
 

 

Berechnung von Pfahl-Plattengründungen 

mit dem Programm ELPLA 

 
2017 



Vorwort 

 

 

I 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   

 
 

 



Preface 

 

 

II 

Berechnung von Pfahl-Plattengründungen 

 

Vorwort 

 
Heute hat fast jedes Ingenieurbüro seine eigenen Computerprogramme zur Berechnung und zum 

Entwurf von Pfahl-Plattengründungen. Dazu sind die meisten verfügbaren Programme unter Win-

dows benutzerfreundlich und bieten ausgezeichnete graphische Farbdarstellungen, sodass theoretisch 

eine Sekretärin, nicht nur ein Ingenieur, diese verwenden kann. Aber das Problem dabei ist, wie man 

die Daten kontrollieren und die Ergebnisse überprüfen kann. 

 
Der Zweck dieses Buches ist, Methoden, Gleichungen, Verfahren und Techniken zu zeigen, die bei 

der Formulierung der Computerberechnung von Pfahl-Plattengründungen verwendet werden. Diese 

Sachgebiete sind im Programm ELPLA codiert. 

 

Dieses Buch zeigt viele praktische Probleme, die mit Verwendung des Programms ELPLA be-

rechnet werden können. Es ist wichtig, dass der Ingenieur mit diesen Informationen vertraut ist, 

wenn er Computerberechnungen von Pfahl-Plattengründungen durchführt. Ein Verständnis die-

ser Konzepte ist von großem Nutzen beim Ausführen der Computerberechnung, zur Lösung von 

Schwierigkeiten und zur Entscheidung der Annehmbarkeit der Ergebnisse. Drei bekannte Bau-

grundmodelle zur Berechnung von Pfahlplatten (Standardmodelle) werden berücksichtigt. Die 

Baugrundmodelle sind Einfaches Annahme-Modell (Spannungstrapezverfahren), Winkler-

Modell (Bettungsmodulverfahren) und Kontinuum-Modell (Steifemodulverfahren). In der Be-

rechnung werden die Platten als elastisch oder starr behandelt. In diesem Buch wird die Finite 

Element-Methode verwendet, um Platten zu berechnen. In der finiten Elementberechnung wird 

die Platte von Plattenelementen entsprechend der zweidimensionalen Natur des Fundaments 

dargestellt. Die Entwicklung der finiten Elementgleichungen für Plattenelemente ist in Standard-

lehrbüchern dokumentiert wie bei Schwarz (1984) und Zienkiewicz/ Cheung (1970). Sie wird 

deshalb nicht in diesem Buch dupliziert. 
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Analysis of Piled Rafts 

 

Preface 

 

Today, nearly every engineering office has its own computer programs for the analysis and de-

sign of piled rafts. Furthermore, most of the available programs under Windows are user-

friendly and give very excellent output graphics with colors. Consequently, theoretically a secre-

tary not an engineer can use them. But the problem here is how can man control the data and 

check the results. 

 

The purpose of this book is to present methods, equations, procedures and techniques used in the 

formulation of the computer analysis of piled rafts. These items are coded in the program EL-

PLA. 

 

This book contains many practical problems which are analyzed in details by using the program 

ELPLA. It is important for the engineer to be familiar with this information when carrying out 

computer analysis of piled rafts. An understanding of these concepts will be of great benefit in 

carrying out the computer analysis, resolving difficulties and judging the acceptability of the 

results. Three familiar types of subsoil models (standard models) for piled raft analyses are con-

sidered. The models are Simple Assumption Model, Winkler’s Model and Continuum Model. In 

the analysis, rafts are treated as elastic or rigid. In this book the Finite Element-Method was used 

to analyze the raft, in which plate bending elements represent the raft according to the two-

dimensional nature of foundation. The development of the finite element equations for plate 

elements is well documented in standard textbooks such as Schwarz (1984) and Zienkiewicz/ 

Cheung (1970). Therefore, it is not duplicated in this book. 
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1 Modelle zur Berechnung von Pfahl-Plattengründungen 

1.1 Einleitung 

 

Die in diesem Abschnitt genannten und beschriebenen, in der grundbaulichen Berechnungspra-

xis gebräuchlichen Verfahren zur elektronischen Berechnung werden in der Reihenfolge der 

geschichtlichen Entwicklung erläutert. 

 

Tiefgründungen sind Fundamente mit Pfählen von Bauwerken, die statisch durchgehend zwi-

schen den Stützen verlaufen, sodass sie oft erhebliche Biegemomente und Querkräfte aufnehmen 

müssen. Sie kommen in der Baupraxis häufig vor bei nachgiebigem und ungleichem Baugrund 

oder großen Auflasten. 

 

Es gibt drei Standardbaugrundmodelle für die Berechnung von Gründungsplatten und Pfahl-

Plattengründungen, die in der angegebenen Reihenfolge entwickelt wurden. 

 

A Einfache Annahme-Modell (Spannungstrapezverfahren) 

B  Winkler-Modell (Bettungsmodulverfahren) 

C  Kontinuum-Modell (Steifemodulverfahren) 

 

Beim Modell A wird keine Interaktion zwischen der Platte oder den Pfählen und dem Boden 

berücksichtigt. Das Modell nimmt eine lineare Sohldruckverteilung unter der Platte an. Das 

Winkler-Modell B ist das einfachste und älteste, das die Interaktion zwischen der Platte, den 

Pfählen und dem Boden berücksichtigt. Das Modell stellt den Boden oder die Pfähle als elasti-

sche Federn dar. Das Kontinuum-Modell C ist kompliziert. Es berücksichtigt auch die Wechsel-

wirkung zwischen der Platte, den Pfählen und dem Boden. Es stellt den Boden als ein geschich-

tetes Kontinuum-Medium oder isotropes elastisches Halbraummedium dar. 

 

Obwohl das Kontinuum-Modell C eine sehr gute Methode zur Erfassung der Baugrundverhält-

nisse bereitstellt, konnte es früher aufgrund seiner mathematischen Schwierigkeiten nur selten 

genutzt werden. Die sinnvolle Anwendung des Verfahrens für allgemeine Baugrund- und Bau-

werksverhältnisse verursacht einen relativ großen Rechenaufwand. Deshalb ist die praktische 

Verwendung ohne Computer nur möglich, wenn entsprechend aufbereitete Tafel- oder Tabel-

lenwerke zur Verfügung stehen. Diese Tabellen sind aber auf ebene Probleme begrenzt. 

 

Um unabhängig von Tabellen praxisnahe Eingangswerte über den Baugrund und das Bauwerk 

berücksichtigen zu können, wurde zunächst eine allgemeine, für Computer geeignete mathemati-

sche Lösung entwickelt, die auf einem Finite Element-Modell für die Sohlplatte basiert. Damit 

können Gründungsplatten oder Pfahl-Plattengründungen mit den der Wirklichkeit am nächsten 

kommenden Baugrundmodellen dargestellt werden. Mit dem für diese Zwecke für die Praxis 

entwickelten Computerprogramm ELPLA kann man mit den weitgehend gleichen Ausgangsda-

ten verschiedene Typen von Baugrundmodellen anwenden. Es ist auch möglich, beim dreidi-

mensionalen Kontinuum-Modell unregelmäßige Schichtenverläufe zu berücksichtigen. 
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Es können auch nach dem Bettungs- und Steifemodulverfahren Bauwerke berechnet werden, die 

auf ungleichmäßig geschichtetem Baugrund aufliegen und von Element zu Element unterschied-

liche Gründungstiefe und Plattendicke haben. Mit dem Programm lassen sich auch verschiedene 

Nebeneinflüsse wie Grundwasserdruck und Außensetzung berechnen. Auch ist es möglich, meh-

rere Lastfälle zu überlagern und bei nicht ständigen Lasten Maxima und Minima zu erfassen. 

 

Im vorliegenden Buch werden die drei Standardmodelle mit Verwendung von 9 verschiedenen 

numerischen Verfahren beschrieben. 
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1.2 Beschreibung der numerischen Berechnungsverfahren 

 

Entsprechend den drei Standardbaugrundmodellen (Einfache Annahme-Modell, Winkler-Modell, 

Kontinuum-Modell) werden 9 verschiedene numerische Verfahren zur Berechnung von Pfahl-

Plattengündungen und Pfahlgruppen berücksichtigt, wie in ‎Bild 1-1 und ‎Tabelle 1-1 gezeigt. 

 

Tabelle 1-1 Numerische Berechnungsverfahren 
 
Verfahren 

Nr. 

 
Verfahren 

 
1 

 

 

2 

 

 

3 

 

 

 

4 

 

 

 

5 

 

 

 

6 

 

 

 

7 

 

 

 

8 

 

 

 

9 

 
Spannungstrapezverfahren 

(Einfache Annahme-Modell) 

 

Bettungsmodulverfahren mit konstantem Bettungsmodul 

(Winkler-Modell) 

 

Bettungsmodulverfahren mit von Knoten zu Knoten  

unterschiedlichen Bettungsmoduli 

(Winkler-Modell) 

 

Bettungsmodulverfahren mit von Knoten zu Knoten unterschiedlichen 

Bettungsmoduli mit iterativer Verbesserung 

(elastische Schichten - Winkler-Modell oder Kontinuum-Modell) 

 

Halbraumverfahren für den isotropen Halbraum Baugrund 

(Lösung des Gleichungssystems mit Elimination) 

(Isotroper Halbraum - Kontinuum-Modell) 

 

Steifemodulverfahren für den beliebig geschichteten Baugrund  

(Lösung des Gleichungssystems mit Iteration nach El Gendy (1994)) 

(elastische Schichten - Kontinuum-Modell) 

 

Steifemodulverfahren für den beliebig geschichteten Baugrund 

(Lösung des Gleichungssystems mit Elimination) 

(elastische Schichten - Kontinuum-Modell) 

 

Steifemodulverfahren für die starre Pfahl-Plattengründung auf dem beliebig 

geschichteten Baugrund 

(elastische Schichten - Kontinuum-Modell) 

 

Steifemodulverfahren für die starre Pfahlgruppen auf dem beliebig 

geschichteten Baugrund 

(elastische Schichten - Kontinuum-Modell) 
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Bild 1-1 Berechnungsmodelle für Pfahl-Plattengründungen im Programm ELPLA 

              (Verfahren 1-9) 
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Heute ist die Finite Element-Methode das leistungsfähigste Verfahren, das zur Lösung von vie-

len komplexen Problemen verfügbar ist. Sie kann fast für alle Ingenieurprobleme besonders bei 

den Berechnungsproblemen für die Statik angewendet werden. In diesem Buch wird die Finite 

Element-Methode verwendet, um die Platte für alle numerischen Berechnungsverfahren zu be-

rechnen, außer dem Steifemodulverfahren für starre Pfahl-Plattengründungen auf dem beliebig 

geschichteten Baugrund (Verfahren 8), die die Elastizitätsregeln nicht befolgen. In der Finiten 

Element-Berechnung wird die Platte aus rechteckigen oder dreieckigen Plattenelementen ent-

sprechend der zweidimensionalen Natur des Fundaments dargestellt. Jeder Knoten der Platten-

elemente hat drei Freiheitsgrade, senkrechte Verschiebung w und zwei Verdrehungen θx und θy 

über die x- und y-Achse. Die Entwicklung der finiten Elementgleichungen ist gut in Standard-

lehrbüchern dokumentiert. Zur weiteren Information kann der Leser z.B. von Zienkiewicz/ Che-

ung (1970) oder Schwarz (1984) verfasste Abhandlungen über die Entwicklung von finiten Ele-

mentgleichungen lesen. 

 

Um die Gleichungen der numerischen Berechnungsverfahren zu formulieren, ist die Pfahl-

Plattengründung, die beliebige Grundform haben kann, in finite Elemente unterteilt. Diese sind 

an einer diskreten, finiten Anzahl von Knotenpunkten miteinander verbunden. Kompatibilität 

zwischen der Pfahl-Plattengründung und dem Bodenmedium in senkrechter Richtung wird für 

alle Verfahren außer dem Spannungstrapezverfahren (Verfahren 1) berücksichtigt. Die Grund-

formulierung der Gleichgewichtsgleichung für die Pfahl-Plattengründung kann in allgemeiner 

Form durch die folgende Gl. (1.1) beschrieben werden: 

 

     Fk p δ                                                                 (1.1) 

 

In Gl. (1.1) enthält der Vektor {F} der Kräfte die Wirkung und Rückwirkung auf die Pfahl-

Plattengründung. {δ} ist der Verformungsvektor und [kp] die Steifigkeitsmatrix für die Platte 

und die Pfähle. 

 

Im Prinzip sind für alle Berechnungsverfahren die Wirkungskräfte bekannt und gleichen den 

angreifenden Lasten und Momenten, die von oben auf die Pfahl-Plattengründung drücken. Die 

Rückwirkungskräfte sind unbekannt und gleichen den Kontaktkräften (Sohldrücken), die von 

unten auf die Pfahl-Plattengründung einwirken. Die Sohldrücke werden entsprechend jedem 

Baugrundmodul benötigt. 

 

Entsprechend den drei Standardbaugrundmodellen (Einfache Annahme-Modell, Winkler-Modell, 

Kontinuum-Modell) werden 9 numerische Verfahren verwendet, um die Sohldrücke oder Pfahl-

lasten zu finden und damit die Pfahl-Plattengründung zu berechnen. Die nächsten Seiten be-

schreiben die Wechselwirkung zwischen der Pfahl-Plattengründung und dem Baugrund bei die-

sen Verfahren. 
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1.2.1 Spannungstrapezverfahren (Verfahren 1) 

Das Spannungstrapezverfahren stellt die ursprünglichste und älteste Berechnungsmethode zur 

Ermittlung der Pfahllasten dar. Es erfolgt eine einfache Annahme der Pfahllasten. Die Pfahllast 

wird unabhängig vom Baugrund linear auf der Unterseite des Fundaments angenommen (‎Bild 1-

2). Dabei bleiben Formänderungsbedingungen unbeachtet. Die Gleichgewichtsbedingungen 

werden erfüllt, indem die Vertikalkomponente N, die Resultierende aus der Auflast und die Re-

sultierende des Pfahllastkörpers in der gleichen Wirkungslinie liegen und entgegengesetzt gleich 

groß sind. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 1-2 Pfahllastverteilung für das Spannungstrapezverfahren 

 

 

Im allgemeinen Fall von vertikalen Pfählen unter einer Pfahlplatte mit Mx und My, die lineare 

Sohlkräfte bilden, wird die Kraft in jedem Pfahl analog zur Navierschen Lösung wie folgt ange-

setzt: 

y 
 I I I

I M  I M
 + x 

I I I

I M  I M
 + 

n

N
 = P i

xyyx

xyyyx

i

xyyx

xyxxy

i

22 






                                     (1.2) 

 

y x  = I  x  = I, y  = I ii

n

xyi

n

yi

n

x 
1

2

1

2

1

und bedeutenHierin  

 

wobei: 

Pi  Kraft im Pfahl i [kN] 

N Lotrechte Komponente der Resultierenden aus den Lasten auf der Pfahlplatte [kN] 

xi  Koordinate des Pfahles i von der Schwerpunktachse x [m] 

yi  Koordinate des Pfahles i von der Schwerpunktachse y [m] 

Mx Moment von N um die x-Achse, Mx = N ey [kN.m] 

My Moment von N um die y-Achse, My = N ex [kN.m] 

ex Exzentrizität gemessen von der Schwerpunktachse x [m] 

ey Exzentrizität gemessen von der Schwerpunktachse y [m] 

n Anzahl der Pfähle unter der Pfahlplatte [-] 

   

P2 

 

P3 

 

P4 

 

N ex 

P1 
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Falls die x- und die y-Achse Hauptachsen der Fundamentfläche sind, ist das Zentrifugalmoment 

Ixy = 0. Dann vereinfacht sich die Gl. (1.2) wie folgt: 

 

y 
 I

 M
 + x 

I

M
 + 

n

N
 = P i

x

x
i

y

y

i                                                        (1.3) 

 

Beim Streifenpfahlplattenfundament ergibt sich die Kraft in den Pfählen aus: 

 

 x 
I

M
 + 

n

N
 = P i

y

y

i                                                              (1.4) 

 

Greift N im Schwerpunkt der Grundrissfläche (mittig) an, so sind Mx = 0 und My = 0. Es errech-

net sich dann eine gleichmäßig verteilte Pfahllast: 

 

  
n

N
 = Pi                                                                    (1.5) 

Damit können die Pfahlkräfte unter dem Fundament und die Schnittkräfte an den verschiedenen 

Netzpunkten des Fundaments berechnet werden. 

