Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich

begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper”).

Untersuchungen zum Seitendruck auf
Pfahlgriindungen in bindigen B6den

J. Bauer, H.-G. Kempfert

Zusammenfassung Neben horizontalen Einwirkungen auf Pfahl-
griindungen am Pfahlkopf werden Pfahlgriindungen oftmals auch
durch Verformungen des Baugrunds beansprucht. Diese Einwir-
kungssituation ist insbesondere in weichen, bindigen Boden zu er-
warten und wird in Deutschland, sofern sie quer zur Pfahlachse
wirkt, in der Regel als , Seitendruck” oder allgemeiner auch als
»Einwirkung aus dem Baugrund” (DIN 1054, [1] und EA-Pféhle,
[2]) sowie als , Einwirkung durch Bodenverschiebung”

(DIN EN 19971, [3]) bezeichnet. Furr die Ermittlung des Seiten-
drucks findet sich in der EA-Pfahle ein Berechnungsansatz, der je-
doch wesentliche Einflussfaktoren auf die GroRe des Seitendrucks
vernachldssigt.

Auf der Grundlage von umfangreichen 1g-Modellversuchen sowie
an Versuchen validierten numerische Untersuchungen wurden die
maRgeblichen Einflussfaktoren auf den Seitendruck bestimmt und
Erkenntnisse iiber die Boden-Pfahl-Wechselwirkung bei verschiede-
nen Bodenverhéltnissen und Pfahlgeometrien gewonnen. Darauf
aufbauend wurde ein Ndherungsansatz zur Seitendruckberechnung
auf Pfahlgrindungen abgeleitet, der die Berlcksichtigung unter-
schiedlicher Baugrundverhéltnisse und geometrischer Randbedin-
gungen ermoglicht sowie den Seitendruck fur Verformungszustan-
de im Boden ermitteln kann, die zu klein sind, als dass sich der ma-
ximale Seitendruck auf die Pféhle ausbildet (Vorbruchzustand).

Investigation of the lateral pressure
on pile foundations in cohesive soils

Abstract In addition to horizontal effects at the pile head, piles are
often subjected to deformations of the surrounding subsoil. Lateral
pressure is to be expected in particular for soft, cohesive soils. In
Germany, as long as there is a lateral deformation of the subsoil,
this situation is usually called “lateral pressure” or more general
“actions imposed by the ground” (DIN 1054, [1] and EA-Pféhle,
[2]) and "actions due to ground displacement” (DIN EN 1997-1,
[3]), respectively. To determine the lateral pressure, an approach is
proposed in EA-Pfdhle which, however, neglects substantial influ-
encing factors on the size of the lateral pressure.

Based on extensive small-scale 1g-model tests and validated nume-
rical investigations, significant influencing factors on the lateral
pressure are identified. Additionally, these results are used to gain
further knowledge about the soil-pile-interaction for different sub-
soil conditions and pile-geometries. An approach has been derived
to calculate the lateral pressure on piled foundations, incorporating
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Bild 1. Ursachen fiir Seitendruck auf Pfahle nach [4] und [5] 7
Fig. 1. Lateral pressure on piles due to horizontal soil movement after [4] and [5] ii%ﬁ
=
different subsoil conditions and geometrical boundary conditions. £

Furthermore, this approach considers the calculation of the lateral
pressure resulting from small deformations, which do not mobilise
the ultimate lateral pressure.

1 Einleitung

Ubliche Ursachen fiir Seitendruckeinwirkungen sind bei-
spielsweise in [4] und [5] zusammengestellt (Bild 1).

Die in groBler Anzahl vorliegenden Forschungsarbeiten
zum Thema beschiftigten sich zumeist mit der groffenma-
Bigen Abschitzung des Seitendrucks im Bruchzustand, das
heiB3t bei vollstindiger Plastifizierung des Bodens im Pfahl-
nahbereich. Die Seitendruckberechnung erfolgte dabei
durch Verkniipfung der undrainierten Kohésion des Bodens
¢, mit einem Vorfaktor, der je nach den bei der Herleitung
zugrunde gelegten Randbedingungen in der Literatur mit
Werten zwischen etwa 2,5 bis 14 angeben und in der EA-
Pfahle (|2]) mit einem Faktor 7 empfohlen wird. Abhédngig-
keiten zwischen der jeweiligen Grofie des Vorfaktors und
den unterschiedlichen Einflussgréfien auf den Seitendruck
lieBen sich bisher nur in Einzelfillen herstellen. Zudem
sind die Anwendungsgrenzen dieser analytischen Berech-
nungsansitze in der Regel unbekannt und eine realitdtsna-
he Seitendruckverteilung auf den Pfahl ist nicht moglich.
Das Pfahlgruppenverhalten wird in [2] mit einem Faktor be-
riicksichtigt, der bei Gruppenpfihlen zu einen gegeniiber
den Einzelpfahl ggf. stark erhohten Seitendruck fiihrt, wih-
rend dessen beispielsweise in [6] und [7] ein im Vergleich
zum Einzelpfahl kleinerer Seitendruck festgestellt wurde.
Im Folgenden sind unter Verwendung der experimentellen
und numerischen Untersuchungsergebnisse zum Seiten-
druck auf Pfiahle in [8] die maligeblichen Einflussfaktoren
aufgezeigt und fiir die Seitendruckursache ,Auflast neben
Pfahlgriimdung® nach Bild 1 ein verbesserter Berechnungs-
ansalz angegeben.

