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Dimensionierung kurzer, horizontal belasteter Pfihle

H.-G. Kempfert, Konstanz

Ubersicht. Auf der Grundlage zahlreicher Versuchsergebnisse
aus der Literatur und eigener Versuche wurden in einem Ver-
gleich mit den vorhandenen analytischen Berechnungsverfahren
zur Dimensionierung kurzer, horizontal belasteter Pfahle abgesi-
cherte Ansitze unter Beriicksichtigung einer ebenen und geneig-
ten Geldndeoberfliche empfohlen. Dariiber hinaus wurden die
Erfahrungen aus Modell- und GroBversuchen zur Fragestellung
zusammengefaft.

Calculation of rigid, laterally loaded piles

Contents. On the basis of numerous test results from the litera-
ture and from in-house model tests and by comparison with
available analytical methods this paper describes validated meth-
ods for the calculation of nearly rigid, laterally loaded piles,
considering cases of place and inclined ground surface. Beyond
that experiences from model and in-situ tests have been sum-
marized.

"1 Einleitung

Horizontal belastete, kurze Pfahle werden in der Baupraxis
haufig ausgefiihrt, so z.B. fiir die Griindung von Lirm-
schutzwinden, Fahrleistungs- und Signalmasten sowie Dal-
ben. Da das Tragverhalten dieser Griindungskorper in der
Form von Bohrpfdhlen, Rammpféhlen oder anderen Aus-
fiihrungen nicht wesentlich voneinander abweichen, kann im
folgenden auf die Unterscheidung zwischen den Pfahlarten
fiir praktische Fille verzichtet werden. Voraussetzung ist ein
nahezu starres Verhalten der Griindungselemente.

Fiir nahezu starres Verhalten ist kein eindeutiges Krite-
rium bekannt. Nach Coyle et al. [5] ist eine sichere Grenze
fiir starres Verhalten eine Schlankheit von A =1//d bzw.
I/b < 6,unabhéngig von den Baugrundverhiltnissen, und bis
zu A = 10, wenn weicher Boden ansteht. Nach Spang [13] ist
starres Verhalten ndherungsweise bis zu einer Schlankheit
von 4 < 8 bis 10 gegeben. Dietrich [6] zeigt an Modellversu-
chen mit Pfihlen unterschiedlicher Schlankheit im locker
gelagerten trockenen Sand, daB bis A = 15 starres Verhalten
vorliegen kann.

Im folgenden werden zur Dimensionierung kurzer, hori-
zontal belasteter Pfdhle einige Untersuchungsergebnisse mit-
geteilt und Empfehlungen fiir die praktische Berechnung
gegeben. Das System und die verwendeten Bezeichnungen
sind im Bild 1 dargestellt und durch folgende Randbedingun-
gen gekennzeichnet:

— Der Pfahl hat eine duBlere quasistatische Horizontal- und

Momentenbelastung (einwirkende Belastung) in Hoéhe
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Bild 1. System und Bezeichnungen

der Geldndeoberfliache in den Baugrund abzutragen. Die
Vertikallast ist demgegeniiber von untergeordneter Be-
deutung.

— Die Einspannwirkung resultiert vorwiegend aus Normal-
und Tangentialspannungen am Pfahl. Der Einfluf3 der
Sohlreaktion in der Pfahlfullebene ist dabei gering.

— Die Mobilisierung der Baugrundreaktion setzt Horizon-
talverschiebungen voraus, die aus einer Bewegung des
Pfahls um einen Drehpunkt resultieren. Der Drehpunkt
liegt oberhalb der Griindungssohle und kann sich wih-
rend des Belastungsvorganges verschieben.

— Die Biegeverformungen des Pfahls sollen vernachléssig-
bar klein sein, so dall vorwiegend Starrkdrperverschie-
bungen wirksam sind.

Weiterfithrende Untersuchungen finden sich in [10], worin

auch Ergebnisse und Erfahrungen bei der Berechnung im

Baugrund eingespannter Griindungskorper nach der Me-

thode der finiten Elemente enthalten sind.

2 Uberblick zu den vorhandenen Berechnungsverfahren

2.1 Zur Bestimmung der Bruchlast H,

Die in [10] ausfiihrlich dargestellten Grundlagen der vorhan-
denen Berechnungsverfahren fiir die Bestimmung der Bruch-

last H, (Traglast. Grenzlast) wurden anhand von Berech-
nungsbeispielen mit Parametervariation zunichst fiir den
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Fall der ebenen Gelidndeoberfliche untereinander vergli-
chen. Als Baugrund wurde ein nichtbindiger und ein bindiger
Boden ausgewihlt. Ausgehend von einer Breite b = 0,5 m
und 1,0 m des Pfahls wurden die Einbindeldnge / und die
Hohe des waagerechten Lastangriffes / variiert. Die auf eine
quadratische GrundriBform mit der Breite b bezogenen Be-
rechnungen wurden fiir Verfahren, die mit runden GrundriB-
formen arbeiten, auf Ersatzdurchmesser nach Gl. (1) umge-
rechnet.

