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Vorwort des Herausgebers

Unter bestimmten Randbedingungen, vornehmlich aber in weichen bindigen Böden wie
bspw. Torf oder Klei, können Pfähle durch seitliche Bodenverschiebungen infolge von
hohen, einseitigen Bodenauflasten oder Bemessungssituationen mit ähnlicher Auswir-
kung beansprucht werden. Derartig beanspruchte Pfähle werden „passiv horizontal be-
anspruchte Pfähle“ bzw. in der deutschsprachigen Literatur „auf Seitendruck bean-
spruchte Pfähle“ genannt. Im Zusammenhang mit weichen bindigen und organischen
Böden mit geringer Konsistenz wird im deutschsprachigen Raum auch oft der Begriff
„Fließdruck“ verwendet. Die zusätzliche „Einwirkung aus dem Baugrund“ gemäß den
Empfehlungen des Arbeitskreises Pfähle - “EA-PFÄHLE“ und DIN 1054:2010-12 bzw.
„Einwirkung durch Bodenverschiebung“ gemäß DIN EN 1997-1:2014-03 auf die Pfäh-
le kann zu einer zusätzlichen Querkraft- und Biegebeanspruchung der Pfähle führen.
Praxisbeispiele haben gezeigt, dass dies unter Umständen auch mit einem Verlust der
Gebrauchstauglichkeit (SLS: Serviceability Limit State) oder der Tragfähigkeit (ULS: Ul-
timate Limit State) der Gründungselemente einhergehen kann.

Maßgebende Erkenntnisse zu Seitendruckbeanspruchung aus den 1960er und 1970er
Jahren haben Eingang in die aktuell gültigen Normen und Regelwerke gefunden, u.a.
die Empfehlungen des Arbeitskreises für Pfähle - “EA-PFÄHLE“. Neuere Erkenntnisse
zum Seitendruck wurden von BAUER (2016) vorgelegt. Unter Einschränkung der von
ihm untersuchten geringen seitlichen Bodenverschiebungen gegen die Pfähle wurden
zum Teil grundsätzlich neue Erkenntnisse zum Seitendruck auf Einzelpfähle und Pfahl-
reihen geliefert. Dies machte gleichzeitig aber auch deutlich, dass die Problemstellung
von seitlich beanspruchten Pfählen in bindigen Böden noch nicht ausreichend wissen-
schaftlich abgesichert ist.

Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen eines Forschungsvorhabens zur Simula-
tion von großen Verformungen am Institut für Geotechnik der Universität Stuttgart nu-
merische Untersuchungen mit dem Ziel einer erkenntnisorientierenden Untersuchung
der Seitendruckbeanspruchung auf Pfähle bei großen seitlichen Bodenverschiebungen
durchgeführt. Dieses Forschungsvorhaben ist Grundlage der wissenschaftlichen Arbeit
von Herrn Dr.-Ing. Aschrafi, die das Institut für Geotechnik der Universität Stuttgart
(IGS) mit dem vorliegenden Mitteilungsheft Nr. 72 publiziert.

Ziel der wissenschaftlichen Arbeit von Herrn Dr.-Ing. Aschrafi war es, dass die beste-
henden und z.T. widersprüchlichen Erkenntnisse der experimentellen Untersuchungen
aus der Literatur durch numerische Betrachtungen geklärt werden. Die Untersuchungen
sollten darüber hinaus zu einer breiteren wissenschaftlichen Absicherung bei der Fort-
schreibung der Ansätze zum Seitendruck der Empfehlungen des Arbeitskreises Pfähle -
“EA-PFÄHLE“ führen.

Der Vorteil von numerischen Betrachtungen liegt grundsätzlich darin, dass bspw. Inter-
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aktions-Effekte zwischen den Pfählen und dem anstehenden Boden - auch bei großen
Bodenverformungen - als auch weitere, insbesondere bei kleinmaßstäblichen Versuchen
nicht bzw. nur mit großem Aufwand messbare Effekte, untersucht und aufgezeigt wer-
den können. Die erkenntnisorientierten Untersuchungen mit numerischen Modellen füh-
ren zu relevanten Ergebnissen, die im Wesentlichen neuere experimentelle Ergebnisse
aus der Literatur bestätigen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens beschäftigte sich Herr Dr.-Ing. Aschrafi mit
numerischen Methoden, die zur Abbildung von großen Bodenverformungen bei von
bindigem Boden seitlich umflossenen Pfählen geeignet sind. Die numerischen Berech-
nungsergebnisse wurden den Ergebnissen in der Literatur vergleichend gegenüberge-
stellt. Im Rahmen der Untersuchungen konnte von Herrn Dr.-Ing. Aschrafi gezeigt wer-
den, daß die von ihm untersuchten numerischen Methoden zur Abbildung großer Re-
lativverschiebungen zwischen Pfahl und Boden bei einer seitlichen Bodenverschiebung
eignen. Insbesondere die Weiterentwicklung der MPM-Methode und als Convected Par-
ticle Domain Intepolation (CPDI1) bezeichnet Methode erwies sich in diesem Zusam-
menahng als besonders geeignet, das physikalische Problem eines seitlich umflossenen
Pfahls oder einer Pfahlreihe abzubilden. In gleicher Weise wurde aber auch deutlich,
dass für eine realistische Abbildung der komplexen Problemstellung zwingend höher-
wertige Stoffansätze erforderlich sind.

Bei weiterführenden numerischen Untersuchungen zur Seitendruckbeanspruchung
auf Pfahlreihen und Pfahlgruppen wurde der die Pfähle umfließende weichen bindi-
ge Boden mit einem höherwertigen Stoffmodell abgebildet. Als besonders effektiv hat
sich ein viskohypoplastischer Stoffansatz bestätigt. In diesem Kontext wurden maßge-
bende Einflussfaktoren variiert und neue Erkenntnisse zur Seitendruckbeanspruchung
auf Pfähle abgeleitet und/oder bestehenden Versuchsergebnisse bestätigt.

Die durchgeführten numerischen Untersuchungen zum Seitendruck auf Pfähle be-
schränken sich hauptsächlich auf vollgesättigte, normalkonsolidierte breiige bis weiche
bindige Böden. Herr Dr.-Ing. Aschrafi lieferte dennoch wertvolle numerische Ansätze
zur Erfassung der Seitendruckbeanspruchung auf Pfähle, i.e. für große horizontale Bo-
denverschiebungen gegen Einzelpfähle, Pfahlreihen und Pfahlgruppen. Mit seinen Un-
tersuchungen und hilfreichen weiterführenden Ansätzen trägt er zur Fortschreibung der
bestehenden Ansätze der Empfehlungen des Arbeitskreises Pfähle - “EA-PFÄHLE“ bei.

Stuttgart, September 2019
Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Moormann
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Abstract

Lateral pressure on piles occurs, whenever the cohesive soil with low consistency sur-
rounding the piles undergoes horizontal soil displacements due to the application of
high area loads or design situations with similar effects (Chapter 1.3). Depending on
geometric boundary conditions of the situation and the magnitude of the relative dis-
placements δ between the piles and the horizontally displaced soil, an additional lateral
action occurs, which leads to an increase in bending moments and transverse forces in
the pile. If a technical economic solution can’t be achieved by the design of the foundati-
on (chapter 1.4), the pile or foundation structure must be dimensioned for this additional
lateral action. In engineering practice, simplified earth pressure approaches are prima-
rily used to determine the lateral pressure (Chapter 1.5 and Chapter 2), which, due to
different material and kinematic assumptions, lead to a wide range for the lateral pres-
sure to be applied (Chapter 2.5.4). As BAUER (2016) has shown, these earth pressure
approaches cannot even begin to provide an accurate representation of in situ measure-
ment results. Due to the complexity of the problem, especially in the case of pile rows
and pile groups, extensive field tests are often used in practice under certain boundary
conditions (Chapter 2.4.2).

The aim of this work is to clarify the complex mutual relationship between a lateral
pressure-generating cause (backfill, embankment, excavation, etc.), deep-ground struc-
tures and the cohesive subsoil itself, and to work out selected aspects in greater depth.
Among other things, different geotechnical and constructive boundary conditions are to
be investigated with suitable numerical methods in order to allow a fundamental trans-
ferability to the practical individual case.

The present work is divided into the following chapters according to the relevant scien-
tific aspects:

chapter 1 gives a general introduction to the problem of laterally loaded piles in co-
hesive soils. Subsequently, the standards, regulations and recommendations currently
applicable in engineering practice on this topic are presented. Based on practical examp-
les, it is shown that the common design approaches for this complex problem are not yet
sufficiently scientifically proven.

In Chapter 2, the essential analytical, empirical and numerical calculation approaches
to lateral pressure are presented on the basis of a comprehensive literature search, and
the authoritative factors are shown and discussed. The findings from literature, some of
which differ greatly - both qualitatively and quantitatively - are summarized.

Chapter 3 explains the scientific objective of this work and the processing steps cho-
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Abstract

sen for it.

Chapter 4 contains investigations for the selection of a suitable numerical simulation me-
thod, including a contact formulation to adress the complex pile-soil interaction. Among
other things, the method should be able to illustrate the physical problem of a pile loa-
ded laterally with soft cohesive in analogy to a cylinder in fluid mechanics. The vali-
dation and comparative comparison of the numerical simulations is carried out on the
one hand on simple analytical solutions and on the other hand on the results of the
small-scale model tests of WENZ (1963) and BAUER (2016) on lateral pressure presen-
ted in chapter 2.4.1. The effects determined in the model tests, in particular stress chan-
ges and deformations under different geometric and constitutive boundary conditions,
have been confirmed with good agreement in the results of the numerical simulations
with advanced simulation methods that are suitable for large deformations. Due to the
high computing capacities required, only simple constitutive formulations were used in
this chapter to describe the material behavior. The advantage of the validated numerical
models is that interaction effects between pile and soil can be investigated even with
large relative displacements. With the numerical simulations further effects, especially
those not detected in the small-scale tests of WENZ (1963) and BAUER (2016), could be
investigated and demonstrated.

Chapter 5 discusses the analogy between fluid mechanics and classical soil mechanics
using the example of a cylinder with a lateral flow around it. Based on this, numerical
investigations of the influence of time-dependent effects of cohesive soils on the lateral
pressure are carried out. A suitable viscohypoplastic material model is used to describe
the complex material behavior of soft cohesive soils, which can consider the anisotropic
mechanical soil properties in particular. Subsequently, the results of further numerical
investigations for the derivation of generally valid correlations in the determination of
the lateral pressure are presented. Among other things, the influence of the velocity of
the soil and the cross-sectional shape of the piles, the roughness of the shaft of the piles
and different arrangements for pile rows and pile groups are shown with regard to the
lateral pressure.

Chapter 6 summarises the key findings of this work. General recommendations for the
determination of project-related time-dependent lateral pressure loads for individual pi-
les, pile rows and pile groups using numerical methods are formulated for practical use.
Finally, recommendations for future scientific work are given.

x



Zusammenfassung

Seitendruck entsteht auf Pfahlgründungen vornehmlich immer dann, wenn der die Pfäh-
le umgebende bindige Baugrund breiiger oder weicher Konsistenz durch Aufbringen
von hohen Flächenlasten oder Bemessungssituationen mit ähnlicher Wirkung (siehe Ka-
pitel 1.3) horizontale Bodenverschiebungen erfährt. In Abhängigkeit von den geometri-
schen Randbedingungen der Gründungssituation und der Größe der Relativverschie-
bungen δ zwischen den Pfählen und dem horizontal verschobenen Boden, kommt es
dabei zu einer zusätzlichen seitlichen Einwirkung, die zu einer Erhöhung der Biege-
momente und Querkräfte im Pfahl führt. Sofern mit konstruktiven Maßnahmen (siehe
Kapitel 1.4) keine technisch wirtschaftlichere Lösung erzielt werden kann, muss eine
Bemessung des Pfahls bzw. der Gründungskonstruktion auf diese zusätzliche seitliche
Einwirkungskomponente erfolgen. In der Ingenieurpraxis kommen dabei vornehmlich
vereinfachte erdstatische Ansätze zur Ermittlung der Seitendruckbeanspruchung zur
Anwendung (siehe Kapitel 1.5 und Kapitel 2), die aufgrund unterschiedlicher stoffli-
cher und kinematischer Annahmen zu einer großen Bandbreite für den anzusetzenden
Seitendruck führen (siehe Kapitel 2.5.4). Diese erdstatischen Ansätze können in situ-
Messergebnisse, wie von BAUER [14] gezeigt, nicht einmal ansatzweise zutreffend ab-
bilden. Wegen der Komplexität der Problemstellung, insbesondere bei Pfahlreihen und
Pfahlgruppen, kommen in der Praxis daher unter bestimmten Randbedingungen auch
immer wieder aufwendige Feldversuche zur Anwendung (siehe Kapitel 2.4.2).

Ziel dieser Arbeit ist es, die komplexe wechselseitige Beziehung zwischen einer seiten-
druckerzeugenden Ursache (Hinterfüllung, Böschung, Aushub etc.), tiefgegründetem
Bauwerk und dem bindigen Baugrund selbst, zu klären und ausgewählte Aspekte ver-
tieft herauszuarbeiten. Dabei sollen unter anderem unterschiedliche geotechnische und
konstruktive Randbedingungen mit geeigneten numerischen Methoden untersucht wer-
den, um eine grundsätzliche Übertragbarkeit auf den praktischen Einzelfall zu erlauben.

Die vorliegende Arbeit ist entsprechend der maßgebenden wissenschaftlichen Aspek-
te in folgende Kapitel unterteilt:

In Kapitel 1 wird eine allgemeine Einleitung in die Problemstellung von seitlich be-
anspruchten Pfählen in bindigen Böden gegeben. Anschließend werden die in der Inge-
nieurpraxis aktuell gültigen Normen, Regelwerke und Empfehlungen zu dieser Thema-
tik vorgestellt. Anhand von Praxisbeispielen wird dargestellt, dass die gängigen Bemes-
sungsansätze für diese komplexe Fragestellung noch nicht ausreichend wissenschaftlich
abgesichert sind.

In Kapitel 2 werden die wesentlichen analytischen, empirischen und numerischen Be-
rechnungsansätze zur Seitendruckbeanspruchung auf der Grundlage einer umfassen-
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Zusammenfassung

den Literaturrecherche dargestellt und die maßgebenden Einflussfaktoren aufgezeigt
und diskutiert. Die im Ergebnis zum Teil sehr stark - sowohl qualitiativ als auch quanti-
tativ - voneinander abweichenden Erkenntnisse aus der Literatur werden dabei zusam-
menfassend in Kapitel 2.5.4 wiedergegeben.

In Kapitel 3 wird die wissenschaftliche Zielstellung dieser Arbeit definiert und die dafür
gewählten Bearbeitungsschritte werden erläutert.

Kapitel 4 beinhaltet Untersuchungen zur Wahl einer geeigneten numerischen Simula-
tionsmethode, einschließlich einer Kontaktformulierung zur Abbildung der komplexen
Pfahl-Boden-Interaktion. Die Methode soll u.a. in der Lage sein, das physikalische Pro-
blem eines vollständig seitlich von weichem bindigen Boden umflossenen Pfahls in Ana-
logie zu einem umströmten Zylinder in der Fluidmechanik darzustellen. Die Validie-
rung und vergleichende Gegenüberstellung der numerischen Simulationen erfolgt zum
einen an einfachen analytischen Lösungen und zum anderen an den Ergebnissen der
in Kapitel 2.4.1 vorgestellten kleinmaßstäblichen Modellversuche von WENZ [145] und
BAUER [14] zur Seitendruckbeanspruchung. Die in den Modellversuchen festgestellten
Effekte, insbesondere Spannungsänderungen und Verformungen bei unterschiedlichen
geometrischen und stofflichen Randbedingungen, haben sich im Ergebnis der numeri-
schen Simulationen mit höherwertigen Simulationsmethoden, die u.a. für große Verfor-
mungen geeignet sind, mit guter Übereinstimmung bestätigt. Aufgrund der erforderli-
chen hohen Rechenkapazitäten kamen in diesem Kapitel nur einfache stoffliche Formu-
lierungen zur Beschreibung des Materialverhaltens zum Einsatz. Der Vorteil der vali-
dierten numerischen Modelle liegt nun darin, dass Interaktions-Effekte zwischen Pfahl
und Boden auch bei großen Relativverschiebungen δ untersucht werden können. Mit
den numerischen Simulationen konnten weitere, speziell bei den kleinmaßstäblichen
Versuchen von WENZ [145] und BAUER [14] nicht festgestellte Effekte, untersucht und
aufgezeigt werden.

In Kapitel 5 werden die bodenmechanischen Grundlagen zur stofflichen Beschreibung
von weichen bindigen Böden erläutert. Am Beispiel eines seitlich umströmten Zylinders
wird die Analogie zwischen der Fluidmechanik und der klassischen Bodenmechanik
diskutiert und herausgearbeitet. Mit einer in Kapitel 4 identifizierten geeigneten nu-
merischen Simulationsmethode werden anschließend weiterführende Untersuchungen
zum Einfluss zeitabhängiger Effekte bindiger Böden auf die Seitendruckbeanspruchung
durchgeführt. Dabei kommt ein geeigneter höherwertiger viskohypoplastischer Stoffan-
satz zur Beschreibung des komplexen Materialverhaltens weicher bindiger Böden zur
Anwendung, der insbesondere die anisotropen mechanischen Bodeneigenschaften be-
rücksichtigen kann. Anschließend werden die Ergebnisse weiterführender numerischer
Untersuchungen zur Ableitung von allgemeingültigen Zusammenhängen bei der Er-
mittlung der Seitendruckbeanspruchung vorgestellt. Dabei wird u.a. der Einfluss der
Querschnittform der Pfähle, die Rauheit der Pfahloberfläche und unterschiedliche Ver-
bauverhältnisse bei Pfahlreihen und Pfahlgruppen auf die Seitendruckbeanspruchung
aufgezeigt.
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Zusammenfassung

In Kapitel 6 werden die maßgeblichen Erkenntnisse dieser Arbeit zusammengefasst.
Für die Praxis werden Empfehlungen zur Ermittlung der projektbezogenen zeitabhän-
gigen Seitendruckbeanspruchung für Einzelpfähle, Pfahlreihen und Pfahlgruppen mit
numerischen Methoden formuliert. Abschließend werden Hinweise für zukünftige wis-
senschaftliche Arbeiten gegeben.
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Kapitel 1

Einführung

Pfahlgründungen kommen im Allgemeinen dort zum Einsatz, wo hohe Fundamentlas-
ten in tiefere, tragfähigere Bodenschichten wie z.B. Kies oder Fels abgetragen werden
müssen. Die Bauwerkslasten werden dabei vorwiegend an den Pfahlköpfen in axialer
Richtung in die Pfähle eingeleitet. Das Pfahltragverhalten und die axialen Pfahlwider-
stände sind dann den gültigen Normen und Regelwerken entsprechend im Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit (SLS: Serviceability Limit State) und dem Grenzzu-
stand der Tragfähigkeit (ULS: Ultimate Limite State) nachzuweisen (siehe Empfehlun-
gen des Arbeitskreises Pfähle - “EA-PFÄHLE“ [48] oder DIN EN 1997-1:2014-03 [47]).

Bei Pfählen mit großen Pfahldurchmessern, bspw. bei Stahlrohr-Verdrängungspfählen
für Offshore-Anwendungen oder Großbohrpfählen, können planmäßig auch Biegemo-
mente und Querkräfte am Pfahlkopf in die vertikal hergestellten Pfähle eingeleitet wer-
den (KEMPFERT [80]). Die in Abbildung 1.1a dargestellten quer bzw. horizontal am Pfahl-
kopf angreifenden Kräfte und Momente resultieren u.a. aus den ständigen und ver-
änderlichen Einwirkungen des aufgehenden Bauwerks. Der auf Biegung beanspruchte

Abbildung 1.1: Horizontale Einwirkungen auf Pfähle: a) “Aktive“ horizontale Einwir-
kung am Pfahlkopf; b) “Passive“ horizontale Einwirkung aus seitlicher
Bodenverschiebung uy infolge bspw. schwerer Verkehrslasten
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Kapitel 1 Einführung

Pfahlschaft trägt die horizontalen Einwirkungen dabei u.a. über die seitliche Pfahlbet-
tung σh,k(z) in den anstehenden Baugrund ab. Derartige Pfähle werden in der Literatur
auch als „aktiv horizontal beanspruchte Pfähle“ bezeichnet (siehe bspw. DE BEER [41],
POULOS [115]). Eine Zusammenstellung von Berechnungsansätzen und maßgebenden
weiterführenden Literaturquellen für aktiv horizontal beanspruchte Pfähle findet sich
u.a. in REESE ET AL. [122] oder WIEMANN [147].

Unter bestimmten Randbedingungen, vornehmlich aber in weichen bindigen Böden
wie bspw. Torf oder Klei, können Pfähle durch seitliche Bodenverschiebungen uy infolge
von hohen, einseitigen Bodenauflasten bzw. Verkehrslasten (siehe Abbildung 1.1b), oder
Bemessungssituationen mit ähnlicher Auswirkung (siehe auch Kapitel 1.3 oder bspw.
FEDDERS [51] oder CHEN [33]) beansprucht werden. Diese horizontalen Bodenverschie-
bungen können nach ELLIS & SPRINGMAN [49] zu einer zusätzlichen Querkraft- und
Biegebeanspruchung der Pfähle führen. Im Extremfall kann dies auch mit einem Verlust
der Gebrauchstauglichkeit (SLS: Serviceability Limit State) oder der Tragfähigkeit (ULS:
Ultimate Limit State) der Gründungselemente einhergehen (POULOS & DAVIS [116], DE
BEER [41]). Im Allgemeinen werden derartig beanspruchte Pfähle auch „passiv hori-
zontal beanspruchte Pfähle“ (siehe bspw. POULOS & DAVIS [116]) bzw. in der deutsch-
sprachigen Literatur „auf Seitendruck beanspruchte Pfähle“ (WENZ [145]) genannt. Im
Zusammenhang mit weichen bindigen und organischen Böden mit einer überwiegend
flüssigen bis weichen Konsistenz wird im deutschsprachigen Raum auch oft der Begriff
„Fließdruck“ verwendet (BAUER [14]). Die zusätzliche „Einwirkung aus dem Baugrund“
(Empfehlungen des Arbeitskreises Pfähle - “EA-PFÄHLE“ [48], DIN 1054:2010-12 [43])
bzw. „Einwirkung durch Bodenverschiebung“ (DIN EN 1997-1:2014-03 [47]) auf die
Pfähle wirkt im Gegensatz zu den aktiv beanspruchten Pfählen nicht am Pfahlkopf, son-
dern seitlich auf die Mantelfläche der Pfähle (siehe Abbildung 1.1b).

Die vorliegende Arbeit beschränkt sich im Folgenden ausschließlich auf Untersuchun-
gen zur Seitendruck- bzw. Fließdruckbeanspruchung in weichen bindigen normalkon-
solidierten Böden infolge von vornehmlich quer zur Pfahlachse wirkenden horizontalen
Bodenverschiebungen.

1.1 Problemstellung

In der Ingenieurpraxis wurde bis in die 1960er Jahre oftmals die Meinung vertreten, dass
die zu erwartenden Seitendrücke bzw. Fließdrücke infolge von horizontalen Bodenver-
schiebungen u.a. aufgrund der geringen Pfahldurchmesser bzw. Kantenlängen für die
Pfahlbemessung nicht relevant seien (STEINFELD [134]).

Dieser Umstand führte bspw. in den 1960er Jahren in Verbindung mit den bis da-
hin nur unzureichend wissenschaftlich abgesicherten Erkenntnissen zum Trag- und Ver-
formungsverhalten von weichen bindigen Böden u.a. in Bremerhaven zu unplanmä-
ßig großen Verformungen bzw. Verwerfungen einer tiefgegründeten Kranbahn für ei-
ne Erzlagerstätte. Die Lagerstätte wurde auf einer rd. 16 m mächtigen Kleischicht mit
einer charakteristischen undrainierten Scherfestigkeit von cu,k ≤ 20 kN/m2 errichtet
(BÜRO INROS LACKNER [24], WENZ [145], [146], LEUSSINK & WENZ [89]). Ein stark
vereinfachtes Baugrundmodell der damaligen Situation ist entsprechend WENZ [146]

2



1.1 Problemstellung

Abbildung 1.2: Feldversuch zur Seitendruckbeanspruchng für eine tiefgegründete Kran-
bahn neben einer Erzlagerstätte in Bremerhaven in den 1960er Jah-
ren (BÜRO INROS LACKNER [24], WENZ [145], [146], LEUSSINK &
WENZ [89]): a) vereinfachtes Baugrundmodell und geometrische Abmes-
sungen des Versuchspfahls; b) tiefenabhängige Entwicklung der Seiten-
druckbeanspruchung; c) zeitabhängige Entwicklung der Biegelinie

in Abbildung 1.2a dargestellt. Die schnell aufgebrachte einseitige Bodenauflast führte
in der oberflächennah anstehenden weichen Kleischicht zu großen vertikalen und hori-
zontalen Bodenverschiebungen. In der Folge stellte sich aufgrund der Seitendruck- bzw.
Fließdruckbeanspruchung eine große unplanmäßige Biege- und Schubbeanspruchung,
als auch eine unzulässig große Verschiebung und Rotation der Gründungspfähle ein
(WENZ [146], BÜRO INROS LACKNER [24]).

Zur Erkundung der bis zu diesem Zeitpunkt weitestgehend unbekannten Seitendruck-
bzw. Fließdruckproblematik wurde ein mit Messgebern instrumentierter Probepfahl aus
Stahl installiert und schrittweise eine einseitige Bodenauflast über einen Zeitraum von
40 Monaten aufgebracht (Abbildung 1.2a). Der sich dabei einstellende Seitendruck bzw.
Fließdruck auf den am Pfahlkopf unverschieblich ausgebildeten Probepfahl ist in Abbil-
dung 1.2b über die Zeit t und verschiedene Tiefen z dargestellt. Nach drei Jahren führten
die großen seitlichen Bodenverformungen und die damit einhergehenden gemessenen
Seitendrücke p zu unzulässig großen seitlichen Pfahlverformungen (Abbildung 1.2c), die
sogar weit über den Grenzzustand der inneren Tragfähigkeit (ULS: Ultimate Limit State)

3



Kapitel 1 Einführung

des Pfahls hinaus gingen (BÜRO INROS LACKNER [24], WENZ [145], [146], LEUSSINK &
WENZ [89]).

Eine Übertragbarkeit der aus dem Feldversuch in Bremerhaven in den 1960er Jah-
ren gewonnenen Erkenntnisse zur Seitendruck- und Fließdruckbeanspruchung bspw.
auf die grundsätzlich ähnliche Problemstellung einer tiefgegründeten Kranbahn für ein
Brammenlager im weich bis breiigen Ton in Brasilien im Jahr 2009 (MÜHL ET AL. [96],
REUL ET AL. [123]) war aber nicht möglich. Im Fall der tiefgegründeten Kranbahn in
Brasilien wurde daher aufgrund der nach wie vor wissenschaftlich unzureichend ab-
gesicherten bodenmechanischen Zusammenhänge vor den eigentlichen Gründungsar-
beiten ein aufwendiger Feldversuch (siehe auch Kapitel 2.4.2) zur projektbezogenen Be-
stimmung des Seitendrucks bzw. Fließdrucks auf die Gründungspfähle der Kranbahn
durchgeführt und messtechnisch begleitet (u.a. MÜHL ET AL. [96]).

Zu einem in der Literatur dokumentierten Schadensfall an Gründungspfählen infolge
von seitlichen Bodenverschiebungen kam es beim Aushub der in Abbildung 1.3 darge-
stellten Baugrube im Jahr 2009 in Malaysia (KOK ET AL. [83]). Im Bereich der Baugrube
standen breiige bis weiche fluviatil abgelagerte bindige Böden mit Schichtmächtigkeiten
zwischen 5 m und 7 m an. Die mit der Drucksondierung ermittelten qc - Werte werden
in der Literatur mit 0 angegeben (KOK ET AL. [83]). Einige der Gründungspfähle waren
direkt nach den Aushubarbeiten bis zur Unbrauchbarkeit verdreht und z.T. abgeschert.
Auch in Brasilien kam es im Jahr 2009 zu einer unzulässig großen Verdrehung und Ro-
tation von Gründungspfähle. Dies geschah im Zuge der Aushubentlastungen und der
Ausbildung der in Abbildung 1.4 dargestellten Böschung für eine Baugrube im weichen
bis breiigen Ton, siehe u.a. MÜHL ET AL. [96], [95].

In der Literatur dokumentierte in situ-Versuche oder Praxisbeispiele zeigen unter be-
stimmten Voraussetzungen außerdem häufig eine langfristige Zunahme der gemessenen
Seitendrücke p auf die Pfähle (u.a. MACLEOD ET AL. [92]). Bauwerkspfähle in Kriech-
hängen können nach SCHWARZ [129] bspw. aufgrund der zunehmenden seitlichen Be-
anspruchung durch Bodenverschiebungen auch noch nach längerer Zeit versagen oder
bis zur Gebrauchsuntauglichkeit verschoben bzw. verdreht werden.

Aufgrund der Vielzahl dokumentierter Schadensfälle (u.a. FUKUOKA [56], SCHMI-
DEL [128]) kann vermutet werden, dass mit den gängigen Bemessungsansätzen der Ver-
lauf der Seitendruck- bzw. Fließdruckbeanspruchung auf einen Pfahl sowohl qualitativ
als auch quantitativ nicht hinreichend genau erfasst werden kann. Aktuelle, oftmals un-
veröffentlichte Praxisbeispiele und die in Kapitel 2 aufgezeigten Ergebnisse zeigen, dass
der Stand der Wissenschaft bzw. die gängigen Bemessungsansätze keine wissenschaft-
lich abgesicherte Bemessungsgrundlage zur Erfassung der Seiten- bzw. Fließdruckbean-
spruchung auf Pfähle darstellen.

Die bis heute durchgeführten Forschungsvorhaben zur Seitendruck- bzw. Fließdruck-
beanspruchung konnten kein allgemeingültiges Berechnungsverfahren für den prak-
tisch tätigen Ingenieur entwickeln. Die Zweckmäßigkeit neuerer Ansätze wie bspw. von
BAUER [14] wird sich erst noch zeigen müssen. Die unterschiedlichen z.T. stark verein-
fachten Ansätze führen im Allgemeinen zu qualitativ als auch quantitativ stark abwei-
chenden Ergebnissen (siehe hierzu auch Kapitel 2.5, insbesondere Kapitel 2.5.4), die in
situ-Messwerte nicht abbilden können.
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Abbildung 1.3: Schadensfall an Bauwerkspfählen in einer Baugrube in weichem bindi-
gen Boden in Malaysia im Jahr 2009 (KOK ET AL. [83])

Abbildung 1.4: Schadensfall an Pfählen in einer geböschten Baugrube in weichem bin-
digen Boden in Brasilien im Jahr 2009
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Viele Berechnungsansätze aus der Literatur berücksichtigen zur quantitativen Ab-
schätzung der Seitendruckkraft- bzw. Fließdruckkraftbeanspruchung auf Pfähle im
Grenzzustand der Tragfähigkeit (ULS) die charakteristische undrainierte Scherfestig-
keit cu,k des bindigen Bodens und lassen sich in der allgemeingültigen Form nach Glei-
chung 1.1 angeben ([14], [81]).

P = χ · cu,k · dD bzw. P = χ · cu,k · as (1.1)

Dabei beschreibt P die Seitendruckkraft auf den Pfahlschaft senkrecht zur Achsrich-
tung des Pfahls in der Einheit kN/m und der Faktor χ wird in der Literatur in Abhän-
gigkeit vom Berechnungsansatz mit Werten zwischen 2, 5 bis 14 angegeben (siehe auch
Kapitel 2.4 und Kapitel 2.5). Der in die Gleichung 1.1 eingehende Pfahldurchmesser dD
für runde Pfähle wird bei Pfählen mit einer rechteckigen Pfahlquerschnittsfläche verein-
facht durch die Kantenlänge as ersetzt.
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1.2 Allgemeine Definitionen

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden seitliche Einwirkungen auf Pfähle aus hori-
zontalen Bodenverschiebungen mit dem übergeordneten Begriff „Seitendruck“ bezeich-
net. Kommt es zu einem nahezu vollständigen und eindeutigen seitlichen Umfließen
des Pfahlschafts durch bindigen Boden, wird in dieser Arbeit dagegen der Begriff des
„Fließdrucks“ verwendet. Bei der Entstehung eines Fließdrucks wird davon ausgegan-
gen, dass der zum Fließen und Kriechen neigende weiche bindige Boden in Analogie
zu einem viskosen Medium mit einer Geschwindigkeit vx um den Pfahl herumfließt
(siehe Abbildung 1.5a) und in Form eines Staudrucks seitlich auf die Pfähle wirkt (sie-
he Kapitel 5.1 und Kapitel 5.2). Spannungen und Kräfte im Zusammenhang mit einer
Fließdruckermittlung werden im Verlauf dieser Arbeit mit dem Index „f“ bezeichnet.
Sofern der weiche bindige Boden nicht fließfähig ist oder geometrische Randbedingun-
gen, bspw. ein geringer Achsabstand a zwischen zwei benachbarten Pfählen, ein Um-
fließen des Pfahls nicht zulassen, können alternative bodenmechanische Erddrucktheo-
rien zur Berechnung der Seitendruckbeanspruchung maßgebend werden (BAUER [14]).
Wenn nicht eindeutig klar ist, welcher bodenmechanische Zustand infolge der seitlichen
Bodenverschiebung auf einen Pfahl eintritt, wird im Folgenden der übergeordnete Be-
griff „Seitendruck“ verwendet.

Die auf den Pfahlschaft wirkenden Normalspannungen σn und Schubspannungen τ
sind in Abbildung 1.5b dargestellt. Die Größe der resultierenden Seitendruckbeanspru-
chung auf einen Pfahl ergibt sich aus der Integration (0 < θ ≤ 2π) aller in Richtung der
Bodenverschiebung (hier x-Richtung) an der Pfahloberfläche angreifenden Normalspan-
nungsanteile σn,x und Schubspannungsanteile τx. Daraus ergeben sich die resultierenden
Normalspannungskraftanteile F1 (Gleichung 1.2) und die Schubspannungskraftanteile
F2 (Gleichung 1.3):

F1 =

2π∫
0

σn,x r dθ (1.2)

F2 =

2π∫
0

τx r dθ (1.3)

Dabei sind F1 bzw. F2 die über den Pfahlschaft integrierten resultierenden Normal-
bzw. Schubspannungskraftkomponenten in x-Richtung in der Einheit kN/m. In Abbil-
dung 1.5c sind die Verläufe der Normal- und Schubspannungskraftanteile F1 und F2

über die Relativverschiebung δ zwischen Pfahl und Boden dargestellt. Zusätzlich zu
den beiden zuvor genannten Spannungskraftanteilen ist der Verlauf der resultierenden
totalen Seitendruckkraftbeanspruchung P aufgeführt. Die Kraftanteile sind auf den lau-
fenden Meter in Pfahlachsrichtung bezogen.

Durch Division der resultierenden Schub- und Normalspannungskraftanteile bzw. de-
ren Summe mit dem Pfahldurchmesser dD (bzw. Kantenlänge as bei einer rechteckigen
Pfahlquerschnittsfläche) ergibt sich mit Abbildung 1.5b die in Gleichung 1.4 auf die
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Abbildung 1.5: Allgemeine Definitionen zur Seitendruckbeanspruchung: a) Umfließen
eines runden Pfahlschafts mit einer konstanten Anströmgeschwindig-
keit vx ; b) Normal- und Schubspannungen an der Pfahloberfläche;
c) verschiebungsabhängige Kraftanteile aus Normal- und Schubspan-
nung; d) Seitendruckkraftverlauf P

Pfahllänge bezogene mittlere seitliche Bodenreaktionsspannung p in der Spannungsein-
heit kN/m2.

p =
(F1 + F2)

dD
bzw. p =

(F1 + F2)

as
(1.4)

Der Fließdruck und Seitendruck wird in dieser Arbeit, entgegen der weit in der Lite-
ratur verbreiteten Auffassung nicht als Kraft, sondern als Spannung verstanden (siehe
bspw. EA-PFÄHLE [48] oder BAUER [14]) und mit einem kleinen Buchstaben bezeichnet,
wohingegen Kräfte mit einem großen Buchstaben gekennzeichnet werden. Die linienför-
mige und in Achsrichtung verlaufende theoretisch resultierende Seitendruckkraft P auf
den Pfahl in Abbildung 1.5d ergibt sich durch Multiplikation der mittleren Bodenreakti-
onsspannung p aus Gleichung 1.4 mit dem Pfahldurchmesser dD, bzw. der Kantenlänge
as. Die linienförmige Seitendruckkraft P auf einen runden bzw. rechteckigen Einzelpfahl
ist in Gleichung 1.5 aufgeführt.
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1.2 Allgemeine Definitionen

Abbildung 1.6: a) Definition der Relativverschiebung δ zwischen Pfahl und horizontal
verschobenem Boden in einem ebenen Schnitt; b) typischer Verlauf einer
normierten p-δ - Kurve (BAUER [14])

P = p · dD bzw. P = p · as (1.5)

Die Einwirkung Pn auf einen Pfahl in einer Pfahlreihe bzw. Pfahlgruppe ergibt sich
nach Gleichung 1.6 durch Multiplikation der resultierenden Seitendruckkraft P auf einen
Einzelpfahl mit dem Gruppenfaktor η bspw. entsprechend EA-PFÄHLE [48].