2 Uberblick zu den experimentellen Untersuchungen

2.1 Versuchsaufbau und Versuchsprogramm

Mit der Versuchsapparatur nach Bild 5 wurden kleinmal-
stidbliche 1g-Modellversuche unter Anwendung der Parti-
cle-Image-Velocimetry-Methode (PIV-Methode) mit dem
Tonersatzmaterial Kaolin durchgefiihrt. Die Korngréfien-
verteilung des verwendeten Kaolins zeigt Bild 2. Dabei er-
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Bild 2. KorngroBenverteilung und KenngréBen des Kaolin-Tons
Fig. 2. Grain size distribution and parameters of the Kaolin clay
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Bild 3. Versuchsapparatur der Modellversuche (beispielhaft mit einem Einzel-
pfahl)
Fig. 3. Test set up of the model tests (exemplary with a single pile)

folgte die Verschiebung des Bodenkdpers horizontal gegen
die fixierten Aluminium-Modellpfdhle. Diese waren iiber
eingefettete Stahlseile mit Kraftmessdosen verbunden, die
die Pfahlkrafte P infolge der Verschiebung des Bodens ge-
gen die Pfihle aufzeichneten. Bei Untersuchungen zum
Einfluss der Pfahlrauheit wurden die Pfihle mit einem fei-
nen Sandpapier ummantelt. Mittels des Pfahldurchmessers
D, beziehungsweise der Pfahlkantenlinge a; und der vom
Boden angestromten Pfahlhohe wurden die Pfahlkrifte P
zum Seitendruck p umgerechnet (p =P/(hy D) bezie-
hungsweise p = P/(hy, - a;)). Die Verschiebung des Kastens
entspricht aufgrund der Fixierung der Pfdhle der Relativ-
verschiebung é zwischen Boden und Pfahl (Bild 3). Der Vor-
schub des Wagens erfolgte mit einer weggesteuerten Hy-
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Bild 4. Wertebereiche des normierten Seitendrucks abhingig von normierten Bo-
denverschiebungen bei Einzelpfahlen und variierter Scherfestigkeit des Bodens
Fig. 4. Range of the normalized pressure as a function of the normalized soil dis-
placement of single piles and varied shear strength of the soil

draulikpresse mit einer Vorschubgeschwindigkeit zwischen
v =0,0lmm/min und v=1,00mm/min. Die undrainierte
Kohision des Kaolins ¢, wurde mittels des Einbauwasser-
gehalts gesteuert und unmittelbar nach Abschluss eines je-
den Versuchs mit einer Laborfliigelsonde bestimmt. Die Ka-
mera zur Aufnahme der Bodenverschiebungen auf der Bo-
denoberfliche, die den PIV-Auswertungen zugrunde lagen,
befand sich etwa 2,0m oberhalb der mit einem Feinsand
benetzten Bodenoberfldache.

Insgesamt wurden 25 Einzelpfahlversuche inkl. Wiederho-
lungen mit variierten Randbedingungen und elf Versuche
mit Pfahlreihen mit in der Regel zwei Pfahlen durchgefiihrt.
Zwei Einzelpfahlversuche fanden mit Porenwasserdruck-
messungen am Pfahlschaft statt. Bei den Versuchen mit
Pfahlreihen wurde der Boden quer beziehungsweise lings
gegen diese verschoben. Unter sonst vergleichbaren Ver-
suchsrandbedingungen wurde dabei lediglich der Pfahlab-
stand a variiert.

2.2 Ausgewdbhlte Ergebnisse der Modellversuche

Mittels der Variation einzelner Randbedingungen konnten

wesentliche Einflussfaktoren auf den Seitendruck p sowie

den auf die undrainierte Kohédsion des Bodens normierten

Seitendruck p/c, identifiziert werden. Diese sind:

— Pfahlabmessung,

— Pfahlform,

— Pfahlrauheit,

— Verformungsgeschwindigkeit des Bodens gegen den
Pfahl,

— GroBe der undrainierten Kohésion.

Den Einfluss der undrainierten Kohésion auf den normier-

ten Seitendruck p/c, zeigt Bild 4 in Form von Werteberei-

chen normierter p-8-Kurven bei ¢, = 0,8kN/m?,

¢, = 2,3kN/m2 und ¢, = 5,2kN/m?2 sowie variiertem Pfahl-

durchmesser, ansonsten jedoch vergleichbaren Versuchs-

randbedingungen.

Dabei ist deutlich die Tendenz eines zunehmenden nor-

mierten Seitendrucks p/c, mit abnehmendem c,-Wert des

Bodens festzustellen, was auf eine unterschiedliche Einwir-

kungsform auf den Pfahl zuriickgefithrt werden kann mit

einem Bodenumfliel3en des Pfahls bei niedrigem und einem

Aufstauen des Bodens vor dem Pfahl bei hherem c,-Wert

des Bodens (Bild 5). Somit findet mit zunehmender Scher-

festigkeit des Bodens ein Ubergang von einem Umfliefen
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des Pfahls hin zu einem passiven rdumlichen Erddruck
statt.

Der Porenwasserdruck am Pfahlschaft wurde bei der unter-
suchten Vorschubgeschwindigkeit von v = 1,00 mm/min als
ein mafBgeblicher Spannungsanteil am Seitendruck identifi-
ziert.