 

1.2.1.1 Gleichungssysteme für das Spannungstrapezverfahren 

 

Betrachtet man das gesamte Fundament, wird das Fundament unter der Wirkung der gesamten 

äußeren Lasten {F} verformt, wobei: 

 

       QPF                                                               (1.6) 

 

Dabei ist {P} der Vektor der bekannten angreifenden Lasten und Momente, die von oben auf das 

Fundament drücken und {Q} der Vektor der bekannten Pfahllasten, die von unten auf das Fun-

dament einwirken. Daraus wird das Gleichgewicht des Systems mit der folgenden Matrizenglei-

chung ausgedrückt: 

 

        QPk p δ                                                            (1.7) 

 

wobei: 

{Q}   Vektor der Pfahllasten 

{P} Lastvektor aus Lasten und Momenten 

{δ} Verformungsvektor 

[kp] Steifigkeitsmatrix für die Platte 
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1.2.1.2 Lösung des Gleichungssystems für das Spannungstrapezverfahren 

 

Da die Steifigkeitsmatrix der Platte [kp] in der Gl. (1.7) eine diagonale Matrix ist, wird das Sys-

tem der linearen Gln. (1.7) mit der Bandkoeffizienten-Technik gelöst. Die unbekannten Varia-

blen sind die Knotenverschiebungen wi und die Knotenverdrehungen θxi und θyi um die x- und 

y-Achse. 

 

1.2.2 Bettungsmodulverfahren (Verfahren 2 und 3) 

 

Das Bettungsmodulverfahren ist die älteste Methode, die die Berechnung von Fundamenten auf 

elastischem Baugrund ermöglicht. Bei der Ermittlung der Sohldruckverteilung werden bestimm-

te Formänderungsbedingungen des Fundaments und Untergrunds berücksichtigt. Das Verfahren 

wurde von Winkler (1867) entwickelt. Es beruht auf dem idealisierten Bodenmodell des Feder-

kissens. Die Vertikalverschiebung eines beliebigen Punktes der Bodenoberfläche ist direkt pro-

portional zu der an dieser Stelle wirkenden Belastung. Das geschieht unabhängig von an anderen 

Stellen vorhandenen Belastungen. Bei der Pfahl-Plattengründung werden auch die Pfähle als 

Federkissen simuliert (‎Bild 1-3).  

 

Der Pfahl 

Pfahlrepräsentation 

Pfahllast 
 

 

Bild 1-3 Federkissen des Pfahles für das Bettungsmodulverfahren nach Poulos (1994) 

 

 

Die Sohldruckverteilung wird verhältnisgleich zur Durchbiegung der Gründung angesetzt. An 

jeder beliebigen Stelle des Gründungskörpers ergibt sich der Bettungsmodul ks aus dem Quotien-

ten aus der Sohlkraft oder Pfahllast Q und der sich dadurch einstellenden Setzung s. Es handelt 

sich beim Bettungsmodul um eine Federkonstante. 



Abschnitt 1 

 

 

1-11 

1.2.2.1 Gleichungssysteme für das Bettungsmodulverfahren 

 

Für einen Knoten i auf dem FE-Netz wird die Sohlkraft oder Pfahllast Qi gegeben als: 

 

s k = Q iii
                                                                  (1.8) 

 

wobei: 

Qi   Sohlkraft oder Pfahllast im Knoten i [kN] 

ki Bodenkoeffizient oder Pfahlsteifigkeit des Knotens i mit Bettungsmodul [kN/m] 

 

Betrachtet man die gesamte Platte, so kann die Gl. (1.8) wie folgt in Matrizenform geschrieben 

werden: 
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                                        (1.9) 

 

Gl. (1.9) ist vereinfacht: 

 

      sk = Q s                                                              (1.10) 

  

wobei: 

{Q}   Vektor der Sohldrücke und Pfahllasten 

{s} Vektor der Setzung 

[ks] Steifigkeitsmatrix für Baugrund und Pfähle 

 

Das Fundament wird unter der Wirkung der gesamten äußeren Lasten {F} verformt, wobei: 

 

       QPF                                                            (1.11) 

 

Dabei ist {P} der Vektor der bekannten angreifenden Lasten und Momente, die von oben auf das 

Fundament drücken und {Q} der Vektor der unbekannten Sohldrücke und Pfahllasten, die von 

unten auf das Fundament einwirken. Daraus wird das Gleichgewicht des Systems mit der fol-

genden Matrizengleichung ausgedrückt: 

 

       QP = k p δ                                                         (1.12) 

 

Fasst man alle Knoten zusammen, so kann man folgendes Gleichungssystem für das Fundament 

aufstellen: 

 

        s k - P =  k sp δ                                                        (1.13) 
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Betrachtet man die Kompatibilität der Verschiebung zwischen Platte und Baugrund, wobei die 

Setzungsmulde des Baugrunds s [m] der Biegelinie der Platte w [m] entspricht, so lautet Gl. 

(1.14): 

 

        P =  k+k sp δ                                                        (1.14) 

 

Gl. (1.14) zeigt, dass die Gesamtsteifigkeitsmatrix des Systems Platte-Baugrund-Pfähle die 

Summe der Steifigkeitsmatrix der Platte [kp] und der Steifigkeitsmatrix des Baugrunds und der 

Pfähle [ks] ist. 

 

1.2.2.2 Lösung des Gleichungssystems für das Bettungsmodulverfahren 

 

Es ist zu bemerken, dass die Steifigkeitsmatrix für die Plattenmatrix [kp] eine Bandmatrix und 

die Steifigkeitsmatrix für die Baugrundmatrix und die Pfähle [kp] eine Diagonalmatrix bei den 

Bettungsmodulverfahren 2 und 3 aufweist. Es ist einfacher, für das Bettungsmodulverfahren 2 

und 3 die Matrix [ks] zur Matrix [kp] zu addieren. Die daraus resultierende Matrix ist auch eine 

Bandmatrix. Damit kann man das Gleichungssystem (1.14) mit der Bandkoeffizienten-Technik 

lösen. Da die Gesamtsteifigkeitsmatrix eine Bandmatrix ist, benötigt man zur Lösung des Glei-

chungssystems (1.14) eine kurze Rechenzeit beim Anwenden der Verfahren 2 und 3. 

 

Die unbekannten Variablen sind die Knotenverschiebungen wi (wi = si) und die Knotenverdre-

hungen θxi und θyi um die x- und y-Achse. Nach Lösen des linearen Gleichungssystems (1.14) 

setzt man die erhaltenen Setzungen si in Gl. (1.10) ein und erhält die unbekannten Sohlkräfte Qi.. 

 

1.2.3 Steifemodulverfahren (Verfahren 4 bis 9) 

 

Beim Steifemodulverfahren tritt die Setzung unter der Lastfläche oder dem Pfahl sowie infolge 

Drucküberschneidung auch außerhalb der Lastfläche oder dem Pfahl auf. Es erfolgt eine Berück-

sichtigung der Wechselwirkung zwischen den verschiedenen Knoten des Kontinuum-Mediums 

und zwischen der Platte und dem Boden. Im Gegensatz zum Bettungsmodul ks stellt der Steife-

modul Es einen echten Bodenwert dar, der entweder anhand von Versuchen ermittelt oder mittels 

Tabellen hinreichend genau geschätzt wird. ‎Bild 1-4 zeigt das Kontinuum-Medium, angewendet 

für die Pfahlgründung nach Liang/ Chen (2004). 
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Bild 1-4 Setzungsmulde beim Steifemodulverfahren nach Liang/ Chen (2004) 

 

 

1.2.3.1 Theorie zur Berechnung von Pfahl-Plattengründungen nach dem  

     Steifemodulverfahren 

 

Das Verhältnis des Pfahl-Baugrundsystems kann anhand einer linearen sowie nichtlinearen An-

nahme erfolgen. Man unterscheidet zwischen den drei folgenden Verfahren: 

 

 Lineare Berechnung der Pfahl-Plattengründungen (Linear analysis of piled raft), genannt 

LPR 

 Nichtlineare Berechnung der Pfahl-Plattengründungen mit einer hyperbolischen Funktion 

(Nonlinear analysis of  piled raft using hyperbolic function), genannt NPRH 

 Nichtlineare Berechnung der Pfahl-Plattengründungen mit Verwendung der DIN 4014 

(Nonlinear analysis of piled raft using DIN 4014), genannt NPRD 

 

In den nächsten Abschnitten wird die Theorie zur Berechnung von Pfahl-Plattengründungen 

nach dem Steifemodulverfahren beschrieben. 
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1.3 Testbeispiel: Überprüfung der Kräfte in den Pfählen einer Pfahlgruppe 

 

Die numerischen Modelle, die in diesem Abschnitt beschrieben sind, wurden im Programm 

ELPLA implementiert. Um sie zu überprüfen und auszuwerten, wird ein Vergleich durchgeführt, 

wobei die Ergebnisse von ELPLA mit denen von vorhandenen Verfahren verglichen werden. 

 

1.3.1 Aufgabenstellung 

 

Um das mathematische Modell des Programms ELPLA für die Berechnung der Pfahlkräfte von 

Pfahlgruppen unter einer Pfahlplatte zu überprüfen, werden die Ergebnisse einer Pfahlgruppe, 

berechnet von Bakhoum (1992), Beispiel 5.19, Seite 592 mit denen aus dem Programm ELPLA 

verglichen. 

 

Eine Pfahlplatte auf 24 vertikalen Pfählen wird berücksichtigt, wie im ‎Bild 1-5 gezeigt. Es soll 

die Kraft in jedem Pfahl der Pfahlgruppe infolge einer vertikalen Last von N = 8000 [kN] auf die 

Pfahlplatte mit den Exzentrizitäten ex = 1.4 [m] und ey = 1.8 [m] in x- und y-Richtung berechnet 

werden. 

 

3.8  

P = 8000 [kN]

1.6*4 = 6.4 [m]

o

y

x

1.21.4

 

 

Bild 1-5 Abmessungen der Pfahlplatte und Pfahlanordnung 
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1.3.2 Handberechnung der Pfahlkräfte 

 

Nach Bakhoum (1992) kann die Kraft in jedem Pfahl der Pfahlgruppe mit Handberechnung wie 

folgt erhalten werden: 

 

Schritt 1: Berechnung der Momente 
 

 M

 *  = M

y

x

]m.kN[ 11200 = 1.4 * 8000 = 

 

]m.kN[ 144008.18000 

                                              (1.15) 

 

Schritt 2: Berechnung der Eigenschaften Ix, Iy und Ixy 
 

Die Bestimmung der Eigenschaften Ix, Iy und Ixy wird in der ‎Tabelle 1-2 gelistet. 
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Tabelle 1-2 Eigenschaften Ix, Iy und Ixy  
 

Pfahl-

Nummer 

 
xi 

[m] 

 
yi 

[m] 

 
xi

2
 

[m
2
] 

 
yi

2
 

[m
2
] 

 
xi yi 

[m
2
] 

 
1 

 
-3.8 

 
-3.4 

 
14.44 

 
11.56 

 
12.92 

 
2 

 
-2.2 

 
-3.4 

 
4.84 

 
11.56 

 
7.48 

 
3 

 
-0.6 

 
-3.4 

 
0.36 

 
11.56 

 
2.04 

 
4 

 
1.0 

 
-3.4 

 
1.00 

 
11.56 

 
-3.40 

 
5 

 
2.6 

 
-3.4 

 
6.76 

 
11.56 

 
-8.84 

 
6 

 
-3.8 

 
-1.8 

 
14.44 

 
3.24 

 
6.84 

 
7 

 
-2.2 

 
-1.8 

 
4.84 

 
3.24 

 
3.96 

 
8 

 
-0.6 

 
-1.8 

 
0.36 

 
3.24 

 
1.08 

 
9 

 
1.0 

 
-1.8 

 
1.00 

 
3.24 

 
-1.08 

 
10 

 
2.6 

 
-1.8 

 
6.76 

 
3.24 

 
-4.68 

 
11 

 
-3.8 

 
-0.2 

 
14.44 

 
0.04 

 
0.76 

 
12 

 
-2.2 

 
-0.2 

 
4.84 

 
0.04 

 
0.44 

 
13 

 
-0.6 

 
-0.2 

 
0.36 

 
0.04 

 
0.12 

 
14 

 
1.0 

 
-0.2 

 
1.00 

 
0.04 

 
-0.20 

 
15 

 
2.6 

 
-0.2 

 
6.76 

 
0.04 

 
-0.52 

 
16 

 
-0.6 

 
1.4 

 
0.36 

 
1.96 

 
-0.84 

 
17 

 
1.0 

 
1.4 

 
1.00 

 
1.96 

 
1.40 

 
18 

 
2.6 

 
1.4 

 
6.76 

 
1.96 

 
3.64 

 
19 

 
-0.6 

 
3.0 

 
0.36 

 
9.00 

 
-1.80 

 
20 

 
1.0 

 
3.0 

 
1.00 

 
9.00 

 
3.00 

 
21 

 
2.6 

 
3.0 

 
6.76 

 
9.00 

 
7.80 

 
22 

 
-0.6 

 
4.6 

 
0.36 

 
21.16 

 
-2.76 

 
23 

 
1.0 

 
4.6 

 
1.00 

 
21.16 

 
4.60 

 
24 

 
2.6 

 
4.6 

 
6.76 

 
21.16 

 
11.96 

 
3 

 
Iy = 106.56 

 
Ix = 170.56 

 
Ixy = 43.2 
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Schritt 3: Berechnung der Pfahlkräfte 

 

Die Kraft Pi im Pfahl i in der Lage (xi, yi) des Geometriepfahlgruppenschwerpunkts unter der 

Pfahlplatte erhält man mit: 