Pn = η · P (1.6)

Gruppenfaktoren η für längs und quer zur Pfahlachse angeströmte Pfähle werden in
Kapitel 2.5 dieser Arbeit diskutiert, siehe auch [48] oder [14].

Mit den zuvor definierten Zusammenhängen lässt sich für federbasierte Rechen-
modelle der seitliche Bettungsmodul ks nach Gleichung 1.7 und die Steifigkeit einer Li-
nienfeder kl entsprechend Gleichung 1.8 wie folgt angeben:

ks =
p

δ
(1.7)

kl =
P

δ
(1.8)

δ ist dabei die Relativverschiebung des Pfahlschafts gegen den horizontal verschobe-
nen Boden (siehe Abbildung 1.6a). Die in Abbildung 1.6a in einem ebenen Schnitt darge-
stellte Verschiebungskomponente yBoden beschreibt die horizontale Bodenverschiebung
zwischen den einzelnen Pfählen einer Pfahlreihe. Über die die Verschiebungskomonente
yPfahl wird die seitliche Verformung der einzelnen Pfähle berücksichtigt. Die Relativver-
schiebung δ kann in Abhängigkeit von der Tiefe z wie folgt angeben werden:

9



Kapitel 1 Einführung

δ (z) = yBoden − yPfahl (1.9)

Für die tiefenabhängige Ermittlung der Relativverschiebung δ müssen die sich einstel-
lenden Verformungen des Bodens yBoden und des Pfahls yPfahl in der jeweiligen Tiefe z
berechnet werden. In der Ingenieurpraxis lässt sich der sich einstellende tiefenabhängige
Relativverschiebungszustand δ zwischen Boden und Pfählen äußerst schwer prognosti-
zieren, da er neben den Baugrundeigenschaften u.a. von der konstruktiven Ausbildung
der Gründungselemente, bspw. Achsabstand, Pfahlquerschnittform, Pfahlkopflagerung
und deren Verformbarkeit bzw. Nachgiebigkeit abhängt (siehe Kapitel 2).

Nach FEDDERS [51] kann bei Bodenverschiebungen in weichen bindigen Böden grund-
sätzlich zwischen

� volumenkonstanten Schubverformungen, die unmittelbar bei der Lastaufbringung
auftreten;

� Konsolidationsverformungen, die sich aus dem zeitabhängigen Abbau von Poren-
wasserüberdrücken ergeben und

� Kriechverformungen, die sich nach oder während der Konsolidierung einstellen,

unterschieden werden. Weitere Untersuchungen zum Einfluss des Verformungsverhal-
tens weicher bindiger Böden auf den Seitendruck bzw. Fließdruck sind im Kapitel 5
dieser Arbeit aufgeführt.

In Abbildung 1.6b ist der qualitative Verlauf einer normierten p-δ - Kurve dargestellt.
Im Bruchzustand des Bodens ist dabei die Scherfestigkeit im Pfahlnahbereich ausge-
nutzt. Der Boden befindet sich im plastischen Zustand (Abbildung 1.6b). Entsprechend
den Ergebnissen der in Kapitel 2 dokumentierten Versuche, u.a. WENZ [145], liegt die
Erkenntnis vor, dass sich ein Grenzwert der normierten Seitendruckbeanspruchung aus-
bildet, der u.a. unabhängig von den Pfahlquerschnittsabmessungen und der charakteris-
tischen undrainierten Scherfestigkeit cu,k des Bodens ist ([145], [14]).

Bei den meisten federbasierten Rechenmodellen werden in der Ingenieurpraxis zur
Beschreibung der seitlichen Bodenreaktionskraft lineare oder bilineare Federkennlinien

Abbildung 1.7: Abbildung der horizontalen Pfahl-Boden-Interaktion bzw. Pfahlbettung:
a) lineare P -δ - Kurve; b) bilineare P -δ - Kurve; c) gemessene P -δ - Kurve
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- sogenannte P -δ - Kurven - zugrunde gelegt. Bei dem in Abbildung 1.7a dargestellten
linearen bzw. elastischen Ansatz wird davon ausgegangen, dass mit zunehmender Re-
lativverschiebung δ eine Zunahme der seitlichen Bodenreaktion eintritt. Der idealisierte
bilineare bzw. plastische Ansatz ist durch eine maximal aufnehmbare Bodenreaktions-
kraft begrenzt (Abbildung 1.7b). Der wesentliche Unterschied zwischen dem elastischen
und plastischen Modell besteht darin, dass beim plastischen Modell trotz zunehmender
Relativverformung δ die aufnehmbare seitliche Bodenreaktionskraft konstant bleibt. Zur
vollständigen Aktivierung der Widerstandskraft ist eine Relativverschiebung δkrit erfor-
derlich. In Abbildung 1.7c ist der Verlauf einer typischen versuchstechnisch abgeleiteten
P -δ - Kurve dargestellt.

Ein Einzelpfahl mit tiefenabhängigen P -δ - Kurven ist in Abbildung 1.8a aufgeführt.
Die Charakteristik der Federkennlinien variiert dabei entsprechend der Tiefenlage z des
jeweiligen Pfahlabschnitts. Die aus dem theoretischen Modell abgeleitete Biegelinie für
den Einzelpfahl wird in Abbildung 1.8b gezeigt.

Abbildung 1.8: Erdstatisches Federmodell: a) Beispiel eines seitlich gebetteten Einzel-
pfahls, b) analytisch abgeleitete Biegelinie für den Einzelpfahl

In der Literatur werden die Steifigkeiten von Linienfedern kl und die maximale Bo-
denwiderstandskraft Pmax pro Pfahlmeter in der Einheit kN/m oft mit der charakteristi-
schen undrainierten Scherfestigkeit cu,k des Bodens korreliert, siehe auch Kapitel 2.
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Kapitel 1 Einführung

1.3 Bemessungssituationen

Ein typisches Beispiel für auf Seitendruck beanspruchte Pfähle stellen Pfahlsysteme zur
Hangverdübelung bzw. Böschungssicherung dar (u.a. GUDEHUS [63], SCHWARZ [129]).
Derartige Pfähle werden planmäßig horizontal durch kriechende oder rutschende Erd-
massen beansprucht (Abbildung 1.8d). Aber auch infolge von hohen einseitigen Fun-
damentlasten (Abbildung 1.8a) sowie Aushubentlastungen für Baugruben (Abbildung
1.8b) oder Tunnel (Abbildung 1.8c) und den damit verbundenen horizontalen Bodenver-
formungen können Pfähle Seitendrücke erfahren. Schrägpfähle (Abbildung 1.8e), die in
setzungsempfindlichen Bodenschichten hergestellt wurden, können bspw. im Zuge von
Geländeaufschüttungen für Brückenwiderlager oder anderen zusätzlichen einseitig wir-
kenden Auflasten durch nicht planmäßige, annähernd senkrecht zur Pfahlachse wirken-
de Baugrundverformungen beansprucht werden (KEMPFERT [80], SMOLTCZYK [132]).
Des Weiteren können bspw. Vollverdrängungspfähle, die neben bestehenden Pfählen
hergestellt bzw. gerammt werden, zu zusätzlichen Biegebeanspruchungen und Pfahl-
verformungen führen (Abbildung 1.8f).

Abbildung 1.9: Ursachen für Seitendruck auf Pfähle: a) schwere Fundamentlasten ne-
ben Pfahlgründungen; b) Aushubentlastungen neben Pfahlgründungen;
c) Tunnelherstellung neben Pfahlgründungen; d) Kriechbewegungen in
Böschungen/Hängen; e) Schrägpfähle in setzungsempfindlichen Boden-
schichten; f) Pfahlherstellung neben bestehenden Pfählen (in Anlehnung
an FEDDERS [51] und CHEN [33])
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1.4 Maßnahmen zur Verminderung des Seitendrucks

Typische Bemessungssituationen (Definition gemäß DIN EN 1997-1:2014-03 [47])
sind in Abbildung 1.9 in Anlehnung an FEDDERS [51] und CHEN [33] graphisch in ei-
ner Gesamtübersicht dargestellt.

In der vorliegenden Arbeit werden keine spezielle Bemessungssituation untersucht.
Vielmehr werden übergeordnete grundsätzliche Untersuchungen zum Einfluss horizon-
taler Bodenverschiebungen auf Pfähle durchgeführt. Die abgeleiteten Erkenntnisse be-
sitzen dabei grundsätzlich für alle hier aufgezeigten Bemessungssituation Gültigkeit.

1.4 Maßnahmen zur Verminderung des Seitendrucks

Im Zuge der Planung einer Pfahlgründung sollte überprüft werden, ob Seitendruck auf
Pfähle wirtschaftlich durch bautechnische Maßnahmen verringert oder eventuell sogar
ganz ausgeschlossen werden kann. Durch konstruktive Gründungsmaßnahmen können
bspw. die Verformungen aus Gründungslasten und die daraus resultierenden Seiten-
drücke auf bestehende Pfähle maßgeblich reduziert werden (KEMPFERT [80] und FRAN-
KE [53]). Eine Verringerung der Fließeigenschaften des Bodens, bspw. durch eine Bau-
grundverbesserung, Konsolidierung durch Vorbelastungsschüttung oder Vertikaldrains
und die damit verbundene Erhöhung der Scherfestigkeit des Baugrunds kann außerdem
zu einer Verringerung von Seitendrücken beitragen. Weitere Maßnahmen entsprechend
MERKBLATT FGSV 526 [52] zum Einfluss der Hinterfüllung auf Bauwerke sind:

� Bodenaustausch oder Baugrundverbesserung.

� Abtragung der Lasten durch Tiefgründung.

� Vorbelastungen des Bodens zur Vorwegnahme von Baugrundverformungen oder
zur Beschleunigung der Konsolidierung (ggfs. Anwendung von Vertikaldrains).

� Anordnung von Mantelpfählen bzw. Butthole-Methode (bspw. BRANSBY [21] und
BRANSBY & SPRINGMAN [22]) oder Abschirmkonstruktionen.

� Einhaltung einer bestimmten Rammfolge, damit beim Rammen des Nachbarpfahls
keine unplanmäßige Biegebeanspruchung des Pfahls auftritt.

Sofern keine dieser Maßnahmen getroffen wird, ist die Pfahlgründung auf eine Sei-
tendruckeinwirkung zu bemessen (DIN EN 1997-1:2014-03 [47]).

1.5 Normative Regelungen und Empfehlungen

Zur Pfahlbemessung und der Vorhersage von möglichen Pfahlkopfverschiebungen und
-verdrehungen von aktiv horizontal beanspruchten Pfählen existieren in der Ingenieur-
praxis Berechnungsansätze u.a. für kurze starre Pfähle und für schlanke biegeweiche
Pfähle. Letztere werden i.d.R. mit dem Bettungsmodulverfahren (SMOLTCZYK [132], TER-
ZAGHI [137]) berechnet, wobei im internationalen Sprachgebrauch häufiger vom p-y-
Verfahren (REESE ET AL. [122], WIEMANN [147], API-RICHTLINIE [4]) die Rede ist. Dabei
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Kapitel 1 Einführung

wird der Pfahl in gleich große Abschnitte unterteilt und der seitliche Bodenwiderstand
bzw. die horizontale Bettung jedes Pfahlabschnitts vereinfacht über Bodenfedern abge-
bildet. Nach DIN 1054:2010-12 [43] dürfen die entsprechenden Federsteifigkeiten aus
dem charakteristischen Steifemodul Es,k des Bodens und dem Pfahldurchmesser dD ab-
geleitet werden:

ks,k =
ES,k
dD

(1.10)

Wobei in der Berechnung die Bettungsspannung σh,k nicht größer als der passive Erd-
widerstand eph werden darf und somit in Abhängigkeit von der horizontalen Pfahlver-
schiebung y gilt:

σh,k = ks,k · y ≤ eph (1.11)

Das iterative DIN-Verfahren [43] berücksichtigt somit im Allgemeinen einen bilinea-
ren und tiefenabhängigen Verlauf der Federkennlinien. In der API-RICHTLINIE [4] oder
bspw. in REESE & VAN IMPE [121] werden Hinweise zur Ableitung bzw. Konstruktion
von nichtlinearen, bodenart- und tiefenabhängigen Federkennlinien, bzw. p-y-Kurven,
gemacht. Die Charakteristik der Federkennlinien basiert dabei z.T. auf empirischen An-
sätzen. Unter bestimmten Voraussetzungen können zur Ermittlung projektspezifischer
Bettungsmoduln bzw. Federkennlinien horizontale Pfahlprobebelastungen erforderlich
sein.

Nach dem europäischen Regelwerk Eurocode DIN EN 1997-1:2014-03 [47], Abs. 7.3.2.1,
sind für die Bemessung von auf Seitendruck beanspruchten Pfählen analytische, halb-

Abbildung 1.10: Allgemeine Berechnungsansätze zur Seitendruckermittlung in der
Literatur: Analytische, empirische bzw. halbempirische und numeri-
sche Berechnungsansätze in Anlehnung an BAUER [14], originär von
STEWART ET AL. [135] und POULOS [117]
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empirische und numerische Verfahren zulässig. Dabei lässt sich entsprechend Abbil-
dung 1.10 eine weitere Gliederung in kraft- und verformungsunabhängige Methoden,
kraftbasierte und verformungsbasierte Methoden vornehmen. Bei den kraftbasierten
Verfahren ist eine Kraft die Hauptberechnungsgrundlage, wohingegen bei den verfor-
mungsbaierten Verfahren eine Bodenverformung die Hauptberechnungsgrundlage dar-
stellt (Übersicht bspw. in BAUER [14], STEWART ET AL. [135] oder POULOS [117]).

Dabei ist entsprechend DIN EN 1997-1:2014-03 [47] eine Einordnung in die Geotech-
nische Kategorie GK 3 vorzunehmen. Bei der Bemessung der Pfähle kann die Pfahl-
Boden-Interaktion als Einwirkung behandelt werden. Anschließend können die Kräfte,
Verschiebungen und Dehnungen im Pfahl nachgewiesen werden. Es kann aber auch ein
oberer Grenzwert für die Kraft, die der Boden auf den Pfahl ausüben kann, als Bemes-
sungseinwirkung angesetzt werden. Bei der Ermittlung der Größe dieser Seitendruck-
kraft müssen die Materialeigenschaften des bindigen Bodens und die geometrischen
Randbedingungen bzw. die Bemessungssituation berücksichtigt werden [47].

Bei komplexeren Problemstellungen sollte der Seitendruck auf Pfähle entsprechend
DIN EN 1997-1:2014-03 [47], Abs. 7.3.2.4, in der Regel mit numerischen Verfahren ermit-
telt werden, indem die Wechselwirkung zwischen dem Pfahl als steiferem oder flexible-
rem Strukturelement und dem sich bewegenden bindigen Boden untersucht wird. Der
Abgleich numerischer Modellierungen mit analytischen und halbempirischen Bemes-
sungsansätzen dürfte auf Grund der Komplexität der Baugrund-Tragwerk-Interaktion
geboten sein. Numerische Berechnungsansätze erfordern aufgrund der Komplexität der
Problemstellung besondere Kenntnisse zur geometrischen und stofflichen Modellierung
bindiger Böden (siehe auch Kapitel 4 und Kapitel 5).

1.5.1 Empfehlungen des Arbeitskreises EA-Pfähle (Deutschland)

In den Empfehlungen des Arbeitskreises Pfähle - “EA-PFÄHLE“ [48] wird zur Ermitt-
lung der Seitendruckbeanspruchung auf Einzel- bzw. Pfahlgruppen ein Bemessungsan-
satz vorgeschlagen, der im Wesentlichen auf Arbeiten von Wenz [145], WINTER [148],
HORCH [75], SCHMIEDEL [128] und FEDDERS [51] zurückgeht. Der Berechnungsansatz
ist entsprechend Abbildung 1.10 als halbempirische, kraft- und verformungsunabhängi-
ge Methode einzuordnen.

Zur Abschätzung der Größe der Seitendruck- bzw. Fließdruckkraftbeanspruchung lie-
gen entsprechend EA-PFÄHLE [48] und FRANKE & SCHUPPENER [54] zwei grundsätz-
lich verschiedene bodenmechanische Modellvorstellungen vor:

� Charakteristische Seitendruckkraft bzw. Fließdruckkraft Pf,k infolge des Umflie-
ßens der Pfähle.

� Charakteristische Seitendruckkraft Pe,k infolge der Differenz des horizontalen Erd-
drucks.

Sofern bindige Böden, insbesondere normal- oder leicht überkonsolidiert mit weicher
oder noch ungünstigerer Konsistenz, vorhanden sind, bei denen geometrisch oder belas-
tungsbedingt ein Seitendruck auf die Pfähle nicht ausgeschlossen werden kann, müssen
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diesbezügliche Untersuchungen durchgeführt werden. Die Notwendigkeit einer Pfahl-
bemessung auf Seitendruck kann nach EA-PFÄHLE [48] vorab mit Hilfe einer Gelän-
debruchuntersuchung entsprechend DIN 4084:2009-01 [46] abgeschätzt werden. Die
Berechnungen sind i.d.R. im Bruchzustand des Bodens mit der charakteristischen Scher-
festigkeit cu,k des undränierten Bodens durchzuführen. Je nach Ausnutzungsgrad µ des
Bemessungswiderstandes kann abgeschätzt werden, ob die Verformungen in den Weich-
schichten Seitendruckbeanspruchungen auf die Pfähle bewirken können [48]. Werden
die Grenzwerte für den Ausnutzungsgrad µ überschritten, so ist bei der Ermittlung der
Einwirkung durch Bodenbewegungen quer zur Pfahlachse zu unterscheiden zwischen
dem charakteristischen Fließdruck pf,k und dem charakteristischen resultierenden Erd-
druck ∆ek.

Bei der Fließdrucktheorie wird angenommen, dass die Scherfestigkeit des Bodens aus-
geschöpft ist und der plastifizierte Boden den Pfahl umfließt. Die nach SCHMIEDEL [128]
angegebene in diesem Fall senkrecht auf die Pfahlachse wirkende resultierende Fließ-
druckkraft Pf,k kann in Anlehnung an [48] auf die Pfahllänge bezogen wie folgt ermittelt
werden (siehe Abbildung 1.11b):

Pf,k = χ · cu,k · dD bzw. Pf,k = χ · cu,k · as (1.12)

Wobei der Faktor χ ursprünglich in Anlehnung an WENZ ([145], [146]) ohne Unter-
scheidung zwischen runden und quadratischen Pfählen mit dem Faktor 10 festgelegt
wurde, siehe STEINFELD [134]. In der aktuell gültigen Ausgabe der EA-PFÄHLE [48]

Abbildung 1.11: Seitendruck aus resultierender Erddruckkraft und Fließdruckkraft auf
einen Einzelpfahl in Anlehnung an [48]: a) resultierende Erddruckkraft
Pe,k ; b) resultierende Fließdruckkraft Pf,k
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Abbildung 1.12: Anwachsen der Einzelpfahllast durch den Einfluss des Pfahlachsab-
stands a bzw. den Gruppenfaktor η und das Verbauverhältnis nach
Wenz [145] bzw. EA-PFÄHLE [48]

wird ein reduzierter Faktor χ von 7 vorgeschlagen, der Einflüsse zur geschwindigkeits-
abhängigen charakteristischen undrainierten Scherfestigkeit cu,k berücksichtigen soll
(HORCH [75]). Bei einem quadratischen Pfahl steht as für die Pfahlbreite senkrecht zur
Fließrichtung, bei rundem Querschnitt entspricht as dem Pfahldurchmesser dD. Der Fließ-
druck wirkt jeweils senkrecht zur Pfahlachse und unabhängig von der Überlagerungs-
spannung σz. Mögliche Fließrichtungen sind von den geometrischen Verbauverhältnis-
sen abhängig. Der Fließdruck ist bei Pfahlgruppen auf jeden Pfahl voll anzusetzen, bei
dicht hintereinander stehenden Pfählen kann der Fließdruck abgemindert werden. Bei
der Berechnung des Fließdrucks kann ein Gruppenfaktor η entsprechend dem Verbau-
verhältnis nach WENZ [145] (siehe Abbildung 1.12) berücksichtigt werden.

Beim Ansatz der resultierenden Erddruckkraft wird ein oberer Grenzwert von Pf,k
erfasst, dem aber kein realer Deformationszustand zu Grunde liegt. Erddruck und Erd-
widerstand werden für eine gedachte senkrechte Wand vor und hinter der Pfahlgruppe
ermittelt (siehe Abbildung 1.11a). Dabei ist näherungsweise der Erddruckneigungswin-
kel δ zu 0◦ zu setzen. Eine mögliche Abminderung der Erddruckbeanspruchung durch
Abschirmung, z.B. durch rückwärtige horizontale Sporne oder überstehende Pfahlkopf-
platten, darf nicht berücksichtigt werden. Die Erddruckanteile sind dabei zunächst als
ebener Erddruck zu ermitteln (EA-PFÄHLE [48]).
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Der charakteristische resultierende Erddruck ∆ek errechnet sich entsprechend EA-
PFÄHLE [48] aus der Differenz des aktiven Erddruckes ea,k und des Erdwiderstandes ep,k
auf die fiktive senkrechte Wand (Abbildung 1.11a) :

∆ek = ea,k − ep,k (1.13)

Die Berechnung des charakteristischen aktiven Erddrucks erfolgt entsprechend [48]
entweder mit den Scherparametern des undränierten Bodens für den Anfangszustand

ea,k = γ · z + ∆pk − 2 · cu,k (1.14)

oder mit effektiven Scherparametern für den Endzustand

ea,k = (γ · z + ∆pk) ·Kagh − 2 · c′ ·
√
kagh (1.15)

oder bei teilkonsolidierten Zuständen mit

ea,k = (γ · z + Uc ·∆pk) · kagh + (1− Uc) ·∆pk − 2c′k ·
√
kagh (1.16)

Hierin beschreibt γ die Feuchtwichte der Weichschicht, wobei an Stelle von γ bei was-
sergesättigten Böden der Wert γr oberhalb des Grundwasserspiegels gilt und γ′ unter-
halb des Grundwasserspiegels zu setzen ist. Die charakteristische Spannungsänderung
∆pk beschreibt die Spannungen aus einer Auflast oder sonstigen fließdruckerzeugenden
Einwirkungen, bspw. aus einer Widerlagerhinterfüllung, Nutzlasten etc. und Uc gibt den
Konsolidierungsgrad in der Weichschicht infolge der charakteristischen Spannungsän-
derung ∆pk wieder.

Die charakteristische Spannungsänderung ∆pk darf dabei entsprechend dem Regel-
werk EA-PFÄHLE [48] näherungsweise als eine ständige Einwirkung betrachtet werden.

Der charakteristische Erdwiderstand ep,k wird für alle Konsolidierungszustände U
entsprechend Gleichung 1.17

ep,k = γ · z ·Kpgh (1.17)

unter Ansatz eines Erddruckbeiwerts von Kpgh = 1, 0 ermittelt, um die Verformungsver-
träglichkeit zu gewährleisten [48].

Zur Ermittlung der Größe der charakteristischen Einwirkung aus Seitendruck quer
zur Pfahlachse als Linienlast Pe,k auf den Einzelpfahl in der Einheit kN/m ergibt sich
entsprechend [48] aus dem charakteristischen resultierenden Erddruck ∆ek und der Ein-
flussbreite b nach Gleichung 1.18:

Pe,k = b ·∆ek (1.18)

Die zu berücksichtigende Einflussbreite b von ∆ek auf einen Einzelfahl ist dabei als
das Minimum aus einer der folgenden Bedingungen a) bis d) zu wählen [48]:
a) dem mittleren Pfahlachsabstand aq quer zur Bodenverformung,
b) der dreifachen Pfahlbreite as bzw. dem dreifachen Pfahldurchmesser dD,
c) der Dicke der den Seitendruck erzeugenden maßgebenden Baugrundschicht,
d) der gesamten Breite der Pfahlgruppe dividiert durch die Anzahl aller Pfähle.
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1.5 Normative Regelungen und Empfehlungen

Abbildung 1.13: Beiwerte k zur Ermittlung des Seitendrucks auf einen Einzelpfahl in
einer Pfahlgruppe nach HORCH [75]

Weiterhin sollte nach HORCH [75] überprüft werden, ob gegenüber Gleichung 1.18 in
einer Pfahlgruppe mit nG Pfählen und Pfahlabständen < 4 as bzw. < 4 dD die Beanspru-
chung auf den Einzelpfahl mit der Gleichung 1.19

Pe,k = [(B′ + 3 · as) · k ·∆ek] /nG (1.19)

größere Einwirkungen als nach Gleichung 1.18 ergibt, die dann maßgebend ist. Für run-
de Pfähle ist in Gleichung 1.19 die Kantenlänge as durch den Durchmesser dD zu erset-
zen. Der Faktor k kann dabei entsprechend Abbildung 1.13 ermittelt werden [75]. Wird
die Einwirkung d) als Minimum maßgebend, so sind für ausgedehnte Pfahlgruppen
vereinfacht nur die Pfähle zu beachten, die innerhalb eines Bereiches in Wirkungsrich-
tung des resultierenden Erddruckes liegen, dessen Länge der 1, 5-fachen Höhe der den
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Seitendruck erzeugenden Schicht entspricht (EA-PFÄHLE [48]).
Maßgebend ist die sich ergebende jeweils kleinere Gesamtkraft aus Seitendruck auf

die Pfähle, wobei die Beanspruchung aus der Fließdruckkraft Pf,k und der resultieren-
den Erddruckkraft ∆Ek im Bruchzustand des Bodens (ULS) jeweils über die gesamte
Einwirkungshöhe zu bestimmen ist (siehe Abbildung 1.11). Grundsätzlich ist für jeden
Pfahl dabei das Minimum der Gesamtbeanspruchung als Einwirkungskraft maßgebend,
auch wenn einer der zuvor genannten genannten Seitendrücke in Teilabschnitten des
Pfahls geringer als der jeweils andere ist (EA-PFÄHLE [48]).

Zur Berücksichtigung eines Entfernungseinflusses einer seitendruckerzeugenden Ein-
wirkung, bspw. eine hohe Fundamentlast oder Verkehrslast, auf eine Pfahlgründung,
werden von HORCH [75] in Abbildung 1.14 Abminderungsfaktoren in Abhängigkeit von
der anstehenden Schichtdicke hw der Weichschicht für den resultierenden Erddruck an-
gegeben.

Ein charakteristisches MindestmomentMm,n,k im Pfahl, selbst wenn rechnerische kein
Fließ- oder resultierender Erddruck wirkt, ist dabei entsprechend der nicht einheiten-
konformen Gleichung 1.20 für einen rechteckigen Pfahl zu berücksichtigen (HORCH [75]).
Für runde Pfähle ist dabei in Gleichung 1.19 die Kantenlänge as durch den Durchmesser
dD zu ersetzen.

Mm,n,k = 200 · as (1.20)

Nach SCHMIEDEL [128] kann von dem in Abbildung 1.15 dargestellten zeitlichen Sei-
tendruckkraftverlauf ausgegangen werden. Die seitendruckerzeugende Ursache (bspw.
eine seitliche Auflast) tritt in Abbildung 1.15a zum Zeitpunkt t0 vor der Pfahlherstellung
(Zeitpunkt t1) und in Abbildung 1.15b nach der Pfahlherstellung (Zeitpunkt t1) ein. In

Abbildung 1.14: Berücksichtigung des Entfernungseinflusses bei Pfahlgründungen un-
ter Seitendruckeinwirkung nach HORCH [75]: a) Allgemeine Randbe-
dingungen; b) Reduktion des resultierenden Erddrucks ∆ek
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Abbildung 1.15: Schematische Darstellung der Zeitabhängigkeit des Seitendrucks, t0
entspricht dabei dem Zeitpunkt der Herstellung der Aufschüttung
und t1 entspricht dem Zeitpunkt der Pfahlherstellung nach SCHMIE-
DEL [128]: a) Pfahlherstellung nach der seitlichen Aufschüttung
b) Pfahlherstellung vor der seitlichen Aufschüttung

der Abbildung sind jeweils die theoretisch maßgebenden Seitendruckkraftanteile Pf,k
bzw. Pe,k für einen Einzelpfahl abgebildet.

Neuere Erkenntnisse zur Pfahlbemessung in Deutschland im Zusammenhang mit dem
Empfehlungen des Arbeitskreises Pfähle - “EA-PFÄHLE“ [48] finden sich bspw. in MOOR-
MANN ([99], [98]).

1.5.2 CUR Richtline 228 (Niederlande)

Die niederländische CUR RICHTLINIE 228 [38] ist eine semi-empirische Empfehlung, die
speziell zur Bemessung von Pfählen in der Nähe von Aufschüttungen entwickelt wurde.
Mit dieser Richtlinie wurden dem planenden Ingenieur Bemessungsansätze bzw. Ansät-
ze zur Prognose von Verformungen und Kräften in Pfählen neben schweren Fundament-
lasten zur Verfügung gestellt. Es wird zwischen Einwirkungen aus seitlichen Bodenver-
schiebungen und Einwirkungen durch sonstige äußere Kräfte unterschieden. Bei letzter
Kategorie findet die Lasteinleitung im Allgemeinen am Pfahlkopf statt und beinhaltet
Verkehrslasten, bspw. Bremskräfte und Temperaturlasten.

In Anlehnung an die vereinfachte Erddruckermittlung auf eine Spundwand (Abbil-
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Kapitel 1 Einführung

Abbildung 1.16: a) Erddruckverlauf auf eine Spundwand; b) seitliche Einwirkung auf
einen Einzelpfahl nach BEGEMANN & DE LEEUW [15] und [38]

dung 1.16a) kann die Pfahl-Boden-Interaktion auf der Grundlage der ermittelten Rela-
tivverschiebung δ zwischen Pfahl und Boden mit einem bilinearen Federmodell abge-
bildet werden (Abbildung 1.16b). Die Ermittlung der linienförmigen Bettungsfeder kI
in der Weichschicht entlang des Pfahls wird dabei entsprechend [38] u.a. wie folgt be-
schrieben:

1. Die horizontale linienförmige Federsteifigkeit kl in der Weichschicht kann in An-
lehnung an BEGEMANN & DE LEEUW [15] folgendermaßen bestimmt werden:

kI =
2 · Sk ·∆σ

′
y

∆uy
(1.21)

Dabei beschreibt Sk in Gleichung 1.21 einen Faktor zur Berücksichtigung des Span-
nungsverhältnisses 3D/2D (Forschung hat gezeigt, dass hier mindestens der Wert
3 gilt), ∆σ′y die ungestörte effektive horizontale Spannungszunahme und ∆uy die
Zunahme der ungestörten horizontalen Bodenverformung (siehe Abbildung 1.16b).

Der horizontale Widerstand im Boden ist dabei immer durch den passiven Erdwi-
derstand begrenzt. Das Produkt aus Sλ · σ

′
z · Kph ist so zu wählen, dass es immer

größer als der Maximaldruck auf den Pfahl nach BEGEMANN & DE LEEUW [15]
bzw. 2 · Sk ·∆σ

′
y ist. Es muss nach Gleichung 1.22 gelten:

Sλ · σ
′

z ·Kph ≥ 2 · Sk ·∆σ
′

y (1.22)

Dabei ist Sλ das Verhältnis des Erddruckkoeffizienten 3D/2D, Sk ein Faktor zur
Berücksichtigung des Spannungsverhältnisses 3D/2D, σ′

z die effektive vertikale
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Spannung, Kph der passive Erddruckkoeffizient und ∆σ′y die ungestörte effektive
horizontale Spannungszunahme.

2. Beim 2. Ansatz wird ein maximaler Seitendruck pult in den bindigen Bodenschich-
ten auf den Pfahl entsprechend der API-RICHTLINIE [4], Abschnitt 6.7.2, angesetzt.
In diesem Fall ergibt sich für den maximalen seitlichen Druck pult auf einen einzel-
nen Pfahl nach Gleichung 1.23:

pult = 9 · cu,k · dD (1.23)

Dabei ist cu,k die charakteristische undrainierte Scherfestigkeit des bindigen Bo-
dens und dD der Pfahldurchmesser.

Die Ermittlung der ungehinderten Bodenverformungen bzw. Spannungen im Boden
kann nicht nur mit vereinfachten Methoden, sondern auch mit numerischen Methoden
erfolgen. Bei komplexen Problemstellungen sollte die Bemessung auf der Grundlage ei-
nes gekoppelten dreidimensionalen numerischen Pfahl-Baugrund-Modells erfolgen.

1.5.3 Sonstige

International existiert bis dato kein allgemeingültig anerkannter Bemessungsansatz zur
Erfassung der Seitendruckbeanspruchung auf Pfähle in bindigen Böden. Vielmehr exis-
tieren für unterschiedliche Bemessungssituationen, bspw. Hangverdübelung oder Pfäh-
le neben Dämmen, vereinfachte halbempirische Bemessungsansätze bzw. Bemessungs-
diagramme, die für abweichende bzw. komplexere Randbedingungen unzutreffend sind.
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Kapitel 2

Seitendruckbeanspruchung

Die Seitendruckbeanspruchung auf Pfähle hängt maßgeblich von der geometrischen An-
ordnung der Pfähle und dem Materialverhalten des bindigen Bodens ab. In der Literatur
dokumentierte Untersuchungen haben aber auch gezeigt, dass ferner eine Vielzahl wei-
terer Faktoren wie bspw. die Pfahlquerschnittsfläche, die Rauigkeit der Pfahloberfläche
oder die Biegesteifigkeit bzw. Schlankheit der Einzelpfähle Einfluss auf die Seitendruck-
beanspruchung haben, siehe u.a. nachfolgende Kapitel oder bspw. WENZ [145].

In Abschnitt 2.4 und 2.5 sind die bedeutendsten wissenschaftlichen Berechnungsan-
sätze und Ergebnisse kleinmaßstäblicher Modellversuche aus der Literatur aufgeführt.
Anschließend werden in Kapitel 2.5.4 einige der unterschiedlichen Berechnungsansätze
zur Seitendruckermittlung vergleichend gegenübergestellt.

2.1 Allgemeines

Pfähle werden, wie in Kapitel 1 beschrieben, durch seitlichen Erd- oder Fließdruck quer
zur Pfahlachse beansprucht, wenn der umgebende Baugrund bspw. durch Hinterschüt-
tung eines Brückenwiderlagers horizontale Bodenverschiebungen erfährt. Dabei kön-
nen je nach Steifigkeit der Pfähle und der Größe der horizontalen Baugrundverformun-
gen zusätzliche Querkräfte und Biegemomente in die Pfähle eingeleitet werden, siehe
auch MERKBLATT FGSV 526 [52].

Die sich einstellenden Baugrundverformungen werden dabei u.a. maßgeblich von
den bodenmechanischen Eigenschaften der weichen, verschiebungsempfindlichen Bau-
grundschichten beeinflusst.