M

bers -

Die in dimensionsloser Form dargestellten Berechnungser-
gebnisse enthélt Bild 2.
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Die mit den einzelnen Verfahren erzielten Berechnungser-
gebnisse streuen untereinander erheblich. Die mit herangezo-
genen Berechnungsverfahren fiir Blockfundamente [14] lie-
fern wegen der i.d.R. vorhandenen Vernachlissigung der
riumlichen passiven Erddruckwirkung nur sehr geringe waa-
gerechte Bruchlasten. Eng zusammen liegen bei nichtbindi-
gen Boden die Ergebnisse der Verfahren von Blum [1] (Dal-
bentheorie), Brinch Hansen [2] und die Dalbentheorie [11]
unter Verwendung der Erdwiderstandsanséitze von WeiBen-
bach [15] und DIN 4085 [7]. Fiir bindige Boden ist insgesamt
ein uneinheitliches Bild vorhanden.

2.2 Zur Berechnung des Verformungsverhaltens

Die vorhandenen Berechnungsansitze zum Verformungsver-
halten, vornehmlich Bettungsmodul- und Halbraumverfah-
ren, sind fiir die Dimensionierung der duBeren Abmessungen

Nichtbindiger Baugrund: 7y = 20kN/m3 ¢=35°,¢=0,8, = -¢/3
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kurzer, horizontal belasteter Pfahle nur wenig geeignet. Das
Verformungsverhalten kann nur dann zutreffend beschrie-
ben werden, wenn die BettungsmodulgréBen und -verteilun-
gen fiir den zu untersuchenden Lastbereich auf der
Grundlage von Probebelastungen ermittelt werden. Diese
Verfahren haben eine groBere Bedeutung bei der Schnitt-
kraftermittlung vornehmlich von Schlanken Pfihlen oder
dann, wenn keine sehr hohen Anspriiche an die Genauigkeit
der errechneten Verschiebungen und Verdrehungen gestellt
werden.

3 Modell- und GroBversuche

Als Grundlage fiir die rechnerische und empirische Bearbei-
tung wurden in [10] insgesamt 136 Modell- und GroBversu-
che an horizontal belasteten, nahezu starren Pfahlen und
Blockfundamenten ausgewertet. Darin sind auch eigene Mo-
dellversuche in einem MaBstab von etwa 1:5 enthalten, die
in einem Baugrund mit Reibung und Kohision (erdfeuchter
Sand und Schluff) ausgefiihrt wurden.

Die systemrelevanten EinfluBparameter lassen sich unter
Verwendung von dimensionslosen GroBen fiir das vorlie-
gende System in eine allgemeine mathematische Form brin-
gen. Diese Form kann z. B. fiir nichtkohésive Béden lauten:

Hy f< H A h g
b O R A

Die in Gl. (2) enthaltenen GroBen sind in Bild 1 dargestellt.
7o bezeichnet die Wichte des Bodens bei Belastungsbeginn,
A =1/b bzw. I/d die Schlankheit, und in dem allgemeinen
Parameter ST sollen weitere Stoffeigenschaften zusammen-
gefal3t sein.

Zur Bestimmung der Funktion f sind systematische Ver-
suche notwendig, in denen jeweils nur ein Parameter variiert
wird. Damit besteht dann die Moglichkeit, aufgrund der
Modelltheorie die Ergebnisse naherungsweise auf GroBaus-
fithrungen zu iibertragen. Unabhéngig von dem dafiir not-
wendigen Aufwand ist das Verfahren aus modelltheoreti-
schen Griinden nur fiir nichtkohdsive Boden erfolgver-
sprechend.

Aus den in [10] enthaltenen Ergebnissen der Versuche
lassen sich zunichst einige qualitative SchluBfolgerungen
ziehen, die nachfolgend zusammengefaBt dargestellt sind.
Auf die Darstellung der einzelnen Versuchsergebnisse wird
aus Platzgriinden verzichtet.

Die Auftragung von Versuchen in dimensionslosen Gro-
Ben erméglicht einen besseren Vergleich verschiedener Versu-
che untereinander. Die Versuchsergebnisse zeigen beziiglich
des Lastverschiebungsverhaltens erwartungsgemiB ein stark
bodenartabhéngiges Verhalten. Dariiber hinaus besitzt aber
auch der PfahlmaBstab eine groBe Bedeutung. Bei den Versu-
chen mit trockenen Sanden sind wesentlich groBere Verschie-
bungen bzw. Verdrehungen zum Erreichen des Bruchzustan-
des notwendig. Fiir Versuchsbdden, die kein starrkérniges
Verhalten aufweisen, ist ein deutlicher MaBstabseffekt derart
zu beobachten, daB die Pfahle mit kleineren Abmessungen
ein ,,sproderes und diejenigen mit gréBeren Abmessungen
ein ,,weicheres* Last-Verschiebungsverhalten zeigen.

