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Zur Bemessung horizontalbeanspruchter
Pfahlgriindungen von Eisenbahnbriicken

Peter-Andreas von Wolffersdorff
BAUGRUND DRESDEN Ingenieurgesellschaft mbH

1 Einfilhrung

Die groBlen Talbriicken der Hochgeschwindigkeitseisenbahnstrecke VDE 8.2 Er-
furt — Halle/Leipzig sind iiberwiegend als semi-integrale Bauwerke geplant und
ausgefiihrt worden. Die Vorteile dieser Bauweise bestehen u. a. darin, dass einer-
seits dsthetische Konstruktionen erreicht werden konnen und andererseits die
Anzahl der wartungsintensiven Gleitlager verringert werden kann oder sogar auf
Gleitlager vollig verzichtet werden kann. Um die Anforderungen an Tragfihig-
keit und Gebrauchstauglichkeit solcher semi-integralen Bauwerke erfiillen zu
konnen, sind neben sorgfiltigen und anspruchsvollen Planungen auch umfangrei-
che, baubegleitende Messiiberwachungen zwingend erforderlich.

Foto: BB AG

Abb. 1:  Fertiggestellter Bogen der Unstruttalbriicke

Die Unstruttalbriicke ist mit einer Gesamtldnge von 2.668 m und einer Hohe von
maximal 49 m die groBte Talbriicke der Neubaustrecke (sieche Abb. 1). Das Bau-
werk, das sich aus mehreren integralen Tragwerken zusammensetzt, stiitzt sich



2 von Wolffersdorff

auf 41 schlanke Pfeiler und auf 4 Bogen. Es ist auf Bohrpfihlen, die in tragféhi-
gen Felsuntergrund einbinden, gegriindet (Rimane (2012)).

Die Bogen und die angrenzenden Pfeiler stehen auf einer gemeinsamen Funda-
mentplatte. Somit sind von den Tiefgriindungen fiir Bogen und Pfeiler erhebliche
Vertikal- und Horizontalbelastungen aufzunehmen.

Das in diesem Beitrag zugrunde gelegte Beispiel einer hoch horizontal bean-
spruchten Pfahlgriindung orientiert sich an der Griindung fiir Bogen und Pfeiler
der Achse 37 der Unstrutalbriicke.

2 Nachweise und Berechnungsverfahren
fur horizontalbeanspruchte Pfahl-

gruppen

2.1 Nachweise der Tragfiahigkeit und Gebrauchstaug-
lichkeit

Die in diesem Beitrag betrachtete Pfahlgriindung wird geméfl EA-Pfihle (2012)
hinsichtlich ihres Tragverhaltens als Pfahlgruppe bezeichnet, weil sich die Pfédhle
gegenseitig beeinflussen. Diese sogenannte Gruppenwirkung bzw. Pfahl-Pfahl-
Interaktion spielt insbesondere bei horizontalen Beanspruchungen eine nicht ver-
nachlédssigbare Rolle und ist daher zu beriicksichtigen.

Da die Baugrund-Bauwerk-Wechselwirkung bei Griindungskonstruktionen mit
bei quer zur Achse belasteten Pfahlgruppen dominiert, wird bei der Bemessung
sowohl von Einzelpfihlen als auch von Pfahlgruppen keine eindeutige Trennung
zwischen dem Nachweis der Tragfahigkeit GEO-2 und dem Nachweis der Ge-
brauchstauglichkeit SLS vorgenommen. Bei den hierfiir anerkannten Berech-
nungsverfahren geméfl dem Stand der Technik werden Bettungsmoduln zugrun-
de gelegt. Es konnen aber auch numerische Verfahren, wie z .B. die Finite-
Elemente-Methode (FEM), angewendet werden. Im vorliegenden Beitrag werden
zwel verschiedene Moglichkeiten dargestellt, wie Finite-Elemente-Berechnungen
in die Bemessung eingebunden werden konnen.