2.2 Einflussfaktoren und Analogiebetrachtungen

WENZ [145] stellte in seinen Untersuchungen fest, dass die Seitendruckbeanspruchung
von den Fließeigenschaften und der Größe der auf den binden Boden wirkenden Last
abhängig ist. Des Weiteren stellte er fest, dass die relative Fließgeschwindigkeit v zwi-
schen des sich seitlich verschiebenden Boden und den einzelnen Pfählen Auswirkung
auf die Seitendruckbeanspruchung P hat. Er konnte in seinen kleinmaßstäblichen Ver-
suchen auch zeigen, dass geometrische Faktoren wie bspw. die Pfahlquerschnittsform
und der Pfahlachsabstand a sowie die Pfahlanordnung (Pfahlreihe bzw. Pfahlgruppe)
Einfluss auf die entstehenden Seitendrücke auf die Pfähle haben.
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Die undrainierte Scherfestigkeit cu,k ist nach WENZ [145] ein Faktor, der bei der Seiten-
druckbeanspruchung maßgebend ist. Die Erhöhung der Schergeschwindigkeit

.
γ gegen-

über der Referenzschergeschwindigkeit
.
γ0, vgl. DIN 18137:2002-3 [45], führt nach den

Erkenntnissen von LEINENKUGEL [87] aufgrund des viskosen Bodenverhaltens bindiger
Böden zu einer Zunahme der charakteristischen undrainierten Scherfestigkeit cu,k. Die
Zunahme der undrainierten Scherfestigkeit kann in Abhängigkeit vom Viskositätsindex
Iv nach folgender Gleichung 2.1 angegeben werden:

cu,k
cu,k,0

= 1 + Iv ln

.
γ
.
γ0

(2.1)

Der Viskositätsindex Iv für die Referenzdehnungsrate
.
γ0 kann entweder im Labor

mit CU-Triaxialversuchen mit veränderlichen Geschwindigkeiten (Sprungversuche, vgl.
auch DIN 18137:2002-3 [45]) oder mittels eindimensionaler Kriechversuche (vgl. auch
DIN EN ISO 17892-5:2017-08 [44]) bestimmt werden. Vereinfachend kann der Visko-
sitätsindex Iv nach GUDEHUS ([62], [64]) über den Wassergehalt an der Fließgrenze wL
nach Gleichung 2.2 abgeschätzt werden:

Iv = 0, 05 + 0, 026 ln (wL) (2.2)

Neben der Raten- bzw. Geschwindigkeitsabhängigkeit der charakteristischen undrai-
nierten Scherfestigkeit cu,k spielt auch die Steifigkeit des Bodens bei der Ermittlung der
verschiebungs- und zeitabhängigen Seitendruckbeanspruchung auf Pfähle eine Rolle.

Weiche bindige Böden neigen zudem unter konstanten Spannungszuständen zu zeit-
abhängigen Kriechverformungen infolge der Viskosität µ des Bodens.

Bei einer raschen Belastung von normalkonsolidierten bindigen Böden treten außer-
dem Porenwasserüberdrücke ∆u auf, die sich mit der Zeit wieder abbauen und so ei-
ne zeitvariante Änderung der Seitendruckbeanspruchung hervorrufen. Auf das mit der
Problemstellung der Seitendruckbeanspruchung oftmals einhergehende undrainierte Bo-
denverhalten wird in Kapitel 5 näher eingegangen.

Aus der Stömungslehre ist bekannt, dass auf runde Körper geringere Drücke wirken
als auf rechteckige. Die seitliche Kraft, die von einem Medium (reine Flüssigkeit) beim
Umfließen auf einen runden Körper wirkt, kann entsprechend WENZ [145] nach Glei-
chung 2.3 angegeben werden:

P = cw · ρ ·
v2

0

2
· A (2.3)

In Gleichung 2.3 ist ρ die Dichte des Mediums, v0 die ungestörte Geschwindigkeit, A
die größte Querschnittsfläche senkrecht zur Strömungsrichtung und cw ein Beiwert, der
vom Widerstandsbeiwert des Pfahls und der REYNOLDS Zahl Re abhängt. GUDEHUS
& LEINENKUGEL [65] übertrugen aufbauend auf der Arbeit von LEINENKUGEL [87] ers-
te Erkenntnisse zur Verformungsabhängigkeit der undrainierten Scherfestigkeit auf die
Seitendruckproblematik. Es wurde eine grundsätzlich physikalische Analogie des loga-
rithmischen Zähigkeitsgesetzes nach LEINENKUGEL [87] zum Fließgesetz von PRANDTL
& EURING für strukturviskose Flüssigkeiten hergeleitet (siehe auch BAUER [14]). Auf-
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2.2 Einflussfaktoren und Analogiebetrachtungen

bauend auf den Ergebnissen von GUDEHUS & LEINENKUGEL [65] führte WINTER [148]
numerische Untersuchungen durch (siehe Abschnitt 2.5.3).
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2.3 Seitendruckbeanspruchung auf einen Einzelpfahl

Die damals überwiegend vorherrschende Annahme, dass eine Vernachlässigung der Sei-
tendruckbeanspruchung bei kleinen Pfahldurchmessern gerechtfertigt sei, war spätes-
tens nicht mehr haltbar, als die Querschnittsabmessungen der Pfähle verfahrenstech-
nisch immer größer und zwischenzeitlich auch wiederholt Schadensfälle dokumentiert
wurden (siehe auch Kapitel 1).

Die Größe der Seitendruckbeanspruchung und die daraus resultierende relative Bau-
grundverformung werden maßgeblich von der Dimensionierung bzw. Bemessung der
Pfähle beeinflusst. Entsprechend der Biegesteifigkeit, Pfahloberflächenrauigkeit sowie
der Größe der einwirkenden Bodenverschiebung lassen sich grundsätzlich zwei Fälle
unterscheiden. Bei ersterem Fall (siehe Abbildung 2.1a) können die Pfähle die Seiten-
drücke unbeschadet aufnehmen und werden dabei nur entsprechend ihrer Biegestei-
figkeit und der Größe der horizontalen Kräfte verformt. Sind die Pfahlverformungen
geringer als die Bodenverformungen, wird der bindige Baugrund um die Pfähle her-
umfließen. Der zweite Fall tritt ein, wenn die Pfähle keine ausreichende Biegesteifigkeit
haben, um die Seitendrücke aufnehmen zu können. Dabei werden die Pfähle entspre-
chend der seitlichen Bodenverschiebung verformt (siehe Abbildung 2.1b). Zum Bruch
der Pfähle kommt es, wenn die Pfahlverformungen größer sind als es die Biegsamkeit
der Einzelpfähle zulässt.

Entsprechend erster theoretischer Überlegungen von WENZ [145] im Jahre 1963 zur
rechnerischen Erfassung der Seitendruckbeanspruchung setzt sich die maximale Seiten-
druckkraft Pmax auf einen starren Einzelpfahl aus zwei Anteilen zusammen. Der Boden

Abbildung 2.1: Einfluss der Biegesteifigkeit auf das Verformungsverhalten und die dar-
aus resultierende Seitendruckbeanspruchung: a) biegesteteifer Pfahl mit
Pfahlkopfeinspannung (Fall a); b) biegeweicher Pfahl (Fall b)
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wird hierbei als gewichtslos betrachtet. In Gleichung 2.4 sind die einzelnen Kraftkom-
ponenten pro Längeneinheit kN/m angegeben.

Pmax = P0 + Pf (2.4)

Dabei ist Pmax die maximale Seitendruckkraftbeanspruchung, P0 die ungestörte, ge-
schwindigkeitsunabhängige Kraftkomponente, die gerade so groß ist, dass die charak-
teristische undrainierte Scherfestigkeit cu,k im Pfahlbereich überschritten wird und Pf
die Kraft, die ab einer gewissen Verformungsgeschwindigkeit des Bodens relativ zum
Pfahlschaft wirkt. Hierbei spielen insbesondere die Querschnittsform und rheologische
Effekte bzw. das Fließverhalten des umgebenden bindigen Bodens eine Rolle (siehe auch
Absatz 5.2). Der Kraftanteil P0 bleibt bis zur Überschreitung der Bruchlast des Unter-
grunds im Wesentlichen konstant. Erst eine geschwindigkeitsabhängige Zunahme der
horizontalen Bodenverformung relativ zum Pfahl erhöht dann die Seitendruckkraft um
den Kraftanteil Pf .

Für die Ermittlung des auf einen rechteckigen, starren Pfahls wirkenden Kraftanteils
P0 unterscheidet WENZ [145] die drei im Folgenden dargestellten grundlegenden Fälle
mit den in Abbildung 2.2 dargestellten möglichen Spannungsfeldern um den Pfahl.

Sofern die Fließeigenschaften des bindigen Bodens bekannt sind, kann die Kraftkom-
ponente P0 nach PRANDTL [118] als die Kraft zum Eindrücken eines starren Fundaments
in einen Halbraum mit folgender Gleichung ermittelt werden:

P0 = as · (2 + π) · cu,k = 5, 14 · as · cu,k (2.5)

Der Halbraum ist mit plastischem, inkompressiblem Medium idealisiert dargestellt
(siehe Abbildung 2.2a). Dabei gilt für das den rechteckigen Pfahl umgebene angenom-
mene ideal-viskose Medium, dass es sich bereits im Bruchzustand befindet, bzw. die
rheologische Fließgrenze erreicht ist.

Sofern die Fließeigenschaften des bindigen Bodens bekannt sind, kann die Kraftkom-

Abbildung 2.2: Spannungsfelder um einen rechteckigen Einzelpfahl bei einer Pfahlver-
schiebung in y-Richtung in Anlehnung an WENZ [145]: a) teilweise ge-
bettet; b) vollständig gebettet; c) mit Spaltausbildung hinter dem Pfahl
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ponente P0 für einen vollständig vom Boden umgebenden quadratischen Pfahl mit Glei-
chung 2.6 ermittelt werden (siehe auch Abbildung 2.2b):

P0 = as · (2 + 3π) · cu,k = 11, 42 · as · cu,k (2.6)

Für einen Pfahl mit einem dahinter befindlichen Hohlraum kann P0 mit folgender
Gleichung angegeben werden (siehe auch Abbildung 2.2c):

P0 = as · (2 + 2π) · cu,k = 8, 28 · as · cu,k (2.7)

In Abbildung 2.3 sind für runde und rechteckige Pfähle die von WENZ [145] versuchs-
technisch ermittelten Seitendruckkraftanteile P0 (Abbildung 2.3a) und Pf (Abbildung
2.3b) dargestellt. Den Ergebnissen von WENZ [145] entsprechend liegen die Kraftanteile
aus der Fließbewegung des Bodens bzw. Pf deutlich unter dem geschwindigkeitsunab-
hängigen Kraftanteil P0.

Für einen runden Pfahl ist der Kraftanteil P0 analytisch nicht mehr so einfach wie für
den rechteckigen Pfahl zu bestimmen (WENZ [145]). Die Ergebnisse der Modellversuche
von WENZ [145] sind in Abschnitt 2.4.1 näher erläutert.

Abbildung 2.3: Theoretisch und experimentell ermittelte Seitendruckkraftanteile nach
WENZ [145]: a) Seitendruckkraftanteil P0 für rechteckige und runde
Pfähle; b) Seitendruckkraftanteil Pf für einen runden Pfahl mit Angabe
der Zähigkeit η in Poise [P]
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2.4 Versuche zur Seitendruckbeanspruchung

In diesem Abschnitt werden die maßgeblichen kleinmaßstäblichen Versuche (Abschnitt
2.4.1) und Feldversuche (Abschnitt 2.4.2) aus der Literatur aufgeführt. Die Seitendruck-
beanspruchung kann dabei entsprechend Abbildung 2.4 sowohl von einer Boden- als
auch einer Pfahlverschiebung herrühren.

Abbildung 2.4: Grundsätzliche Versuchsanordnungen zur Seitendruckbeanspruchung
in bindigen Böden in Anlehnung an BAUER [14]: a) Direkte Bodenver-
schiebung; b) Pfahlverschiebung; c) indirekte Bodenverschiebung durch
äußere Lasten

2.4.1 Kleinmaßstäbliche Versuche

Bei den in der Literatur dokumentierten 1g-Modellversuchen wurde vornehmlich ei-
ne Versuchskonfiguration gewählt, bei der der Boden kraft- oder weggesteuert gegen
den Versuchspfahl bzw. die Versuchspfähle gedrückt wurde (Abbildung 2.4a). Es wur-
den aber auch etwas aufwendigere Versuche durchgeführt, bei welchen der Pfahl gegen
den Boden verschoben wurde (Abbildung 2.4b). Bei den dokumentierten Zentrifugen-
Modellversuchen wurden vornehmlich Situationen abgebildet, bei welchen eine Ober-
flächenlast neben der Pfahlgründung angeordnet wurde (Abbildung 2.4c).

Aufbauend auf den Versuchen von JAEGER [14] und FÖRSTER [55] in den Jahren 1929
und 1937 zur Abschirmung des Erddrucks vor Spundwänden durch Pfahlroste in rolli-
gen Böden führte WENZ [145] umfangreiche Modellversuche zur Bestimmung der Sei-
tendrücke auf runde und eckige Pfähle in weichen bindigen Böden durch. In drei Ver-
suchsreihen (A, B und C) wurde dabei der Einfluss der in Kap. 2.2 beschriebenen Fak-
toren (bspw. Querschnittsform, Anströmgeschwindigkeit etc.) getrennt voneinander er-
mittelt, um grundsätzlich mögliche Überlagerungseffekte in den Versuchsergebnissen
auszuschließen bzw. zu minimieren. Die für die Versuchsreihen A und B verwendete
Versuchseinrichtung I ist in Abbildung 2.5a dargestellt.

Es wurden jeweils runde (Durchmesser dD = 0, 1 m) und quadratische (Kantenlän-
gen as = 0, 1 m) Modellpfahlstücke verwendet. Während bei der Versuchsreihe A die
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Abbildung 2.5: Versuchseinrichtung I und II zur Ermittlung der Seitendruckbeanspru-
chung für Einzelpfähle und Pfahlreihen nach WENZ [145]: a) Versuch-
seinrichtung I ; b) Versuchseinrichtung II

Last konstant gehalten wurde, erfolgte die Versuchsreihe B unter den gleichen Bedin-
gungen, mit der Ausnahme, dass nicht die Last konstant gehalten wurde, sondern die
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Geschwindigkeit, mit der die horizontal liegenden Modellpfähle von oben nach unten
durch den Erdstoff bewegt wurden. In Abbildung 2.5b ist die für die Versuchsreihe C
verwendete Versuchseinrichtung II dargestellt. Der Erdstoff wurde hier durch ein mit
Druckluft beaufschlagtes Gummikissen gegen die senkrecht stehenden Pfähle verscho-
ben. Die Modellpfähle waren einheitlich 0, 2 m lang und hatten einen Durchmesser dD
bzw. eine Kantenlänge as von 0, 02 m.

Die Versuche der Versuchsreihe A und B wurden kraft- und weggesteuert durchge-
führt. Um die Modellpfähle in der Versuchsreihe A über die ganze Höhe des Kastens
durch den Erdstoff zu bewegen, musste die aufgebrachte Last einen bestimmten Größt-
wert erreichen. Lag die Last wesentlich unter diesem Wert, so drang der Pfahl nur ge-

Abbildung 2.6: Abhängigkeit der Eindringung von der Zeit t und der aufgebrachten
Last P nach WENZ [145]: a) Stufenweise Lastaufbringung; b) konstan-
te Lastaufbringung; c) charakteristische undrainierte Scherfestigkeit cu,k
des Versuchsbodens
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ringfügig in den Erdstoff ein und die Bewegung kam folglich rasch zur Ruhe (Abbildung
2.6a). Lag die aufgebrachte Last in der Nähe des Größtwertes, jedoch noch darunter,
so wanderte der Modellpfahl nur eine bestimmte Strecke durch den Erdstoff und blieb
dann liegen bzw. bewegte sich nicht weiter relativ zum Boden.

Unter Berücksichtigung der zur analytischen Erfassung des Seitendruckkraftanteils P0

getroffenen Vereinfachungen (u.a. glatte Oberfläche) stimmen die aufgrund der Betrach-
tungen über das Fließverhalten weicher bindiger Erdstoffe ermittelten Gleichungen über
die Größe der Seitendrücke auf Pfähle - insbesondere die Werte nach Gleichung 2.6 und
Gleichung 2.7 - mit den gemessenen Kräften der Modellversuche gut überein (vgl. auch
Abbildung 2.3a). Bei den kraftgesteuerten Versuchen ergaben sich Last-Verschiebungs-
Kurven entsprechend Abbildung 2.6a und 2.6b. Die gemessenen natürlichen Wasserge-
halte w wurden dabei entsprechend Abbildung 2.6c mit der charakteristischen undrai-
nierten Scherfestigkeit cu,k korreliert.

Abbildung 2.7 zeigt Ergebnisse der Versuchsreihe B für kreisförmige und quadrati-

Abbildung 2.7: Ergebnisse von verschiebungsgesteuerten Versuchen in Anlehnung an
WENZ [145]: a) runde Pfahlquerschnittsfläche; b) rechteckige Pfahlquer-
schnittsfläche
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Abbildung 2.8: Versuchsergebnisse von WENZ [145]: a) Pfahlreihen mit variierendem
Achsabstand bzw. Anzahl an Pfählen; b) abgeleitete normierte p-δ Kur-
ven der Versuche von WENZ [145] in Anlehnung an BAUER [14]

sche Modellpfähle. Es wird die Abhängigkeit der Last von der Geschwindigkeit in ei-
nem Bereich zwischen v = 0, 5mm/min und v = 45mm/min dargestellt. Die beiden Ab-
bildungen zeigen, dass die Kraft erst eine bestimmte Größe, die stark vom natürlichen
Wassergehalt beeinflusst wird, erreicht haben muss, bevor die Pfähle durch den Erdstoff
bewegt werden können. Mit wachsender Geschwindigkeit v steigt die Kraft geringfü-
gig an. Alle wesentlichen Ergebnisse von WENZ [145] bestätigen, dass die Seitendruck-
kraftanteile Pf wesentlich geringer sind als die geschwindigkeitsunabhängig wirkenden
Kräfte P0.

Bei allen durchgeführten Versuchen der Reihe C wuchsen die Seitenkräfte auf die
einzelnen Pfähle in einer Pfahlreihe mit steigender äußerer Belastung bis zu einem be-
stimmten Wert an und blieben dann nahezu konstant, auch wenn die äußere Last wei-
terhin stark anstieg (Abbildung 2.8a). Die auf den einzelnen Pfahl einer senkrecht zur
Bewegungsrichtung stehenden Pfahlreihe wirkenden Seitendrücke wuchsen mit größer
werdendem Verbauverhältnis bzw. engerem Achsabstand an. Es ist zu erkennen, dass
bei quadratischen, eng in einer Reihe stehenden Modellpfählen die größte Kraft gemes-
sen wurde. Typische abgeleitete normierte p-δ Kurven sind in Abbildung 2.8b dargestellt
(BAUER [14]). Bei zwei gegeneinander versetzt angeordneten Reihen quadratischer Pfäh-
le waren die auf den einzelnen Pfahl wirkenden Kräfte kleiner und die Seitendrücke
wuchsen in Abhängigkeit vom Verbauverhältnis langsamer an. Versuche mit runden
Pfählen zeigten tendenziell die gleichen Ergebnisse. Der prozentuale Anstieg der Pfahl-
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kräfte in Abhängigkeit vom Verbauverhältnis ist dabei sowohl vom Wassergehalt in dem
untersuchten Bereich als auch von der Pfahlform unabhängig und wird nur von der
Pfahlanordnung bestimmt.

Die Seitenkräfte auf runde Pfähle wurden von WENZ [145] ebenfalls in Modellversu-
chen gemessen. Dabei zeigte sich, dass auf einen runden Einzelpfahl etwa 80 bis 85%
der Kraft wirkt, die sich für einen quadratischen Pfahl, dessen Seitenlänge as gleich dem
Durchmesser dD des runden Pfahls ist, ergab. Bei kleinen Durchmessern bzw. Kanten-
längen konnte dieser Effekt nicht festgestellt werden.

Aufbauend auf den Erkenntnissen von WENZ [145] wurden von BAUER [14] weiter-
führende 1g-Modellversuche zur Untersuchung der Seitendruckbeanspruchung auf Ein-
zelpfähle, Pfahlreihen und Pfahlgruppen in Kaolin durchgeführt. Die Konzeption der
Modellversuche sah ein Vorbeischieben eines auf Rollen gelagerten Kastens (max. Be-
füllfläche von 84 cm x 112 cm bei einer Höhe von 20 cm) gegen die an der festen Rahmen-
konstruktion fixierten runden und quadratischen Modellpfähle aus Aluminiumprofilen
vor.

Bei den Untersuchungen von BAUER [14] konnte ein signifikanter Einfluss der Pfahl-
rauheit und der Anströmgeschwindigkeit (siehe auch GUDEHUS & LEINENKUGEL [65])
des Bodens gegen den Pfahl festgestellt werden. Die Pfahlform und die Pfahlabmessung
zeigten hingegen keine Auswirkung auf die Größe des Seitendrucks, was den Versuch-

Abbildung 2.9: normierte p-y-Kurven nach BAUER [14]: a) Variation der Rauheit der
Pfahloberfläche; b) Variation der Anströmgeschwindigkeit vx des Bodens
gegen die Pfähle
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sergebnissen von WENZ [145] und allgemeinen strömungsmechanischen Ansätzen mit
einem erhöhten resultierenden Widerstand bspw. bei quadratischen gegenüber runden
von einem viskosen Medium angeströmten Querschnitten widerspricht. Von BAUER [14]
wird dieser Umstand mit den kleinen Abmessungen der Modellpfähle erklärt. Mit stei-
gendem natürlichen Wassergehalt wn bzw. mit abnehmender charakteristischer undrai-
nierter Scherfestigkeit cu,k des Bodens wurde ein erhöhter Seitendruck auf die Pfähle bei
gleichzeitigem Umfließen des Pfahls durch den Boden festgestellt. Geringere Wasserge-
halte bzw. höhere undrainierte Scherfestigkeiten führten hingegen zu einem Aufstauen
des Bodens vor dem Pfahl.

Bei den Untersuchungen zu Pfahlgruppen (2 Pfähle quer zur Anströmrichtung) lag
der Seitendruck auf die einzelnen Pfähle bei unterschiedlichen Verbauverhältnissen stets
unterhalb des Seitendrucks auf einen Einzelpfahl unter vergleichbaren Versuchsrandbe-
dingungen. Im Gegensatz zu den Versuchen von WENZ [145] wurden die Versuche von
BAUER [14] nur bis zu einer deutlich geringeren Relativverschiebung zwischen Pfahl
und Boden (δ/dD bzw. y/dD ≈ 1, 0) durchgeführt. Erst eine weitere seitliche Bodenver-
schiebung gegen die Pfähle hätte zu einem Anstieg der Seitendrucke auf einen Grenz-
wert wie bei den Versuchen von WENZ [145] geführt (siehe Abbildung 2.9). Für die un-
tersuchten Relativverschiebungen zeigen die Pfahlquerreihen mit 2 Pfählen ein Umflie-
ßen des Gesamtsystems durch den Boden bei einem großen Verbauverhältnis, d.h. die
eng stehenden Pfähle verhalten sich wie ein Pfahl mit größerem Ersatzquerschnitt.

Bei Pfahlquerreihen mit 3 Pfählen wurde ein erhöhter Seitendruck auf den Innen-
pfahl gegenüber den Außenpfählen gemessen. Bei Pfahllängsreihen erhalten die hinten
stehenden Pfähle aufgrund der Abschirmung durch den direkt angeströmten vorderen
Pfahl grundsätzlich einen geringeren Seitendruck. Der vorne stehende Pfahl erfährt je-
doch wie bei den Querreihen einen geringeren Seitendruck als ein vergleichbarer Ein-
zelpfahl.

Eine Überblick über in der Literatur aufgeführte kleinmaßstäbliche 1g-Modellversuche
und Versuche in Zentrifugen ist u.a. in BAUER [14] dokumentiert.
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2.4.2 Feldversuche

Aufgrund der hohen messtechnischen als auch komplexen versuchstechnischen Rand-
bedingungen und den damit einhergehenden hohen Kosten und einzuplanenden Vor-
laufzeiten vor der eigentlichen Baumaßnahme, werden in situ-Versuche nur selten aus-
geführt. Über instrumentierte Feldversuche zur Seitendruckbeanspruchung wird u.a.
von HEYMAN & BOERSMA [72], LEUSSINK & WENZ [89] und NICU [107] berichtet. In
den meisten in der Literatur veröffentlichten Fällen wurde dabei das Trag- und Ver-
formungsverhalten von Pfählen neben schweren Fundamentlasten oder in kriechenden
Böschungen untersucht (siehe auch Abbildung 1.9 in Kapitel 1.3).

Im folgenden werden die in der Literatur dokumentierten Feldversuche von ESU &
D ELIA [50], WOLF & THAMM [150] und MÜHL ET AL. [96] beschrieben.

ESU & D ELIA [50] beschreiben einen Versuch, bei dem ein Pfahl in einem Kriechhang
hergestellt wurde. Dabei wurde ein 30 m langer Betonpfahl mit einem Durchmesser dD
von 0, 70 m mit Druckmesszellen entlang des Pfahlschafts ausgestattet. Zusätzlich wur-
de noch ein Inklinometer im Inneren des Pfahls installiert. Die Messergebnisse zeigten,
dass der Pfahlkopf sich bedeutend mit der Bodenmasse bewegte. Die gemessenen Sei-
tendrücke p stiegen zudem mit der Zeit t kontinuierlich an.

WOLF & THAMM [150] dokumentierten den Einfluss der Bodenauflast auf die Pfäh-
le eines Brückenwiderlagers. Die insgesamt 4 Pfähle der Pfahlgruppe wurden mit über
die Tiefe angeordneten Kraftmessdosen ausgerüstet. Die Pfähle hatten eine Länge von
23, 5 m und einen Durchmesser von 2 m. Im Bereich einer steiferen Torfschicht wurden

Abbildung 2.10: Feldversuch am Einzelpfahl in Brasilien, Messgeber (hier nur Inklino-
meter und Erddruckmessgeber mit Piezometer dargestellt) und Bau-
grundaufbau in Anlehnung an MÜHL ET AL. [96]
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Abbildung 2.11: Versuchsergebnisse des Feldversuchs am Einzelpfahl in Brasilien: Span-
nungen und gemessene Pfahlverformungen an Pfahl E10 und E11 in
Anlehnung an MÜHL ET AL. [96]

geringere Seitendrucke gemessen als im Bereich des sehr weichen Kleis mit undrainier-
ten Scherfestigkeiten von rd. 30 kN/m2. Aufgrund von Abschirmungseffekten erhiel-
ten die in Anströmrichtung hinten stehenden Pfähle im Mittel rd. 30 % geringere Sei-
tendrücke. Unter konstant bleibender Last wurden ebenfalls über einen Zeitraum von
7 Monaten zunehmende Seitendrücke p dokumentiert.

Im Jahr 2009 führten MÜHL ET AL. [96] einen umfangreichen großmaßstäblichen Feld-
versuch für eine tiefgegründete Kranbahn in Brasilien durch (Abbildung 2.10). Die Bo-
denauflast wurde in insgesamt 5 Stufen mit je 50 kN/m2 über einen Zeitraum von rd. 200
Tagen aufgebracht. Mit zunehmenden Abstand der Bodenauflast wurden erwartungsge-
mäß geringere horizontale Bodenverschiebungen dokumentiert. In Abbildung 2.10 sind
in einem geotechnischen Schnitt durch den Baugrund u.a. die messtechnische Instru-
mentierung an den Pfählen E10 und E11 dargestellt. Für die dargestellten Pfähle sind
in Abbildung 2.11 die gemessenen horizontalen Verformungen für verschiedene Last-
stufen aufgeführt. Im Bereich der oberen Weichschicht (Ton 1), dem Bereich der größten
Seitendruckbeanspruchung, wurden die höchsten Spannungen in den Pfählen gemes-
sen.
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2.5 Berechnungsansätze

Im Folgenden wird ein Überblick über die gängigsten analytischen, empirischen und
numerischen Berechnungsansätze basierend auf einer umfangreichen Literaturrecher-
che geben. Eine tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse wird in Kapitel 2.5.4
gegeben.

2.5.1 Analytische Berechnungsansätze

Frühe vereinfachte Berechnungsansätze berücksichtigten im Allgemeinen ein elastisches
Bodenverhalten. Spätere Ansätze stellten hingegen für undrainierte Belastungszustände
einen Zusammenhang mit der undrainierten Kohäsion cu,k her.

DE BEER [40] war einer der ersten, der 1949 Angaben zur Seitendruckbeanspruchung
auf Pfähle machte (Gleichung 2.8).

P = k · cu,k · dD (2.8)

In Gleichung 2.8 ist k ein von den Abmessungen abhängiger Faktor, cu,k die undrai-
nierte Scherfestigkeit des bindigen Bodens und dD der Pfahldurchmesser.

BRINCH-HANSEN & LUNDGREN [23] ermittelten 1960 den Seitendruck auf einen Ein-
zelpfahl aus der Grundbruchlast eines tief liegenden Fundaments mit einer senkrechten
Sohle. Im undrainierten Anfangszustand mit ϕu,k = 0◦ ergibt sich für einen wasserge-
sättigten Ton die in Gleichung 2.9 angegebene Beziehung für einen runden Pfahl bzw.
rechteckigen Pfahl

P = 7, 5 · cu,k · dD bzw. P = 7, 5 · cu,k · as (2.9)

wobei sich der Faktor 7, 5 aus der Berechnung des Grundbruchwiderstands ergibt.

Aus der Plastizitätstheorie und umfangreichen Modellversuchen in stark tonigem Schluff
mit einem Wassergehalt an der Fließgrenze (wL = 56%) leitete WENZ [145] im Jahr 1963
folgende Beziehung zur Ermittlung der Fließdruckkraft ab

Pf = χ · ψ · (2 + ξ · π) · cu,k · dD (2.10)

wobei χ ein Faktor zur Berücksichtigung der Pfahlform ist und ψ den Einfluss des Ver-
bauverhältnisses für hintereinander stehende Pfahlreihen (Gleichung 2.11) und auf Lücke
gestellte Pfahlreihen (Gleichung 2.12) berücksichtigt.

ψ = 1, 0 + 5, 0 ·
(
dD
a

)2

(2.11)

ψ = 1, 0 + 0, 7 · dD
a
− 3, 1 ·

(
dD
a

)2

+ 8, 1 ·
(
dD
a

)3

(2.12)

Der Faktor ξ in Gleichung 2.10 berücksichtigt die Einbettung des Pfahls, wobei für
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einen vollständig vom Boden umhüllten Pfahl ξ = 3 und für den Fall eines freien Raums
hinter dem Pfahl (in Fließrichtung) ξ = 2 angesetzt wird.

Im Jahr 1964 entwickelte BROMS [25] Formeln zur Abschätzung der Seitendruckbean-
spruchung auf die Pfähle. Der Seitendruck und Biegemomentenverlauf wurden für kur-
ze, mittlere und lange Pfähle bei freien und eingespannten Pfahlköpfen ermittelt. Bis
zu einer Tiefe des 1, 5fachen Pfahldurchmessers dD unter der Geländeoberkante ergibt
sich keine seitliche Einwirkung auf die Pfähle. Unterhalb dieses Niveaus wirkt dann die
maximale Seitendruckkraft von 9 cu,k.

SMOLTCZYK [132] geht davon aus, dass der Pfahl im Falle einer horizontalen relati-
ven Bodenverschiebung den Boden zerteilt, wobei es vor dem Pfahl zu einer Keilaus-
bildung kommt. Dabei wird die Annahme einer geringen Verschiebungsgeschwindig-
keit zugrunde gelegt. Es entsteht keine Staudruckausbildung vor dem Pfahl. Stattdessen
werden nur die seitlichen Reibungswiderstände entsprechend Abbildung 2.12 für die
Ermittlung der Seitendruckbeanspruchung herangezogen.

Abbildung 2.12: Grenzlinien bzw. Scherflächen von umflossenen Pfahlquerschnitten in
Anlehnung an SMOLTCZYK [132]: a) runder Pfahl; b) rechteckiger Pfahl

Durch eine vektorielle Addition der Reibungswiderstände auf den Grenzlinien er-
gibt sich eine resultierende Seitendruckkraft P . Mit den in Abbildung 2.12 angegebenen
Grenzlinien für einen Pfahl und der größtmöglichen Schubspannung cu,k eines unkon-
solidierten bindigen Bodens ergeben sich für einen runden (Gleichung 2.13) und einen
eckigen Pfahl (Gleichung 2.14) folgende Beziehungen

P = (1, 4b+ 2d) · cu,k · dD (2.13)
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P =
(

1 +
π

2

)
· cu,k · as (2.14)

wobei dD den Pfahldurchmesser und as die Kantenlänge bei einem rechteckigen Pfahl
darstellt.

ITO & MATSUI ([76], [77]) entwickelten theoretische Ansätze zur Berechnung der Boden-
pressungen auf Pfähle in einer Reihe. Dabei wird von ihnen zwischen der „Theory of
Plastic Deformation“ und der „Theory of Plastic Flow“ unterschieden. Bei der „Theory
of Plastic Deformation“ wird angenommen, dass der Boden nur im Bereich der Pfähle
einen plastischen Zustand erreicht, der durch das Mohr-Coulomb-Bruchkriterium be-
schrieben wird.

P = cu,k

{
D1

(
3log

D1

D2

+
D1 −D2

D2

tan
π

8

)
− 2 (D1 −D2)

}
+ γ · z · (D1 −D2) (2.15)

Hierbei ist P die Horizontalkraft auf den Pfahl in der Einheit kN/m, cu,k die charak-
teristische undrainierte Scherfestigkeit, D1 der Achsabstand und D2 der lichte Abstand
zwischen den Pfählen. z ist die Tiefe unter der Geländeoberkante und γ die Wichte des
Bodens.

Bei der zuletzt genannten „Theory of Plastic Flow“ ist die Horizontalkraft auf einen
Pfahl in einer Pfahlreihe die Summe aus den viskosen Kräften auf die Pfahloberfläche,
der Erddruckkraft auf die Pfähle selbst und der Kraft auf den Pfahlzwischenraum. Zu-
dem ist die horizontale Beanspruchung auch noch von der Bewegungsgeschwindigkeit,
den Fließpannungen und der Viskosität des Bodens abhängig. An dieser Stelle wird wird
auf ITO & MATSUI [76] verwiesen.

In der Arbeit von WINTER [148] wird der bindige Boden (sog. Fluidton) als nichtlineares
Prandtl-Eyering-Fluid beschrieben und der horizontale Fließdruck auf einen einzelnen
Pfahl in einer Pfahlreihe mit der geschlossenen Formel 2.16 angegeben.

P =

[
1 + Ivα · In

( v0
˙εα

a− dD

)]
· k0 · cu,k · dD (2.16)

Hierbei ist Ivα der Viskositätsindex nach LEINENKUGEL [87], v0 die Anströmgeschwin-
digkeit, ε̇α die Schergeschwindigkeit, a der Pfahlachsabstand quer zur Fließrichtung,
und dD der Pfahldurchmesser. Der Formbeiwert k0 wird nach Gleichung 2.17 ermittelt

k0 = 4, 83

(
2, 76 · dD

a
+ 1

)
(2.17)

wobei nur Verbauverhätnisse dD/a in den Grenzen nach Gleichung 2.18 berücksichtigt
werden können, durch eine Extrapolation von dD/a→ 0 aber auch Aussagen über einen
Einzelpfahl getroffen werden können.
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0, 1 ≤ dD
a
≤ 0, 5 (2.18)

Die Formel 2.16 zur Ermittlung der Fließdrucks wurde von WINTER [148] für den
Wertebereich nach Gleichung 2.19 hergeleitet.

− 0, 6 ≤ Ivα · In
( v0

˙εα

a− dD

)
≤ −0, 2 (2.19)

Eine Dehnungsverfestigung wird bei dem Ansatz nicht berücksichtigt.

GOLDSCHEIDER & GUDEHUS [59] schätzten im Jahr 1974 mit einem kinematisch korrek-
ten Bruchkörper (Kreissicheln) und unter der Annahme eines plastischen Bodenverhal-
tens den maximalen Seitendruck auf einen Pfahl ab (Abbildung 2.13). Bei Annahme einer
charakteristischen undrainierten Scherfestigkeit cu,k ergibt sich die vom Boden aufnehm-
bare Horizontalkraft je Meter Pfahllänge aus der kleinsten Kraft P , die sich wiederum
durch Variation der Kreissicheln ergibt, als obere Schranke.

P ≤ 4π · dD · cu,k ∼= 12, 5 · dD · cu,k (2.20)

Das Verbauverhältnis und die Zeitabhängigkeit wurden in diesem Ansatz nicht be-
rücksichtigt.