Weiterhin lassen sich die Versuchsergebnisse befriedigend
durch Potenzfunktionen und im Bereich groBer Verschiebun-
gen durch Hyperbelfunktionen anndhern. Bei einer ausrei-
chenden Versuchsanzahl mit entsprechender Parameterva-
riation konnten fiir Versuche in trockenen Sanden die Funk-
tionswerte der EinfluBgroBen auf das Pfahltragverhalten
nach Gl. (2) bestimmt werden. Besitzt der Baugrund demge-
geniiber eine Kohésion, so sind diese Funktionswerte bela-

» 9, B, ST) @

stungsabhingig und damit im Bereich der gesamten Last-
Verschiebungskurve keine K onstante mehr wie bei trockenen
Sanden. Diese Tendenz verstirkt sich mit zunehmender Ko-
hision. Weiterhin lassen sich die Versuchsergebnisse, beson-
ders bei groBeren Abmessungen der Pfahle, fiir kohisive
Boden im gesamten Belastungsbereich besser durch eine Hy-
perbelfunktion annihern.

Die beobachteten Verschiebungen und Verdrehungen
zum Erreichen des Bruchzustandes sind bei vorhandener
Kohision wesentlich kleiner als fiir Versuche in trockenen
Sanden, so daB das Last- Verschiebungsverhalten insgesamt
»sproder” ist. Eine Kohision ist in der Natur auch bei erd-
feuchten nichtbindigen Boden in Form der scheinbaren Ko-
hésion (Kapillarkohdsion) vorhanden, wihrend trockene
Sande, die im Modellversuch leichter zu handhaben sind,
in der Natur kaum Bedeutung haben. Versuche mit unter
Auftrieb stehenden Sanden wurden nicht untersucht. Es ist
zu erwarten, daB sich ein dhnliches Verhalten wie bei trocke-
nen Sanden einstellt.

Eine Gegeniiberstellung von Versuchen mit quadrati-
schen und runden Pfahlquerschnitten der Abmessungen
b = d und sonst gleichen Randbedingungen zeigte, daB das
Tragverhalten der runden Pfihle nur etwa das 0,81- bis
0,84fache von quadratischen Pfdhlen aufweist und somit
etwa der iibliche Ansatz nach Gl. (1) mit /n/4 = 0,88 besti-
tigt wurde.

Beziiglich der Bruchformen ist aus den Versuchsergebnis-
sen folgendes abzuleiten. Bei ebener Gelindeoberfliche
durchschneiden Pféhle mit etwa 1 > 3,3 den Baugrund, so
daB der Boden den Pfahl horizontal umflieBt. Dies wurde
auch bereits von WeiBenbach [15] bei parallel gegen den
Baugrund verschobenen Trigern beobachtet. Lediglich im
Pfahlnahbereich zeigen sich lokale Bruchmuscheln an der
Geldndeoberfliche. Dagegen weisen bei geneigter Geldnde-
oberfliche auch die Pfdhle mit der o.g. Schlankheit eine
ausgedehnte rdumliche passive Erddruckmuschel vor der
Druckfliche auf. Hinter den Pfihlen wurden, unabhéngig
von der Geldndeform vor dem Pfahl, keine passiven Bruch-
korper an der Geldndeoberfliche aus der FuBstiitzung beob-
achtet, so daB3 zur Tiefe auch fiir diesen Fall ein UmflieBen
angenommen werden kann.

Bevor im folgenden Abschnitt aus den ausgewerteten
Versuchen fiir praktische Félle ein Berechnungsverfahren
empfohlen wird, ist darauf hinzuweisen, daB fiir das hier
behandelte Pfahlsystem auch Probebelastungen sehr sinnvoll
sind und mit einem relativ geringen Kostenaufwand durch-
gefiihrt werden konnen. Damit lassen sich oftmals wirt-
schaftliche Dimensionierungsansétze ermitteln. Bild 3 zeigt

Bild 3. Horizontale Probebelastung an kurzen Pfihlen
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als Beispiel eine Probebelatungseinrichtung fiir eine Lirm-
schutzwandgriindung mit einem Pfahl an einer Boéschung
und einem Pfahl bei ebener Gelidndeoberfliche neben einer
Eisenbahnstrecke. Andere einfache Belatungseinrichtungen
lassen sich erreichen mit einer Abstiitzung der Presse gegen
einen ballastierten Container oder unmittelbar gegen die
Straflendecke, wenn diese bereits eingebaut ist.

