskörper steuern das Tragverhalten einer Pfahlgruppe und der Kombinierten 

Pfahl-Plattengründung. Die Bodenverhältnisse, das Pfahlherstellungsverfahren sowie viele 

andere Faktoren beeinflussen das Verhalten der Gründung. Ein dreidimensionales Berech­

nungsverfahren zur Modeliierung des Verhaltens einer Kombinierten Pfahl-Plattengründung 

unter Berücksichtigung aller o.g. Interaktionen und Parameter wird in den folgenden Ab­
schnitten entwickelt. 

3.3.1 Numerisches Modell (allgemeine Beschreibung) 

Zur Modeliierung der dreidimensionalen Natur der Kombinierten Pfahl-Plattengründung 

wird ein gemischtes V erfahren unter Verwendung der BEM und der FEM entwickelt. 
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Abb. 3.18 Modeliierung des Verhaltens der Kombinierten Pfahl-Plattengründung 
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Die Bodenplatte wird unter Verwendung der FEM als biegesteife Platte modelliert, welche 

durch das Tragwerk belastet und durch nichtlineare Federn an jedem Knoten des FE-Netzes 

gestützt wird. Diese Federn (Abb. 3.18.b) stellen entweder ein Gründungsplatten-Boden­

Element oder einen Pfahl dar. Die im elastischen Halbraum eingebettete Pfahlgruppe (Abb. 

3 .18.c) wird durch eine vollständige Randelemente Methode modelliert. Das System besteht 

aus der Pfahlgruppe welche durch die Lasten am Pfahlkopf und die Bodenpressungen der 

Gründungsplatte belastet wird. 

Das nichtlineare Verhalten an der Pfahl-Boden-Schnittstelle und am Pfahlfuß wird berück­

sichtigt. Es wird ein inkrimenteller nichtlinearer Rechenalgorithmus mit iterativer Anpassung 

der Vertikalverschiebung der Gründungsplatte (FEM) und der Baugrund-setzung (BEM) 

bei jedem Recheninkrement verwendet. Das gemischte V erfahren wird zur Reduzierung der 

notwendigen Computerkapazitäten bei der Modeliierung dieses dreidimensionalen Problems 

unter Berücksichtigung der Nichtlinearität angesetzt. 

3.3.2 Interaktion innerhalb von Pfahlgruppen 

3.3.2.1 Ableitung des Berechnungsverfahrens 

Das Last-Setzungs-Verhalten einer Pfahlgruppe unterscheidet sich wegen der Gruppenwir­
kung vollständig von dem Verhalten eines Einzelpfahls unter gleichen Bedingungen. Die 

Pfahlgruppenwirkung hängt von vielen Einflußfaktoren, wie den geometrischen Abmessun­

gen der Pfahlgruppe, der aufgebrachten Last (dem Ausnutzungsgrad) und dem Pfahlher­
stellungsverfahren ab. 

Eine vollständige Randelemente Methode wird zur Modeliierung der Pfahlgruppenwirkung 

herangezogen. Das System Pfahlgruppe/Boden wird in zwei große Einheiten aufgeteilt. Der 

erste Teil besteht aus den vertikalen belasteten Pfählen, die in Mantel- und Fußelemente 

unterteilt sind. Unter Berücksichtigung der Kompressibilität der Pfähle wird die Verschie­
bungsmatrix dieses Systems aufgebaut. Der zweite Teil besteht aus dem Boden, in dem die 

Pfahlgruppe eingebettet ist, welche durch gleichfdrmige Schubspannungen auf den Umfang 

der Pfahlmantelelemente und gleichfdrmige vertikale Spannungen an den Pfahlfußen belastet 

wird. Unter Verwendung des zweifachen Integrals der Mindlingleichungen wird die Matrix 

der Verschiebungen des Bodens in den Mitten der einzelnen Pfahlmantelelemente sowie am 

Pfahlfuß aufgebaut. Durch Betrachtung des Gleichgewichts und der Kompatibilität ergibt 

sich ein System von Gleichungen. Die Lösung dieses Gleichungssystems liefert die Vertei­

lung der Mantelreibung entlang jedes Pfahls, den entsprechenden Pfahlspitzendruck sowie 

die Verschiebung von Pfahl und Boden. Diese Methode wird dann zur Berücksichtigung des 

nichtlinearen Pfahlverhaltens erweitert. 
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• Bodenverschiebungsmatrix 

Die Verschiebungsmatrix des Bodens in den Mitten der einzelnen Pfahlmantelelemente 

sowie am Pfahlfuß läßt sich in folgende Matrizenform bringen: 

wobei: 

1 

E 
(3.46) 

{ssr : (nx NP) der Vektor der Vertikalverschiebungen des Bodens in den Mittelpunkten 

der Pfahlmantelelemente 

N r : Anzahl der Pfahle 

n : Anzahl der Mantelelemente jedes Pfahls 

{sb r : (NP) der Vektor der Vertikalverschiebung des Bodens an den Pfahlfüßen 

Uss r : (nx Np ' nx Np) die Matrix zur Beschreibung der Vertikalverschiebung an jedem 

Pfahlmantelelement i durch eine Einheits-Mantelreibung am anderen Element j 

(Isb r : (nx NP , NP ) die Matrix zur Beschreibung der Vertikalverschiebung an jedem 

Pfahlmantelelement durch eine Einheitsspannung an jedem Pfahlfuß 

[Ibsr : (Np , nxNP) die Matrix zur Beschreibung der Vertikalverschiebung an jedem 

Pfahlfuß durch eine Einheits-Mantelreibung an jedem Pfahlmantelelement 

[Ibbr :(Np , NP ) die Matrix zur Beschreibung der Vertikalverschiebung an jedem 

Pfahlfuß durch eine Einheitsspannung an den Pfahlfüßen 

{Ps} c : (nx NP ) der Vektor der Mantelreibung der Pfähle 

{ q b} c : (NP ) der Vektor der Spannungen der Pfahlfüße sind. 

Gleichung 3.46 schreibt sich in detaillierter Form wie folgt: 

{ss} I (Iss] I, I (Iss] I,k · (1ss] l,m (Iss] I N ' p 

{ss} k (lssh, I (1ss] k,k · (Iss] k,m (lss]kN ' p 

{ss} m I (Iss] m,l (1ss]m,k · (Iss] m,m (Iss] m N ' p - -
~ E ~ 

{ss}N p (1ss]N I ··· P• (1ss]Nk·· P• (1ss] Np.m (Iss] N N p' p 

hr [[Ibs] I ··· [1bs] k [1bs]m --> [1bs]NP ] 
wobei: 

[IsbL 

[1sbL 

[1sb] m 
~ 

[1sb] N p 

hb]c 

{Ps} I 

{Ps} k 

{Ps} m 
(3.47) 

~ 

{Ps} N p 

{qbr 
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[Iss]k,m : (n, n) Untermatrix zur Beschreibung der Vertikalverschiebung an jedem Mantel­

element des Pfahls k durch eine Einheits-Mantelreibung an den Elementen des 

Pfahls m 

[Iss]k,k : (n , n) die Untermatrix zur Beschreibung der Vertikalverschiebung an jedem 

Mantel-element des Pfahls k durch eine Einheits-Mantelreibung an den Elementen 

desselben Pfahls 
[Isbl : (n, Np) die Untermatrix zur Beschreibung der Vertikalverschiebung an jedem 

Mantelelement des Pfahls k durch eine Einheitsspannung an jedem Pfahlfuß 

[Ibsl :(Np , n) die Untermatrix zur Beschreibung der Vertikalverschiebung an jedem 

Pfahlfuß durch Einheits-Mantelreibung an den Mantelelementen des Pfahls k 

sind. 

In dieser V orgehensweise werden die verschiedenen Interaktionen innerhalb der Pfahl­

gruppe durch diese vollständige Betrachtung erfaßt. Die Werte der Elemente der Unter­

matrizen werden durch die zweifache Integration der Mindlingleichungen fi.ir eine Punktlast 

im elastischen Halbraum ermittelt. 

Die Verschiebungsmatrix der Pfahlmantelelemente läßt sich unter Berücksichtigung der 
Verschiebung des Pfahlfußes und des Spitzendrucks wie folgt schreiben: 

(3.48) 

Unter Beachtung des vertikalen Gleichgewichts läßt sich der Spitzendruck wie folgt aus­

drücken: 

{qbr = {qhr + [MJ {Psr (3.49) 

wobei : { q 11 } c (NP) der Vektor der Pfahlkopfspannungen in der Pfahlgruppe ist. 

Die Matrix [M] hat die Dimensionen (NP , nx NP). Die Werte der Elemente dieser Matrix 

werden wie folgt berechnet: 

{MI,,}11 {Mt.1k {Mt,i}t m - {MI,1N 
{MI.iL1 {MI,iLk ... {Mt,•Lm {Mt,i} ~Nr 

[MJ = {M~ .. LJ {MI,iLk {MI,iLm {M ~.J~.N~ (3.50) 

~ 

{Mt } ... 
• 1 Np,l {MI,i} Np,k {Mt,iL m 

p, 
{MI,iL N 

p, p 

wobei: 
i = 1- n und 

falls m = k 

falls m f k sind. 
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Einsetzen von GI. 3.49 in GI. 3.48 fUhrt zu: 

(3.51) 

und 

{ssV = ~ [rRD] {PsV + ~ [rsbJ {qhr (3.52) 

wobei: 

[rRD] = [rssr + [rsbr [M] ist. 

• Verschiebungsmatrix der Pfahlgruppe 

Die Verschiebung in der Mitte des Pfahlmantelelements i des Pfahls k ergibt sich zu: 

(3.53) 

Im Fall einer Pfahlgruppe ergibt sich die Setzung des Pfahlfußes aus GI. 3.46 zu: 

(3.54) 

Damit folgt die Setzung des Pfahlfußes k zu: 

(3.55) 

wobei: 
4 Z n 

(qb)k = (qh)k - Dkk ~(pJk (3.56) 

Die Verschiebungsmatrix der Pfahlgruppe läßt sich somit wie folgt schreiben: 

(3.57) 

wobei: 

{ sP} c : (nx NP) der Vektor der Verschiebungen in der Mitte der Pfahlmantelelemente 

[RGJ : (nx NP, NP) die Matrix der Form 

{R;}l,l {R;}l,k {R;}l,m --+ {R; }l ,Np 

{RiL.l {R;}k,k {R; }k,m {R; }k,Np 
[RG]= {R;t.l {R;t.k {Rit.m {R;} m,Np (3.58) 

~ 

{R;} Np, I ... {R;} Np,k ... {R;} Npm {R;} Np,Np 
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sind. in der: 

{Ri} = (n+0.5-i)zk +~(Ibb) und 
k,k E k,k 

E {R} = _P (1 ) 
i k,m E bb k,m 

[RMLG]: Matrix (nxNP, nxNP) 

[RMLl~ [RML] l,k [RML J l.m ~ [RMLl,N" 
[RMLt 1 [RML]k k [RML]k,m [RMLt.Nr 

[RMLG] = [RMLJm.l [RMLJm.k ... [RMLL.m [RML]m,N" (3.59) 

! 
[RML]N 1 ... 

p, [RMLJN",k ... [ RML ]Nr.m [ RML JN",Np 

[ RML J k,k : Untermatrix (n,n) 

(RML .. ) 
IJ k,k 

(i = 1 ~ n undj = i + 1 ~ n) 

(i = 2 ~ n undj = 1 ~ i -1) 

[RMLJk,m: Untermatrix (n,n) 

(RML .. ) = (c) 
IJ k,m J k,m 

und 

• Vorgabe der Kompatibilitätsbedingung 

Wird eine starre Verbindung zwischen Pfahl und Boden angenommen (kein Schlupf), muß 

die rechte Seite der Gl. 3.52 gleich der rechten Seite der Gl. 3.57 sein. Es ergibt sich somit 

folgendes Gleichungssystem: 

(3.60) 

Die Lösung dieses Gleichungssystems fuhrt zur Mantelreibungsverteilung jedes Pfahl. 

Durch die vertikale Gleichgewichtsbedingung ergibt sich der Spitzendruck. Einsetzten in Gl. 

3.52, 3.57 und 3.54 liefert die Verschiebungen in den Mitten der Pfahlmantelelemente und 

an der Pfahlfiißen. 
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3.3.2.2 Vergleich der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit mit denen anderer Be­
rechnungsverfahren 

3.3.2.2.1 Pfahlgruppen im homogenen elastischen Halbraum 

Poulos/Davis (1968) und Poulos/Mattes (1971 a,b) haben eine Gruppe von zwei identischen 

gleichbelasteten Pfahlen zur Ermittlung des sog. Pfahl-Pfahl-Interaktionsfaktors a betrach­

tet. Der Interaktionsfaktor sei dabei zu: 

_ Zusätzliche Setzung infolge eines benachbarten Pfahls 
a = 

Setzung des Pfahls infolge eigener Belastung 
(3.61) 

definiert. 

Ein Vergleich zwischen den von Poulos/Davis (1980) und der vorliegenden Arbeit ist in 
Abb. 3.19 dargestellt, diese zeigt die gute Übereinstimmung beider V erfahren. 

- 1.0 
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0.6 

0.4 

0.2 

0.0 
0.0 

I I I 

fi \ LID = 25.0 

V= 0.5 

'.'~ ~ ~ 

···, ..... ~ 
~ -~-- ~ 

4.0 8.0 

·r·-
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~ - .- . ., 

12.0 16.0 20.0 

a/D 

Presented work Poulos/Davis 

• Rigidpi le 

• ---- Kp=lOOO.O 
... ----- Kp=lOO.O 

IKP = E 
p ffil 

Abb. 3.19 Interaktionsfaktoren für schwimmende Pfahle im homogenen elastischen 
Halbraum 

Wie in Abb. 3.19 deutlich zu erkennen ist, wächst der Interaktionsfaktor a bei steigender 
Pfahl-Boden-Steifigkeit. Ein solches Verhalten kann durch Betrachtung der Verteilung der 

Mantelreibung erläutert werden (Abb. 3.3). Bei einem relativ steifen Pfahl ist die Mantelrei­
bung nahezu konstant über die Pfahllänge, bei einem relativ weichen Pfahl konzentriert sich 

die Mantelreibung in Nähe des Pfahlkopfs und verringert sich schnell mit der Tiefe. Dem­
nach ist bei einem relativ steifen Pfahl das von Spannungen beanspruchte Bodenvolumen 
viel größer als es beim relativ weichen Pfahl ist. Deshalb ist die Pfahl-Pfahl-Interaktion bei 

steifen Pfahlen größer als bei weichen Pfahlen. Arldere Faktoren die einen Einfluß auf die 

Gruppenwirkung haben sind die Schlankheit des Pfahls und die Querdehnzahl des Bodens. 

Der begrenzte Halbraum, die Bodeninhomogenitäteil und das nichtlineare Pfahltragverhalten 
beeinflußen auch die Gruppenwirkung, diese Faktoren werden in den nächsten Abschnitten 

betrachtet. 
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Poulos/Davis (1980) haben den Pfahl-Pfahl-Interaktionsfaktor a zur Betrachtung der 

Setzung von Pfahlgruppen nach dem Superpositionskonzept einge:fiihrt. Die Ergebnisse 

dieser Betrachtung können am besten in Form der Gruppenwirkung Rs beschrieben werden, 

dabei ist Rs definiert als: 

R = Setzung der Pfahlgruppe 

s Setzung eines Einzelpfahls unter einer mittleren Last 
(3.62) 

Tabelle 3.2 zeigt eine Übersicht von Werten der Gruppenwirkung Rs einer 3x3-er Pfahl­

gruppe, die mit dem vorliegenden Berechnungsverfahren ermittelt wurden, im Vergleich zu 

Ergebnissen, die mit dem Superpositionsverfahren nach Poulos/Davis (1980) erzielt wurden. 

Die Pfähle sind im elastischen Halbraum eingebettet und miteinander starr verbunden. 

KP = 100,0 KP = 1000,0 K = oo 
p 

a/0 Poulos/Davis Vorliegende Poulos/Davis Vorliegende Poulos/Davis Vorliegende 

Arbeit Arbeit Arbeit 

2 3,64 3,21 4,84 4,71 5,29 5,26 

5 2,61 2,39 3,48 3,37 3,74 3,72 

Tab. 3.2 Werte der Gruppenwirkung Rs in einer 3x3-er Pfahlgruppe (LID= 25) 

Die Tabelle zeigt eine gute Übereinstimmung der beiden Berechnungsverfahren. Es kann 
dabei bemerkt werden, daß das Superpositionsverfahren leicht höhere Werte liefert als die 

vollständige Randelemente Methode, besonders bei relativ weichen Pfählen (Kp = 1 00). Dies 

kann auf die Abhängigkeit der Interaktionsfaktoren von der Verteilung der Mantelreibung 
zurückge:fiihrt werden, da diese von der Lage des Pfahls in der Gruppe abhängt, was beim 

Superpositionsverfahren nicht betrachtet wird. 

Tab. 3.3 zeigt die Verteilung der Pfahllasten in der Gruppe und vergleicht diese mit den 

Ergebnissen, die mit dem Verfahren von Poulos/Davis ( 1980) erzielt wurden. 

Eckpfahl Randpfahl Mittelpfahl 

KP = Ep I E 
Poulos/Davis Vorliegende Poulos/Davis Vorliegende Poulos/Davis Vorliegende 

Arbeit Arbeit Arbeit 

K = oo p 1,32 1,34 0,84 0,83 0,34 0,31 

K = 1000 p 1,29 1,27 0,87 0,87 0,38 0,43 

K = 100 p 1,17 1,15 0,92 0,93 0,63 0,69 

Tab. 3.3 Lastverteilung (P I P mitteiwert) innerhalb einer schwimmenden 3x3-er Pfahl­

gruppe mit starrer Platte (LID = 25, aiD = 5,0 und v = 0,5) 
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Die Last wird im Verhältnis zu der mittleren Last ausgedrückt. Diese Vergleiche zeigen eine 

gute Übereinstimmung beider Berechnungsverfahren. Die Eckpfähle erhalten die größten 

Lastanteile, der Mittelpfahl die kleinsten. Die Lastverteilung neigt bei steigender relativer 
Steifigkeit Kp zu immer geringerer Gleichförmigkeit. Andere Faktoren, die die Lastvertei­
lung innerhalb der Pfahlgruppe beeinflußen, sind die Pfahlabstände, die Anzahl der Pfähle, 

die Pfahlschlankheit, der Effekt des begrenzten Halbraums sowie die Bodeninhomogenitäten 

und das nichtlineare Pfahltragverhalten. 

Butterfield/Banerjee ( 1971 a) haben eine vollständige Randelemente Methode zur Betrach­
tung der Pfahlgruppe herangezogen. Die Kompressibilität der Pfähle wurde durch einen 

iterativen Prozess erfaßt. Abb. 3.20 zeigt die Gruppenwirkung Rs einer 2x2-er Gruppe von 
starr miteinander verbundenen Pfählen fur Pfahlschlankheiten LID = 20 und 40. Die Grup­
penwirkung Rs nimmt bei wachsender Pfahlschlankheit (LID) zu. 

L 

1.20 +--~-----1--~~~-~====:::i=""._-----l Butterfield/Banerjee (1971 a) 
1.00 t-~-+~~-+--~t-~-+~~-+-~..........-l 

0.0 6.0 12.0 18.0 24.0 30.0 36.0 
• & Presented work 

a/0 

Abb. 3.20 Gruppenwirkung der schwimmenden (2x2) Pfahlgruppen im elastischen 
Halbraum 

Abb. 3.21 vergleicht den mit Hilfe der vorliegenden vollständigen Randelemente Methode 
ermittelten Last-Setzungsfaktor (P/G s D) der einzelnen Pfähle in einer 3x3-er Gruppe von 
starr miteinander gekoppelten Pfählen mit den Ergebnissen von Butterfield/Banerjee (1971 
a). 
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~_;tlef2l 

l----~ I 
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Presented work • 

p Load taken by each pile 

s Settlement ofthe pile group 

QP Total applied Ioad 

EP Pile material elastic modulus 

G Soil shear modulus 

A. = EP/G 

Abb. 3.21 Lastverteilung der einzelnen Pfähle innerhalb einer 3x3-er Pfahlgruppe 
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Die gute Übereinstimmung zwischen dem Verfahren von Butterfield/Banerjee (1971 a) und 

der vorliegenden Arbeit läßt sich dabei gut erkennen. Die relative Pfahl-Boden-Steifigkeit /... 

hat einen entscheidenden Einfluß auf die Lastaufteilung innerhalb der Pfahlgruppe. Je wei­

cher die Pfahle sind, desto gleichförmiger ist die Lastaufteilung. Der Einfluß von /... ist bei 

längeren Pfählen ausgeprägter als bei kurzen. Die äußeren Pfähle tragen stets einen höheren 

Lastanteil ab als die inneren. Dieser Effekt ist der Spannungskonzentration an den Rändern 

von Flachgründungen ähnlich. 

Butterfield/Banerjee (1971 a) haben Vergleiche zwischen theoretischen Betrachtungen und 

Modell- sowie Feldversuchen angestellt und sind zu dem Schluß gekommen, daß die er­

rechneten und gemessenen Lastverteilungen zumindest in der Tendenz übereinstimmen. 

Allerdings war die gemessene Lastverteilung stets gleichförmiger als die theoretisch errech­

nete. Viele Faktoren können zu einer solchen Abweichung fuhren, wie z.B. der Effekt eines 

begrenzten Halbraums, die Bodeninhomogenitäteil und das nichtlineare Pfahltragverhalten. 

3.3.2.2.2 Effekte eines begrenzten Halbraums 

Zur Erfassung dieses Effektes wird die Näherung nach Steinbrenner, wie sie im Abschnitt 

über den Einzelpfahl (Abschn. 3.2.2.2) dargestellt wurde, angewandt. Lösungen zur Er­

mittlung des Interaktionsfaktors fiir zwei starre Pfähle im begrenzten Halbraum wurden von 

Poulos/Davis ( 1968) ermittelt. Zur Erfassung der Effekte des begrenzten Halbraums wurde 

ein Korrekturfaktor N h eingeführt: 

~ = Nh ·a 

wobei 
ah und a Pfahl-Pfahl-Interaktionsfaktoren im begrenzten und unendlichen Halbraum sind. 

N 1.0 
h f-:-_ - --- .. - --- -- • 0.8 

0.6 

- -- . ..... --- ---~ • .. - . .... . . . . 
Rigidpiles r- . , 
LID= 25 . 

..... 
r- V= 0.5 

0.4 

0.2 

0.0 I I 
2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 

Poulos ( 1968 a) Presented work 
h!L= 5 • 
h/L= 2.5 

h/L= 1.5 
• 

......... . . . ..• 
. .. 
20.0 30.0 

a/D 

D 
h -

.,.__"_a____,.·-

L 

Abb. 3.22 Korrekturfaktor Nh zur Anpassung des Interaktionsfaktors a zur 
Berücksichtigung des begrenzten Halbraums 
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Abb. 3.22 vergleicht die Ergebnisse, die mit der vorliegenden Arbeit erzielt wurden, mit den 

Ergebnissen von Poulos/Davis (1980). Der Pfahl-Pfahl-Interaktionsfaktor verringert sich 

deutlich bei abnehmendem h/L-Verhältnis. 