Abbildung 2.13: Ermittlung der maßgebenden Horizontalkraft P der Kreissicheln in An-
lehnung an GOLDSCHEIDER & GUDEHUS [59]

2.5.2 Empirische Berechnungsansätze

De BEER & WALLAYS [42] entwickelten einen semi-empirischen Ansatz zur Berechnung
der Seitendruckbeanspruchung auf Einzelpfähle (Abbildung 2.14a). Der Nachteil ist,
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Abbildung 2.14: Ansätze zur Ermittlung der Seitendruckbeanspruchung: a) BEER &
WALLAYS [42]; b) TSCHEBOTARIOFF [141]; c) SPRINGMAN [133]

wie bei den zuvor genannten analytischen Methoden, dass nur eine über die Tiefe der
Weichschicht konstante Seitendruckbeanspruchung auf einen Einzelpfahl ermittelt wer-
den kann (Gleichung 2.21)

p =
α− φ/2
π/2− φ/2

· γ ·H (2.21)

dabei ist α der Böschungsneigungswinkel, H die Höhe der Aufschüttung neben den
Gründungspfählen, γ die Wichte der maßgebenden Weichschicht und φ der Reibungs-
winkel des Bodens.

Weiterführende empirische Ansätz bspw. von TSCHEBOTARIOFF [141] gehen im Ver-
gleich zur konstanten Seitendruckbeanspruchung von einer dreiecksförmigen Vertei-
lung auf die Pfähle aus (siehe Abbildung 2.14b).

Die dreiecksförmige Verteilung der Seitendruckbeanspruchung wurde von SPRING-
MAN [133] als Anlass für weiterführende Untersuchungen genommen. Dabei wurden
von ihr die Ergebnisse von Zentrifugen-Modellversuchen herangezogen. Im Ergebnis
konnte von ihr ein parabolischer Verlauf der Seitendruckbeanspruchung über die Tiefe
der Weichschicht abgeleitet werden (Abbildung 2.14c). Der Ansatz von SPRINGMAN [133]
berücksichtigte des Weiteren die Relativverschiebung δ zwischen Pfahl und Boden. Mit
den Versuchsergebnissen konnten außerdem grundsätzliche Rückschlüsse auf das hori-
zontale Tragverhalten von Pfahlgruppen geschlossen werden.
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2.5.3 Numerische Berechnungsansätze

Um den Defiziten der Ansätze in den Normen und Regelwerken zu begegnen und um
teure Feldversuche zu vermeiden, werden in der Praxis in jüngerer Zeit vermehrt auch
numerische Methoden zur Prognose der sich einstellenden Seitendruckbeanspruchung
und der sich daraus ergebenden Beanspruchungen der Pfähle eingesetzt.

Die meisten numerischen Berechnungsansätze nutzen die Methode der Finiten Ele-
mente (CARTER [28], SPRINGMAN [133], CHOW [35], CAI & UGAI [27], ZENG &
LIANG [91], JEONG ET AL. [78]) oder die Finite Differenzenmethode (NG ET AL. [106],
CHEN & MARTIN [32], WON ET AL. [151], POULOS & DAVIS [116]. Die Methoden eignen
sich jedoch nicht zur Lösung geotechnischer Problemstellungen mit großen Deforma-
tionen und können im Allgemeinen nur Relativverschiebungen δ zwischen Pfahl und
horizontal verschobenem Boden von rd. 20 % des Pfahldurchmessers simulieren. Ein
vollständiges seitliches Umfließen eines Einzelpfahls mit Erdstoff, bzw. das vollständi-
ge seitliche Hindurchdrücken von Erdstoff zwischen zwei benachbarten Pfählen, kann
mit diesen Ansätzen aufgrund der sich einstellenden großen Verzerrungen des Berech-
nungsnetzes nicht abgebildet werden (siehe auch Kapitel 4).

Aufbauend auf den Arbeiten von LEINENKUGEL & GUDEHUS [87] und WINTER [148]
führte WINTER [149] vereinfachte FE-Berechnungen durch. Die ebene Fließbewegung
des Bodens gegen eine Pfahlreihe wurde als Newton und Prandtl-Euring Fluid beschrie-
ben (Abbildung 2.15). Im Ergebnis stellte er für typische Verformungsraten

.
ε eine grund-

sätzlich gute Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen von WENZ [145] fest.

Abbildung 2.15: Stationäres Umfließen eines runden Pfahls in Anlehnung an WIN-
TER [149], dargestellt Verschiebungsfeld unter Ausnutzung der Sym-
metrie

Mit dem Berechnungsansatz (Gleichung 2.22) von RANDOLPH & HOULSBY [120] kann
die maximale horizontale Seitendruckkraft P auf einen Pfahlabschnitt berechnet wer-
den. Im ebenen Berechnungsmodell (Abbildung 2.16a) wird angenommen, dass der Bo-
den im Pfahlnahbereich vollständig plastifiziert ist.

P = cu,k · dD ·
[
π + 2∆ + 4cos

(
π

4
− ∆

4

)
·
(√

2 + sin

(
π

4
− ∆

4

))]
(2.22)

hierbei ist ∆ die Adhäsion, die zwischen Kontaktflächen unterschiedlicher Materialien
wirkt.

Weiterführende numerische Untersuchungen für spezielle geotechnische Randbedin-
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Abbildung 2.16: Variation nach RANDOLPH & HOULSBY [120]: a) Bruchköperausbil-
dung; b) normierter Seitendruck in Abhängigkeit von der Rauigkeit

gungen wurden u.a. von CHAOUI ET AL. [31], CHOW [35], CHEN & POULOS [34], STE-
WART [136], STEWART ET AL. [135], BRANSBY & SPRINGMAN [20], SPRINGMAN [133],
CHEN & MARTIN [32], PAN ET AL. [113], LIANG & ZENG [90], JEONG ET AL. [78], CHAE
ET AL. [30], ANG [3], ROWE & POULOS [124], CARTER [28], NAYLOR [105] sowie ASCHRA-
FI ET AL. [8], ASCHRAFI & MOORMANN [6] durchgeführt.

Neueste numerische Untersuchungen zur Seitendruckbeanspruchung wurden im Jahr
2016 von BAUER [14] durchgeführt. Die Berechnungen wurden mit der FE-Methode
durchgeführt. Dabei wurden nur geringe Relativverschiebungen zwischen Pfahl und
Boden berücksichtigt.

Aufgrund der gewählten numerischen Methode können bei allen in der Literatur auf-
geführten numerischen Untersuchungen nur geringe Relativverschiebungen zwischen
Pfahl und Boden abgebildet werden. Die Versuche haben oftmals gezeigt, dass ein Bruch-
zustand aber erst bei größeren Verschiebungen eintritt.
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2.5.4 Vergleichende Gegenüberstellung der Ansätze

Die Größe der seitlichen Einwirkung auf Pfähle hängt insbesondere von den Bodenkenn-
größen und von den geometrischen Randbedingungen wie bspw. der Pfahlquerschnitts-
fläche und der Pfahlanordnung ab.

Die meisten Berechnungsansätze in der Fachliteratur zur Ermittlung der Seitendruck-
kraft P sind entsprechend Gleichung 2.23 aufgebaut

P = χ · cu,k · dD bzw. P = χ · cu,k · as (2.23)

wobei dD den Durchmesser für runde Pfähle und as die Kantenlänge bei einer rechtecki-
gen Pfahlquerschnittsfläche darstellt (siehe auch Tabelle 2.1).

Viele Forschungsarbeiten beschränken sich dabei auf eine übergeordnete allgemein-
gültige Bestimmung des Faktors χ. Bei einer Plastifizierung des bindigen Bodens im
Pfahlnahbereich ergibt sich dabei ein Grenzwert χ = (p/cu,k)ult. Die Scherfestigkeit des
bindigen Bodens wird dabei im undrainierten Anfangszustand betrachtet.

Berechnungsansätze aus der Literatur sind oft nur wenig anwendungsbezogen dar-
gestellt und gelten in vielen Fällen nur für spezielle Randbedingungen. Die bisherigen
Untersuchungen in der Literatur liefern zudem keine Hinweise, welche bodenmechani-
schen Effekte sich im Pfahlnahbereich beim Umfließen des Pfahlschafts einstellen.

Der Verlauf der ermittelten Seitendruckbeanspruchung über die Tiefe ist darüber hin-
aus bspw. beim Ansatz entsprechend den Empfehlungen des Arbeitskreises Pfähle -
“EA-PFÄHLE“ [48] unrealistisch. Bei sehr großen undrainierterten Scherfestigkeiten ist
damit zu rechnen, dass sich aufgrund der hohen Festigkeit des Bodens keine maßgeben-
den Einwirkungen bzw. Bodenverschiebungen auf die Pfähle mehr eintreten. Rechne-
risch ergeben sich aber mit größerer Tiefe größere undrainierte charakteristische Scher-
festigkeiten cu,k und somit oftmals recht hohe Seitendruckkräfte P .

Eine zutreffende Verteilung des Seitendrucks über die Mächtigkeit einer bindigen Bo-
denschicht kann bspw. mit Gleichung 2.23 nicht ermittelt werden. Entsprechend lässt
sich demnach auch keine realistische Biegemomentenverteilung im Pfahl berechnen.

Eine Berücksichtigung der Abhängigkeit der undrainierten Scherfestigkeit cu,k von
der Verformungsrate des Bodens bei Ermittlung der Seitendruckkraft P findet sich bei
WINTER [149]. Für in situ-typische Verformungsraten

.
ε berechnen sich demnach klei-

nere Seitendruckkräfte als sich bspw. bei der Ableitung aus Laborversuchen oder FE-
Berechnungen ergeben.

Zum Verformungsverhalten und Tragverhalten bzw. der Seitendruckbeanspruchung
von Pfahlreihen und Pfahlgruppen liegen bisher nur wenige wissenschaftlich abgesi-
cherte Erkenntnisse vor. Auch zeigen die wenigen Literaturangaben Widersprüche und
oftmals gegensätzliche Tendenzen (vgl. u.a. auch BAUER [14]).

Konsolidierungsvorgänge und Kriechprozesse können im Boden zu einer zeitlich ver-
änderlichen Seitendruckbeanspruchung führen. Ergebnisse von Laborversuchen zeigen
mit zunehmender Konsolidierung abnehmende Seitendrücke, während in situ-Langzeit-
versuche häufig auch noch nach Jahren noch einen leicht ansteigenden Seitendruck ver-
zeichnen (vgl. auch Kapitel 1 oder bspw. BAUER [14] ).
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Kapitel 2 Seitendruckbeanspruchung

Tabelle 2.1: Vergleichende Gegenüberstellung von maßgebenden Berechnungsansätzen
aus der Literatur für die Seitendruckberechnung auf Einzelpfähle in chrono-
logischer Reihenfolge

Literaturquelle Berechnungsansatz Anmerkung

BRINCH-HANSEN & LUNDGREN [23] P = 6, 4 · cu,k · dD aus Grundbruchformel

P = 7, 5 · cu,k · as

SCHENK & SMOLTCZYK [127] P = 2, 6 · cu,k · dD Vektorielle Addition von
Schubspannungen auf den
Scherflächen umflossener
Pfahlquerschnitte

P = 3, 4 · cu,k · as

WENZ [145] P = 11, 42 · cu,k · as Prandtl-Formel [1] für den
Vollraum mit Hohlraum hin-
ter dem Pfahl, bestätigt mit
Modellversuchen

FEDDERS [51] P = 10 · cu,k · dD Empfehlungen auf der
Grundlage der experimen-
tellen Untersuchungen
von Wenz [1].

P = 10 · cu,k · as

GUDEHUS & LEINENKUGEL [65] P = 4, 5 · cu,k · dD Berechnungsformel für
typische in situ Fließge-
schwindigkeiten ausge-
wertet

RANDOLPH UND HOULSBY [120] P = 9, 14 · cu,k · dD Plastizitästheorie für glatte
Pfahloberfläche

P = 11, 94 · cu,k · dD Plastizitätstheorie für raue
Pfahloberfläche

SCHMIEDEL [128] und THAMM [139] P = 7 · cu,k · dD Empfehlung für Regel-
werk EA-Pfähle auf der
Grundlage des Ansatzes
von FEDDERS [1].

PAN ET AL. [114] P = 10, 6 · cu,k · as 1-g Modellversuche

MIAO ET AL. [97] P = 10, 5 · cu,k · as FE-Berechnungen

BAUER [14] P = 6 · χ · cu,k · as abgeleitet aus Modellversu-
chen und Numerik
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2.5 Berechnungsansätze

Abbildung 2.17: Vergleichende Gegenüberstellung von Ansätzen zur Seitendruckbean-
spruchung für Pfahlreihen mit variierenden Achsabständen in Anleh-
nung an WINTER [148] (thematisch ergänzt)

Die Berechnungsansätze in Deutschland wurden seit den 1960er bzw. 1970er Jahren
nur geringfügig modifiziert und lediglich um einige pragmatische Ansätze ergänzt (vgl.
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Kapitel 2 Seitendruckbeanspruchung

Kapitel 1.5.1). Letzte Forschungsansätze zur Seitendruckproblematik wurden von
BAUER [14] dokumentiert; große Verformungen zwischen dem seitlich verschobenen Bo-
den und den Pfählen wurden bei seinen Untersuchungen aber nicht berücksichtigt.

Die in der Literatur vorgeschlagenen Berechnungsansätze werden in Tabelle 2.1 ver-
gleichend gegenüber gestellt. Aufgrund der großen Bandbreite der Werte und der Nicht-
berücksichtigung von maßgebenden Einflussfaktoren kann nicht von einer wissenschaft-
lich abgesicherten Bemessungspraxis ausgegangen werden.

In Abbildung 2.17 ist ein Überblick über die Seitendruckentwicklung für unterschied-
liche Verbauverhältnisse bzw. Achsabstände bei einer Pfahlquerreihe gegeben. Demnach
nimmt die Beanspruchung auf einen Einzelpfahl mit geringer werdendem Abstand zwi-
schen den Pfählen zu. Neuere Erkenntnisse in der Literatur zeigen jedoch u.a. entgegen-
gesetzte Tendenzen (vgl. u.a. BAUER [14]).

2.6 Abschließende Bemerkungen

Die in der Literatur aufgeführten Berechnungsansätze und Untersuchungen zur Seiten-
druckbeanspruchung belegen keine signifikanten Zusammenhänge zwischen einzelnen
Faktoren auf den resultierenden Seitendruck. Dies liegt u.a. an den oftmals nicht ausrei-
chend dokumentierten Versuchsrandbedingungen oder an ungewollten Überlagerungs-
effekten verschiedener Einflussfaktoren. Wie bereits von DE BEER (1977) [41] erwähnt,
liefern die Vorschläge aus der Literatur zwar grundsätzlich praktikable Ansätze, da-
bei sind aber z.T. recht unterschiedliche Eingangsgrößen erforderlich, siehe auch BAU-
ER [14].
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Zielsetzung

Seitendruck auf Pfahlgründungen kann entstehen, wenn der die Pfähle umgebende bin-
dige Baugrund weicher oder breiiger Konsistenz durch Aufbringen von hohen Flächen-
lasten oder Belastungen mit ähnlicher Wirkung (siehe Kapitel 1.3) horizontale Bodenver-
schiebungen erfährt. In Abhängigkeit von den geometrischen Randbedingungen und
der Größe der Relativverschiebungen δ zwischen den Pfählen und dem sich horizon-
tal verschobenen Boden, kommt es zu zusätzlichen seitlichen Einwirkungen, die zu ei-
ner Erhöhung der Biegemomente und Querkräfte im Pfahl führt. Sofern mit konstrukti-
ven Maßnahmen (siehe Kapitel 1.3) keine wirtschaftlichere Lösung erzielt werden kann,
muss eine Bemessung des Pfahls auf diese zusätzliche seitliche Einwirkungskomponen-
te erfolgen. In der Praxis kommen dabei vornehmlich vereinfachte erdstatische Ansät-
ze zur Ermittlung der Seitendruckbeanspruchung zur Anwendung (siehe Kapitel 1.3),
die aufgrund von unterschiedlichen stofflichen und kinematischen Annahmen zu einer
großen Bandbreite für den anzusetzenden Seitendruck führen (siehe Kapitel 2.5.4) und
in situ-Messergebnisse z.T. nicht zutreffend abbilden können (Kapitel 2). Aufgrund der
Komplexität der Problemstellung und des zum Teil noch nicht vollständig geklärten Pro-
blems der Seitendruckbeanspruchung, insbesondere bei Pfahlgruppen und Pfahlreihen,
kommen in der Praxis unter bestimmten Randbedingungen auch immer wieder aufwen-
dige Feldversuche zur Anwendung.

Die in Kapitel 1 und Kapitel 2 vorgestellten und zum Teil stark vereinfachten Ansätze
zur Ermittlung der Seitendruckbeanspruchung sind nicht allgemeingültig und nur un-
ter großen Vorbehalten auf allgemeine praktische Fälle mit komplexen wechselseitigen
Beziehungen zwischen Pfahl und Boden übertragbar. Als besondere Defizite der in Ka-
pitel 1 und Kapitel 2 vorgestellten gängigen Ansätze zur Ermittlung der Größe und des
tiefenabhängigen Verlaufs der Seitendruckbeanspruchung in weichen bindigen Böden
können zusammenfassend u.a. folgende Punkte angesehen werden:

� Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen verschiedener Berechnungsansätze
und Versuche können z.T. nicht wissenschaftlich begründet werden und führen
schlussendlich zu seitlichen Einwirkungen, die in situ-Messwerte nicht wiederge-
ben können.

� Die rechnerische Prognose der zum Teil großen und insbesondere zeitabhängigen
seitlichen Bodenverschiebungen ist schwierig. Die Unsicherheit bei der Prognose
der Bodenverformungen findet sich bei der Ermittlung der daraus resultierenden
Seitendruckbeanspruchung wieder.
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� Bei der größenmäßigen Abschätzung des Seitendrucks im Bruchzustand wird kein
Grenzwert definiert, bei welchem die Berechnungsansätze ihre Gültigkeit verlie-
ren. Es wird oftmals davon ausgegangen, dass mit einer steigenden undrainierten
Scherfestigkeit cu,k des Bodens ein zunehmender Seitendruck auf die Pfähle ein-
hergeht. Bei hohen undrainierten Scherfestigkeiten treten i.A. aber keine maßge-
benden Bodenverschiebungen mehr auf.

� Es ist ungeklärt, welcher Mechanismus sich bei einer seitlichen Bodenverschiebung
auf Pfähle einstellt: Kommt es zu einem Umfließen oder einer Bodenverspannung
bzw. Gewölbeausbildung zwischen den Pfählen? Welcher Mechanismus wird sich
in Abhängigkeit von den Bodeneigenschaften und geometrischen Randbedingun-
gen über die Länge der Pfähle einstellen?

� Die Wechselwirkung zwischen Pfahl und Boden findet in Abhängigkeit vom Ver-
schiebungszustand des Baugrunds, der Biegsamkeit der Pfähle sowie Rauigkeit
der Pfahloberfläche und Pfahlform in den gängigen Berechnungsansätzen bzw.
normativen Berechnungsansätzen keine Beachtung.

Ziel dieser Arbeit ist es, die komplexe wechselseitige Beziehung zwischen der seiten-
druckerzeugenden Ursache (Hinterfüllung, Aushub etc.), tiefgegründetem Bauwerk und
dem Baugrund selbst aufzuzeigen und ausgewählte allgemeingültige Aspekte mit nu-
merischen Simulationsmodellen herauszuarbeiten. Dabei sollen unter anderem unter-
schiedliche geotechnische und konstruktive Randbedingungen untersucht werden. Die
maßgeblichen wissenschaftlichen Aspekte dieser Arbeit sollen dabei sein:

1. Herausarbeitung und Diskussion der wesentlichen analytischen, empirischen und
numerischen Ansätze zur Ermittlung der Seitendruckbeanspruchung aus der Li-
teratur.

2. Allgemeine Betrachtungen zur Wahl einer geeigneten numerischen Simulations-
methode, die in der Lage sein soll, das physikalische Problem eines seitlich umflos-
senen Pfahls in Analogie zum umströmten Zylinder in der Fluidmechanik abzu-
bilden. Die dabei entstehenden Effekte, insbesondere Spannungsänderungen und
Verformungen sollen dabei im Pfahlnahbereich untersucht werden können.

3. Validierung der numerischen Simulation am Beispiel kleinmaßstäblicher Versu-
che zu seitlich beanspruchten Pfählen aus der Literatur. Auf der Grundlage der
numerischen Simulation soll anschließend der Einfluss einzelner in den verschie-
denen analytischen und empirischen Ansätzen vorhandener Faktoren geklärt wer-
den.

4. Allgemeine Untersuchungen zum Einfluss zeitabhängiger Effekte auf die Seiten-
druckbeanspruchung und Klärung der Frage, welchen quantitativen Einfluss die
Phänomene bei unterschiedlichen Randbedingungen auf die resultierende Seiten-
druckbeanspruchung haben können. Ableitung von einfachen Zusammenhängen
für den praktisch tätigen Ingenieur zur Abschätzung des Einflusses zeitabhängiger
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Effekte, u.a. Anströmgeschwindigkeit des Pfahls durch den Boden, auf die Seiten-
druckbeanspruchung.

Die in dieser Arbeit durchgeführten numerischen Untersuchungen zum Seitendruck auf
Pfähle beschränken sich hauptsächlich auf erstbelastete verschiebungsempfindliche bin-
dige Böden breiiger bis weicher Konsistenz. Die maßgebenden Bearbeitungsschritte die-
ser Arbeit zur wissenschaftlichen Absicherung der Erkenntnisse zur Seitendruckbean-
spruchung sind in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt.
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Kapitel 3 Zielsetzung

Abbildung 3.1: Wesentliche Bearbeitungsschritte der vorliegenden wissenschaftlichen
Arbeit zur Seitendruckbeanspruchung auf Pfähle
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Numerische Simulationsmethoden für seitlich
beanspruchte Pfähle

In der Literatur sind zahlreiche analytische und experimentelle Untersuchungen zur Sei-
tendruckbeanspruchung von Pfählen in bindigen Böden aufgeführt (vgl. Kapitel 2). Die
Untersuchungen an Einzelpfählen und Pfahlreihen bzw. Pfahlgruppen haben die Beant-
wortung von unterschiedlichen Fragestellungen zur Seitendruckbeanspruchung zum
Ziel. Beispielsweise wurden von WENZ (1963) [145] und BAUER (2016) [14] u.a. expe-
rimentelle kleinmaßstäbliche Untersuchungen zum Seitendruck bzw. Fließdruck an Ein-
zelpfählen und Pfahlreihen durchgeführt, wobei die jeweils gewonnenen Erkenntnisse
sich grundsätzlich voneinander unterscheiden (vgl. hierzu auch Kapitel 2).

In der heutigen Zeit können Erkenntnisse aus experimentellen Untersuchungen durch
numerische Betrachtungen ergänzt werden. Der Vorteil von numerischen Betrachtun-
gen liegt grundsätzlich darin, dass bspw. Interaktions-Effekte zwischen den Pfählen und
dem anstehenden Boden als auch weitere, insbesondere bei kleinmaßstäblichen Versu-
chen nicht bzw. nur mit enormem Aufwand messbare Effekte, untersucht und aufgezeigt
werden können.

Zunächst werden in dieser Arbeit im Abschnitt 4.1 bis 4.4 geeignete numerische Me-
thoden zur Abbildung von großen Bodenverformungen bei von bindigem Boden seitlich
umflossenen Pfählen vorgestellt und kurz beschrieben. Anschließend werden in Kapi-
tel 4.5 und 4.6 die Berechnungsergebnisse der numerischen Simulationsmethoden mit
analytischen Lösungen und den Ergebnissen der kleinmaßstäblichen Modellversuche
von WENZ [145] und BAUER [14] vergleichend gegenübergestellt. Dabei wird der bindi-
ge Boden zur Vergleichbarkeit bei allen numerischen Berechnungen mit einem einfachen
elasto-plastischen Mohr-Coulomb-Stoffmodell beschrieben.

Abschließend werden Hinweise und Empfehlungen zur numerischen Simulation für
die Problemstellung von seitlich beanspruchten bzw. mit bindigem Boden umflossenen
Pfählen ausgesprochen.

4.1 Allgemeine Anforderungen an die Modellierung

Bei der numerischen Modellierung von großen Verformungen bzw. Bodenverschiebun-
gen als auch im Falle der vorliegenden Problemstellung und der daraus resultieren-
den komplexen Boden-Pfahl-Interaktion, spielen geometrische und materielle Nichtli-
nearitäten eine besondere Rolle. Geometrische Nichtlinearitäten resultieren dabei u.a.
aus der ggfs. großen Verformung des Bodenkontinuums oder der Systemrandbedingun-
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Abbildung 4.1: a) Allgemeine Anforderungen an die numerische Simulation bei seit-
lich beanspruchten Pfählen; b) stark verzerrtes Berechnungsnetz bei der
Finite-Elemente-Methode (FE-Methode) im Nahbereich des Pfahls bei
großen Relativverschiebungen δ zwischen Pfahl und Boden

gen, bspw. aus der Kontaktformulierung zwischen Boden und Pfahl, wohingegen mate-
rialbedingte Nichtlinearitäten aus einem nichtlinearen Spannungs-Dehnungsverhalten
des Bodens resultieren können (QUI [119], KAJA [79]). Bei der numerischen Model-
lierung der Pfahl-Boden-Interaktion spielt die Kontaktformulierung, die insbesondere
zur Abbildung von großen Relativverschiebungen δ zwischen Pfahl und Boden, wie sie
beim seitlichen Umfließen der Pfähle vorkommt, geeignet sein muss (siehe auch Kapi-
tel 4.5.2.2) eine übergeordnete Rolle. Die zuvor genannten und in Abbildung 4.1a aufge-
führten Nichtlinearitäten können u.U. zu Konvergenzproblemen oder Genauigkeitsver-
lusten in der numerischen Lösung und ggfs. auch zu einem Abbruch der numerischen
Simulation führen (BEUTH [17], HENKE [70]).

In Abbildung 4.1b ist ein stark deformiertes Finite-Elemente-Netz einer klassischen
2D-Finite-Elemente (FE) Berechnung für einen Einzelpfahl mit einem Pfahldurchmesser
dD von 1, 0 m dargestellt. Die Relativverschiebung δ zwischen dem Einzelpfahl mit ei-
ner ideal rauen Pfahloberfläche (Reibungskoeffizient µ = 1, 0) und dem Boden beträgt
hier rd. 0, 5 dD bzw. 0, 5 m. Es wird deutlich, dass die Berechnungsergebnisse für dieses
stark verformte Berechnungsnetz fehlerbehaftet sind, sofern die Berechnung bei derarti-
gen Netzverzerrungen i.A. nicht aus numerischen Gründen abbricht bzw. nicht zu einer
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stabilen Lösung konvergiert.
Die undrainierte Scherfestigkeit des bindigen Bodens ist ein maßgebender Einfluss-

faktor auf das Bodenverhalten und spielt bei der Ermittlung der resultierenden Sei-
tendruckbeanspruchung auf Pfähle eine besondere Rolle. Eine Erhöhung der Scherge-
schwindigkeit

.
γ gegenüber der Referenzschergeschwindigkeit

.
γ0 führt nach LEINEN-

KUGEL [87] aufgrund des viskosen Bodenverhaltens bindiger Böden zu einer Zunahme
der undrainierten Scherfestigkeit cu,k. Die Zunahme der charakteristischen undrainier-
ten Scherfestigkeit kann in Abhängigkeit vom Viskositätsindex Iv berechnet werden (sie-
he auch Kapitel 2). Viskose Stoffmodelle zur Beschreibung des Bodenverhaltens können
die Ratenabhängigkeit der charakteristischen undrainierten Scherfestigkeit cu,k grund-
sätzlich abbilden. Zeitabhängige Effekte wie bspw. Konsolidierung, viskoses Material-
verhalten bzw. Bodenkriechen und Relaxation haben ebenfalls einen Einfluss auf die
Seitendruckbeanspruchung (siehe auch Abbildung 4.1a).

Bei der Abbildung des Materialverhaltens im numerischen Modell spielt außerdem
die Analyseprozedur (siehe Kapitel 4.5.2.5 und Kapitel 4.5.2.6) eine besondere Rolle. Bei
drainierten, teildrainierten oder undrainiertem Bodenverhalten trägt das Porenwasser
im Korngerüst einen unterschiedlichen Anteil zur Steifigkeit des Bodenkontinuums bei
und wirkt sich auf den Lastabtrag bzw. den vom Korngerüst aufgenommenen effektiven
Spannungsanteil σ′ und somit die berechneten Bodenverformungen u aus.

Des Weiteren liegt das Spannungsniveau von Modellversuchen i.d.R. unter dem mitt-
leren Spannungsniveau geotechnischer Problemstellungen (bspw. WENZ [145], BAU-
ER [14]). Die meisten Stoffgesetze sind für höhere Spannungsniveaus vorgesehen und
können daher das Spannungs-Dehnungsverhalten bei kleinen Spannungszuständen u.U.
nicht zutreffend abbilden (KAJA [79]).

4.2 Überblick Simulationsmethoden

Viele Problemstellungen in der Geotechnik wie bspw. Installationsprozesse von Verdrän-
gungspfählen oder Massenbewegungen in Böschungen und Hängen sind mit großen
Bodenverformungen verbunden. Das seitliche Umfließen von Pfählen mit weichem bin-
digen Boden ist ebenfalls mit großen Bodenverformungen bzw. Relativverschiebungen
δ zwischen den Pfählen und dem umgebenden Boden verbunden. Im Nahbereich des
Pfahls kann es beim Umfließen des Pfahlschafts bei geringen Überlagerungsdrücken
außerdem zu einer Spaltausbildung hinter dem Pfahl kommen, was bei der Ermitt-
lung der resultierenden Seitendruckbeanspruchung berücksichtigt werden muss (siehe
auch Kapitel 4.5.2.2). Derartige Verformungs- bzw. Interaktions-Probleme können mit
der klassischen Finite-Elemente-Methode (FEM) nur noch eingeschränkt abgebildet wer-
den, da das Berechnungsnetz sich hier der Bodenverformung anpasst, was bei großen
Verformungen zu unzulässig großen Verzerrungen der Finiten Elemente und folglich
u.U. zu Konvergenzproblemen und einem Abbruch der numerischen Berechnung füh-
ren kann (u.a. BEUTH [17], MOORMANN ET AL. [102], JASSIM [2], HAMAD [66], HEN-
KE [70], QUI [119], MOORMANN ET AL. [100], MOORMANN & ASCHRAFI [101]).

In den vergangenen Jahren beschäftigten sich viele Forschungsvorhaben mit der Ent-
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Abbildung 4.2: Übersicht numerischer Simulationsmethoden für große Verformungen
und deren Klassifikation in Anlehnung an BAUER [14] und AUBRAM [9]

wicklung und Anwendung numerischer Simulationsmethoden für geomechanische Pro-
bleme mit großen Bodenverformungen. Dabei wurden u.a. Installationseffekte von vi-
brierten und gerammten Pfählen untersucht (GRABE & PUCKER [60], AUBRAM [9],
MOORMANN ET AL. [100]) oder bspw. Installationseffekte bei im Wasser abgesenkten
Geocontainern (HAMAD [66]).

Numerische Simulationsmethoden zur Berücksichtigung großer Bodenverformungen
beschränkten sich bisher vornehmlich auf rollige Böden wie bspw. Sand oder Kies. Das
Materialverhalten wurde dabei oft mit einem hypoplastischen Stoffmodell nach von
VON WOLFFERSDORFF [143] mit Erweiterung von HERLE [71] um die Steifigkeit bei klei-
nen Dehnungen beschrieben (NIEMUNIS & HERLE [110]). Dieses Stoffmodell ist in der
Lage, über eine tensorielle Gleichung, Phänomene des Spannungs-Dehnungsverhaltens
wie beispielsweise dichte- und druckabhängige Steifigkeiten und Scherfestigkeiten oder
erhöhte Steifigkeiten bei kleinen Dehnungen zu beschreiben (KAJA [79]). In der Literatur
sind weitaus weniger Beispiele aufgeführt, bei denen eine numerische Simulationsme-
thode zur Abbildung großer Bodenverformungen mit einem höherwertigen stofflichen
Ansatz zur Beschreibung des komplexen Materialverhaltens weicher bindiger Böden
kombiniert wurde (QUI [119], KAJA [79]).

Ein Überblick und eine Klassifikation numerischer Simulationsmethoden für geome-
chanische Problemstellungen mit großen Bodenverformungen ist in Abbildung 4.2 dar-
gestellt und ist außerdem u.a. in AUBRAM [9] und AL-KAFAJI [2] zu finden. Die aufge-
führten Methoden zur numerischen Lösung physikalischer Probleme unterscheiden sich
in ihrer Struktur teilweise beträchtlich (siehe auch HENKE [70]), wurden aber bereits teil-
weise bei mehreren geomechanischen Problemstellungen erfolgreich angewandt.

Die in dieser Arbeit eingesetzten numerischen Methoden zur Abbildung der Probe-
lemstellung von seitlich beanspruchten Pfählen und den damit verbundenen möglichen
großen Verformungen werden in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben.
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4.3 Finite-Elemente Methoden

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist die am häufigsten verwendete numerische Me-
thode zur Simulation geomechanischer Problemstellungen. Es handelt sich dabei um
ein numerisches Verfahren auf der Grundlage einer Lagrangeschen Formulierung zur
Lösung partieller Differentialgleichungen mit bestimmten Randbedingungen. Erste For-
mulierungen gehen auf COURANT [37] und CLOUGH [36] zurück. Die Theorie der klas-
sischen FEM ist für Problemstellungen geeignet, bei denen die Elementverformungen
mäßig sind. Die Theorie ist in ZIENKIEWICZ [152] oder BATHE [13] aufgeführt. Den
Lagrange-Elementen sind während der Berechnung die immer gleichen Materialien zu-
geordnet und das Material bewegt sich nur mit dem verformten Netz.

4.3.1 Updated Lagrange-Finite-Elemente Methode (UL)

Viele FE-Programmsysteme bieten ein Berechnungsprozedere zur Berücksichtigung von
geometrischen Nichtlinearitäten, welches auf einer upgedateten Lagrangian (UL) Finite-
Elemente Formulierung basiert. Bei FE-Berechnung mit dieser Formulierung wird die
Steifigkeitsmatrix an die neue geometrische Position der deformierten Finite Elemen-
te angepasst. Zusätzlich wird eine spezielle Definition der Spannungsrate eingeführt,
die die Rotationstherme berücksichtigt. Klassische diskrete Interface Elemente können
bei geometrisch nichtlinearen Problemstellungen aber nicht uneingeschränkt verwendet
werden (BEUTH [17]). Aus diesem Grund wird bei Interaktionsproblemen oftmals ein
kinematischer Kontakt-Algorithmus nach dem Master-Slave Prinzip angewandt, wel-
cher insbesondere für große Verformungen bzw. Relativverschiebungen zwischen Bau-
teil und Boden geeignet ist (MOORMANN & KATZENBACH [103]).

4.3.2 Kombinierte Euler-Lagrange Methoden

In den letzten Jahren wurden einige numerische netzbasierte Methoden wie die Ge-
koppelte Euler-Lagrange Methode (CEL) und die Arbitrary Lagrange-Euler Methode
(ALE) entwickelt, um großen Netzverzerrungen und den damit verbundenen numeri-
schen Problemen entgegenzuwirken.

Bei einer reinen Lagrange’schen Formulierung (Partikel-Beschreibung) wird die Be-
wegung des Kontinuums als Funktion der Materialkoordinaten und der Zeit t beschrie-
ben. Die Knoten des Lagrange’schen Berechnungsnetzes bewegen sich dabei mit den
Materialeigenschaften des Kontinuums. Dadurch ist eine genaue Betrachtung von Ma-
terialgrenzen bzw. Oberflächen von Strukturelementen möglich. Im Gegensatz hierzu
wird bei einer Euler-Formulierung (Feld-Beschreibung) die Bewegung des Kontinuums
als Funktion einer räumlichen Koordinate und der Zeit t beschrieben. Dabei wird ein
Euler-Referenz-Netz, welches sich während der Berechnung nicht verformt, benötigt,
um die freie Bewegung des Materials im Euler-Netz zu berechnen. Bei einer Euler-Be-
schreibung treten keine Element-Verzerrungen auf. Probleme können aber bei zwei oder
mehreren Materialien in einem Euler-Bereich auftreten.
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Abbildung 4.3: Eindimensionale Darstellung einer Lagrange’schen-, Euler- und ALE-
Bewegung in Abhängigkeit von der Zeit t in Anlehnung an HAMAD [66]

Weitere Vor- und Nachteile einer klassischen Lagrange’schen- und einer reinen Euler-
Beschreibung werden unter anderem von QUI [119] aufgezeigt. Die eindimensionale
Darstellung einer reinen Lagrange’schen-, Euler- und ALE-Bewegung (siehe auch Ka-
pitel 4.3.2.2) sind in Anlehnung an HAMAD [66] in Abbildung 4.3 dargestellt.