Die Untersuchungen mit Pfahlreihen quer und ldngs zur
Bodenverschiebung zeigten einen abnehmenden Seiten-
druck auf die zunehmend eng stehenden Gruppenpfihle,
wobei sich diese ab dem Abstand des zehnfachen Pfahl-
durchmessers wie voneinander unabhingige Einzelpfihle
verhielten. Die Ergebnisse der Modellversuche mit Pfahl-
querreihen und zwei Pfahlen mit variiertem Abstand a zeigt
Bild 6. Das festgestellte Pfahlgruppenverhalten entspricht
im Wesentlichen den Ergebnissen von 1g-Modellversuchen
von [6] und [7]. Dagegen ermittelte [9] bei 1g-Modellversu-
chen ein dazu entgegengesetzies Verhalten mit einem zu-
nehmenden Seitendruck auf zunehmend enger stehenden
Gruppenpfihlen. Die Ergebnisse von [9] finden sich auch in
den Empfehlungen in [2], die infolge dessen in Frage zu
stellen sind.

3 Numerische Simulation des
Seitendrucks und Parameterstudien

3.1 Allgemeines

Mit der Finiten-Elemente-Methode (FEM) — Programmsys-
teme Plaxis 3D Foundation und Tochnog — wurden zunéchst
die experimentellen Ergebnisse nach Abschnitt 2 weiter-
fihrend analysiert, indem eine mafstabsgetreue Abbildung
der Modellversuche erfolgte. Weiterhin wurden Vergleichs-
berechnungen zu den Messwerten zweier dokumentierter
in-situ-Versuche nach [10] und [11] sowie eines Zentrifu-
gen-Modellversuchs nach [12] durchgefiihrt. Die geometri-
schen Randbedingungen waren jeweils eine Bodenauflast
unmittelbar neben einem Einzelpfahl ([10]) beziehungs-
weise neben einer Pfahlgruppe mit vier Pfahlen ([11] und
[12]). Die numerischen Berechnungskenngréflen wurden
jeweils aus Laborversuchen geméll den Literaturangaben
abgeleitet. Zusammenfassend konnten bei diesen numeri-
schen Analysen fiir die untersuchten Fragestellungen zu-
friedenstellende Ergebnisse erreicht werden, siehe [8] und
[13].

Es fanden zudem umfangreiche Untersuchungen mit un-
terschiedlichen Stoffmodellen statt, wobei sich fiir den bin-
digen Boden die Anwendung des Hardening Soil-Modells
als zweckmiBig erwies. Fiir zeitabhéngige Berechungen
wurde das viskohypoplastische Stoffmodell nach [14] ge-
wahlt.

Im Folgenden ist zundchst die Modellbildung eines validier-
ten FE-Modells fiir weiterfithrende Parameterstudien be-
schrieben, mit dem zum einen unter in-situ-Randbedingun-
gen weitere maligebliche Einflussfakioren auf den Seiten-
druck ermittelt werden konnten und zum anderen eine
Quantifizierung der Einflussfaktoren méglich war. Darauf
aufbauend ist im Abschnitt 4 ein verbesserter Ndherungs-
ansatz zur Seitendruckberechnung auf Pfahlgriindungen
dargestellt.

3.2 Modellbildung eines validierten FE-Modells

Die Parameterstudien wurden mit einem vereinfachten, re-
prasentativen Einzelpfahlmodell beziehungsweise Pfahl-
gruppenmodell sowie einer schlaffen Bodenauflast neben
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Bild 5. Verschiebungsfelder aus den PIV-Untersuchungen bei variierter undrai-
nierter Kohdsion des Bodens
Fig. 5. Contour lines of the PIV-analysis with varied shear strength of the soil
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Bild 6. Normierter Seitendruck abhangig von normierten Bodenverschiebungen
bei Pfahlreihen mit zwei Pfahlen und variiertem Pfahlabstand

Fig. 6. Normalized pressure as a function of the normalized soil displacement of
pile rows with two piles and varied pile spacing
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Bild 7. FE-Modell mit einem Einzelpfahl und den Modellrandbedingungen des
Ausgangsmodells fiir die Parameterstudien (,,Basismodell”)

Fig. 7. FE-Model with a single pile and the boundary conditions as basis for the
parametric study
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Fig. 8. Qualitative influences of parameters on the normalized pressure acting on
the piles p/c,

der Pfahlgriindung durchgefiihrt. Dabei sollte das Modell
und dessen Randbedingungen zum einen so einfach sein,
dass der Einfluss der zu untersuchenden Parameter auf den
Seitendruck transparent und identifizierbar wird und zum
anderen diese Einfliisse nicht durch andere Einfliisse, zum
Beispiel Verschiebung der Pfahlkopfplatte und deren Reak-
tion auf den Baugrund oder vorzeitige Grundbriiche infolge
numerischer Effekte, tiberlagert werden (Bild 7 und [8]).
Mit Vergleichsberechnungen im Anfangszustand und im
Endzustand unter Berticksichtigung von Konsolidationsvor-
gédngen bis zum vollstéindigen Abbau des Porenwasseriiber-
drucks im Boden wurde der Anfangszustand als maBgeben-
de Einwirkungssituation ermittelt, sofern das Bodenkrie-
chen vernachldssigt wurde. Zum Einfluss des Bodenkrie-
chens siehe Abschnitt 5.3.

Fur das FE-Modell wurde eine typische Baugrundschich-
tung mit Auffiillung, bindiger Weichschicht und tragfihi-
gem nicht-bindigen Boden bei dem Grundwasserstand UK
Auffiilllung gewiihlt. Anstatt einer rdumlich begrenzten
Pfahlkopfplatte wurde oberhalb des Einzelpfahls bezie-
hungsweise der Pfahlgruppe eine linear elastische Schicht
entsprechend der Michtigkeit der Auffiilllung angeordnet,
die im Bereich der Pfahle beginnt und bis zu den Modell-
riandern weitergefiihrt ist. Damit représentiert die linear
elastische Schicht eine Pfahlkopfplatte, die aufgrund einer
aufgehenden Konstruktion ndherungsweise unverschieb-
lich gelagert ist. Bei Vergleichsberechnungen waren nur
geringe Abweichungen zwischen den Seitendruck auf
Pfahlgruppen mit begrenzter Kopfplatte und der modellier-
ten unendlich ausgedehnten linear elastischen Schicht fest-
zustellen.