Tab. 3.4 zeigt die Beziehung zwischen der Gruppenwirkung Rs und dem h/L-Verhältnis fiir 

eine 3x3-er Pfahlgruppe von inkompressiblen, starr gekoppelten Pfählen. Die Mächtigkeit 

des begrenzten Halbraums hat einen bedeutenden Einfluß auf das Setzungsverhalten. Dieses 
Beispiel verdeutlicht die Auswirkungen einer im Einflußbereich der Pfahlgründung liegen­
den relativ inkompressiblen Bodenschicht bzw. der Wahl einer unverschieblichen unteren 
Grenze bei der Setzungsberechnung von schwimmenden Pfahlgruppen. Der Effekt des 

begrenzten Halbraums (der Einflußtiefe) ist bei großen Pfahlgruppen mit relativ großen 
Pfahlabständen ausgeprägter. 

h/L 00 5,0 2,5 1,5 

3,72 3,4 3,0 2,28 

Tab. 3.4 Die Gruppenwirkung Rs einer 3x3-er Pfahlgruppe (LID = 25, a/D = 5,0 

und v = 0,5) 

In Tab. 3.5 ist die Verteilung der Pfahllasten bezüglich der mittleren Pfahllast innerhalb der 
Pfahlgruppe eingetragen. Es kann gut erkannt werden, daß der Effekt des begrenzten 
Halbraums einen geringeren Einfluß auf die Lastverteilung hat. 

p / p mittel wert 

h/L 00 5,0 2,5 1,5 

Eckpfahl 1,337 1,336 1,325 1,248 

Randpfahl 0,834 0,835 0,841 0,880 

Mittelpfahl 0,312 0,314 0,336 0,487 

Tab. 3.5 Lastverteilung innerhalb einer schwimmenden 3x3-er Pfahlgruppe 
(L/D=25, a/D = 5,0 und v = 0,5) 

Ottaviani (1975) hat eine Berechnung auf Grundlage der dreidimensionalen Finite­
Elemente-Methode (3D-FEM) zur Untersuchung des Verhaltens von vertikal belasteten 

Pfahlgruppen im begrenzten elastischen Halbraum durchgefiihrt. Der Querschnitt der Pfahle 

war quadratisch, mit einer Kantenlänge von 1,0 m. In der vorliegenden Arbeit wurde ein 
flächengleicher Kreis gewählt. Die seitlichen Ränder der FEM lagen ca. 13,0 m neben den 

äußeren Pfählen. Die Randbedingung bestand darin, daß die Knoten an solchen Rändern 
keine Verschiebung senkrecht zu ihrer Ebene erfahren dürfen, Verformungen sind in den 
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Abb. 3.26 zeigt die Effekte einer steiferen Schicht am Pfahlfuß im Fall einer Pfahlgruppe aus 

Spitzendruckpfahlen im Vergleich mit den Ergebnissen von Poulos (1993 a). Auch hier 

kann eine gute Übereinstimmung beobachtet werden. 
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3.26 Setzung einer Pfahlgruppe aus Spitzendruckpfählen 

3.3.2.2.3 Effekte einer Bodeninhomogenität 

Die Annahme eines mit der Tiefe linear zunehmenden Elastizitätsmoduls des Bodens 

(Gibson Boden) ist realistischer als die Annahme eines konstanten Moduls. Dieser Punkt 

wurde schon in früheren Abschnitten erwähnt und erläutert (Abschn. 3.2.2.3). Wie auch im 
Fall des Einzelpfahls, ist es möglich, die Interaktionsfaktoren nach Gl. 3.46 bei in inhomo­

genem Boden eingebetteten Pfahlgruppen durch die Näherung nach Poulos zu ermitteln. In 

Abb. 3.27 werden die Pfahl-Pfahl-Interaktionsfaktoren in inhomogenem Boden mit denen in 
homogenem Boden verglichen. Die Ergebnisse, die mit der vorliegenden Arbeit erzielt 

wurden, sind in guter Übereinstimmung mit den von Poulos/Davis (1980) veröffentlichten 

Werten. Sie verdeutlichen, daß sich die Interaktion bei Bodeninhomogenität deutlich verrin­

gert. Allerdings muß erwähnt werden, daß diese Ergebnisse an einem Bdspiel mit sehr 

großer Bodeninhomogenität, p = EL/2/EL = 0,5 gerechnet wurden. Die Effekte der Bodenin­

homogenität fallen bei von 0,5 bis 1,0 wachsendem p schwächer aus. 
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Abb. 3.27 Effekte der Bodeninhomogenität auf die Pfahl-Pfahl-Interaktion 
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Banerjee/Davis ( 1977) haben die Randelemente Methode zur Betrachtung von im inhomo­
genen begrenzten Halbraum eingebetteten, Pfahlgruppen verwendet. Das Medium wurde 

dabei in Ebenen unterteilt, jeder Ebene wurde dabei ein konstanter, der jeweiligen Tiefe 

entprech-ender Elastizitätsmodul zugewiesen. Unter Verwendung der Gleichgewichts- und 
Kompatibilitätsbedingungen an der Pfahl-Boden-Schnittstelle sowie an den Bodenebenen 

wird die Steifigkeitsmatrix fiir das Pfahl-Boden-System aufgebaut. Die Gruppenwirkung Rs 
einer 3x3-er Pfahlgruppe (LID= 20), im begrenzten Halbraum eingebettet, mit p = 0,5, h/L 

= 2 und Ep/EL = 1000, wird mit einer entsprechenden Pfahlgruppe im homogenen Boden mit 
einem mittleren Elastizitätsmodul (Abb. 3.28) verglichen. Es wird auch die Gruppenwirkung 
Rs im Falle des unendlichen Halbraums zur Untersuchung der Effekte des begrenzten 
Halbraums im Vergleich zu den Effekten der Bodeninhomogenität dargestellt. Die Ergeb­
nisse von Banerjee/Davis (1977) liegen fiir den inhomogenen Bodens als Vergleich vor. 
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Abb. 3.28 Die Gruppenwirkung Rs einer 3x3-er Pfahlgruppe bei verschiedenen 
Halbraumverhältnissen 

Diese Ergebnisse verdeutlichen sowohl die Effekte eines begrenzten Halbraums, als auch die 
der Bodeninhomogenitäteil auf das Verhalten der Pfahlgruppe. Der Effekt des begrenzten 
Halbraums ist viel größer, besonders bei Pfahlgruppen mit einem großen Pfahl-Pfahl­

Abstand. Im allgemeinen bewirken beide Effekte eine spürbare Reduktion der Gruppenwir­

kung. Diese Effekte können helfen, die Abweichungen, die zwischen den Messungen und 
den numerischen Berechnungsverfahren auf Grundlage der unendlichen homogenen Halb­

raumtheorie auch bei kleinen Laststufen entstehen, zu erklären (z.B. Butterfield/Banerjee 
1971 a und Poulos/Davis 1980). 
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3.3.2.3 Ernreiterung des Berechnungsverfahrens zur Erfassung des nichtlinearen 
Tragverhaltens von Pfahlgruppen 

Aus den Untersuchungen von Cooke et al. (1980), O'Neill et al. (1981), Chow (1986) und 
Trochanis et al. (1991 a) kann geschlossen werden, daß zumindest bei Bohrpfählen in über­
konsolidierten Tonen die Nichtlinearität auf eine schmale plastiflzierte Zone um den Pfahl 
herum begrenzt ist, und der restliche Bereich des Bodens nur geringen Spannungen ausge­
setzt ist und sich damit weitgehend elastisch verhält. Aus diesem Grund beruht ein Großteil 
des nichtlinearen Pfahltragverhaltens einer Pfahlgruppe auf dem der einzelnen Pfähle. Es 
wird angenommen, daß die Gruppenwirkung größtenteils ein elastischer Vorgang ist und 
somit durch die zweifache Integration der Mindlingleichungen bestimmt werden kann. Es ist 
an dieser Stelle wichtig zu erwähnen, daß die Erfassung des nichtlinearen Verhaltens der 
Pfahlgruppe in dieser Form eine Näherung darstellt. Aus diesem Grund ist der Vergleich mit 
der genaueren FEM und mit Feldversuchen sehr hilfreich zur Überprüfung der Gültigkeit 

des Berechnungsverfahrens. 

Das V erfahren zur Berücksichtigung des nichtlinearen Verhaltens der Pfahlgruppe kann in 
folgenden Punkten zusammengefaßt werden: 

1- Die Lasten werden inkrementeil aufgebracht. Dabei werden die Einflüsse der vorher­
gehenden Lastinkremente berücksichtigt. 

2- Das Verhalten der Pfahlgruppe wird zuerst im elastischen Halbraum mit Gl. 3.60 
ermittelt. 

3- Die Verteilung der Mantelreibung und des Spitzendruckes werden ermittelt und zu 
den entsprechenden Werten aus vorhergehenden Lastinkrementen addiert. 

4- Das lineare Gleichungssystem nach Gl. 3.60 wird, wie nachfolgend beschrieben, zur 
Berücksichtigung des nichtlinearen Pfahltragverhaltens angepaßt: 

- Überschreitet die Mantelreibung an irgendeinem Pfahlmantelelement den Grenz­
wert, wird die Mantelreibung dort gleich dem Grenzwert gesetzt. Zur Ermittlung 
der Grenzmantelreibung unter dränierten und undränierten Bedingungen werden 
G 1. 3 .18 und 3 .19 herangezogen. Im Fall dränierter Bedingungen wird die Ände­
rung der horizontalen Spannungen an der Pfahl-Boden-Schnittstelle durch die 
Spannungen an anderen Pfählen zusätzlich berücksichtigt. 

- Gl. 3.28 wird zur Ermittlung des Nichtlinearitäts-Faktors 'l/Js,k jedes Pfahls ver-

wendet. Alle Elemente der Vertikalverschiebungs-Untermatrix [Isskk (diagonale 
Untermatrizen) werden nach Gl. 3.47 mit 'ljJ5 k multipliziert. 

- Ein weiterer Faktor zur Erfassung des nichtlinearen Tragverhaltens am Pfahlfuß 
jedes Pfahls wird nach Gl. 3.36 ermittelt. Alle Elemente (hb)k,k auf Diagonalen der 
Vertikalverschiebungs-Matrix [Ibbt werden mit dem entsprechedem Nichtlineari­
täts-Faktor 'l/Jb,k multipliziert. 
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5- Die Lösung des linearen Gleichungssystems (Schritt 4) fuhrt zu einer neuen Vertei­

lung der Mantelreibung und zu einem neuen Spitzendruck. 

6- Die Schritte 3 bis 5 werden bis zum Erreichen eines bestimmten Grades der Konver­

genz wiederholt. 

3.3.2.4 Vergleich zwischen den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit und der Finite­
Elemente-Methode 

Trochanis et al. (1991 a) haben den Effekt des Schlupfes an der Pfahl-Boden-Schnittstelle 
sowie den Effekt des nichtlinearen Verhaltens des Bodens auf das Last-Setzungs-Verhalten 
von Einzelpfahlen und Pfahlpaaren mit Hilfe einer elastaplastischen dreidimensionalen Fini­
te-Elemente-Berechnung (Abaqus, Ver. 4.6) untersucht. Das verwendete FEM-Modell 
beinhaltete Interface-Elemente zur Erfassung des Schlupfes an der Pfahl-Boden­
Schnittstelle. Der Boden wurde durch das Drucker/Prager Stoffgesetz modelliert. Die von 
Trochanis et al. (1991 a) angesetzten Bodenparameter charakterisieren den weichen Ton in 
Mexiko-City. Eine Parameterstudie des Verhaltens von Einzelpfahlen und Pfahlpaaren hat 
gezeigt, daß die Plastiflzierung hauptsächlich in einer schmalen Zone um den Pfahl herum 
eintritt, und daß die Verformungen außerhalb dieser Bodenzonen relativ gering sind. Diese 
Ergebnisse stützen die an früherer Stelle getroffenen Annahmen zur Erfassung des nichtli­
nearen Tragverhaltens von Pfahlgruppen. 
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Abb. 3.29 Effekte des nichtlinearen Pfahltragverhaltens auf die Last-Setzungslinie 

Die Effekte des nichtlinearen Pfahltragverhaltens sind in Abb. 3.29 dargestellt. Die Überein­
stimmung zwischen der FEM und der BEM ist im Fall des linear-elastischen Verhaltens 

besser als im Falle der Betrachtung des nichtlinearen Verhaltens. Die Ergebnisse der FEM 

im Falle des nichtlinearen Verhaltens liefern eine viel geringere Pfahl-Federsteifigkeit 
( ~Q I ~ s ) als im Falle des linear-elastischen Verhaltens auch schon bei sehr geringen 

Last stufen. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu dem bekannten nichtlinearen V erhal­

ten. Nach Meinung des Verfassers liegt die Ursache dieses Widerspruchs in der sehr gerin­
gen elastischen Steifigkeit, die fiir die Interface-Elemente bei der FEM gewählt wurde. 
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Zur Untersuchung des nichtlinearen Verhaltens bei der Pfahl-Pfahl-Interaktion wurden zwei 

Lastfalle betrachtet: beim ersten wurde nur ein Pfahl belastet, beim zweiten wurden beide 
Pfahle gleich belastet. Abb. 3.30 zeigt die Last-Setzungslinien eines Pfahlpaares in den 
beiden zuvor defmierten Lastfallen, sowohl fiir den linearen elastischen als auch den nichtli­
nearen Fall. Die Last-Setzungslinie des Einzelpfahls wird zum Vergleich dargestellt. 
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Abb. 3.30 Last-Setzungs-Kurven eines Pfahlpaares unter Berücksichtigung des 
linearen sowie des nichtlinearen Pfahltragverhaltens 

Wird nur ein Pfahl belastet (sog. aktiv belasteter Pfahl), so können der Effekt eines zweiten 

unbelasteten Pfahls (sog. passiv belasteter Pfahl) sowohl fiir den linear elastischen als auch 
fiir den nichtlinearen Fall vernachlässigt werden. Werden beide Pfähle im linear-elastischen 
Fall belastet, so ergibt sich die Setzung jedes der beiden Pfahle als Summe der Setzungen 

der entsprechenden aktiv und passiv belasteten Pfähle des vorhergehenden Lastfalles. Die 

Übereinstimmung zwischen den Ergebnissen der FEM und der BEM fiir die aktiv belasteten 
Pfahle und der Belastung beider Pfähle bei nichtlinearem V erhalten ist nicht gut, speziell bei 

geringen Laststufen, wie dies Abb. 3.30.b verdeutlicht. Die Abweichung wird in der Wahl 
einer geringen Steifigkeit der Interface-Elemente bei der FEM Betrachtung vermutet, wie 
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dies schon vorher erwähnt wurde. Die Zulässigkeit des Superpositionsverfahrens zur 
Erfassung des nichtlinearen Pfahlverhaltens wird im nächsten Abschnitt (Absch. 3.3.2.6) 
detaillierter betrachtet. 

3.3.2.5 Vergleich mit einem In-Situ Großversuch zur Gruppenwirkung (O'Neill et 
al. 1981) 

O'Neill et al. (1981) haben die Ergebnisse der Messungen von 11 im überkonsolidierten 
Ton des Campus der Universität Houston/Texas gerammten Probepfahlen veröffentlicht. 
Es wird ein Vergleich der veröffentlichten Versuchsergebnisse mit entsprechenden Ergeb­
nissen der vorliegenden Arbeit zur Bestätigung des Verfahrens durchgeführt. Eine kurze 
Beschreibung der Bodenverhältnisse, der Probepfähle und der Probebelastung wird nach­
folgend gegeben. 

• Bodenverhältnisse 

Der Boden (Abb. 3.21) besteht hauptsächlich aus überkonsolidierten Tonen das Grundwas­
ser steht 2,1 m unter Geländeoberkante. Der mittlere natürliche Wassergehalt liegt bei ca. 
22%, somit etwas über der Ausrollgrenze. 

Die Ermittlung der undränierten Scherfestigkeit mit dem UU-Triaxialversuch und der 
Drucksondierung CPT zeigen völlig verschiedene Tendenzen. Die Ursache der großen 
Unterschiede könnte der relativ hohe Sandgehalt sein, welcher Probenstörungen nach sich 
zieht. Die mittlere undränierte Scherfestigkeit kann zu 120 kN/m2 (O'Neill et al. 1981) 
geschätzt werden. Der gemessene In-Situ Erdruhedruckbeiwert liegt zwischen 2,0 in Nähe 
der Geländeoberkante und 0,8 bei großen Tiefen. Bei der vorliegenden Betrachtung wird 
ein Mittelwert von 1,0 zugrundegelegt Der Überkonsolidierungsgrad (OCR) liegt zwi­
schen 6,0 und 3,5. 

Der Elastizitätsmodul des Bodens wurde durch zahlreiche Versuche ermittelt. Abb. 3.31 
zeigt die Variation des durch UU-Triaxialversuche, Pressiometer und seismische Untersu­
chungen (Cross-hole-Test) ermittelte E-Moduli mit der Tiefe. Wie zu erkennen ist, liefern 
verschiedene Versuche sehr unterschiedliche Werte. Die Laborversuche werden durch die 
Störung der Proben beeinflußt, so daß sich geringere Werte ergeben. Die Vorgabe des 

Spannungsniveaus (Ausnutzungsgrad), bei dem der Elastizitätsmodul ermittelt wird, ist ein 
anderer Faktor, welcher diese Abweichungen verursacht. Die veröffentlichten Werte für 

den Triaxialversuch im Labor wurden als der Sekantenmodul der Spannungs-Dehnungs­
Linie bei 20% des maximalen Hauptspannungsunterschieds ( a 1 - a3 ) ermittelt. Der durch 

die Pressiometerversuche bestimmte Deformationsmodul entspricht der Neigung des 
linearen Abschnitts der Versuchskurve und ist einem geringeren Spannungsniveau als der 
im UU-Triaxialversuch zuzuordnen. Im Cross-hole-Test wird die Geschwindigkeit der 
Scherwelle benutzt, um den Deformationsmodul zu bestimmen. Das entsprechende Span-
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nungsniveau ist im Vergleich zu den anderen Versuchen noch geringer. Dabei wird der 
Cross-hole-Test zur Ermittlung des dynamischen E-Moduls angewandet, der in Abb. 3.31 
zum Vergleich als obere Grenze aufgetragen ist. Diese kurze Diskussion verdeutlicht die 
Wichtigkeit der Vorgabe eines realistischen Spannungsniveaubereichs zur Abschätzung 
geeigneter Elastizitätsmoduli. 
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Abb. 3.31 Gemessener und Errechneter Elastizitätsmodul in der Versuchsstelle 

• Probepfahle 

® 

~ 

Die Probebelastung wurde mit 9 Pfahlen (3x3-er Pfahlgruppe) aus Stahlrohren mit einem 

Außendurchmesser von 0,273 m und einer Dicke von 9,27 mm durchgeführt. Die Pfahle 
wurden über eine I ,3 m Dicke bewehrte Betonplatte starr miteinander gekoppelt. Zwischen 

der Platte und dem Boden wurde eine Höhe von 0,92 m freigehalten. Zwei weitere Pfahle 
zur Ermittlung des Last-Setzungs-Verhaltens des Einzelpfahls wurden jeweils gegenüber 
im Abstand 3,7 m vom Mittelpunkt der Pfahlgruppe gerammt. 
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Zur Ermittlung der Pfahl-Boden-Lastabtragung wurden die Pfähle in Abständen von 1,5 m 
mit Dehnmeßstreifen bestückt. Die Last wurde über einen Reaktionsbalken aufgebracht, 
dieser wurde durch 32 m lange Pfähle rückverankert Die Probebelastung wurde mit 
stündlicher inkrementeHer Laststeigerung durchgeführt. Während des Versuches wurde der 
Porenwasserüberdruck an verschiedenen Stellen im Boden durch pneumatische Porenwas­
serdruckgeber gemessen. 

• Last-Setzungs-V erhalten des Einzelpfahls 

Zur Bestimmung einer Bodensteifigkeit wurde die lineare Anfangsneigung der Last­
Setzungs-Linie verwendet. Während der Belastung wurden sehr geringe Veränderungen 
des Porenwasserüberdrucks gemessen (O'Neill et al. 1981 ). Diese Tatsache belegt, daß die 
Betrachtung in wirksamen Spannungen, zur Beschreibung der Traglast von Pfählen, 
realistischer als in totalen Spannungen ist. Daher werden die dränierten Bedingungen mit 
Querdehnzahl v=0,3 betrachtet. Gl. 3.43 und 3.44 (Abschn. 3.2.5) werden zur Ermittlung 
des Anfangselastizitätsmoduls verwendet, dabei wurde ein durch Messungen bestimmter 
Inhomogenitätsfaktor von p = 0,6 zugrunde gelegt. Den rückgerechneten Anfangsmodul 
zeigt Abb. 3.31, dieser Wert scheint im Vergleich zu den anderen Ergebnissen realistisch. 
Zum Vergleich werden in der vorliegenden Arbeit auch die undränierten Bedingungen 

(v=0,5 und Gu =G') betrachtet. 
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Abb. 3.32 Last-Setzungs-Verhalten des Einzelpfahls 

Das Verhalten des Einzelpfahls wird in Abb. 3.32 dargestellt, es werden die gemessenen 
und errechneten Last-Setzungs-Linien nebeneinander eingetragen. Die von O'Neill et al. 
(1981) errechneten Ergebnisse entstammen der Last-Transfer-Methode, in welcher die 
Eingabedaten (Last-Transfer-Kurven) von den Versuchsergebnissen abgeleitet werden. 

Deshalb müssen die errechneten und gemessenen Ergebnisse übereinstimmen. Die Ergeb­
nisse auf Grundlage der nichtlinearen Randelemente Methode (der vorliegenden Arbeit) 
liegen für dränierte und undränierte Bedingungen vor. Die Übereinstimmung zwischen den 
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Messungen und den Berechnungen verdeutlicht die Gültigkeit des vorliegenden Berech­
nungsverfahrens in Verbindung mit den gewählten Bodenparametern. Sowohl die dränier­
ten als auch die undränierten Bedingungen führen zu zufriedenstellenden Ergebnissen. 

• Last-Setzungs-Verhalten der Pfahlgruppe 

Die gemessenen und errechneten Last-Setzungs-Linien der 3x3-er Pfahlgruppe sind in 
Abb. 3.33 zum Vergleich nebeneinander aufgetragen. Die verwendeten Bodenparameter 
entsprechen denen des Einzelpfahls. O'Neill et al. (1981) haben die Pfahlgruppe mit dem 
von ihnen entwickelten numerischen Verfahren (dem hybriden Modell, siehe Abschnitt 
2.1.2.2.4) rückgerechnet und haben eine gute Übereinstimmung bei einem mit der Tiefe 
konstant gewähltem E = 172,0 MN/m2 erzielt. Dieser Wert ist rd. 3,5 mal größer als der 
Wert, der mit dem Pressiometer in halber Pfahltiefe gemessen wurde. 
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Abb. 3.33 Last-Setzungs-Verhalten der 3x3-er Pfahlgruppe 

Eine nützliche Hilfe zur Beschreibung der Gruppenwirkung bei Berücksichtigung des 
nichtlinearen Pfahltragverhaltens ist das Verhältnis R5 : 

wobei: 
R5 : Anfangsgruppenwirkungs-Beiwert 

8g und 85 : Anfangs-Pfahl-Federsteifigkeit (die Anfangsneigung der Last-Setzungs-Linie 

~Q I ~s) des mittleren Verhaltens der Pfahlgruppe und des Einzelpfahls (Abb. 

3.34) sind. 

Bei nichtlinearem Pfahlverhalten ist es besser das Anfangsgruppenwirkung R5 anstelle des 
konventionellen Gruppenwirkung R5 (siehe Abschn. 2.2.1.1) zu verwenden, denn die 

konventionelle Gruppenwirkung ist vom jeweiligen Ausnutzungsgrad abhängig. Abb. 3.34 
zeigt die gemessenen und errechneten Last-Setzungs-Linien der Pfahlgruppe und des 
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Einzelpfahls. Die gute Übereinstimmung zwischen den Messungen und den Berechnungen 
zeigt die Gültigkeit des vorgeschlagenen Berechnungsverfahren. 
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Abb. 3.34 Effekt der Gruppenwirkung auf das Setzungsverhalten der Pfahle 

Eine andere nützliche Darstellung der Gruppenwirkung ist das Aufzeigen des Last­
Setzungs-Verhaltens in Abhängigkeit von der Pfahlposition in der Pfahlgruppe. Abb. 3.35 
zeigt das gemessene und das unter dränierten und undränierten Bedingungen errechnete 
Last-Setzungsverhalten. Die Last-Setzungs-Kurve eines Einzelpfahls liegt als Vergleich 
bei. Die Eckpfähle verhalten sich steifer als die Randpfähle, am weichsten sind die Mittel­
pfähle. 
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Abb. 3.35 Last-Setzungs-Kurven der einzelnen Pfahle in der 3x3-er Pfahlgruppe 

Abb. 3.36 zeigt die gemessene und errechnete Verteilung der Normalkraft flir zwei Last­
stufen in den einzelnen Pfählen der Pfahlgruppe. 
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Load (kN) Load (kN) Load (kN) 
100 200 300 400 0 100 200 300 400 0 1 00 200 300 400 

Centre pile Edge pile 
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E 
.c 8.0 ..... 
0. 
Q) 

a- Applied group load Q P = 2587 kN 

Observed • Hybridmodel (O'Neill et al. 1981) 

• 

0 

Drained condition } 
BEM (presented work) 

Undrained condition 

Load (kN) Load (kN) 
200 400 600 0 200 400 600 0 

Load (kN) 
200 400 600 

0 10.0 --+------M---1----cf---+---+--l 

b- Applied group load QP = 5672 kN 

Abb. 3.36 Normalkraftverteilung in den einzelnen Pfählen der 3x3-er Pfahlgruppe 
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Die gemessene und errechnete Lastverteilung (PI Pmittelwert) zwischen den einzelnen Pfählen 

der Pfahlgruppe für zwei Laststufen ist in Tab. 3.6 zusammengefaßt. Bei Lasten in der 

Größenordnung der Gebrauchslast übernehmen die Eckpfähle den größten Lastanteil, der 

Mittelpfahl den kleinsten. Bei zunehmender Belastung übernimmt der Mittelpfahl wegen 

des Versagens eines Eckpfahls in diesem Versuch die größte Last (O'Neill 1981 ). 