4.3.2.1 Gekoppelte Euler-Lagrange Methode (CEL)

Die Gekoppelte Euler-Lagrange Methode (CEL) wurde 1964 von NOH [111] entwickelt
und bspw. von BENSON [16] weiterenwickelt. Die Methode verbindet dabei die Vorteile
einer reinen Lagrange’schen- und einer reinen Euler-Beschreibung und ist u.a. in dem
kommerziellen Programmpaket ABAQUS/EXPLICIT [131] implementiert.

Bei der numerischen Methode wird ein Lagrange-Berechnungsnetz zur Diskretisie-
rung von Strukturelementen (bspw. Pfähle, Tunnel etc.) verwendet, während das Euler-
Netz zur Abbildung des Bodens herangezogen wird. Das Euler-Material (Boden) wird
während seiner Bewegung durch das Euler-Berechnungsnetz verfolgt und dabei ein
Eulerian-Volume-Fraction-Wert (EVF) ermittelt. Sofern ein Euler-Element komplett mit
Material gefüllt ist, ergibt sich ein EVF-Wert zu 1. Wenn kein Material im Euler-Element
ist, dann ist EVF = 0 [131].

Die Kontaktfläche zwischen Strukturelement und Boden kann durch die Oberfläche
des Lagrange’schen-Körpers beschrieben werden. Das Euler-Berechnungsnetz, welches
den Boden abbildet, kann dabei große Bodenverschiebungen erfahren, ohne dass sich
dadurch numerische Probleme mit einem stark verformten Berechnungsnetz ergeben.

Zur numerischen Analyseprozedur wird an dieser Stelle auf weiterführende Literatur,
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NOH [111], QUI [119] etc., verwiesen.
Die Kontaktformulierung zwischen einem Euler-Material und einem Lagrange’schen-

Material basiert bei den durchgeführten Berechnungen auf der Grundlage einer Penalty-
Kontaktformulierung. Die berechnete Kontaktkraft Fp zwischen Boden und Strukturele-
ment ist dabei proportional zur Eindringtiefe dp

Fp = kp · dp (4.1)

und die sogenannte Penalty-Steifigkeit kp hängt von den Lagrange’schen- und Euler-
Materialeigenschaften ab, QUI [119].

In der folgenden Abbildung 4.4 ist in Anlehnung an HAMAD [66] das grundsätzli-
che Berechnungsprozedere für die Gekoppelte Euler-Lagrange Methode (CEL) grafisch
dargestellt.

Abbildung 4.4: Prinzip bei der Gekoppelten Euler-Lagrange Methode in Anlehnung an
HAMAD [66]

HENKE [70] und QUI [119] zeigen erfolgreiche Anwendungsbeispiele der Methode für
große Verformungen.

4.3.2.2 Arbitrary Lagrange-Euler Methode (ALE)

Die Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) ist eine weitere numerische Methode zur Si-
mulation von große Verformungen. Die Methode wurde ursprünglich von HIRTH ET
AL. [74] entwickelt, um fluiddynamische Problemstellungen oder Materialumformpro-
zesse (KHOEI ET AL. [82]) zu simulieren. Bei der Methode wird ein Berechnungsnetz
mit Knoten verwendet, die sich mit dem Material verformen können (Lagrange’sche-
Beschreibung) oder fest im Raum verankert bleiben (Euler-Beschreibung). Das Material
kann sich dabei ggfs. vom Berechnungsnetz lösen (siehe auch Abbildung 4.3).

Zu Beginn der Simulation überschneiden sich der Lagrange’sche-Körper und der Euler-
Bereich und haben dieselbe Diskretisierung. Die Bewegung des Berechnungsnetzes kann
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dann u.a. unabhängig von der Materialbewegung erfolgen. Dabei können unterschied-
liche adaptive Netzanpassungsmethoden zum Einsatz kommen, die stets eine gute Ele-
mentform garantieren. An freien Oberflächen oder Materialgrenzen ist die Netzverfor-
mung an die Materialverformung gebunden, dadurch können Oberflächen genauer ab-
gebildet werden als bei der Gekoppelten Euler-Lagrange (CEL) Methode. Weitere Hin-
weise zu den Grundlagen der Methode und adaptiven Netzanpassungsalgorythmen fin-
den sich in ZIENKIEWICZ & ZHU [153].

Berechnungsbeispiele mit der ALE-Methode oder verwandte Methoden wurden u.a.
von AUBRAM [9] aufgeführt.

Sowohl die in dieser Arbeit verwendete CEL- als auch ALE-Methode basieren auf
einem expliziten Integrationsverfahren. Bei expliziten Verfahren muss eine Zeitschritt-
größe ∆t gewählt werden, die kleiner als ein kritischer Zeitschritt ∆tkrit ist. Die kritische
Zeitschrittgröße errechnet sich nach Gleichung 4.2 in jedem Zeitschritt zu

∆tkrit =
Le
cd

(4.2)

wobei Le die charakteristische Elementlänge und cd die Wellengeschwindigkeit darstellt
(BATHE [13] und DASSAULT SYSTÉMS [131]).

4.4 Material-Point-Methode

Die Material-Point-Methode (MPM) ist eine partikelbasierte Berechnungsmethode
(Abbildung 4.2), die grundsätzlich ähnlich wie die zuvor vorgestellte ALE- und CEL-
Methode, das Euler- als auch Lagrange-Berechnungs-Prozedere bei der Simulation von
großen Verformungen kombiniert. Bei der MPM-Methode wird das Kontinuum durch
Lagrange-Partikel beschrieben, sogenannte Materialpunkte, die sich durch ein räumlich
unverschiebliches Euler-Berechnungsnetz bewegen können. Bodenverschiebungen wer-
den i.A. durch die Bewegung der Lagrange-Material-Punkte beschrieben. Die Material-
Punkte besitzen alle physikalischen Eigenschaften wie Masse, Moment, Materialeigen-
schaften, Dehnungen, Spannungen als auch äußere Einwirkungen bzw. Kräfte. Das Euler-
Berechnungsnetz speichert während der Berechnung keine Informationen in den Gauss-
Punkten.

In Abbildung 4.5 ist der schematische Ablauf eines klassischen Berechnungsschritts
bei der Material-Point-Methode (MPM) dargestellt. Im Einzelnen erfolgen dabei folgen-
de Schritte (siehe u.a. auch AL-KAFAJI [2]): Zu Beginn des Zeitschritts (t = 0) werden
alle Informationen inklusive äußere Einwirkungen von den Materialpunkten auf das
Euler-Berechnungsnetz übertragen (siehe Abbildung 4.5a). Anschließend werden die in-
krementellen Verformungen unter Berücksichtigung der neuen Elementsteifigkeitsma-
trixen mit einer Lagrange’schen-Beschreibung ermittelt (Abbildung 4.5b). Zum Schluss
des Berechnungsschritts wird die ermittelte Lösung, u.a. Lage der Materialpunkte und
Spannungen, vom Euler-Berechnungsnetz wieder zu den Materialpunkten in dieser Pha-
se übertragen. Diese Phase wird auch als konvektive Phase bezeichnet. Außerdem wird
das Euler-Berechnungsnetz wieder in seine ursprüngliche Konfiguration gesetzt (Abbil-
dung 4.5c).
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Abbildung 4.5: Grundsätzliches Berechnungsprinzip bei der klassischen MPM-Methode
in Anlehnung an AL-KAFAJI [2]

In Anbetracht der Vorteile, die diese Methode gegenüber anderen Methoden mit sich
bringt, gibt es aber auch numerische Probleme, die bei der Simulation von großen Ver-
formungen auftreten, u.a. oszillierende Spannungszustände. Aus diesem Grund wurde
die klassische MPM-Methode im Laufe der letzten Jahre kontinuierlich weiterentwickelt
bzw. optimiert. Dabei wurde besonderes Augenmerk auf Methoden gelegt, bei welchen
die räumlich punktuell zugeordnete Masse der Materialpunkte über eine definierte Flä-
che bzw. Raum verschmiert wird.

Bei großen Verformungen wandern die Materialpunkte durch das Euler-Netz und
verursachen dadurch u.a. numerische Oszillationen. Dies tritt vorallem ein, wenn ei-
ne lineare Interpolationsfunktion benutzt wird, welche zu diskontinuierlichen Gradi-
enten an den Oberflächen führt und folglich zu einem Kräfteungleichgewicht an den
gemeinsamen Knoten. Dieser Sachverhalt wird auch als grid-crossing oder cell-crossing
Fehler bezeichnet. Durch eine Erhöhung der Materialpunkte in jeder Zelle bzw. jedem
Element oder durch Anwendung einer höherwertigen Interpolationsfunktion, können
diese Oszillationen grundsätzlich reduziert werden. Die erforderliche Rechenleistung
zur Lösung der Gleichungen erhöht sich dadurch z.T. aber deutlich. Anstelle einer Erhö-
hung der Materialpunkte je Element und der Anwendung einer höherwertigen Interpo-
lationsfunktion schlagen BARDENHAGEN & KOBER [12] eine Generalized Interpolation
Material Point (GIMP) Methode vor, bei welcher die im Materialpunkt räumlich zuge-
ordnete Masse über eine endliche Fläche bzw. Raum verschmiert wird (Abbildung 4.6).

SADEGHIRAD ET AL. [125] schlagen im Jahr 2011 eine Methode vor, bei welcher die
Fläche an die Partikel-Verformung angepasst wird. Die initiale Fläche ist dabei in Form
eines Parallelogramms, die Seiten werden kontinuierlich an den Deformationsgradient
angepasst. Diese Version der MPM-Methode wird als Convected Particle Domain Inter-
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Abbildung 4.6: Darstellung der unterschiedlichen Einflussbereiche der MPM-Methode
nach Hamad [22]

polation (CPDI1) bezeichnet (Abbildung 4.6). In dieser Arbeit wurde ein ebenes CPDI1-
Prozedere verwendet. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die Methode nur noch als
CPDI-Methode bezeichnet. Für weitere vertiefte Informationen zur numerischen Formu-
lierung der CPDI-Methode wird u.a. auf die Arbeit von HAMAD [67] verwiesen.

Zur Berücksichtigung der Boden-Bauwerk-Interaktion wurde im Jahr 2016 ein Penalty-
Kontakt-Algorithmus zur Abbildung eines Reibungskontaktes bei großen Verformun-
gen implementiert und bereits erfolgreich für die Problemstellung einer Pfahlherstellung
in Sand angewandt (siehe auch HAMAD ET AL. [68]). Bei der Penalty-Methode werden
die Kräfte zwischen zwei Körpern ermittelt, die sich in einem Gebiet Γc aufgrund einer
gegenseitigen Überschneidung ergeben (Abbildung 4.7). Die dabei entstehende poten-
tielle Energie bzw. Kontaktkraft kann mit der Penalty-Funktion P wie folgt ermittelt
werden:

P =
1

2
ωn

∫
Γc

g2
ndΓc +

1

2
ωt

∫
Γc

g2
t dΓc+ (4.3)

wobei ω den Penalty-Parameter darstellt, g die Spalten-Funktion. Die Indizes n und t

Abbildung 4.7: Prinzip des in der CPDI-Methode implementierten Penalty-Kontakts in
Anlehnung an HAMAD ET AL. [68]
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beziehen sich auf die Richtungen normal und tangential zur Kontaktfläche. Die voll-
ständige mathemathische Beschreibung findet sich u.a. in HAMAD ET AL. [68].
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4.5 Gegenüberstellung der numerischen Methoden

Im Folgenden werden die in den Kapiteln 4.3. und 4.4 vorgestellten numerischen Me-
thoden anhand einfacher analytischer und experimenteller Beispiele aus der Literatur
vergleichend gegenübergestellt. Die Eignung der unterschiedlichen Simulationsmetho-
den zur Abbildung des physikalischen Problems eines vollständig seitlich umflossenen
Pfahls mit bindigem Boden (breiiger bis weicher Konsistenz) soll in Analogie zum um-
strömten Zylinder in der Fluidmechanik gezeigt werden. Mit den numerischen Metho-
den konnten außerdem weitere, insbesondere bei den kleinmaßstäblichen Versuchen
nicht festgestellte Effekte, untersucht und dargestellt werden.

Im Ergebnis der numerischen Untersuchungen in Kapitel 4 wird eine geeignete nu-
merische Methode für die weiterführenden Untersuchungen im Kapitel 5 identifiziert.

4.5.1 Zielsetzung/Untersuchungsstrategie

In der Literatur liegen viele Erkenntnisse zur Seitendruckbeanspruchung vor (vgl. insbe-
sondere Kapitel 1 und Kapitel 2). Bei den in der Literatur dokumentierten Untersuchun-
gen wurden Faktoren berücksichtigt, deren Einflüsse sich teilweise aber überlagern. Mit
den im Folgenden dokumentierten numerischen Simulationen ist es möglich, gezielte
Untersuchungen bzgl. einzelner Einflussfaktoren durchzuführen. Ungewollte Überlage-
rungen einzelner Einflussgrößen auf die resultierende Seitendruckbeanspruchung kön-
nen dabei ausgeschlossen werden.

Zur Validierung der numerischen Simulation dienten u.a. die Ergebnisse der klein-
maßstäblichen 1g- Modellversuche von WENZ [145] und BAUER [14]. Zur vergleichen-
den Gegenüberstellung der Methoden wurde nur ein einfaches elasto-plastisches Ma-
terialmodell (Mohr Coulomb-Stoffmodell) verwendet, mit dem grundlegende Untersu-
chungen beim vollständigen Umfließen untersucht werden können. Dadurch war außer-
dem eine grundsätzliche Vergleichbarkeit der einzelnen Simulationsmethoden gegeben.
Im Kapitel 5 kommt dann ein zutreffenderes viskohypoplastisches Materialmodell zur
Beschreibung des komplexen nichtlinearen Bodenverhaltens zur Anwendung.

4.5.2 Allgemeine Randbedingungen

Zur vergleichenden Gegenüberstellung der numerischen Simulationsmethoden werden
in diesem Kapitel die allgemeinen Randbedingungen und grundlegenden Zusammen-
hänge der nachfolgenden numerischen Berechnungen vorgestellt, sodass anschließend
vornehmlich die Ergebnisse der durchgeführten Berechnungen diskutiert werden kön-
nen.

4.5.2.1 3D-Effekte im plain-strain Modell

Zur Abbildung der realen Situation kommen oftmals dreidimensionale Berechnungs-
modelle zum Einsatz. Aufgrund der Modellgröße und der verwendeten Elemente sind
damit aber oftmals lange Berechnungszeiten bzw. hohe Rechenleitungen verbunden. In
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Abbildung 4.8: Numerische Simulationsmöglichkeiten: a) 3D-Simulationsmodell; b) 2D-
Scheibenmodell (ebener Dehnungszustand)

Abbildung 4.8a sind dreidimensionale Berechnungssituationen für unterschiedliche Be-
messungssituationen dargestellt. Die entsprechenden Simulationsmodelle müssen dabei
die gesamte Situation abbilden. Randeinflüsse dürfen keinen Einfluss auf das Berech-
nungsergebnis haben.

Für grundsätzliche Untersuchungen zur Pfahl-Boden Interaktion eignen sich oftmals
die in Abbildung 4.8b dargestellten vereinfachten ebenen Berechnungsmodelle (siehe
u.a. auch ELLIS & SPRINGMAN [49], BAGUELIN ET AL. [10] oder BRANSBY [21]). Die ver-
einfachten Modelle müssen dabei die realen Situationen hinsichtlich Spannungsniveau
und geometrischen Randbedingungen nach Möglichkeit hinreichend genau abbilden.
Aufgrund der Modellgröße sind die vereinfachten Modelle, bspw. Scheibenmodelle (sie-
he Abbildung 4.8b) weniger rechenaufwendig als komplexe dreidimensionale Modelle,
die den Anspruch einer vollumfänglichen Abbildung der realen Situation haben.

Für die im Folgenden aufgeführten Berechnungen wurden programmbedingt teilwei-
se 3D- (CEL-Methode) und teilweise ebene 2D-Scheibenmodelle (CPDI-Methode) ver-
wendet. Bei den ALE-Berechnungen und den klassischen FE-Berechnungen waren auf-
grund der vorhandenen Elementtypen in den verwendeten numerischen Programmsys-
temen bzw. Progammcodes bei der Simulation sowohl dreidimensionale als auch zwei-
dimensionale Berechnungen möglich.
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4.5.2.2 Pfahl-Boden Interaktion

Zur Abbildung der Pfahl-Boden-Interaktion wurde in den Simulationen ein Penalty-
Kontaktalgorythmus verwendet, welcher sich besonders für große Bodenverformun-
gen eignet (siehe auch Beschreibung der einzelnen numerischen Methoden, bspw. Ka-
pitel 4.4 oder DASSAULT SYSTÉMS [131]). Auf eine diskrete Kontaktformulierung mit
Interface-Elementen wurde bei den folgenden Berechnungen aufgrund der großen Rela-
tivverschiebungen δ zwischen Pfahl und Boden verzichtet. Zur Verifizierung der nume-
rischen Methoden einschließlich der gewählten Kontaktformulierung wurden die nu-
merischen Methoden am Beispiel eines in den Boden gedrückten Fundaments (Streifen-
fundaments) gegenüberstellt (siehe Abbildung 4.9).

Die Problemstellung in Abbildung 4.10 hat eine Breite von 4 m und eine Höhe von
4 m. Die Fundamentabmessung beträgt 2 m. Unter Ausnutzung der Symmetrie wurde
nur das halbe Modell mit einer Modellbreite von 2m und einer Fundamentbreite von 1m
abgebildet. Es wurde ein ebener Dehnungszustand angenommen. Das Grundbruchpro-
blem wurde ursprünglich von HILL (1959) [73] analytisch gelöst. Nach HILL [73] kann
der maximale Grundbruchwiderstand qult mit Gleichung 4.4 wie folgt ermittelt werden

qult = (2 + π) · c (4.4)

wobei c die undrainierte Scherfestigkeit des Bodens beschreibt. Die oftmals in der Lite-
ratur aufgeführte Problemstellung wurde u.a. auch von QUI [119] mit der CEL-Methode
und von AL-KAFAJI [2] mit der MPM-Methode berechnet (siehe Abbildung 4.10).

Vergleichend wurden numerische Berechnungen mit der CPDI-Methode und einer
Penalty-Kontaktformulierung durchgeführt. Das Berechnungsnetz besteht aus 5.000 Ele-
menten. Der untere Modellrand ist dabei unverschieblich festgehalten und an den verti-

Abbildung 4.9: Geometrische Abmessungen des Streifenfundaments nach HILL [73]
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Abbildung 4.10: Totale Verformungen u in Vektordarstellung bei einem in den Boden
eingedrückten Streifenfundament: a) implizite Berechnung; b) explizite
Berechnung; c) CEL-Simulation (QUI [119])

kalen Rändern befinden sich einwertige Lager bzw. eine Symmetrierandbedingung. Die
Knoten unter der Sohle des Streifenfundaments wurden in horizontaler Richtung als un-
verschieblich ausgebildet, was einem rauen Kontakt entspricht. Die vertikalen Ränder
des Modells wurden mit einem glatten Reibungskontakt (Reibungskoeffizient µ = 0)
simuliert.

Der anstehende Boden wurde bei den durchgeführten Berechnungen mit einem Mohr-
Coulomb-Stoffmodell beschrieben. Die gewählte Dichte ρ beträgt 1800 kg/m3, die un-
drainierte Kohäsion cu,k = 100 kN/m2, der undrainierte E-Modul Eu = 200.000 kN/m2,
die undrainierte Querdehnzahl νu = 0, 495, der undrainierte Reibungswinkel φu = 0◦

und der Dilatanzwinkel ψ beträgt ebenfalls 0◦.
In Abbildung 4.11 sind die entsprechenden Last-Verformungs-Kurven aufgeführt. Die

CPDI-Methode kann dabei selbst für große Verschiebungswege bzw. große Relativver-
schiebungen δ zwischen Fundament und anstehendem Boden das Ergebnis der analyti-
schen Lösung nach HILL [73] (vergleiche Gleichung 4.4) wiedergeben. Desweiteren wird
sehr deutlich, dass insbesondere die klassische FE-Methode für große Verformungen kei-
ne zutreffenden Ergebnisse mehr liefert.

Zur Veranschaulichung der Richtungen der Hauptspannungstrajektorien im Boden
bei der Problemstellung eines seitlich in den Boden eingedrückten Pfahls wurden Be-
rechnungen mit der FE-Methode durchgeführt. Der Boden wurde dabei mit den für das
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Abbildung 4.11: Vergleichende Gegenüberstellung der berechneten Last-Verschiebungs-
Kurven am Beispiel eines in den Boden gedrückten Fundaments
(Grundbruchproblem) nach HILL [73], Ergebnisse von QUI [119] the-
matisch ergänzt

zuvor aufgeführte Grundbruchproblem genannten Kenngrößen beschrieben. In Abbil-
dung 4.12 sind die Hauptspannungstrajektorien σ1 und σ3 vor bzw. hinter dem hori-
zontal verschobenen Pfahls dargestellt. Die dargestellten Hauptspannungstrajektoren
wurden für kleine Pfahlverformungen mit y = 0, 1 dD ermittelt. Dabei wurde ein rau-
er Reibungskontakt (µ = 1, 0) angewandt.

4.5.2.3 Pfahlverschiebung vs. Bodenverschiebung

Bei der numerischen Untersuchung zur Ermittlung der Seitendruckbeanspruchung be-
steht grundsätzlich die Möglichkeit einer Pfahlverschiebung oder aber einer Bodenver-
schiebung. In Abbildung 4.13 sind die Berechnungsergebnisse für ein ebenes Scheiben-
modell für einen Einzelpfahl mit der FE-Methode dargestellt. Der bindige Boden wur-
de hierbei mit einem elasto-plastischen Mohr-Coulomb-Stoffmodell und den in Kapitel
4.5.2.2 angegebenen Stoffparametern abgebildet.

CHEN & MARTIN [32] geben an, dass ab einem Achsabstand a, der das 10-fache des
Pfahldurchmessers beträgt, Pfahlgruppeneffekte vernachlässigt werden können. Die Mo-
dellabmessungen betragen im vorliegenden ebenen Fall demnach 21 m x 5 m (B x T ).

In Abbildung 4.13a wurde der Boden an beiden Rändern von rechts nach links bzw.
in negative x-Richtung verschoben, wohingegen der Pfahl als unverschieblich model-
liert wurde. In Abbildung 4.13b wurden die seitlichen Modellränder in x-Richtung un-
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Abbildung 4.12: Richtung der größten und kleinsten Hauptspannungstrajektorien σ1

und σ3 im Bereich der Pfahloberfläche für einen Einzelpfahl bei einer
Seitendruckbeanspruchung

verschieblich gehalten und der Pfahl rotationsfrei in x-Richtung verschoben. Für Ab-
bildung 4.13a und Abbildung 4.13b sind jeweils die Verformungen bei einer maximal
eingeprägten Verschiebung am Modellrand bzw. Pfahl von 0, 1 m bzw. 0, 1 dD darge-
stellt. Die Verformungen wurden in der Simulation inkrementell in 0, 02 m - Schritten
aufgebracht. Bei beiden Berechnungen wurde ein initialer Spannungszustand σ berück-
sichtigt, welcher in etwa einer Tiefe von rd. 5 m unter der Geländeoberkante entspricht.
Der initiale Spannungszustand beträgt in horizontaler Richtung 50 kN/m2. Es wurden
keine Bodenverformungen in z-Richtung zugelassen, was in etwa in-situ Verhältnissen
für größere Tiefen entspricht.

In Abbildung 4.14 sind die entsprechenden normierten Last-Verschiebungs-Kurven
dargestellt. Die gestrichelte Kurve stellt die Berechnungsergebnisse dar, bei denen der
Pfahl gegen den Boden verschoben wurde. Die durchgezogene Linie stellt hingegen die
Ergebnisse dar, bei denen der Boden gegen den Pfahl verschoben wurde. Im Ergebnis
der Untersuchungen unter Berücksichtigung der den Berechnungen zugrunde liegen-
den Randbedingungen kann festgehalten werden, dass es für das Berechnungsergebnis
bei der numerischen Simulation keinen Unterschied macht, ob der Boden oder nur der
Pfahl seitlich in den Boden verschoben wird.

Es bleibt anzumerken, dass die gewählten Randbedingungen nur theoretische Rand-
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Abbildung 4.13: Numerische Untersuchung zur Simulation der Seitendruckbeanspru-
chung aus seitlicher Bodenverschiebung mit der FE-Methode: a) totale
horizontale Verformung ux aus Bodenverschiebung; b) totale horizon-
tale Verformung ux aus Pfahlverschiebung

bedingungen zur Untersuchung von Grenzzuständen darstellen. In der Realität muss
u.a. die Biegung des Pfahl berücksichtigt werden. Desweiteren wird sich in den meisten
Fällen kein konstantes Verschiebungsfeld um den Pfahl einstellen, d.h. dass die Boden-
verschiebungen in Anströmrichtung größer sind als im Schatten bzw. in Abströmrich-
tung hinter dem Pfahl.

Für die weiteren Untersuchungen ist es aber grundsätzlich ausreichend, wenn der
Pfahl gegen den Boden verschoben wird. Dies ist numerisch einfacher und Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass dabei weniger Rechenleistung bzw. Rechenzeit erforderlich ist.
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4.5 Gegenüberstellung der numerischen Methoden

Abbildung 4.14: Ergebnisse der berechneten Last-Verschiebungs-Kurven mit der FE-
Methode für einen runden Pfahl mit Durchmesser dD = 1,0m und einem
Reibungskoeffizienten µ = 0, 5: a) Bodenverschiebung ux; b) Pfahlver-
schiebung ux

4.5.2.4 Laststeuerung vs. Verschiebungssteuerung

In weiterführenden Untersuchungen wurde der Pfahl außerdem mit einer inkrementell
vorgegebenen Last anstelle einer Verschiebung in den Boden gedrückt. Dabei konnten
wie in Kapitel 4.5.2.3 keine Unterschiede in den ermittelten Last-Verschiebungs-Kurven
festgestellt werden.

4.5.2.5 Undrainierte Spannungszustände

Die in dieser Arbeit vorgestellten Berechnungen werden unter Berücksichtigung von
vollständig gesättigten normalkonsolidierten bindigen Böden durchgeführt. Es wird da-
von ausgegangen, dass der Boden voll mit Wasser gesättigt ist und die Sättigungszahl
sr = 1 beträgt. Sofern Spannungsänderungen oder Volumenänderungen im Boden rasch
eingeprägt werden, strömt das nahezu inkompressible Porenwasser zu- oder ab und es
entstehen folglich Porenwasserüber- bzw. Porenwasserunterdrücke ∆u. Wenn die Was-
serdurchlässigkeit des Bodens im Verhältnis zur Belastungsgeschwindigkeit gering ist,
spricht man in der Bodenmechanik von undrainiertem Bodenverhalten.
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Ob undrainiertes Bodenverhalten vorliegt, kann in Anlehnung an die Konsolidati-
onstheorie abgeschätzt werden (TERZAGHI & FRÖHLICH [138] und VERMEER & MEI-
ER [142]). Bei undrainiertem Materialverhalten ist der undrainierte Scherparameter φu =
0◦ und die undrainierte Querdehnzahl vu = 0, 5. Des Weiteren muss entschieden wer-
den, ob das Materialverhalten mit effektiven oder totalen Spannungen abgebildet wer-
den soll.

Es existieren grundsätzlich drei unterschiedliche Methoden zur Durchführung un-
drainierter Berechnungen (siehe für ausführliche Informationen u.a. WEHNERT [144]).
Im Folgenden werden die Berechnungen mit undrainierten Steifigkeitsparametern und
Scherparametern durchgeführt.

Ein Vorteil bei der Methode mit undrainierten Steifigkeitsparametern und Scherpa-
rametern ist der, dass die undrainierten Parameter in situ einfach versuchstechnisch
bestimmt werden können. Die undrainierte Scherfestigkeit kann dabei tiefenabhängig
ermittelt werden (MAYNE & KULHAWAY [94]). Unabhängig davon kann sie aber auch
aus Korrelationen ermittelt werden, bspw. nach KOUTSOFTAS & LADD [84]. Dabei wird
die charakteristische undrainierte Kohäsion mit der effektiven Vertikalspannung σ′z und
dem Überkonsildationsverhältnis OCR zu

cu,k = (0, 22± 0, 03) ·OCR0,8 · σ′z (4.5)

korreliert. Der undrainierte Steifemodul kann mit Hilfe von Korrelationen abgeschätzt
werden. Im Vergleich dazu müssen bei der Methode mit den effektiven Scherparame-
tern φ′ und c′ und effektiven Steifigkeiten relativ genau ermittelt werden. Die effek-
tive undrainierte Scherfestigkeit cu,k ist im Gegensatz dazu ein Ergebnis des verwen-
deten Stoffgesetzes. In der Realität sind die cu,k-Werte abhängig von der Spannung,
vom Spannungspfad und vom volumetrischen Verhalten des Bodens (BJERRUM [18]).
Mit der folgenden Abbildung 4.15 soll gezeigt werden, dass die Methode mit effektiven
Steifigkeits- und Scherparametern nur in Kombination mit einem hochwertigen Stoffge-
setz verwendet werden sollte. In der Abbildung sind schematisch die effektiven Span-
nungspfade in einem p-q-Diagramm für einen undrainierten Standard-Triaxialversuch
für das Mohr-Coulomb und Hardening-Soil Stoffmodell dargestellt. So führt das MC-
Modell zu größeren undrainierten Scherfestigkeiten, da der effektive Spannungspfad
eine gerade, vertikale Linie darstellt, wohingegen das HS-Modell das reale Bodenver-
halten und auch die oben erwähnten Spannungs- als auch Spannungspfadabhängigkeit
besser abbilden kann.

4.5.2.6 Stoffgesetz und Materialparameter

Im Bereich der Geotechnik existieren viele Stoffgesetze zur Beschreibung des Spannungs-
Dehnungsverhaltens von bindigen Böden (vgl. Kapitel 5). Das bekannteste und weitver-
breiteste ist das Mohr-Coulomb-Stoffmodell, welches eine Erweiterung des Coulomb-
schen Reibungsgesetzes auf allgemeine Spannungszustände darstellt. Ein wesentlicher
Vorteil des Mohr-Coulomb-Stoffmodells ist, dass es bereits seit mehreren Jahren für geo-
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Abbildung 4.15: Effektive Spannungspfade für einen undrainierten Triaxialversuch mit
dem Mohr-Coulomb-Modell (MC-Modell) bzw. HS-Modell in Anleh-
nung an WEHNERT [144] und BEUTH [17])

technische Problemstellungen verwendet wurde und damit eine Vielzahl an Erfahrun-
gen vorliegt. Die Bestimmung der Stoffgesetzparameter erfolgt außerdem mit standard-
mäßigen Laborversuchen. Aufgrund der einfachen Formulierung des Stoffmodells sind
mit der Anwendung nur geringe Rechenzeiten verbunden.

Die Pfähle wurden im Folgenden mit einem linear-elastischen Materialmodell abge-
bildet. Dabei ist der Elastizitätsmodul E = 2 · 107 kN/m2 und die Querdehnzahl ν = 0, 2.

Aufgrund des Ratenunabhängigkeit der stofflichen Modellierung hat die Geschwin-
digkeit der simulierten Pfahlbewegung keinen Einfluss auf das numerische Ergebnis,
was bedeutet, dass die Berechnungszeit bei einer expliziten Berechnung durch eine Er-
höhung der Geschwindigkeit verkürzt werden kann.

Nach BRANSBY & SPRINGMAN [20] stellen undrainierte Zustände in den meisten Fäl-
len bei seitlich beanspruchten Pfählen eine zutreffende Annahme dar. Die im Folgen-
den aufgeführten numerischen Simulationen wurden unter vollständig undrainierten
Randbedingungen für den Ton ausgeführt. Die Berechnungen wurden vornehmlich un-
ter Berücksichtigung einer totalen Spannungsanslyse mit undrainierten Steifigkeits- und
Festigkeitsparametern durchgeführt. Bei Verwendung einer Querdehnzahl ν = 0, 5 hätte
dies eine Singularität in der Steifigkeitsmatrix zur Folge. Bei den Berechnungen wurde
daher einer undrainierte Querdehnzahl νu = 0, 495 verwendet. Bei der numerischen
Simulation der Modellversuche wurden die in Tabelle 4.1 (BAUER [14]) angegebenen
undrainierten Steifigkeits- und Festigkeitsparameter zugrunde gelegt.

Die Ermittlung der Kenngrößen für das Mohr-Coulomb Stoffmodell erfolgte aus La-
borversuchen, siehe BAUER [14]. Die charakteristische undrainierte Kohäsion cu,k wurde
entsprechend den Messwerten im numerischen Modell direkt angesetzt.
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Tabelle 4.1: Bodenmechanische Materialparameter für das Mohr-Coulomb Stoffmodell,
abgeleitet aus Indexversuchen von BAUER [14]

Modellversuch

Kennwert Einheit V1 V2 V3 V4

γ / γ [kN/m2] 18/18 18/18 17/17 17/17

Es / Eu [kN/m2] 180/125 180/125 115/80 115/80

ν ′ / vu [−] 0,35/0495 0,35/0495 0,35/0495 0,35/0495

φ′ / φu [ ] 20/0 20/0 20/0 20/0

c′ / cu [kN/m2] 1, 00/2, 33 1, 00/2, 21 0, 2/0, 75 0, 2/0, 75

ψ [ ] 0 0 0 0

K0 [kN/m2] 0, 658 0, 658 0, 658 0, 658

Anmerkungen: V1 bis V4 entspricht nicht der originalen Versuchsbezeichnung aus [14]

Höherwertige stoffliche Materialmodelle zur Beschreibung des komplexen nichtlinea-
ren Spannungs-Dehnungs-Verhaltens weicher bindiger Böden kommen in Kapitel 5 die-
ser Arbeit im Zuge von weiterführenden Untersuchungen zur Seitendruckbeanspru-
chung zur Anwendung.
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4.5.3 Simulation eines Einzelpfahls

In den folgenden Kapiteln 4.5.3.1 bis 4.5.3.3 werden die Geometrie und die Diskretisie-
rung der verwendeten numerischen Simulationsmodelle zur Untersuchung der Pfahl-
Boden-Interaktion bei horizontaler Anströmung durch bindigen Boden vorgestellt. Die
geometrischen Modellabmessungen, die gewählten Modellrandbedingungen als auch
die undrainierte Analyseprozedur der numerischen Simulationsmodelle (vergleiche hier-
zu auch Kapitel 4.5.2.5 und 4.5.2.6) wurden dabei grundsätzlich in Anlehnung an die
kleinmaßstäblichen 1g-Modellversuche von BAUER [14] gewählt.

Im Kapitel 4.5.3.4 werden anschließend die Ergebnisse der durchgeführten numeri-
schen Simulationen für einen Einzelpfahl unter definierten Randbedingungen den Er-
gebnissen der kleinmaßstäblichen Modellversuche vergleichend gegenübergestellt und
grundsätzliche Erkenntnisse zur Simulation als auch zum Tagverhalten eines Einzel-
pfahls abgeleitet.

4.5.3.1 Allgemeines

Ausgewählte Ergebnisse der von BAUER [14] durchgeführten Modellversuche werden
im Folgenden u.a. mit der im Kapitel 4.4 vorgestellten CPDI-Simulationsmethode (siehe
auch Kapitel 4.4) zur Berücksichtigung von großen Bodenverformungen nachgerechnet.
Vergleichend werden einzelne numerische Berechnungsergebnisse mit der klassischen
Lagrange’schen FE-Methode (siehe hierzu auch Kapitel 4.3.1) für kleine bzw. moderate
Verformungen gezeigt.

Sofern für die numerischen Simulationen im Folgenden keine weitere Angaben und
Hinweise gemacht werden, gelten die in den Unterkapiteln von Kapitel 4.5.2 gemachten
allgemeinen Randbedingungen.

4.5.3.2 Problembeschreibung/Geometrie

Die in situ-Situation der durchgeführten Modellversuche kann in erster Näherung durch
die in Abbildung 4.16a dargestellte Geometrie beschrieben werden. Die Modellabmes-
sungen des Versuchskastens betragen in allen Versuchen 1, 6 m x 1, 0 m x 1, 2 m (Breite
x Höhe x Tiefe). Durch eine Lagerung des Kastens auf leichtläufigen Polyamidrollen,
konnte der Boden an den fixierten Pfählen vorbei geschoben werden. Die Bodenver-
schiebung y entspricht damit in etwa der Relativverschiebung δ zwischen Boden und
Pfahlschaft.