Voraussetzung fiir die hier beschriebenen Berechnungsvarianten ist, dass die Be-
rechnungen der Griindungssysteme ausschlieBlich mit charakteristischen Werten
der stindigen Griindungslasten (Vg i, Hgx, M) bzw. mit reprisentativen Werten
der verénderlichen Griindungslasten (Vo ,ep, Hp rep» Mg, rep) SOWi€e mit charakteris-
tischen Werten der Baugrundwiderstinde (Bettungsmoduln k,, Scherparameter
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tang;, c;) ohne den Ansatz von Teilsicherheitsbeiwerten 'y durchgefiihrt werden.
In Bezug zur Anwendung des Eurocodes 7, Teil 1 ist das Nachweisverfahren 2
im Sinne der Handhabung in Deutschland, das auch anstatt als DA 2 (Design
Approach 2) als DA 2* bezeichnet wird, anzuwenden. Im Folgenden wird ein
kurzer Uberblick iiber die gemiB Handbuch EC 7-1 (2011) zu fithrenden Nach-
weise fiir einen Einzelpfahl gegeben. Sie gelten im Grundsatz auch fiir Pfahl-

gruppen.

R = Rop & Ry

Ry x — PfahlfuBwiderstand

R; x — Pfahlmantelreibungskraft

Abb. 2:  Versagensmechanismus fiir GEO-2 eines axial belasteten Pfahls
mit charakteristischen Griindungslasten und Pfahlwiderstinden

Abb. 2 zeigt einen axial belasteten Pfahl im Grenzzustand der Tragfihigkeit
GEO 2 ,,Versagen oder sehr groe Verformungen des Baugrundes bei Anwen-
dung des Nachweisverfahrens 2%. Es gilt folgende Nachweisbedingung:

VasR, (1)

1
Yo 'VG,k + Yo ‘VQ,rep < Y_ Rc,k (2)

t

(1) 1st die Darstellung mit den Bemessungswerten V, und R.,. Die Darstellung
(2) verdeutlicht, wie die Teilsicherheiten gemd3 EC 7 in der Nachweisfiihrung
beriicksichtigt werden. Der Widerstand des Baugrundes fiir Druckpfahl R.; bzw.
der PfahlfuBwiderstand R, und die Pfahlmantelreibungskraft R, ; wird bzw. wer-
den aus

e statischen Probebelastungen,

e dynamischen Probebelastungen,

e oder anhand von Erfahrungswerten

bestimmit.
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Bild 6.1 Mdgliche Ableitung der charakteristischen Widerstande von Einzelpfahlen
2ul s, #: R(SLS) im Gebrauchszustand aus Versuchs- bzw. Messwerten von Widerstands-

Setzungs-Linien a) bei zu erwartenden geringen Setzungsdifferenzen zwischen den
Einzelpfahlen; b) bei zu erwartenden erheblichen Setzungsdifferenzen zwischen den
Einzelpfahlen (EA-Pfahle S. 134)
Abb. 3:  Gebrauchszustand eines axial belasteten Pfahls mit charakteristischen

Griindungslasten, zuldssigen Setzungen und Pfahlwiderstinden

In Abb. 3 ist die Ableitung charakteristischer Pfahlwiderstinde im Gebrauchszu-
stand bei vorgegebener zuldssiger Setzung zul. s, dargestellt. Es gelten folgende
Nachweisbedingungen:

V, <R, (SLS) 3)

vorh.s, <zul.s, 4)

Der Nachweis darf nach (3) oder nach (4) gefiihrt werden. Der charakteristische
Pfahlwiderstand im Gebrauchszustand R (SLS) impliziert, dass die dabei eintre-
tenden Setzungen s; mit dem Bauwerk vertridglich sind.

Bei der Nachweisebedingung (4) ist die sich aus einer Widerstands-Setzungs-
Linie ergebende vorhandene Setzung (vorh. s;) mit einer vorgegebenen zuldssi-
gen Setzung (zul. s;) zu vergleichen.

Bei vielen Pfahlgruppen, die Griindungslasten in steifen, tragfihigen Baugrund
abtragen, kann von geringen Setzungen im Gebrauchszustand ausgegangen wer-
den, so dass der o. g. Nachweis der Gebrauchstauglichkeit mit dem Nachweis der
Tagfédhigkeit abgedeckt wird.