Gemessen Hybrid modell BEM BEM 

Pfahlposition (Mittelwert) O'Neil et al. dräniert undräniert 

( 1981) 

Mittelpfahl 0,91 0,95 0,84 0,82 

Randpfahl 0,99 1,00 0,97 0,96 

Eckpfahl 1,03 1,02 1,08 1,09 

a- Bei Last QP 2587 kN 

Gemessen Hybrid modell BEM BEM 

Pfahlposition (Mittelwert) O'Neil et al. dränierte undränierte 

(1981) 

Mittelpfahl 1,08 0,97 0,87 0,83 

Randpfahl 0,98 0,99 0,98 0,97 

Eckpfahl 1,00 1,02 1,06 1,08 

b- Bei Last Q P = 56;!2 kN 

Tab. 3.6 Lastverteilung zwischen den einzelnen Pfählen der 3x3-er Pfahlgruppe 

Die gemessene Verteilung der Mantelreibung des Mittelpfahls, des Randpfahls und des 

Eckpfahls sind in Abb. 3.37 grafisch dargestellt. Die entsprechenden errechneten Werte 

liegen zum Vergleich bei. Hierbei werden nur die Ergebnisse für den dränierten Fall 

vorgestellt. Die Übereinstimmung zwischen Messung und Berechnung ist besonders bei 

Lasten in der Größenordnung der Gebrauchslasten zufriedenstellend. Die Mantelreibung, 

die sich vom Pfahlfuß zum Pfahlkopf hin entwickelt, ist in Nähe der Pfahlköpfe, bedingt 

durch die Gruppenwirkung, relativ gering. Zur Verdeutlichung dieser Gruppenwirkung, 

wird in Abb. 3.38 die Verteilung der errechneten mittleren Mantelreibung der Pfähle der 

Pfahlgruppe sowie die Verteilung der entsprechenden Werte des Einzelpfahls unter der 

gleichen mittleren Last gegenübergestellt. In der Nähe der Geländeoberkante muß sich der 

Bodenkorpus durch die Gruppenwirkung mehr setzen als beim EinzelpfahL Die Tendenz 
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der erhöhten Lastabtragung in der Nähe des Pfahlfußes kann auf die geringe relative Pfahl­

Boden-Verformung in der Nähe des Pfahlkopfes zurückgeführt werden. 
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Abb. 3.37 Verteilung der Mantelreibung der einzelnen Pfahle der 3x3-er 
Pfahlgruppe 
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Abb. 3.38 Verteilung der Mantelreibung des Einzelpfahls im Vergleich zur 
mittleren Mantelreibungsverteilung der Pfahlgruppe (vorliegende 
Arbeit) 
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3.3.2.6 Detaillierte Untersuchung des nichtlinearen Verhaltens von Pfahlgruppen 

Zur Beschreibung der Effekte des nichtlinearen Pfahltragverhaltens auf die Pfahl-Pfahl­
Interaktion, auf die Gruppenwirkung und auf die Lastverteilung innerhalb der Pfahlgruppe 
wird ein Pfahlpaar der Länge L = 20,0 m, D = 1,0 m (LID = 20) und EP = 22000 MN/m2 

im Frankfurt Ton untersucht. Folgende Parameter wurden zur Beschreibung des überkon­

solidierten Frankfurter Tons gewählt: 

Elastizitätsmodul des Bodens: E= 60 MN/m2 und Querdehnungszahl v = 0,4 
Mächtigkeit der kompressiblen Schicht (der Einflußtiefe) h = 40,0 m (h/L = 2) 
Cu= 100 kN/m2 

Nach DIN 4014 führen diese Parameter zu einer Grenzmantelreibung von '"tr = 40 kN/m2 

und zu einem Spitzendruck von obf = 800 kN/m2 • Diese Werte entsprechen einem Adhäs­

ionsfaktor a = 0,4 und einem Tragfähigkeitsbeiwert Ne = 8 und liegen somit im Bereich 

der flir überkonsolidierten Ton üblichen Werte. 

Abb. 3.39 zeigt das Last-Setzungs-Verhalten eines Einzelpfahls, wie es mit Hilfe der 
vorliegenden Arbeit und nach DIN 4014 ermittelt wurde. Die nach der vorliegenden Arbeit 
ermittelte Traglast stimmt gut mit der nach DIN 4014 ermittelten überein. Allerdings fUhrt 
die DIN 4014 zu einem weicheren Verhalten. Dies wurde schon auch an anderer Stelle 
festgestellt (z.B. Forst/Siemer, 1982). 
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Abb. 3.39 Vergleich zwischen dem Last-Setzungs-V erhalten eines Einzelpfahls 
nach der vorliegenden Arbeit und DIN 4014 

Die Effekte des nichtlinearen Pfahltragverhaltens auf die Pfahl-Pfahl-Interaktion sind in 
Abb. 3.40.a aufgezeigt. Diese Ergebnisse verdeutlichen, daß das konventionelle Super­
positionsverfahren flir einen relativ hohen Ausnutzungsgrad nicht mehr anwendbar ist. Der 
nichtlineare Pfahl-Pfahl-Interaktionsfaktor a" wird auf den linear-elastischen Fall a 

bezogen (Abb. 3.40.b). Die Beziehung zwischen der bezogenen Pfahl-Pfahl-Interaktion 
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(an I a ) und dem Ausnutzungsgrad (Q/Qma) für den Pfahl-Pfahl-Abstand a=4,0xD ist in 

Abb. 3.40.b grafisch dargestellt. Der Effekt der Nichtlinearität kann bei kleinen Last­
stufen vernachlässigt werden (im elastischen Bereich) bis der Schlupf zwischen Pfahl und 

Boden den gesamten Pfahlmantel erfaßt hat. Bei hohen Laststufen wird die Pfahl-Pfahl­

Interaktion sehr stark von der Nichtlinearität beeinflußt. Der Interaktionsfaktor wird 
kleiner, je näher sich die Last der Bruchlast nähert. Eine solche Verringerung des Inter­

aktionsfaktors beeinflußt die Gruppenwirkung und führt, je näher das Versagen ist, zu 
einer gleichfdrmigeren Lastverteilung innerhalb der Pfahlgruppe. 
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Abb. 3.40 Effekt des nichtlinearen Pfahltragverhaltens auf die Pfahl-Pfahl­
Interaktion 

In diesem Beispiel mit einem Ausnutzungsgrad Q/Q = 0,5, welche einem Sicherheits-max 
beiwert ll= 2 entspricht, und einem Pfahlabstand von a/D = 4 ist der Wert des Pfahl-
Pfahl-Interaktionsfaktors gleich 95 % des Wertes im elastischen Fall. Dieses Beispiel 
verdeutlicht warum die Anwendung des konventionellen Superpositionsverfahrens im 

Gebrauchszustand gute Ergebnisse liefert (Poulos/Davis 1980). Das Superpositionsverfah­

ren in seiner konventionellen Form kann beim relativ hohen Ausnutzungsgrad nicht ohne 
weitere Modifizierung angewandt werden. 
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• Das Modifizierte Superpositionsverfahren 

Bei allen Ausnutzungsgraden wird die vertikale Verschiebung eines Pfahles durch die 
Summe der linear- und nichtlinearelastischen Anteile (Abb. 3.41) ausgedrückt. Der elasti­
sche Anteil der Setzung wird mit Hilfe des Superpositionsverfahrens bei Anwendung des 
Anfangselastizitätsmoduls des Bodens ermittelt. Der entsprechende nichtlineare Anteil des 
Einzelpfahls wird als Absolutwert addiert. Randolph/Clancy (1993) haben eine ähnliche 
Methode zur Berücksichtigung des nichlinearen Pfahltragverhaltens vorgeschlagen. 

Ql 
(J) 

·-. -. -·-

Load 

Load/settlement curve (single pile) 

(sgn), = Linear+ Nonlinear components 

I.e. 

linear component 

where: 

'------v------' 
nonlinearcomponent 

[]l]J]] Elastic settlement component 

Nonlinear settlement component 

: Initialtangent modulus 
II : Secant modulus 

(sg n), : Settlement of pile j in a pile group considering the pilenonlinear response 

( S5 e ); : Elastic settlement component of pile j as a single pile 

(S5 n) : Nonlinearsettlement component of pile j as a single pile 
J 

a i i : Elastic pile-pile-interaction factor 

NP : Number ofpiles in the pile group 

Abb 3.41 Modifiziertes Superpositionsverfahren 

Zur Verdeutlichung dieses modifizierten Superpositionsverfahrens wird die Setzung einer 
durch eine starre Platte gekoppelten 4x4-er Pfahlgruppe ermittelt. Der Pfahlabstand wird 
zu a/D=4 gewählt. Die Abmessungen der Pfahle und die Bodenparameter entsprechen 
denen des vorherigen Beispiels. Das konventionelle Superpositionsverfahren wird sowohl 
mit der Anfangs- als auch der Sekantenneigung der Last-Setzungs-Linie (Abb. 3.41) 
angewandt. Zum Vergleich werden auch die Ergebnisse gezeigt, die mit dem Verfahren 
der vorliegenden Arbeit (vollständige Randelemente Methode) erzielt wurden. 



- 91 -

Load (MN) 
10 30 40 '0 60 

10 

" 

JO 

40 

S (mm) 

I and li Traditional Superposition technique 

Using the initial tangent modulus 

li Using the secant modulus 

Ill Complete boundary structure considering 

the nonlinear pile response 

IV Modified superposition technique 

Ep = 22000.0 MN/m2 

E= 60.0 MN/m2 and v = 0.4 

c = 100.0 kN I m 2 
u 

a = 0.4 and N c = 8. 0 

~ Qp Ri id raft 

20 .0 m 

---
.,.J.O m 

L .Hl f) m 

' ~ .0 m ' ~ .0 m -LO m ' 

Rigid basc 

. . m. . I 
~ - - ~-'4'1-~-t 

I I I I Um 

~--~-~-~--r 
~ -0 m 

~--~-~- ~-r 
4.0 m 

1.-- ~- I·_l··-t· 
4.0 m~.O m4.0 m 

Abb. 3.42 Last-Setzungslinie einer starr gekoppelten 4x4-er Pfahlgruppe 

Aus den Ergebnissen kann geschlossen werden, daß bis zur vollen Mobilisierung der 

Mantelreibung eine gute Übereinstimmung zwischen den verschiedenen Berechnungs­

verfahren besteht. Bei hohen Laststufen unterschätzt das konventionelle Superpositions­

verfahren (unter Anwendung der Anfangsneigung der Last-Setzungs-Linie), oder über­

schätzt (unter Anwendung des Sekantenmoduls) die Setzung der Pfahlgruppe und führt zu 

einer noch ungleichförmigeren Lastverteilung innerhalb der Pfahlgruppe. Das vorgeschla­

gene modifizierte Superpositionsverfahren kann in Verbindung mit der Last-Setzungs­

Linie des Einzelpfahls zur Erfassung des nichtlinearen Verhaltens angewandt werden. Die 

Last-Setzungslinie des Einzelpfahls kann folgendermaßen ermittelt werden: 

a) durch Feldversuche (Pfahlprobebelastungen) 

b) mit Hilfe von numerischen Methoden, wie der FEM oder der hier vorgeschlagenen 

BEM 

c) durch Ermittlung der Last-Setzungslinie nach Tabellenwerten (z.B. DIN 4014). 
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3.3.3 Kombinierte Pfahl-Plattengründungen 

Die Wechselwirkung zwischen der Pfahlgruppe und der Gründungsplatte beeinflußt das 
Tragverhalten der Kombinierten Pfahl-Plattengründung. Die Sohlspannungen (Abb. 3.18) 
bewirken sowohl eine Vergrößerung der Setzung als auch der Grenztragfähigkeit der ein­
zelnen Pfahle innerhalb der Pfahlgruppe. Es ist von größer Bedeutung, diese Effekte zu 
erfassen, um ein zuverlässiges Verständnis für das Tragverhalten der Kombinierten Pfahl­
Plattengründung zu bekommen. Der Lastanteil der Platte, die Lastverteilung innerhalb der 
Pfahlgruppe und die entsprechenden Setzungen sind wesentliche Aspekte beim Entwurf 
einer Kombinierten Pfahl-Plattengründung. 

3.3.3.1 Ableitung des Berechnungsverfahrens 

Das zuvor hergeleitete Berechnungsverfahren für die Pfahlgruppe (Abschn. 3.3.2) wird zur 
Erfassung der Interaktionen zwischen Pfahlgruppe und Gründungsplatte erweitert. 

• Verschiebungsmatrix des Bodens 

Die Matrix der Bodenverschiebungen in der Mitte der Pfahlmantelelemente und an den 
Pfahlfüßen wird nachfolgend zur Berücksichtigung der Bodenpressungen erweitert: 

wobei: 

1 

E 

[I rs] [I rb] 

[Issr [Isbr 
[Ibs r [ Ibbr 

(3.63) 

{sr} : (N,) der Vektor der Vertikalverschiebung in der Mitte der Gründungsplatte-

Boden-Elemente 

N, : die Anzahl der Gründungsplatte-Boden-Elemente 

{ q r } : ( N , ) der Vektor der Bodenpressung 

[Irr] : (N,, N,) die Matrix zur Beschreibung der Vertikalverschiebung anjedem Grün­

dungsplatte-Boden-Element durch eine Einheits-Bodenpressung an anderen 
Elementen 

[ IrJ : ( N, , nx NP) die Matrix zur Beschreibung der Vertikalverschiebung an jedem 

Gründungsplatte-Boden-Element durch eine Einheits-Mantelreibung an den 
Pfahlmantelelementen 

[ Isr] : (nx NP , N,) die Matrix zur Beschreibung der Vertikalverschiebung an jedem 

Pfahlmantelelement durch eine Einheits-Bodenpressung an jedem Gründungs­
platte-Boden-Element 
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[Irb] : ( N 5 , NP) die Matrix zur Beschreibung der Vertikalverschiebung an jedem 

Gründungsplatte-Boden-Element durch eine Einheits-Spannung an jedem Pfahl­
fuß 

[I br] : (NP , N 5 ) die Matrix zur Beschreibung der Vertikalverschiebung an jedem Pfahl­

fuß durch eine Einheits-Bodenpressung an jedem Gründungsplatte-Boden­
Element 

{Psr : (nxN p) der Vektor der Mantelreibung der Pfähle 

{ q b} c : (NP ) der Vektor der Vertikalspannungen der PfahlfUße sind. 

Durch Gl. 3.63 wird die Interaktion mit einer vollständigen Betrachtung an der Pfahlgrup­

pe erfaßt. Die Werte der Untermatrizen ergeben sich durch zweifache Integration der 

Mindlingleichungen. 

Aus Gl. 3.63 werden die Verschiebungen der Pfahlmantelelemente unter Beachtung der 

Sohlspannungen der Gründungsplatte wie folgt ermittelt: 

(3.64) 

Aus Gl. 3.49 folgt: 

{qbr = {qhr + [MJ {Psr 
mit [M] nach Gl. 3.50. 

Einsetzen von Gl. 3.49 in Gl. 3.64 fUhrt zu 

(3.65) 

wobei 

[IRDJ = [Issr + [Isbr [MJ 

• Verschiebungsmatrix der Pfahlgruppe 

Die Verschiebung in der Mitte des Pfahlmantelelementes i von Pfahl k ergibt sich aus GI. 

3.53 zu: 

Im Fall der Kombinierten Pfahl-Plattengründung ergibt sich die Setzung der PfahlfUße aus 

GI. 3.63 zu: 

(3.66) 
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Daraus folgt für die Setzung des Pfahlfußes des k-ten Pfahls: 

(3 .67) 

wobei: 

Die Verschiebungsmatrix der Pfahlgruppe läßt sich wie folgt in Matrizenform schreiben: 

(3 .68) 

wobei: 

{ sP} c : (nx NP ) der Vektor der Vertikalverschiebung in der Mitte der Pfahlmantel-

elemente ist 

[RG] : (nx Np , Np) die Matrix, die sich aus Gl. 3.58 ergibt 

[RMLG] : (nx NP , NP) die Matrix, die sich aus Gl. 3.59 ergibt 

[RSS] : (nx N P , N s) die Matrix, die sich aus: 

{RSS)(k-1) x Np+ i ,j = (Ibr )k,j 

wobei: 

ergibt. 

k = 1 - NP , i = 1 - n und j = 1 - N s 

• Vorgabe der Kompatibilitätsbedingungen 

Wird eine starre Verbindung (kein Schlupf) zwischen Pfahl und Boden angenommen, 
müssen die Ausdrücke nach Gl. 3.65 und 3.68 gleich werden, es ergibt sich dadurch ein 
lineares Gleichungssystem: 

Die Lösung dieses Gleichungssystems führt zu den Mantelreibungen in der Mitte der je­
weiligen Pfahlmantelelemente. Aus dem vertikalen Gleichgewicht läßt sich der Spitzen­

druck herleiten. Zur Ermittlung der vertikalen Verschiebungen werden Gl. 3.65, 3.68 und 
3.66 herangezogen. Nach der Lösung von Gl. 3.69 lassen sich die Setzungen in der Mitte 
der Gründungsplatte-Boden-Elemente wie folgt schreiben: 

(3.70) 
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• Beschreibung des Rechenalgorithmus 

Am Anfang wird eine sinnvolle Verteilung der Pfahlkopflasten und der Sohlspannungen 
vorgegeben. GI. 3.69 führt zu den Mantelreibungen und Spitzendrücken unter Beachtung 
der verschiedenen Interaktionen innerhalb der Pfahlgruppe sowie zwischen Pfahlgruppe 

und Gründungsplatte. Das nichtlineare Pfahltragverhalten kann an dieser Stelle entspre­

chend der in Abschn. 3.3.2.3 beschriebenen Vorgehensweise berücksichtigt werden. Die 

Setzungen in der Mitte der Gründungsplatten-Boden-Elemente, in der Mitte der Pfahl­
mantel-elemente und an den PfahlfUßen werden durch die GI. 3.70, GI. 3.65, 3.66 und GI. 
3.68 ermittelt. Die Steifigkeit jeder Feder, die einen Pfahl oder ein Gründungsplatten­

Boden-Element darstellt, wird dabei errechnet (Abb. 3.18). 

Die Berechnung der auf Federn gelagerten Gründungsplatte, die durch das Eigengewicht 
und die Lasten des Bauwerks belastet wird, mit Hilfe der Finite Elemente Methode, fUhrt 
zu einer neuen Verteilung der Sohlspannungen und der Pfahlkopflasten. Es wird eine ite­
rative Schleife mit jeweiliger Anpassung der mit Hilfe der FEM ermittelten Vertikalver­
schiebungen der Gründungsplatte an die durch die BEM ermittelte Boden- bzw. Pfahlset­
zungen bis zum Erreichen einer vorgegebenen Konvergenz durchlaufen. 

Dadurch werden die Pfahl-Pfahl-Interaktion, die Wechselwirkung zwischen Pfahlgruppe 
und Gründungsplatte sowie die Steifigkeit der Gründungsplatte erfaßt. Die Steifigkeit des 
Bauwerks wird dabei in die der Gründungs-platte eingerechnet. Somit erfolgt eine nichtli­
neare dreidimensionale Betrachtung der Kombinierten Pfahl-Plattengründung. 

3.3.3.2 Vergleich der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit mit denen anderer Be­
rechnungsverfahren 

3.3.3.2.1 Im elastischen Halbraum eingebettete Kombinierte Pfahl-Plattengründung 

Butterfield/Banerjee (1971 b) haben Betrachtungen an der Kombinierten Pfahl-Platten­

gründung mit Hilfe einer vollständigen Randelemente Methode durchgeflihrt. Dabei wurde 
die Gründungsplatte als starr angenommen und die Kompressibilität der Pfahle in iterativer 

Form erfaßt. 

Abb. 3.43.a zeigt die Abhängigkeit der Gruppenwirkung R5 in einer 3x3 starr miteinander 

gekoppelten Pfahlgruppe vom Pfahl-Pfahl-Abstand und von der Pfahllänge. Die Gruppen­
wirkung nimmt mit steigendem Pfahlabstand und zurückgehender Pfahlschlankheit ab. Der 

dimensionslose Faktor Q , /G s D, ein Maß der Steifigkeit der Kombinierten Pfahl­

Plattengründung, ist in Abb. 3.43.b in Abhängigkeit vom bezogenen Pfahlabstand aufge­

tragen. Wie erwartet, steigt die Steifigkeit der Kombinierten Pfahl-Plattengründung bei 
steigendem Pfahlabstand und bei steigender Pfahlschlankheit Es ist eine gute Überein-
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stimmung zwischen den mit der vorliegenden Arbeit erzielten und von Butterfield 

/Banerjee ( 1971 b) veröffentlichten Ergebnissen zu erkennen. 
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Abb. 3.43 Effekt des Pfahlabstandes und der Pfahllänge auf das Verhalten einer 
Kombinierten Pfahl-Plattengründung mit 3x3 Pfählen 

3.3.3.2.2 Im begrenzten Halbraum eingebettete Kombinierte Pfahl-Platten-
gründung 

Ottaviani (1975) hat mit Hilfe der dreidimensionalen FEM (3D-FEM) das Verhalten einer 

vertikal belasteten Pfahlgruppe und einer Kombinierten Pfahl-Plattengründung im homo­
genen, linear elastischen Halbraum untersucht. Abb. 3.44 zeigt die bezogenen Setzungen 

der Kombinierten Pfahl-Plattengründung an der Geländeoberkante und in der Pfahlfuße­

bene (Sec. 1-1). Diese Kombinierte Pfahl-Plattengründung entspricht der in Abschnitt 

3.3.2.2.2 dargestellten Pfahlgruppe. 

Abb. 3.44 zeigt die gute Übereinstimmung zwischen den beiden Berechnungsverfahren, 

besonders innerhalb der Pfahlgruppe und in der Pfahlfußebene. Wie schon vorher für die 

freistehende Pfahlgruppe gezeigt wurde, liefert die FEM hier größere Setzungen an der 

Geländeoberkante in Nähe des seitlichen Randes des FE-Netzes. Nach Meinung des Ver­

fassers sind die großen Setzungsbeträge auf die vorgegebenen Randbedingungen zurückzu­

führen. Der Rand des FE-Netzes hat einen Abstand von etwa der halben Pfahl-länge von 

den Ecken der Kombinierten Pfahl-Plattengründung, dieser Abstand ist zu gering. (im 

Vergleich zu den Werten vorangegangener Veröffentlichungen anderer Autoren wie z.B. 

Randolph (1977), Cooke (1973) und Van Impe (1994) zum Einflußradius rm). In diesem 

Beispiel erhöht die Gründungsplatte die Steifigkeit der Pfahlgruppe um etwa 12 %. 
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Abb. 3.44 Vertikalverschiebungen an der Geländeoberkante und in der Pfahlfuße­
bene Kombinierten Pfahl-Plattengründung mit 3x3 Pfählen 

Die Anteile der von den Pfahlen getragenen Last ist in Tab. 3. 7 in Abhängigkeit der relati­
ven Pfahl-Boden-Steifigkeit EP I E gegeben. Es kann geschlossen werden, daß steife 

Pfähle mehr Last als entsprechende weiche Pfähle übernehmen. Es zeigt sich eine gute 
Übereinstimmung zwischen der vorliegenden Arbeit und den Ergebnissen der 3D-FEM. 

Ep/E Qp/Qt% 

Ottaviani 1975 (3D FEM) Vorliegende Arbeit (BEM) 

200 78,0 81,0 

400 85,0 84,9 

800 89,0 87,1 

Tab. 3. 7 Anteil der direkt von den Pfählen weitergeleiteten Last in einer 3x3-er 
Pfahlgruppe (LID = 40) 



- 98-

In Abb. 3.45 wird der Effekt der relativen Pfahl-Boden-Steifigkeit einer 3x3-er Kombi­
nierten Pfahl-Plattengründung gezeigt. Der dimensionslose Parameter Ö0 , welcher ein Maß 
für die Setzung darstellt, wächst linear mit der relativen Pfahl-Boden-Steifigkeit. Auch 
hier besteht eine gute Übereinstimmung. 
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Abb. 3.45 Setzung in Abhängigkeit der relativen Pfahl-Boden-Steifigkeit in einer 
Kombinierten Pfahl-Plattengründung mit 3x3 Pfähle (LID = 20) 

3.3.3.2.3 Einfluß der Plattensteifigkeit 

Die Steifigkeit der Gründungsplatte hat einen entscheidenden Einfluß auf das Verhalten 
von Kombinierten Pfahl-Plattengründungen. In der vorliegenden Arbeit wird die Grün­
dungsplatte mit Hilfe der FEM als biegesteife Platte modelliert. Eine entsprechende Ansatz 
für die Steifigkeitsmatrix der Platte wurde von Zienkiewicz ( 1971) formuliert und wird in 
der vorliegenden Arbeit zur Erfassung der Plattensteifigkeit verwendet. Die Steifigkeit der 
Gründungsplatte zu der des Bodens wird durch den dimensionslosen Parameter 
KrCrelative Steifigkeit) ausgedrückt (Hain und Lee 1978): 

4E, t; B, (1-v2 ) 
K= ---'------'~'---'---,------'-

r 3 nE L4 
r 

(3.71) 

wobei: 
Er : Elastizitätsmodul der Gründungsplatte, 

E : Elastizitätsmodul des Bodens, v die Poisson-Zahl des Bodens und 
Lr , Br , tr : Länge, Breite und Dicke der Gründungsplatte sind. 

Hain/Lee (1978) haben gezeigt, daß die Werte K, = 10,0 bis 0,01 sehr steife bis weiche 
Platten darstellen. 