Die Modellpfähle hatten eine Länge von rd. 0, 2 m und wurden aus Aluminium gefer-
tigt. Es wurden runde bzw. quadratische Profile mit Pfahldurchmessern dD bzw. Kanten-
längen as von 2 cm bis 4 cm gewählt. Eine Rotation bzw. Verschiebung der Pfähle konnte
aufgrund der gewählten Versuchsrandbedingungen ausgeschlossen werden.

Bei den durchgeführten numerischen Simulationen wurde in Analogie zu den experi-
mentellen Untersuchungen ein einzelner Pfahl unter definierten Randbedingungen in
den Boden eingedrückt. Aufgrund der aus Kapitel 4.5.2.3 gewonnenen Erkenntnisse
wurde nur der Pfahl gegen den Boden verschoben, wohingegen bei den Modellversu-
chen der Boden gegen den gehaltenen Pfahl verschoben wurde (siehe Abbildung 4.16b).
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Abbildung 4.16: Versuchsstand zur Ermittlung der Seitendruckbeanspruchung auf Pfäh-
le nach BAUER [14]: a) Abmessungen Modellkasten und Versuchsprin-
zip; b) abgeleitetes Simulationsprinzip mit Pfahlverschiebung ux

Numerische Randeinflüsse auf das Pfahltragverhalten konnten dabei nicht festgestellt
werden (siehe hierzu auch Kapitel 4.5.2.3).

Bei den numerischen Berechnungen für einen Einzelpfahl wurden in Analogie zu den
Modellversuchen folgende Randbedingungen variiert:

� natürlicher Wassergehaltwn bzw. charakteristische undrainierte Scherfestigkeit cu,k,

� Pfahlquerschnittsform (rund und quadratisch),

� Rauheit der Pfahloberfläche (rau und glatt),
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� Pfahldurchmesser dD.

Die Einzelpfähle wurden stets in der Mitte des Versuchskastens angeordnet, sodass
eine Beeinflussung der Modellränder ausgeschlossen werden konnte (siehe BAUER [14]).

4.5.3.3 Diskretisierung/Randbedingungen

Aufgrund der einfachen Symmetrie der Problemstellung wurde in der numerischen Si-
mulation nur die Hälfte des Versuchskastens abgebildet. Ein typisches Berechnungsmo-
dell mit der klassischen Lagrange’schen FE-Methode für einen Einzelpfahl ist in Abbil-
dung 4.17 abgebildet. Das dreidimensionale FE-Netz besteht aus rd. 20.000 8-knotigen
Elementen. Die Netzfeinheit bzw. Diskretisierung wurde so gewählt, dass eine weite-
re Netzverfeinerung keinen signifikanten Einfluss auf das Berechnungsergebnis mehr
hatte.

Bei den Simulationen wurde in einem ersten Berechnungsschritt der initiale Span-
nungszustand mit den in Tabelle 4.1 angegebenen Wichten γ ermittelt. In einem weiteren
Berechnungsschritt wurde der Einzelpfahl horizontal in x-Richtung gegen den bindigen
Boden verschoben.

Im Gegensatz zu den Berechnungen mit der FE-Methode, bei welchen ein dreidi-
mensionales Simulationsmodell entwickelt wurde (siehe Abbildung 4.17), konnten bei
der CPDI-Methode aufgrund der vorhandenen Elementformulierungen nur ebene 2D-
Berechnungen durchgeführt werden. Bei der Simulation der räumlichen Situation mit
der CPDI-Methode waren daher immer zwei 2D-Berechnungen zur Ermittlung der re-
sultierenden Seitendruckkraft notwendig, eine in einem eben Schnitt an der Oberkante
des Modellkastens und eine am Boden des Kastens in einer Tiefe von rd. 0, 175 m. Bei-
de Berechnungen mit der CPDI-Methode unterschieden sich lediglich in der Größe des

Abbildung 4.17: Randbedingungen des numerischen FE-Simulationsmodells für Unter-
suchungen an einem Einzelpfahl unter Ausnutzung der Symmetrie
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angesetzten initialen horizontalen Spannungszustandes σx bzw. σy (siehe auch Abbil-
dung 4.16b).

Es wurde bei allen Berechnungen eine Penalty-Kontaktformulierung gewählt, die ei-
ne Spaltausbildung und große Relativverschiebungen zwischen Pfahl und Boden zulässt
(vergleiche auch Kapitel 4.3 und 4.4). Der Abstand der Modellränder vom Pfahl war in
Analogie zu den Modellversuchen so gewählt, dass die Ausbildung eines möglichen
Bruchmechanismus im Boden nicht beeinflusst wird. Die Modellränder wurden alle mit
einer einwertigen Lagerbedingungen ausgeführt. An den Rändern der Simulationsmo-
delle sind demnach nur Normalkräfte, aber keine Schubkräfte übertragbar.

Die Pfähle wurden mit einer Höhe hw = 0, 175 m und einer linear elastischen Mate-
rialformulierung (E = 200.000 MN/m2, ν = 0,3) abgebildet. Eine Rotation bzw. Verkip-
pung der Pfähle war im Simulationsmodell aufgrund der gewählten Lagerbedingungen
nicht möglich (uz = uy = φ = 0). Bei allen Berechnungen wurde der Pfahl mindestens
bis zu einer horizontalen Pfahlverschiebung von 1dD bei runden bzw. 1as bei rechte-
ckigen Pfählen horizontal gegen den Boden verschoben. Anstelle einer vorgegeben Ver-
schiebung wurde bei der CPDI-Methode eine Kraftrandbedingung vorgegeben. Die Last
wurde über einen Zeitraum von 10 s aufgebracht, was einer quasi-statischen Einwir-
kung bzw. Beanspruchung entspricht und womit dynamische Effekte bei der expliziten
Berechnung nur eine untergeordnete Rolle spielen.
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4.5.3.4 Validierung der Berechnungsergebnisse

In Abbildung 4.18 sind die totalen Verformungen ux der Berechnungen mit der CPDI-
Methode für einen runden Pfahl mit einem Pfahldurchmesser dD von 4 cm für verschie-
dene Verformungszustände dargestellt. Der Reibungskoeffizient µ beträgt 0, 3. In Abbil-
dung 4.18a ist der Verschiebungszustand dargestellt, bei dem der Einzelpfahl aufgrund
der aufgebrachten Last eine horizontale Verschiebung y von 2 cm bzw. 0, 5 dD erfahren
hat. Bei dem in Abbildung 4.18b dargestellten horizontalen Verformungszustand beträgt
die maximale horizontale Pfahlverschiebung y = 4 cm bzw. 1 dD. Die in Abbildung 4.18a
und Abbildung 4.18b dargestellten Verschiebungszustände wurden an einem ebenen Be-
rechnungsmodell mit einem totalen initialen horizontalen Spannungszustand ermittelt,
der einer Tiefe von 0, 175 m entspricht. Die Berechnung wurden unter Ausnutzung der
Symmetrie nur an einem halben Pfahl durchgeführt, in den entsprechenden Abbildun-
gen zur Visualisierung der Verformungen aber in gespiegeltem Zustand dargestellt.

Bei allen Einzelpfählen konnte experimentell eindeutig ein Umfließen der Einzelpfäh-
le für den Verschiebungsbereich bis 1 dD für runde Pfähle bzw. 1 as für rechteckige
Pfähle festgestellt werden. Das vollständige Umfließen konnte im Ergebnis der CPDI-
Simulation ebenfalls eindeutig gezeigt werden (vergleiche Abbildung 4.18). Bei größe-
ren Pfahlverschiebungen, im Allgemeinen ab 0, 5 dD bzw. 0, 5 as, kam es im Ergebnis
der numerischen Simulation zu einem teilweisen Zusammenfließen des bindigen Bo-
dens hinter dem Pfahl. Zudem löste sich der Boden hinter dem Pfahl vollständig und
es bildete sich ein Spalt bzw. Loch über die komplette Höhe des numerischen Modells
(sowohl bei einem Tiefenniveau von z = 0 m als auch bei z = 0, 175 m). Entsprechend
der charakteristischen undrainierten Scherfestigkeit cu,k stellte sich sowohl in den expe-
rimentellen Versuchen als auch im Ergebnis der numerischen Simulation ein Hohlraum
mit den Abmessungen von rd. 1 dD bzw. 1 as hinter dem Pfahl ein (vergleiche Abbil-
dung 4.18). Der Boden hinter dem Pfahl verschob sich dabei aufgrund der Spaltausbil-
dung und den geringen aufnehmbaren Zugspannungen bindiger Böden in geringerem
Maße als der aufgestaute Boden vor dem Einzelpfahl. Aufgrund der Spaltausbildung in
Anströmrichtung hinter dem Pfahl kam es vornehmlich im direkt angeströmten Pfahl-
schaftbereich zu einer Normal- und Schubkraftübertragung.

In Abbildung 4.19 sind die totalen horizontalen Spannungen σx als Ergebnis der CPDI-
Simulation eines runden Pfahls für die in Abbildung 4.18 entsprechend dargestellten
Verformungszustände von 0, 02 m bzw. 0, 5 dD und 0, 04 m bzw. 1 dD aufgeführt. Es ist
dabei deutlich ersichtlich, dass mit zunehmender horizontaler Pfahlverschiebung die
totalen horizontalen Spannungen σx im Staupunkt des Pfahl (vor dem Pfahl) zunehmen.
Mit zunehmender Pfahlverschiebung nehmen die totalen horizontalen Spannungen σx
hinter dem Pfahl von rd. σinitial, x = 2 kN/m2 auf σx = 1 kN/m2 bei einer horizontalen
Pfahlverschiebung von yPfahl,x = 1 dD ab.

In Abbildung 4.20 sind die Ergebnisse der numerischen Simulation (FE-Methode und
CPDI-Methode) den kleinmaßstäblichen Versuchsergebnissen von BAUER [14] für unter-
schiedliche Wassergehalte wn bzw. charakteristische undrainierte Scherfestigkeiten cu,k
vergleichend gegenübergestellt. In der Abbildung sind jeweils die normierten resultie-
renden seitlichen Pfahlkräfte über den normierten horizontalen Pfahlverschiebungen
aufgetragen. Bei den durchgeführten numerischen Simulationen wurde ein Reibungs-
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Abbildung 4.18: Totale horizontale Verformungen ux bei der CPDI-Simulation für einen
runden Pfahl mit Durchmesser dD = 0, 04 m und einer Verschiebungs-
randbedingung am Pfahl, ebener Berechnungsschnitt in einer Tiefe von
0, 175 m : a) yPfahl,x = 0, 5 dD; b) yPfahl,x = 1, 0 dD
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Abbildung 4.19: Totale horizontale Spannungen σx bei der CPDI-Simulation für einen
runden Pfahl mit Durchmesser dD = 0, 04 m und einer Verschiebungs-
randbedingung am Pfahl, ebener Berechnungsschnitt in einer Tiefe von
0, 175 m : a) yPfahl,x = 0, 5 dD ; b) yPfahl,x = 1, 0 dD
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Abbildung 4.20: Untersuchungen zum Einfluss der Variation der charakteristischen un-
drainierten Scherfestigkeit cu,k bei einem Einzelpfahl mit Pfahldurch-
messer dD = 4 cm und einem Reibungskoeffizienten µ = 0, 3

koeffizient µ von 0, 3 angesetzt.
Der Pfahldurchmesser dD der runden Einzelpfähle betrug bei allen Berechnungen ent-

sprechend den experimentellen Versuchen 0, 04 m. Augrund der gewählten stofflichen
Formulierung bspw. ohne spannungsabhängige Steifigkeit und ratenabhängige undrai-
nierte Scherfestigkeit cu,k konnte der tendenzielle Verlauf der experimentell gemessenen
Last-Verschiebungs-Kurven nur qualitativ angenähert werden. Dies gilt insbesondere
für Verschiebungszustände, die deutlich größer als der Durchmesser dD der Pfähle bzw.
0, 04 m waren. Bis zu einer normierten horizontalen Pfahlverformung von rd. 0, 6 zeig-
ten die Berechnungen mit der CPDI-Methode als auch der FE-Methode vergleichbare
Ergebnisse (siehe Abbildung 4.20). Größere Verformungen konnten mit der FE-Methode
aufgrund des stark verzerrten Berechnungsnetzes nicht mehr aufgebracht werden (siehe
auch Kapitel 4.3).

Im Ergebnis der numerischen Simulation und der gewählten stofflichen Formulierung
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konnte mit zunehmender Relativverschiebung zwischen Pfahl und Boden kein zusätz-
licher Seitendruck bzw. Fließdruck mehr mobilisiert werden. Ab einer normierten hori-
zontalen Pfahlverschiebung von rd. 0, 4 bis rd. 0, 6 kann im Ergebnis der numerischen
Simulation ein Grenzwert des resultierenden Seitendrucks p festgestellt werden. Bei den
experimentellen Versuchen von Bauer konnte auch bei Verschiebungen, die größer als
1 dD waren noch eine Zunahme der seitlichen Beanspruchung auf den Einzelpfahl fest-
gestellt werden. Bei der FE-Methode konnte im Gegenatz zur CPDI-Methode nicht die
maximale Pfahlverschiebung (yPfahl,x = 1, 0 dD) aufgebracht werden, da dies zu einem
stark verformten Berechnungsnetz bzw. einem Abbruch der Simulation führte.

Bei den Ergebnissen der CPDI-Simulation stellte sich wie bei den Ergebnissen mit
einer variierenden undrainierten Kohäsion cu,k aufgrund der gewählten stofflichen Be-
schreibung ein rechnerischer Grenzzustand ein, der bei den Ergebnissen der Modellver-
suche so nicht dokumentiert werden konnte. Dabei überschätzen die numerisch ermit-
telten resultierenden Pfählkräfte die versuchstechnisch gemessenen Werte.
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In Abbildung 4.21 sind die Ergebnisse für einen runden Pfahl mit dD = 3 cm und einen
quadratischen Pfahl mit der Kantenlänge as = 4 cm vergleichend gegenübergestellt.
Bei den Messergebnissen der Modellversuche wurde festgestellt, dass die Modellver-
suche mit quadratischen und runden Querschnittsflächen ähnliche Versuchsergebnisse
lieferten. Im Gegensatz hierzu konnten im Ergebnis der numerischen Simulation mit der
CPDI-Methode festgestellt werden, dass ein rechteckiger Pfahl mit einer Kantenlänge as
= dD eine etwa um 15 bis 20% erhöhte Pfahlkraft aufweist, was zwar plausibel ist, in den
Modellversuchen möglicherweise aber aufgrund der kleinen Pfahlabmessungen nicht
gemessen werden konnte. Bei den durchgeführten numerischen Simulationen wurde je-
weils ein Reibungskoeffizient µ von 0, 3 gewählt.

Abbildung 4.22 liegen die Ergebnisse für eine raue und glatte Pfahloberfläche zugrun-
de. Die Versuche wurden an runden Pfählen mit einem Pfahldurchmesser von dD =
0, 03 m durchgeführt. Numerisch wurde die Rauheit der Pfähle mittels des Reibungs-

Abbildung 4.21: Untersuchungen zum Einfluss der Variation der Querschnittsform
(rund mit Pfahldruchmesser dD = 0, 03 m und rechteckig mit Kan-
tenlänge as = 0, 03 m) für einen Einzelpfahl mit Reibungskoeffizienten
µ = 0, 3
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Abbildung 4.22: Untersuchungen zum Einfluss der Variation der Rauheit der Pfahlober-
fläche (rau und glatt) für einen runden Einzelpfahl

faktors µ erfasst. Ein Reibungskoeffizient von µ = 0,3 entspricht dabei einer glatten
Pfahloberfläche, wohingegen µ = 1,0 einer ideal rauen Pfahloberfläche entspricht. Die
numerisch ermittelten Last-Verschiebungs-Kurven zeigen insbesondere im Anfangsbe-
reich ein steiferes Verhalten als die etwas flacher verlaufenden experimentell ermittelten
Kurven. Grundsätzlich liegt zwischen dem Modellversuch und dem numerischen Simu-
lationsergebnis mit der CPDI-Methode ein vergleichbares Last-Verformungs-Verhalten
vor, wobei die numerischen Ergebnisse die Ergebnisse der Modellversuche z.T. etwas
überschätzen.

Im Folgenden wurde der Einfluss des Pfahldurchmessers dD auf den resultierenden
Seitendruck p untersucht. In Abbildung 4.23 sind hierbei die Ergebnisse der Untersu-
chungen für Pfähle mit einer runden Pfahlquerschnittsform dargestellt. Es wurden Pfäh-
le mit einem Pfahldurchmesser dD von 0, 03 m und 0, 04 m gewählt. Die numerischen
Untersuchungen erfolgten dabei mit der CPDI-Methode.

Während bei den Modellversuchen keine eindeutige Abhängigkeit des Pfahldurch-
messers auf den resultierenden Seitendruck festgestellt werden konnte, zeigen die nu-
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Abbildung 4.23: Untersuchungen zum Einfluss der Variation des Pfahldurchmessers dD
bei einem runden Einzelpfahl mit einem Reibungskoeffizienten µ = 0, 3

merischen Ergebnisse bei zunehmend kleineren Pfahldurchmessern dD zum einen ein
weniger steifes Anfangsverhalten und zum anderen einen erhöhten Seitendruck bei grö-
ßeren seitlichen Bodenverschiebungen bzw. Pfahlverschiebungen. Damit liegt ein nicht-
lineares Verhalten zwischen Pfahldurchmesser und Seitendruck vor. Dies ist plausibel
und konnte bei den Modellversuchen möglicherweise aufgrund der kleinen Pfahlab-
messungen nicht direkt gemessen werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass mit der CPDI-Methode die Nach-
rechnung der Versuchsergebnisse für einen Einzelpfahl unter Verwendung einer ein-
fachen stofflichen MC-Materialformulierung für den bindigen Boden grundsätzlich in
guter Übereinstimmung möglich ist. Mit der CPDI-Methode könnten darüber hinaus
deutlich größere Realativverschiebungen zwischen Pfahl und Boden simuliert werden,
als in den kleinmaßstäblichen Modellversuchen erfasst wurden.

Die Ergebnisse mit der klassischen FE-Methode zeigten aufgrund der gleichen stoff-
lichen Formulierung wie bei den Simulationen mit der CPDI-Methode grundsätzlich
vergleichbare numerische Ergebnisse. Wenngleich bei der klassischen FE-Methode aus
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numerischen Gründen nur normierte horizontale Pfahlverschiebungen bis rd. 0, 6 bis 0, 8
aufgebracht werden konnten.
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4.5.4 Simulation einer Pfahlquerreihe und einer Pfahllängsreihe

Auf der Grundlage der Versuchsergebnisse von BAUER [14] wurden ausgewählte Ver-
suche an Pfahlquerreihen und Pfahllängsreihen mit der in Kapitel 4.4 vorgestellten nu-
merischen CPDI-Methode nachgerechnet. Wie bei den Einzelpfählen wurde dabei ein
Mohr-Coulomb-Stoffmodell angewandt.

4.5.4.1 Allgemeines

Die von BAUER [14] durchgeführten Versuche mit Pfahlgruppen bestehend aus 2 bis
3 Pfählen unterschiedlicher Anordnung zeigen, dass sich der Seitendruck eines Grup-
penpfahls stets unterhalb eines Einzelpfahls befindet. Im Gegensatz zu den Versuchen
von WENZ [145] wurden die Versuche nur bis zu einer deutlich geringeren normierten
Relativverschiebung δ zwischen Pfahl und Boden (δ/dD = 1, 0) durchgeführt. Erst eine
weitere seitliche Bodenverschiebung gegen die Pfähle würde zu einem Anstieg der Sei-
tendrucke auf einen Grenzwert wie bei den Versuchen von WENZ [145] führen. Die aus
den Versuchen gewonnenen Erkenntnisse zur Größe des Seitendrucks bei variierenden
Verbauverhältnissen für eine Pfahlgruppe können daher grundsätzlich erst einmal nicht
direkt mit den Ergebnissen von WENZ [145] verglichen werden und erfordern weitere
Untersuchungen. In Kapitel 4.6 werden Untersuchungen zu größeren Pfahldurchmes-
sern dD und größeren Relativverschiebungen zwischen Pfahl und Boden gezeigt.

4.5.4.2 Diskretisierung/Randbedingungen

In Abbildung 4.24a ist die geometrische Anordnung der in BAUER [14] dokumentier-
ten Pfahlquerreihen dargestellt. Es wurden Pfahlquerreihen mit 2 und 3 Pfählen unter-
sucht. Die dabei untersuchten normierten Achsabstände aq/dD lagen zwischen 2 und 10.
In Abbildung 4.24b wird die Pfahlanordnung für die Situation der untersuchten Pfahl-
längsreihen dargestellt. Die untersuchten Pfahllängsreihen bestanden aus maximal zwei
hintereinander stehenden Pfählen mit normierten Plahlachsabständen aL/dD zwischen
2 und 10. Das Versuchsprogramm mit der Variation der Achsabstände in Querrichtung
aq und Längsrichtung aL sowie die Messergebnisse und weitere Hinweise zum Versuch
können BAUER [14] entnommen werden.

Die runden Pfähle hatten einen Pfahldurchmesser dD von 0, 02m und eine glatte Ober-
fläche mit einem Reibungskoeffizienten µ = 0,3. Der natürliche Wassergehalt wL des ein-
gebauten Kaolin betrug in etwa 40% bei einer mittleren charakteristischen undrainierten
Kohäsion cu,k = 2, 5 kN/m2. Die Anströmgeschwindigkeit vx des Bodens gegen die Pfähle
bzw. die Geschwindigkeit vx des horizontal verschobenen Kastens mit bindigem Boden
betrug bei allen Versuchen einheitlich 0, 1 mm/min.

4.5.4.3 Validierung der Berechnungsergebnisse

In Abbildung 4.25 sind die totalen horizontalen Verformungen ux für eine Pfahlreihe
bestehend aus 2 Pfählen mit variierenden normierten Achsabständen aq/dD dargestellt.
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Abbildung 4.24: Geometrische Randbedingungen der numerischen Simulationsmodel-
le: a) für Pfahlquerreihen bestehend aus 2 bzw. 3 Pfählen mit einem
Achsabstand aq; b Pfahllängsreihen bestehend aus 2 Pfählen mit einem
Achsabstand aL

Abbildung 4.25a stellt dabei das totale horizontale Verschiebungsfeld für einen Achsab-
stand von 10 dD bei einer horizontalen Pfahlerschiebung von 0, 02 m bzw. 1, 0 dD dar.
In Abbildung 4.25b sind der Ergebnisse für einen normierten Achsabstand von 2 dD
für eine horizontale Pfahlverschiebung ux von 0, 02 m bzw. 1, 0 dD dargetellt. Bei einem
geringen Achsabstand (Abbildung 4.25b) kann dabei deutlich eine gegenseitige Beein-
flussung der Pfähe festgestellt werden. Dabei kommt es zu einer Überschneidung der
totalen Verschiebungsfelder des Bodens im Nahbereich der einzelnen Pfähle. Bei größer
werdendem Achsabstand aq der Pfähle in einer Pfahlquerreihe nimmt die gegenseitige
Beeinflussung der Verschiebungsfelder der Pfähle deutlich ab (siehe Abbildung 4.25a).

Das Tragverhalten bzw. das Verschiebungsfeld von weit auseinander stehenden Pfäh-
len (aq/dD > 10) entspricht in diesem Fall dem eines Einzelpfahls.

In Abbildung 4.26 sind die Ergebnisse der experimentellen und numerisch ermittel-
ten normierten Kraft-Verschiebungs-Kurven für Pfahlquerreihen dargestellt. Die Berech-
nungen wurden jeweils mit 2 Pfählen und variierendem Achsabstand aq durchgeführt.
Vergleichend sind den Ergebnisse für Pfahlreihen mit jeweils 2 Pfählen die experimen-
tellen Ergebnisse für einen Einzelpfahl gegenübergestellt. Messtechnisch wurde der nor-
mierte Seitendruck P aus den gemittelten Kraftaufzeichnungen beider Pfähle abgeleitet.

Es ist festzustellen, dass sich mit zunehmend engerem Pfahlabstand die normierten
Kraft-Verformungs-Kurven eines Gruppenpfahls zunehmend unterhalb der eines Ein-
zelpfahls befinden. Zudem liegt ein zunehmend weniger steifer Verlauf der gemessenen
und numerisch ermittelten Last-Verformungs-Kurven vor. Ab einem Pfahlquerabstand
aq = 10 dD liegen die normierten Last-Verschiebungs-Kurven des Gruppenpfahls und
des Einzelpfahls nahezu übereinander, d. h. ab diesem Abstand verhält sich der Grup-
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Abbildung 4.25: Totale Verformungen ux (CPDI-Methode) für eine Pfahlquerreihe mit
variierenden Achsabständen bei einer totalen Pfahlverschiebung von
0, 02 m bzw. 1, 0 dD: a) normierter Achsabstand aq/dD = 10 dD; b) nor-
mierter Achsabstand aq/dD = 2 dD
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Abbildung 4.26: Untersuchungen zu Pfahlquerreihen und 2 Pfählen mit einem Pfahl-
durchmesser dD = 0, 02 m und einem Achsquerabstand von aq/dD = 2
und aq/dD = 10 und einem Reibungskoeffizienten µ = 0, 3

penpfahl nahezu wie ein Einzelpfahl.
Wie bei den Einzelpfählen führte die gewählte stoffliche Formulierung zur Ausbil-

dung eines rechnerischen Grenzzustandes, welcher bei den Versuchen bis zu der einge-
prägten Bodenverschiebung von rd. 0, 02 m bzw. 1 dD nicht festgestellt werden konnte.
Ab einer Pfahlverschiebung yPfahl,x von > 1, 0 dD weichen die experimentellen Versuch-
sergebnisse demnach von den Ergebnissen der numerischen Simulation mit der CPDI-
Methode immer stärker ab. Zusammenfassend kann für die untersuchten Pfahlquerrei-
hen bestehend aus jeweils zwei Pfählen festgehalten werden, dass grundsätzlich eine
gute Übereinstimmung zwischen den experimentellen Ergebnissen von BAUER [14] und
der Numerik vorliegt.

In Abbildung 4.27 sind die Ergebnisse experimenteller und numerisch ermittelter nor-
mierter Kraft-Verschiebungs-Kurven dargestellt. Die Berechnungen wurden jeweils mit
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3 Pfählen und einem normierten Achsabstand aq/dD = 2 durchgeführt.
Abgebildet sind jeweils die Ergebnisse der innen stehenden Pfähle (Position b) als

auch die der außen stehenden Pfähle (Position a). Vergleichend sind die experimentel-
len Ergebnisse für Pfahlreihen mit jeweils 2 Pfählen und für einen Einzelpfahl in Ab-
bildung 4.27 grafisch dargestellt. Messtechnisch wurde die normierte Seitendruck p aus
den gemittelten Kraftaufzeichnungen aller Pfähle abgeleitet.

Im Ergebnis der numerischen Untersuchungen mit der CPDI-Methode und der expe-
rimentellen Versuche von BAUER [14] kann festgestellt werden, dass mit zunehmend en-
gerem Pfahlquerabstand aq die normierten Kraft-Verschiebungs-Kurven eines Gruppen-

Abbildung 4.27: Untersuchungen zu Pfahlquerreihen mit 3 runden Pfählen mit einem
Pfahldurchmesser dD = 0, 02 m, einem Achsquerabstand aL = 2 dD und
einem Reibungskoeffizienten von µ = 0, 3
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pfahls zunehmend unterhalb der eines Einzelpfahls liegen. Auf den Einzelpfahl wirkt
aufgrund der sich überschneidenden Verschiebungsfelder daher ein geringere Lastan-
teil. Zudem liegt ein zunehmend weniger steifer Verlauf der Kraft-Verschiebungs-Kurve
vor. Ab einem Pfahlquerabstand aq > 10 dD liegen die Verschiebungskurve des Grup-
penpfahls und des Einzelpfahls nahezu übereinander, d. h. ab diesem Achsabstand in
Querrichtung verhält sich der Gruppenpfahl nahezu identisch wie ein Einzelpfahl.

Bei den einzelnen Versuchen lagen vergleichbare Randbedingungen, insbesondere glei-
che charakteristische gemittelte undrainierte Scherfestigkeiten cu,k, vor.

Abbildung 4.28 zeigt die normierten Last-Verschiebungs-Kurven der Modellversuche
an Pfahllängsreihen mit varriierenden Achsabständen aL in Fließrichtung. Es wurden
normierte Pfahllängsabstände aL von 2, 5 und 10 untersucht. Dabei wurden jeweils das
Last-Verformungsverhalten des in Anströmrichtung vorne stehenden Pfahls (Position a)
als auch des in Anströmrichtung hinten stehenden Pfahls (Position b) untersucht. In der
Abbildung sind vergleichend die Ergebnisse für einen Einzelpfahl dargestellt.

Mit zunehmend in Fließrichtung enger hintereinander stehenden Pfählen ist i.A. eine
Verringerung des Fließdrucks bzw. ein zunehmend weniger steifer Verlauf der experi-
mentell und numerisch ermittelten Last-Verschiebungs-Kurven auf die einzelnen Pfähle
festzustellen. Dabei erfährt der hinten stehende Pfahl zum einen eine zunehmende Ab-
schirmwirkung durch den vorn stehenden Pfahl. Zum anderen kann sich der anströmen-
de Boden auch auf den Einflussbereich des hinten stehenden Pfahls abstützen (Abbil-
dung 4.27), was bei zunehmend enger hintereinander stehenden Pfählen eine Verringe-
rung des Fließdrucks auf den vorn stehenden Pfahl zur Folge hat. Ab einem normierten
Pfahllängsachsabstand von aL = 10 kann hinsichtlich des normierten Fließdrucks keine
Gruppenwirkung mehr festgestellt werden (siehe Abbildung 4.28). Der Gruppenpfahl
verhält sich demzufolge wie ein Einzelpfahl, wenngleich entsprechend den Versuchen
von Bauer BAUER [14] eine geringe Gruppenwirkung in der Darstellung der Einflussbe-
reiche noch vorliegt.

Grundsätzlich ist die CPDI-Methode in der Lage die großen Verformungen bis zu
einer Relativverschiebung von 1dD abzubilden. Größere Bodenverformungen bzw. Re-
lativverschiebungen zwischen Pfahl und Boden könnten mit der numerischen CPDI-
Methode auch gezeigt werden, aufgrund der einfachen stofflichen Formulierung hätte
dies jedoch keine Auswirkung auf die ermittelten Grenzwerte der resultierenden Seiten-
druckbeanspruchung p.

Im folgenden Kapitel werden, aufbauend auf den bisherigen Untersuchungen (im All-
gemeinen Pfahlverschiebung bis zu 1, 0 dD), Simulationen mit Pfahlverschiebungen von
>> 1, 0 dD durchgeführt. Es ist offensichtlich, dass die klassische FE-Methode für derar-
tige Verschiebungszustände nicht mehr geeignet ist. Bei den Simulationen kommen die
in Kapitel 4.3.2 vorgestellte CEL-Methode (Kapitel 4.3.2.1) und ALE-Methode (Kapitel
4.3.2.2) zur Anwendung. Zur Validierung der Ergebnisse der numerischen Simulation
wurden die kleinmaßstäblichen Versuchsergebnisse von WENZ [145] herangezogen.
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Abbildung 4.28: Untersuchungen zu Pfahllängsreihen mit 2 runden Pfählen mit einem
Pfahldurchmesser dD = 0, 02 m mit varriierendem Achsabstand aL und
einem Reibungskoeffizienten von µ = 0, 3
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4.6 Weiterführende Untersuchungen

Bei den in Kapitel 2 vorgestellten Versuchen von WENZ [145] für senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung stehende Pfahlreihen mit unterschiedlichen Pfahlformen und Pfahlan-
ordnungen bzw. Verbauverhältnissen wuchsen die Seitenkräfte auf den einzelnen Pfahl
mit steigender seitlicher Belastung bis zu einem Grenzwert an und blieben dann, auch
bei weiterer seitlicher Belastung, annähernd konstant. Eine weitere Laststeigerung bzw.
seitliche Verschiebung des Bodens führte lediglich zu einer Verschiebung des Erdstoffs
durch den Modellkasten. Für die untersuchten Verbauverhältnisse zwischen 0, 05 (d.h.
es ist nur ein Pfahl im Modellkasten) und 0, 8 (d.h. es sind 16 Pfähle im Modellkasten)
konnte generell ein Anstieg der auf den Einzelpfahl wirkenden Kraft mit größer wer-
dendem Verbauverhältnis festgestellt werden (WENZ [145]).

Für zuverlässige Prognosen mit den zuvor vorgestellten numerischen Methoden ist
eine Validierung der numerischen Simulationsmodelle notwendig. Die grundsätzliche
Eignung der Methoden wurde u.a. durch die Nachrechnung eines in Kapitel 2 beschrie-
benen Modellversuchs für einen Einzelpfahl (WENZ [145]) untersucht. Der Pfahl wurde
dabei u.a. mit einer konstanten Geschwindigkeit vy in vertikaler Richtung in weichen
bindigen Boden gedrückt. Dabei wurden die Verformung und Kräfte gemessen (siehe
Abbildung 4.29).

Bei der Simulation des Versuchs wurde wie bei der Nachrechnung der Versuche von

Abbildung 4.29: Numerische Simulationsmodelle inklusive Randbedingungen: a) ALE-
Simulationsmodell, b) CEL-Simulationsmodell, c) Ergebnis der CEL-
Simulation
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Abbildung 4.30: Vergleichende Gegenüberstellung der Versuchsergebnisse von
WENZ [145] für einen Einzelpfahl mit den Ergebnissen der nume-
rischen Simulation (ALE-Methode und CEL-Methode)

BAUER [14] ein einfaches elastoplastisches Stoffgesetz verwendet. Beispielhaft sind in
Abbildung 4.29c (rechts) die vertikalen totalen Spannungen σy bei der Simulation des
Versuchs mit der CEL-Methode dargestellt.

In Abbildung 4.30 sind die Ergebnisse der ALE- und CEL-Berechnung den Ergebnis-
sen des Versuchs gegenübergestellt. Bei beiden Berechnungen wurden dieselben stoffli-
chen Parameter und Modellabmessungen zugrunde gelegt (siehe auch ASCHRAFI [5]).

Die Simulationen wurden mit einem Reibungskoeffizienten µ von 0,3 (glatte Pfahlo-
berfläche) durchgeführt. Die charakteristische undrainierte Kohäsion cu,k wurde ent-
sprechend WENZ [145] mit einem Wert von 10 kN/m2 in den Berechnungen angesetzt.

Die numerischen Untersuchungen haben weiterhin gezeigt, dass mit den vorgestell-
ten stofflichen als auch geometrischen Simulationsmethoden (ALE- und CEL-Methode)
grundlegende Untersuchungen zu seitlich beanspruchten bzw. von Boden umflosse-
nen Pfahlgründungen unter komplizierten Randbedingungen bzw. großen Bodenver-
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formungen durchgeführt werden können (Abbildung 4.30).

4.7 Abschließende Bemerkungen

Der Vorteil der validierten numerischen Modelle liegt darin, dass Interaktions-Effekte
zwischen Pfahl und Boden auch bei großen Relativverschiebungen zwischen Pfahl und
Boden untersucht werden können. Bei großen Relativverschiebungen δ bzw. dem seit-
lichen Umfließen von Pfahlgründungen durch bindige Böden geringer Konsistenz sind
höherwertige numerische Simulationsmethoden notwendig, die i.A. geometrische Nicht-
linearitäten berücksichtigen können. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Be-
rechnungen mit der klassischen FE-Methode derartige Problemstellungen nicht mehr
abbilden können.

Im Rahmen der Untersuchungen konnte ebenfalls gezeigt werden, dass sich die nu-
merischen Methoden zur Abbildung großer Relativverschiebungen zwischen Pfahl und
Boden bei einer seitlichen Bodenverschiebung eignen.