 

 y  + x  + = P

 

y +x + = P

 

y 
I  I I

I M  I M
 + x 

I  I I

I M  I M
 + 

n

N
 = P

iii

iii

i

xy

2

yx

xyyyx

i

xy

2

yx

xyxxy

i

64.42178.988 333.333

(43.2)-06.56)(170.56)(1

.2)(11200)(43-6.56)(14400)(10

(43.2)-06.56)(170.56)(1

.2)(14400)(43-0.56)(11200)(17

24

8000
22









       (1.16) 

 

1.3.3 Pfahlkräfte, errechnet mit dem Programm ELPLA 

 

Das verfügbare Verfahren "Spannungstrapezverfahren 1" im Programm ELPLA kann hier ver-

wendet werden, um die Kraft in jedem Pfahl der Pfahlgruppe zu bestimmen. Ein Netz von glei-

chen Quadratelementen wird gewählt, jedes Element hat eine Seite von 1.6 [m]. Die Pfahlkräfte, 

die vom Programm ELPLA erhalten werden, werden mit denen von Bakhoum (1992) in der 

‎Tabelle 1-3 verglichen. Es ist deutlich zu sehen, dass die vom Programm ELPLA errechneten 

Pfahlkräfte denen der Handberechnung gleichen. 
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Tabelle 1-3 Vergleich der Pfahlkräfte (Programm ELPLA und Bakhoum (1992)) 
 

Pfahl-

Nummer 

 
Bakhoum (1992) 

 
ELPLA 

 
xi 

[m] 

 
yi 

[m] 

 
N/n 

[kN] 

 
78.988 xi 

[kN] 

 
64.421 yi 

[kN] 

 
Pi 

[kN] 

 
Pi 

[kN] 
 

1 
 

-3.8 
 

-3.4 
 
333.33 

 
-300.16 

 
-219.03 

 
-185.86 

 
-185.85 

 
2 

 
-2.2 

 
-3.4 

 
333.33 

 
-173.77 

 
-219.03 

 
-59.47 

 
-59.47 

 
3 

 
-0.6 

 
-3.4 

 
333.33 

 
-47.39 

 
-219.03 

 
66.91 

 
66.91 

 
4 

 
1.0 

 
-3.4 

 
333.33 

 
78.99 

 
-219.03 

 
193.29 

 
193.29 

 
5 

 
2.6 

 
-3.4 

 
333.33 

 
205.37 

 
-219.03 

 
319.67 

 
319.67 

 
6 

 
-3.8 

 
-1.8 

 
333.33 

 
-300.16 

 
-115.96 

 
-82.79 

 
-82.78 

 
7 

 
-2.2 

 
-1.8 

 
333.33 

 
-173.77 

 
-115.96 

 
43.50 

 
43.60 

 
8 

 
-0.6 

 
-1.8 

 
333.33 

 
-47.39 

 
-115.96 

 
169.98 

 
169.98 

 
9 

 
1.0 

 
-1.8 

 
333.33 

 
78.99 

 
-115.96 

 
296.36 

 
296.36 

 
10 

 
2.6 

 
-1.8 

 
333.33 

 
205.37 

 
-115.96 

 
422.74 

 
422.72 

 
11 

 
-3.8 

 
-0.2 

 
333.33 

 
-300.16 

 
-12.88 

 
20.29 

 
20.29 

 
12 

 
-2.2 

 
-0.2 

 
333.33 

 
-173.77 

 
-12.88 

 
146.68 

 
146.67 

 
13 

 
-0.6 

 
-0.2 

 
333.33 

 
-47.39 

 
-12.88 

 
273.06 

 
273.06 

 
14 

 
1.0 

 
-0.2 

 
333.33 

 
78.99 

 
-12.88 

 
399.44 

 
399.44 

 
15 

 
2.6 

 
-0.2 

 
333.33 

 
205.37 

 
-12.88 

 
525.82 

 
525.82 

 
16 

 
-0.6 

 
1.4 

 
333.33 

 
-47.39 

 
90.19 

 
376.13 

 
376.13 

 
17 

 
1.0 

 
1.4 

 
333.33 

 
78.99 

 
90.19 

 
502.51 

 
502.51 

 
18 

 
2.6 

 
1.4 

 
333.33 

 
205.37 

 
90.19 

 
628.89 

 
628.89 

 
19 

 
-0.6 

 
3.0 

 
333.33 

 
-47.39 

 
193.26 

 
479.20 

 
479.20 

 
20 

 
1.0 

 
3.0 

 
333.33 

 
78.99 

 
193.26 

 
605.58 

 
605.59 

 
21 

 
2.6 

 
3.0 

 
333.33 

 
205.37 

 
193.26 

 
731.96 

 
731.97 

 
22 

 
-0.6 

 
4.6 

 
333.33 

 
-47.39 

 
296.34 

 
582.28 

 
582.28 

 
23 

 
1.0 

 
4.6 

 
333.33 

 
78.99 

 
296.34 

 
708.66 

 
708.66 

 
24 

 
2.6 

 
4.6 

 
333.33 

 
205.37 

 
296.34 

 
835.04 

 
835.04 
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2 Numerische Modellierung 

von Einzelpfahl, Pfahlgruppen und Pfahl-Plattengründung 

2.1 Einleitung 

 

Die Berechnung einer Pfahl-Plattengründung ist eine komplizierte Aufgabe, da es sich um ein 

dreidimensionales Problem handelt, das viele Einflussfaktoren enthält. In der Berechnung müs-

sen folgende Faktoren betrachtet werden: die Interaktion zwischen allen Elementen der Pfahl-

Plattengründung und dem Boden, Berücksichtigung der gegenwärtigen Last und der Geometrie 

der Pfahl-Plattengründung, Darstellung des Bodens durch ein reales Modell und Behandlung des 

Problems als nichtlineare Berechnung. Die Berücksichtigung aller dieser Einflussfaktoren erfor-

dert große Erfahrung und Bemühungen. Außerdem erfordert ein solches Problem lange Berech-

nungszeiten für die enorm große Bodenmatrix bei einer großen Pfahl-Plattengründung, denn die 

Bodenmatrix diskretisiert die Knoten entlang der Pfähle und unter der Platte. Aus diesen Grün-

den haben viele Autoren in den letzten Jahren vereinfachte Methoden vorgeschlagen, um den 

Aufwand der Berechnung zu minimieren. 

 

Clancy/ Randolph (1993) entwickelten die hybride Schichtenmethode, die den Rechenaufwand 

deutlich verringert. Ta/ Small (1997) näherten die Oberflächensetzung des Bodens durch ein 

Polynom an, anstatt sie durch einen Flexibilitätsfaktor zu beschreiben, allerdings muss die Platte 

quadratisch sein. Russo (1998) stellte eine numerische Näherungsmethode für die Berechnung 

der Pfahl-Plattengründungen vor, in der die Pfähle als wechselwirkende lineare oder nichtlineare 

Federn modelliert werden. Er verwendet die Interaktive Faktorenmethode und ein einleitendes 

BEM zum Modellieren der Pfahl-Pfahl-Interaktion. Poulos (1999) beschrieb eine Näherungsbe-

rechnung für die Tragwerksreaktion einer Pfahlgruppe. Die Berechnung basiert auf einer verein-

fachten Form der Grenzelementmethode, um einzelne Pfahlreaktionen und Interaktionsfaktoren 

zu erhalten. Dabei werden verschiedene vereinfachte Annahmen getroffen, die den Berech-

nungsprozess erleichtern. Lee/ Xiao (2001) stellten eine vereinfachte analytische Methode zur 

nichtlinearen Berechnung des Verhaltens der Pfahlgruppen mit einer hyperbolischen Annähe-

rung vor, welche die nichtlineare Beziehung zwischen der Schaftbelastung und der Setzung be-

schreibt. Sie entwickelten die Methode für Pfahlgruppen unter einer steifen Platte mit schlaffen 

Pfahlplatten, die auf der Last-Übertragungsfunktion basiert. Kitiyodom/ Matsumoto (2002) und 

(2003) entwickelten eine vereinfachte Methode numerischer Berechnungen der Pfahl-

Plattengründung mit einer hybriden Form, wobei die Gründungsplatte als dünne Platte, die Pfäh-

le als elastische Träger und der Boden als Federn modelliert werden. Mendonça/ Paiva (2003) 

stellten eine BEM/ FEM-Formulierung für die Berechnung der Pfahl-Plattengründung vor, in der 

jeder Pfahl durch ein einzelnes Element mit drei Knotenpunkten und die Scherkraft entlang des 

Schaftes dargestellt wird. Sie wird durch eine quadratische Funktion angenähert. Der Boden 

wird als Halbraum angenommen. Jeong et al. (2003) schlugen einen einfachen Algorithmus vor, 

um seitlich belastete dreidimensionale Pfahlgruppen mit einer Balken-Stütze-Methode zu be-

rechnen. Liang/ Chen (2004) stellten eine veränderte Variationsannäherung für die Berechnung 

der Pfahl-Plattengründung durch einen vereinfachten rechnerischen Ansatz vor. Sie werteten 

damit die Pfahl-Boden-Interaktion aus und wendeten die Annäherung auf die starre und elasti-

sche Pfahl-Plattengründung an, die auf homogenem Boden steht. Wong/ Poulos (2005) entwi-

ckelten Näherungswerte für die Interaktionsfaktoren zwischen verschiedenen Pfählen über eine 

umfangreiche parametrische Untersuchung. Lutz et al. (2006) stellten eine einfache Methode 

vor, um das Last-Setzungsverhalten der Pfahl-Plattengründung, basierend auf der Elastizitäts-

theorie und der Tragfähigkeit, abzuschätzen. 
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Die meisten oben genannten Berechnungen verwenden das Bodenmodell. Doch es gibt auch 

Methoden zur Berechnung solcher Aufgaben mit dreidimensionalen Modellen, die allerdings 

sogar für schnelle Rechner zeitaufwändig sind.  

Bei den Standardmethoden zur Berechnung von Pfahl-Plattengründungen, die auf der Elastizi-

tätstheorie basieren, setzt sich die gesamte Bodensteifigkeitsmatrix aus allen Elementen der 

Pfähle und der Platte zusammen. Man erhält die Setzungen der Pfahl-Plattengründungselemente 

direkt, indem man die globale Gleichung löst. Auf der Grundlage der Elastizitätstheorie stellte 

EL Gendy (2007) leistungsfähigere Berechnungen für Einzelpfahl, Pfahlgruppen und Pfahl-

Plattengründungen durch die zusammengesetzte Koeffizientenmatrix vor, um die Größe der ge-

samten Bodensteifigkeitsmatrix zu verringern. In der Technik wird der Pfahl als starres Element 

behandelt; er hat eine konstante Setzung an seinen Knoten. Diese Annahme ermöglicht, Pfahl-

koeffizienten in zusammengesetzten Koeffizienten zusammenzustellen. Sie kann das nichtlinea-

re Verhalten des Einzelpfahles, der Pfahlgruppen und der Pfahl-Plattengründung leicht modellie-

ren. Durch die zusammengesetzte Koeffiziententechnik ist die Steifigkeitsmatrixgröße der Pfahl-

Plattengründung gleich der Steifigkeitsmatrixgröße der Platte ohne die Pfähle. Die vorgeschla-

gene Berechnung verringert beträchtlich die Anzahl der Gleichungen, die gelöst werden müssen. 

Die Platte kann als schlaff, starr oder elastisch auf geschichtetem Baugrund berechnet werden. 

Der Vorteil dieser Berechnung ist, dass es keinen Näherungswert gibt, wenn man die Flexibili-

tätskoeffizienten des Bodens generiert. In der Berechnung wird bei der Generierung der Gesamt-

flexibilitätsmatrix der Pfahl-Plattengründung eine volle Interaktion zwischen den Elementen der 

Pfahl-Plattengründung in Betracht gezogen. Das Verwenden der zusammengesetzten Koeffizien-

tentechnik ermöglicht es, das nichtlineare Verhalten des Pfahles durch eine hyperbolische Be-

ziehung zwischen der Last und der Setzung des Pfahles anzuwenden. EL Gendy (2007) stellte 

ebenfalls eine direkte hyperbolische Funktion für die nichtlineare Berechnung eines Einzelpfah-

les vor. Außerdem wurde ein Iterationsverfahren entwickelt, welches das System der nichtlinea-

ren Gleichungen der Pfahlgruppe oder der Pfahl-Plattengründung löst. Dieser Abschnitt stellt 

eine numerische Modellierung eines Einzelpfahles, einer Pfahlgruppe und einer Pfahl-

Plattengründung nach EL Gendy (2007) vor. 
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2.2 Modellierung eines Einzelpfahles 

 

Für die Berechnung wird ein zusammengesetzter Koeffizient oder der Modul ks [kN/m] zur Dar-

stellung der linearen Bodensteifigkeit des Pfahles bestimmt. Der Modul ks ist ein Parameter, der 

sowohl in der linearen als auch in der nichtlinearen Berechnung des Pfahles verwendet wird. Er 

wird als das Verhältnis zwischen der einwirkenden Kraft auf dem Pfahlkopf Ph [kN] und der 

Pfahlsetzung wo [m] definiert. Der Modul ks ist keine Bodenkonstante. Er hängt von der Pfahl-

last, von der Pfahlgeometrie und von der Schichtung des Bodens ab. Er ist analog dem Modul 

der Untergrundreaktion der Platte nach dem Bettungsmodulverfahren von Winkler (1867), wel-

ches das Verhältnis zwischen dem durchschnittlichen Sohldruck und der Setzung unter dem cha-

rakteristischen Punkt auf der Platte angibt. In diesem Abschnitt wird die Methode zur Bestim-

mung des Moduls ks für den starren Pfahl vorgestellt. 