Abb. 3.46 zeigt die Verteilung der bezogenen Setzung snor und der bezogenen Sohlspan­

nungen qnor für eine relativ steife und eine relativ weiche Gründungsplatte. Die Überein­

stimmung der Ergebnisse nach der vorliegenden Arbeit und der nach Hain/Lee ist gut. 
Diese Ergebnisse verdeutlichen die Effekte der Plattensteifigkeit auf die Setzungen und auf 
die Sohlspannungsverteilung. 
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Abb. 3.46 Einfluß der Steifigkeit der Gründungsplatte auf die Verteilung der Set­
zungen und Sohlspannungen 

Abb. 3.47 zeigt die bezogenen Setzungen snor entlang der Diagonalen einer reinen Grün­

dungsplatte. Die Ergebnisse nach der Elastizitätstheorie ( Steinbrenner 1934) liegen zum 
Vergleich bei, auch liegen die gleichen Ergebnisse für eine Gründungsplatte der relativen 
Steifigkeit Kr = 0, 05 zur Verdeutlichung des Effektes der Steifigkeit bei. 
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Abb. 3.47 Vergleich zwischen dem Verhalten einer steifen und einer weichen Grün­
dungsplatte 
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Abb. 3.48 zeigt die Effekte der Anzahl der Pfähle auf die Setzung emer Kombinierten 
Pfahl-Plattengründung im Vergleich zur Gründungsplatte ohne Pfähle. Es werden dabei 

zur Verdeutlichung der Wirkung der Pfahlschlankheit zwei verschiedene Verhältnisse von 
Pfahllänge zu Pfahldurchmesser (LID) betrachtet. 
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Abb. 3.48 Einfluß der Anzahl der Pfähle auf das Verhalten einer steifen Kombi-
nierten Pfahl-Plattengründung 
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Abb. 3.49 Einfluß der Plattensteifigkeit auf das Verformungsverhalten der Kombi­
nierten Pfahl-Plattengründung 
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Abb. 3.49 zeigt den Einfluß der Steifigkeit der Gründungsplatte auf die maximalen Set­

zungen und die Setzungsunterschiede einer von 8x8 Pfahlen getragenen Kombinierten 

Pfahl-Plattengründung mit einem Pfahl-Pfahl-Abstand von a ID = 6,25. Diese Ergebnisse 

zeigen die Wichtigkeit der Betrachtung der Gründungsplattensteifigkeit bei der Untersu­

chung des Verformungsverhaltens von Kombinierten Pfahl-Plattengründungen. Auch hier 

besteht eine gute Übereinstimmung zwischen der vorliegenden Arbeit und den Ergebnissen 

von Hain/ Lee (1978). 

3.3.3.3 Effekte eines begrenzten Halbraums 

Abb. 3.50 zeigt den Effekt der Einflußtiefe h auf das Verformungsverhalten einer von 8x8 

Pfählen getragenen Kombinierten Pfahl-Plattengründung bei einem Verhältnis von 
Pfahllänge zu Durchmesser von LID = 25. In diesem Beispiel liegt der 
Setzungsreduktionsfaktor sr (Setzung der Kombinierten Pfahl-Plattengründung zur Plat-

tengründung ohne Pfähle) bei 0,9 für den unendlichen Halbraum, d.h. die 64 Pfähle ver­

mindern die Setzung nur um 10 % im Vergleich zur reinen Flachgründung. Bei einem 
begrenzten Halbraum mit einer Mächtigkeit von 2 mal der Pfahllänge ergibt sich dagegen 
ein Setzungsreduktionsfaktor von 0,6. Dieses Beispiel verdeutlicht die Wichtigkeit der 

Ermittlung der Einflußtiefe h bei der Setzungsberechnung der Kombinierten Pfahl­

Plattengründung. 
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Abb. 3.50 Wirkung des begrenzten Halbraums auf das Verformungsverhalten einer 
Kombinierten Pfahl-Plattengründung 
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3.3.3.4 Vergleich mit Zentrifugenversuchen 

Da das Verhalten des Bodens von den Anfangsspannungen und den aufgebrachten Last­
stufen abhängt, ist der Vorteil der Zentrifugenversuche, daß die gleichen Spannungen, wie 
sie beim Prototyp zu erwarten sind, aufgebracht werden können. Dies geschieht durch 
Aufbringen einer Beschleunigung welche n mal größer als die Erdbeschleunigung ist. An 
der Ruhr-Universität Bochum wurden (Thaher/Jessberger 1990 und Thaher 1991) Zentri­
fugenversuche an Modellen von Kombinierten Pfahl-Plattengründungen mit einer Be­
schleunigung von n=150 durchgeführt. Die Konfiguration und die Abmessungen des Mo­
dells sind in Abb. 3.51 dargestellt. 
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Abb. 3.51 Konfiguration des Modells des Zentrifugenversuchs (Thaher 1991) 

Der Boden wurde so vorbereitet, daß er dem überkonsolidierten Frankfurter Ton soweit 
wie möglich ähnelte. Der Versuchsboden wurde aus Kaolinschlamm hergestellt. Die Kon­
solidierung erfolgte in zwei Phasen (Thaher 1991) Die Vorkonsolidierungsphase außerhalb 
der Zentrifuge wurde in zwei Stufen durchgeführt: der Boden wurde unter einer konstan­
ten Druckspannung von 600 kN/m2 und dann unter einer gleichzeitig Druckspannung von 
400 kN/m2 und einem hydraulischen Gradienten von i=145,4 konsolidiert. Nach dieser 
Konsolidierungsphase wurde die Baugrube im Schutze des Verbaus ausgehoben, daraufhin 
wurden die Modellpfähle und die Gründungsplatte installiert. In der Rekonsolidierungs­
phase in der Zentrifuge wurde eine Last von 8,1 kN auf die Kombinierte Pfahl­
Plattengründung aufgebracht und der Boden untern -fachem Eigengewicht konsolidiert. 

Abb. 3.52 zeigt die Verteilung der Konsolidierungsspannungen und des entsprechenden 
Überkonsolidierungsgrads (OCR) über die Tiefe für beide Phasen. Viele Bodeneigen­
schaften sind denen des Frankfurter Tons vergleichbar. Allerdings liegt die Steifigkeit des 
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Versuchsbodens um em Vielfaches niedriger als die des Frankfurter Tons (Thaher 

/Jessberger 1990 und Thaher 1991). 
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Abb. 3.52 Verteilung der Konsolidierungsspannungen und des Überkonsolidie­
rungsgrads OCR (Thaher/Jessberger 1990) 

Abb. 3.53 zeigt die Last-Zeit-Kurve des Zentrifugenversuchs in Versuchs- sowie in Pro­

totypeinheiten. 

Q, 437.40 

Q0 182.25 

q 

800 ~uild up 

19.44 

=~ 8 10 
200 

1.7 4.3 

Systim observation 

8.6 12 .9 15.4 
T pro (Yrs.) 

q : applied stresses (kN/m2 ) 

Q o : In itial applied Ioad (kN) 

Q1 :Maximum applied Ioad (kN) 

Qe : Load causing the observed 
settlement (kN) 

Qm : Applied model load (kN) 

Q pro: Loads in prototype scale (MN) 

Abb. 3.53 Last-Zeit-Kurve des Zentrifugenversuchs (Thaher 1991) 

Nach der Rekonsolidierungsphase wurde die aufgebrachte Last von 8,1 kN auf 19,44 kN 

erhöht. Die Setzungen wurden 5,33 Stunden lang, was maßstabsgerecht einer Dauer von 
13,5 Jahren entspricht, unter der zusätzlich aufgebrachten Last (Qe = 11,34 kN, entspricht 

350 kN/m2) beobachtet. Die Entlastung durch den Aushub und die entsprechende Wieder­

belastung wurden durch das Modell nicht simuliert. 

Die beobachteten Setzungen ergeben sich nur infolge der zusätzlich aufgebrachten Last 
Qe, während die gemessenen Pfahllasten und Mantelreibungen auf die Gesamtlast Qt be-

zogen wurden (Thaher 1991). Nur ein Teil dieser Last Qe bewirkt die beobachtete Set­

zung, der Rest Q0 wird während der Rekonsolidierungsphase aufgebracht. Da keine Anga­

ben bezüglich der aus der Lasterhöhung um Qe resultierenden Lastverteilungen und Man-
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telreibungen vorliegen, ist eine vollständige Auswertung der Versuchsergebnisse nicht 
möglich. Daher wird in der vorliegenden Arbeit nur eine elastische Berechnung durchge­

führt. 
Aus den gemessenen Setzungen und den entsprechenden Lasten der Plattengründung wur­
de in der vorliegenden Arbeit der Elastizitätsmodul des Bodens rückgerechnet Es wurde 

dabei ein Wert von 5,5 MN/m2 ermittelt und in allen weiteren Untersuchungen verwendet. 
Abb. 3.54 zeigt die Verteilung der Sohlspannungen durch zwei Schnitte der Plattengrün­

dung und enthält ferner die Ergebnisse von Poulos (1993 b ). 
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Abb. 3.55.a zeigt den Einfluß der Anzahl der Pfähle auf den Setzungsreduktionsfaktor sr 

und auf den Lastanteil der Pfähle aKPP = Q P I Q 1 • Poulos ( 1993 b) hat ein elastisches Nä-

herungsverfahren zur Betrachtung der Interaktion zwischen Pfahlgruppe und Gründungs­
platte vorgeschlagen und auf die Zentrifugenversuche angewandt. Die von Poulos erzielten 
Ergebnisse sind zum Vergleich zusätzlich aufgetragen. Die Wirkung der Pfahllänge ist in 
Abb. 3.55.b gezeigt. In der allgemeinen Tendenz besteht eine zufriedenstellende Überein­
stimmung der gemessenen und berechneten Werte. Abb. 3.55.c zeigt den Einfluß des 
Pfahldurchmessers. Die linear-elastische Lösung unterschätzt den Setzungsreduktionsfak­
tor und überschätzt den Lastanteil der Pfähle. 

In Tab. 3.8 wird ein Vergleich zwischen der Lastverteilung innerhalb der Pfahlgruppe ge­
macht, die Lasten sind dabei auf die mittlere Last bezogen (P/ Pmitteiwert). Die allgemeine 

Tendenz aus der Beobachtung (Zentrifugenversuche) und den errechneten Werten (BEM) 
ist in guter Übereinstimmung. Die gemessene Lastverteilung innerhalb der Pfahlgruppe ist 
gleichförmiger als die errechnete. Dies ergibt sich, weil die linear-elastische Betrachtung 
die Interaktion zwischen den einzelnen Pfählen sowie zwischen Pfahlgruppe und Grün­
dungsplatte bei hohen Laststufen überschätzt. 

Eckpfahl Randpfahl Mittelpfahl 

Test No. Zentrifugen- Vorliegende Zentrifugen- Vorliegende Zentrifugen- Vorliegende 

versuche 

1,2 1,06 

1,3 1,06 

1,4 1,15 

11,2 1,06 

11,3 1' 11 

11,4 1,03 

III,2 1,03 

III,3 1 '10 

III,4 1,11 

I a 

I I I 

-t-1-ir---
1 I I 

--,--~-~-

1 I I 
d.:l _&[2] -«l1l 

-"f- -"f' - "f -

I I 
Versuch 1,2, Versuch II und Versuch III 

Arbeit versuche 

1,18 0,94 

1,35 0,97 

1,73 1,13 

1,18 0,94 

1,15 0,89 

1,08 0,97 

1' 11 0,97 

1,13 0,90 

1,15 0,89 

Versuch 1,3 

Arbeit 

0,82 

0,83 

0,97 

0,82 

0,85 

0,93 

0,89 

0,87 

0,85 

versuche 

0,60 

Versuch 1,4 

Arbeit 

0,33 

[I] Eckpfahl 

(2] Randpfahl 

[3] Mittelpfahl 

Tab. 3.8 Lastverteilung zwischen den Pfählen in der Kombinierten Pfahl-Platten­
gründung 
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3.4 Beschreibung des entwickelten Computerprogramms 

Der Verfasser hat das Computerprogramm GAPR (Geotechnical analysis of Piled Rafts) 
zur Berechnung von Kombinierten Pfahl-Plattengründung nach dem im vorangegangenen 
Kapitel erläuterten, Berechnungsverfahren entwickelt. Ein allgemeines Ablaufdiagramm 
zeigt Abb. 3.56. Das Programm wurde entwickelt, um Berechnungen zu folgenden geo­
technischen Fragestellungen zu ermöglichen: 

a) Flachgründung, 
b) Einzelpfahl, 
c) Pfahlgruppe, 
d) Kombinierte Pfahl-Plattengründung. 

Der Boden wird als linear-elastisches Medium mit konstantem oder linear mit der Tiefe 
anwachsendem Steifemodul modelliert. Es kann zwischen Erst- und Wiederbelastung un­
terschieden werden. Auch der Effekt des begrenzten Halbraums kann erfaßt werden. Es 
kann auch das nichtlineare Pfahltragverhalten, durch Schlupf am Pfahlmantel und durch 
das nichtlineare Bodenverhalten in der Umgebung des Pfahlmantels und am Pfahlfuß mo­
delliert werden. Es können auch die durch den Bauablauf verursachten Spannungen (z.B. 
Pfahlzugspannungen infolge Baugrundentspannung beim Aushub) berücksichtigt werden. 
Es können sowohl Vertikallasten des Bauwerks als auch Momente (wie z.B. Windlast) 
betrachtet werden. 
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4. Validierung des Computerprogramms GAPR 

Die Validierung des Computerprogramms GAPR erfolgt durch die Nachrechnung von 
ausgeführten Hochhausgründungen und durch den Vergleich mit den Feldmeßdaten, die 
vom Institut und der Versuchsanstalt für Geotechnik der Technischen Hochschule Darm­
stadt im Zuge der Forschungen zu den Hochhausgründungen in Frankfurt am Main ge­
wonnen worden sind. Beispielhaft werden die Berechnungen für die Kombinierten Pfahl­
Plattengründungen der Hochhäuser Messeturm und Westendstraße 1 durchgeführt und auf 
die dort gewonnen Meßdaten zurückgegriffen. 

4.1 Der Frankfurter Baugrund 

Der Frankfurter Baugrund besteht im westlichen Innenstadtbereich bis zu einer Tiefe von 
rd. 8 m bis 1 0 m aus quartären Sanden und Kiesen der Mainterrase. Darunter liegt bis in 
große Tiefen die als Frankfurter Ton bekannte Wechselfolge von tertiären steifen bis halb­
festen Tonen, schwimmenden wasserführenden Kalk- und Dolomitsteinbänken und 
Hydrobiensanden. Es wurde unter der Ton in manchen GegendenFrankfurtsein Felshori­
zont aus Kalkstein (Inflaten- und Cerithienschichten) erkundet. Der Grundwasserspiegel 
liegt im Quartär wenige Meter unter der Geländeoberfläche. 

Die Variation der undränierten Anfangsfestigkeit mit der Tiefe (Sommer, 1991) zeigt Abb. 

4.1. Die Werte der undränierten Scherfestigkeit cu liegen in einem weiten Bereich und 

nehmen ungefähr linear mit der Tiefe zu (Abb. 4.1). 
c 0 (kN/m2) 

0.0 200.0 400.0 600.0 
G.S. 

G.W.T 

0 0 +-~--------'C'-"la""'-y--=-s=ur-'-'fa'-'-ce"-

Frankfurt Clay 10.0 

20.0 

30.0 

• 

D Alluvial Sand and Gravel 
40 .0 

II!lill Teriary clay (Frankfurt clay) 
50.0 

~ Limestone and Dolomit pockets 
60.0 • 

70.0 I c u = 127.16 + 3.93 z (kN/m2) 

T z (m) 
z : measured from clay surface 

Abb. 4.1 Bodenschichtungen des Frankfurter Baugrundes 
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Die geotechnischen Eigenschaften des Frankfurter Tons sind in Tab. 4.1 zusammengefaßt. 

Min. Max. Mittel. 

Fließgrenze w L [%] 50,0 110,0 70,0 

Plastizitätszahl I P [%] 32,0 81,0 45,0 

Wassergehalt w [%] 16,0 45,0 32,0 

Konsistenzzahl I c [ - ] 0,76 1,03 0,9 

Wichte des feuchten Bodens y [kN/m3 ] 16,5 20,5 18,5 

Sättigungszahl Sr [ - ] 0,8 1,0 0,94 

Aktivitätszahl I A [ - ] 0,7 1,3 1,0 

Rohtonanteil d < 0,002 mm = 35-60% 

Tab. 4.1 Geotechnische Kennwerte des Frankfurter Tons (Breth 1970) 

Die Scherparameter des Frankfurter Tons sind in Tab. 4.2 (Breth 1970) zusammengefaßt. 

Min. Max. Mittel. 

Kohäsion c' [kN/m2 ] 10,0 65,0 20,0 

' 
Reibungswinkel qJ [0] 19,0 25,0 20,0 

Tab. 4.2 Scherparameter des Frankfurter Tons (Breth 1970) 

Die Ermittlung der Steifigkeit des Frankfurter Tons erfolgt entweder aus Laborversuchen, 

In-Si tu-Versuchen oder durch Rückrechnungen aus Setzungsbeobachtungen. Wegen der 
Empfindlichkeit des Tons gegenüber der unvermeidbaren Entspannungen beim Einbau in 
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das Versuchsgerät ist die Ermittlung der Steifigkeitsparameter aus In-Situ-Versuchen 
(Pressiometer) oder auf der Basis von Rückrechnungen den Labordaten vorzuziehen. Die 
erforderlichen Parameter hängen dabei von den gewählten Stoffgesetzen ab. 

Zur Bestimmung des mir der Tiefe zunehmenden Steifemoduls Es = ~a v / ~f v wurde die 

beobachtete Verteilung der Setzung und die entsprechend berechneten Vertikalspannungen 
mit der Tiefe unterhalb der Bodenplatte angesetzt. Der so bestimmte Steifemodul beinhal­
tet die Anteile der Sofortsetzung, die zeitabhängigen Setzungen und die zugrundegelegte 
Poisson-Zahl (Querdehnungszahl) des Bodens. Bei Setzungsberechnungen mit Hilfe der 
Finite-Element-Methode (FEM) oder der Randelemente Methode (BEM), die den Bau­
grund als Kontinuum modelliert, braucht man einen Elastizitätsmodul und die entspre­
chende Querdehnungszahl, welche in der vorliegenden Arbeit an den Steifemodul 
(Nachrechnung von Setzungsmessungen) durch folgende Beziehung gekoppelt sind: 

Die Gültigkeit dieser Beziehung wurde durch eme Setzungsberechnung emes starren 
rechteckigen Fundamentes mit mittiger Last nachgewiesen. 

Amann (1975) hat Messungen und Rückrechnungen an vielen Plattengründungen durchge­
führt. Es wurde dabei ein vom Spannungspfad und von der Laststufe abhängiger Steife­
modul (Es= ~av/~Ev) ermittelt. Dabei werden die drei folgenden Werte des Steifemo-

duls vorgeschlagen (Tab. 4.3): 

Modul für Entlastung Es= 120,0 [MN/m2] 

Modul für Wiederbelastung E = 70,0 [MN/m2] s 

Modul für Erstbelastung 

(in Verbindung mit Bodenpressung ca. 180-330 kN/m2 
Es= 7,0 + 2,45 z [MN/m2] 

und Gründungsfläche ca. 30 x 30 m2) 
wobei: z in m ist. 

Tab. 4.3 Steifemodul des Frankfurter Tons (Amann 1975) 

Für den Zusammenhang zwischen dem Elastizitätsmodul und dem Steifemodul bei verhin­

derter Seitendehnung (Ödometermodul) gilt die folgende Gleichung: 
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Baguelin et al. (1978) haben den durch Pressiometerversuche ermittelten Elastizitätsmodul 

zur Setzungsberechnung vorgeschlagen. Die Pressiometerversuche dienen im wesentlichen 

der Bestimmung der Verformungsparameter eines weitgehend ungestörten Bodens von 

einem Bohrloch aus. Der Elastizitätsmodul des Bodens E wird auf der Grundlage der Ela­

stizitätstheorie (Aufweitung eines Zylinder im Halbraum) ermittelt. 

Lutz bei Franke et al. (1994 a) hat eine große Anzahl von Pressiometerversuchen 1m 

Frankfurter Ton ausgewertet, der dadurch ermittelte Elastizitätsmodul nimmt mit der Tiefe 

entsprechend der folgenden Beziehung linear zu: 

E = 8,3 + 1,35 z [MN/m2] für die Erstbelastung 

wobei z die in Metern angegebene Tiefe ab Oberkante Ton (zwischen 8,0 und 10,0 m 

unter Geländeoberkante) ist und eine Querdehnzahl von v = 0,33 zugrunde gelegt wurde. 

Eine zuverlässige Voraussage der In-Situ vorhandenen Horizontal- sowie Vertikalspan­

nungen ist von größter Bedeutung bei den Setzungsberechnungen sowie bei der Ermittlung 
der Tragfähigkeit der Gründung. Der Frankfurter Ton ist eiszeitlich vorbelastet; Schete­

lig/Franke 1985 haben zahlreiche Pressiometer- und Laborversuche zur Ermittlung der 

Vorbelastung und der Abhängigkeit der Horizontalspannungen von der Tiefe durchgeführt. 

Die rückgerechneten Vorbelastungen wurden zwischen 500 und 2500 kN/m2 angegeben. 
Der Beiwert des Erdruhedrucks K 0 wurde mit der Tiefe rückgerechnet, wobei nahe der 

Geländeoberkante Werte von K 0 ~ 1,0 ermittelt wurden. Dieser Wert verringert sich in 

Abhängigkeit des Überkonsolidierungsgrades OCR bis auf Ko = 1,0-sin cp ""0,6-0,7 in gro­

ßen Tiefe, ein Erdruhedruckbeiwert, der dem eines normal konsolidierten Tons entspricht. 

4.2 Frankfurter Hochhäuser 

Abb. 4.2 gibt eine Übersicht über 5 in Frankfurt am Main auf einer Kombinierten Pfahl­

Plattengründung errichtete Hochhäuser. Zusätzliche Informationen und Details zur Grün­

dung und Instrumentierung dieser Gebäude können folgenden Literaturstellen entnommen 

werden (Sommeret al. 1985, Sommer 1986, Sommeret al. 1990, Sommer/Hofmann 1991 

Sommer 1993, Franke 1991, Franke et al. 1994 a,b, Katzenbach 1993, Katzenbach et al. 

1994 a,b,c sowie Lutz 1996). 
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(C) 
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Abb. 4.2 Kombinierte Pfahl-Plattengründungen in Frankfurt 

(E) 

114 

1050 

1920 

3,5 - 1,0 

15,75 

3,6 

25 

22 

1,3 



- 114-

4.3 Instrumentierung 

Zur Feststellung der wesentlichen Mechanismen des Tragverhaltens werden die bis dato 

ausgeführten Kombinierten Pfahl-Plattengründungen zum Nachweis der Standsicherheit 
meßtechnisch überwacht. Gemessen werden Spannungen, Dehnungen, Verschiebungen 
und Porenwasserdrücke. Aus diesen Meßdaten erhält man Angaben über die Sohldruck­
verteilung, die Verformungen des Untergrundes, die Lastverteilung zwischen den einzel­
nen Pfahlen und den Mechanismus der Pfahl-Boden-Lastabtragung. Nachfolgend eme 
Auflistung der Instrumente, die dabei zum Einsatz kommen: 

• Kraftmeßdosen am Pfahlkopf 

Die Kraftmeßdose besteht aus einer hydroelektrischen Lastzelle, die nahezu den gesamten 
Pfahlquerschnitt abdeckt, und aus zwei zusammengeschweißten Stahlplatten aufgebaut ist, 
zwischen denen ein Hohlraum von 5,0 mm vorhanden ist, der mit Hydraulikflüssigkeit 
gefüllt wird. Der Öldruck wird mit Hilfe eines elektrischen Meßgebers gemessen. 

• Integral-Dehnmeßelemente 

Zur Messung der Pfahl-Boden-Lastabtragung entlang des Pfahlschaftes wurden an der 
Technischen Hochschule Darmstadt Integral-Dehnmeßelemente (IME) entwickelt. Diese 
Elemente bestehen aus Stahlrohren und haben einen Durchmesser von 30 mm bei einer 
Länge von 1 m bis 3 m. An jedem Ende der Rohre werden Flansche mit einem Durchmes­
ser von 100 mm angeschweißt, welche die Fixpunkte in der Betonmasse des Pfahls bilden. 
Zum Ausschalten der Mantelreibung zwischen dem Rohr und dem Beton wird ein bitumi­
nöser Anstrich zwischen den Flanschen aufgebracht. Dehnmeßstreifen werden in der Mitte 
der Stahlrohre angeklebt und durch wasserdichtes Material geschützt. Die wesentlichen 
Vorteile einer solchen Meßeinheit sind die genau vorgegebene Länge, entlang der die Be­
tondehnung des Pfahls gemessen wird und die relativ große Länge der Meßstrecke, welche 
die lokalen Inhomogenitäten des Betons kompensiert. 

• Ultraschallmessungen 

Zur Umrechnung von Pfahldehnungen in Pfahllasten ist es erforderlich, die Steifigkeit des 
Pfahlmaterials zu ermitteln. Zu diesem Zweck werden Ultraschallmessungen durchgeführt. 
Diese haben (nach Kalibrierung) für den Beton der im Frankfurter Ton hergestellten Bohr­
pfahle einen mittleren Elastizitätsmodul von 20000 bis 24000 MN/m2 nachgewiesen 
(Franke/Lutz 1994). 