Bei der hier dargestellten Griindung fiir einen Briickenbogen, die in Fels einbin-
det, sind die Nachweise der Tagfiahigkeit und Gebrauchstauglichkeit der Pfédhle
in axialer Richtung ohnehin nicht bemessungsrelevant, so dass keine weiteren
Betrachtung insbesondere zur Gruppenwirkung angestellt werden.
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o, — charakteristische Normalspannung
zwischen Pfahl und Baugrund

ey« — Charakteristische passive
Erddruckspannung

B, x — charakteristische seitliche
Baugrundreaktionskraft

Oh.k

Abb. 4:  Annahmen fiir GEO-2 eines quer zur Achse belasteten Pfahls mit
charakteristischen Griindungslasten und seitlichen Widerstinden

Abb. 4 zeigt einen quer zur Achse belasteten Pfahl mit den Annahmen fiir
Grenzzustand der Tragfihigkeit GEO 2 ,,Versagen oder sehr grofe Verformun-
gen des Baugrundes bei Anwendung des Nachweisverfahrens 2%. Es gilt zunéchst
folgende Bedingung:

60y Sy (5)

Die Normalspannungen zwischen Pfahl und Baugrund o;,; sind Interaktionsgro-
Ben und hingen von den Steifigkeiten des Baugrundes und des Pfahls ab. Sie
diirfen die passiven Erddruckspannungen e;, ; im ebenen Fall nicht iiberschreiten.

Die Spannungen oj,; werden entsprechend dem Stand der Technik auf der
Grundlage von Bettungsansitzen ermittelt. Bettungsmoduln k;; konnen néhe-
rungsweise anhand der Steifmoduln E;; der jeweiligen Baugrundschichten und
des Pfahldurchmessers D wie folgt ermittelt werden:

E
ks,k = gk (6)

Bei der Verwendung von Bettungsansidtzen oder der Finite-Elemente-Methode
werden sowohl die Spannungen zwischen Pfahl und Baugrund als auch die seitli-
chen Verformungen des Pfahls ermittelt. Da in der Regel die seitlichen Pfahlver-
formungen fiir die innere Bemessung der Pfdhle (Grenzzustand der Tragfdhigkeit
STR ,,Materialversagen®) relevant sind, ist die folgende Nachweisbedingung, die
besagt, dass der Bemessungswert der seitlichen Baugrundreaktionskraft B, ; klei-
ner als der Bemessungswert des rdumlichen Erdwiderstandes E’,;, ; sein muss, in
der Regel nicht ma3gebend:

B,,<E}, (7)
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|
Yo Bigx Yo B < g S )

hQ,rep —
R.c

(7) 1st die Darstellung mit Bemessungswerten. Die Darstellung (8) verdeutlicht,
wie die Teilsicherheiten gemidfl EC 7 in der Nachweisfithrung beriicksichtigt
werden.

2.2 Uberblick iiber die Berechnungsverfahren

In Abb. 5 sind die gegenwirtig gebrduchlichen Berechnungsverfahren fiir Pfahl-
gruppensysteme vereinfacht in einem zweidimensionalen System dargestellt.
Diese drei Berechnungsverfahren sind grundsétzlich auf dreidimensionale Sys-
teme ausgelegt. Dementsprechend sind die Bettungen an die Pfdhlen in 2 Rich-
tungen und an der Kopfplatte in 3 Richtungen vorzugeben. Pfahlgruppengriin-
dungen sollten moglichst auch dreidimensional modelliert werden.

a) Stabwerkmodell mit  b) Stab-Platte-Modell mit  ¢) FE-Kontinuumsmodell far

Geometrie gebetteten Pfahlen gebetteten Pfahlen Pfahle, Fundamentplatte
und ideal starrer und gebetteter und Baugrund
Fundamentplatte Fundamentplatte
REE NN

:

BIIEETILE:
LE38333333
LE3333sTss

LE33ssiTes
LE3sssiTss

Verformte Tragstrukturen

33
b3
INNPRIRLEARS

Abb. 5: Berechnungsverfahren fiir Pfahlgruppengriindungen

Bei dem ,,Stabwerkmodell mit gebetteten Pfdahlen und ideal starrer Fundament-
platte” (Abb. 5 a)) wird nur das Interaktionsverhalten zwischen den Pfdhlen und
des umgebenden Baugrundes durch Bettungen beriicksichtigt. Der wesentliche
Nachteil dieses Modells besteht darin, dass durch den in der Regel biegesteifen
Anschluss an eine ,,ideal starre Platte” oft an den Pfahlkopfen sehr grofle und
somit bemessungsrelevante Biegemomente entstehen.