 

2.2.1 Bodenflexibilität eines Einzelpfahles 

 

Bei der Modellierung eines Einzelpfahles wird der Pfahlschaft in einzelne Elemente mit m Kno-

ten unterteilt. Jedes Element hat, wie im ‎Bild 2-1a dargestellt, eine gleichmäßige Mantelrei-

bungskraft qsj [kN/m
2
]. Auf den Pfahlfuß wirkt ein gleichförmiger Spitzendruck qb [kN/m

2
]. Die 

Pfahlschaftelemente werden als eine Linie dargestellt, wie im ‎Bild 2-1b gezeigt. Die Spannun-

gen am Schaft und an der Sohle werden als eine aneinander gereihte Linie mit der Kraft Qi an 

den Knoten abgebildet. Die Mantelreibungskraft am Knoten j wird durch folgende Gleichung 

beschrieben: 

j

jj

oj qs
ll

rQs
2

 π2
1 




                                                       (2.1) 

 

während die Spitzenkraft auf dem Pfahlfuß ausgedrückt wird durch: 

 

qbrQb o

2 π                                                               (2.2) 

wobei: 

j-1 und j  Knotennummer des Elementes j 

Qsj  Mantelreibungskraft am Knoten j [kN] 

Qb  Spitzenkraft [kN] 

ro Radius des Pfahles [m] 

lj Länge des Elementes j [m] 

 

Eine Berücksichtigung der Interaktion zwischen dem Pfahl und dem Boden erfolgt, indem man 

den Boden als geschichteten oder als elastisch isotropen Halbraum darstellt. Unter der Annahme 

eines Knotens i, ‎Bild 2-1b, ergibt sich die Setzung des Bodens si der benachbarten Knoten i in-

folge der Mantelreibungskräfte Qsj an allen Knoten m und der Spitzenkraft Qb aus der Glei-

chung: 

Qb f + Qs f  = s
b i,jj i,

m

j

i 
1=

                                                           (2.3) 
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wobei: 

fi, j  Flexibilitätskoeffizient des Knotens i infolge einer Einheitsmantelreibungskraft 

 am Knoten j [m/kN] 

fi, b  Flexibilitätskoeffizient des Knotens i infolge einer Einheitsspitzenkraft 

auf dem Pfahlfuß b [m/kN] 

 

j 

Gelände 

l j 

z j 

a 

1 qs 1 

qs j 

p h 

qb 

b 

j 

j -1 

2 

1 

2 z j-1 

6 

j 

4 

3 

2 

1 

( l j-1 +l j )/2 

Ph 

Q n 

n 

Q 1 

Q 2 

Q j 

a 

2 

a) Pfahlschaftelemente b) Pfahlelemente als Linie 

2 r o 

i 

j 

1 

 

 

Bild 2-1 Geometrie und Elemente des Pfahles 

 

 

Analog ergibt sich die Setzung im Pfahlfuß sb: 

 

Qb f + Qs f  = s
b b,jj b,

m

j

b 
1=

                                                     (2.4) 

wobei: 

fb, j  Flexibilitätskoeffizient des Pfahlfußes b infolge einer Einheitsmantelreibungskraft am 

Knoten j [m/kN] 

fb, b  Flexibilitätskoeffizient des Pfahlfußes b infolge einer Einheitsspitzenkraft auf dem Pfahl-

fuß b [m/kN] 
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Die Gleichungen (2.3) und (2.4) für die Setzung des Bodens an allen Knoten des Pfahles können 

in allgemeiner Form neu geschrieben werden: 

Q I  = w
jj i,

n

j

i 
1=

                                                             (2.5) 

wobei: 

Qj  Sohlkraft im Knoten j [kN]; Qj stellt die Mantelreibungskräfte Qsj auf einem Schaftkno-

ten j oder die Spitzenkraft Qb dar 

wi  Setzung im Knoten i [m]; wi stellt die Setzung sj im Schaftknoten j oder die Setzung sb 

im Fuß dar 

n Gesamtanzahl der Sohlknoten, n = m + 1 

Ii, j  Flexibilitätskoeffizient des Knotens i infolge einer Einheitskraft im Knoten j [m/kN]. Ii, j 

stellt den Flexibilitätskoeffizient fi, j, fi, b, fb, j oder fb, b dar. Diese Koeffizienten können mit 

Hilfe der elastischen Theorie nach der Mindlinschen Lösung abgeschätzt werden. Ge-

schlossene Formgleichungen für diese Koeffizienten sind im nächsten Abschnitt be-

schrieben 

 

2.2.2 Bestimmung der Flexibilitätskoeffizienten 

 

Im Jahr 1936 präsentierte Mindlin eine mathematische Lösung zur Bestimmung der Spannungen 

und Verschiebungen im Boden durch eine unter der Oberfläche des halbunendlichen Mediums 

wirkende Punktlast. Die Lösung wird oft in der numerischen Berechnung von Pfahl-

Plattengründungen verwendet und kann andere Anwendungen in der Geotechnik haben, wie 

Untersuchung der Interaktion zwischen Fundamenten und Erdankern oder vergrabenen Struktu-

ren. 

 

Pionierautoren der Pfahl-Plattengründung wie Poulos/ Davis (1968) and Butterfield/ Banerjee 

(1971) integrierten numerisch die Flexibilitätskoeffizienten mit der Mindlinschen Lösung (Mind-

lin (1936)). Berechnung von Pfahl-Plattengründung mit numerischer Integration der Flexibili-

tätskoeffizienten führt zu erheblichen Berechnungen, besonders bei den großen Pfahlgruppen-

problemen. Eine analytische Integration der Flexibilitätskoeffizienten mit der Mindlinschen Lö-

sung wird präsentiert. 

 

2.2.2.1 Flexibilitätskoeffizient fi, b eines Knotens i infolge einer Eigenlast auf der Basis b  

 

Um die erheblichen Berechnungen bei der Anwendung der Mindlinschen Lösung zur Bestim-

mung von Flexibilitätskoeffizienten der Knoten außerhalb der Basis zu vermeiden, wird kreis-

förmige Belastung an der Basis durch eine gleichwertige Punktlast ersetzt. In diesem Fall wird 

der Flexibilitätskoeffizient direkt berechnet mit der Mindlinschen Lösung zur Bestimmung der 

Verschiebung wij [m] im Punkt i durch eine Punktlast Qj [kN], die im Punkt j unter der Oberflä-

che des halbunendlichen Medium wirkt (‎Bild 2-2). Nach der Mindlinschen Lösung wird die Ver-

schiebung wij wie folgt ausgedrückt: 

Q f = w jijij                                                             (2.6) 

 

wobei fij bei der Mindlinschen Lösung gegeben wird als: 
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













R

c +z z  c 
 + 

R

czc +z 
 + 

R

c -z 
 + 

R

 
 + 

R

 
 

  G 
 = f

s

sss

ss

ij

5
2

2

3
2

2

3
1

2

2

2

1

)(62-)( )ν 4 - (3)(

)ν4 - (3 - )ν- (1 8ν4 - 3

)ν- (1 π16

1

                              (2.7) 

wobei: 

ndu )c + z( + r = R  ,)c - z( + r = R
22

2

22
1  

c Tiefe der Punktlast Qj [kN] von der Oberfläche [m] 

z  Tiefe des untersuchten Punktes i von der Oberfläche [m] 

r  Radialer Abstand zwischen den Punkten i und j [m] 

z-c  Vertikaler Abstand zwischen den Punkten i und j [m] 

z+c  Vertikaler Abstand zwischen den Punkten i und k [m] 

fij Verschiebungsfaktor des Punktes i infolge einer Einheitslast im Punkt j [m/kN] 

Gs Schubmodul des Bodens [kN/m
2
] 

)ν+ (1 2 s

s
s

 

E
= G  

Es Elastizitätsmodul des Bodens [kN/m
2
] 

νs Poissonzahl des Bodens [-] 

 

 

Bild 2-2 Geometrie des Mindlinschen Problems 

r 

 

Qj 
 

x 

y 

b) Grundriss 

Gelände 

 

z 

k 

i 

w i 

Qj  

c 

c 

a) Schnitt 

j 

j 
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Nun ist der Flexibilitätskoeffizient fi, b [m/kN] eines Knotens i infolge einer Eigenlast Qb = 1 

[kN] auf der Basis b gleich dem Verschiebungsfaktor fij. In Gl (2.7) ist r der radiale Abstand 

zwischen dem Pfahl des Punktes i und dem Pfahl der Basis b. Für den Pfahl der untersuchten 

Basis b ist r gleich dem Radius der Basis ro. 

 

2.2.2.2 Flexibilitätskoeffizient fb, b der Basis b infolge einer Eigenlast auf der Basis selbst 

 

Die Basis b des Pfahles hat eine kreisförmige belastete Fläche des Durchmessers ro [m] und eine 

Flächenlast q = Qb / π ro
2
 [kN/m

2
], wie im ‎Bild 2-3 gezeigt. Der Flexibilitätskoeffizient fb, b 

[m/kN] an der Basismitte b infolge einer Eigenlast Qb = 1 [kN] auf der Basis selbst kann erhalten 

werden aus: 

 


or

ij

o

b b,
d dr r f 

r 
 = f

0

2π

02
θ

π

1
                                                (2.8) 

 

Die Integration des Flexibilitätskoeffizienten kann analytisch wie folgt erhalten werden: 

 

   

 
  

































c  + r

c 
  + 

c  + r
 - 

c 
 c c  +

 c  - c  + r   + r  
  G r  

 = f

2
oo

s

ossos

sso

b b,

2 3/2

4

22

22

222

2

4

8
- 1

4

1

2

1
2 - )ν4 - (3 4

24)ν4 - (3 - )ν- (1 8)ν4 - (3
)ν- (1π8

1

           (2.9) 

 

 

Der Flexibilitätskoeffizient fb, b kann mit einem Faktor π/4 multipliziert werden, um den Einfluss 

der Basisstarrheit zu berücksichtigen. Dieser Faktor ist das Verhältnis der Oberflächenvesrchie-

bung eines starren Kreises auf der Oberfläche eines Halbraums zur Verschiebung in der Mitte 

eines entsprechend gleichmäßig belasteten Kreises. 
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Bild 2-3 Geometrie der kreisförmigen belasteten Fläche zur Bestimmung 

der Verschiebung in der Mitte 

 

 

2.2.2.3 Flexibilitätskoeffizient fi, j eines Knotens i infolge einer Mantelreibung auf einem Man-

telknoten j 

 

Um die erheblichen Berechnungen bei Anwenden der Mindlinschen Lösung zur Bestimmung 

des Flexibilitätskoeffizienten der Mantelreibung zu vermeiden, wird die Mantelreibung durch 

eine entsprechende Linienlast ersetzt. Das Mantelelement j des Pfahles hat eine Länge l [m] und 

eine Linienlast T = Qj / l [kN/m] (‎Bild 2-4). Der Flexibilitätskoeffizient fi,j [m/kN] eines Knotens 

i infolge einer Punktlast Qj [kN], wirkend im Mantelelement j, kann wie folgt erhalten werden: 

 dc f 
l

1
 = f

l

l ijj i, 
2

1

                                                        (2.10) 

Die Integration führt zu: 

 

 I + I + I + I + I 
  G l 

 = f
ss

j i, 54321
)ν- (1 π16

1
                                  (2.11) 

 

wobei die Begriffe I1 bis I5 werden gegeben mit: 

 















)( - )(

)( -)(
ln)ν 4 - (3

1

2

1
2
1

2

22
1

s1

l -z l -z  + r

l -z  l -z  + r
   = I

2
                                     (2.12) 

i 

Gelände 

 

q 
c 

c 

z 

w i 

r o 

dp 

r 
 dr 

a) Schnitt 

 

b) Grundriss 

 

j 

d  



Abschnitt 2 

 

 

2-11 

 

 














)()(

)()(
ln)ν4 - (3 - )ν- (1 8

1

2

1
2
1

2

2

2
2
12

2

l +z  + l +z  + r

l +z  +  l +z  + r
     = I ss                      (2.13)  

 

 

)()()()(

)( - )(
ln

2

1
2
1

1

2

2
2
1

2

11
2
1

2

2

2
2
1

3

l -z  + r

l -z 
 - 

l -z  + r

l -z 
 + 

l -z  - l -z  + r

l -z l -z  + r
  = I

2 












                (2.14) 

 

 



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2
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2
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1
2
1

2
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1

2

2
2
1
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2
1

2

1
2
1

1

2

2
2
1

2

1

2

1
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1

2

2

2
2
1

4

l +z  + r r

l +z z 
 - 

l +z  + r r

l +z z 
 +

l +z  + r

 - 

l +z  + r

z   -

l +z  + r

l +z 
 +

l +z  + r

l +z 
 - 

l +z + l +z  + r

l +z + l +z  + r
    = I

2
1

s

     (2.15) 

 

 

 
 

 
  )(

6

)(

6

)(3

)(6

)( 3

)(6

2

1
2
1

2

2
2
1

2

2
2
1

3/22
1

3

1
4
1

2

2
2
1

3/22
1

3

2
4
1

5

l +z  + r

z  
 + 

l +z  + r

z  
 -

 l +z  + r r 

l +z z  + rz  
 - 

 l +z + r r 

l +z z  - rz  
 = I    (2.16) 

wobei: 

l1  Starttiefe der Linienlast T oder Mantelreibung τ von der Oberfläche [m] 

l2  Endtiefe der Linienlast T oder Mantelreibung τ von der Oberfläche [m] 

l  Länge der Linienlast T oder Mantelreibung τ [m] 

r1  Radialer Abstand zwischen Punkt i und j [m] 

 

 
Bild 2-4 Geometrie der Linienlast 

dc 
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2.2.2.4 Flexibilitätskoeffizient fb, j der Basis b infolge einer Eigenmantelreibung auf einem 

Mantelknoten j 

 

Die Basis b des Pfahles hat den Durchmesser ro [m], während das Mantelelement j eine Länge l 

[m] und eine Mantelreibung τ = Qj / 2 π ro l  [kN/m
2
] aufweist, wie im ‎Bild 2-65 gezeigt. Der 

Flexibilitätskoeffizient fb, j [m/kN] auf der Mitte der Basis b infolge einer Eigenlast Qj = 1 [kN] 

im Mantelelement j kann wie folgt erhalten werden: 

 


2

1

θ
 π2

2π

0

l

l ijj b,
d dc f 

l 

1
 = f                                             (2.17) 

 

Die Integration führt zu: 

 

 J + J + J + J + J 
  G l 

= f
ss

j b, 54321
)ν- (1 π16

1
                                (2.18) 

 

Ersetzt man r1 mit ro in den Gln. (2.12) bis (2.16), ergeben sich die Begriffe J1 bis J5. 