• Sohldruckgeber 

Zur Messung der Sohlspannungen werden an verschiedenen Stellen unter der Gründungs­
platte Sohldruckgeber (Öldruckkissen mit Membranventil, pneumatisch messend) einge­
setzt. Die Sohldruckgeber erfassen die totalen vertikalen Spannungen. 
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• Porenwasserdruckgeber 

Zur Ermittlung der wirksamen Spannungen aus Bauwerkslasten werden Porenwasser­
druckgeber unterhalb der Gründungsplatte eingebaut. 

• Extensometer und Inklinometer 

Die vertikalen und horizontalen Verschiebungen des Baugrundes in verschiedenen Tiefen 

werden mit Hilfe von Extensometem und Inklinometem gemessen. 

• Geodätische Messungen 

Zur Ermittlung der Setzungen in und außerhalb des Gründungsbereiches werden an ver­
schiedenen Stellen geodätische Messungen durchgeführt. Die Lage der nivellierten Punkte 
wird so gewählt, daß die Durchbiegung und die Schiefstellung der Gründungsplatte erfaßt 
werden. Die Messungen außerhalb des Gründungsbereiches erfolgen, um die Auswirkun­
gen des neuen Gründungskörpers auf die Nachbarbebauung zu untersuchen. 

4.4 Modeliierung der Pfahlzugspannungen infolge Baugrundentspannungen (locked 
pile stresses) 

Die Gründungssohle der meisten Hochhäuser in Frankfurt am Main liegt zwischen 14,0 m 
und 20,0 munter der Geländeoberfläche. Dabei wird der Aushub in zwei Schritten vollzo­
gen. Im ersten Schritt findet ein Aushub bis kurz über den Grundwasserspiegel statt, von 
dem aus die Pfähle hergestellt werden, danach wird bis zur endgültigen Gründungstiefe 
weiter ausgehoben (Abb. 4.3). 

---.-----...-------------r----- .....-;;::~~ 

CD Pit depth 

I Pit excavation to the G. W. T. 

2 Pile construction 

3 Ground water table lowering 
to the required final depth 

4 Pit excavation to the final depth 

Abb. 4.3 Abläufe des Aushubs 

Die Entspannung des Untergrundes durch die zweite Aushubphase verursacht Zugspan­

nungen in den Pfählen (Sommer 1991 und Franke 1991 a). Der Pfahl wird oberhalb der 
neutralen Ebene durch eine positive (nach oben gerichtete) Mantelreibung und unterhalb 

der neutralen Ebene durch eine negative (nach unten gerichtete) Mantelreibung bean­

sprucht. Die Randelemente Methode wird zur Erfassung dieser Spannungen eingesetzt. Die 
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zugehörigen Pfahlmantelreibungen werden dabei als Anfangsspannungen bei der Erfas­

sung des nichlinearen Pfahltragverhaltens berücksichtigt. 

4.5 Modeliierung der Effekte aus Erst- und Wiederbelastung 

Die durch den Aushub entstehenden Entlastungsspannungen variieren zwischen 1 70 kPa 
und 250 kPa. Diese großen Spannungswerte müssen berücksichtigt werden, denn die Stei­
figkeit bei Wiederbelastung des Bodens ist sehr viel größer als bei Erstbelastung (s. Tab. 
4.3). Um diesen Effekt zu berücksichtigen, wird folgendes Näherungsverfahren ange­
wandt: 

- Die durch den Bodenaushub sowie durch die Pfahlzugspannungen infolge Baugrundent­
spannungen verursachten Spannungen werden entlang vertikaler Linien unterhalb jedes 
FE-Knotens der Gründungsplatte berechnet (Linie-I, Abb.4 .4). 

- An den gleichen Linien werden auch die durch die Gründungsplatte und die Pfähle 
(Mantelreibung und Spitzendruck) erzeugten Spannungen ermittelt (Linie II, Abb. 4.4). 

- Die Linien I und II werden in Lamellen unterteilt und die vertikalen Spannungen der 
Linie I werden mit den Spannungen der Linie II an jeder Lamelle verglichen, um zwi­
schen Erst- und Wiederbelastung zu unterscheiden. Entsprechend dieser Unterscheidung 
werden der Setzungsberechnung an jeder Lamelle verschiedene Steifigkeiten zugrunde 
gelegt. Die Summe der Setzungen der Lamellen ergibt die Gesamtsetzung an jedem FE­
Knoten der Gründungsplatte. 

h 

Foundation Ievel ... 

ar Reloading stresses 

af First loading stresses 

Retaining structure 

Ground surface 

GWT 

I Vertical stress distribution 
due to pit excavation and 
locked pi Je stresses 

II : Vertical stress distribution 
due to raft contact pressures 

and pile Ioads 

Abb. 4.4 Effekte aus Erst- und Wiederbelastung 

Es werden Steifemoduli verwendet, die auf Grundlage von In-Situ Pressiometerversuchen 
sowie Rückrechnungen von Setzungsbeobachtungen (Amann 1975) ermittelt wurden. 
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Legend: 
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o 3 Extensometer 

c- Foundation plan with position of instruments 

Abb. 4.5 Layout des Messeturms mit der Anordnung der Meßeinrichtungen 

Der 256 m hohe Messeturm ist eines der höchsten Hochhäuser Europas. Die Gründungs­
fläche beträgt 58,8x58,8 m2 • Die Gründungsplatte hat eine Dicke von 6,0 m in der Mitte 
und nimmt bis auf 3 man den Rändern ab (Abb. 4.5.a). Sie liegt in einer Tiefe von 14 m 
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unter Geländeoberkante. Es sind 64 Bohrpfähle mit einem Durchmesser von 1,3 m in drei 
etwa konzentrischen Ringen angeordnet. Die Pfahllängen sind gestaffelt und betragen 
26,9, 30,9 und 34,9 Meter, die längsten Pfähle sind in der Mitte der Gründungsplatte ange­
ordnet. Die Pfahlanordnung und -längen wurden so gewählt, um die volle Tragfähigkeit 
der einzelnen Pfähle zu mobilisieren und um die inneren Schnittgrößen der Gründungs­

platte zu minimieren. 

Die gesamte Vertikallast beträgt 1880 MN, der Auftrieb 276 MN. Die Horizontallasten 
betragen nur etwa 1 % der V ertikallasten. Die Bauwerkslasten werden hauptsächlich über 
4 L-f6rmige Wandscheiben und 8 Stützen im Mittelbereich weitergeleitet. 

• Die Einflußtiefe h 

Die Einflußtiefe h wird beiSetzungsberechnungennach DIN 4019 durch die 20 %-Regel 
ermittelt, d.h., zusätzliche Spannungen infolge einer Bauwerkslast sind nur bis in die Tiefe 
zu berücksichtigen, in der sie mehr als 20 % der effektiven Überlagerungsspannungen 
(Eigenlastspannungen des Bodens) betragen. Die Einflußtiefe wird im allgemeinen zwi­
schen h = b bis h = 2b (mit b als Schmalseite des Fundamentes) angesetzt. 

Beim Messeturm wurden in einer Tiefe von 70,0 m unter Geländeoberkante ( ca. b von 
Unterkantebodenplatte) noch Verformungen von rund 25 % der Verformungen der Grün­
dungsplatte gemessen (Sommer 1991 ). In der vorliegenden Arbeit wird eine Einflußtiefe 
von 90 m gewählt, dies entspricht rund 1,5 mal der Breite der Gründungsplatte und 2,5 
mal der Länge der längsten Pfähle. 

Stresses (kN /m2) 

G.S o 100 200 300 400 500 

(-12. 83) 

(-}.~~ _8_~)- _1_0_0_-

Depth (m) 

Legend: 

I : Vertical stress distribution beneath 
the characteristic point due to average 
effective applied stresses (q = 463.7 kPa) 

II : 0.2 geostatic vertical stresses 
measured from the ground surface 

III : 0.2 geostatic vertical stresses measured 
from the average foundation Ievel 

Abb. 4.6 Einflußtiefe 
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• Modeliierung der Gründung 

Abb. 4.7 zeigt die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Strukturmodeliierungen sowohl 
derBEM- als auch der FEM-Netze. 

lnfluence depth 
h ~ 90 m 

- No. of boundary element segments 

of each pile shaft ~ I 0 

a- Cross section 

- No. of boundary elements to simulate 
raft/soil interface ~ 2209 

b- Boundary element mesh 

Rigidbase 

- No. of finite elements to simulate 
the raft ~ 211 6 

c- Finite element mesh 

Abb. 4.7 Modeliierung der Gründung des Messeturms 

4.6.1 Hebungen und Pfahlzugspannungen infolge Baugrundentspannungen 

Die Baugrube wurde zuerst ca. 7 m tief ausgehoben. Danach wurden die Pfahle hergestellt 
und die Baugrube bis zur endgültigen Tiefe ausgehoben. Dieser Bauvorgang verursacht 
Pfahlzugspannungen (locked pile stresses). Während der Aushubphase konnte die Pfahl­
kraft nicht gemessen werden, da die Kabel der Meßeinrichtungen am Pfahlkopf endeten. 
Die ersten Messungen begannen nach Erreichen der endgültigen Aushubtiefe: diese dienen 
als Nullwerte dienen (dies bedeutet, daß die Pfahlzugspannungen infolge Baugrundent­
spannungen in den weiteren Meßwerten nicht enthalten sind). Aus diesem Grund werden 
die nicht gemessenen Pfahlzugspannungen nur rechnerisch aufgeführt unter Beachtung der 
Erfahrungen an anderen ausgeführten Bauwerken (Westendstr. 1). 
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Der Aushub erfolgte in relativ kurzer Zeit, deshalb sind die undränierten Bodenparameter 

am geeignetsten zur Berechnung der Spannungen und Verformungen durch den Aushub. 

Diese sind: 

Elastizitätsmodul des Bodens: Eu = 90,0 MN/m2 und v u = 0,5 

Undränierte Scherfestigkeit (siehe Abb. 4.1) und Pfahl-Boden-Adhäsionsfaktor a = 0,4 

Abb. 4.8 zeigt den Verlauf der Mantelreibungen, der Axiallasten und der Betondehnungen 

entlang des Pfahlschaftes infolge der zweiten Aushubphase für drei Pfähle, welche jeweils 

für den inneren, den mittleren und äußeren Pfahlring stehen. 
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Abb. 4.8 Berechnete Pfahlzugspannungen infolge Baugrundentspannungen 
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Die Verteilung der Mantelreibung, der Axiallasten und der Betondehnungen hängt von der 

Position des Pfahls in der Pfahlgruppe ab. Die errechneten Zugkräfte liegen zwischen 0,9 

und 2,0 MN und stimmen somit gut mit den erwarteten Werten überein (Sommer 1991). 

Die maximale Zugspannung erreicht 1 ,5 N /mm2 • 

Abb. 4.9 zeigt die Hebungen entlang von zwei Schnitten der Baugrube nach dem Einbrin­

gen der Pfähle und dem vollständigen Aushub im Vergleich zum Fall der reinen Flach­

gründung (ohne Pfähle). Die Pfähle bewirken in der zweiten Aushubphase eine Verminde­

rung der Hebungen innerhalb der Baugrube von nur 8 %, außerhalb der Baugrube bewir­

ken die Pfähle nur selten eine Verminderung der Hebungen. Der Maximalwert der unter 

Verwendung der undränierten Bodenkennwerte ermittelten Hebungen liegt bei 5,7 cm mit 

einer durchschnittlichen Hebung von 4,3 cm. 
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Abb. 4.9 Berechnete Verteilung der Hebungen inner- und außerhalb der Baugrube 
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4.6.2 Last-Setzungsverhalten 

Das Verhalten der Gründung des Messeturms wurde mit Hilfe der vorliegenden vollstän­

digen Randelemente Methode unter Gebrauchslasten betrachtet. Sowohl die Sofortsetzung 

(Kurzzeitverhalten) als auch die Endsetzung (Langzeitverhalten) wurden unter Zugrunde­

legung der undränierten und dränierten Bodenkennwerte ermittelt. Die Steifigkeit des 

Bauwerks ist dabei in die Steifigkeit der Gründungsplatte einbezogen worden. 

• Die verwendeten Materialkennwerte 

Boden 

* Elastizitätsmodul des Bodens 

- Für Wiederbelastung 
E = 62 4 MN I m 2 

' 
- Für Erstbelastung 

und V = 0,33 

E = 14,82 + 1,35z [MN1m 2 ] und v = 0,33 

wobei z die in Metern angegebene Tiefe ab Gründungsunterkante ist 

* U ndränierte Bodenkennwerte 

cu = 127,16 + 3,93z [kN im 2 ] (s.Abb.4.1) 

Adhäsionsfaktor a = 0,4 und N c = 8,0 

* Dränierte Bodenkennwerte 
c = 20,0 kN I m 2 und cp = 20,0° 

K 0 = 0,8 

y = 18,5 kN I m 3 und y = 9,0 kN I m 3 

Gründungsplatte 

E = 30.000,0 MN 1m2 , v = 0,167 und y = 25 kN /m3 

Pfähle 

EP = 22.000,0 MN I m 2 

Tab. 4.4 Die verwendeten Materialkennwerte 

Der dränierte und der undränierte Elastizitätsmodul sind über folgende Beziehung ver­

knüpft (S. Abschnitt 3.2.3.5): 

, ( 1 + v') 
E = (l+vu) Eu (4.1) 

wobei: 
E' und v' : Elastizitätsmodul und Poisson-Zahl des dränierten Bodens 
Eu und v u : Elastizitätsmodul und Poisson-Zahl des undränierten Bodens ( v u = 0,5 ) 

sind. 
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Es wurden drei verschiedene Modelle zur Untersuchung der Wirkung der verschiedenen 
Parameter, die einen Einfluß auf das Verhalten der Gründung haben, eingesetzt. Dies sind: 

I- Annahme des linear-elastischen Verhaltens mit voller Kompatibilität zwischen Pfahl 
und Boden. 

II- Wie I, aber unter Berücksichtigung des nichtlinearen Pfahltragverhaltens. 
III- Wie II, aber unter Berücksichtigung von Erst- und Wiederbelastung. 

4.6.2.1 Linear elastisches V erhalten 

Abb. 4.10 zeigt die Änderung des Elastizitätsmoduls mit der Tiefe für die Fälle Erst- und 
Wiederbelastung. Der Elastizitätsmodul für die Erstbelastung ist bis zu einer Tiefe von ca. 
48,0 munter Geländeoberkante kleiner, als der für die Wiederbelastung. Deshalb wird der 
Elastizitätsmodul für die Wiederbelastung bis zu einer Tiefe von 48,0 m unter Gelände­
oberkante zu 62,4 MN/m2 angenommen, darüber hinaus wächst dieser linear mit der Tiefe 
entsprechend der Gleichung für Erstbelastung nach Tab. 4.6. 

Average foundation Ievel G.S {:±- 0.0) 
(-12 83) Elastic soil modulus (MN/m2 ) I 
Y' 4p 8,0 120 160 1 -

----,~~------~-~20~111111101111111111~--~ 

Influence depth 

h 90.0 m 

J $F)%0\ •• I Ii m: ••··············<<•••••>••••• << >. (I) : Elastic soil modulus for primary Ioading (from pressuremeter tests) 
- 40 - ~ Subla~~r \ ••••••• •••••• • •••• •• 

- 60 

Sublayer 

- 80 

(2) : Elastic soil modulus for reloading 

(3) : Equivalent elastic soil modulus for reloading 
E 81.0 MN/m2 

Remark: 

Drained condition with v = 0.33 

, - 100 

Abb. 4.10 Änderung des Elastizitätsmoduls mit der Tiefe 

In der hier betrachteten Berechnung wird ein mit der Tiefe konstanter Elastizitätsmodul 
verwendet, dessen Wert gleich dem des Wiederbelastungsmoduls nach Amann (Variante 
1) oder gleich einem äquivalenten Wert (Variante 2) gesetzt wurde. Der äquivalente Ela­
stizitätsmodul ist ein mittlerer, für die gesamte Zusammendrückbare Schicht einheitlicher 
Elastizitätsmodul, der aus der Auswertung von Setzungsbeobachtungen gewonnen wurde. 

In Tab. 4.5 sind die gemessenen Setzungen (TP3, Abb. 4.5.c) und die mit Hilfe des vorlie­
genden Berechnungsverfahrens ermittelten maximalen Setzungen zusammengefaßt. Das in 
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Kap. 2 beschriebene Verfahren nach Randolph wurde hier auch eingesetzt. Die Pfahle 
werden in dem V erfahren nach Randolph als inkompressibel und starr miteinander gekop­
pelt betrachtet und haben die gleiche Länge (der mittleren Länge der Pfähle 30,15 m). 

Variante 1 Variante 2 

Setzung aKPP = Qp / Qt Setzung aKPP = Qp/Qt 

(cm) (%) (cm) (%) 

Nach Randolph 13,0117,1 •) 35,2/44,0 10,0/13,7 35,2/44,0 

Vorliegende Arbeit 14,6118,6 43,3/52,6 11,8/14,9 41,2/53,1 

·> undränierte Bedingungen/dränierte Bedingungen 

undränierte Bedingungen dränierte Bedingungen 

E [MN/m2] V [-] E' [MN/m2] v ' [-] 

Variante 1 70,4 0,5 62,4 0,33 

Variante 2 91,4 0,5 81,0 0,33 

Messun~en (ein Jahr nach Rohbauende) sind: 
Setzung (raft center) = 12,0 cm und aKPP 

Effektive Lasten = 1600 MN 

Tab. 4.5 Berechnete Setzung der Gründungsplatte und Lastanteile der Pfähle im 
linear-elastischen Fall 

Der in Tab. 4.5 dargestellte Vergleich zeigt, daß das Verfahren nach Randolph geeignet 
ist, um schnelle Ergebnisse über das Verhalten der Kombinierten Pfahl-Plattengründung zu 
erlangen. Verfeinerungen können durch eine gerrauere Betrachtung des Einflußradius (Liu 
1996) und der Interaktion zwischen Pfählen und Gründungsplatte (Lutz 1996) erreicht 
werden. Mit diesen beiden Modifikationen kann der Einsatz der Methode nach Randolph 
gerade im Entwurfsstadium sehr nützlich sein. Aus den vorangegangenen Berechnungen 
kann geschlossen werden, daß die Konsolidierungssetzung der auf überkonsolidierten To­
nen gegründeten Kombinierten Pfahl-Plattengründung nur rund 20 % bis 30 % der Ge­
samtsetzung ausmacht. Die von den Pfählen getragene Last nimmt dabei mit der Zeit und 
dem Konsolidierungsvorgang zu. Dies wird durch Messungen bestätigt (Cooke et al. 1981, 
Sommer 1991). 
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4.6.2.2 Detaillierte Betrachtung der wesentlichen Parameter, die einen Einfluß auf 
das Verhalten der Gründung haben 

• Effekt des nichtlinearen Pfahltragverhaltens 

Abb. 4.11 zeigt die Last-Setzungslinie der Kombinierten Pfahl-Plattengründung für das 

Kurzzeitverhalten (Anfanszustand) und für das Langzeitverhalten ( endzustand). An dieser 

Stelle wurden die Effekte aus Erst- und Wiederbelastung noch nicht berücksichtigt. Es 

wurde ein äquivalenter Elastizitätsmodul gewählt (siehe Abb. 4.1 0, Linie 3). Die Messung 

der dargestellten Setzung erfolgte rund ein Jahr nach Rohbauende (Sommer 1991). 

Load (MN) 
0 400 800 1200 1600 

- - -- - --- - - ~ ' ' 
II III 

s (cm) 

e Observed (Sommer 1991) 

Calculated (BEM) 
considering the nonlinear pile response 

• Undrained (short term) condition 

.A. Drained (long term) condition 

: Load due to the raft own weight 

II : Superstructural Ioad I 3 

III : Superstructural Ioad I 3 

IV : Superstructural Ioad I 3 - Uplift 

Abb. 4.11 Last-Setzungslinie der Kombinierten Pfahl-Plattengründung 

Die Übereinstimmung zwischen den Messungen und den Berechnungen ist gut. Der 

Grundwasserspiegel wurde wegen Arbeiten an einem nahen U-Bahn Tunnel und der damit 

verbundenen Grundwasserhaltung um ca. 6,0 m abgesenkt. Die Wirkung der Grundwas­

serabsenkung wurde in der vorliegenden Betrachtung nicht berücksichtigt. 

• Effekt der Erst- und Wiederbelastung 

Abb. 4.12 zeigt das Last-Setzungs-Verhalten der verschiedenen Tragelemente der Kombi­

nierten Pfahl-Plattengründung unter Langzeitbedingungen, zum Vergleich sind auch die 

Meßwerte dargestellt. Die Wirkung der verschiedenen Steifemoduli für Erst- und Wieder­

belastung, wie in Tab. 4.6 dargestellt, ist in der vorliegenden Betrachtung berücksichtigt. 

Die Pfahle tragen nach der Berechnung rund 60 % der Gesamtlast, dies stimmt mit den 

Beobachtungen überein (Sommer 1991). 
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Die Ergebnisse einer linear-elastischen Betrachtung (Tab. 4.7, Variante 2) liegen zur Ver­
deutlichung der Auswirkung des nichtlinearen Pfahltragverhaltens und der verschiedenen 
Steifemoduli flir Erst- und Wiederbelastung bei. Bei Berücksichtigung der Wirkung aus 
Erst- und Wiederbelastung ist der Lastanteil der Pfahle größer als ohne diese Berücksichti­
gung, denn die Steifigkeit des Bodens ist bei Erstbelastung viel kleiner als bei Wiederbela­
stung, speziell in unmittelbarer Nähe der Gründung (Schicht I in Abb. 4.1 0). Die gute 
Übereinstimmung zwischen der Beobachtung und der Berechnung spricht für das vorge­
schlagene Berechnungsverfahren und die verwendeten Bodenkennwerte. 
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Load (MN) 
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Sommer 1991) 

Calculated (at the raft center BEM) 

Load (MN) 

- -.ta. - - Linear elastic 

• 
c- Raft Ioad share 

Considering the nonlinear pile response and 

the effect ofreloading and primary loading 

(drained condition) 

Abb. 4.12 Last-Setzungs-Verhalten der Kombinierten Pfahl-Plattengründung 

Abb. 4.13 zeigt das in die Anteile Mantelreibung und Spitzendruck zerlegte Last-Setzungs­
Verhalten. Der durch Spitzendruck abgetragene Lastanteil beträgt rechnerisch rund 20 % 
und stimmt mit den gemessenen Werten überein (Sommeret al. 1990). 
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Load (MN) 
800 1000 

• Pile Ioad share 

T Load taken by skin triction 

* Load taken by pile bases 

s: average settlement ofthe piles 

Abb. 4.13 Last-Setzungs-Verhalten der Pfahle zerlegt in die Komponenten Mantel­
reibung und Spitzendruck 

Abb. 4.14 zeigt das gemittelte Verhalten des inneren, mittleren und äußeren Pfahlringes. 
Diese Ergebnisse verdeutlichen die Abhängigkeit des Verhaltens der einzelnen Pfähle von 
deren Position in der Pfahlgruppe. Sie zeigen auch, daß die vom Planer so gewählte Ver­
teilung der Position und Länge der Pfähle (Pfahllängenstaffelung von Innen nach Außen) 
die optimale Mobilisierung des Pfahlwiderstandes ermöglicht und Lastkonzentrationen an 
den Rändern und Ecken (wie z.B. Torhaus, Sommer 1986) vermeidet. 

Load (MN) 
12 16 20 

Calulated (BEM) 

• Average ofthe outer pilering 

12 • Average ofthe middle pilering 

16 Ä Average ofthe innerpilering 

20 

s (cm) 

Abb. 4.14 Last-Setzungs-Verhalten der einzelnen Pfahle der Kombinierten Pfahl­
Plattengründung 

• Effekt der Gruppenwirkung und der Pfahlgruppe-Platte-Wechselwirkung 

Das gemittelte Verhalten der Pfähle einer entsprechenden freistehenden Gruppe von 

gleichbelasteten Pfahlen, der Pfähle der Kombinierten Pfahl-Plattengründung und der ent­

sprechenden Einzelpfähle werden in Abb. 4.15 miteinander verglichen. Zum Vergleich 
liegen auch die gemessenen und die nach DIN 4014 erzeugten Last-Setzungs-Linien bei. 