4 Empfohlenes Berechnungsverfahren

4.1 Vergleich der Versuchsergebnisse mit den vorhandenen
Berechnungsansdtzen

Aus den in Abschn. 3 angesprochenen 136 Modell- und
GroBversuchen wurden zunéchst 64 Versuche bei vorhande-
ner ebener Geldndeoberfldche mit den in Abschn. 2 aufge-
fithrten Verfahren zur Berechnung der Bruchlast verglei-
chend gepriift. Fiir jedes Verfahren wurden dabei die errech-
neten Bruchlasten cal H, mit den Versuchswerten H, nach
der Beziehung in Gl. (3) fiir die prozentualen Abweichungen
zwischen Versuch und Berechnung verglichen:

A= Ef_ﬁcf‘lfff 100 [%] 3)
S
Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu beriicksichtigen,
daB die in die Berechnung eingehenden Scherparameter der
Versuchsmaterialien in unterschiedlichster Form bestimmt
und teilweise sogar nur abgeschétzt wurden. Fiir die eigenen
Versuche konnten diese Parameter spannungsabhingig er-
mittelt werden. Die Ergebnisse zeigen erwartungsgemiB
grofBe Streuungen. Besonders fiir Béden mit groBerer Kohi-
sion liegen die meisten Verfahren auf der unsicheren Seite,
so daB3 der Anteil aus der Kohésion rechnerisch iiberschitzt
wird. Bei der Dalbentheorie unter Verwendung des passiven
Erddrucks nach Weilenbach sind die Streuungen fiir B6den
mit und ohne Kohision einheitlicher und die zahlenméBigen
Abweichungen abhidngig vom gewéhlten Wandreibungswin-
kel. Dies liegt u.a. auch darin begriindet, daBl nach einer
Empfehlung von WeiBlenbach [16] in dem Verfahren nur die
halbe KohésionsgroBe rechnerisch beriicksichtigt wird.
Bild 4 zeigt als Beispiel den Vergleich fiir das letztge-
nannte Verfahren bei ebener Geldndeoberfldche. Die Sym-
bole in Bild 4 charakterisieren verschiedene Versuchsserien.
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Bild 4. Vergleich zwischen Versuch und Berechnung nach der
Dalbentheorie mit passivem Eindruck nach WeiBenbach fiir
d,= —1/3-¢ und ebenes Geldnde f =0
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Die Regressionsgerade unterscheidet sich nur geringfiigig
von der Nullinie, ist aber wegen der groBen Streuungen
statistisch wenig abgesichert. Unter Beriicksichtigung, daf}
die Versuche von verschiedenen Verfassern mit unterschiedli-
chen Versuchstechniken und Materialien durchgefiihrt wor-
den sind, kénnen die Streuungen akzeptiert werden, zumal
es sich hier um die Berechnung von Bruchlasten handelt.

Fiir die Berechnungen bei geneigter Gelindeoberfliche
wurden die den Ansitzen nach Weilenbach zugrundeliegen-
den Erdwiderstandsbeiwerte von Streck in [10] auch fiir die-
sen Fall abgeleitet. Damit wurden dann die o.g. restlichen
72 Versuchsergebnisse rechnerisch mit Gl. (3) {iberpriift und
insgesamt auch fiir diesen Fall eine Brauchbarkeit des Ver-
fahrens festgestelit.

4.2 Empfohlenes Verfahren fiir einfache Fiille

Aufgrund der Ergebnisse nach Abschn. 4.1 kann fiir die
Dimensionierung kurzer, horizontal belasteter Pfihle fiir ein-
fache Fille die Dalbentheorie mit passivem Erddruckansatz
nach Weillenbach verwendet werden. Das Verfahren ist fiir
eine ebene Geldndeoberfldche in [11] abgeleitet und in [10]
auf eine geneigte Geldndeoberfliache erweitert worden. Da-
mit kann die horizontale Bruchlast H, geschlossen mit einfa-
chen Formeln berechnet werden.

Der Begriff einfache Félle wird hier wie folgt verstanden:

a) Im Bereich des Pfahls sind weitgehend homogene Bau-
grundverhéltnisse vorhanden oder konnen durch gemittelte
Bodenkenngr6Ben zutreffend beschrieben werden.

b) Das Bauwerk ist so weit verformungsunempfindlich,
daf eine grobe Abschdtzung zum Last-Verschiebungsverhal-
ten ausreichend ist.

Die Anwendungsgrenzen des nachfolgend dargestellten
Verfahrens, siehe Bild 6, ergeben sich zu ¢ < |B|. Bei groBerem
Kohisionsanteil sind negative Boschungsneigungen
(—1) - B> ¢ inder Praxis nicht ausgeschlossen, so daB3 dabei
fiir die Anwendung des Verfahrens ndherungsweise dquiva-
lente Ersatzscherparameter ¢, > (—1) - f und c,, aus dem
Mohr-Coulombschen Gesetz bestimmt werden kénnen. Die
dabei anzusetzende maBgebliche Spannung ¢ kann nihe-
rungsweise entsprechend Bild 5 ermittelt werden.