In gleicher Weise wurde aber auch deutlich, dass für eine realistische Abbildung der
Problemstellung höherwertige Stoffansätze erforderlich sind (siehe hierzu Kapitel 5).
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Kapitel 5

Weiterführende Untersuchungen zur
Seitendruckbeanspruchung

5.1 Allgemeines

Die physikalischen Eigenschaften werden in der klassischen Kontinuumsmechanik mit
einer Bewegungsgleichung beschrieben. Zur Lösung stehen dabei bspw. Lagrange’sche-
oder gekoppelt Euler-Lagrange’sche (CEL) Methoden zur Verfügung (Kapitel 4). Die
Materialeigenschaften werden mit unterschiedlichsten Ansätzen bspw. aus der Elasti-
zität, Plastizität, Hypoplastizität etc. (siehe Kapitel 5.3) beschrieben.

Bei einer Betrachtungsweise unter strömungs- bzw. fluiddynamischer Ansätze redu-
ziert sich die Bewegungsgleichung auf inkompressible bzw. kompressible Navier-Stokes
Gleichungen. Die Eigenschaft des Fluids wird dabei über dessen Viskosität η beschrie-
ben (bspw. MUNSON ET AL. [104]).

5.2 Strömungsmechanische Ansatz zur
Fließdruckermittlung

WENZ [145] war einer der ersten, der fluidmechanische bzw. strömungsmechanische
Ansätze zur Ermittlung des Fließdrucks auf Pfähle in bindigen Böden herangezogen hat
(vergl. auch Kapitel 2.2). Der bindige (fließfähige) Boden wird dabei als annähernd in-
kompressibles (Dichte ρ = konstant) Fluid angenommen, das den Pfahl seitlich umströmt
und dabei u.a. in Abhängigkeit von der Anströmgeschwindigkeit v und der Bodenvisko-
sität η Anströmkräfte Fw bzw. einen dynamischen Staudruck qdyn auf den Pfahl erzeugt.

Im Folgenden wird das mechanische Verhalten bindiger (fließfähiger) Böden u.a. mit
rheologischen Kenngrößen wie bspw. der Bodenviskosität η beschrieben. Für die fluid-
mechanischen Betrachtungsweisen werden vereinfachend stationäre Strömungsrandbe-
dingungen vorausgesetzt.

5.2.1 Allgemeines

Unter fluiddynamischen Gesichtspunkten ist die Einwirkung (Strömungskraft bzw. Stau-
druck) auf einen seitlich angeströmten bzw. umströmten Körper (bspw. Zylinder) maß-
geblich von der Anströmgeschwindigkeit v und der sich dadurch einstellenden phy-
sikalischen Effekte bei der Umströmung, abhängig. Die physikalischen Effekte bei der
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Umströmung eines Zylinders können in Abhängigkeit von der Reynoldszahl Re bspw.
für einen runden Zylinder nach BAUER [14] abgegrenzt werden.

Aufgrund der in der Bodenmechanik relevanten (relativ geringen) Strömungsge-
schwindigkeiten bzw. Anströmgeschwindigkeiten v der Pfähle durch den Boden und
der vergleichsweise hohen Bodenviskosität η kommen bei der vorliegenden Problem-
stellung vornehmlich Betrachtungsbereiche mit Re→ 0) infrage.

Die Widerstandskraft Fw bzw. die Kraft auf einen umströmten Körper kann nach Glei-
chung 5.1 wie folgt berechnet werden:

Fw = cw · 0, 5 · ρ · v2 · A mit cw = f(Re, Form,Rauheit) (5.1)

Re =
ρ · v · d
η

=
Trägheitskräfte

Viskositätskräfte
(5.2)

Gleichung 5.1 basiert dabei auf einer vereinfachten Navier-Stokes-Gleichung (siehe
auch GERSTEN & HERWIG [57]), die für stationäre Randbedingungen Gültigkeit besitzt.
Bei der Berechnung der Kraft Fw auf den umströmten Körper ist cw der Widerstandsbei-
wert, der von der Bauteilform und deren Oberflächenrauigkeit abhängig ist. Der Wider-
standswert cw ist eine Funktion der Reynoldszahl Re (cw = f(Re)) und wird experimen-
tell oder mit geeigneten numerischen Methoden ermittelt, siehe auch BAUER [14]. Recht-
eckige Körper weisen dabei grundsätzlich einen größeren cw-Wert als runde Körper auf,
was sich mit den durchgeführten numerischen Untersuchungen in Kapitel 4.4 belegen
lässt. Die Definition der Reynoldszahl Re ist in Gleichung 5.2 gegeben. Die Kennziffer ρ
beschreibt in Gleichung 5.1 die Dichte des Bodens und v die Geschwindigkeit des den
Körper umströmenden bzw. anströmenden Fluids. Der Faktor A beschreibt die in An-
strömrichtung projezierte Bauteilfläche, die sich bei einem runden Pfahl aus dem Pfahl-
durchmesser dD und der Höhe hw bzw. Länge des umströmten Körpers berechnet.

Aus der Dichte ρ und der Anströmgeschwindigkeit v des Fluids kann nach Glei-
chung 5.3 der dynamische (Anströmungs-)Staudruck qdyn wie folgt ermittelt werden:

qdyn = 0, 5 · ρ · v2 (5.3)

Durch Divison der Widerstandskraft Fw durch die projezierte und angeströmte Bau-
teilflächeA bzw. Multiplikation des Widerstandsbeiwerts cw mit dem dynamischen Stau-
druck qdyn ergibt sich nach Gleichung 5.4 eine Spannung in der Einheit kN/m2 bzw. der
Fließdruck pf .

pf =
Fw
A

= cw · 0, 5 · ρ · v2 = cw · qdyn (5.4)

Bei geringen Reynoldszahlen Re wird ein vollständiges Umließen der Körper vor-
ausgesetzt, was in den numerischen Berechnungen (vergl. Kapitel 4.2) und den klein-
maßstäblichen Versuchen von BAUER [14] jedoch nicht festgestellt werden konnte, was
vermutlich auf die Festigkeit des verwendeten Bodens zurückzuführen ist.
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5.2.2 Beschreibung des Bodens als nichtnewtonsches Fluid

In der Literatur existieren Ansätze, die bindigen (fließfähigen) Boden näherungswei-
se als Bingham-Fluid beschreiben (siehe bspw. WENZ [145]). Rheologisch gesehen tritt
nach BAUER [14] bei derartigen Materialien ein viskoses Materialverhalten im Vergleich
zu einem klassischen newtonschen Fluid erst ein, wenn eine kritische Schubspannung τ0

(oftmals τ0 = cu,k) überschritten wurde. Unterhalb der kritischen Schubspannung τ0 ist
das Material rheologisch als Festkörper definiert (MUNSON ET AL. [104]), wobei über-
wiegend elastisches Verhalten auftritt, wesshalb das Material auch als viskoelastisches
Fluid bezeichnet wird (GHEZZEHEI & OR [58], HAVEL [69]). Die Eigenschaften eines
Bingham Fluids sind in Abbildung 5.1 grafisch in Anlehnung an MUNSON ET AL. [104]
und BAUER [14] dargestellt.

Abbildung 5.1: Rheologische Abhängigkeiten eines Bingham-Fluids und eines struktur-
viskosen Fluids in Anlehnung an [104] und [14]: a) Einfluss der Scherdeh-
nung γ auf τ0, b) Einfluss der Scherrate

.
γ auf τ , c) Einfluss der Scherrate

.
γ auf die Viskosität η

Bindige fließfähige Böden weisen aufgrund der verformungsabhängigen bzw. scher-
ratenabhängigen Schubspannung τ und der Viskosität η ein widerstandsbehaftetes For-
mänderungsverhalten auf, siehe BAUER [14] . Ein derartiges rheologisches Materialver-
halten kann relativ zutreffend als nichtnewtonsches Fluid (vergl. Abbildung 5.1), auch
als strukturviskoses bezeichnet, beschrieben werden (weiterführende Hinweise siehe
auch LEINENKUGEL [87] und KRIEG [85]).

Die Viskosität η ist i.A. ratenabhängig und nimmt dabei mit abnehmendem natürli-
chem Wassergehalt wn bzw. zunehmender charakteristischer undrainierter Scherfestig-
keit cu,k zu (GUDEHUS & LEINENKUGEL [65]).

Eine ausführliche Zusammenstellung von in der Literatur dokumentierten Viskositä-
ten in Abhängigkeit vom natürlichen Wassergehalt wn, der Scherrate

.
γ und der Schub-

spannung τ finden sich in BAUER [14]. Für die unterschiedlichen Böden sind dabei große
Streubreiten festgestellt worden.
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5.2.3 Strömungsmechanische Analogien für einen Einzelpfahl

Im Folgenden werden wesentliche parameterabhängige Tendenzen zur Entwicklung des
Seitendrucks p aus der Literatur und den durchgeführten numerischen Berechnungen
den Ergebnissen des strömungsmechanischen Spannungsansatzes mit der Spannungs-
komponente pf vergleichend gegenübergestellt, siehe hierzu auch BAUER [14].

Eine Erhöhung der charakteristischen undrainierten Kohäsion cu,k wirkt sich nach bo-
denmechanischen Erkenntissen aus der Literatur und den in Kapitel 4 durchgeführten
numerischen Simulationen in einer Vergrößerung des Seitendrucks p aus. Unter strö-
mungsmechanischen Gesichtspunkten nimmt die Spannung pf nach BAUER [14] mit ei-
ner größer werdenden Viskosität η zu. Ein Anstieg der Viskosität ist dabei mit einer Ver-
ringerung der Reynoldszahl Re verbunden, die wiederum zu einem größeren cw-Wert
führt (siehe auch BAUER [14]).

Des Weiteren haben numerische und experimentelle Untersuchungen gezeigt, dass
die Pfahlquerschnittsform sich bei bodenmechanischen Betrachtungsweisen auf den Sei-
tendruck p auswirkt. Auf Pfähle mit einer rechteckigen Pfahlquerschnittsfläche mit der
Kantenlänge (as = dD) wirkt demnach ein größerer Seitendruck p als auf einen entspre-
chenden runden Pfahl mit Durchmesser dD (siehe auch Kapitel 4). Beim fluidmechani-
schen Ansatz ist nach BAUER [14] die einwirkende Spannung ps abhängig vom cw-Wert,
welcher für einen Pfahl mit rechteckiger Querschnittsflächer i.A. größer ist (cw rd. 2, 0)
als für einen runden Pfahl (cw rd. 1, 0− 1, 2 für laminare Strömung).

Bei einer Erhöhung der Oberflächenrauigkeit (bzw. Reibungskoeffizient µ, siehe u.a.
auch Kapitel 4.2) ergeben sich mit bodenmechanischen Ansätzen/Erkenntnissen bei grö-
ßer werdendem Reibungskoeffizienten µ größere Seitendücke p. Oberflächenrauigkei-
ten können bei strömungsmechanischen Betrachtungsweisen jedoch nicht berücksich-
tigt werden, vgl. BAUER [14].

Sofern die Anströmgeschwindigkeit v des Bodens gegen die Pfähle erhöht wird, ergibt
sich sowohl unter Berücksichtigung der bodenemechanischen als auch der strömungs-
mechanischen Betrachtungsweise eine Vergrößerung des rechnerischen Seitendrucks p
bzw. der Spannung pf .

In der Numerik und den in der Literatur festgestellen Effekten zur Seitendruckbean-
spruchung können für die erläuterten Parametereinflüsse mit strömungsmechanischen
Ansätzen meistens qualitativ richtig erfasst werden. Analogiebetrachtungen zwischen
der Bodenmechanik und der Fluidmechanik sind für die vorliegende Problemstellung
daher i.A. zulässig.
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5.3 Stoffgesetze Bodenmechanik

Bei großen (volumenkonstanten) Kriechverformungen können bspw. plastische- oder
viskoplastische Verformungen eintreten. Elastische Formänderungen spielen bei großen
Bodenverformungen bzw. Massenströmen nur eine untergeordnete Rolle.

In der Literatur sind viele Stoffmodelle für bindige Böden aufgeführt, die hauptsäch-
lich auf den Grundlagen der Elastoplastizität oder Viskoplastizität beruhen (siehe z.B.
ADACHI & OKA [1], BORJA [19], DAFALIAS [39], LEONI ET AL. [88], KUTTER & SATHIA-
LINGAM [86]). Einige Modelle berücksichtigen dabei bspw. nur die anisotropen Materia-
leigenschaften (bspw. BANERJEE ET AL. [11], DAFALIAS [39]). Andere Modelle hingegen
berücksichtigen nur viskose Materialeigenschaften (BORJA [19]).

Entsprechend der zu untersuchenden Problemstellung spielt die Wahl eines geeigne-
ten Stoffmodells bei der numerischen Simulation eine entscheidende Rolle.

5.3.1 Überblick

In der Literatur existieren viele unterschiedliche Stoffmodelle zur Beschreibung des kom-
plexen Bodenverhaltens, die sich in ihrer mathematischen Formulierung z.T. stark von-
einander unterscheiden. In Tabelle 5.1 wird eine Zusammenstellung von einigen in der
Ingenieurpraxis (mehr oder weniger) gängigen Stoffmodellen zur Beschreibung des Ma-
terialverhaltens von weichen bindigen Böden gegeben. Dabei werden Angaben zur
grundsätzlichen Eignung der Stoffmodelle für die im Folgenden aufgeführten boden-
physikalischen Phänomene gemacht (BAUER [14] und SCHANZ [126]):

1. Spannungsabhängige Steifigkeit bei Erstbelastung

2. Volumenänderung (Dilatanz/Kontraktanz) und isotrope Verfestigung

3. Steifigkeit bei kleinen Dehnungen

4. zeitabhängiges viskoses Materialverhalten

5. totale Spannungsanalyse mit undrainierten Scherparametern

6. anisotrope Bodeneigenschaften

Für Problemstellungen, bei denen die undrainierte Scherfestigkeit cu,k bekannt ist,
eignet sich grundsätzlich das einfache und weit verbreitete Mohr-Coulomb-Stoffmodell
(siehe bspw. vereinfachte Annahmen für Berechnungen aus Kapitel 4). Bei Problemstel-
lungen, bei welchen viskose (ratenabhängige) Materialeigenschaften eine maßgebende
Rolle spielen, eignen sich insbesondere das hypoplastische (HPM) Materialmodell nach
MASIN [93] oder das viskohypoplastische (VHP) Modell nach NIEMUNIS [108]. Das ani-
sotrop viskohypoplastische (AVHP) Modell berücksichtigt darüber hinaus noch die Ani-
sotropie des Bodens, welche bei den anderen hypoplastischen Modellen mit ihrer isotro-
pen Formulierung grundsätzlich nicht berücksichtigt werden kann..

Für die weiterführenden Untersuchungen wird das AVHP-Stoffmodell gewählt und
im nachfolgenden Kapitel 5.3.2 näher erläutert.
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Tabelle 5.1: Übersicht über Stoffmodelle für bindige Böden und deren Einteilung in
Stoffmodell-Klassen in Anlehnung an BAUER [14] und SCHANZ [126]

Stoffmodell 1 2 3 4 5 6 Bruchkriterium

Elastisch-idealplastisch

Mohr-Coulomb (MS) - - - - x - Mohr-Coulomb (MC)

Elastoplastisch

Hardening Soil (HS) x x - - x - Mohr-Coulomb (MC)

Hardening Soil Small (HSS) x x x - x - Mohr-Coulomb (MC)

Soft Soil Creep (SSC) x x - x - - Mohr-Coulomb (MC)

S-Clay1 (SC1) x x - - - x Drucker-Prager (DP)

Hypoplastizität

nach Masin (HPM) x x x - - - Matsuoka/Nakai (MN)

nach Niemunis (VHP) x x x x - - Matsuoka/Nakai (MN)

nach Grandas Tavera (AVHP) x x - x - x Matsuoka/Nakai (MN)

Hinweise:
x : Berücksichtigung ja;
- : Berücksichtigung nein.

5.3.2 Anisotropes viskohypoplatisches Materialmodell

Das hypoplastische Materialmodell wurde in den 1970er Jahren in Karlsruhe entwi-
ckelt und war originär für rollige Böden gedacht. In den 1990er Jahren wurde es für
Ton erweitert und später in den 2000er Jahren von NIEMUNIS [110] um eine Fließfläche
ähnlich dem MCC erweitert. Das von NIEMUNIS [109] entwickelte viskohypoplastische
Materialmodell berücksichtigt Kriechen, Relaxation und die Ratenabhängigkeit. Es kam
bei bisher bei vielen geotechnischen Probemstellungen erfolgreich zur Anwendung. Das
Materialmodell berücksichtigt jedoch nicht die anisotropen Bodeneigenschaften, die bei
weichen bindigen Böden einen nicht unerheblichen Einfluss auf die undrainierte Bo-
densteifigkeit und somit letzendlich die Seitendruckbeanspruchung haben können. Das
viskohypoplastische Stoffmodell wurde daraufhin im Jahr 2013 von GRANDAS TAVE-
RA [61] dahingegen erweitert, dass es auch anisotrope Bodeneigenschaften berücksich-
tigen kann.

5.3.2.1 Grundlagen

Die Tatsache, dass die charakteristische undrainierte Kohäsion cu,k bei triaxialer Kom-
pression sehr viel größer als für eine trixiale Extension ist, kann nicht durch die unter-
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schiedlichen Neigungen der Critical State LinesMc undME (siehe Gleichung 5.5) erklärt
werden (GRANDAS TAVERA [61]).

Mc =
6 sinφc

3− sinφc
bzw. ME =

6 sinφc
3− sinφc

(5.5)

In Gleichung 5.6 beschreibt φc den kritischen Reibungswinkel des Bodens. Die Haupt-
gleichung des anisotrop viskohypoplastischen (AVHP) Stoffmodells lässt sich in seiner
ratenabhängigen Form wie folgt angeben (GRANDAS TAVERA [61]):

.

T= L :
(
D −Dvis −DHP

)
(5.6)

wobei
.

T der ratenabhängige Spannungstensor ist und L ein Tensor 4. Ordnung be-
schreibt. Die Kriechintensität des Kriech-Tensors Dvis ist dabei in Analogie zu Norton’s
creep power law (NORTON [112]) beschrieben. Irreversieble zeitabhängige Verformun-
gen werden in Dvis erfasst. Der hypoplastische Dehnungsanteil DHP ist von der Größe
der Verformung abhängig, während der zuvor genannte viskose AnteilDvis von der Zeit
t abhängig ist.

Entgegen der bekannten elliptischen Form der Fließfläche beim Modified Cam Clay
(MCC) Stoffmodell entspricht die Form beim AVHP-Stoffmodell einer gedrehten Ellipse,
die nicht auf der hydrostatischen Achse liegt (siehe Abbildung 5.2). Erste Erkenntnisse
zu diesem Sachverhalt konnten bereits in den frühen 70er Jahren experimentell festge-
stellt werden (GRANDAS TAVERA [61]).

Die Berücksichtigung der Dehnungen bei kleinen Verformungen, in der Literatur auch
als ”intergranular strain” bekannt (NIEMUNIS & HERLE [110]), wurde bei der vorlie-
genden mathematischen Beschreibung des AVHP-Modells nicht berücksichtigt, wobei
dieser Effekt bei der vorliegenden Problemstellung mit den z.T. großen Verformungen

Abbildung 5.2: Fließfläche beim visko hypoplastischen Materialmodell [61]: a) Gedrehte
Ellipse, b) Ellipse auf hydrostatischer Hauptachse
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ohnehin keine maßgebende Rolle spielt.

Das viskohypoplastische (VHP) Stoffmodell wurde originär von NIEMUNIS [109] in ei-
ner ”user′s material subroutine” (UMAT) für das FE-Programmpaket ABAQUS/STAN-
DARD [131] geschrieben. Dabei wurde ein implizites Zeitintegrationsschema für die Lö-
sung der Gleichungen implementiert.

Die undrainierten Berechnungen wurden mit Verformungs-Elementen (programmin-
tern C3D8 genannt) durchgeführt. Von ABAQUS/STANDARD werden die Gleichungen
mit totalen Spannungen T tot gelöst. Die UMAT beschreibt dabei das Materialverhalten
des Boden-Wasser-Gemisches. Von ABAQUS/Standard werden die totalen Spannungen
T totn (siehe Gleichung 5.7) an die UMAT übergeben.

Tn = T totn − un (5.7)

Die effektiven Spannungen Tn+1 am Ende der Belastungsinkrements (nach dem Zeit-
schritt ∆t) werden aus der konstitutiven Beziehung für das Korngerüst berechnet.

Der in Gleichung 5.8 aufgeführte Porenwasserdruck un wird dabei als State-Variable
behandelt. Die Änderung des Porenwasserdrucks kann über die in Gleichung 5.9 aufge-
führte Beziehung ermittelt werden

.
un =

Kw

n
· .εv (5.8)

wobei Kw der Kompressionmodul des Wassers ist (üblicherweise entspricht bei Was-
ser Kw = 2 GN/m2) und n die Porosität des Bodens beschreibt. Ein Kompressionsmo-
del Kw = 0 GN/m2 entspricht dabei einer drainierten Randbedingung, wohingegen ein
Kw > 0 GN/m2 einer undrainierten Randbedingung entspricht.

Für die volumetrische Änderung
.
εv gilt bei undrainierten Berechnungen annähernd:

.
εv ≈ 0 (5.9)

Dies wird bei numerischen Berechnungen über eine Querdehnzahl vu von 0,5 bzw.
0,495 erreicht. Der Porenwasserduck u wird am Ende des Berechnungsinkrements zu
den effektiven Spannungen addiert, woraus sich die totalen Spannungen ergeben (siehe
bspw. auch GRANDAS TAVERA [61]).

5.3.2.2 Vergleich mit Versuchsergebnissen

Zur Validierung des Materialmodells wurden von GRANDAS TAVERA [61] Laborver-
suche an Kaolin durchgeführt. Die entsprechenden Stoffparameter des Kaolin für das
AVHP-Stoffmodell sind in Kapitel 5.4.3 aufgeführt.

In Abbildung 5.3 sind die experimentell ermittelten Spannungspfade und Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen eines undrainierten Scherversuchs den numerisch ermittelten
Kurven vergleichend gegenüber gestellt. Der anisotrope viskohypoplastische Stoffan-
satz gibt dabei die Versuchsergebnisse besser wieder als das klassische isotrope Stoff-
modell ohne Berücksichtigung anisotroper Bodeneigenschaften [61].
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Abbildung 5.3: Vergleich der berechneten und gemessenen Ergebnisse für undrainierte
Schubkompression und Schubextension nach einer K0 -Konsolidierung
in Anlehnung an GRANDAS TAVERA [61]: a) Spannungspfade,
b) Spannungs-Dehnungs-Beziehungen

Abbildung 5.4: Vergleich der berechneten und gemessenen Ergebnisse der Relaxations-
Spannung σ1 nach einer K0 -Konsolidierung (GRANDAS TAVERA [61]):
a) Spannungs-Zeit-Beziehung, b) zeitliche Vergößerung der Relaxations-
Phasen A, B und C

Die in Abbildung 5.4 dargestellten Ergebnisse zeigen des Weiteren die gute Überein-
stimmung der Berechnungsergebnisse mit den Versuchsergebnissen bei zeitabhängigen
Relaxations-Versuchen. In den dargestellten Punkten A, B und C betrugen die Verfor-
mungenskomponenten an der Probe konstant (u1 = u2 = u3 = 0 m). Dabei wurden die
einzelnen zeitabhängigen Spannungskomponenten aufgezeichnet.

Eine vollumfängliche matematische Beschreibung des anisotropen viskohypoplasti-
schen (AVHP) Stoffmodells wird in der Arbeit von GRANDAS TAVERA [61] gegeben.

109



Kapitel 5 Weiterführende Untersuchungen zur Seitendruckbeanspruchung

5.4 Beispiele zur Seitendruckbeanspruchung

Im Folgenden werden aufbauend auf den Untersuchungen in Kapitel 4 die Einflüsse be-
stimmter Randbedingungen wie bspw. Anströmgeschwindigkeit v oder initialer Span-
nungszustand σ0 auf die Seitendruckentwicklung untersucht.

Bei den Untersuchungen wurde das zuvor vorgestellte AVHP-Modell und das Pro-
grammpaket ABAQUS/STANDARD [131] verwendet. Auf der Grundlage der Untersu-
chungen von Kapitel 4 hat sich gezeigt, dass für die Untersuchungen die klassische La-
grangesche FE-Methode für moderate Verformungen (δ < 0, 4 dD bzw. 0, 4 as) ausrei-
chend ist. Numerische Berechnungen mit höherwertigen Simulationsmethoden in Ver-
bindung mit einem komplexen ratenabhängigen (ggfs. nicht paralellisierten) Stoffmodell
würden zudem große Berechnungszeiten mit sich bringen.

5.4.1 Allgemeines

In den folgenden Abschnitten traten i.W. nur moderate horizontale Relativverschiebun-
gen δ zwischen dem Pfahl und dem seitlich verschobenen Boden ein (bis etwa 40%
des Pfahldurchmessers dD), weshalb die Untersuchungen mit der klassischen Lagran-
geschen FE-Methode durchgeführt wurden. Zur Simulation von großen Verformungen
(δ > 0, 4 dD) siehe Kapitel 4. Bei allen Berechnungen stellt sich nahezu ein vollständi-
ger Grenzzustand ein, d.h. bei weiteren Bodenverschiebungen u ist nur mit einer ge-
ringen Zunahme der Seitendruckbeanspruchung p zu rechnen. Der Boden konnte sich
aufgrund der gewählten Kontaktformulierung vom Pfahl trennen und eine Spalte aus-
bilden (vergl. Kapitel 4). ELLIS & SPRINGMAN [49] haben gezeigt, dass sich eine Spal-
te nur für niedrige Überlagerungsdrücke und große Relativverschiebungen δ zwischen
dem Pfahl und dem Boden einstellt.

Die wesentlichen Ziele der nachfolgenden Untersuchungen zur Seitendruckbeanspru-
chung auf Einzelpfähle, Pfahlreihen und Pfahlgruppen bei horizontaler Bodenverschie-
bung unter Verwendung des AVHP-Modells sind u.a:

� Untersuchung des Einflusses wie z.B. der Fließgeschwindigkeit bzw. Anströmge-
schwindigkeit des Bodens gegen einen Einzelpfahl (siehe Kap. 5.4.4)

� Grundsätzliche Klärung der seitlichen Beanspruchng eines Einzelpfahls im Ver-
gleich zum Pfahl in der Reihe oder Gruppe

� Ableitung von Pfahlgruppenfaktoren η (siehe Kapitel 5.4.6)

In Abbildung 5.5 sind die grundsätzlichen geometrischen Bezeichnungen und Rand-
bedingungen der im Folgenden verwendeten dreidimensionalen Pfahlscheibe darge-
stellt. Beispielhaft ist die Geometrie für eine quer zur Anströmrichtung ausgerichteten
Pfahlquerreihe aufgeführt.
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Abbildung 5.5: Randbedingungen für allgemeine numerische Untersuchungen an ei-
nem 3D-Scheibenmodell in einer Tiefe z (Beispiel einer Pfahlquerreihe
mit horizontalem Achsabstand aq)

5.4.2 Randbedingungen

Die in Abbildung 5.5 dargestellte 3D-Pfahlscheibe hat eine Dicke bzw. Höhe h von 1, 0m.
Der initiale Spannungszustand σ0 wurde in den Berechnungen entsprechend der Tiefe z
der Scheibe unter der Geländeoberkante (GOK) berücksichtigt. Die Modellabmessungen
in x-Richtung betrugen insgesamt 41 m. Durch den gewählten Abstand in x - Richtung
konnte eine Beeinflussung durch den Modellrand unterbunden werden. Die Modellbrei-
te variierte in y - Richtung zwischen 1, 25 dD (Pfahlquerreihe) und 5, 0 dD (Einzelpfahl)

Das numerische FE-Modell bestand entsprechend der Modellbreite aus rd. 40.000 -
70.000 8-knotigen Elementen (C3D8) mit trilinearer Interpolation der Verschiebungen.
Die geometrische Nichtlinearität wurde über einen Hughes-Winget Algorithmus be-
rücksichtigt (DASSAULT SYSTÉMS [131]).

Aus Symmetriegründen wurde nur das halbe Berechnungsmodell numerisch abgebil-
det. In z-Richtung waren keine Verformungen zulässig. Am linken (x = −20, 5 m) und
rechten Modellrand (x = +20, 5 m) wurde der Boden bzw. die Pfahlscheibe mit einer
konstanten Verschiebungsgeschwindigkeit vx verschoben. Eine mögliche Verschiebung
bzw. Rotation eines einzelnen Pfahls bzw. von mehreren Pfählen in einer Pfahlreihe war
numerisch nicht möglich (ux = uy = uz = φx = φy = φz = 0).
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Abbildung 5.6: Geometrische Randbedingungen und FE-Netz der 1, 0 m dicken Boden-
scheibe für eine Pfahlreihe mit n runden Pfählen und einer aufgebrach-
ten Bodenverschiebung ux bzw. Geschwindigkeit vx am linken und rech-
ten Modellrand: a) Draufsicht; b) Seitenansicht

5.4.3 Materialparameter

Zur Berücksichtigung der viskosen und insbesondere anisotropen Eigenschaften wei-
cher bindiger Böden wurden im FE-Modell die in Tabelle 5.2 aufgeführten Materialpa-
rameter für das anisotrope viskohypoplastische (AVHP) Stoffgesetz verwendet.

Der Materialparametersatz wurde für einem Kaolin ermittelt. Das Stoffmodell wurde
an Laborversuchen validiert (siehe auch Kapitel 5.3.2.2). Der Kaolin besaß einen natür-
lichen Wassegehalt von wL = 48%, einen Wassergehalt an der Ausrollgrenze wP = 18%
und einen Tongehalt von 59% (TOPOLNICKI [140]).

Die in Tabelle 5.2 angegebenen Kenngrößen und Materialparameter für den Kaolin
wurden mit Indexversuchen gemessen und teilweise numerisch kalibriert. Dabei stellt
e100 die Porenzahl bei einem Referenzdruck p′ = 100 kN/m2 dar, λ = Kompressionsindex,
κ = Schwellindex, Iv = Leinenkugelt’s Viskositätsindex, Dr = Referenzdehnungsrate und
φc = kritischer Reibungswinkel. Die Faktoren C1 − C3 sind dabei numerisch kalibrierte
Kenngrößen (GRANDAS TAVERA [61]).
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Tabelle 5.2: Materialparameter für das anisotrope viskohypolastische Materialmodell
nach Grandas Tavera [1] für einen Kaolin [29]

e100 λ κ Iv Dr φc C1 C2 C3

[-] [-] [-] [-] [s−1] [◦] [-] [-] [-]

0,94 0,09 0,025 0,031 1,3x10-6 20 0,1 500 0,62

Die einzelnen Stoffparameter des anisotropen viscohypoplastischen (AVHP) Stoffmo-
dells können wie folgt ermittelt werden (siehe auch GRANDAS TAVERA [61]):

� e100 = Porenzahl bei einem Referenzdruck p′ = 100 kN/m2, beschreibt die ödome-
trische Kompressionskurve für die Referenzdehnungsrate Dr

� λ = Kompressionsindex und κ = Schwellindex entsprechen der Steigung der Ver-
suchsspur bei ödometrischer Erstbelastung bzw. Ent-/Wiederbelastung,

� Iv = Leinenkugel′s Viskositätsindex, der aus CU-Versuchen mit sprunghafter Än-
derung der Dehnungsrate ermittelt wird, ggfs. über Schätzung,

� Dr = Referenzdehnungsrate, welche die Beziehung zur Versuchs- bzw. Lastge-
schwindigkeit der Laborversuche beschreibt,

� φc = kritischer Reibungswinkel, ermittelt aus Scherversuchen,

� C1, C2 und C3 = numerisch kalibrierte Faktoren.

Aufgrund der Ratenabhängigkeit des Stoffmodells variierte die charakteristische un-
drainierte Scherfestigkeit cu,k mit der Zeit t. Ein Faktor 10 in der Dehnungsrate kann
demnach mit einer Veränderung der undrainierten Scherfestigkeit von 10% einherge-
hen.

Die Pähle wurden im Folgenden mit einem linear-elastischen Materialansatz beschrie-
ben. Der Elastizitätsmodul des Pfahls wurde zu 30.000 MN/m2 gewählt. Die Querdehn-
zahl ν beträgt bei allen nachfolgenden Simulationen 0, 2.

5.4.4 Untersuchungen an einem Einzelpfahl

Für die im Folgenden aufgeführten Untersuchungen zum Seitendruck auf einen Einzel-
pfahl wurde das zuvor vorgestellte Scheibenmodell mit einer Dicke von 1, 0 m verwen-
det. Der untersuchte Einzelpfahl war dabei vollständig von dem seitlich verschobenen
bindigen Boden umgeben.

Im Einzelnen wurden folgende Einflüsse/physikalischen Effekte bei einer Seitendruck-
beanspruchung in den durchgeführten numerischen Simulationen untersucht:

� Entwicklung der Porenwasserüberdrücke ∆u ,
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� Einfluss der Pfahlrauhigkeit bzw. des Reibungskoeffizienten µ ,

� Einfluss des initialen Spannungszustandes bzw. der Überlagerungsspannung σz ,

� Einfluss der Fließgeschwindigkeit vx des bindigen Bodens gegen die Pfähle,

� Einfluss der Pfahlquerschnittsform (rund und eckig).

Bei den Berechungen wurde eine vertikale Spannung σz bzw. die Überlagerungsspan-
nung aus dem Eigengewicht des Bodens über der Scheibe auf die Oberfläche (Ober-
kante des Scheibenmodells) angesetzt. Es wurde angenommen, dass der bindige Boden
vollgesättigt ist und ein undraniertes Materialverhalten aufweist. Zur Beschreibung des
undrainierten Materialverhaltens wurde ein Kompressionsmodul Kw des Wassers von
2 GN/m2 gewählt.

Zur Abbildung von viskosen Effekten und anisotropen Materialeigenschaften des bin-
digen Bodens im FE-Modell wurde das in Kapitel 5.3.2 vorgestellte anisotrope viskohy-
poplastische Materialmodell von GRANDAS TAVERA [61] verwendet.

Es wurde ein Überkonsolidationsverhältnis von OCR = 1, d.h. einem normalkonsoli-
dierten Ton, gewählt. Bei allen Berechnungen wurde ein initialer K0-Spannungszustand
angenommen.

5.4.4.1 Einfluss der Querschnittsform und Pfahlrauhigkeit

In der Praxis kommen vornehmlich Pfähle mit quadratischer oder kreisförmiger Pfahl-
querschnittsfläche zur Anwendung. Entsprechend den gängigen fluiddynamischen An-
sätzen ergibt sich für runde Pfähle im Vergleich zu Pfählen mit einer rechteckigen Pfahl-
querschnittsfläche ein geringerer Seitendruck p. Dies wurde durch die experimentellen
Ergebnisse von WENZ [145] bestätigt, wo für einen quadratischen Modellpfahl mit der
Kantenlänge von as = 0, 1 m eine größere Kraft (rd. 25%) für die gleiche Relativverschie-
bung δ zwischen dem Pfahl und dem Boden angewendet werden musste, als für einen
runden Pfahl mit einem Pfahldurchmesser von dD = 0, 1 m. Die 1g-Modellversuche von
BAUER [14] zeigen dagegen keinen signifikanten Unterschied zwischen den Modellpfäh-
len mit einer runden bzw. quadratischen Querschnittsfläche (siehe auch Kapitel 2), was
vermutlich mit den sehr kleinen Abmessungen der verwendeten Pfähle (2 − 4 cm) ver-
bunden ist.

In Abbildung 5.7 sind die totalen horizontalen Spannungen σx und Porenwasserdrücke
u für einen Einzelpfahl mit runder und rechteckiger Pfahlquerschnittsfläche dargestellt.
In den dargestellten Berechnungsauschnitten sind in Abbildung 5.7a die Ergebnisse für
einen Pfahl mit einer runden und in Abbildung 5.7b die Ergebnisse für einen Pfahl mit
einer rechteckigen Pfahlquerschnittsfläche abgebildet. Der Pfahldurchmesser dD (siehe
Abbildung 5.7a) bzw. die Kantenlänge as (siehe Abbildung 5.7b) der Einzelpfähle beträgt
jeweils 1, 0m. Bei beiden Berechnungen wurden ansonsten dieselben geometrischen und
numerischen Randbedingungen zugrunde gelegt.
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Abbildung 5.7: Berechnungsergebnis an einem 3D-Scheibenmodell eines Einzelpfahls
(Ausschnitt mit Frontansicht, Betrachtungswinkel 450) im Endzustand
mit ux = 0, 2 m (hier: vx = 0, 1 mm/min, µ = 0, 5; Tiefe z = 1, 0 m,
dD bzw. as = 1, 0 m): a) runde Pfahlquerschnittfläche; b) rechteckige
Pfahlquerschnittsfläche, siehe auch ASCHRAFI ET AL. [7]

Am Ende der entsprechenden Simulationen bzw. bei einer aufgebrachten Bodenver-
schiebung von 0, 2 m waren hinter dem Pfahl (Punkt b) die totalen horizontalen Span-
nungen σx stets negativ. Es kam folglich selbst hinter dem Pfahl in Punkt b (in Abström-
richtung) zu keiner Ablösung des bindigen Bodens vom Pfahl bzw. einer Spaltausbil-
dung. Dieser Effekt konnte auch bei allen weiteren Berechnungen festgestellt werden,
selbst bei geringen Überlagerungsspannungen. Es konnte somit bei den Berechnungen
immer ein vollständiges Zusammenfließen des bindigen Bodens hinter dem Pfahl doku-
mentiert werden.