Die Auffiillung, der tragfihige Boden (unterer Sand) und
Sandeinlagerungen im bindigen Boden (Abschnitt 3.3) wur-
den mit einem linear elastischen-ideal plastischen Stoffan-
satz mit der Bruchbedingung nach Mohr-Coulomb (MC-
Modell) und den KenngréBen nach Tabelle 1 modelliert.
Dabei zeigte eine Variation der Bodenkenngrofen in der
Auffillung und im unteren Sand keinen signifikanten Ein-
fluss auf den Pfahlseitendruck. Der bindige Boden wurde
mit den Parametern eines typischen weichen Tons beriick-
sichtigt und in der Regel mit dem Hardening Soil-Modell
abgebildet (Tabelle 2). Zu den Kenngroien des viskohypo-
plastischen Stoffmodells nach [14] bei zeitabhdngigen Bere-
chungen siehe [8]. Der Pfahl und die linear elastische
Schicht wurden mit einem linear elastischen Materialver-
halten und typischen Kenngroéf3en fiir Beton modelliert.

Die Simulation der Pfahl-Boden-Interaktion erfolgte mit In-
terface-Elementen und dem MC-Modell, wobei die Scher-
parameter im Kontaktbereich {iber den Faktor R, aus den
Scherparametern des den Pfahl umgebenden Bodens be-
rechnet wurden ([15]).

Der Berechnungsablauf wurde als step-by-step-Analyse
durchgefiihrt mit Simulation des Primérspannungszustan-
des, dem anschlieBenden Einbau der konstruktiven Ele-
mente ,wished-in-place“ und der nachfolgenden Aufbrin-

Tabelle 1. Material- und Eingabeparameter fiir den verwendeten Sand (Mohr-Coulomb-Modell)

Table 1. Material properties of the sand (Mohr-Coulomb-Model)

Bodenschicht v, Eg v ¢’ [ \
[kN/m3] [MN/m?] [-] [°] [kN/m2] [°]

Sand (Aufflllung) 18/20 40,0 0,30 40,0 0,1 10,0

Unterer Sand/Sandeinlagerung 18/20 60,0 0,30 40,0 0,1 10,0
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Tabelle 2. Material- und Eingabeparameter fiir den verwendeten Ton des Basismodells (Hardening Soil-Modell)

Table 2. Material properties of the clay as basis for the parametric study (Hardening Soil-Model)
vy, Ef = Egy Ef P! Vur m ¢ ¢ v Ry
[kN/m3] [MN/m?] [MN/m?] [kN/m?] [-] [-] [’ [kN/m?] [°] -]
16/16 2,0 10,0 100,0 0,20 0,9 20,0 5,0 0 0,90

Tabelle 3. Variierte Einzelparameter des FE-Modells mit Angabe der Wertebereiche

Table 3. Varied parameters of the FE-model with the range of values
KenngroBen des Tons Geometrische Randbedingungen
(vgl. Tabelle 2) (vgl. Bild 7)
f ! .
Variierte EgeO ¢ c hW Ds a Rinter
Parameter
[MN/m?] [°] [kN/m?] [m] [m] [m] -1
Wert beim Basismodell 2 20 5 6 0,5 - 0,67
Variationsbereich 0,5-20 15-30 0,1-25 1-12 0,3-3,0 0,3-3,0 0,01-1,0

gung der Bodenauflast. In den ersten beiden Berechnungs-
schritten wurde die Ausbildung eines Porenwasseriiber-
drucks verhindert. Die Auflastaufbringung erfolgte in der
Regel ohne die Beriicksichtigung von Zeiteffekten bei Si-
mulation des nicht-bindigen Bodens als drainiertes Materi-
al und des bindigen Bodens als undrainiertes Material, was
eine Ausbildung von Porenwassertiberdruck zur Folge hat.
Ausgehend von dem Basismodell des FE-Modells wurden
Parameterstudien zunédchst mit Einzelparametern geméal
Tabelle 3 durchgefiihrt.

Da die Berechnungsergebnisse fiir die Ableitung des Ndhe-
rungsansatzes zur Seitendruckberechnung im Abschnitt 4
mit den KenngréBlen des Steifemoduls Eg und der undrai-
nierten Kohision ¢, beurteilt werden sollten, wurden die
numerischen Materialparameter fiir die Steifigkeit und
Scherfestigkeit nach Tabelle 2 in Abhéngigkeit des Primér-
spannungszustandes tiefenabhdngig umgerechnet und an-
schlieBend die Mittelwerte tiber die Machtigkeit der bindi-
gen Bodenschicht h,, gebildet [8].

3.3 Ergebnisse der FE-Berechnungen und Parameterstudien
Die bei den Modellversuchen gewonnenen Erkenntnisse zu
Einflussfaktoren auf den Seitendruck wurden bei den nu-
merischen Untersuchungen generell bestétigt. Zusitzlich
zeigt sich, dass die folgenden Einflussfaktoren zu bertick-
sichtigen sind:

— Steifigkeit des Bodens und

— Machtigkeit der bindigen Bodenschicht.