Gegeniiber den Ausfithrungen in [10] kann als weitere
Vereinfachung unter der Voraussetzung ausreichender Si-
cherheitsbeiwerte gegen die Bruchlast H,das Verfahren, wie
in Bild 6 zusammengefaBt dargestellt, verwendet werden und
wegen 0, = —@/3 und der dadurch nur geringen Unter-
schiede zwischen den Erdwiderstandsbeiwerten nach Streck
bzw. Coulomb mit K, nach DIN 4085 gerechnet werden,
wobei die entsprechenden Geldndeneigungen f zu beriick-

Bild 5. MaBigebliche Spannung ¢ zur Bestimmung von Ersatz-
scherparameter
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Erdwiderstandsbeiwerte fur 6p =-9/3

o I

C=Epn-He

a) Vor dem Grindungskérper
Kon nach DIN 4085 ats f(B) mit B =0
b) Hinter dem Griindungskorper

K,y nach DIN 4085 mit f = 0

Bereich N =t,/b 23,3

Bereich X' =t;/b<3,3

Aufnehmbare Lasten H¢ bzw. duBere Abmessung der Grindungskérper

#y=0,5-Y-1,826:K,, (0,3+0,6-tan®) Vb

Hp=€:1,826-VK, (12409 -tan®) VB B,z 0.5 Ky
pS:c-b-\/Kph

Hye(hsty) - 12%(0,286 -1, ty+0,4-p1,) = 0

H3=03-Y - Ky, - tant
. b+0,9-c~w/K‘,h <(1+ tan¥)

Hee(hetg)= < (3 i ths oy B3 4 612 )20

Bemessungsmoment M .

maxM=H-(h+z )-2z25-(0,286-p, 7, +0,4-p,)

m
z, iterativ aus z_ iterativ aus

He-(py-225ep,-215) = 0

max M=H-(h+z_)-Z0.(

12

3epyzd el 2246 g2, )

H-(pgezdep, 22 +pg-z,)=0

Anmerkung : Ab f =

von X wie fiir A’ <3,3 gerechnet werden

-¥/3,d.h. zunehmender negativer Geldndeneigung,darf unabhéngig

Bild 6. Formelzusammenstellung zum empfohlenen Berechnungsverfahren

sichtigen sind. Bei steigender Geldndeneigung vor dem Pfahl
miissen die Beiwerte nach Streck und das in [10] angegebene
Verfahren angesetzt werden.

Fiir die Berechnung nach dem Schema in Bild 6 ist als
grundsitzliches Merkmal die Schlankheit 2 > 3,3 bzw. < 3,3
zu unterscheiden. Ein Berechnungsbeispiel folgt am Schluf3
dieses Abschnittes. Die Gesamtldnge / des Pfahls darf im
Verfahren nach Bild 6 ndherungsweise mit Gl. (4) bestimmt
werden (Vorzeichen von f§ negativ)

I=(1,2+0,18 - tanp) - ¢,
0> p>—45°

mit ¢, nach Bild 6.

Das empfohlene analytische Verfahren fiir einfache Fille
liefert zunéchst die Bruchlast H. Aus den in Abschn. 3
beschriebenen Versuchsergebnissen geht hervor, daB das Er-
reichen der Bruchlast im allgemeinen mit groBen Verschie-
bungen und Verdrehungen des Pfahls verbunden ist. Fiir die
Bemessung im Gebrauchszustand ist deshalb die Kenntnis
einer Mobilisierungsfunktion erforderlich. Eine Auswertung
der Lastverschiebungskurven der in Abschn. 3 beschrie-
benen Versuche zeigt im Hinblick auf die Verdrehung y,
(Bild 1) der Pfdhle folgende Ergebnisse:

a) Erdfeuchte nichtbindige und bindige Biden. Bei einer
Pfahlverdrehung von etwa y, = 1° zeigen die Last-Verschie-
bungskurven i.d. R. eine sehr starke Kriimmung. Die dieser
Verdrehung zugeordnete Last H,- kann aus den Versuchen

“)

dadurch bestimmt werden, dal3 die Bruchlast H;mit einem

Sicherheitsbeiwert 7, belegt wird und ergab sich ndherungs-

weise wie folgt:

— locker bis mitteldichte nichtbindige und steife bindige
Boden

e X 1’5 (5)
— mitteldichte bis dichte nichtbindige B6den
ne~ 1,3 ©®)

Im Bereich zwischen einer Verdrehung y, =0 und 1° sind
die Streuungen der Versuchsergebnisse gering und es l4Bt
sich dafiir nach [10] eine hyperbelférmige Mobilisierungs-
funktion angeben. Diese Funktion ist in Gl. (7) eingearbeitet,
so daB damit die zuldssige Belastung zul H abhingig von den
zuldssigen Verdrehungen 1y, im Gebrauchzustand bestimmt
werden kann.