Die fllr die Ermittlung der Last-Setzungslinien nach DIN 4014 zugrundgelegte undränierte 
Scherfestigkeit des Frankfurter Tons entspricht der in Abb. 4.1 aufgefllhrten. 
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20 

S (cm) 

12 

Middle pilering 

Load (MN) 
16 

.& Singlepile -wide excavation- (BEM) 

/:). Singlepile (According to OIN 4014) 

• Average pile of a free standing pile group -narrow excavation- (BEM) 

e Averagepile ofa piled raft -narrow excavation- (BEM) 

* Average observed values of piled raft (Sommer 1991) 

s (cm) Outer pile ring 

Wide excavation Narrow excavation 

Vertical stresses distribution with depth 

Wide excavation Narrow excavation 

Horizontal stresses distribution with depth 

I Stresses before excavation 

II Stresses after excavation 

Effect ofwide and narrow excavation on the initial stress conditions 

Abb. 4.15.a Last-Setzungs-Verhalten eines Einzelpfahls verglichen mit dem mittleren 
Verhalten der Pfähle einer freistehenden Pfahlgruppe und einer Kombi­
nierten Pfahl-Plattengründung 
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Die wirksamen Spannungen werden im Fall des Einzelpfahls so ermittelt, als ob die Bau­
grube flächenhaft ausgedehnt wäre. Zur Untersuchung der Wirkung der tatsächlichen 
wirksamen Spannungen auf die Traglast wird bei der Betrachtung der Pfahlgruppe die An­
nahme einer grabenförmigen Baugrube zugrunde gelegt. Auch zur Betrachtung der Kom­
binierten Pfahl-Plattengründung wird eine grabenförmige Baugrube angenommen. Bei 
dieser Annahme werden die wirksamen Spannungen ab der Gelände-oberkante unter Be­
rücksichtigung der Spannungsänderungen durch den Aushub ermittelt (Abb. 4.15 a). Des­
halb ist die in Abb. 4.15 .a gezeigte Erhöhung der Traglast der einzelnen Pfahle auf die 
unterschiedlichen Spannungsbedingungen zurückzuführen. Diese Ergebnisse verdeutlichen 
die Wichtigkeit der Betrachtung der tatsächlichen Spannungen sowohl am Pfahlschaft als 
auch am Pfahlfuß bei der Ermittlung der Traglast. Die Schlußfolgerung hieraus ist, daß das 
Pfahltragverhalten im überkonsolidierten Ton besser verstanden werden kann, wenn die 
Betrachtung in wirksamen Spannungen erfolgt. 

Die Gruppenwirkung bewirkt eine Verminderung der Pfahl-Boden-Federsteifigkeit 
( ~Q I ~ s) der Pfähle in der Pfahlgruppe im Vergleich zum EinzelpfahL Die Bodenplatte-

Pfahlgruppe-Wechselwirkung führt zu einem noch ausgeprägterenAbfallen dieses Wertes, 
allerdings auch zu einer deutlichen Erhöhung der Tragfahigkeit. Diese Effekte hängen von 
der Laststufe (Ausnutzungsgrad), von den Abmessungen der Gründung und von der Posi­
tion der einzelnen Pfähle in der Gruppe ab. Die Anfangs-Pfahl-Boden-Federsteifigkeit des 
Einzelpfahls nach DIN 4014 (das durch statistische Untersuchungen ermittelt ist und auf 
der sicheren Seite liegt) ist kleiner als der durch die vorliegende Berechnung ermittelte 
Wert, es besteht allerdings eine gute Übereinstimmung zwischen der Tragfähigkeit von 
beiden Methoden. 

Load (MN) 

lll 

S (cm) a- Inner pile ring 

Load (MN) 

S (c m ) c- Outer pilering 

Load (MN) 

S(cm ) b- Middle pilering 

Single pile -wide excavation- (BEM) 

Averagepile of a free standing pile group -narrow excavation- (BEM) 

!I Without considering the pile group effect on the pile resistance 

III With considering the pile group effect on the pile resistance 

Abb. 4.15.b Last-Setzungs-Verhalten der Pfähle einer freistehenden Pfahlgruppe 
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Zur Verdeutlichung der Gruppenwirkung auf die Traglast, ist das Last-Setzungs-Verhalten 

einer freistehenden Pfahlgruppe mit und ohne Berücksichtigung der Gruppenwirkung, in 

Abb. 4.15. b dargestellt. Die Gruppenwirkung erhöht in diesem Fall (Messeturm) die 
Traglast der Pfähle um etwa 10 bis 20 %. Die Erhöhung der Traglast der Pfähle durch 
Gruppenwirkung wurde durch Laborversuche an Modellpfählen im Sand nachgewiesen 

(Böckmann 1988). 

Aus den zwei vorangegangenen Abbildungen kann geschlossen werden, daß die Gruppen­
wirkung die Pfahl-Boden-Federsteifigkeit ( ~Q I~ s) der Pfähle im Vergleich zum Einzel-

pfahl vermindert, dessen Traglast allerdings erhöht. Ähnliche Effekte sind bei Flachgrün­

dungen bekannt, wo Nachbarfundamente die Setzungen aber auch die Traglast erhöhen. 

Das Anfangs-Gruppenwirkung Rs, definiert als das Verhältnis der Anfangsneigung der 

Last-Setzungslinie der Pfahlgruppe zu der des Einzelpfahls, beträgt 5,0, 6,0 und 7,0 für 
den äußeren, mittleren und inneren Pfahlring. Tab. 4.6 zeigt den Mittelwert der Pfahl­
Boden-Federsteifigkeit der verschiedenen Pfahlringe der Kombinierten Pfahl­
Plattengründung 

Äußerer Pfahlring 

Mittlerer Pfahlring 

Innerer Pfahlring 

s 

Anfangsneigung Sekantneigung bei 

112,4 

63,6 

56,4 

I : Anfangsneigung 

II : Sekantneigung 

Gesamtlast 

86,0 

94,8 

87,2 

Tab. 4.6 Mittelwerte der Pfahl-Boden-Federsteifigkeit (MN/rn) der einzelnen 
Pfahlringe 

Der Lastanteil der inneren und mittleren Pfahlringe steigt mit dem Lastniveau an, deshalb 

nehmen ihre Pfahl-Boden-Federsteifigkeiten mit den Lasten zu. Da die äußeren Pfähle eine 
kleinere Traglast als die inneren und mittleren Pfähle haben, nimmt ihre Federsteifigkeit 
mit der Last ab. Diese Ergebnisse verdeutlichen die Wichtigkeit der Betrachtung des 

nichtlinearen Verhaltens der Pfähle bei der Kombinierten Pfahl-Plattengründung. 

Abb. 4.16 zeigt die Verteilung der Mantelreibung flir den inneren, mittleren und äußeren 

Pfahlring. Zum Vergleich liegt auch die beobachtete Mantelreibung für den Fall der To­

tallast bei. Die Kräfte entlang der Pfähle wurden während der Aushubphase nicht gemes-
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sen (dies bedeutet, daß die Pfahlzugspannungen irrfolge Baugrundentspannungen m den 
beobachteten Meßwerten nicht enthalten sind). 
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Abb. 4.16 Verteilung der Mantelreibung und Entwicklung des Schlupfes entlang der 
einzelnen Pfähle der Kombinierten Pfahl-Plattengründung 
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Die Spannungen infolge der Aushubphase und der Bodenpressung sind bei der Ermittlung 
der Grenz-Mantelreibung berücksichtigt. Die Mantelreibung wird vom Pfahlfuß zum 
Pfahlkopf hin mobilisiert. Die Mantelreibung in der Nähe der Pfahlköpfe ist bei kleiner 
Laststufe, bedingt durch die Gruppenwirkung und die Bodenpressung, relativ gering oder 
negativ (nach unten gerichtet). In der Nähe der Geländeoberkante müssen sich der Boden­
körper und die Pfähle durch die Platte bedingt gleich setzen. Deshalb ist die Tendenz der 
erhöhten Lastabtragung in der Nähe des Pfahlfußes durch die Möglichkeit kleiner Pfahl­
Boden-Relativverschiebungen in der Nähe des Pfahlkopfes gegeben. Dieses Verhalten 
kann bei der Betrachtung der Entwicklung des Schlupfes zwischen Pfahl und Boden 
(schwarze Balken) in Abb. 4.16 erkannt werden. Der Schlupf entwickelt sich zuerst am 
Pfahlfuß und schreitet mit steigenden Lasten zum Pfahlkopf hin. Der Grad der mobilisier­
ten Mantelreibung hängt von der Position des Pfahls ab. 

• Vergleich mit reiner Flachgründung 

Die Pfähle des Messeturms wurden auf Lasten bemessen, die nahe an ihrer Bruchlast lie­
gen. Um die Effekte solcher Pfähle näher zu untersuchen wird im Nachfolgenden eine ent­
sprechende reine Plattengründung (ohne Pfähle) mit den gleichen Bodenparametern unter 
Langzeitbedingungen (dränierter Zustand) betrachtet. Die Wirkung verschiedener Boden­
steifigkeiten für Erst- und Wiederbelastung wird bei dieser Betrachtung erfaßt. 
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Abb. 4.17 Last-Setzungslinie einer Kombinierten Pfahl-Plattengründung im Ver­
gleich zur entsprechenden reinen Flachgründung 

Abb. 4.17 zeigt die maximale Setzung s und den maximalen Setzungsunterschied 1!1 s max max 

der Kombinierten Pfahl-Plattengründung im Vergleich mit der entsprechenden reinen 
Flachgründung. Die gemessenen Werte liegen auch bei. Die Pfähle bewirken eine Vermin­
derung der maximalen Setzungen um rund 55% und des maximalen Setzungsunterschieds 
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um rund 60 %. Diese Ergebnisse zeigen die Wirkung der Kombinierten Pfahl­
Plattengründung als setzungsreduzierende Maßnahme (settlement reducer), sowohl hin­
sichtlich der maximalen Setzungen als auch des maximalen Setzungsunterschieds. Die 
Setzungen werden so auf ein erträgliches Maß herabgesetzt. Die gute Übereinstimmung 
zwischen dem errechneten und dem gemessenen maximalen Setzungsunterschied bestätigt 
die Brauchbarkeit der getroffenen Näherung zur Erfassung der Steifigkeit des Bauwerks in 
der Steifigkeit der Gründungsplatte. Diese Annahme liegt auf der sicheren Seite, denn die 
errechneten Werte liegen leicht oberhalb der gemessenen. 
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Abb. 4.18 Verteilung der Setzungen, der Sohlspannungen und der Biegemomente 
einer Kombinierten Pfahl-Plattengründung und der entsprechenden rei 
nen Flachgründung 

Abb. 4.18 a und b zeigen die Verteilung der Setzungen unterhalb und seitlich der Kombi­
nierten Pfahl-Plattengründung entlang zweier Schnitte der Platte. Es kann daraus geschlos­
sen werden, daß die Kombinierte Pfahl-Plattengründung die Setzungen innerhalb und bis 
in einer Entfernung von rund 25,0 m von der Ecke (was etwa der halben Gründungslänge 
entspricht) um ein erhebliches Maß reduziert. In größeren Entfernungen entsprechen sich 
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die Setzungsmulden der beiden Gründungen. Diese Ergebnisse zeigen die Verminderung 

der Setzungen der Nachbarbebauung und damit die Reduzierung des Schadensrisikos. 

Die Verteilung der Sohlspannungen und der Biegemomente der Kombinierten Pfahl­

Plattengründung und der reinen Flachgründung sind in Abb. 4.18 c und d dargestellt. Die 

mittleren gemessenen Sohlspannungen liegen zum Vergleich bei. Es sei auf die gute Über­

einstimmung mit den berechneten Werten hingewiesen. Die Sohlspannungen verlaufen 

nahezu konstant, von den Ecken der Gründungsplatte abgesehen, wo es zu Spannungskon­

zentrationen kommt. Die nahezu konstante Verteilung der Sohlspannungen ist eine Folge 

der Steifigkeit der Bodenplatte (welche nicht unendlich starr ist), der veränderlichen Stei­

figkeit der Platte (weicher an den Rändern und Ecken) und der Lastkonfiguration (Abb. 

4.5). Die maximalen Biegemomente der Kombinierten Pfahl-Plattengründung liegen bei 

ca. 65 % der Werte für die reine Flachgründung. Daraus kann der Schluß gezogen werden, 

daß eine sinnvolle Wahl der Zahl, Abmessungen und Anordnung der Pfahle zu einer deut­

lichen Verminderung der inneren Schnittgrößen und Verformungen führt, und somit eine 

wirtschaftlichere Bauweise ermöglicht. 

Die Linien gleicher Setzungen der Kombinierten Pfahl-Plattengründung und die der reinen 
Flachgründung sind in Abb. 4.19 gegenübergestellt. Dieser Vergleich zeigt die Wirkung 

der Pfähle in der Reduktion der maximalen Setzungen und des Setzungsunterschieds. 

a- U npiled raft b- Piled raft 

Abb. 4.19 Linien gleicher Setzung der Kombinierten Pfahl-Plattengründung und 
der entsprechenden reinen Flachgründung 

Die Verteilung der Setzungen unterhalb und seitlich des Gründungskörpers für die Fälle 

der Kombinierten Pfahl-Plattengründung und der reinen Flachgründung sind in Abb. 4.20 

gegenübergestellt. Es kann leicht erkannt werden, daß die größten Setzungen der reinen 

Flachgründung in den oberen 20,0 m (entsprechend rund einem Drittel der Breite der 

Gründungsplatte) stattfinden. Unterhalb dieser Tiefe verursacht die reine Flachgründung 
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Verformungen, die geringfügig über denen der Kombinierten Pfahl-Plattengründung lie­

gen. In noch größeren Tiefen verursacht die Kombinierte Pfahl-Plattengründung höhere 

Verformungen (z.B. in der Tiefe 68,8 m). 
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(47 7) ... - --
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Abb. 4.20 Verteilung der Setzungen der Kombinierten Pfahl-Plattengründung und 
der reinen Flachgründung in unterschiedlichen Tiefen 

Um dieses Phänomen zu erläutern, sind die Linien gleicher bezogener Normalspannungen 
in Abb. 4.21 dargestellt. 
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Abb. 4.21 Linien gleicher bezogener Vertikalspannungen unterhalb und seitlich der 
Gründungsplatte (Schnitte 1-1 der Abb. 4.18) 
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Diese Linien zeigen im Fall der reinen Flachgründung eine sehr hohe Konzentration der 
Normalspannungen gerade unterhalb der Gründungsplatte bis in die Tiefe 30,0 m 
(entsprechend rund der halben Breite der Gründungsplatte ). Im Fall der Kombinierten 
Pfahl-Plattengründung dagegen zeigen sich im selben Bereich deutlich geringere Verti­
kalspannungen. Die Steifigkeit des Bodens bei Erstbelastung ist in diesem Bereich relativ 
gering, was sich in stark erhöhten Verformungen der reinen Flachgründung widerspiegelt. 
Deshalb ist die Wirkung der Kombinierten Pfahl-Plattengründung die Weiterleitung der 
Lasten in größere Tiefen des Bodens. Diese Umverteilung der Spannungen zeigt sich in 
verminderten Setzungen und Verkantungen, speziell wenn die Steifigkeit des Bodens mit 
der Tiefe zunimmt, wie dies in Frankfurt der Fall ist. 
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Abb. 4.22 Verteilung der vertikalen Spannungen unterhalb und an den Ecken der 
Gründungsplatte für die Kombinierte Pfahl-Plattengründung und die rei­
ne Flachgründung 
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Abb. 4.22 verdeutlicht die Verteilung der Vertikalspannungen mit der Tiefe für Totallast 
unterhalb der Mitte und an den Ecken der Gründungsplatte für die Kombinierte Pfahl­

Plattengründung und die reine Flachgründung. Die Spannungen, die aus dem Aushub re­
sultieren, sind zur Unterscheidung der Bereiche Erst- und Wiederbelastung beigefügt. 

Es kann deutlich erkannt werden, daß die vertikalen Spannungen im Fall der Kombinierten 

Pfahl-Plattengründung ihre maximalen Werte -im mittleren Gründungsbereich- ungefähr 
in der Pfahlfußebene haben. Die Vertikalspannungen genau unterhalb der Gründungsplatte 
liegen unter denen des Aushubs. Aus diesem Grund verhält sich der Boden im mittleren 

Bereich steifer als an den Rändern und Ecken. Diese Erhöhung der Bodensteifigkeit be­
wirkt eine Umverteilung der Sohlspannungen und wirkt dem Boussinesq-Effekt entgegen 
(siehe Abb. 4.18). 

Die reine Plattengründung (ohne Pfähle) hat eine ausreichende Sicherheit gegenüber dem 
Bruchzustand. Der wesentliche Vorteil, der durch die Kombinierte Pfahl-Plattengründung 
im Fall des Messeturms erzielt wurde, war nicht die Erhöhung der Sicherheit gegen 
Grundbruch (Bruchzustand, ultimate limit state ), sondern die Reduktion der maximalen 
Setzungen und Verkantungen (Gebrauchstauglichkeit, Serviceabilitylimit state). 
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4.7 Nachrechnung Hochhaus Westendstr. 1 

• Allgemeines 
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Abb. 4.23 Ansicht des Hochhauses Westendstr. 1 mit Anordnung der Meßstellen 
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Das208m hohe Hochhaus Westendstr. 1 (Abb. 4.23) ist ein 51 geschoßiges Bürogebäude. 

Es ist 100,0 m lang und 90,0 m breit. Der Hauptturm und der Nebenbau sind auf zwei 
durch eine Setzungsfuge getrennten Gründungsplatten gegründet. Die Gründungsfläche 
des Hauptturms beträgt 47x62 m2 , die Dicke beträgt 4,5 m in der Mitte und nimmt bis auf 
3,0 m am Rand ab. Die Gründungsplatte liegt 14,5 munter Geländeoberkante. Die Lastex­
zentrizität und die relativ hohe Schlankheit (von rund 4,7) des Gebäudes haben zur Ent­
scheidung geführt, die zu erwartenden Setzungen und Verkantungen durch eine Kombi­
nierte Pfahl-Plattengründung zu begrenzen (Wittman/Ripper 1990). Die Anordnung der 
Pfähle ist in Abb. 4.23.c dargestellt, dort ist auch die Anordnung der Meßinstrumente zu 
sehen. 

Die gesamte Vertikallast beträgt 1.650 MN, der Auftrieb beträgt 252 MN. Die Horizon­
tallast beträgt nur 22 MN (= 1,6 % der Gesamtlast). Der Nebenbau wurde auf einer Fun­
damentplatte mit einer Dicke von 2,0 m flach gegründet (Abb. 4.23a und b ), die Vertikal­
last und der Auftrieb betragen 950 MN und 382 MN. Angaben zum Frankfurter Baugrund 
sind Abschn. 4.1 und Tab. 4.4 zu entnehmen. 

• Die Einflußtiefe h 

Die Einflußtiefe h wird - wie im Fall des Messeturms -bei Setzungsberechnungen nach 
DIN 4019 durch die 20 %-Regel ermittelt. Es wurde in einer Tiefe von 56 munter Gelän­
deoberkante noch Verformungen von rund 15 % der Verformungen der Gründungsplatte 
gemessen. In der vorliegenden Arbeit wird eine Einflußtiefe von 70 m gewählt, dies ent­
spricht rund 1,5 mal der Schmalbreite der Gründungsplatte und 2,3 mal der Pfahllänge. 
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Abb. 4.24 Einflußtiefe 
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• Modeliierung der Gründung 

Abb. 4.25 zeigt die Struktur der in der vorliegenden Arbeit verwendeten BEM- und FEM­

Netze. 
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4.7.1 Hebungen und Pfahlzugspannungen infolge Baugrundentspannungen 

Der Aushub wurde zuerst bis in eine Tiefe von ca. 7,0 munter Geländeoberkante, auf Hö­
he des Grundwasserspiegels, vorgenommen. Von dort aus wurden die Pfähle hergestellt 
und dann mit dem Aushub bis zur endgültigen Tiefe fortgefahren. Dieser Baufortschritt 
bewirkt Zugspannungen in den Pfählen. Der Aushub wurde relativ schnell durchgeführt, 
so daß die Kurzzeitparameter (undräniert) das Spannungs-Verformungs-Verhalten zutref­
fend erfassen. Die verwendeten Bodenparameter sind: 

Elastizitätsmodul des Bodens E = 90,0 MN/m2 mit der Poisson-Zahl v = 0,5 
u u 

Undränierte Scherfestigkeit (siehe Abb. 4.1) 
Pfahl-Boden-Adhäsionsfaktor a = 0,4. 

Abb. 4.26 zeigt die Verläufe der Mantelreibung, der Axiallasten und der Betondehnungen 
entlang des Pfahlschaftes für einen Mittel-, Rand- und EckpfahL Es werden auch die ge­
messenen und gerechneten Dehnungen verglichen. 
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Die errechneten Betondehnungen liegen in der Größenordnung von über 0,05 o /o 0 • Es wird 
angenommen, daß die beobachteten höheren Werte auf Risse im Beton zurückzuführen 
sind, solche Rißbildungen werden im Berechnungsverfahren nicht berücksichtigt. Die be­
rechneten Normalkräfte liegen zwischen 1,3 und 1,8 MN bei maximalen Zugspannungen 
von rund 1,4 N/mm2 • 
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li 

Abb. 4.27 zeigt die durch den Aushub verursachten Hebungen entlang zweier Schnitte 
durch die Baugrube im Fall der Kombinierten Pfahl-Plattengründung und der reinen 
Flachgründung (ohne Pfähle). Die Hebungen nach dem zweiten Aushubsabschnitt werden 
durch die Pfähle nur um rund 8 % reduziert. Außerhalb der Baugrube findet praktisch kei­
ne Reduktion statt. 

4. 7.2 Last-Setzungsverhalten 

Das Last-Setzungsverhalten unter Gebrauchslast wird mit Hilfe des vorliegenden Berech­
nungsverfahrens ermittelt. Sowohl die Sofortsetzung (Kurzzeitverhalten) als auch die End­

setzung (Langzeitverhalten) werden unter Zugrundelegung der undränierten und dränierten 
Bodenkennwerten berechnet. Die Steifigkeit der Gründungsplatte ist in der Berechnung 
berücksichtigt. Die verwendeten Materialkennwerte sind bereits in Tab. 4.4 aufgelistet. 
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Zur Ermittlung der Effekte der verschiedenen Parameter auf das Verhalten der Gründung 

wurden folgende drei verschiedene Bodenmodelle nacheinander betrachtet: 

I- Annahme des linear-elastischen Verhaltens mit voller Kompatibilität zwischen 

Pfahl und Boden. 
II- Wie I, aber unter Berücksichtigung des nichtlinearen Pfahltragverhaltens. 
III- Wie II, aber unter Berücksichtigung von Erst- und Wiederbelastung. 

4. 7 .2.1 Linear-elastisches V erhalten 

Abb. 4.28 zeigt den Verlauf des Elastizitätsmoduls mit der Tiefe für die Erst- und Wieder­
belastung. Der Elastizitätsmodul des Bodens für Erstbelastung ( 1) ist kleiner als der für 
Wiederbelastung (2) bis zu einer Tiefe von 48,0 m. Entsprechend wird der Wieder­
belastungsmodulbis in die Tiefe von 48,0 m zu 62,4 MN/m2, darüber hinaus (gleich dem 
Erstbelastungsmodul) linear mit der Tiefe zunehmend gesetzt (siehe Tab. 4.6). 
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Abb. 4.28 Variation des Elastizitätmoduls mit der Tiefe 

An dieser Stelle wird ein konstanter Modul (gleich dem Wiederbelastungsmodul) und zum 
Vergleich der äquivalente Wert (Linie 3 in Abb. 4.27) eingesetzt. Der äquivalente Elasti­
zitätsmodul ist ein mittlerer, für die gesamte Zusammendrückbare Schicht einheitlicher 
Elastizitätsmodul, der aus der Auswertung von Setzungsbeobachtungen gewonnen wurde. 

Die gemessene Plattensetzung am Extensometer III (unter dem Hauptturm, Abb. 4.23) und 

die durch das vorliegende Berechnungsverfahren ermittelten Setzungen sind in Tab. 4. 7 
verglichen. Zur Erfassung der Wirkung des Nebenbaues auf das Last-Setzungs-verhalten 

des Hauptturms wurden die Berechnungen mit und ohne Berücksichtigung des Nebenbaues 
durchgeführt. Auch die Methode nach Randolph wurde flir den Hauptturm angewandt. Der 

Nebenbau hat einen relativ geringen Einfluß auf die Setzung des Hauptturms. Die Konso­

lidierungssetzung der Kombinierten Pfahl-Plattengründung im überkonsolidierten Ton 
beträgt nur rund 20 bis 30 % der Gesamtsetzung. Der Lastanteil der Pfähle zeigt eine Zu­

nahme mit der Zeit, dies ist auf den Konsolidierungsprozess zurückzuführen. 
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Variante 1 Variante 2 

Setzung aKPP = Qp/Q, Setzung aKPP = Qp/Q, 

(cm) (%) (cm) (%) 

Nach Randolph 8,2/11,6 ') 21,2/31,4 6,9/9,7 21,2/31,4 
(Hauptturm) 

Vorliegende Arbeit 9,7/12,3 28,2/50,8 8,4/10,7 28,5/50,9 
(Hauptturm) 

Vorliegende Arbeit 10,1/13,1 28,2/51,2 8,8/11,3 27,6/50,6 
(Hauptturm + Nebenbau) 

') undränierte Bedingungen/dränierte Bedingungen 

undränierte Bedingungen dränierte Bedingungen 

Eu [MN/m2] V u [-] E' [MN/m2] 

Variante 1 70,4 0,5 62,4 

Variante 2 83,6 0,5 74,1 

Messungen (am 5.11.92, ein Jahr nach Rohbauende) sind: 
Setzung = 10,4 cm und aKPP = QP/Q1 = 51,0 (%) 

Effektive Lasten = 950 MN 

v' [-] 

0,33 

0,33 

Tab. 4.7 Berechnete Setzung der Gründungsplatte und Lastanteile der Pfähle im 
linear-elastischen Fall 

Tab. 4.8 vergleicht den Setzungsunterschied zwischen den Punkten A und B (Abb. 4.23.c). 
Anders als bei den Setzungen hat der Nebenbau einen bedeutenden Einfluß auf den Set­

zungsunterschied (bzw. die Verkantungen) des Hauptturms. 