 

 

 
 

Bild 2-5 Geometrie der zylindrischen belasteten Fläche für die Bestimmung 

der Verschiebung in der Mitte 

 

 

 

 

a) Schnitt 

b) Grundriss 
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2.2.2.5 Mehrschichtenboden 

 

Die vorher beschriebenen Flexibilitätskoeffizienten können nur für das isotrope elastische Halb-

raumbodenmedium angewandt werden. Für eine begrenzte Schicht können die Flexibilitätskoef-

fizienten erhalten werden, wie von Poulos/ Davis (1968) beschrieben wird. Zum Beispiel ist der 

Flexibilitätskoeffizient für einen Punkt k in einer Schicht mit der Tiefe h dann: 

 

      f - f = hf j h,j k,j k,
                                                   (2.19) 

 

wobei: 

fk, j(h) Flexibilitätskoeffizient für einen Punkt k in einer Schicht mit der Tiefe h infolge einer 

Einheitslast im Punkt j [m/kN] 

fk, j(∞) Flexibilitätskoeffizient für einen Punkt k für den Halbraum infolge einer Einheitslast im 

Punkt j [m/kN] 

fh, j(∞) Flexibilitätskoeffizient für einen Punkt innerhalb des Halbraums direkt unter k an einer 

Tiefe h unter Gelände infolge einer Einheitslast im Punkt j [m/kN] 

 

2.2.3 Elastische Berechnung eines Einzelpfahles 

2.2.3.1 Bodensetzung 

 

Die Gl. (2.5) für die Setzungen des Bodens an allen Knoten des Pfahles kann in Matrixform wie 

folgt geschrieben werden: 

                          Q Is = w                                                                (2.20) 

 

wobei: 

{w} n Setzungsvektor
 

{Q} n Sohlkraftvektor 

[Is] n * n Flexibilitätsmatrix des Bodens 

 

Durch Inversion der Bodenflexibilitätsmatrix in Gl. (2.20) erhält man: 

 

                          w ks = Q                                                               (2.21) 

 

wobei [ks] n * n die Bodensteifigkeitsmatrix ist, [ks] = [Is]
-1

 

 

 

Gl. (2.21) kann wie folgt modifiziert werden: 
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Gl. (2.22) wird in komprimierter Matrixform wie folgt neu geschrieben: 

 

                          s ke = Qs                                                              (2.23) 

 

wobei: 

{s} n + 1 Setzungsvektor, {s} = {o, s1, s2, s3,…, sn, sb}
T
 

{Qs} n + 1 Vektor der Sohlkräfte auf dem Pfahl, {Q} = {o, Qs1, Qs2, Qs3,…, Qsn, Qb}
T
 

 [ke]  n + 1 * n + 1 Bodensteifigkeitsmatrix 

 

2.2.3.2 Pfahlverschiebung 

 

Die Finite Element-Methode wird für die Berechnung des Pfahles verwendet. Nur die axiale 

Kompression des Pfahles wird betrachtet, um die Verschiebungen der Pfahlelemente festzustel-

len. Die Steifigkeitsmatrix des Balkens des Pfahlelements i wird wie folgt ausgedrückt: 

 

                          
l

ApEp
= kp

i

i

i 












11

11

                                                    (2.24) 

 

wobei: 

Ep Elastizitätsmodul des Pfahlmaterials [kN/m
2
]
 

Api Querschnittsfläche des Pfahlelements i [m
2
] 

li Länge des Pfahlelements i [m] 
 
Entsprechend der Finite Element-Methode kann die zusammengesetzte Gleichung der axialen Stei-

figkeitsmatrix für den Pfahl wie folgt geschrieben werden: 
 

                            Qs P = kp δ                                                           (2.25) 

 

wobei: 

{δ} n + 1 Verschiebungsvektor
 

{P} n + 1 Vektor der einwirkenden Pfahllast, {P} = {Ph, o, o, o,…, o}
T
 

[kp] n + 1 * n + 1 Stabsteifigkeitsmatrix 

 

Setzt man Gl. (2.23) in Gl. (2.25) ein, ergibt sich: 

 

                            ske P = kp ][δ                                                           (2.26) 

 

Betrachtet man die Kompatibilität zwischen der Pfahlverschiebung δi und der Bodensetzung si, 

kann die folgende Gleichung erhalten werden: 

 

                             P = kekp δ                                                           (2.27) 

 

Nach Lösen des obigen linearen Gleichungssystems erhält man die Verschiebung an jedem Kno-

ten, welche gleich der Bodensetzung an dem jeweiligen Knoten ist. Setzt man die erhaltenen 

Bodensetzungen aus Gl. (2.27) in Gl. (2.23) ein, erhält man die unbekannten Sohlkräfte am 

Pfahl. 
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2.2.4 Starre Berechnung eines Einzelpfahles 

 

Die Setzung eines starren Pfahles ist gleichmäßig. Deshalb sind die Unbekannten des Problems n 

Sohlkräfte Qj und die starre Körperverschiebung wo. Die Ableitung der gleichförmigen Setzung 

für den starren Pfahl kann durch Gleichsetzen der Setzung wi in Gl. (2.5) bei einer gleichförmi-

gen Verschiebung wo an allen Knoten am Pfahl durchgeführt werden. Nach Expandierung der 

Gl. (2.5) für alle Knoten ergibt sich: 
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                                   (2.28) 

 

Sohlkräfte können als eine Funktion in den Ausdrücken ki, j der Bodensteifigkeitsmatrix [ks] wie 

folgt geschrieben werden: 
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                                     (2.29) 

 

 

Summiert man alle Sohlkräfte, ergibt sich die folgende Gleichung: 

 

k woQ j i,

n

j=

n

=i

i

n

=i

  = 
111

                                                       (2.30) 
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Gl. (2.30) kann wie folgt neu geschrieben werden: 

 

 woks = Ph                                                                    (2.31) 

 

wobei die einwirkende Kraft Ph [kN] die Summe aller Sohlkräfte Qi ist: 

 

Q = Ph i

n

i


1=

                                                                 (2.32) 

 

während der zusammengesetzte Koeffizient ks [kN/m] die Summe aller Koeffizienten der Stei-

figkeitsmatrix [ks] ist: 

 

k  = ks j i,

n

j=

n

=i


11

                                                               (2.33) 

 

Die Gl. (2.31) zeigt die lineare Beziehung zwischen der einwirkenden Kraft am Pfahlkopf und 

der gleichförmigen Setzung wo, welche analog zum Hookeschen Gesetz ist. Deshalb kann der 

zusammengesetzte Koeffizient ks verwendet werden, um die Gesamtsteifigkeit des Bodens am 

Pfahl zu bestimmen. Im Fall eines Einzelpfahles ist die Ermittlung der Sohlkräfte Qi leicht. Setzt 

man den Wert wo aus der Gl. (2.31) in die Gl. (2.29) ein, erhält man die Gl. (2.34) mit n unbe-

kannten Sohlkräften Qi: 

 

ks

k Ph

 = Q

j i,

n

j=

i


1

                                                               (2.34) 

 

Im Falle des isotropen elastischen Halbraumbodens und beim starren Pfahl ist die Gl. (2.34) der 

Sohlkräfte unabhängig vom Elastizitätsmodul des Bodens Es. 
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2.3 Modellierung einer starren Pfahlgruppe (freistehende starre Platte) 

 

Zunächst wird die zusammengesetzte Koeffiziententechnik zur linearen Berechnung der Pfahl-

gruppe angewendet. Dann wird sie erweitert, um den nichtlinearen Effekt zu berücksichtigen. Im 

nächsten Abschnitt wird die Bodensteifigkeitsmatrix mit Hilfe der zusammengesetzten Koeffi-

zienten für die Pfahlgruppe formuliert. 

 

2.3.1 Bodensteifigkeit einer Pfahlgruppe 

 

Das Ableiten der Gleichungen für die Pfahlgruppe erfordert die Einbeziehung des Einflusses der 

Interaktion der Pfahlgruppe. Die freistehende Platte auf der Pfahlgruppe im ‎Bild 2-6 wird als 

Beispiel betrachtet. Sie besteht aus np = 4 Pfählen und hat eine Gesamtknotenzahl von n = 23.  

 

Die Beziehung zwischen Pfahlsetzung und Sohlkraft im ‎Bild 2-6 kann in der nachfolgenden 

Matrix wie folgt ausgedrückt werden: 
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(2.35) 

 

 

Durch Inversion der Gesamtflexibilitätsmatrix in Gl. (2.35) erhält man die gesamte Bodenstei-

figkeitsmatrix des Systems für die Pfahlgruppe: 
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(2.36) 

 

dabei ist ki, j [kN/m] der Steifigkeitskoeffizient der Bodensteifigkeitsmatrix 

 

Aufgrund der großen Starrheit des Pfahles entlang der Längsrichtung ist die Setzung an jedem 

Pfahl selbst konstant. Diese Annahme kann die Beziehung zwischen der konstanten Pfahlsetzung 

und der Kraft am Pfahlkopf in den Pfahlgruppen herstellen. Dies bedeutet, dass man alle Setzun-

gen an jedem Pfahl durch eine konstante Setzung gleichstellen kann. 

 

Durch Summierung der Reihen und Spalten, die dem Pfahl i in Gl. (2.36) entsprechen, erhält 

man: 
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Bild 2-6 Modellierung der freistehenden Platte auf einer Pfahlgruppe 
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Dementsprechend kann Gl. (2.37) für die einfache Pfahlgruppe im ‎Bild 2-6 in den zusammenge-

setzten Koeffizienten wie folgt neu geschrieben werden: 
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                                     (2.38) 

 

wobei: 

woi  Setzung im Pfahl i [m] 

Ki, j  zusammengesetzter Koeffizient [kN/m]. Allgemein gilt  
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2.3.2 Berechnung einer Pfahlgruppe 

 

Im allgemeinen Fall einer vollständig starren Platte ist die lineare Setzung der Platte an irgendei-

nem Punkt durch die vertikale Verschiebung wc der Mitte und durch zwei Verdrehungen θx um 

die x-Achse und θy um die y-Achse definiert. Die Setzung des Pfahles i mit den Koordinaten x 

und y, bezogen auf die Mitte, muss kompatibel mit der Setzung der Platte an diesem Punkt sein. 

Durch Bestimmen der Verschiebung wc und der Verdrehungen θx und θy erhält man die unbe-

kannten Pfahlkopfkräfte und Setzungen. 

 

2.3.2.1 Fall einer konstanten Setzung (ex = 0 und ey = 0)  

 

Für eine freistehende Platte mit einer mittigen Last ist die Setzung konstant. Deshalb ist die Un-

bekannte des Problems auf np Pfahlkopfkräfte Phi und die starre Körperverschiebung wc auf al-

len Pfählen reduziert. Folglich kann man die Ableitung der konstanten Setzung für die starre 

freistehende Platte mit der Umrechnung der Setzung woi durch eine konstante Verschiebung wc 

an allen Pfählen der Pfahlgruppe erhalten. Nach Expandierung der Gl. (2.38) für alle Pfähle er-

gibt sich: 
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Durch Summierung aller Kräfte auf den Pfahlköpfen ergibt sich folgende Beziehung: 

 

K wcPh j i,

n

1=j

n

1=i

i

n

1=i

ppp

  =                                                      (2.40) 

 

Gl. (2.40) kann in einfacher Form wie folgt neu geschrieben werden: 

 

 wcKs = N                                                                (2.41) 

 

wobei die resultierende Kraft N die Summe aller Kräfte Phi auf den Pfahlköpfen ist: 

 

Ph = N i

n

1=i

p

                                                                (2.42) 

 

während der Modul Ks die Summe aller Ausdrücke Ki, j ist 

 

K  = Ks j i,

n

1=j

n

1=i

pp

                                                             (2.43) 

 

Die Gl. (2.41) gibt die lineare Beziehung zwischen der einwirkenden resultierenden Kraft N der 

Pfahlgruppe und die konstante Setzung wc an, welche analog zum Hookeschen Gesetz ist. Der 

Modul Ks ist die gesamte Bodensteifigkeit der Pfahlgruppe. 

 

Durch Einsetzen der Verschiebung wc in Gl. (2.39) erhält man die Gl. (2.44) mit np unbekannten 

Pfahlkopfkräften Phi. 

 

K  wc= Ph j i,

n

1=j

i

p

                                                              (2.44) 

 

Die Gl. (2.44) stellt die lineare Beziehung zwischen der Kraft am Pfahlkopf und die dazu gehö-

rige Setzung in der Pfahlgruppe dar. Sie kann in vereinfachter Form wie folgt neu geschrieben 

werden: 

 wcks = Ph ii                                                                 (2.45) 

 

wobei ksi [kN/m] der Modul der Bodensteifigkeit um den Pfahl i in der Pfahlgruppe ist. Er wird 

angegeben durch: 

 

K = ks j i,
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                                                                (2.46) 
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2.3.2.2 Fall einer einzelnen exzentrischen Last (ex  ≠  0) 

 

Bei der starren Platte bestehen zwischen den Setzungen woi im Pfahl i mit dem Abstand xi vom 

Geometrieflächenschwerpunkt im Fall einer einzelnen exzentrischen Last in x-Richtung die fol-

genden geometrischen Beziehungen: 

 

θtan yii   x +  wc= wo                                                         (2.47) 

 

wobei θy [Grad] der Verdrehungswinkel der Platte um die y-Achse ist. 

 

Analog zur Ableitung von wc werden die Kräfte auf den Pfahlköpfen in der Gl. (2.39) erweitert: 
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                        (2.48) 

 

Multipliziert man beide Seiten einer Reihe i in Gl. (2.48) mit xi, erhält man das folgende lineare 

Gleichungssystem: 
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Um die Sohlkräfte aus der Gl. (2.49) zu eliminieren, bildet man die Summe aller Phi xi wie folgt: 

 

wo K x xPh jj i,

n

j=1

i

n

=1i

ii

n

=1i

ppp

 =                                                (2.50) 

 

Setzt man die Gl. (2.47) in Gl. (2.50) ein, ergibt sich: 

 

 θtan yjj i,

n

j=1

i

n

=1i

ii

n

=1i

  x + wc K x xPh

ppp

 =                                          (2.51) 
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Allerdings muss das Moment infolge der Resultierenden N um die y-Achse gleich der Summe 

der Momente infolge aller Kräfte auf den Pfahlköpfen Phi um diese Achse sein: 

 

xPh = x Ph +...+ x Ph + x Ph + x Ph = e N ii

n

=1i

nn332211x  
p

pp                            (2.52) 

 

Durch Einsetzen der Gl. (2.51) in die Gl. (2.52) werden die Kräfte auf den Pfahlköpfen aus der 

Gl. (2.52) eliminiert. Die starre Verdrehung θy um die y-Achse wird angegeben durch: 

 

x K x 

K x   wc- e N

 =  

jj i,

n

j=1

i

n

=1i

j i,

n

j=1

i

n

=1i

x

y
pp

pp




θtan                                                 (2.53) 

 

Durch Einsetzen des Wertes von tan θy in Gl. (2.47) erhält man np unbekannte Setzungen woi. 