2 - zuly, - Hy
1o (1 + zuly,)

Eine &hnliche Mobilisierungsfunktion wie Gl. (7) geben
Coyle et al. [5], siehe auch [9], fiir wassergeséttigte bindige
Boden (c,-Boden) an. Gl. (7) gilt ndherungsweise unabhéngig
von den Baugrundverhdltnissen, den Abmessungen der
Pfahle und von der Geldndeneigung .

Die zugehorigen GroBenordnungen der Verschiebungen
uy in Hohe der Geldndeoberfliche konnen mit einer ange-

zul H = O]
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nommenen bezogenen Tiefenlage des Drehpunktes /,// von
etwa 0,7 bis 0,8 fiir = 0 abgeschitzt werden. Mit zuneh-
mender negativer Geldndeneigung ist eine Drehpunktlage
bis /y/l = 0,9 moglich.

Unabhingig von den Verdrehungen 1, kann auch die
zuldssige Belastung mit einem globalen Sicherheitsbeiwert 7
nach GL. (8) ermittelt werden.

H
zul H = 7f 8)

In den bisherigen Ausfiihrungen wurde von einer quasistati-
schen Belastung ausgegangen. Bei zyklischen Schwell- und
Wechselbelastungen sind in der Regel mit zunehmenden Be-
lastungszyklen ein Zuwachs der Verschiebungen und Verdre-
hungen des Pfahls zu erwarten [8]. Aufgrund dieser Zusam-
menhinge erscheint deshalb auch bei einfachen Bauwerken,
an die keine genauen Verformungsanforderungen gestellt
werden, bei zyklischer Belastung zur globalen Abdeckung
dieser Einfliisse eine Sicherheit n = 2,5 bis 3,0 nach Gl. (8)
empfehlenswert.

b) Trockene Sande. Die Verdrehungen sind stark abhén-
gig von der Lagerungsdichte und von den Abmessungen der
Pféhle. Gegeniiber kohisiven Boden sind die Verdrehungen,
je nach Abmessungen, um ein vielfaches groBer. Dies wird
auch fiir Sande unter Wasser erwartet. Eine einheitliche Mo-
bilisierungsfunktion konnte aus den Versuchen nicht abgelei-
tet werden. Dieser Fall sollte zunichst mit Gl. (8) behandelt
werden.

4.3 Berechnungsbeispiel

Fiir den Griindungspfahl einer Lirmschutzwand im Stra-
Benbau moge eine Lastgruppe 1 aus dem Erddruck auf den
Randbalken und eine Gruppe 2 aus der Windbelastung der
Wand wie folgt am Pfahlkopf angreifen: M; = 4,4 kNm,
H, =9,1 kN, M, =81,7kNm, H,=31,3kN. Die resultie-
renden Lasten ergeben sich zu X M = 86,1 kNm und X H =
40,4 kN. Daraus errechnet sich die Hoéhe des Lastangriff-
punktes zu A=XM/X H = 2,13 m. Der Pfahldurchmesser
sei 0,80 m; mit Gl. (1) ergibt sich b, = 0,71 m.

Die Bodenkenngréfen sind mit y =20kN/m3, ¢ =
217,5°, ¢ = 10 kN/m? vorgegeben. Gesucht ist hier die Pfahl-
dimensionierung unter einer im StraBenbau hiufig gewihl-
ten Vorgabe von 1% Pfahlverdrehung im Gebrauchszustand,
das entspricht zuly, ~ 0,57°. Die Boschungsneigung moge
zwischen einer Neigung 1:00 und 1:1,5 liegen.

Unter Vorgabe von Gl. (5) 148t sich aus GL. (7) das zuge-
horige Hy ermitteln

40,4 -1,5(1+0,57)
B 2-0,57

Da nach Bild 6 einige Iterationen zur Ermittlung von ¢, und
z,, notwendig sind, empfiehlt sich die Programmierung der
Gleichungen z. B. auf einem Taschenrechner.
Boschungsneigung 1:00:

Nach Bild 6 ergeben sich die Festwerte K, = 3, 54; y; =
33,6; up = 48,3; pu3 = 11,1; py = 50,9; us = 13,4 und nach eini-
gen Iterationen (4" > 3,3) t, = 2,4 m. Aus Gl. (4) errechnet
sich die Pfahleinbindeldnge / = 2,88 m. Wiederum aus einer
Iteration ist z,, = 0,68 m und daraus

max M = 40,4 (2,13 + 0,68) — 0,6825(0,286 33,6 0,68
+0,4-48,3) = 103,7 kNm

Boschungsneigung 1:1,7(8 &~ — 30,5°):
K,,-Werte lassen sich nur bis f <|27,5| = ¢ bestimmen.
Aus einer Vorabschétzung mit / &~ 4,3 m ergibt sich eine maB-

= 83,5kN.