Hauptturm Hauptturm + Messungen am 

Nebenbau 5.11.92 

Variante 1 
0,64 1,98 3,1 

undränierte Bedingungen 

Variante 1 
0,71 2,62 3,1 

dränierte Bedingungen 

Variante 2 
0,56 1,68 3,1 

undränierte Bedingungen 

Variante 2 
0,62 2,24 3,1 

dränierte Bedingungen 

Last = 950.0 MN 

Tab. 4.8 Setzungsunterschied in cm des Hauptturms im linear-elastischen Fall 
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4.7.2.2 Detaillierte Betrachtung der wesentlichen Parameter, die einen Einfluß auf 
das Verhalten der Gründung haben 

• Effekt des nichtlinearen Pfahltragverhaltens 

Abb. 4.29 zeigt die Last-Setzungslinie für das Kurzzeitverhalten (Anfangzustand) und 

Langzeitverhalten (Endzustand) im Vergleich zu den gemessenen Werten. 
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IV Superstructural Ioad I 3 - Uplift 

Abb. 4.29 Last-Setzungslinie der Kombinierten Pfahl-Plattengründung 
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Abb. 4.30 Last-Setzungs-Verhalten der Kombinierten Pfahl-Plattengründung 
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Abb. 4.30 zeigt das Last-Setzungs-Verhalten der Tragelemente der Kombinierten Pfahl­
Plattengründung unter Langzeitbedingungen. Die beobachteten Werte liegen zum Ver­
gleich bei. Der von den Pfählen getragene Lastanteil liegt rechnerisch bei ca. 50 % der 
Gesamtlast, was in guter Übereinstimmung mit den Messungen ist. 

Abb. 4.31 zeigt die Anteile von Mantelreibung und Spitzendruck. Der durch Spitzendruck 
abgetragene Anteil der Pfahllasten liegt rechnerisch bei ca. 20 %. 
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• Pile Ioad share 

.A Load taken bv skin friction resistance 

* Load taken bv oile bases resistance 

Abb. 4.31 Last-Setzungs-Verhalten der Anteile Mantelreibung und Spitzendruck 
im Fall der Kombinierten Pfahl-Plattengründung 

Abb. 4.32 a und b zeigen jeweils das gerechnete und gemessene Verhalten von Mittel-, 
Rand- und Eckpfählen. Diese Ergebnisse verdeutlichen die Abhängigkeit des Pfahlverhal­
tens von der jeweiligen Position in der Pfahlgruppe. Abb. 4.23.c zeigt das gemittelte Ver­
halten der sechs Pfähle. 
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• Effekt der Gruppenwirkung und der Pfahlgruppe-Platte-Wechselwirkung 

Abb. 4.33 vergleicht das Verhalten eines Pfahls nach der vorliegenden Betrachtung 

(dränierte Bedingungen) und nach DIN 4014. Für die Ermittlung der Last-Setzungslinie 

nach DIN 4014 wurde die undränierte Scherfestigkeit des Frankfurter Tons nach Abb. 4.1 

verwendet. Die Ermittlung der für die vorliegenden Berechnungsverfahren benötigten 

wirksamen Spannungen erfolgte unter der Annahme einer flächenhaft ausgedehnten Bau­

grube. Die Traglast des Pfahls ist in guter Übereinstimmung mit den Ergebnissen nach 
DIN 4014. Allerdings führt das vorliegende Berechnungsverfahren zu einer höheren Pfahl­
Boden-Federsteifigkeit ( ~Q I~ s) als nach DIN 4014. 

s (cm) 

24 

s (cm) 

Load(MN) 

" 

Q, DIN 4014 

Totalload • 

Skin friction Ioad • 

Base Ioad 

Presented analysis 

0 

D 

Abb. 4.33 Last-Setzungs-Verhalten eines Einzelpfahls 

Load (MN) 

20 

\ 

& Singlepile behaviour- wide excavation- (BEM) 

Averagepile behaviour of a free standing pile group 
-Narrow pit excavation - (BEM) 

o Without considering the pile group action on the pile resistance 

• With considering the pile group action on the pile resistance 

0 Averagepile behaviour ofa piled raft- narrow excavation pit- (BEM) 

e Observed average pile behaviour ofthe piled raft 

I . The increase of the ultimate pile resistance due to considering the narrow 
pit excavation 

II . The increase of the ultimate pile resistance due to the pile group action 

Abb. 4.34 Last-Setzungs-Verhalten eines Einzelpfahles im Vergleich mit dem ge­

mittelten Verhalten der freistehenden Pfahlgruppe und der Kombinier­
ten Pfahl-Plattengründung 

Das mittlere V erhalten der Pfahle einer entsprechenden freistehenden Pfahlgruppe wird 

mit dem der Kombinierten Pfahl-Plattengründung und mit dem Verhalten eines entspre­

chenden Einzelpfahls in Abb. 4.34. verglichen. Das gemittelte beobachtete Verhalten liegt 

zum Vergleich bei. Zur Untersuchung der Wirkung der tatsächlichen wirksamen Spannun­

gen und der Gruppenwirkung auf die Traglast wird die freistehende Pfahlgruppe mit und 

ohne Beachtung der Gruppenwirkung betrachtet. Die Annahme der grabenförmigen Bau­

grube (Engbaugrube) wird bei der Betrachtung der tatsächlichen Spannungen zugrunde 
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gelegt. Diese Ergebnisse zeigen die Wichtigkeit der Berücksichtigung der tatsächlich vor­

handenen wirksamen Spannungen am Pfahlschaft und in der Pfahlfußebene bei der Er­
mittlung der Traglast. Die Gruppenwirkung vermindert die Pfahl-Boden-Federsteifigkeit 
( ~Q I ~ s) im Vergleich zum EinzelpfahL Die Wirkung der Interaktion zwischen Pfählen 

und Gründungsplatte führen zu einer weiteren Verminderung der Pfahl-Boden-Feder­
steifigkeit, allerdings auch zu einer ausgeprägten Erhöhung der Traglast der Pfähle. 
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Abb. 4.35 Verteilung der Mantelreibung und Entwicklung des Schlupfes entlang 
des Pfahlschaftes der einzelnen Pfähle in der Kombinierten Pfahl­
Plattengründung 
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Abb. 4.35 zeigt die Verteilung der Mantelreibung für einen Mittel-, Rand- und EckpfahL 
Die Mantelreibung wird vom Pfahlfuß zum Pfahlkopf hin mobilisiert, wie beim Pfahl­

wald-Modell (Baumgartl 1986 a, b ). Dieses Verhalten kann bei der Betrachtung der Ent­
wicklung des Schlupfes zwischen Pfahl und Boden (schwarze Balken) in Abb. 4.35 er­

kannt werden. Der Schlupf entwickelt sich zuerst am Pfahlfuß und schreitet mit steigenden 

Lasten zum Pfahlkopf hin. Der Grad der mobilisierten Mantelreibung hängt von der Posi­
tion des Pfahls in der Gruppe ab. 

Die gemittelte beobachtete Mantelreibung und die Normalkräfte der Messungen vom 5. 

November 1992 (etwa 10 Monate nach der Rohbauende des Gebäudes) sind in Abb. 4.36 
dargestellt, es liegen zum Vergleich auch die errechneten Werte bei. Es kann die gute 
Übereinstimmung erkannt werden. 

Skin friction (kN/m') Normal force (MN) 

a) Skin friction distribution b) Pi le axial normal force 

B Calculated (presented work, BEM) 

----- Observed 

Remark 

At main tower Ioad Q = 950 MN 

Abb. 4.36 Gemittelte Mantelreibung und Normalkräfte 
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• Effekt der Erst- und Wiederbelastung 

In der nachfolgenden Betrachtung soll die Wirkung der Erst- und Wiederbelastung unter­
sucht werden. Hier wird die Steifigkeit des Bodens bei Wiederbelastung in Übereinstim­
mung mit Pressiometerversuchen (Tab. 4.6) und Rückrechnungen von Amann (1975) an­

genommen. 

Abb. 4.37 zeigt den Vergleich zwischen den Ergebnissen unter Anwendung des Wieder­
belastungsmoduls, wie er mit den aufgeführten Pressiometerversuchen und Rückrechnun­
gen ermittelt wurde. Die beobachteten Werte liegen zum Vergleich bei. 
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20 • 
s (cm) 

a) Effective applied Ioads 
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s (cm) s (cm) 

b) Pile Ioad share c) Raft Ioad share 

• Observed 

Calculated 
• Using the soil stiffness as predicted by Amann 1975 

.& Using the soil stiffness as predicted by pressuremeter tests 

Abb. 4.37 Last-Setzungslinie für die Tragelemente der Kombinierten Pfahl-Platten­
gründung unter Anwendung verschiedener Steifemoduli 
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Abb. 4.38 zeigt einen Vergleich zwischen dem gemessenen und errechneten Setzungsun­
terschied ~ s. Die gute Übereinstimmung untermauert die getroffenen Annahmen bezüg­
lich der Erfassung der Steifigkeit des Bauwerks in der Steifigkeit der Gründungsplatte. 

Load (MN) 

Side building 

Observed e ~ 
Main tower B 

Calculated 
10 

• Using the soil stiffness as predicted by Amann 1975 

• Using the soil stiffness as predicted by pressuremeter tests 
l:l s (cm) 

Abb. 4.38 Setzungsunterschied der Kombinierten Pfahl-Plattengründung unter der 
Anwendung verschiedener Steifemoduli 

• Vergleich mit einer Flachgründung 

Die Pfähle des Hochhauses an der Westendstr. 1 wurden auf Lasten nahe ihrer Traglast 
bemessen. Um mehr Informationen über das Tragverhalten solcher Pfähle auf das Verhal­
ten der Gründung zu erlangen, wird eine entsprechende reine Flachgründung unter den 
gleichen Bodenverhältnissen (dränierter Zustand) betrachtet. Die Wirkung der verschiede­
nen Steifemoduli für Erst- und Wiederbelastung nach Amann (1975) wird dabei auch be­
trachtet. 
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300 600 900 1200 3 00 600 900 1200 
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24 
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S max (cm) • Observed piled raft 

• Calculated piled raft (BEM) 

.A. Calculated unpiled raft (BEM) 

Abb. 4.39 Last-Setzung und Setzungsunterschied der Kombinierten Pfahl-Platten­
gründung im Vergleich zur reinen Flachgründung 
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Abb. 4.39 zeigt die Beziehung zwischen den Lasten und der maximalen Setzung smax bzw. 

dem Setzungsunterschied 8smax der Kombinierten Pfahl-Plattengründung im Vergleich zur 
entsprechenden reinen Flachgründung. Die gemessenen Werte an der Kombinierten Pfahl­
Plattengründung liegen auch bei. Die Pfahle vermindern sowohl die Setzungen als auch 

den Setzungsunterschied (bzw. die Verkantungen) um rund 50 %. 

Abb. 4.40 zeigt die Verteilung der Setzungen unterhalb und seitlich der Gründungsplatte 

entlang zweier Schnitte der Kombinierten Pfahl-Plattengründung und der entsprechenden 
reinen Flachgründung. Es kann daraus geschlossen werden, daß die Kombinierte Pfahl­

Plattengründung die Setzungen unter und um die Gründungsplatte herum bis in einen Ab­
stand von ca. 25,0 m von den Ecken (entspricht etwa der halben Plattenbreite) vermindert. 
Die Setzungen der Kombinierten Pfahl-Plattengründung und der entsprechenden reinen 
Flachgründung entsprechen sich in größerer Entfernung zur Platte. Die Pfahle führen zu 
einer ausgeprägten Reduktion der Setzungsunterschiede an der Setzungsfuge. 
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Abb. 4.40 Verteilung der Setzungen der Kombinierten Pfahl-Plattengründung und 
der entsprechenden reinen Flachgründung 
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Die Sohlspannungen und die Biegemomente der Kombinierten Pfahl-Plattengründung und 
der entsprechenden reinen Flachgründung sind in Abb. 4.41 gegenübergestellt, es liegen 

auch die Meßergebnisse der Sohlspannungen der Kombinierten Pfahl-Plattengründung 

zum Vergleich bei. Die Sohlspannungen verlaufen nahezu konstant, bis auf die Span­
nungsspitzen an den Rändern und Ecken. Die maximalen Biegemomente der Kombinierten 

Pfahl-Plattengründung liegen bei etwa 60 % der Werte für die entsprechende reine Flach­
gründung. 
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Abb. 4.41 Verteilung der Sohlspannungen und Biegemomente der Kombinierten 
Pfahl-Plattengründung und der entsprechenden reinen Flachgründung 

Die Linien gleicher bezogener Vertikalspannungen sind in Abb. 4.42 dargestellt. Diese 

zeigen bei der reinen Flachgründung eine hohe Konzentration von Vertikalspannungen 
unterhalb der Platte bis in eine Tiefe von ca. 25,0 m (der halben Plattenbreite). Im Gegen­

satz dazu zeigen diese Linien im gleichen Bereich für den Fall der Kombinierten Pfahl­
Plattengründung relativ geringe Vertikalspannungen. 
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b) Unpiled raft 

Linien gleicher bezogener Vertikalspannungen unterhalb der Grün­
dungsplatte für die Kombinierte Pfahl-Plattengründung und der ent­
sprechenden reinen Flachgründung (Schnitte 1-1, Abb. 4.40) 

Abb. 4.43 a und b zeigen die Verteilung der Vertikalspannungen (flir Q = 950 MN) mit der 

Tiefe flir verschiedene Punkte der Gründungsplatte flir die Kombinierte Pfahl-Platten­

gründung und der entsprechenden reinen Flachgründung. Die Spannungen aus Bodenaus­

hub sind beigefligt, so läßt sich zwischen Erst- und Widerbelastung unterscheiden. 
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Abb. 4.43 Verteilung der Vertikalspannungen und Setzungen in verschiedenen 
Punkten unterhalb der Kombinierten Pfahl-Plattengründung und der 
entsprechenden reinen Flachgründung 
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Es kann klar erkannt werden, daß im Falle der Kombinierten Pfahl-Plattengründung die 

Vertikalspannungen ihr Maximum an der Pfahlfußebene haben. Genau unterhalb des Mit­

telpunktes der Gründungsplatte der Kombinierten Pfahl-Plattengründung (Punkt B) liegen 

die Vertikalspannungen unter denen des Aushubs (unterhalb der Wiederbelastung), des­

halb verhält sich der Boden in Plattenmitte steifer als an den Rändern und Ecken. Die 

Verteilung der Setzungen unterhalb der Gründungsplatte zeigt Abb. 4.43.c für die Fälle der 

Kombinierten Pfahl-Plattengründung und der entsprechenden reinen Flachgründung. Es 
kann dabei erkannt werden, daß der größte Teil der Setzungen der reinen Flachgründung 

in Tiefen bis zu 20,0 m (ein Drittel der Plattenbreite) stattfindet, bei der Kombinierten 

Pfahl-Plattengründung dagegen treten in diesem Bereich nur 20 % der entsprechenden 

Setzungen auf. 

Abb. 4.44 zeigt die mit Hilfe von Extensometern gemessene Verteilung der Setzungen 

unterhalb des Mittelpunktes der Gründungsplatte (Q = 950 MN ohne Berücksichtigung der 

Setzungen durch das Eigengewicht der Platte) im Vergleich zu den entsprechenden errech­

neten Ergebnissen. Dieser Vergleich zeigt eine gute Übereinstimmung. 

00 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

Depth (m) 

10.0 

Settlement (cm) 
20.0 

Calculated 

Observed 

Abb. 4.44 Gemessene und berechnete Verteilung der Setzungen mit der Tiefe unter­
halb des Mittelpunktes der Kombinierten Pfahl-Plattengründung (Ext 111) 
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5. Zusammenfassung, Schlußbemerkungen und Empfehlungen 

5.1 Zusammenfassung 

Die Kombinierte Pfahl-Plattengründung ist eine relativ neue geotechnische Verbundkon­
struktion aus Pfählen, Gründungsplatte und Boden. In Fällen, in denen die Gründungs­
platte eine ausreichende Sicherheit gegen Grundbruch aufweist, reichen wenige Pfähle, um 
die Setzungen, Setzungsunterschiede und V erkantungen im zulässigen Rahmen zu halten. 
Beispiele von Gründungen in Frankfurt am Main wurden zur Validierung des neu entwik­
kelten Berechnungsverfahren herangezogen. Es wurde dabei gezeigt, daß die Berücksichti­
gung des Lastanteils der Gründungsplatte zu einem wirtschaftlicheren Entwurf im Ver­
gleich zur reinen Pfahlgründung führt. Die Kombinierte Pfahl-Plattengründung wurde zu­
sätzlich auch zur Verminderung des Setzungsunterschieds an Setzungsfugen zwischen ver­
schieden belasteten Teilen ein- und desselben Gebäudes eingesetzt, z.T. auch mit dem Ziel, 
auf diese Setzungsfugen völlig zu verzichten, besonders wenn die Gründung unter dem 
Grundwasser liegt. 

Obwohl die Kombinierte Pfahl-Plattengründung seit über 20 Jahren zum Einsatz gekom­
men ist, sind sowohl die Lastabtragung als auch das Last-Setzungsverhalten noch nicht 
vollständig geklärt. Dies ist auf die komplexe dreidimensionale Natur des Problems zu­
rückzuführen. Bis heute liegen weder in Normen (z.B. DIN) noch in anderen Regelwerken 
Verfahren vor, nach welchen die Kombinierten Pfahl-Plattengründungen zu entwerfen 
sind. Von großer Bedeutung im Entwurfvon Kombinierten Pfahl-Plattengründung sind: 

a) die zu erwartenden maximalen Setzungen, Setzungsunterschiede und Verkantungen, 
b) die Lastaufteilung zwischen Pfählen und Gründungsplatte sowie 
c) die Verteilung der Pfahllasten innerhalb der Pfahlgruppe und die Verteilung der 

Sohlspannungen. 

Es wurden ausgedehnte Meßprogramme zur Beobachtung des Verhaltens der Kombinier­
ten Pfahl-Plattengründungen im überkonsolidierten Frankfurter Ton durchgeführt. Es wur­
de ein gemischtes V erfahren unter Verwendung der Randelemente Methode (Boundary 
Element Method, BEM) und der Finite Element Methode (FEM) zur Erfassung der drei­
dimensionalen Natur des Problems entwickelt. Die Gründungsplatte wird durch die FEM 

als biegesteife Platte modelliert, die im begrenzten elastischen Halbraum gebettete Pfahl­
gruppe wird durch eine vollständige Randelemente Methode unter Berücksichtigung der 
Sohlspannungen und des nichtlinearen Pfahltragverhaltens modelliert. Das entwickelte 
Berechnungsverfahren ermöglicht die durch die geotechnischen Messungen gewonnenen 

Erkenntnisse zum Tragverhalten der Kombinierten Pfahl-Plattengründungen zutreffend zu 
erfassen und dezidiert abzubilden. 
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In den Fällen, bei denen der Grundwasserspiegel nicht weit unter der Geländeoberkante 

liegt, werden die Bohrpfähle von einem Zwischenaushubniveau aus eingebracht, danach 

wird bis zur endgültigen Tiefe ausgehoben. Dadurch entstehen Zugspannungen (Locked 
pile stresses) in den Pfählen. Diese Spannungen werden mit Hilfe der vollständigen Ran­

delemente Methode ermittelt und werden als Anfangsspannungen bei der Erfassung des 

nichtlinearen Pfahltragverhaltens im Berechnungsverfahren erfaßt. Es ist bekannt, daß das 

Last-Setzungsverhalten des Bodens sich bei Erst- und Wiederbelastung unterscheiden. 
Auch dieser Unterschied wurde beim Berechnungsverfahren erfaßt. 

Mit dem neu entwickelten Computerprogramm GAPR (Geotechnical Analysis of Piled 

Raft) auf Grundlage des vorliegenden Berechnungsverfahrens ist es möglich, Einzel pfähle, 

Pfahlgruppen, Flachgründungen und Kombinierte Pfahl-Plattengründungen numerisch zu 
erfassen. Ausgedehnte V ergleiehe zwischen den Ergebnissen, welche mit Hilfe des vorlie­

genden Berechnungsverfahrens erzielt wurden, mit denen anderer Verfahren sowie mit 

Probebelastungen wurden durchgeftihrt. Zur Überprüfung der Anwendbarkeit des Verfah­

rens wurden auch die Gründungen der Hochhäuser Messeturm und Westendstr.l im über­
konsolidierten Frankfurter Ton nachgerechnet. 

5.2 Schlußbemerkungen 

5.2.1 Einflußfaktoren auf das Verhalten der Kombinierten Pfahl-Plattengründung 

Auf der Grundlage der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit werden folgende Einflußfakto­

ren als besonders wichtig ftir das Verhalten der Einzelpfähle, Pfahlgruppen und Kombi­

nierten Pfahl-Plattengründungen angesehen: 

• Bodeninhomogenität 

In vielen Situationen (z.B. im überkonsolidierten Frankfurter Ton) ist die Annahme eines 

linear mit der Tiefe wachsenden Steifemoduls realistischer als die Annahme eines homo­

genen Bodens. Die Bodeninhomogenität hat eine große Wirkung auf die Verteilung der 

Mantelreibung und fUhrt zu einer Verminderung der Gruppenwirkung. 

• Festlegung der Einflußtiefe 

Die geologischen Spannungen des Bodens nehmen mit der Tiefe zu, deshalb sind die Ver­

formungen unter Flachgründungen auf eine bestimmte Tiefe begrenzt (die Einflußtiefe ). 

Dieses Prinzip ist der bekannten 20 %-Regel bei Flachgründungen ähnlich (z.B. DIN 
4019). 

Die Annahme einer Einflußtiefe fUhrt beim Einzelpfahl zu einer Verminderung der Set­

zung, welche vom Verhältnis der Dicke der kompressiblen Schicht zur Pfahllänge abhängt. 
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Die Annahme des begrenzten Halbraums hat einen entscheidenden Einfluß auf die Ver­

minderung der Setzung von Pfahlgruppen und von Kombinierten Pfahl-Platten­
gründungen. Dieser Effekt ist um so ausgeprägter, je größer die Pfahlgruppe ist und je 
weiter die Pfähle auseinander liegen. Die Einflußtiefe kann für praktische Belange durch 

die Betrachtung der Bodenschichtung oder durch eine Form der 20 %-Regel, (bei der die 

durch die Gründung verursachten zusätzlichen Vertikalspannungen nicht mehr in die Set­

zungsberechnung eingehen, wenn diese unter 20 % der geologischen Spannungen liegen), 
ermittelt werden. Es wird dabei empfohlen, eine Verformungszone zu betrachten, welche 
im Fall des überkonsolidierten Tons nicht kleiner als 1,5 mal der Plattenbreite oder 2 mal 

der Pfahllänge sein sollte. 

• Nichtlineares Pfahltragverhalten 

Das nichtlineare Verhalten von Pfählen ergibt sich aus dem Schlupf zwischen Pfahl und 
Boden sowie aus dem nichtlinearen Spannungs-Dehnungsverhalten des Bodens. Diese 
Nichtlinearitäteil werden im vorliegenden Berechnungsverfahren auf der Basis der Elasti­
zitätstheorie und unter Heranziehung der Bruchbedingung von Mohr-Coulomb modelliert. 
Dies haben einen entscheidenden Einfluß auf das Verhalten von Einzelpfählen, Pfahlgrup­
pen und Kombinierten Pfahl-Plattengründungen gezeigt. Auf der Grundlage der Ergebnis­
se der vorliegenden Arbeit und von Feldmessungen sowie anderen numerischen Ergebnis­
sen kann geschlossen werden, daß die Nichtlinearität auf eine schmale Fließzone 
(plastifizierte Zone) um den Pfahlschaft herum begrenzt ist. Die restliche Bodenmasse 
zwischen den Pfählen ist relativ geringen Spannungen unterworfen und verhält sich näh­
rungsweise elastisch. Dieses Ergebnis stimmt zumindest für die Groß-Bohrpfähle im über­
konsolidierten Ton. Es läßt sich somit zeigen, daß ein Großteil des nichtlinearen Verhal­
tens der Pfahlgruppe auf das nichtlineare Verhalten der einzelnen Pfähle zurückzuführen 
ist. 

Die Pfahlzugspannungen infolge Baugrundentspannungen (locked pile stresses) sind eine 
andere Ursache von Nichtlinearitäten. Diese Spannungen werden im vorliegenden Berech­
nungsverfahren berücksichtigt. 