Bei dem ,,Stab-Platte-Modell mit gebetteten Pfihlen und gebetteter Fundament-
platte” (Abb. 5 b)) wird neben dem Interaktionsverhalten zwischen den Pfdhlen
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und des umgebenden Baugrundes auch die Interaktion zwischen Fundamentplatte
und Baugrund durch Bettungen beriicksichtigt. Die Platte ist somit bei Beanspru-
chung biegsam und kann sich verschieben und verdrehen. Die Biegemomente an
den Pfahlkopfen werden im Vergleich zu dem Modell a) kleiner.

Die maBigeblichen Defizite der Modelle mit Bettungen sind:

e Bettungsmoduln sind keine Baugrundkennwerte sondern Systemkenngrof3en.

e Die Bestimmung von Bettungsmoduln ist daher nur anhand von semi-
empirischen Ansitzen, wie z. B. (6) oder anhand vorab durchgefiihrter Span-
nungs-Verformungsberechnungen, wie z. B. mit FEM, moglich.

¢ Insbesondere kann die Pfahlgruppenwirkung, die bei horizontaler Beanspru-
chung zu einer Verminderung der seitlichen Bettung fiihrt, nicht mit den Bet-
tungsmoduln direkt beriicksichtigt werden. Hierfiir konnen entweder empiri-
sche Abminderungen vorgenommen werden (siehe 3.1) oder die Bettung an-
hand vorab durchgefiihrter Finite-Elemente-Berechnungen ermittelt werden
(siehe 4.2).

Das in Abb. 5¢) dargestellte Finite-Elemente-Kontinuumsmodell ermdéglicht
grundsitzlich eine realititsnidhere Beriicksichtigung der Bauwerk-Baugrund-
Interaktion. MaB3geblich fiir eine realititsnahe Berechnung der Griindung ist je-
doch das verwendete, nichtlineare Stoffmodell fiir den Baugrund mit entspre-
chend zutreffend ermittelten und abgesicherten Stoffmodellparametern.

In den folgenden beiden Kapiteln wird die Anwendung der o.g. drei Berech-
nungsverfahren am Beispiel einer Pfahlgruppe mit 17 Bohrpfihlen beschrieben.

3 Konventionelle Bemessung

3.1 Stabwerkmodell mit gebetteten Pfihlen und ideal
starrer Fundamentplatte
Die Abbn. 6 und 8 zeigen die Geometrie der Pfahlkopfplatte und der Pfidhle mit

den mafBgeblichen Abmessungen. In dem Finite-Elemente-Modell der Abb. 8
sind zusitzlich die Bodenschichten und der Grundwasserstand dargestellt.
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Abb. 6: Geometrie der Pfahlkopfplatte und der Pfihle

Fiir die Anwendung des ,,Stabwerkmodells mit gebetteten Pfidhlen und ideal star-
rer Fundamentplatte® wurden zunichst die seitlichen Bettungen im Sinne von
Einzelpfihlen nach (6) bestimmt. Zur Beriicksichtigung der Gruppenwirkung bei
Belastung quer zur Achse kann die empirische Abminderung nach EA-Pféhle
(2012) verwendet werden. Abb. 7 gibt einen Uberblick iiber die Bestimmung der
Abminderungsfaktoren in Abhéngigkeit von der Pfahlanordnung und der Lage
des jeweils betrachten Pfahls innerhalb der Gruppe.
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Abb. 7:  Grafische Ermittlung der Abminderungsfaktoren nach EA-Pféahle

Die in der EA-Pfihle zugrunde gelegte Pfahlanordnung beriicksichtigt keine ver-
setzte Anordnung der Pfahlreihen quer zur hauptsidchlichen Horizontalbeanspru-
chung. Fiir die hier betrachtete Pfahlgriindung wurde eine solche Anordnung der
mittleren Pfahlreihe ,,auf Liicke* vorgenommen, um die Verminderung der seitli-
chen Stiitzung der im ,,Schatten* der Frontreihe liegenden nachfolgenden Pfahl-
reihen zu minimieren. Deswegen fiihrt die Anwendung der Abminderungsfakto-
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ren gemidll EA-Pfihle zu einer zu starken Abminderung der Bettung. Die nach
EA-Pfihle ermittelten Abminderungsfaktoren sind in Abb. 13 links dargestellt.