Dann werden die Setzungen woi in der Gl. (2.48) substituiert und man erhält np unbekannte Kräf-

te auf den Pfahlköpfen Phi: 

 

K x    + K  wc= Ph j i,i

n

j=1

yj i,

n

j=1

i

pp

 θtan                                              (2.54) 

 

Die Steifigkeit ksi des benachbarten Bodens am Pfahl i in der Pfahlgruppe ergibt sich aus: 

 

θtan yi

i
i

  x + wc

Ph
 = ks                                                         (2.55) 

 

2.3.2.3 Fall einer einzelnen exzentrischen Last (ey  ≠  0) 

 

Die Setzung woi am Pfahl i, der einen Abstand yi vom Geometrieflächenschwerpunkt im Fall 

einer exzentrischen Einzellast um die y-Achse hat, ist gegeben durch: 

 

θtan xii   y +  wc= wo                                                        (2.56) 

 

Die Ableitung einer freistehenden starren Platte im Fall einer exzentrischen Last um die y-Achse 

kann in ähnlicher Weise wie beim oben genannten Verfahren durchgeführt werden, was zu der 

folgenden Gl. (2.57) der Verdrehung θx um die x-Achse führt: 

 

y K y 
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jj i,

n
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j i,

n
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i

n
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y

x
p

pp


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θtan                                                 (2.57) 
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während die Kraft am Pfahl folgendermaßen berechnet wird: 

 

K y    + K  wc= Ph j i,i

n

j=1

xj i,

n

j=1

i

pp

 θtan                                             (2.58) 

 

Die Steifigkeit ksi des benachbarten Bodens am Pfahl i in der Pfahlgruppe erhält man durch: 

 

θtan xi

i
i

  y + wc

Ph
 = ks                                                          (2.59) 

 

Allgemeiner Fall einer doppelten exzentrischen Last (ex  ≠  0 und ey ≠  0) 

 

Die Setzung woi im allgemeinen Fall einer exzentrischen Last an jedem möglichen Pfahl i mit 

den Koordinaten xi und yi vom Geometrieflächenschwerpunkt wird berechnet durch: 

 

θtanθtan xiyii   y +   x +  wc= wo                                                 (2.60) 

 

während die Kraft am Pfahlkopf gegeben ist durch: 

 

K y    + K x    + K  wc= Ph j i,i

n

j=1

xj i,i

n

j=1

yj i,

n

j=1

i

ppp

 θtanθtan                                (2.61) 

 

Die Steifigkeit ksi des benachbarten Bodens am Pfahl i in der Pfahlgruppe wird gegeben durch: 

 

θtanθtan xiyi

i
i

  y +   x + wc

Ph
 = ks                                                 (2.62) 

 

Sobald die Setzungen woi an den Pfählen festgestellt sind, können die Sohlkräfte entlang des 

Pfahlschaftes und an der Pfahlspitze durch die Gl. (2.35) errechnet werden. 
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2.4 Modellierung einer Pfahl-Plattengründung 

2.4.1 Bodensteifigkeit einer Pfahl-Plattengründung 

 

Für die komplette Berechnung einer Pfahl-Plattengründung muss die Interaktion Pfahl-Boden-

Platte und Platte-Boden-Platte zusätzlich zu der Interaktion Pfahl-Boden-Pfahl in Betracht gezo-

gen werden. Um die Formulierung der zusammengesetzten Koeffiziententechnik für Pfahl-

Plattengründungen zu veranschaulichen, wird die einfache Pfahl-Plattengründung im ‎Bild 2-7 

betrachtet. Sie besteht aus np = 4 Pfählen und hat eine Gesamtkontaktknotenzahl von npr = 33 der 

Platte und der Pfähle mit dem Boden. Wenn die Platte alleine ohne Pfähle berechnet wird, redu-

ziert sich die Anzahl ihrer Knoten auf nr = 14. In der Berechnung wird die Kontaktfläche in drei-

eckige und/ oder rechteckige Elemente unterteilt, während der Pfahlschaft in zylinderförmige 

Elemente und der Pfahlfuß in kreisförmige Elemente unterteilt werden. Der Sohldruck unter der 

Platte, auf den Pfahlschäften oder auf den Pfahlfüßen wird durch eine Reihe von Sohlkräften an 

den Knoten dargestellt. Für die Gruppe der 33 Knoten der Pfahl-Plattengründung wird die Be-

ziehung zwischen den Bodensetzungen und den Sohlkräften wie folgt ausgedrückt: 
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(2.63) 

dabei sind p1, p2, … Nummern der Pfähle 

 

 

Die gesamte Flexibilitätsmatrix in Gl. (2.63) kann invertiert werden, um die Beziehung zwischen 

den Sohlkräften und den Knotensetzungen wie folgt anzugeben: 
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(2.64) 

 

Wie oben angedeutet, setzt man die Setzungen aller Knoten an jedem Pfahl mit einer konstanten 

Setzung gleich. Bildet man die Summe der Reihen und Spalten an diesem Pfahl in der Gl. (2.64), 

erhält man die zusammengesetzten Koeffizienten mit der Kraft am Pfahlkopf Phi und die dazu-

gehörige Setzung woi wie folgt: 
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Bild 2-7 Modellierung einer Pfahl-Plattengründung 
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Dementsprechend wird die Gesamtsteifigkeitsmatrix der Pfahl-Plattengründung von der Größe 

[npr * npr] auf die Größe [nr * nr] reduziert. Das bedeutet, dass bei der zusammengesetzten Koef-

fiziententechnik die Bodensteifigkeitsmatrix beim Pfahlplattenproblem die gleiche Größe wie 

beim Plattenproblem ohne Pfähle hat. 

 

Nun kann die Gl. (2.65) mit den zusammengesetzten Koeffizienten wie folgt neu geschrieben 

werden: 
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         (2.66)                                            

 

wobei Kpi, pj, Ki, pj und Kpi, j
 

[kN/m] die zusammengesetzten Koeffizienten der Pfahl-

Plattengründung sind. 

 

Basierend auf der Gl. (2.66) kann die Beziehung zwischen den Setzungen und den Sohlkräften 

der Pfahl-Plattengründung in komprimierter Matrixform wie folgt neu geschrieben werden: 

 

                          w kb = Q                                                             (2.67) 

wobei: 

{w} nr Setzungsvektor
 

{Q} nr Sohlkraftvektor 

[kb] nr * nr Bodensteifigkeitsmatrix der Pfahl-Plattengründung 

 

Um die Formulierung zu vereinfachen, wird in den nächsten Abschnitten die Setzung der Plat-

tenknoten oder des Pfahlkopfes mit wi bezeichnet, während die Sohlkraft der Plattenknoten oder 

des Pfahlkopfes mit Qi bezeichnet wird. 

 

2.4.2 Berechnung einer Pfahl-Plattengründung für die schlaffe Platte 

 

Im Fall der Berechnung einer völlig schlaffen Platte ist der Sohlkraftvektor {Q} der Plattenkno-

ten bekannt. Nur die Setzungen sind unbekannt. Der Vorteil der zusammengesetzten Koeffizien-

tentechnik ist, dass die zusammengesetzte Bodensteifigkeitsmatrix invertiert werden kann, um 

eine zusammengesetzte Flexibilitätsmatrix zu erhalten.  
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Dementsprechend wird die Beziehung zwischen den Sohlkräften unter der schlaffen Platte, der 

Kräfte auf den Pfahlköpfen und den Knotensetzungen wie folgt formuliert: 

 

     Q Cb = w                                                         (2.68) 

 

wobei [Cb] = nr * nr die Flexibilitätsmatrix der Pfahl-Plattengründung ist, [Cb] = [kb]
-1

. 

 

2.4.3 Berechnung einer Pfahl-Plattengründung für die starre Platte 

 

Für eine Pfahl-Plattengründung mit einer starren Platte sind die Unbekannten des Interaktions-

problems nr die Sohlkräfte Qi, die starre Körperverschiebung der Pfahl-Plattengründung wc und 

die starren Körperverdrehungen θx und θy der Pfahl-Plattengründung um die Achsen des Geo-

metrieschwerpunkts. Diese erhält man, indem man die nr kompatiblen Gleichungen der Ver-

schiebung der starren Pfahl-Plattengründungen und die Setzung des Bodens in nr Knotenpunkten 

zusätzlich mit den drei Gleichungen des gesamten Gleichgewichts betrachtet. 

 

Wegen der Starrheit der Pfahl-Plattengründung drückt die folgende lineare Beziehung (ebene 

Verschiebung) die Setzung wi entweder an einem Knoten in der Platte oder an einem Pfahl mit 

den Koordinaten (xi, yi) vom Geometrieschwerpunkt so aus: 

 

  y +   x +  wc= w xiyii θtanθtan                                                (2.69) 

 

Gl. (2.69) in Matrizenform für die gesamte Platte wird wie folgt geschrieben: 

 

      X = w
T

                                                           (2.70) 

 

wobei: 

{Δ} 3 Vektor der Verschiebung wc des Plattenmittelpunkts und die Verdrehungen tan θy  

und tan θx 

[X]
T
 3 * n Vektor der Matrix {1, xi, yi }, xi, yi sind die Koordinaten des Knotens i 

 

Für das Gleichgewicht müssen die folgenden Bedingungen erfüllt werden: 

 

- Die Resultierende der externen vertikalen Kräfte, die auf die Platte wirken, muss mit der 

Summe der Sohlkräfte und der Pfahllasten gleich sein 

- Das Moment infolge dieser Resultierenden, entweder um die x- oder um die y-Achse, 

muss gleich der Summe der Momente infolge der Sohlkräfte und der Pfahllasten um diese 

Achsen sein 

 

Nimmt man Qi als ein Symbol, um entweder Pfahllast Phi oder Sohlkraft Qi im Netz darzustel-

len, ergibt sich: 

 












y . Q + ... + y . Q + y . Q + y . Q = e . N

x . Q + ... + x . Q + x . Q + x . Q = e . N

Q + ... + Q + Q + Q = N

nn332211y

nn332211x

n321

                                     (2.71) 
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wobei: 
N  Resultierende der Lasten, die auf die Platte einwirken [kN] 

N ex  Momente infolge der Resultierenden um die x-Achse, Mx = N ex [kN.m] 

N ey Momente infolge der Resultierenden um die y-Achse, My = N ey [kN.m] 

ex, ey  Exzentrizitäten der Resultierenden um die x- und y-Achse [m] 

xi, yi  Koordinaten der Last Qi [m] 

 

Gl. (2.71) in Matrizenform für die gesamte Kombinierte Pfahl-Plattengründung wird wie folgt 

neu geschrieben: 

 

    Q X = N                                                             (2.72) 

 

Dabei ist {N} der Vektor der resultierenden Kräfte und Momente auf der Platte. 

 

Setzt man die Gln. (2.67) und (2.70) in Gl. (2.72) ein, so erhält man folgendes lineare Glei-

chungssystem für die Pfahl-Plattengründung mit einer starren Platte: 

 

        X kb X = N
T

                                                      (2.73) 

 

Durch Lösung dieser Gl. (2.70) ergeben sich wc, tan θx und tan θy. Mit diesen Werten ergibt sich 

aus den Gln. (2.70) und (2.67) folgende Gleichung zur Bestimmung der n unbekannten Pfahllas-

ten und Sohlkräfte: 

 

       X kb = Q
T

                                                          (2.74) 

 

2.4.4 Berechnung einer Pfahl-Plattengründung für die elastische Platte 

 

Es ist möglich, die Gründungsplatte als eine elastische Platte auf starren Pfählen zu behandeln. 

Nach der FE-Methode kann die Grundformulierung der Gleichgewichtsgleichung für die Platte 

in allgemeiner Form durch die folgende Gleichung beschrieben werden: 

 

     Q - P =  kr δ][                                                          (2.75) 

 

wobei: 

{P} 3 * nr Vektor der Kräfte (enthält Wirkung und Rückwirkung auf die Platte) 

[kr]  3 n r * 3 nr Steifigkeitsmatrix für die Platte 

{δ} 3 * nr Verformungsvektor der Platte 

 

Berechnet man eine elastische Gründungsplatte auf einer Pfahlgruppe, wird die elastische Stau-

chung des Pfahles zu der Pfahlsetzung in der Gl. (2.68) addiert. Die elastische Stauchung des 

Pfahles i wird wie folgt ausgedrückt: 

 

Ap Ep

l Ph
 = 

ii

ii
i                                                              (2.76) 
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wobei: 

Δi Elastische Stauchung des Pfahles i
 
[m] 

li Länge des Pfahles i
 
[m] 

Api Querschnittsfläche des Pfahles i
 
[m

2
] 

Epi Elastizitätsmodul des Pfahles i
 
[kN/m

2
] 

 

Die Gl. (2.76) wird für die gesamte Pfahl-Plattengründung in Matrixform wie folgt geschrieben: 

 

    Ph Cp = wp                                                            (2.77) 

wobei: 

{wp} Elastischer Stauchungsvektor 

[Cp] Elastische Pfahlmatrix, welche eine diagonale Matrix ist 

{Ph} Vektor der Kräfte auf den Pfahlköpfen 

 

Um den Einfluss der Pfahlstauchung zu berücksichtigen, wird der elastische Koeffizient des 

Pfahles i in der Matrix [Cp] zu den Flexibilitätskoeffizienten dieses Pfahles in der Matrix [Cb] in 

der Gl. (2.68) wie folgt addiert: 

 

       Q  Cp + Cb  = w                                                       (2.78) 

 

Durch Inversion der gesamten Flexibilitätsmatrix [[Cb] + [Cp]] erhält man die gesamte Steifig-

keitsmatrix der Pfahl-Plattengründung [kp] mit dem Einfluss der Pfahlsteifigkeit infolge des 

elastischen Materials. 

 

    w kp = Q                                                               (2.79) 

 

wobei [kp] nr * nr die Steifigkeitsmatrix der Pfahl-Plattengründung mit dem Einfluss des elasti-

schen Pfahlmaterials ist, [kp] = [[Cb] + [Cp]]
-1

. 

 

Setzt man Gl. (2.79) in Gl. (2.75) ein, ergibt sich: 

 

                            wkp P = kr ][δ                                                         (2.80) 

 

Betrachtet man die Kompatibilität zwischen der Verschiebung der Pfahl-Plattengründung δi und 

der Setzung des Bodens si, erhält man das folgende lineare Gleichungssystem der Pfahl-

Plattengründung mit einer elastischen Platte: 

 

       P =   kr + kp δ                                                        (2.81) 

 

Durch Lösung des oben genannten linearen Gleichungssystems erhält man die Verschiebung an 

jedem Knoten der Gründungsplatte, welche gleich der Bodensetzung an diesem Knoten ist. Setzt 

man die Setzung des Bodens aus Gl. (2.81) in Gl. (2.66) ein, kann man die Sohlkräfte auf der 

Gründungsplatte und die Kräfte auf den Pfahlköpfen errechnen. 

 

Sofern man die Setzungen auf den Pfählen woi in den drei oben genannten Fällen der Pfahl-

Plattengründungen ermittelt hat, kann man die einzelnen Kräfte entlang des Pfahlschaftes und 

auf dem Pfahlfuß durch die Gl. (2.64) erhalten. 
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2.5 Nichtlineare Berechnung mit einer hyperbolischen Funktion (NPRH) 

2.5.1 Nichtlineare Berechnung eines starren Einzelpfahles 

 

Die nichtlineare Berechnung ist eine wichtige Betrachtung, weil es sein kann, dass die Pfähle bis 

an die Grenze ihrer Tragfähigkeit belastet sind. Die nichtlineare Beziehung zwischen der Last 

und der Setzung des Pfahles wird anhand einer hyperbolischen Last-Setzungsbeziehung be-

schrieben. Das ‎Bild 2-8 zeigt eine typische nichtlineare Kurve der Last-Setzung für eine umfang-

reiche Reihe von Böden. Die Kurve kann durch eine hyperbolische Interpolationsformel angenä-

hert werden. Mehrere Gleichungsformen sind verfügbar, um diese Kurve zu überprüfen. 

 

 

Nicht lineare Setzung wn [m] 

Nicht lineare Berechnung 

Lineare Berechnung 

Grenzwert Ql [kN] 

ks 

P
fa

h
ll

as
t 

P
h
 [

k
N

] 

Tragfähigkeit Qu [kN] 

 
 

Bild 2-8 Last-Setzungskurve eines Einzelpfahles (hyperbolische Beziehung) 

 

 

Mehrere Verfahren wurden entwickelt, um das nichtlineare Verhalten im Pfahl-Boden-System 

anhand einer hyperbolischen Beziehung zwischen Last und Setzung zu beschreiben. Fleming 

(1992) entwickelte ein Verfahren, um das Lastverformungsverhalten eines Einzelpfahles mit 

Verwendung von zwei getrennten hyperbolischen Funktionen auszuwerten. Das Verhalten von 

Schaft und Pfahlfuß wird individuell unter der einwirkenden Last beschrieben. 