Hy
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max M zm  Pfahlldnge |
[kNm]  [m] [m]
22+ 501%
150 20 1
140 + 1.8 1 4,0
1301 1671
120 1 141 304
110 1 1.2
100 101+ 207
S0+ 087+
80+ 06+ 10 t —

0 -10 -20 -30
Boschungsneigung g [°]

Bild 7. Berechnungsergebnisse zum Beispiel

gebliche Spannung nach Bild 5 zu ¢=20-4,3-2/3=
57,3 kN/m?. Fiir ¢, > |B| = 31° darf ndherungsweise aus der
Mohr-Coulombschen Bedingung

Cors = a(tan(l) —tan (Pers) +c
= 57,3(tan27,5° — tan31°) + 10 = 5,4 kN/m?

angesetzt werden. Wegen f < — ¢/3 ist nach Bild 6 wie fiir
A’ < 3,3 zurechnen. Daraus ergeben sich die Festwerte K, =
0,87; u3 = 3,1; py = 13,4; ps = 3,6 und nach entsprechender
Auswertung der Gl. in Bild 6 7, = 3,98 m, daraus mit GI. (4)

I=(1,2+0,18 - tan(— 30,5°) - 3,98 = 4,35 m,

sowie z,, = 1,40 m und max M = 128 kNm.
Alle Berechnunsergebnisse fiir die Variation der Bo-
schungsneigung von 1: 00 bis 1:1,5 sind in Bild 7 dargestellt.

4.4 Beriicksichtigung von geschichtetem Baugrund

Treten im Einspannbereich des Pfahls Baugrundschichtun-
gen auf, so kann das in Abschn. 4.2, Bild 6, empfohlene
Verfahren ndherungsweise mit gewichteten Mittelwerten der
BodenkenngroBen angewendet werden, wenn die einzelnen
Schichtparameter nicht zu sehr vom Mittelwert abweichen.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, unter schichtwei-
ser Anwendung der aus den passiven Erddruckansiitzen von
Weilenbach in [11] und [10] abgeleiteten passiven Bodenwi-
derstinde (Linienlast) nach Gl. (8), wobei die yu-Werte nach
Bild 6 bestimmt werden,

, dE,

K<33 Pepr=3- gt pe to+ ps 82)
0
dE

=33 d—t”"zpf= 2,5 py - thS+ 15 py - 108 @8b)
0

iterativ mit den Gleichgewichtsbedingungen XM und > H
die Tiefenlage des Drehpunktes und die aufnehmbare Bruch-
last zu ermitteln.

5 SchluBifolgerungen

Mit den in Abschn. 4 empfohlenen Berechnungsverfahren
steht ein einfacher Ansatz fir die Dimensionierung kurzer,
horizontal belasteter Pfihle oder dhnlicher Griindungskor-
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per zur Verfiigung, der durch den Vergleich mit Versuchser-
gebnissen abgesichert ist und durch die genannte Mobilisie-
rungsfunktion auch den Gebrauchslastbereich beschreiben
kann. Gegeniiber dem bisher haufig verwendeten Verfahren
von Blum [1] konnen kohésive Boden und eine Geldndenei-
gung beriicksichtigt werden. Offen bleibt zunichst, warum
zur besseren Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen
nur die halbe Kohésion anzusetzen ist. Dies wurde bereits
in die Formeln nach Bild 6 eingearbeitet. Desweiteren sind
Anstrengungen zur wirklichkeitsnahen und theoretisch be-
griindeten Erfassung des Erdwiderstandes fiir den Fall ¢ + 0
und ¢ < (—1)- f wiinschenswert.
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Messungen an einer Pfahl-Plattengriindung in weichem Fels

Einfiihrung. Das 42stockige Hauptgebdude der Port of Singa-
pore Authority (PSA) besteht aus einer 183 m hohen Stahlbeton-
konstruktion, deren Griindungssohle 7 m tief in den anstehen-
den Baugrund einbindet.

Die Lasten aus dem Uberbau werden iiber einen aussteifen-
den Kern, Winde und eine Reihe von Stitzen auf die Griin-
dungsplatte tibertragen (Bild 1).

Um unzuléssige Setzungen und insbesondere Setzungsdiffe-
renzen zu vermeiden, sind unterhalb der 2 m dicken Griin-
dungsplatte insgesamt 202 Bohrpfihle mit verschiedenen Durch-
messern (d=1,15m bis 1,5m) und Pfahllingen (/=7 m bis
13 m) angeordnet worden.
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Bild 1. Grundri3 Erdgeschof3

Baugrund. Der anstehende Baugrund besteht im wesentlichen
aus Sedimentgesteinen: verwitterter Sandstein, Schluffmergel
und Schieferton. Bild 2 zeigt ein fiir den Baugrund typisches
Bohrprofil.