Fiir die Bemessung der Pfahlgriindung mit dem ,,Stabwerkmodell mit gebetteten
Pfdhlen und ideal starrer Fundamentplatte* wurde wie folgt vorgegangen:

1. Vorgabe von charakteristischen und reprisentativen Griindungslasten nach
Tragwerksplanung fiir die maBgebenden Bemessungssituationen

2. Beriicksichtigung des auf die Kopfplatte wirkenden Erdruhedrucks durch
Abminderung der charakteristischen Horizontallasten

3. Bestimmung der Bettungsmoduln nach Baugrundgutachten und in Abhingig-
keit von der Pfahlgeometrie

4. Abminderung der Bettung nach EA-Pfihle, Abschn. 8.2.3
5. Berechnung der Bemessungsschnittgrof3en in den Pféhlen

6. Stahlbetonbemessung fiir die Pfahle

3.2 Stab-Platte-Modell mit gebetteten Pfahlen und ge-
betteter Fundamentplatte

Das ,,Stab-Platte-Modell mit gebetteten Pfihlen und gebetteter Fundamentplatte*
hat gegeniiber dem in 3.1 erliduterten Modell den Vorteil, dass zusitzlich die
Fundamentplatte horizontal und vertikal gebettet ist. Jedoch ist es schwierig, die
Bettungsmoduln fiir die Kopfplatte im richtigen Verhiltnis zur Pfahlbettung an-
zusetzen. Die auf die Kopfplatte wirkenden seitlichen Erddruckspannungen bzw.
Erddruckkrifte sollten unter Last den Erdruhedruck nicht wesentlich iiberschrei-
ten.

Fiir die Bemessung der Pfahlgriindung mit dem ,,Stab-Platte-Modell mit gebette-
ten Pfihlen und gebetteter Fundamentplatte* wurde wie folgt vorgegangen:

1. Vorgabe von charakteristischen und repridsentativen Griindungslasten nach
Tragwerksplanung fiir die ma3gebenden Bemessungssituationen

2. Bestimmung der Bettungsmoduln fiir Pfihle und Pfahlkopfplatte nach Bau-
grundgutachten und in Abhéngigkeit von der Pfahlgeometrie bzw. Pfahlplat-
tengeometrie

3. Abminderung der Bettung nach EA-Pfihle, Abschn. 8.2.3

4. Berechnung der BemessungsschnittgroBBen in den Pféhlen in der Pfahlkopf-
platte

5. Stahlbetonbemessung fiir die Pfihle und Pfahlkopfplatte
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4 Bemessung anhand dreidimensionaler
Finite-Elemente-Berechnungen

4.1 Finite-Elemente-Modell, Berechnungsablauf und
Ergebnisse
In Abb. 8 ist das 3D Finite-Elemente-Modell fiir die Pfahlgriindung mit 17 Bohr-

pfihlen dargestellt. Die Finite-Elemente-Berechnungen wurden mit dem Pro-
gramm PLAXIS 3D Foundation, Version 2 durchgefiihrt.

Fundamentplatte (linear-elastisch)
Lange 24,40 m, Breite 7,30 m, Hohe 4,00 m

2 m Auelehm
(Hardening-Soil-Modell)
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17 Bohrpfahle
(linear-elastisch)

16 m Dolomit
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(Hardening-Soil-Modell)
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15 m Salinarrét
(Hardening-Soil-Modell)

b
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12 546 Elemente
36 312 Knoten

Abb. 8: Finite-Elemente-Modell fiir die Pfahlgruppengriindung mit Angaben
zur Bauwerksgeometrie und zu den geotechnischen Verhiltnissen

Zur moglichst realititsnahen Erfassung des Spannungs-Verformungsverhaltens
des Baugrunds wurde das elasto-plastische Hardening-Soil-Modell mit span-
nungsabhingiger und von der Belastungsrichtung abhingiger Steifigkeit verwen-
det (PLAXIS b.v. (2007)). Die Bestimmung der Parameter des Hardening-Soil-
Modells stiitzte sich auf das Baugrundgutachten und auf vorhandene Erfahrun-
gen.

Fiir die Stahlbetonbauteile wurde linear-elastisches Materialverhalten angenom-
men. Entlang der Pfahlmantelflichen und an den Seitenflichen der Kopfplatte
wurden zur realitidtsnahen Beriicksichtigung des Interaktionsverhaltens Interface-
Elemente angeordnet.