 

Die Berechnung von nichtlinearem Verhalten durch die hyperbolische Funktion wurde von 

Mandolini/ Viggiani (1997) für Pfahlgruppen und von Russo (1998) für Pfahl-Plattengründungen 

benutzt. Die Pfähle werden als nichtlineare interagierende Federn basierend auf der Methode der 

Interaktionsfaktoren berechnet. Basile (1999) setzt voraus, dass der Elastizitätsmodul des Bo-

dens mit dem Spannungsniveau der Pfahl-Boden-Interaktion unter Verwendung einer hyperboli-

schen Spannungsdehnungsbeziehung variiert. 

 

Die nichtlineare Berechnung der Gründungen mit dem Bettungsmodulverfahren wurde von Baz 

(1987) für Trägerroste und von Hasnien (1993) für Gründungsplatten durchgeführt. El Gendy 

(1999) erweiterte diese Berechnung und ermöglichte damit die Anwendung mit dem Steifemo-



Abschnitt 2 

 

 

2-33 

dulverfahren für Gründungsplatten. Die zusammengesetzte Koeffiziententechnik, die in den vor-

herigen Abschnitten vorgestellt wurde, ermöglicht die Anwendung dieser Berechnung für die 

Pfahlprobleme. Das nichtlineare Verhalten der Pfahlkopflast-Setzung an der Pfahl-

Plattengründung-Bodengrenzfläche kann wie folgt dargestellt werden: 

 

Ql

wn
 + 

ks

wn
 = Ph

1
                                                           (2.82) 

 

wobei: 

wn nichtlineare Setzung des Pfahles [m] 

Ql  Grenzpfahllast [kN] 

 

Aus ‎Bild 2-8 und der Gl. (2.82) wird deutlich, wie leicht man den Anfangstangentenmodul des 

Einzelpfahles aus der linearen Berechnung des Pfahles erhalten kann, der gleich dem Modul der 

Bodensteifigkeit ks ist. Die Grenzpfahllast Ql ist ein geometrischer Parameter der hyperboli-

schen Beziehung. In einigen Fällen ist der Wert von Ql von der tatsächlichen Tragfähigkeitpfahl-

last unterschiedlich. Für einen Einzelpfahl ist die Kraft auf dem Pfahlkopf  ph  bekannt. Folglich 

ergibt die Gl. (2.82) direkt die nichtlineare Setzung des Pfahles wn. 

 

2.5.2 Nichtlineare Berechnung einer Pfahlgruppe, einer Pfahl-Plattengründung für die 

elastische Platte und einer Pfahl-Plattengründung für die starre Platte 

 

Die nichtlineare Berechnung der Pfahl-Plattengründung basiert auch auf der in Abschnitt 2.5.1 

gezeigten hyperbolischen Beziehung. Der Anfangstangentenmodul der hyperbolischen Bezie-

hung kann aus der linearen Berechnung der Pfahl-Plattengründung wie folgt erhalten werden: 

 

o

i

o

i
i

wo

Ph
= ks                                                                (2.83) 

wobei: 

Phi
o
 Last auf dem Pfahlkopf aus der linearen Berechnung [kN] 

woi
o
  Pfahlsetzung aus der linearen Berechnung [m] 

i Pfahlnummer 

o Index, bezeichnet die erste Berechnung in der Iteration (lineare Berechnung) 

 

2.5.3 Iterationsverfahren 

 

Ein Iterationsverfahren wird vorgeschlagen, um das System von linearen Gleichungen der Kom-

binierten Pfahl-Plattengründung zu lösen. Der Leitgedanke dieses Verfahrens ist, dass die Stei-

figkeitsmatrix [kb] der starren Gründungsplatte oder [kp] der elastischen Gründungsplatte in eine 

diagonale Steifigkeitsmatrix [ke] umgewandelt wird. Steifigkeitskoeffizienten dieser Matrix, die 

Knotenplattesteifigkeit und Pfahlsteifigkeit darstellen, sind durch die Sohlkraft und ihre entspre-

chende Setzung bestimmt. Allein die Steifigkeit des Pfahles wird nach jedem Ablauf des Iterati-

onsprozesses modifiziert. Mit Hilfe der äquivalenten diagonalen Matrix werden die Gleichungen 

der Pfahl-Plattengründung für jeden Iterationsschritt gelöst, bis die Kompatibilität zwischen 

Platte, Pfählen und Boden erreicht ist. 
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‎Bild 2-9 zeigt Iterationsschritte und Ablaufdiagramm des Iterationsprozesses zu diesem Verfah-

ren. Der Iterationsprozess des Verfahrens kann nach den folgenden Schritten beschrieben wer-

den: 

 

1 Durchführung der linearen Berechnung der Pfahl-Plattengründung, indem man eine der 

linearen Gleichungen (2.73) oder (2.81) löst, um die Setzungen {w} zu erhalten 

 

2 Ermitteln der Sohlkräfte an den Knoten {Q} infolge der berechneten Setzungen mit der 

Gl. (2.74) für die starre Platte und mit der Gl. (2.79) für die elastische Platte 

 

3 Ermitteln der Knotensteifigkeit an der Platte und an den Pfahlköpfen mit den berechneten 

Setzungen und Sohlkräften 

 

i

i
i

w

Q
= ke                                                                 (2.84) 

 

4 Modifizierung der Pfahlsteifigkeit durch: 

 

Ql

w
 + 

ks

 = ke

i

i

i

i
1

1
                                                            (2.85) 

 

 

5 Konvertieren der Bodensteifigkeitsmatrix (Matrix [kb] oder Matrix [kp]) in eine äquiva-

lente diagonale Steifigkeitsmatrix [ke]. Diese Matrix kann mit der Knotensteifigkeit der 

Platte, die im 3. Schritt errechnet wurde, und mit der Pfahlsteifigkeit, die im 4. Schritt 

ermittelt wurde, generiert werden 

 

6  Ersetzen der vollständigen Matrix durch die diagonale Matrix [ke]. Durchführung der 

nichtlinearen Berechnung der Pfahl-Plattengründung, um die Setzungen {w} zu erhalten 

 

7 Berechnung der Sohlkraft unter der Platte und der Kraft auf dem Pfahlkopf durch: 

 

iii
wke = Q                                                                (2.86) 

  

8  Vergleich zwischen der Setzung aus Schritt i und der aus Schritt i + 1, um die Genauig-

keit der Lösung zu finden 

 

Die Schritte 3 bis 8 sind so lange zu wiederholen, bis die gewünschte Genauigkeit ε erreicht ist, 

was bedeutet, dass eine ausreichende Kompatibilität zwischen den Setzungen von Pfählen, Platte 

und Boden in der Pfahl-Platten-Boden-Schnittstelle erreicht ist. Allerdings wird in der Berech-

nung das nichtlineare Verhalten nur auf die Pfähle angewendet. Das nichtlineare Verhalten der 

Platte kann leicht für die Pfahl-Plattengründung hinzufügt werden, wie El Gendy (1999) ange-

deutet hat. 
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Durchführung der linearen Berchnung 
Gl. (2.73) oder Gl. (2.81),

um {w} zu erhalten

Start

l=0

l = Iterationszyklus Nr.

Ermitteln der Sohlkrfte an den Knoten{Q}
aus Gl. (2.74) oder Gl. (2.79)

Modifizierung der Pfahlsteifigkeit 

Ermitteln der Knotensteifigkeit
kei = Qi / wi

Ende

Nein

Ja

l=l+1

Konvergenz
erreicht

{}= {w}l-{w}l-1

Vectorbestimmung {}der
Mittelpunktssetzung und

Neigungswinkel der
Sohlflchen um die

x-und y-axes
{N}=[Xs][ke][Xs]T{}

Ja

Bestimmen des Vectors {}nach der FE-Methode
[[ke]+[kr]]{}={P}

Nein

Rigid raft

Generieren der Steifigkeitsmatrix [ke]

1       wi

kei = 

ksi     Qli

1

Berechnung der
Kontaktkrfte

Qi = kei wi

 
 

 

Bild 2-9 Ablaufdiagramm des Iterationsprozesses im Programm ELPLA 



Numerische Modellierung von Einzelpfahl, Pfahlgruppen und Pfahl-Plattengründung 

 

 

2-36 

2.6 Zahlenbeispiele 

 

Die numerischen Modelle für Einzelpfahl, Pfahlgruppe und Pfahl-Plattengründung, die in die-

sem Abschnitt beschrieben sind, wurden im Programm ELPLA eingesetzt.  Um die numerischen 

Modelle zu überprüfen und auszuwerten, wurde eine Vergleichsserie  durchgeführt, wobei die 

Ergebnisse von ELPLA mit denen von vorhandenen Verfahren verglichen wurden. 

 

2.6.1 Testbeispiel: Auswertung des Setzungseinflussfaktors I1 für einen Einzelpfahl  

 

Die meisten Berechnungen von Pfahl-Plattengründungen wenden eine numerische Integration 

mit Hilfe der Mindlinschen Lösung an, um Flexibilitätskoeffizienten der Pfähle zu bestimmen. 

Die Anwendung einer numerischen Integration in der Berechnung von Pfahl-Plattengründung 

führt zu erheblichen Berechnungen, besonders bei großen Pfahl-Plattengründungsproblemen. In 

diesem Untersuchungsfall werden von Mindlinschen Lösungen abgeleitete geschlossene Form-

gleichungen bei allen Berechnungen verwendet. Um diese Gleichungen für das Bestimmen von 

Flexibilitätskoeffizienten zu überprüfen, werden die Setzungseinflussfaktoren I1 für einen Ein-

zelpfahl, die von Poulos (1968) und Poulos/ Davis (1968) erhalten werden, mit denen aus den 

geschlossenen Formgleichungen von Abschnitt 1 verglichen. 

 

Bei der Berechnung des Einzelpfahles nach Poulos/ Davis (1968) wird die Setzung eines Einzel-

pfahles wie folgt ausgedrückt: 

11 I 
E L

P
 = s

s

                                                              (2.87) 

wobei: 

P  Last auf dem Pfahlkopf [kN] 

L Pfahllänge [m] 

Es  Elastizitätsmodul des Bodens [kN/m
2
] 

I1 Setzungseinflussfaktor für einen Einzelpfahl [-] 

 

Ein Pfahl der Länge L = 12.5 [m] wird gewählt. Der Pfahl wird in 10 Elemente unterteilt, jede 

Elementgröße beträgt 1.25 [m]. Last auf dem Pfahlkopf P und Elastizitätsmodul des Bodens Es 

werden gewählt, um dem Ausdruck P/ Es der Gl. (2.87) zu gleichen. Die Last  auf dem Pfahlkopf 

wird mit P = 5000 [kN] angesetzt, während der Elastizitätsmodul mit Es = 5000 [kN/m
2
] ange-

setzt wird. Der Setzungseinflussfaktor I1 wird an verschiedenen Werten von h/L und L/d be-

stimmt mit h [m] als Dicke der Bodenschicht und d [m] als Pfahldurchmesser. 

 

Die Setzungseinflussfaktoren I1 für einen Einzelpfahl, wie von Poulos (1968) in der Tabelle 1 in 

seinem Beitrag veröffentlicht, werden mit denen, die von den geschlossenen Formgleichungen 

erhalten werden, verglichen. Die Faktoren werden in ‎Tabelle 2-1 und ‎Tabelle 2-2 für zwei ver-

schiedene Werte der Poissonzahl des Bodens νs gelistet. Aus diesen Tabellen ist ersichtlich, dass 

die Setzungseinflussfaktoren an verschiedenen Bodenschichten und am Pfahldurchmesser, die 

von geschlossenen Formgleichungen (Abschnitt 1) erhaltenen werden, denen von Poulos (1968) 

fast gleichen. Der Maximalunterschied beträgt Δ = 2.78 [%]. 
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Die Flexibilitätskoeffizienten, die aus numerischer Integration bestimmt werden, sind auch in 

ELPLA verfügbar. ‎Tabelle 2-3 und ‎Tabelle 2-4 listen die Setzungseinflussfaktoren I1, wenn die 

numerische Integration verwendet wird. Die Tabellen zeigen, dass die Setzungseinflussfaktoren, 

die nach geschlossenen Formgleichungen bestimmt werden, mit denen nach numerischer Integ-

ration fast gleich sind. 

 

 

Tabelle 2-1 Setzungseinflussfaktor I1 für einen Einzelpfahl 

Verwendung geschlossener Formgleichungen, Poissonzahl des Bodens νs = 0.5 [-] 
 

 

 

h/L 

 
Poulos (1968) ELPLA 

 
 

Max. 

Diff. 

Δ [%] 

 
L/d 

 
L/d 

 
10 

 
25 

 
100 

 
10 

 
25 

 
100 

 
4 

 
1.41 

 
1.86 

 
2.54 

 
1.44 

 
1.88 

 
2.56 

 
2.13 

 
5 

 
1.31 

 
1.76 

 
2.44 

 
1.34 

 
1.77 

 
2.47 

 
1.23 

 
2.5 

 
1.20 

 
1.64 

 
2.31 

 
1.22 

 
1.65 

 
2.33 

 
1.67 

 
1.5 

 
0.98 

 
1.42 

 
2.11 

 
0.99 

 
1.43 

 
2.12 

 
1.02 

 
1.2 

 
0.72 

 
1.18 

 
1.89 

 
0.74 

 
1.19 

 
1.90 

 
2.78 

 

 

 

 

Tabelle 2-2 Setzungseinflussfaktor I1 für einen Einzelpfahl 

Verwendung geschlossener Formgleichungen, Poissonzahl des Bodens νs = 0.0 [-] 
 

 

 

h/L 

 
Poulos (1968) 

 
ELPLA 

 
 

Max. 

Diff. 

Δ [%] 

 
L/d 

 
L/d 

 
10 

 
25 

 
100 

 
10 

 
25 

 
100 

 
4 

 
1.16 

 
1.47 

 
1.95 

 
1.17 

 
1.48 

 
1.94 

 
0.86 

 
5 

 
1.07 

 
1.37 

 
1.86 

 
1.08 

 
1.38 

 
1.86 

 
0.93 

 
2.5 

 
0.96 

 
1.27 

 
1.75 

 
0.98 

 
1.28 

 
1.74 

 
2.08 

 
1.5 

 
0.80 

 
1.11 

 
1.58 

 
0.81 

 
1.12 

 
1.59 

 
1.25 

 
1.2 

 
0.62 

 
0.94 

 
1.44 

 
0.62 

 
0.94 

 
1.42 

 
1.39 
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Tabelle 2-3 Setzungseinflussfaktor I1 für einen Einzelpfahl 

Verwendung numerischer Integration, Poissonzahl des Bodens νs = 0.5 [-] 
 

 

 

h/L 

 
Poulos (1968) 

 
ELPLA 

 
 

Max. 

Diff. 

Δ [%] 

 
L/d 

 
L/d 

 
10 

 
25 

 
100 

 
10 

 
25 

 
100 

 
4 

 
1.41 

 
1.86 

 
2.54 

 
1.42 

 
1.84 

 
2.51 

 
1.18 

 
5 

 
1.31 

 
1.76 

 
2.44 

 
1.31 

 
1.74 

 
2.42 

 
0.82 

 
2.5 

 
1.20 

 
1.64 

 
2.31 

 
1.19 

 
1.62 

 
2.30 

 
1.22 

 
1.5 

 
0.98 

 
1.42 

 
2.11 

 
0.97 

 
1.40 

 
2.08 

 
1.42 

 
1.2 

 
0.72 

 
1.18 

 
1.89 

 
0.72 

 
1.16 

 
1.86 

 
1.59 

 

 

Tabelle 2-4 Setzungseinflussfaktor I1 für einen Einzelpfahl 

Verwendung numerischer Integration, Poissonzahl des Bodens νs = 0.0 [-] 
 

 

 

h/L 

 
Poulos (1968) 

 
ELPLA 

 
 

Max. 