Je nach Bodenbeschaffenheit und Méchtigkeit des bindigen
Bodens trat zudem der Pfahlseitendruck nicht grundsétz-
lich iiber die gesamte bindige Bodenschicht auf, wie bisher
in der Regel angenommen wurde ([2]). Es zeigte sich, dass
entsprechend der Tiefenwirkung der Bodenauflast bei gro-
Berer Steifigkeit und/oder bei groen Michtigkeiten des
bindigen Bodens ab einer bestimmten Tiefenlage kein Sei-
tendruck auf den Pfahl einwirkt oder dieser gar eine Bet-
tung findet (Abschnitt 4 und Bild 12). In den tiefliegenden,
tragfahigen Schichten ist der Pfahl erwartungsgeméif hori-
zontal gebettet.

Anschliefend an die Parameterstudien mit der Variation
der Einzelparameter nach Tabelle 3 wurden Parameterstu-
dien bei gleichzeitiger Variation mehrerer Einzelparameter
vorgenommen, wodurch gegenseitige Abhéngigkeiten der
Einflussfaktoren auf den Seitendruck bestimmt werden

konnten. Weiterhin wurden bei gleichzeitiger Variation der

oben genannten Einzelparameter die folgenden Untersu-

chungen durchgefiihrt:

- Zeiteffekte der Seitendruckausbildung bei der Beriick-
sichtigung von Konsolidation und Bodenkriechen,

— Entfernungseinfluss zwischen der seitendruckerzeugen-
den Bodenauflast und der Pfahlgriindung,

— Pfahlgruppenverhalten bei Variation des Pfahlabstandes
und der Pfahlanordnung (versetzte und nicht versetzte
Pfdhle in der Gruppe),

- Seitendruckausbildung beim Vorliegen von Sandeinlage-
rungen, das heifit einer dinnen durchgehenden Sand-
schicht bis zur Dicke von 2,0 m in der bindigen Boden-
schicht.

Dabei ergab sich mit zunehmender Kriechneigung des Bo-

dens eine zunehmend starke, lang anhaltende Seitendruck-

zunahme. Die Geschwindigkeit der Auflastaufbringung
spielt dagegen, unabhéngig von der Kriechneigung des Bo-
dens, eine eher untergeordnete Rolle. Mit zunehmendem

Pfahlabstand von der Bodenauflast wurde erwartungsge-

maB eine abnehmende Pfahleinwirkung festgestellt. Beim

Pfahlgruppenverhalten konnten im Wesentlichen die Er-

gebnisse der Modellversuche verifiziert werden, wobei

auch die Pfahlanordnung in der Pfahlgruppe einen mal-
geblichen Einfluss auf den Seitendruck haben kann. Sand-
einlagerungen haben gegebenenfalls eine stark seitendru-
ckerhohende Wirkung, wohingegen bisher bei Berech-
nungsansitzen Sandeinlagerungen gegebenenfalls als
Pfahlbettung angesetzt wurden. Dabei sind insbesondere
das Verhiltnis der Steifigkeit des bindigen Bodens zur Stei-
figkeit der Sandeinlagerung und die Tiefenlage der Sand-
einlagerung von signifikanter Bedeutung. So liegt bei ei-
nem grofBen Steifigkeitsunterschied und gleichzeitig zuneh-
mender Oberflichennidhe der Sandeinlagerung eine grolie
zusdltzliche Einwirkung auf die Pfahlgriindung vor. Wih-
rend dessen unterscheidet sich der Pfahlseitendruck zwi-
schen einem Baugrund mit Sandeinlagerung und sehr klei-
nem Steifigkeitsunterschied und der homogenen Bau-
grundsituation, das heilit ohne Sandeinlagerung, kaum.

Auch hat die Dicke der Sandeinlagerung zwischen 0,5m

und 2,0m einen eher untergeordneten Einfluss auf die

Pfahleinwirkung. Weiterfithrend siehe [8] und [16]. Eine

qualitative Zusammenstellung der Einflussfaktoren auf den

Seitendruck zeigt schematisch Bild 8.
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Aligemeines Vorgehen bei Beispielhafte Darstellung der Ableitung des Modellfaktors ¥, fiir den Einfluss der Kohision

Ableitung eines Faktors

aus den Parameterstudien Ableitung des Faktors x = %,

aus den Parameterstudien
mit C, bei n=1 des Bodens

|
|
|
Y= [pmitlell Cu]Parameterstudie :
| 1.4
|
|
|
|
|

[pmittel / Cu]Basismode!!

L L L L A B

Parameterstudien: 1.2
- Parameter nach Tabelle 3 10-
- Scherfestigkeit des Bodens! 08l
- Schichtmachtigkeit A, 1 Xeu .6 Cm h,

- Steifigkeit des Bodens EfS/ |
- Pfahlabmessung D, bzw. a, 0.4 ‘% gs;as \ ]
- Pfahlrauheit R, 02— ngi?m?dell ]
- Entfernungseinfluss o1
- Pfahlgruppenverhalten
- Sandeinlagerungen im Ton !

I

1

l

! 0 5 10152025 303540
¢, in KN/m?

Festlegung von abschnitts-
weise linearen
Naherungsfunktionen fur X,

Angabe von %, in Tabellen-
form fiir eine praktikable
Anwendung

1"2‘— e Tabelle: Modellfaktor

1.0 . inkN/m* <5 10 >30
% 0.8

0.6 Yo, beih,<6m 1,35 1,0 0,9

04 -

0.2 T beih,>6m 1,0 1,0 1,3

0.0

0 5 10152025303540
¢, in KN/m?