In Tabelle 1 sind die modellierten Berechnungsphasen und der Berechnungsab-
lauf mit Anzahl der Berechnungsschritte dargestellt. Die Phasen ,,Aushub‘ und
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,Riickverfiillung* wurden vereinfacht als vollflichiger Ab- und Auftrag anstatt
Aushub und Vertiillung einer lokalen, gebdschten Baugrube modelliert.

Tab. 1: Berechnungsphasen und Berechnungsablauf

Identification P;is.e ?rt;r; Calculation type Loading input First | Last
Initial Phase 0 N/A | Gravity loading | Stage construction I |19
Aushub 1 0 Plastic Stage construction | 20 | 26
Einbau Pfihle 2 1 Plastic Stage construction | 27 | 27
Einbau Platte 3 2 Plastic Stage construction | 28 | 28
Riickverfiillung 4 3 Plastic Stage construction | 29 | 48
Lasten 5 4 Plastic Stage construction | 49 | 59

Als exemplarische Berechnungsergebnisse sind in Abb. 9 das verformte FE-Netz
und die Horizontalverschiebungen infolge der Briickenlasten dargestellt. Die
Verformungen im Kopfbereich der Pfihle liegen in der Gréenordnung von ca.
2 cm und priagen die SchnittgroBen in den Pfihlen und somit die innere Pfahlbe-
messungen malgeblich.

Berechnungsphase: Lasten

MR
SN 4
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8 B 3 & & B & b B R B BB EBELEB 2 2 3

g g2 3 23 3 3 2 g
8 8 8 8 8 8 g g H

Deformed Mesh (scaled up 100,00 times) Total Displacements u,
: 3 3
Maximum Value = 23,39%10 m Maximum Value = 17,05*10°% m (Element 519 at Node 2982)
Minimum Value = 0,00 m Minimum Value = -16,51*10°° m (Element 11034 at Node 31433)

Abb.9: Verformtes FE-Netz und Horizontalverschiebungen infolge Lasten

In Ergédnzung zu Abb. 9 werden in Abb. 10 die verformten Interface-Elemente
und Pfahlachsen gezeigt. Anhand der Pfahlachsen kénnen in PLAXIS 3D Foun-
dation direkt die Schnittgréfen entnommen werden. Bei dem Berechnungsbei-
spiel haben sich im gekennzeichneten Pfahl Nr. 6 die maBgeblichen Schnittgro-
Ben fiir die Stahlbetonbemessung ergeben.
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Berechnungsphase: Lasten

i3 I

1
2
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10914
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A _ . . =, Pfahl Nr. 6

Verschiebungender Interface-Elemente Verformungen der Pfahle

Abb. 10: Verformte Interface-Elemente und Pfahlachsen, Pfahl Nr. 6 mit den
mafgeblichen Schnittgroen

4.2 Ableitung von Bettungsmoduln

Ein effizienter Weg, realititsnihere seitliche Bettungen als nach EA-Pfihle zu
erhalten, besteht darin, die anhand der 3D-FE-Berechnung erhaltenen Verfor-
mungen eines Pfahls und die in gleicher Richtung wirkenden Interaktionsspan-
nungen (Normalspannungen in den Interface-Elementen) zur Ableitung von Bet-
tungsmoduln zu verwenden. In Abb. 11 ist diese Ableitung dargestellt. Es wird
dabei in folgenden 3 Schritten vorgegangen:

1. Ubernahme der Horizontalverschiebungen der Pfahlachse und der in gleicher
Richtung liegenden Interface-Normalspannungen infolge der Lasten einer
malgeblichen stindigen Bemessungssituation (BS-P) in eine separate Aus-
wertungssoftware, wie z. B. Microsoft Excel

2. Berechnung der Bettung ofu (Logarithmische Auftragung ist notwendig, da
Bettungswerte infolge der sehr kleinen Pfahlverformungen im unteren Be-
reich sehr gro3 werden)

3. Linearisierung der Bettung im Sinne von konstanten oder linear mit der Tiefe
zunehmenden Bettungsmoduln fiir eine Ubernahme in Berechnungsmodelle
mit Bettung (Bettungsmoduln k,; > 100 MN/m? nicht zweckmiBig)