In den folgenden Diagrammen wird anstelle der Relativverschiebung δ zwischen Pfahl
und Boden die normierte Verschiebung der linken und rechten Modellrandbedingungen
δRand angegeben. Diese Verschiebung entspricht nicht der tatsächlichen Relativverschie-
bung δ (vergl. Definition Kapitel 1.3) zwischen Pfahl und Boden, wurde aber aus Grün-
den der besseren Vergleichbarkeit so gewählt.
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Abbildung 5.8: Verschiebungsabhängige totale Seitendruckspannung σx (linkes Dia-
gramm) und Porenwasserüberdücke ∆u (rechtes Diagramm) in An-
strömrichtung vor/hinter einem runden bzw. rechteckigen Einzelpfahl
(hier: vx = 0, 1 mm/min, µ = 0, 5; Tiefe z = 1, 0 m, dD bzw. as = 1, 0 m)

In Abbildung 5.8 sind die in Abbildung 5.7 dargestellten Berechnungsergebnisse in
Form von normierten Spannungs-Verschiebungs-Beziehungen dargestellt. Dabei sind in
Abbildung 5.8 (links) die totalen horizontalen Spannungen σx vor (Position a) bzw. hin-
ter (Position b) einem runden und einem rechteckigen Einzelpfahl dargestellt.

Die sich einstellenden Porenwasserüberdrücke ∆u sind in Abbildung 5.8b (rechts) für
eine runde bzw. rechteckige Pfahlquerschnittsfläche dargestellt. Der entsprechende Ver-
lauf der Porenwasserüberdrücke ∆u wurde dabei ebenfalls im Punkt a und Punkt b
(vergl. Abbildung 5.7) ausgewertet. Dabei konnte festgestellt werden, dass sich für einen
Pfahl mit rechteckiger Pfahlquerschnittsfläche vor dem Pfahl im Allgemeinen ein rd.
25% größerer Porenwasserüberdruck ∆u einstellte als bei einem runden Pfahl.

In Abbildung 5.9 wurde der Einfluss der Rauigkeit der Pfahloberfläche auf den resul-
tierenden Seitendruck p untersucht. Die Rauheit der Pfahloberfläche wurde mit einem
Reibungskoeffizienten µ beschreiben. Der Einfluss der Rauigkeit auf den normierten Sei-
tendruck p ist dabei für einen runden Pfahl in Abbildung 5.9 (links) dargestellt. Die Er-
gebnisse für einen Pfahl mit rechteckiger Pfahlquerschnittsfläche sind in Abbildung 5.9
(rechts) dargestellt. Die restlichen Randbedingungen wurden nicht verändert (siehe An-
gaben Abbildung 5.9). Bei einem runden Pfahl konnte bei einer Vergrößerung des Rei-
bungskoeffizienten µ von 0 auf 0, 5 im Allgemeinen eine Erhöhung des Seitendrucks um
40% festgestellt werden. Bei einem rechteckigen Pfahl stellte sich entsprechend nur eine
Vergrößerung des Seitendrucks von rd. 6% ein. Im Ergebnis der Untersuchungen kann
somit festgehalten werden, dass die Oberflächenrauigkeit bei einem runden Pfahl einen
größeren Einfluss hat als bei einem Pfahl mit rechteckiger Pfahlquerschnittsfläche.
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Abbildung 5.9: Verschiebungsabhängige Seitendruckbeanspruchung auf runde (linkes
Diagramm) bzw. rechteckige (rechtes Diagramm) Einzelpfähle in Abhän-
gigkeit von der Rauigkeit der Pfahloberfläche bzw. dem Reibungskoeffi-
zienten µ (hier: vx = 0, 1 mm/min, Tiefe z = 1 m, dD bzw. as = 1, 0 m)

Entsprechend RANDOLPH & HOULSBY [120] beträgt der Unterschied von einem ideal
rauen zu einem ideal glatten Pfahl rd. 30%. Bei den druchgeführten Berechnungen zeigte
eine Erhöhung der Reibungskoeffizienten µ von 0, 5 auf 1, 0 keine signifikaten Änderung
im resultierenden Seitendruck p mehr. Sowohl bei einem Reibungskoeffizienten µ von
0, 5 als auch 1, 0 kam es zu einem Versagen bzw. Ausbildung eines Bruchmechanismus-
ses im Boden und nicht wie zuerst erwartet in der Kontaktfläche zwischen dem Pfahl
und dem anstehenden Boden. Die Berechnungsergebnisse liegen weitestgehend im Be-
reich der 1g-Modellversuche von BAUER [14], welcher eine Erhöhung der Seitendrucks p
von einem Pfahl mit einer glatten Oberfläche zu einem Pfahl mit einer rauen Oberfläche
von rd. 19-32% festgestellt hat.
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5.4.4.2 Einfluss des Spannungszustandes

Messergebnisse haben gezeigt, dass die Seitendruckbeanspruchung außerdem von Span-
nungszustand im Boden abhängig ist (siehe bspw. Kapitel 2 und Kapitel 3). Demnach er-
gibt sich im Allgemeinen bei gleicher Relativverschiebung δ zwischen Pfahl und Boden
in größeren Tiefen aufgrund der höheren undrainierten Scherfestigkeit cu1k des bindigen
Bodens eine größere Seitendruckbeanspruchung p als in geringeren Tiefen.

Im Folgenden wurde der initiale Spannungszustand bzw. die Tiefe der in Kapitel 5.3
vorgestellten Pfahlscheibe für einen Einzelpfahl variiert. Es wurde sowohl ein Scheiben-
modell in einer Tiefe von 1, 0 m als auch in einer Tiefe von 10, 0 m untersucht. In Ab-
bildung 5.10 sind die entsprechenden Ergebnisse für einen runden (linkes Diagramm)
bzw. einen rechteckigen (rechtes Diagramm) Pfahl dargestellt. Für den in Abbildung 5.10
(links) untersuchten runden Einzelpfahl konnte demnach eine Erhöhung des Seiten-
drucks p von rd. 26% festgestellt werden. Die Ergebnisse für einen rechteckigen Pfahl
in Abbildung 5.10 (rechts) zeigen eine Erhöhung von 28% bei einer Vergrößerung der
untersuchten Tiefe der 3D-Pfahlscheibe von 1, 0 m auf 10, 0 m. Der auf die undrainier-
te Scherfestigkeit normierte Seitendruck liegt für die untersuchten Spannungsniveaus
zwischen rd. 9 und 12 und für einen rechteckigen Pfahl zwischen rd. 11 und 14.

Abbildung 5.10: Verschiebungsabhängige Seitendruckbeanspruchung auf runde (linkes
Diagramm) bzw. rechteckige (rechtes Diagramm) Einzelpfähle in Ab-
hängigkeit von der Tiefe z bzw. dem initialen Spannungszustand σinitial
(hier: vx = 0, 1 mm/min, µ = 0, 5, dD bzw. as = 1, 0 m)

5.4.4.3 Einfluss der Anströmgeschwindigkeit

In Abbildung 5.11 wurde der Einfluss der horizontalen Verschiebungsgeschwindigkeit
vx des bindigen Bodens auf die resultierende Seitendruckbeanspruchung p untersucht.
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Abbildung 5.11: Verschiebungsabhängige Seitendruckbeanspruchung auf runde (linkes
Diagramm) bzw. rechteckige (rechtes Diagramm) Einzelpfähle in Ab-
hängigkeit von der Geschwindigkeit vx [mm/min] des bindigen Bodens
auf die Pfähle (hier: µ = 0, 5, Tiefe z = 1, 0 m, dD bzw. as = 1, 0 m)

Es wurden typische bzw. bodenmechanisch sinnvolle Geschwindigkeiten von 1mm/min,
0, 1 mm/min und 0, 01 mm/min untersucht. Die Verschiebungsrandbedingung wurde
jeweils am linken und rechten Modellrand aufgebracht.

In Abbildung 5.11 (linkes Diagramm) sind die Ergebnisse für einen runden Pfahl dar-
gestellt und im rechten Diagramm die Ergebnisse für einen rechteckigen Pfahl darge-
stellt. Im Allgemeinen geht eine Variation der Dehnungsrate um den Faktor 10 mit einer
Änderung der Scherfestigkeit von 10 % einher (vergl. GUDEHUS & LEINENKUGEL [65]).
Bei den durchgeführten numerischen Simulationen konnte bei einer Erhöhung der Deh-
nungsrate bzw. Verschiebungsgeschwindigkeit um den Faktor 10 eine Erhöhung des Sei-
tendrucks p für einen runden Pfahl um etwa 7% festgestellt werden (Abbildung 5.11,
links). Für einen rechteckigen Pfahl wurde eine entsprechende Erhöhung von 8% festge-
stellt (Abbildung 5.11, rechts). Die resultierenden Seitendrücke waren dabei für recht-
eckige Pfähle i.A. um rd. 20% größer als für runde Pfähle. Entsprechend GUDEHUS
& LEINENKUGEL [65] ließe sich für eine Erhöhung der Verschiebungsgeschwindgkeit
vx um den Faktor 10 eine Erhöhung des Seitendrucks um rd. 5% erwarten. Die 1g-
Modellversuche von BAUER [14] zeigten bei einer Vergößerung der Verschiebungsge-
schwindigkeit vx um den Faktor 10 eine Erhöhung des Seitendrucks um rd. 15-20%. Der
normierte Seitendruck lag für die hier untersuchten Verschiebungsgeschwindigkeiten vx
für runde Pfähle im Bereich von rd. 8, 5 und 10 und für rechteckige Pfähle im Bereich von
rd. 10, 5 und 12.
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5.4.5 Untersuchungen an Pfahlreihen und Pfahlgruppen

Auf der Grundlage der im Kapitel 5.4.4 durchgeführten Untersuchungen für einen seit-
lich beanspruchten Einzelpfahl in Kaolin, werden im Folgenden die Ergebnisse der Un-
tersuchungen zum Last-Verformungsverhalten von Pfahlreihen und Pfahlgruppen ge-
zeigt. Im Einzelnen wurden dabei mit der FE-Methode unter Verwendung des in Kapi-
tel 5.3.2 vorgestellten anisotropen viskohypoplastischen (AVHP) Stoffmodelles die seit-
lichen Einwirkungen auf einzelne Pfähle in

� Pfahlquerreihen (siehe Kapitel 5.4.5.1),

� Pfahllängsreihen mit 2 Pfählen in Fließrichtung (siehe Kapitel 5.4.5.2),

� Pfahlgruppen mit 4 Pfählen bzw. jeweils 2 Pfählen in Fließrichtung (siehe Kapitel
5.4.5.3),

numerisch berechnet. Eine grafische Übersicht (Draufsicht) der untersuchten geome-
trischen Konfigurationen ist in Abbildung 5.12 am Beispiel für Pfähle mit einer runden
Pfahlquerschnittsfläche (dD = 1, 0 m) dargestellt.

Aus den im Folgenden abgeleiteten Erkenntnissen zur Beanspruchung eines einzelnen
Pfahls in einer Pfahlgruppe konnten Gruppenfaktoren η abgeleitet werden, welche die
seitliche Beanspruchung eines Pfahls in einer Pfahlgruppe im Verhältnis zum unbeein-
flussten Einzelpfahl beschreiben (vergl. auch Kapitel 5.4.6). Die numerisch abgeleiteten

Abbildung 5.12: Untersuchungen zur unterschiedlichen Pfahlanordnungen bei einer
Anströmgeschwindigkeit vx: a) Pfahlquerreihe mit n Pfählen, b) Pfahl-
längsreihe mit insgesamt 2 Pfählen, c) Pfahlgruppe mit insgesamt 4
Pfählen und aq = aL

120



5.4 Beispiele zur Seitendruckbeanspruchung

Gruppenfaktoren η wurden anschließend mit den Ergebnissen von Versuchen aus der
Literatur verglichen und bewertet.

Abbildung 5.13: Numerische Berechnungsergebnisse an einem 3D-Scheibenmodell für
eine Pfahlquerreihe mit n-Pfählen bei einer horizontalen Bodenver-
schiebung (hier: aq/dD = 2, 5, ux = 0, 2 m, vx = 0, 1 mm/min, µ =
0, 5): a) totale horizontale Spannungen σx; b) totale horizontale Verfor-
mungen ux
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5.4.5.1 Pfahlquerreihen

Die Berechnungen der seitlichen Einwirkung auf einzelne Pfähle in einer Pfahlquerreihe
erfolgten am dreidimensionalen Scheibenmodell (siehe Kapitel 5.6). Der Pfahlachsab-
stand in Querrichtung aq wurde dabei für runde und rechteckige Pfahlquerschnittsflä-
chen variiert. Es wurden auf den Pfahldruchmesser dD bzw. die Kantenlänge as normier-
te Achsabstände aq von 2, 5, 5, 0, 7, 5 und 10, 0 untersucht. Ein normierter Achsabstand aq
von 10, 0 entsprach dabei im Allgemeinen in etwa den Ergebnissen eines unbeeinflussten
Einzelpfahls aus Kapitel 5.4.4 (siehe u.a. auch Kapitel 4).

In Abbildung 5.13a sind die totalen horizontalen Spannungen σx bei einer Pfahlquer-
reihe bei einem normierten Achsabstand aq von 2, 5 m dargestellt. Die horizontale Ver-
schiebungsgeschwindigkeit vx der Modellränder betrug hier entsprechend 0, 1mm/min.
Am Ende der Simulation betrug die horizontale Verschiebung am linken und rechten
Modellrand der Scheibe rd. 0, 2 m.

In Abbildung 5.13b sind die entsprechenden horizontalen Verschiebungen ux im End-
zustand der numerischen Simulation dargestellt. Aufgrund des geringen Pfahlachsab-
stands aq konnte i.A. eine vergrößerte Verformungsrate zwischen den Pfählen festge-
stellt werden. Bei einem normierten Achsabstand aq von 2, 5 betrug die größte horizon-
tale Bodenverformung zwischen den Pfählen in etwa das Doppelte von der aufgebrach-
ten seitlichen Bodenverschiebung am linken und rechten Modellrand. Im Staupunkt in
Anströmrichtung vor dem Pfahl als auch direkt hinter dem Pfahl kam es erwartungsge-
mäß zu keiner Bodenverschiebung ux bzw. Relativverschiebung δ zwischen dem Pfahl
und dem anstehenden Boden.

Im Folgenden werden die Ergebnisse numerischer Untersuchungen für Pfahlquerrei-
hen mit variierenden Achsabständen aufgeführt. In den Diagrammen in Abbildung 5.14
ist der normierte Seitendruck p auf einen Einzelpfahl bei varrierenden seitlichen Achs-
abständen aQ dargestellt. Die Kurven zeigen sowohl für die runden (linkes Diagram) als
auch rechteckigen Pfahlquerschnitte (rechts Diagramm) ein steifes Verhalten der
Spannungs-Verformungs-Beziehung bei geringen horizontalen Verformungen. Mit grö-
ßer werdendem Achsabstand aq verringert sich diese anfängliche Steifigkeit und die
Kurven zeigen ein weicheres Verhalten (ähnlich einem Einzelpfahl). Je geringer der Achs-
abstand aq der einzelnen Pfähle in der Pfahlreihe ist, desto früher stellte sich im Ergebnis
der numerischen Simulation ein Grenzzustand ein, bei welchem eine weitere Bodenver-
schiebung ux nur noch mit einer geringen Zunahme des Seitendrucks p einherging. Bei
einer Modellrandverschiebung ux von 0, 1 m (entspricht in etwa einer horizontalen Re-
lativverschiebung δ zwischen Pfahl und Boden von 0, 2m) schneiden sich die numerisch
ermittelen Kurven zur Seitendruckbeanspruchung für Pfahlquerreihen.
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Abbildung 5.14: Pfahlquerreihe mit Variation des Pfahlachsabstands aq zwischen den
einzelnen Pfählen in einer einzelnen Pfahlquerreihe mit n runder (linkes
Diagramm) bzw. rechteckiger (rechtes Diagramm) Pfahlquerschnittsflä-
che (hier: vx = 0, 1 mm/min, µ = 0, 5, Tiefe z = 1 m)

5.4.5.2 Pfahllängsreihen

Im Folgenden wurde die in Abbildung 5.12b dargestellte geometrische Pfahlanordnung
von 2 in Fließrichtung hintereinander stehenden Pfählen untersucht. Der in Anström-
richtung vorne stehende Pfahl wird im weiteren Verlauf der Arbeit mit v bezeichnet, der
hinten bzw. im Schatten des angeströmten vorderen Pfahls stehende Pfahl wird mit h
bezeichnet.

In Abbildung 5.15 sind die normierten Last-Verschiebungs-Kurven für Pfahllängsrei-
hen mit runden (linkes Diagramm) und rechteckigen (rechtes Diagramm) dargestellt.
Dargestellt sind jeweils die Ergebnisse für einen Einzelpfahl (vergl. Kapitel 5.4.4) und
Pfahllängsreihen mit normierten Achsabständen aL von 10, 0 und 2, 5. Sowohl für runde
als auch rechteckige Pfähle lagen die Kurven für die untersuchten normierten Achsab-
stände aL stets unter der Kurve für einen Einzelpfahl. Bei einem normierten Achsabstand
aL von 10, 0 zeigten sich für den vorne (v) und hinten (h) stehenden Pfahl nahezu diesel-
ben Ergebnisse. Die berechneten normierten Seitendrücke p lagen nur geringfügig unter
denen für einen vergleichbaren Einzelpfahl. Bei einem normierten Achsabstand aL von
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Abbildung 5.15: Pfahllängsreihe: Variation des Pfahllängsabstandes aL zwischen den
einzelnen Pfählen in einer Pfahllängsreihe bestehend aus 2 Pfählen mit
runder (linkes Diagramm) bzw. rechteckiger (rechtes Diagramm) Pfahl-
querschnittsfläche (hier: vx = 0, 1 mm/min, µ = 0, 5, Tiefe z = 1 m)

2, 5 erfuhr der vorne stehende Pfahl (v) stets einen größeren Seitendruck als der hinten
stehende (h) Pfahl.

5.4.5.3 Pfahlgruppen

Am Beispiel der in Abbildung 5.12c dargestellten geometrischen Anordnung wurde
auch die seitliche Einwirkung auf einzelne Pfähle in einer quadratischen Pfahlgruppe
untersucht. Im Einzelnen wurden dabei Pfahlgruppen mit einer rechteckigen Pfahlachs-
anordnung (aq = aL) untersucht. Es wurden normierte Achsabstände von 7, 5, 5, 0 und
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2, 5 untersucht.
In Abbildung 5.16 sind die Ergebnisse für Achsabstände von 7, 5 m aufgeführt. Ver-

gleichend sind im linken (runde Pfähle) und rechten Diagramm (rechteckige Pfähle) je-
weils die Ergebnisse für einen Einzelpfahl dargestellt. Die rechnerisch ermittelten Sei-
tendrücke p für die in Anströmrichtung hinten (h) stehenden Pfähle lagen stets unter
den auf die vorderen Pfähle (v) wirkenden Seitenrücke p.

Mit zunehmender Verringerung der Achsabstände verkleinerten sich die rechnerisch
ermittelten Seitendrücke p auf die vorne und hinten stehenden Pfähle. In Abbildung 5.17
sind die Ergebnisse für Achsabstände von aq = aL = 5, 0 m aufgeführt. Die Einwirkung
auf den vorne (v) stehenden Pfahl lag i.M. um 20% (runder Pfahl) bzw. 24% (rechtecki-
ger Pfahl) und die hinten (h) stehenden Pfähle i.M. um 30% (runder Pfahl) bzw. 30%
(rechteckiger Pfahl) unter dem Wert eines vergleichbaren Einzelpfahls.

Abschließend sind in Abbildung 5.18 die Ergebnisse für einen normierten Achsab-

Abbildung 5.16: Quadratische Pfahlgruppe bestehend aus insgesamt 4 Pfählen mit ei-
ner runden (linkes Diagramm) bzw. rechteckigen (rechtes Diagramm)
Pfahlquerschnittsfläche und einem Achsabstand von aq = aL = 7, 5 m
(hier: vx = 0, 1 mm/min, µ = 0, 5, Tiefe z = 1 m)
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Abbildung 5.17: Quadratische Pfahlgruppe bestehend aus insgesamt 4 Pfählen mit ei-
ner runden (linkes Diagramm) bzw. rechteckigen (rechtes Diagramm)
Pfahlquerschnittsfläche und einem Achsabstand von aq = aL = 5, 0 m
(hier: vx = 0, 1 mm/min, µ = 0, 5, Tiefe z = 1 m)

stand von aq = aL = 2, 5 aufgeführt. Die Einwirkung auf den vorne (v) stehenden Pfahl
lag i.M. um 30% (runder Pfahl) bzw. 35% (rechteckiger Pfahl) und auf die hinten (h)
stehenden Pfähle i.M. um 30% (runder Pfahl) bzw. 30% (rechteckiger Pfahl) unter dem
Wert eines vergleichbaren Einzelpfahls. Der normierte Seitendruck p lag im Grenzzu-
stand für die vorne stehenden Pfähle bei rd. 6 (runder Pfahl) bzw. 7 für einen Pfahl mit
rechteckiger Pfahlquerschnittsfläche. Bei den hinten stehenden Pfählen ergaben sich ent-
sprechende Werte von rd. 4 (runder Pfahl) bzw. rd. 5 (rechteckiger Pfahl).
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Abbildung 5.18: Quadratische Pfahlgruppe bestehend aus insgesamt 4 Pfählen mit ei-
ner runden (linkes Diagramm) bzw. rechteckigen (rechtes Diagramm)
Pfahlquerschnittsfläche und einem Achsabstand von aq = aL = 2, 5 m
(hier: vx = 0, 1 mm/min, µ = 0, 5, Tiefe z = 1 m)

5.4.6 Abgeleitete Pfahlgruppenfaktoren

Aus den in Kapitel 5.4.4 und 5.4.5 ermittelten normierten Last-Verschiebungs-Kurven
für Einzelpfähle bzw. Pfähle in einer Reihe oder Gruppe konnten im Weiteren Pfahl-
gruppenfaktoren η abgeleitet werden. Die abgleiteten Gruppenfaktoren sind nach Glei-
chung 5.10 für Pfahlquerreihen wie folgt definiert:

ηQ =
(p/cu,k)Pfahl in Querreihe

(p/cu,k)Einzelpfahl
(5.10)

wobei p den Seitendruck auf Einzelpfähle bzw. Pfähle in einer Pfahlquerreihe und cu,k
die charakteristische undrainierte Scherfestigkeit des bindigen Bodens beschreiben.

In Abbildung 5.19 sind die Gruppenfaktoren ηq für unterschiedliche Achsabstände
aq für runde (linkes Diagramm) und rechteckige Pfähle (rechtes Diagramm) dargestellt.
Vergleichend sind die Ergebnisse der Modellversuche von PAN ET AL. [114] und MI-
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AO ET AL. [97] an jeweils 2 runden Pfählen gegenübergestellt. Außerdem wurden die
Versuchsergebnisse von BAUER [14] in Abbildung 5.19 aufgeführt. Die Ergebnisse von
BAUER [14] stellen dabei gemittelte Werte dar, die aufgrund der untersuchten geringen
Relativverschiebungen δ nicht die Verhältnisse im Grenzzustand widerspiegeln. Mit ge-
ringer werdendem Achsabstand aq verringert sich der Gruppenfaktor η im Ergebnis der
Berechnungen für runde Pfähle in etwa linear von rd. 1, 0 (aq/dD = 10) um 10% auf 0, 9
(aq/dD = 2). Tendenziell zeigen aber sowohl die numerisch als auch die in der Litera-
tur vorhanden Ergebnisse experimenteller Untersuchungen eine sehr gute Übereinstim-
mung.

Abbildung 5.19: Abgeleitete Gruppenfaktoren ηq für Pfahlquerreihen in Kaolin in Ab-
hängigkeit vom normierten Achsabstand aq/dD bzw. aq/as [−] für Pfäh-
le mit runder (linkes Diagramm) bzw. rechteckiger (rechtes Diagramm)
Pfahlquerschnittsfläche (hier: vx = 0, 1 mm/min, µ = 0, 5, Tiefe z = 1 m)
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Die Gruppenfaktoren ηL für Pfahllängsreihen sind entsprechend Gleichung 5.11 in
Analogie zu Gleichung 5.10 für Pfahlquerreihen wie folgt definiert:

ηL =
(p/cu,k)Pfahl in Längsreihe

(p/cu,k)Einzelpfahl
(5.11)

wobei p den Seitendruck auf Einzelpfähle bzw. Pfähle in einer Pfahllängsreihe und cu,k
die undrainierte Scherfestigkeit des bindigen Bodens beschreiben.

In Abbildung 5.20 sind die Gruppenfaktoren ηL für unterschiedliche Pfahllängsachab-
stände aL für runde (linkes Diagramm) und rechteckige Pfähle (rechtes Diagramm) dar-

Abbildung 5.20: Abgeleitete Gruppenfaktoren ηL für Pfahllängsreihen in Kaolin in Ab-
hängigkeit vom normierten Achsabstand aL/dD bzw. aL/as für Pfähle
mit runder (linkes Diagramm) bzw. rechteckiger (rechtes Diagramm)
Pfahlquerschnittsfläche (hier: vx = 0, 1 mm/min, µ = 0, 5, Tiefe z = 1 m)
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gestellt. Die untersuchten Pfahlreihen bestanden jeweils aus 2 in Fließrichtung hinterein-
ander stehenden Pfählen. Dabei wurden Gruppenfaktoren sowohl für den vorne stehen-
den Pfahl (v) als auch den hinten stehenden Pfahl (h) abgeleitet. Tendenziell zeigen die
numerisch ermittelten Kurven mit einem geringer werdenden Achsabstand eine gerin-
gere seitliche Einwirkung im Vergleich zum Einzelpfahl. Abgeleitete Werte für die hinten
(h) stehenden Gruppenfaktoren lagen immer unter den Werten der Gruppenfaktoren für
die vorne (v) stehenden Pfähle.

Je niedriger der Achsabstand, desto niedriger ist die Belastung des einzelnen Pfahls.
Im Gegensatz zu den experimentellen Ergebnissen von WENZ [145] zeigen die Ergeb-
nisse der 1g-Modell-Versuche von PAN ET AL. [114], MIAO ET AL. [97] und BAUER [14]
ein grundsätzliches gleiches Verhalten in Bezug auf das Tragverhalten.

Für Pfahlgruppen lassen sich die Gruppenfaktoren η nach Gleichung 5.12 wie folgt
definieren:

ηG,n =
(p/cu,k)Pfahl in Pfahlgruppe

(p/cu,k)Einzelpfahl
(5.12)

wobei p der Seitendruck auf Einzelpfähle bzw. Pfähle in einer Pfahlgruppe und cu,k die
undrainierte Scherfestigkeit des bindigen Bodens beschreiben.

In Abbildung 5.21 sind die Gruppenfaktoren ηG für Pfahllängs- und Pfahlquerachsab-
stände (aq = aL) für runde und rechteckige Pfähle dargestellt. Die abgleiteten Pfahlgrup-
penfakoren wurden für gleichbleibende Randbedingungen bestimmt. Es ist davon aus-
zugehen, dass die bei den Einzelpfählen festgestellten Phänomene (Einfluss Rauigkeit,
Spannungszustand, Verschiebungsgeschwindigkeit) auch die Wechselwirkungen zwi-
schen dem Boden und den Pfählen in einer Pfahlreihe bzw. Pfahlgruppe entsprechend
beeinflussen.

Bei den abgeleiteten Pfahlgruppenfaktoren ηG befand sich das System im Grenzzsu-
tand, d.h. es wird bei weiterer horizontaler Verschiebung ux des Bodens gegen die Pfäh-
le, bei gleichbleibenden anderen Randbedingungen, keine maßgebende Zunahme der
Seitendruckbeanpruchung mehr eintreten.

Die Verläufe der berechneten Gruppenfaktoren η für vorne (v) und hinten (h) stehen-
de Pfähle zeigen ein ähnliches Verhalten wie die Verläufe für Pfahlquerreihen und Pfahl-
längsreihen.

Konsolidierungseffekte oder tertiäres Kriechen [1] wurde bei den durchgeführten Be-
rechnungen nicht untersucht.

5.4.7 Ergebnisse und Bewertung

Im Ergebnis der in Kapitel 5.4.4, 5.4.5 und 5.4.6 durchgeführten allgemeingültigen nu-
merischen Berechnungen an einem 3D-Scheibenmodell mit einem hochwertigen aniso-
tropen viskohypoplastischen Stoffmodell zur Beschreibung des Materialverhaltens des
die Pfähle umströmenden bindigen Bodens (Kaolin), konnten u.a. folgende maßgeben-
den Erkenntnisse für Einzelpfähle, Pfahlreihen und Pfahlgruppen abgeleitet werden:
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Abbildung 5.21: Abgeleitete Gruppenfaktoren ηL für Pfahlgruppen in Kaolin in Abhän-
gigkeit vom normierten Achsabstand aL/dD = aL/as für Pfähle mit
runder (linkes Diagramm) bzw. rechteckiger (rechtes Diagramm) Pfahl-
querschnittsfläche (hier: vx = 0, 1 mm/min, µ = 0, 5, Tiefe z = 1 m)

� Die resultierende Seitendruckbeanspruchung bzw. der resultierende Seitendruck p
auf einen Einzelpfahl (sowohl mit runder als auch rechteckiger Pfahlquerschnitts-
form) lag für alle untersuchten Randbedingungen stets über der eines vergleichba-
ren Pfahls in einer Pfahlreihe oder Pfahlgruppe.

� Für die untersuchten Randbedingungen stellte sich in Abhängigkeit von der auf-
gebrachten Bodenverschiebung umax = 0, 2m bzw. der entsprechenden Relativver-
schiebung δ zwischen Pfahl und Boden (δmax ≈ 0, 4 m) ein Grenzzustand ein. Eine
weitere Verschiebung des Bodens gegen die Pfähle führte dabei zu keiner maßge-
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benden Erhöhung des Seitendrucks mehr.

� Pfähle mit rauer Pfahloberfläche erwiesen im Gegensatz zu Pfählen mit glatter
Pfahloberfläche einen i.M. um 20% erhöhten Seitendruck p auf.

� Eine Spaltausbildung zwischen Pfahl und Boden konnte selbst bei geringen Über-
lagerungsspannungen (σz = 20 kN/m2) nicht festgestellt werden.

� Runde Pfähle ergaben Seitendrucke, die i.M. um 20% unter den Werten für rechte-
ckige Pfahlquerschnittsflächen liegen.

� Bei einer Erhöhung der seitlichen Anströmgeschwindigkeit vx um den Faktor 10
stellten sich i.M. rd. 10% größere Seitendrücke ein.

� Untersuchungen an Pfahlreihen ergaben mit geringer werdendem Achsabstand aq
im Allgemeinen eine Abnahme der Beanspruchung des Einzelpfahls in der Pfahl-
reihe. Dies konnte sowohl bei Pfahlquer- als auch Pfahllängsreihen festgestellt wer-
den.

� Bei den untersuchten Pfahlgruppen, bestehend aus insgesamt 4 Pfählen mit qua-
dratischer Pfahlanordnung (aq = aL), konnte mit geringer werdendem Achsab-
stand eine geringer werdende Seitendruckbeanspruchung des vorne bzw. hinten
stehenden Pfahls in der Gruppe festgestellt werden.

� Die für Pfahlreihen und Pfahlgruppen abgeleiteten Gruppenfaktoren η nehmen
grundsätzlich mit geringer werdendem Achsabstand ab (vergl. Kap. 2) und stehen
dabei i.A. in direktem Widerspruch zu den aktuell gültigen Bemessungsansätzen
der EA-PFÄHLE [48] (vergl. auch Kap. 1.4).

5.5 Fazit

Umfangreiche numerische Untersuchungen zur Seitendruckbeanspruchung auf Pfahl-
reihen und Pfahlgruppen wurden durchgeführt. Die Untersuchungen im Kapitel 4 ha-
ben gezeigt, dass höherwertige Stoffmodelle zur Untersuchung der Problemstellung er-
forderlich sind. Der die Pfähle umfließende weiche bindige Boden wurde in diesem Ka-
pitel daher mit einem geeigneten ratenabhängigen anisotropen Stoffmodell abgebildet.
In diesem Kontext wurden maßgebende Einflussfaktoren variiert und neue Erkenntnisse
zur Seitendruckbeanspruchung bzw. zum Fließdruck auf Pfähle abgeleitet.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Nachfolgend werden die Haupterkenntnisse dieser Arbeit abschließend zusammenge-
fasst und ein Ausblick gegeben, welche Forschungsfragen für die hier vorliegende The-
matik von Interesse wären.

6.1 Zusammenfassung

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war es, die komplexe wechselseitige Beziehung
zwischen einer seitendruckerzeugenden Ursache, tiefgegründetem Bauwerk und dem
bindigen Baugrund selbst, aufzuzeigen und ausgewählte Aspekte vertieft herauszuar-
beiten.

Im Fokus stand dabei die Untersuchung der unterschiedlichen geotechnischen und
konstruktiven Randbedingungen mit geeigneten numerischen Methoden, um eine grund-
sätzliche Übertragbarkeit auf den praktischen Einzelfall zu erlauben.

Wie die Arbeit anhand der Darstellung von Praxisbeispielen gezeigt hat, sind die gän-
gigen Bemessungsansätze für die komplexe Problemstellung von seitlich beanspruchten
Pfählen in bindigen Böden noch nicht ausreichend wissenschaftlich abgesichert.

Auch bei der Diskussion vorhandener analytischer, empirischer und numerischer Be-
rechnungsansätze zur Seitendruckbeanspruchung auf Grundlage einer umfassenden Li-
teraturrecherche wurde festgestellt, dass die wissenschaftlichen Erkenntnisse in der Li-
teratur im Ergebnis z.T. stark voneinander abweichen.

Für die Untersuchungen zur Abbildung der komplexen Pfahl-Boden-Interaktion wur-
den numerische Simulationsmethoden mit kleinmaßstäblichen Modellversuchen ver-
gleichend gegenübergestellt und validiert.

Als Vorteil der validierten numerischen Modelle hat sich dabei erwiesen, dass die
komplexen Interaktions-Effekte zwischen Pfahl und Boden auch bei großen Relativver-
schiebungen zwischen selbigen untersucht werden können. Mit den numerischen Si-
mulationen konnten Effekte dargestellt werden, die mit kleinmaßstäblichen Versuchen
nicht festgestellt wurden. Dabei wurde aber auch deutlich, dass für die Problemstellung
höherwertige Stoffmodelle erforderlich sind.

Um die Pfahl-Boden-Interaktion ausführlich zu beleuchten, wurde in einem weiteren
Schritt mit einem höherwertigen stofflichen Ansatz der Einfluss zeitabhängiger Effekte
bindiger Böden auf die Seitendruckbeanspruchung untersucht. Als besonders effektiv
hat sich ein viskohypoplastischer Stoffansatz bestätigt, der zur Beschreibung des kom-
plexen Materialverhaltens weicher bindiger Böden zur Anwendung kam und der insbe-
sondere die anisotropen Bodeneigenschaften berücksichtigen konnte.
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6.2 Ausblick

Die in dieser Arbeit durchgeführten numerischen Untersuchungen zum Seitendruck
auf Pfähle beschränken sich hauptsächlich auf erstbelastete verschiebungsempfindliche
breiige bis weiche bindige Böden.

Eine Fragestellung, die hier nur am Rande beleuchtet werden konnte, ist, welcher Me-
chanismus sich in Abhängigkeit von variierenden Bodeneigenschaften und geometri-
schen Randbedingungen über die Länge der Pfähle einstellen wird. Für die zukünftige
Forschung wäre es sicherlich lohnenswert, sich intensiver mit dieser Frage auseinander-
zusetzen.
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