• Zeiteffekte 

Sowohl das Kurzzeitverhalten (undränierte Bedingungen) als das Langzeitverhalten 
(dränierte Bedingungen) können durch Berücksichtigung der jeweiligen Bodenparameter 

erfaßt werden. Das Verhältnis der Konsolidierungssetzung zur Endsetzung ist bei Einzel­
pfählen relativ gering. Dieses Verhältnis wurde für den Fall des überkonsolidierten Tones 

durch das vorliegende Berechnungsverfahren beim Einzelpfahl zu ca. 6 % bis 15 % und 

bei der Kombinierten Pfahl-Plattengründung zu ca. 30 % ermittelt. Diese Ergebnisse 
stimmen gut mit Beobachtungen überein. 
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5.2.2 Grundlegende Aspekte des Verhaltens der Kombinierten Pfahl-Platten­
gründung 

5.2.2.1 Interaktionseinflüsse der Kombinierten Pfahl-Plattengründung 

- Pfahl-Pfahl-Interaktionen (Gruppenwirkung) 

Das Last-Setzungsverhalten eines Pfahls innerhalb emer Pfahlgruppe ist durch die 
Pfahl-Pfahl-Interaktionen völlig anders als das eines entsprechenden Einzelpfahls unter 
den gleichen Bedingungen bezüglich Lasten, Pfahlabmessungen und Baugrundschich­
tung. Die wesentlichen Faktoren, welche einen Einfluß auf die Pfahl-Pfahl-Interaktion 

haben, sind folgende: 

• Die geometrischen Abmessungen der Pfähle (Pfahlschlankheit): 
bei steigender Pfahlschlankheit steigt auch die Interaktion 

• Die relative Steifigkeit zwischen Pfahl und Boden: 
steife Pfähle haben höhere Interaktionsfaktoren als weniger steife 

• Effekt des begrenzten Halbraums: 
der begrenzte Halbraum reduziert in bedeutender Weise die Interaktionen 

• Bodeninhomogenität 
Ein lineares Anwachsen der Steifigkeit des Bodens mit der Tiefe reduziert in bedeu­
tender Weise die Pfahl-Pfahl-Interaktion 

• Nichtlineares Pfahlverhalten: 

Das nichtlineare Pfahlverhalten kann bei geringen Laststufen vernachlässigt werden 
(elastischer Bereich). Erst wenn sich der Schlupf an der Pfahl-Boden Schnittstelle 
voll entwickelt hat, reduziert das nichtlineare Pfahlverhalten die Pfahl-Pfahl­
Interaktionsfaktoren spürbar. Kurz vor Erreichen der Bruchlast reduzieren sich diese 
Faktoren deutlich. Die Nichtlinearität beeinflußt das Pfahlverhalten und führt zu ei­
ner gleichförmigeren Lastverteilung der einzelnen Pfähle. 

- Pfahlgruppe-G ründungsplatte-Wechselwirkung 

Ein anderer wesentlicher Faktor, welcher das Verhalten der Kombinierten Pfahl­
Plattengründung beeinflußt, ist die Interaktion zwischen Pfahlgruppe und Gründungs­
platte. Diese Interaktion ist abhängig von der Steifigkeit der Platte, von der relativen 
Steifigkeit der Platte zum Boden und der Pfahlgruppe zum Boden sowie von der An­

ordnung der Pfähle in der Pfahlgruppe. Diese Wechselwirkungen erhöhen sowohl die 
Traglast als auch die Setzungen im Vergleich zur reinen Pfahlgruppe (ohne Bodenplat­
te). 
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5.2.2.2 Lastabtragung 

Die Ermittlung der Lastaufteilung zwischen der Gründungsplatte und den Pfählen ist von 
großer Bedeutung, nicht nur für den Entwurf der Gründungsplatte und der Pfähle, sondern 
auch für die Vorhersage der Setzungen der Kombinierten Pfahl-Plattengründung. Ein an­

deres entscheidendes Kriterium zur genauen Ermittlung der Setzungen, ist der Pfahl­

Boden-Lastabtrag mit der Tiefe. 

• Lastaufteilung zwischen Gründungsplatte und Pfählen 
(Pfahlplattenkoeffizient aKPP) 

Viele Faktoren beeinflussen die Lastaufteilung zwischen der Gründungsplatte und den 
Pfählen: die Zahl der Pfähle, die geometrischen Abmessungen und die Anordnung der 

Pfähle, die Steifigkeit der Gründungsplatte sowie die Anordnung der aufgebrachten La­
sten. Das nichtlineare Pfahltragverhalten spielt eine wesentliche Rolle, wenn die Pfähle 
für Lasten nahe ihrer Traglast entworfen werden. Auf Grundlage der Ergebnisse der 

vorliegenden Arbeit in Verbindung mit Beobachtungen kann geschlossen werden, daß 
ein wirtschaftlicher Entwurf für einen Pfahlplattenkoeffizient aKPP = 0,4 - 0,6 er-

folgt. 

• Mantelreibung und Spitzendruck 

Zur Ermittlung des Setzungsverhaltens der Kombinierten Pfahl-Plattengründung ist die 
Verteilung der Mantelreibung entlang der einzelnen Pfähle sowie der Anteil des Spit­
zendrucks von großer Bedeutung. Die Platte führt zu einer gleichmäßigen Setzung des 
Bodenkorpuses und der Pfählen im oberen Bereich unterhalb der Bodenplatte und mi­
nimiert dadurch die Relativverschiebung zwischen Pfahlmantel und umgebenden Boden 
in diesem Bereich. Deshalb verringert sich der Anteil der weitergeleiteten Last bei der 
Mantelreibung im Fall der Kombinierten Pfahl-Plattengründung im oberen Bereich im 
Vergleich zu einem Einzelpfahl oder zu einer reinen Pfahlgründung. Diese Verringe­
rung der Mantelreibung unterhalb der Gründungsplatte geht einher mit höheren Mantel­
reibungen im unteren Bereich der Pfähle und höheren Spitzendrücken. Dieser Effekt ist 
bei den mittleren Pfählen ausgeprägter als bei den Rand- oder Eckpfählen. Hinzu 

kommt, daß sich die Mantelreibung, im Gegensatz zum Einzelpfahl, bei den Pfählen der 
Kombinierten Pfahl-Plattengründung vom Pfahlfuß zum Pfahlkopfhin entwickelt. 

Daraus kann geschlossen werden, daß die Pfähle einer Kombinierten Pfahl-Platten­
gründung die Lasten in größere Tiefen weiterleiten. Aus diesem Grund sind die Span­
nungen in den oberen Bereichen des Bodens unter der Kombinierten Pfahl­

Plattengründung geringer als die unter einer entsprechenden reinen Flachgründung. 

Diese Spannungsumlagerung bewirkt eine Verminderung der Setzungen, die um so 
ausgeprägter ist, je mehr die Steifigkeit mit der Tiefe zunimmt, wie dies der Fall im 

überkonsolidierten Frankfurter Ton ist. Das Maß der Setzungsverminderung hängt von 
der Lastaufteilung zwischen den Pfählen und der Gründungsplatte, vom Verhältnis der 
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Sohlspannungen zu den Spannungen aus dem Aushub und vom Steifigkeitszuwachs des 

Bodens mit der Tiefe ab. 

• Lastverteilung innerhalb der einzelnen Pfähle der Pfahlgruppe 

Eine zuverlässige Vorhersage der Lastverteilung innerhalb der Pfahlgruppe einer Kom­

binierten Pfahl-Plattengründung ist Grundlage flir die Pfahl- und Plattenbemessung. 

Der Lastanteil eines Pfahls hängt von seiner Position in der Pfahlgruppe, der Steifigkeit 

der Gründungsplatte, der Anordnung der aufgebrachten Lasten und dem Ausnutzungs­

grad der Pfahltragfähigkeit ab. 

C.L. 
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Abb. 5.1 Pfahllasten in Abhängigkeit von der Pfahlposition in der Pfahlgruppe 
(Sommeret al. 1985) 
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Abb. 5.2 Optimierte Pfahlanordnung 
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Bei einer biegesteifen Gründungsplatte tragen die Eckpfahle höhere Lasten ab als die 

Mittelpfahle. Zur Vermeidung von Lastkonzentrationen an den Ecken (z.B. Torhaus, 

Abb. 5.1) kann eine Staffelung der Pfahllängen von innen nach außen von Vorteil sein 

(z.B. Messeturm, Abb. 5.2.a). Eine andere Möglichkeit ist die Konzentrierung der 

Pf<ihle im mittleren Bereich der Gründungsplatte (z.B. Westendstr. 1, Abb. 5.2.b). 

• Sohlspannungen 

Die Verteilung der Sohlspannungen hängt hauptsächlich von der Anordnung der Pfahle, 

der Steifigkeit der Gründungsplatte, der Anordnung der aufgebrachten Lasten und dem 

Spannungs-DehnungsverhaltendesBodens (Erst- und Wiederbelastung) ab. Die Ergeb­

nisse der vorliegenden Arbeit zeigen, daß sich beim Messeturm und dem Hochhaus We­

stendstr. 1 relativ gleichförmige Spannungsverteilungen einstellen, nur an den Rändern 
zeigen sich Streifen von höheren Lastspitzen ("Boussinesq-Effekt"). 

5.2.2.3 Verformungen der Kombinierten Pfahl-Plattengründung 

Auf Grundlage der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit und von Messungen, können fol­
gende Aussagen zum Verformungsverhalten der Kombinierten Pfahl-Plattengründung ge­

troffen werden: 

• Die Kombinierte Pfahl-Plattengründung führt zu einer Verminderung der Setzungen, 

des Setzungsunterschieds an Setzungsfugen (Setzungssprung) und der V erkantungen 
im Vergleich zur entsprechenden Flachgründung. Die errechneten Setzungen und 

Setzungsunterschiede von Messeturm und Westendstr.l liegen bei etwa 0,4 bis 0,6 

von den Setzungen und Setzungsunterschieden der entsprechenden Flachgründung. 
Deswegen vermindert die Kombinierte Pfahl-Plattengründung das Risiko von Schä­
den an den Tragelementen und empfindlichen architektonischen Konstruktionen 

(z.B. Fassade). Die Kombinierte Pfahl-Plattengründung kann auch zum Verzicht von 

Setzungsfugen zwischen verschieden belasteten Teilen ein- und desselben Gebäudes 

(z.B. American-Express, Japan-Center und Forum) eingesetzt werden. 

• Bei Gründungen im überkonsoldierten Frankfurter Ton erfolgt der größte Teil der 

Setzungen einer Flachgründung (ca. 60 %) in den oberen20m (rund einem Drittel 

der Plattenbreite). Bei der Kombinierten Pfahl-Plattengründung dagegen treten nur 

20 % der Setzungen in diesem Bereich auf. Dies ist auf die Zunahme der Steifigkeit 

mit der Tiefe und die Spannungsumlagerung zurückzuführen. Dies verdeutlicht die 

setzungsreduzierende Wirkung der Kombinierten Pfahl-Plattengründung. 

• Die Kombinierte Pfahl-Plattengründung reduziert die Setzungen um den Gründungs­

körper herum (bis zu einer Entfernung von rund der halben Breite der Platte. 
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• Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, daß das Einbringen der PHihle im zweiten Ab­
schnitt des Aushubs (siehe Abb. 4.3) die Hebungen der Baugrube um ein geringes 

Maß reduziert. 

5.2.2.4 Innere Beanspruchungen der Kombinierten Pfahl-Plattengründung 

Die Optimierung der Abmessungen und der Anordnung der Pfähle führt zu einer V ermin­
derung der inneren Schnittgrößen der Bodenplatte und führt somit zu einem wirtschaftli­
cheren Entwurf im Vergleich zur reinen Flach- oder Pfahlgründung. Die berechneten ma­
ximalen Biegemomente in der Gründungsplatte des Messeturms und des Hochhauses We­
stendstr. 1 liegen bei ca. 0,6 bis 0,7 der entsprechenden Werte der Flachgründung. 

Die inneren Beanspruchungen bilden das entscheidende Kriterium bei der Wahl der Pfahl­
querschnitte. Die vorliegende Berechnungsverfahren gibt genügend Angaben zur Lastver­
teilung innerhalb der Pfahlgruppe. Ein anderes wesentliches Entwurfskriterium bilden die 
Zugspannungen der Pfähle durch den Bodenaushub nach dem Einbringen. Die Bewehrung 
der Pfähle muß so dimensioniert werden, daß die Pfähle die Zugkräfte ohne Schaden auf­
nehmen können. Die vorliegende Arbeit ermöglicht eine Abschätzung der Größe dieser 
Zugspannungen. 

5.2.3 Kombination von Beobachtungen und Modeliierung des Verhaltens der Kom-
binierten Pfahl-Plattengründung 

Die Entwicklung und Realisierung des innovativen Gründungskonzepts der Kombinierten 
Pfahl-Plattengründung war in der vergangen Jahre begleitet von umfangreiche geotechni­
sche Meßprogramme, mit denen das Tragverhalten der Gründungen meßtechnisch erfaßt 
werden konnte. Die Messungen bilden dabei stets einen integralen und unverzichtbaren 
Bestandteil des Nachweises der Gründungsstandsicherheit Die In-Situ Messungen und der 
Rückfluß der Informationen in den Entwurf ähnlicher Projekte durch ein geeignetes Be­
rechnungsmodell ist eine wesentliche geotechnische Aufgabe. Sowohl das vorhandene 
Wissen als auch die Entwurfsgrundlagen können durch die Beobachtungsmethode und den 
damit verbundenen interaktiven Prozeß zwischen Beobachtung und dem Berechnungs­
modell erweitert werden. Der Erfolg eines solchen Prozesses hängt von folgenden Punkten 

ab: 

a) Die Zuverlässigkeit des verwendeten Berechnungsmodells: 
- Wie werden die geometrischen Abmessungen und Randbedingungen abgebildet 

(z.B. durch ein-, zwei- oder dreidimensionale Betrachtung) 

- die angewandten Stoffgesetze 
- die verwendeten Bodenparameter und die Methoden zu deren Ermittlung 
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b) Die Qualität der Beobachtungsmethode 
- Die Wahl geeigneter Meßpunkte 
- Die Wahl der Meßinstrumente und deren Langzeitverhalten 
- Das Sammeln von Daten und deren Auswertung 

5.3 Empfehlungen für die Wahl und den Entwurf einer Kombinierten Pfahl-
Plattengründung 

Auch wenn es nicht möglich ist, eme allgemeingültige Methode zur Wahl emer wirt­
schaftlichen Gründungsart darzustellen, zeigt Abb. 5.3 ein Flußdiagramm, welches dem 
entwerfenden Ingenieur bei der Wahl helfen kann (Katzenbach 1993). 

Gründung eines Hochhauses 

Überprüfung ob eine Kombinierte Pfahl- Überprüfung ob eine Flachgründung 

Plattengründung möglich ist ausreicht 

-Eigenen sich die Untergrundverhältnisse -Weist die Flachgründung eine ausreichende 

ftir eine Kombinierte Pfahl-Platten- Sicherheit gegen Grundbruch auf (Bruch-

gründung ? Nein sicherheitsnachweis )? 
-

- Erhöht der Einsatz einer Kombinierten -Bleiben die Verformungen im zulässigen 

Pfahl-Plattengründung die Sicherheit Rahmen (Gebrauchstauglichkeit)? 

gegen Grundbruch zum erforderlichen 

Wert? 

-Liegen die entsprechenden Verformungen 

im zulässigen Rahmen? 
Ja 

Ja 
- kann durch den Einsatz wenigen von 

Nein Pfählen unter den hochbelasteten Teilen 
Ja 

der Gründungsplatte auf die notwendi-

gen Setzungsfugen verzichtet und die 

inneren Schnittgrößen der Platte ver-

mindert werden ? 

r Nein 

I Reine Pfahlgründung II Kombinierte Pfahl-Plattengründung I I 
Reine Flachgründung I 

Abb. 5.3 Wahl eines geeigneten Gründungskonzeptes 

Eine Kombinierte Pfahl-Plattengründung wird angewandt, wenn die entsprechende Flach­
gründung entweder keine ausreichende Sicherheit gegen Grundbruch hat, oder die Setzun­
gen und V erkantungen zu groß sind. Es muß dabei beachtet werden, daß die Kombinierte 
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Pfahl-Plattengründung meistens dann zur Anwendung kommt, wenn die Pfähle ihre Lasten 
hauptsächlich über Mantelreibung abgeben, wie bei einer Pfahlgründung in einer mächti­
gen Tonschicht Stehen die Pfähle auf einer sehr steifen Schicht, so ist der Beitrag der 
Gründungsplatte bei der Lastabtragung sehr gering und kann vernachlässigt werden. 

Das Ziel beim Entwurf einer Kombinierten Pfahl-Plattengründung ist das Erreichen einer 
optimalen Lastverteilung zwischen den Pfählen sowie die Minimierung der Setzungen und 
der Verkantungen auf ein erträgliches Niveau, so daß die Baukosten optimiert werden. 
Deshalb ist das entscheidende Kriterium beim Entwurf der meisten Kombinierten Pfahl­
Plattengründungen die Zahl der erforderlichen Pfahle zur Verminderung der Setzungen 
und V erkantungen auf zulässige Werte ( Serviceability limit states) und nicht die Erhöhung 
der äußeren Tragfähigkeit der Gründung (ultimate limit states). Es sei angemerkt, daß die 
Pfahle einer Kombinierten Pfahl-Plattengründung mit einem Sicherheitsfaktor bezüglich 
ihrer äußeren Tragfahigkeit bemessen werden, der nahe an 1,0 liegt. Allerdings muß der 
Standsicherheitsnachweis für die Kombinierte Pfahl-Plattengründung als Gesamt-System 
gewährleistet sein. 

Werden die Pfähle so entworfen, daß sie nahe ihrer äußeren Traglast belastet werden, so 
wird der Beton am Pfahlschaft höher belastet als der von Pfahlen, welche mit einem übli­
chen Sicherheitsbeiwert entworfen wurden. Es muß deshalb überprüft werden, ob die 
Pfähle die Belastung ohne Schaden aufnehmen können. 

Allerdings ist die richtige Wahl der erforderlichen Bodenparameter (z.B. Steifigkeit des 
Bodens, Grenzwerte der Mantelreibung und des Spitzendrucks) von großer Bedeutung bei 
der Ermittlung von gesicherten Ergebnissen. Deshalb können zuverlässige Vorhersagen 
zum Verhalten der Kombinierten Pfahl-Plattengründung nur auf Grundlage von geotechni­
schen Parametern erfolgen, welche durch In-Situ Versuche (z.B. Pressiometer oder CPT­

Versuche) oder durch Rückrechnungen von Probebelastungen und von beobachteten Bau­
werken ermittelt wurden. 

• Vereinfachtes Berechnungsverfahren für Kombinierte Pfahl-Plattengründungen 

Das erste Entwurfsstadium einer Kombinierten Pfahl-Plattengründung erfordert die Be­
trachtung von vielen Konfigurationen (Abmessungen und Anordnungen der Gründungs­
platte und der Pfahle). In diesem Entwurfsstadium ist es wichtig, schnelle Aussagen über 
die Lastaufteilung zwischen Gründungsplatte und Pfahlen sowie die entsprechenden Set­
zungen zu treffen. Das Verfahren von Randolph (1983) und Randolph/Clancy (1993) mit 
einigen Veränderungen kann für die erste Entwurfphase angewandt werden. Für eine 
Kombinierte Pfahl-Plattengründung kann die Setzung wie folgt ermittelt werden: 
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wobei: 

srr = sP : die Setzung der Gründungsplatte und der Pfahlgruppe 

Krr : die Setzung der starren Gründungsplatte unter einer Einheitslast 

KPP : die Setzung der freistehenden starr gekoppelten Pfahlgruppe unter einer Ein-

heitslast 

Krp' Kpr : der Pfahlgruppe-Gründungsplatte-Interaktionsfaktor (Krp = Kpr) sind. 

Der Faktor Krr kann durch die Gleichungen von Steinbrenner (Steinbrenner, 1934) ermit­

telt werden. Der Faktor KPP wird unter Zugrundelegen des Superpositionsverfahren nach 

einem der folgenden Verfahren ermittelt: 

• Das hier vorgestellte Berechnungsverfahren auf Grundlage der BEM 
• Das hier vorgestellte modifizierte Superpositionsprinzip unter Beachtung des nichtli­

nearen Pfahltragverhaltens 
• Eine rotationssymmetrische Berechnung eines Einzelpfahls und die Herleitung der 

Pfahl-Pfahl-Interaktionsfaktoren von der berechneten Setzungsmulde an der Gelän­
deoberkante. Die Gültigkeit dieser Vorgehensweise wurde in Abschnitt 3.3.2.2.2 
überprüft. 

Die Interaktion zwischen der Pfahlgruppe und der Gründungsplatte kann nach Randolph 
(1983) und Randolph/Clancy (1993) oder nach Lutz (1996) ermittelt werden. 

Im letzten Entwurfsstadium der Kombinierten Pfahl-Plattengründung wird ein genaueres 
Verfahren erforderlich, welches die Steifigkeit der Gründungsplatte, das nichtlineare 
Pfahlverhalten und andere zuvor aufgeführte Faktoren unter Gebrauchslasten berücksich­
tigt. Aus diesem Grund wird ein vollständiges Berechnungsverfahren (z.B. die vorliegende 

Arbeit oder die dreidimensionale FEM) erforderlich. Solche Anwendungen geben dem 
entwerfenden Ingenieur die Möglichkeit, seinen Entwurf zu optimieren. 

Das vorgeschlagene Berechnungsverfahren kann zur Ermittlung von Setzungen und Ver­

kantungen unter Kurzzeitbedingungen (kurz nach Rohbauende) und Langzeitbedingungen 
eingesetzt werden. Dies ermöglicht eine ausreichende Abschätzung der Verformungen, die 

empfindliche Konstruktionen (wie Fassade, Aufzüge und Versorgungssysteme) sowie die 
Tragelemente des Bauwerks erfahren. 
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5.4 Empfehlungen für weitere Forschungsvorhaben 

- Es wurde gezeigt, daß die Rückrechnung mit dem hier beschriebenen Berechnungsver­
fahren von instrumentierten Probebelastungen für ein besseres Verständnis des Trag­
verhaltens und der Lastabtragung des Einzelpfahls nützlich ist. Obwohl solche Parame­
terstudien sehr interessant sind, wurden im Rahmen dieser Arbeit nur wenige solcher 
Beispiele vorgestellt. Mehr solcher ausführlicher Studien würden den Rahmen dieser 
Arbeit sprengen und sind das Thema zukünftiger unabhängiger Arbeiten. 

- Folgende Erweiterungen und Verfeinerungen des vorliegenden Berechnungsverfahrens 
und der entsprechenden Software werden für die Zukunft vorgeschlagen: 

• Bis jetzt liegen nur Ergebnisse auf experimenteller Basis zur Verteilung der Lasten 
innerhalb von horizontal belasteten Pfahlgruppen vor (Franke 1988, DIN 4014 ). 
Numerische Betrachtungen erfolgten nur über die Elastizitätstheorie (Poulos/Davis 
1980). Es ist von großem Interesse, die horizontalen Lasten (z.B. infolge Windlasten 
oder Bremskräften) unter Berücksichtigung des nichtlinearen Pfahltragverhaltens zu 
erfassen. Eine solche neue Entwicklung würde die vorliegende Arbeit erweitern und 
so die Betrachtung von Bauwerken erlauben, bei denen die Horizontallasten bedeu­
tender sind als bei den hier untersuchten Frankfurter Hochhäusern. 

• Die Anwendung der dreidimensionalen Konsolidierungstheorie nach Biot ( 1941) 
scheint eine elegante Lösung zur Ermittlung des Zeit-Setzungsverhaltens der Kom­
binierten Pfahl-Plattengründung zu bieten. 

• Erweiterte Untersuchungen der Traglast der Kombinierten Pfahl-Plattengründung 
würden nähere Angaben zur Wirkung der Pfahlgruppe-Platte-Interaktion auf die 
Traglast der einzelnen Pfähle und der Kombinierten Pfahl-Plattengründung aufzei­
gen. Diesbezüglich kann die vorliegende Computersoftware für die Verwendung des 
Stoffgesetzes nach Duncan-Chang mit dem Mohr-Coulomb'schen Bruchkriterium 
erweitert werden. 

• Die Dilatanz des Bodens an der Pfahl-Boden-Schnittstelle und am Pfahlfuß hat einen 
entscheidenden Einfluß auf die Traglast der Pfähle. Es wurde ein Zusammenhang 
auf der Grundlage des (Critical State Soil Mechanics) Prinzips zwischen Dilatation 
und Spannungen (Houlsby 1991) vorgeschlagen. Es ist sicherlich von großem Inter­
esse, diese Effekte in die vorliegende Betrachtung mit einzubeziehen. 

- Es wird vorgeschlagen, mehr V ergleiehe zwischen den Ergebnissen des vorliegenden 
Berechnungsverfahrens und denen der dreidimensionalen FEM durchzuführen. Die 
Anwendung verschiedener Stoffgesetze führt sicherlich zu einem besseren Verständnis 
und verdeutlicht die erreichte Genauigkeit im Vergleich zum aufgebrachten Aufwand 
bei beiden Methoden. 
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