Besonders problematisch sind die verschiedenen Grade der
Verwitterung und Kliftigkeit der einzelnen Gesteinsformatio-
nen, so daB die Festigkeit des Untergrundes sehr stark variiert.

Mefprogramm. In die geplante Griindungskonzeption wurden
umfangreiche MeBeinrichtungen installiert. In 25 der 202 Bohr-
pfiahle wurden die Langsdehnungen mit Hilfe des Schwingsaiten-
meBverfahrens gemessen. Zur Ermittlung der Kontaktpressun-

De%th (m) Original ground level
= Groundwater level (1m)
35 Silty clay/clayey silt

_ Base of raft (7m)

Fractured and
- weathered siltstone

Cl ilt
o~ g ayey sil

Fractured and
weathered siltstone

Bild 2. Reprisentatives Baugrundprofil
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Bild 3. Lage der eingebauten MeBinstrumente
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Bild 4. Verteilung der Pfahl- und Plattenlasten im Schnitt M
nach Bild 3

gen zwischen Platte und Boden sind insgesamt 10 Druckaufneh-
mer in der Griindungsfuge installiert worden.

Die Setzungen der Griindungsplatte und des Bodens unter-
halb der Platte wurden mit Hilfe 9 versetzt angebrachter Exten-
siometer aufgenommen. Bild 3 zeigt eine Ubersicht aller einge-
setzten MeBinstrumente.

Mefergebnisse
Setzungen

Die bisher gemessenen Setzungen und Hebungen sind sehr
klein. Die maximal aufgetretenen Setzungen und Hebungen der
Platte liegen im Millimeterbereich, die maximale Setzungsdiffe-
renz betrdgt lediglich 8 mm.

Bodenpressung

Es wurden Bodenpressungen zwischen 55 und 110 kPa ge-
messen. Die GroBe der Spannungen nimmt dabei kontinuierlich
von innen nach auBen ab. (Bilder 4 und 5).
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Bild 5. Verteilung der Pfahl- und Plattenlasten im Schnitt 6 nach
Bild 3

Lastverteilung Platte — Pfihle

Die Platte trigt lediglich wihrend der friihen Bauphase einen
GroBteil der Uberbaulasten ab, mit zunehmender Bauzeit sinkt
der Lastanteil der Griindungsplatte bis zur Fertigstellung des
Gebiudes auf einen Anteil von nicht mehr als 5% ab.

Verteilung der Pfahllasten

Die von den Pféhlen abgetragenen Lasten variieren zwischen
3,9 und 12 MN, wobei die gemessenen Spitzendriicke zwischen
2,1 und 4,3 MN schwanken. Es wurden Mantelreibungen von
80 bis 460 kPa aktiviert; der hohe Schwankungsbereich ist auf
die Inhomogenitit der Gesteinsschichten im Untergrund zu-
riickzufithren.

Die unterschiedliche Belastung der Pfihle, abhingig von
ihrer Position unter der Platte, ist in den Bildern 4 und 5 darge-
stellt. Die in den Querschnitten M und 6 (Bild 3) ermittelten
Belastungen von Platte und Pféhlen zeigen, daB die Aktivierung
der Pfahlkrifte maBgeblich durch die Struktur des Uberbaues
beeinflu3t wird.

Zusammenfassung. Nach Fertigstellung des Uberbaues betrug
der Lastanteil der Griindungsplatte nicht mehr als 5% der Ge-
samtlast. Die aufgetretenen Setzungen bzw. Setzungsdifferenzen
unterhalb der Platte waren sehr klein.

Die von den Stiitzen im ErdgeschoB auf die Platte iibertrage-
nen Lasten wurden zum iiberwiegenden Teil direkt von den
unterhalb der Stiitzen angeordneten Ser-Pfahlgruppen iiber-
nommen. Dabei waren die Lasten der duBeren — zum Plattenrand
liegenden — Gruppenpfihle groBer als die der innen angeordne-
ten Pfahle.

Die Verteilung der Gesamtlasten aus dem Uberbau zeigt, da
die groBten Pfahlkrifte unterhalb des aussteifenden Kerns und
der in der Peripherie angeordneten Stiitzen aktiviert wurden,
wihrend in nicht direkt belasteten Plattenbereichen die Pfihle
wesentlich kleinere Lasten aufnahmen.

[Nach: C.F. Leung, R. Radhakrishnan u. Y.K. Wong: Ob-
servations of an instrumented pile-raft fondation in weak rock.
Proc. Instn. Civ. Engrs. Part 1, 84 (1988) 693-711.]
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