Bild 9. Vorgehensweise der Ableitung der Modellfaktoren y aus den numerischen Parameterstudien beispielhaft darstellt fiir den Modellfaktor y,
Fig. 9. Method of the derivation of the model factors y from the numerical parametric study exemplarily for the model factor

Als letzten Schritt wurde eine Quantifizierung aller festge-
stellten Einflussfaktoren auf den Seitendruck vorgenom-
men, was beispielhaft in Bild 9 anhand des Einflusses der
undrainierten Kohdsion auf den Seitendruck erldutert ist.
Grundlage waren dabei die Ergebnisse des normierten
mittleren Seitendrucks pye/c, der Parameterstudien, wo-
bei puniye der tiber die Machtigkeit der bindigen Boden-
schicht gemittelte Seitendruck beim Bruchzustand des Bau-
grunds (u = 1) ist. Dieser Bruchzustand wurde gemil [2]
am ,entkleideten System“ ermittelt, das heil3t mit dem nu-
merischen Modell nach Bild 7 unter Vernachlidssigung der
konstruktiven Bauteile, zum Beispiel der Pfahle. Weiterhin
konnte festgestellt werden, dass die Ausbildung des Seiten-
drucks bis zum Bruch des Baugrunds (1 = 1) ndherungswei-
se als linear beschrieben werden kann, was auch den in-si-
tu-Messergebnissen nach [17] entspricht.

Der normierte mittlere Seitendruck p,;e/c, der Parameter-
studien wurde anschlieBend auf den normierten mittleren
Seitendruck des Basismodells (Bild 7) bezogen, wodurch
sich die Anderung von p,,«/c, ausgehend vom Basismodell
in Form eines Faktors y ergab. Die so abgeleiteten Wertebe-
reiche des Faktors y wurden nachfolgend an ihren oberen
Grenzen mit linearen Nédherungsfunktionen beschrieben,
wobei diese gegebenenfalls abschnittsweise festgelegt wur-
den. Die Faktoren y, die die Lage der abschnittsweisen, li-
nearen Nédherungsfunktionen definieren, sind im Folgen-
den als Modellfaktoren bezeichnet. Weitere Details finden
sich in [8].

4 Néherungsansatz zur Seitendruckberechnung
auf Pfahlgriindungen

Der Néherungsansatz zur Seitendruckberechnung auf
Pfahlgriimdungen ermoglicht mittels Modellfaktoren die
Beriicksichtigung aller ermittelten Einflussfaktoren und de-
ren gegenseitige Abhédngigkeiten. Diese Modellfaktoren
werden beim Ndherungsansatz in Abhdngigkeit von den
vorliegenden geometrischen Verhéltnissen und Baugrund-
randbedingungen angewendet und mit der undrainierten
Kohision des Bodens verkniipft. Der Seitendruck im Vor-
bruchzustand des Baugrundes wird dabei iiber den charak-
teristischen Ausnutzungsgrad des Bodens p erfasst. Nach-
folgend ist der Ndherungsansatz in seinen Grundziigen er-
lautert. Eine zusammenfassende Darstellung des Berech-

nungsablaufes findet sich im Bild 10. Eine Umsetzung des
Néherungsansatzes im Tabellenkalkulationsprogramm Mi-
crosoft Excel kann beim erstgenannten Autor dieses Aufsat-
zes angefordert werden.

Die Grofe der mittleren, charakteristischen Einwirkung
aus Seitendruck Py (in kN/m) quer zur Pfahlachse als Lini-
enlast auf einen Einzelpfahl, unmittelbar neben der seiten-
druckerzeugenden Auflast, betrdgt im Bruchzustand des
Baugrunds (u = 1) im Anfangszustand:

Pe=(o ey - n+Apy) - a

bzw.

Pk = (OL ’ Cu,k . Apt,k) : Ds (1)

mit

o =6 Vorfaktor, entspricht dem normierten Seitendruck

p/c, des Basismodells nach Bild 7 bei u =1

iiber die bindige Bodenschicht gemittelte, charakte-

ristische undrainierte Kohésion des Bodens

X Modellfaktor fiir die Beriicksichtigung der Boden-
und Pfahlrandbedingungen sowie der geometri-
schen Verhiliisse nach Gleichung (3) und Tabelle 4
bis Tabelle 10 bzw. Bild 11

u Ausnutzungsgrad des Baugrunds, ermittelt am ,,ent-
kleideten System* [2]

Cu,k

Ap,  Langzeiteffekte des Seitendrucks in kN/m?

a Pfahlbreite quer zur Bodenanstromung bei quadrati-
schem Pfahlquerschnitt

Dy Pfahldurchmesser bei rundem Pfahlquerschnitt

Der Langzeitseitendruck Ap, kann aus den abgeschitzten
Zeitrdumen der Konsolidations- und Kriechphase des Bo-
dens nach Anséitzen in [8] berechnet oder vereinfachend fiir
einen Zeitraum von 50 Jahren in Abhdngigkeit vom Viskosi-
tatsindex Iy nach [18] nach Gleichung (2) angenommen
werden.