Fiir jeden Pfahl der Gruppe lésst sich auf diese Weise ein individueller Bettungs-
verlauf ermitteln. In Abb. 12 sind diese Bettungen der Pfahlgruppe fiir charakte-
ristische Lasten einer ausgewihlten stindigen Bemessungssituation dargestellt.
Die Bettungsverldufe aus der FE-Berechnung wurden den angegebenen 3 Pfahl-
reihen zugeordnet. In diesen Plots sind Bettungsverlidufe sehr Zhnlich und kénnen
ausreichend genau durch einen mittleren Bettungsverlauf reprdsentiert werden.
Es zeigt sich, dass die Bettungen umso kleiner werden je weiter hinten die Pfahl-
reihe liegt. Weiterhin zeigt Abb. 12, dass fiir jede Pfahlreihe eine gemeinsame
Linearisierung ausreichend ist.
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Tiefe Verformung Spannung Bettung Bettung liniarisiert
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Ableitung der Bettung fur Pfahl Nr. 6

Abb. 11: Berechnung der Bettung aus Ergebnissen der 3D FE-Berechnung und

anschlieBende Linearisierung
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Wie Fallstudien ergeben haben, geniigt es, eine maB3gebende stindige Bemes-
sungssituation (BS-P) auszuwerten.

Abminderung der Bettung nach Abminderung der Bettung nach
EA-Pfahle, 2. Aufl., Abschn. 8.2.3 Finite-Elemente-Berechnung
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Abb. 13: Vergleich der anhand der 3D FE-Berechnungen abgeleiteten Bettun-
gen mit Bettungen nach EA-Pfihle als Abminderungsfaktoren

In Abb. 13 werden die anhand der 3D FE-Berechnungen abgeleiteten Bettungen
mit den Bettungen nach EA-Pfihle im Sinne von Abminderungsfaktoren vergli-
chen. Fiir den Vergleich ist es zweckmiBig, folgende Normierungen vorzuneh-
men:

e Bettung nach EA-Pfihle: Die Abminderungsfaktoren werden mit dem Faktor
1/0,87 multipliziert, so dass sich Grotwerte von 1,00 ergeben.

e Abgeleitete Bettung anhand der 3D FE-Berechnung: Die mittleren Bettungs-
werte der beiden hinteren Pfahlreihen (2. und 3. Reihe) werden durch die
mittleren Bettungswerte der Frontreihe dividiert.

Der Vergleich zeigt, dass die Abminderung der Bettung, die anhand von der 3D
FE-Berechnung abgeleitet wurde, geringer als die Abminderung nach dem empi-
rischen Ansatz der EA-Pfihle ist.

Fiir den Fall, dass Horizontalbeanspruchungen in beiden Richtungen angreifen,
ist nach EA-Pfdhle die Abminderung der Bettung in beide Richtungen vorzu-
nehmen. Da bei dem vorliegenden Beispiel in y-Richtung 6 bzw. 7 Pféhle hinter-
einander liegen, ergeben sich in dieser Richtung kleinere Abminderungsfaktoren
als in x-Richtung. Jedoch verhilt sich in y-Richtung die Pfahlgriindung wegen
der 6 bzw. 7 hintereinander liegenden Pfahlreihen viel steifer als in x-Richtung.
Die Abminderung der Bettung in y-Richtung ist nur dann sinnvoll, wenn die Bet-
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tung in y-Richtung auch im Pfahlkopfbereich viel groBer als in x-Richtung ange-
setzt wird. Hierfiir gibt es jedoch keine Regelungen oder empirische Ansitze.

Anhand der 3D FE-Berechnung wurden in y-Richtung sehr kleine Pfahlverfor-
mungen und somit grole Bettungen von k;; > 200 MN/m3 ermittelt. Abminde-
rungen so grofer Bettungen sind nicht mehr bemessungsrelevant.

4.3 Verwendung der SchnittgrofSen aus der Finite-
Elemente-Berechnung fiir die Bemessung

Prinzipiell konnen fiir die Stahlbetonbemessung die PfahlschnittgroBen unmittel-
bar aus 3D FE-Berechnungen iibernommen werden (siche Abb. 14).