APy =700 - I, [in kN/m?] (&)

Der Modellfaktor x setzt sich zusammen aus:

X =Xeu Xnw " XE " Xa " Xr " Xsk * Xyq " Xop 3)

mit

Feoit fiir die undrainierte Kohédsion des Bodens nach Ta-
belle 4
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Charakteristischer Seitendruck P, (in kN/m) quer zur Pfahlachse als
Linienlast auf einen Einzelpfahl/je Gruppenpfahl

Mittlere undrainierte Kohé&sion des bindigen Bodens

Naherungsweise Mehrschichtiger Boden
einschichtiger Boden
Cu,k,mitle? Cu‘k,rmtlel,i
4

Charakteristischer

Hauptaufsatz

Bemessung auf
Seitendruck

w>0,75

1<0,75

Ausnutzungsgrad des Bodens p
am ,entkleideten System*”

Seitendruck
vernachlassigbar

v

Modellfaktoren fiir die Beriicksichtigung der
Baugrundrandbedingungen und geometrischen Randbedingungen

Baugrundrandbedingungen Geometrische Randbedingungen

Aeu Yo
fur die undrainierte ]

fur die Pfahlabmessung D, oder a, und Pfahlform

mm“‘}cwkmmew Kohasion des Bodens |
i C.imite (€INSChicChtig) oder L Xr
Cuxmie; (SChiChtweise) fiir die Rauheit der Pfahloberfléche

Ae Ase
S»*}ES fir die Steifigkeit des Bodens|{ | fir die Berlcksichtigung
E, (einschichtig) oder Eg; von Sandeinlagerungen in =

(schichtweise) der bindigen Bodenschicht

Xya
fur den Entfernungseinfluss ==
zwischen der Bodenauflast |
und der Pfahlgrindung [

L
fur die Machtigkeit der
bindigen Bodenschicht h,,

Ao
fur die Position des
— jeweiligen Gruppenpfahls in
der Pfahlgruppe
(Pfahlgruppenverhalten)

Y

Langzeiteffekte des Seitendrucks Ap,, in Abhangigkeit der Kriechneigung
des Bodens und des betrachteten Zeitraums (Naherungsansatze in [8])

v

Mittlerer charakteristischer Seitendruck P, (in kN/m) quer
zur Pfahlachse auf den Einzelpfahl/je Gruppenpfahl |

MIt % = Yow Ko Xe ™ Xa ™ Ar " Hse " Aya * Xor

»E|
Pimies = (6 Co - -0+ Apy) - D, bzw. o
Prita = (6 Cupe - % - L+ APy) - @, "

» B

v

Verteilung des Seitendrucks P, Uber die einwirl

Bodenschicht mit Verteilungsfaktoren Zpmoc]
PK,c = Pk‘mitte\ : fp,o (bel Zc) ) PK,max = 'Dk‘m\lte\ : fp,max (bel pr,max) ) Jﬁ“ k.
PK,u = Pk,miﬂel . fp,u (bEi Zu) Zu]:t

kende FAWA |
A/

" Solange keine neueren Untersuchungen vorliegen, kann
bewehrten Ausnutzungsgrade p zurlickgegriffen werden.

auf die in [2] angegebenen und in der Praxis

Bild 10. Berechnungsablauf des Ndherungsansatzes zur Berechnung der Seitendruckeinwirkung auf eine Pfahlgriindung

Fig. 10. Procedure of the calculation method for the lateral pressu

Xnw  fur die Machtigkeit der bindigen Bodenschicht nach
Tabelle 5

re on pile foundations

Tabelle 4. Modellfaktor y, nach Gleichung (3)
Table 4. Model factor x, after equation (3)

XE fiir die Steifigkeit des Bodens nach Tabelle 6

Xa fiir die Pfahlabmessung und Pfahlform nach Tabelle

7

XR fiir die Rauheit der Pfahloberfliche nach Tabelle 8

¢, in kN/m? <5 10 230
X, beih, <6m 1,35 1,0 0,9
X, beih,>6m 1,0 1,0 13
Anmerkung: Zwischenwerte sind linear zu interpolieren

¥se  zur Berticksichtigung von Sandeinlagerungen in der
bindigen Bodenschicht nach Tabelle 9
Fvd fiir einen Entfernungseinfluss zwischen der seiten-

Tabelle 5. Modellfaktor h,, nach Gleichung (3)
Table 5. Model factor h,, after equation (3)

druckerzeugenden Bodenauflast und dem Pfahl
nach Tabelle 10

h,inm <4 =212

%ep  zur Beriicksichtigung des Pfahlgruppenverhaltens

K 1.3 0,8

nach Bild 11

Anmerkung: Zwischenwerte sind linear zu interpolieren
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Tabelle 6. Modellfaktor y; nach Gleichung (3)

Table 6. Model factor y; after equation (3)
E; in MN/m?2 <0,5 1.5 3,0 27,0
Xe beih, <4m 1,0 1,4 1,55 1,55
Xe beih, >4m 1,0 1,25 1,30 1,45
Anmerkung: Zwischenwerte sind linear zu interpolieren
Tabelle 7. Modellfaktor y, nach Gleichung (3)
Table 7. Model factor x4 after equation (3)
a,=d inm 0,5 1,5

x4 fir a, 1,37 1,15

%y flr d, 1,0 0,86
Anmerkung: Zwischenwerte sind linear zu interpolieren; eine Extrapolation auf Pfahlabmes-
sungen 0,3 m bis 3,0m ist zuldssig

Tabelle 8. Modellfaktor y, nach Gleichung (3)
Table 8. Model factor y, after equation (3)

8/n 2/3 bis 1/2 ,rau”
% 0,93 1,0

<1/2 ,glatt" 22/3 ,verzahnt"

127

Anmerkung: Zwischenwerte sind linear zu interpolieren

Tabelle 9. Modellfaktor x. nach Gleichung (3)
Table 9. Model factor y,; after equation (3)

o nach Bild 8 <3 >3 bis <35

> 35 bis <150

OK Sandeinlagerung

=
z, o nach Bild 10 z9m

1m =25m Tm

XAse 1,0 1:5 1,0 1,9 1,0

Anmerkung: Zwischenwerte sind linear zu interpolieren

Tabelle 10. Modellfaktor ,, nach Gleichung (3)
Table 10.  Model factor Xyq after equation (3)