Berechnungsphase: Lasten — Schnittgroften des Pfahls Nr. 6

By
~

=7

3 3 2
L z - . z
Total Displacements |u| Axial Forces N Bending Moments M, Bending Moments M,

Maximum Value = 15,21*10‘3 m  Maximum Value = -3,49"‘103 kN Maximum Value = 3,27*10% kNm  Maximum Value = 219,95 kNm
Minimum Value = 1,31"‘10'3 m  Minimum Value = —5,22*‘103 KN Minimum Value = -9,11*10% kNm  Minimum Value = -184,72 kNm

Abb. 14: Verformungen und charakteristische Schnittgroen des Pfahls Nr. 6
Dabei ist Folgendes zu beachten:

¢ Die FE-Berechnungen sind gemidfl Handbuch EC 7-1 (2011) mit Griindungs-
beanspruchungen, bestehend aus charakteristischen stidndigen Anteil Eg; und
reprisentativen verdnderlichen Anteil E,,.,, fiir die maBgeblichen Bemes-
sungssituationen und fiir die Bemessungssituation ,,stindige Lasten* durchzu-
fiihren.

e Esist keine Superposition moglich, da die FE-Berechnungen nichtlinear sind.

e Zur Ermittlung der Bemessungswerte der SchnittgroBen V,;, H;, und M, miis-
sen die Schnittgroen getrennt nach stindigen Anteil (Vgi, Hor, Mgr) und
verdnderlichen Anteil (Vg ep, Hprep» Mo rep) vOrliegen. Hierzu ist wie folgt
vorzugehen: Vorep = Viciso.rep)— Voo H rep = HiGrr0,rep) — Hi ko
MQ,rep = M(Gk+Q,rep) - MG,k-
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Es ist weiterhin zu beachten, dass die Ermittlung der maB3gebenden Bemessungs-
schnittgroBen sehr aufwendig werden kann, sofern die verwendete Software die
Prozeduren fiir die Ermittlung der maBgeblichen Bemessungsschnittgrofen ent-
halt.

Bei einer Ubernahme von SchnittgroBen aus FE-Berechnungen ergeben sich in
vielen Fillen kleine maBgebliche Bemessungsschnittgrolen und somit Einspa-
rungen von Bewehrungsstahl. Das Ubernahmeprinzip sollte jedoch nicht nur auf
die Pfdhle sondern auch auf die Kopfplatte angewendet werden.

S Schlussbemerkungen

In dem Beitrag wurde ein Uberblick iiber die Moglichkeiten gegeben, wie hori-
zontalbeanspruchte Pfahlgruppengriindungen einerseits nach dem gegenwartigen
Stand der Technik und andererseits unter Verwendung der FEM berechnet und
bemessen werden konnen.

Tab. 2: Maximale BemessungsschnittgroBen am Pfahlkopf

Max. SchnittgroBen am Pfahlkopf
Berechnungsansitze und Vorgehensweise V4 Hy My
[kN] [kN] [kNm]

Bettungsabminderung nach EA-Pfihle
Schnittgrofen aus Stabwerkmodell mit gebette- 17.427 5.711 17.866
ten Pfdhlen und ideal starrer Fundamentplatte

Bettungsabminderung nach 3D-FE-Berechnung
Schnittgrofen aus Stabwerkmodell mit gebette- 17.074 4.771 14.564
ten Pfihlen und ideal starrer Fundamentplatte

1,25-fache Schnittgrofen
aus dreidimensionaler 15.068 4.429 9.052
3D-Finite-Elemente-Berechnung

In Tabelle 2 sind fiir das vorliegende Griindungsbeispiel die maximalen Bemes-
sungsschnittgroBen am Pfahlkopf nach drei verschiedenen Vorgehensweisen zu-
sammengestellt. Es zeigt sich, je mehr sich die Vorgehensweise auf die FEM
stiitzt, umso geringer werden die Bemessungsschnittgroflen, insbesondere das
bemessungsrelevante Biegemoment.
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Die in Tabelle 2 angegebenen SchnittgroBen aus dreidimensionaler FE-
Berechnung sind auf das 1,25-fache erhohte Werte. Die SchnittgroBen wurden
deswegen erhoht, um eventuelle Unsicherheiten bei der Ermittlung der Material-
parameter fiir das Hardening-Soil-Modell zu beriicksichtigen.

In dem Beitrag konnte fiir eine horizontalbeanspruchte Pfahlgriindung gezeigt
werden, dass durch den Einsatz moderner numerischer Berechnungsverfahren,
wie z. B. die FEM, einerseits die Baugrund-Bauwerk-Interaktion realitdtsndher
erfasst werden kann und andererseits wirtschaftlichere Griindungskonstruktionen
erzielt werden konnen.
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