Entfernung |
nach Bild 10

hyinm <2 2-6 >6 <2 2-6 >6
Y 1,0 0,35 0,65 0,75 0,35 0,15 0,20

<25m 10m 40m

Anmerkung: Zwischenwerte sind linear zu interpolieren

Ler g g
0.5
0.4
0.3
0.2 -
0.1 L

QR 3 QR 5
Pfahlquerreihe

QR 2 QR 4

Bild 11. Modellfaktor y, nach Gleichung (3) fiir den einzelnen Gruppenpfahl fiir
den Pfahlabstanda<9-a bzw.a<9- D,

Fig. 11. Model factor ¥, after equation (3) for a group pile with pile spacing
a<9-a anda<9- D, respectively

Der so nach Gleichung (1) berechnete mittlere, charakte-
ristische Seitendruck P, kann in Abhdngigkeit der Méchtig-
keit der bindigen Bodenschicht ndherungsweise mit den
Verteilungsfaktoren f, ,ax, Zgymax /hw, f,, und £, nach Ta-
belle 11 zu einer realitdtsnahen Einwirkungsform auf die
einzelnen Pfdhle nach Bild 12 umgerechnet werden. Dazu
sind die folgenden Bodentypen zu unterscheiden:
— Boden mit ¢,  kleiner 10 kN/m? (Bodentyp I).
— Boden mit ¢, zwischen etwa 10 kN/m2 und 30 kN/m?
(Bodentyp II).
— Boden mit ¢, ab etwa 30 kN/m? (Bodentyp III).
Bei den Bodentypen II und III liegt bei groBen Méchtigkei-
ten der bindigen Bodenschicht (> 6m) gegebenenfalls ab
einer bestimmten Tiefenlage anstatt einer Einwirkung auf
den Pfahl eine Bettung des Pfahls vor, die jedoch bei dem
vorliegenden Nédherungsansatz unberiicksichtigt bleibt.
Nach Tabelle 11 wird aus diesem Grund ab einer Tiefenlage
in der bindigen Bodenschicht von 12m — auf der sicheren
Seite liegend — keine Einwirkung aus Seitendruck auf den
Pfahl angesetzt. Ist die bindige Bodenschicht stark inhomo-
gen und es ist oberflichennah eine groBere Steifigkeit vor-
handen, fiihrt dies im Allgemeinen abweichend zu Bild 12
dazu, dass sich die Lage des maximalen Seitendrucks hin
zu dieser steiferen Bodenschichten verschiebt. Fiir die Ver-
teilung des Pfahlseitendrucks beim Vorliegen von Sandein-
lagerungen in der bindigen Bodenschicht siehe [8].

5 Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag beschreibt Untersuchungsergeb-
nisse zum Seitendruck auf Pfahlgriindungen in bindigen
Boden infolge quer zur Pfahlachse wirkender Bodenver-
schiebungen. Bisher lag in der Literatur zur gréBenméBi-

VYYVVVVVY
bindiger P Z;
k.0 il
Boden
Z

P i
k,max hW

o

N

c

Rv]
1l
T

EmmA

Boden —

. =P f, beiz =h,-0,5m Bodentyp )
z,=min(h, — 0,5 m; 12 m)
(Bodentyp 11, 1)

Bild 12. Verteilung des Seitendrucks iiber die bindige Bodenschicht
mit den Verteilungsfaktoren nach Tabelle 11

Fig. 12. Distribution of the lateral pressure on piles within the clay lay-
er with the factors after table 11
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stellten mafBgeblichen Einflussfaktoren vorgenommen, die

gen Abschitzung des Seitendrucks eine Vielzahl von Ansét-

Grundlage der Ableitung des dargestellten Ndherungsan-

zen vor, die eine grofie Streubreite an Ergebnissen liefer-
ten. Dabei blieben mafBigebliche Einflussfaktoren auf den
Seitendruck in der Regel unberiicksichtigt. Versuchsergeb-
nisse zum Seitendruck lagen teilweise widerspriichlich vor.
Mit kleinmaBstéblichen 1g-Modellversuchen wurden zu-
nachst die wesentlichen Einflussfaktoren auf den Seiten-

satzes zur Berechnung des Seitendrucks auf Pfahlgriindun-
gen ist. Dieser Ndherungsansatz kann weitgehend alle
mabgeblichen Baugrundverhiltnisse und geometrischen

Randbedingungen beriicksichtigen sowie den Seitendruck

auch in Vorbruchzustidnden des Bodens berechnen. Bei der

Gegeniiberstellung von Berechnungsergebnissen des N&-

druck identifiziert. Basierend auf Vergleichsberechnungen
mit der Finite-Elemente-Methode, validiert an Messwerten

herungsansatzes und dem gemessenen oder numerisch ab-

geleiteten Seitendruck von fiinf in der Literatur dokumen-

von in der Literatur dokumentieren Versuchen unter in-si-

tierten Projekten in [8] konnten zufriedenstellende Uber-
einstimmungen gezeigt werden. Damit liegt auch gegen-

tu-Spannungsverhéltnissen, konnte ein vereinfachtes nu-

merisches Modell abgeleitet werden, das die Aufbringung

iiber den Regelungen in [2] ein durch Versuche und nume-
rischen Berechnungen abgesicherter verbesserter Berech-

nungsansatz vor.

einer Bodenauflast neben einer Pfahlgriindung abbildet.

Mit diesem FE-Modell wurde mit systematischen numeri-

schen Parameterstudien eine Quantifizierung aller festge-
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