Diff. 

Δ [%] 

 
L/d 

 
L/d 

 
10 

 
25 

 
100 

 
10 

 
25 

 
100 

 
4 

 
1.16 

 
1.47 

 
1.95 

 
1.15 

 
1.45 

 
1.91 

 
2.09 

 
5 

 
1.07 

 
1.37 

 
1.86 

 
1.06 

 
1.36 

 
1.82 

 
2.15 

 
2.5 

 
0.96 

 
1.27 

 
1.75 

 
0.96 

 
1.26 

 
1.72 

 
1.71 

 
1.5 

 
0.80 

 
1.11 

 
1.58 

 
0.79 

 
1.09 

 
1.55 

 
1.90 

 
1.2 

 
0.62 

 
0.94 

 
1.44 

 
0.61 

 
0.92 

 
1.40 

 
2.78 
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2.6.2 Untersuchungsfall: Pfahl-Plattengründung beim Messe-Torhaus in Frankfurt 

 

Das Torhaus befindet sich in Frankfurt/ Main in Deutschland und teilt das Messegelände in ei-

nen östlichen und einen westlichen Geländeteil, ‎Bild 2-10. Das Haus wurde zwischen 1983 und 

1986 gebaut und stellt das erste Gebäude in Deutschland dar, das mit einer Pfahl-

Plattengründung ausgestattet ist. Das Gebäude hat eine Höhe von 130 [m]. Mit Benutzung der 

installierten Instrumente in diesem Fundament wurde ein Messprogramm etabliert, um das Ver-

halten des Gebäudes zu überwachen. Weil diese Instrumente die Setzungen der Platte, Sohldrü-

cke auf der Platte und Lasten auf den Pfählen notieren, war das Gebäude eine gute Chance für 

viele Autoren, um ihre Berechnungsverfahren zu überprüfen. Seitdem das Torhaus gebaut wur-

de, haben viele Autoren sein Verhalten untersucht. Einige von ihnen sind Sommer et al. (1985), 

Sommer (1989) und Reul/ Randolph (2003). 

 

 
Bild 2-10 Torhaus nach http://www.fussballportal.de/images/wm/fra_torhaus.jpg 

 

 

‎Bild 2-12 zeigt eine Abbildung des Torhauses mit der Pfahlplatte. Das Gebäude hat keine Un-

tergeschosse. Die Gründung besteht aus zwei getrennten rechteckigen Pfahl-Plattengründungen, 

jeweils mit den Abmessungen 17.5 [m] und 24.5 [m]. Der Abstand zwischen den beiden Platten 

beträgt 10 [m]. Die Gründungstiefe beträgt 3 [m] unter Geländeoberfläche. Die Gesamtlast je 

Platte beträgt 200 [MN]. Die Dicke der Platten beträgt 2.5 [m]. Insgesamt wurden unter jeder 

Platte 42 Bohrpfähle mit einer Länge von l = 20 [m] und einem Durchmesser von D = 0.9 [m] 

verwendet. Der Abstand zwischen den einzelnen Pfählen variiert zwischen 3.5 D und 3.0 D (D = 

Durchmesser des Pfahles). Der Baugrund besteht aus Kies und Sand bis zu einer Tiefe von 5.5 

[m] unter der Oberfläche, darunter befindet sich der Frankfurter Ton bis in große Tiefe. Das 

Grundwasser steht bei einer Tiefe von 3 [m].  

 

http://www.fussballportal.de/images/wm/fra_torhaus.jpg
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Das Haus wurde in der Zeit von 1983 bis 1986 gebaut. Im Jahr 1988 betrug die gemessene max. 

Setzung in der Mitte der Platte 12 [cm] nach Sommer (1989). Wenn das Torhaus nur auf einer 

Platte stehen würde, wäre die zu erwartende Setzung 26 [cm], basierend auf einer geotechni-

schen Untersuchung nach Sommer et al. (1985). Deshalb wurde eine Kombinierte Pfahl-

Plattengründung geplant, um die Setzung zu reduzieren. Mit Verwendung der verfügbaren Daten 

und Ergebnisse des Torhauses, die in Details in der vorliegenden Literatur diskutiert werden, 

wird die gegenwärtige Berechnung von Kombinierten Pfahl-Plattengründungen untersucht und 

überprüft. 

 

2.6.2.1 Bodenkennwerte 

 

Die verwendeten Eigenschaften des Tons bei der Berechnung des Torhauses können wie folgt 

beschrieben werden: 

 

Steifemodul 

Der Elastizitätsmodul der Sand-/ Kiesschicht unter der Platte nach Reul/ Randolph (2003) ist E = 

75000 [kN/m
2
]. Der Elastizitätsmodul für Wiederbelastung wurde mit W = 3 E angesetzt. Auf 

Grundlage der früheren Berechnung nach Amann et al. (1975) wurde gezeigt, dass die Vertei-

lung des Steifemoduls für Erstbelastung des Frankfurter Tons in der Tiefe durch die folgende 

empirische Formel definiert wird: 

 

 z  E = E sos 0.35 + 1                                                         (2.88) 

 

während für die Wiederbelastung gilt: 

 

 mMN/ 70 2  = W s                                                          (2.89) 

 

wobei: 

Es  Steifemodul für Erstbelastung [MN/m
2
] 

Eso  Anfangs-Steifemodul, Eso = 7 [MN/m
2
] 

z Tiefe ab Oberkante Ton [m] 

Ws  Steifemodul für Wiederbelastung [MN/m
2
] 

 

 

Undränierte Kohäsion und Grenzpfahllast 

Die undränierte Kohäsion cu des Frankfurter Tons steigt in der Tiefe von cu = 100 [kN/m
2
] bis cu 

= 400 [kN/m
2
] in 70 [m] Tiefe ab Oberkante Ton nach Sommer/ Katzenbach (1990). Russo 

(1998) schlug eine Grenzmantelreibung bei der Berechnung mit einer hyperbolischen Funktion 

nicht weniger als τ = 180 [kN/m
2
] vor, die einer undränierten Kohäsion von cu = 200 [kN/m

2
] 

entspricht. Um die Berechnung durchzuführen, wird eine Grenzmantelreibung von τ = 180 

[kN/m
2
] berücksichtigt. Somit ergibt sich eine Grenzpfahllast von Ql = 10 [MN], wie folgt: 

 

[MN] 10 [kN] 1017920*0.9**801**π*τ  lD Ql                          (2.90) 

 

wobei: 

Ql  Grenzpfahllast, [MN] 

τ  Grenzmantelreibung, τ = 180 [kN/m
2
] 
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D Pfahldurchmesser, [m] 

l  Pfahllänge, [m] 

 

Poissonzahl 

Die Poissonzahl des Frankfurter Tons wird mit νs = 0.25 [-] angesetzt. 

Für die Berechnung wurde der Baugrund, wie im Bohrprofil in ‎Bild 2-11 gezeigt, mit 13 Schich-

ten angenommen. Die gesamte Tiefe beträgt 113 [m] unter Gelände. 

 

 
Bild 2-11 Darstellung des Bohrprofils 

BP1 

S,g 
3,00 

E = 75000[kN/m²],Fhi = 30[°] 
W = 225000[kN/m²],C = 0[kN/m²] 
Gam = 18[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

S,g 
5,50 

E = 75000[kN/m²],Fhi = 30[°] 
W = 225000[kN/m²],C = 0[kN/m²] 
Gam = 8,19[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

T 
15,50 

E = 19000[kN/m²],Fhi = 0[°] 
W = 70000[kN/m²],C = 150[kN/m²] 
Gam = 8,7[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

T 
25,50 

E = 44000[kN/m²],Fhi = 0[°] 
W = 70000[kN/m²],C = 150[kN/m²] 
Gam = 8,7[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

T 
35,50 

E = 68000[kN/m²],Fhi = 0[°] 
W = 70000[kN/m²],C = 150[kN/m²] 
Gam = 8,7[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

T 
45,50 

E = 93000[kN/m²],Fhi = 0[°] 
W = 93000[kN/m²],C = 150[kN/m²] 
Gam = 8,7[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

T 
55,50 

E = 117000[kN/m²],Fhi = 0[°] 
W = 117000[kN/m²],C = 150[kN/m²] 
Gam = 8,7[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

T 
65,50 

E = 142000[kN/m²],Fhi = 0[°] 
W = 142000[kN/m²],C = 150[kN/m²] 
Gam = 8,7[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

T 
75,50 

E = 166000[kN/m²],Fhi = 0[°] 
W = 166000[kN/m²],C = 150[kN/m²] 
Gam = 8,7[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

T 
85,50 

E = 191000[kN/m²],Fhi = 0[°] 
W = 191000[kN/m²],C = 150[kN/m²] 
Gam = 8,7[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

T 
95,50 

E = 215000[kN/m²],Fhi = 0[°] 
W = 215000[kN/m²],C = 150[kN/m²] 
Gam = 8,7[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

T 
105,50 

E = 240000[kN/m²],Fhi = 0[°] 
W = 240000[kN/m²],C = 150[kN/m²] 
Gam = 8,7[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

T 
113,00 

E = 261000[kN/m²],Fhi = 0[°] 
W = 261000[kN/m²],C = 150[kN/m²] 
Gam = 8,7[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

GW 3,00 TF = 3,00 [m] 
TK = 0,50 [m] 

5,00 

10,00 

15,00 

20,00 

25,00 

30,00 

35,00 

40,00 

45,00 

50,00 

55,00 

60,00 

65,00 

70,00 

75,00 

80,00 

85,00 

90,00 

95,00 

100,00 

105,00 

110,00 

115,00 

S, Sand 

G, Kies 

T, Ton 
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2.6.2.2 Pfahl- und Plattenmaterial 

 

Als Pfahl- und Plattenmaterial werden  folgende Werte angesetzt:  

 

Für die Platte: 

Elastizitätsmodul Eb   = 3.4 * 10
7
 [kN/m

2
] 

Poissonzahl          vp    = 0.2          [-] 

Wichte               γb     = 25  [kN/m
3
] 

 

Für die Pfähle: 

Elastizitätsmodul Eb     = 2.35 * 10
7  

[kN/m
2
] 

Wichte        γb     = 25              [kN/m
3
] 

 

2.6.2.3 Berechnung der Pfahlplatte 

 

Eine Reihe von Vergleichen wird durchgeführt, um die beiliegende nichtlineare Berechnung der 

Kombinierten Pfahl-Plattengründung mit Hilfe der zusammengesetzten Koeffiziententechnik 

abzuschätzen. In den Vergleichen wird die gegenwärtige Berechnung (Nichtlineare Berechnung 

mit einer hyperbolischen Funktion) als NPRH bezeichnet. 

 

Um NPRH für die Kombinierte Pfahl-Plattengründung der elastischen Platte des Torhauses zu 

überprüfen, werden die Ergebnisse mit denen aus der dreidimensionalen finiten Ele-

ment-Berechnung und mit Feldmessungen verglichen. Die Platte wird in rechteckige Elemente 

unterteilt, wie im ‎Bild 2-13 gezeigt. Elementgrößen in x-Richtung für die Einzelplatte sind 1.75 

+ 10 * 1.4 + 1.75 = 17.5 [m], während die Elementgrößen in y-Richtung 14 * 1.75 = 24.5 [m] 

sind. Die Pfähle werden in Linienelemente mit 2.0 [m] unterteilt. Das Fundament wird als elasti-

sche Platte angenommen, die auf starren Pfählen steht. Eine Bodenschicht von H = 110 [m] 

Mächtigkeit wie bei der dreidimensionalen finiten Element-Berechnung ist berücksichtigt. 
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Frankfurter Ton 

(130 m) 

(0.0 m) 

(100 m) 

Sand mit Kies 

 
Bild 2-12 Abbildung des Torhauses mit der Pfahlplatte 

 

 

 

17.5 [m] 10.0 [m] 17.5 [m]

24.5 [m]
216

345

 
 

 

Bild 2-13 Netz der Pfahlplatte des Torhauses mit Pfählen  
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2.6.2.4 Vergleich mit der dreidimensionalen finiten Element-Berechnung und Feldmessungen 

 

Reul/ Randolph (2003) haben die Pfahl-Plattengründung des Torhauses mit der dreidimensiona-

len FE-Methode berechnet und haben ihre Ergebnisse mit denen von Feldmessungen nach Som-

mer (1989) verglichen. Wegen der Symmetrie um die x- und y-Achse in Form, Größe, Lasten 

und Baugrund genügt es, ein Viertel der Kombinierten Pfahl-Plattengründung zu berechnen. In 

NPRH werden die zwei Pfahl-Plattengründungen zusammen berechnet, um die Interaktion zwi-

schen allen Elementen der zwei Pfahl-Plattengründungen zu berücksichtigen. Eine lineare Be-

rechnung wird zuerst ausgeführt, um den Anfangstangentenmodul zu erhalten. In dieser Primär-

berechnung wird die Wirkung der Wiederbelastung betrachtet. Für die nichtlineare Berechnung 

wurde die Genauigkeit mit ε = 0.0002 [m] gewählt. Sieben Iterationsschritte in wenigen Minuten 

werden benötigt, um die nichtlineare Berechnung der Pfahl-Plattengründungen zusammen zu 

erhalten. Dies bezieht sich darauf, dass die Verwendung der zusammengesetzten Koeffizienten-

technik in der Berechnung die Größe der Bodensteifigkeitsmatrix von [1314 * 1314] auf [390 * 

390] reduzierte. Dementsprechend wurde die Gesamtanzahl von Gleichungen auf 1170 reduziert, 

wobei npr = 1314, nr = 390 und Anzahl der Unbekannten pro Knoten 3 (3 nr = 1170) ist. 

 

‎Tabelle 2-5 listet die Ergebnisse der zentralen Setzung und Tragwirkungskoeffizienten der 

Pfahl-Plattengründung, die von NPRH erhaltenen werden, mit denen von Reul/ Randolph (2003) 

nach der dreidimensionalen FE-Berechnung. Die Tabelle enthält auch die gemessenen Ergebnis-

se nach Sommer (1989). ‎Bild 2-14 und ‎Bild 2-15 vergleichen Lasten auf den Pfählen 1 bis 6 

(‎Bild 2-13), die von NPRH erhalten werden, mit denen von Reul/ Randolph (2003) nach der 

dreidimensionalen FE-Berechnung und mit den gemessenen Pfahllasten von Sommer (1989). 

 

 

Tabelle 2-5 Vergleich zwischen den Ergebnissen der dreidimensionalen FE-Berechnung, 

Feldmessungen und NPRH  

Berechnung Feldmessungen 3D FE-Berechnung NPRH 

zentrale Setzung scenter [cm] 12.4 9.6 11.2 

Tragwirkungskoeffizienten αkpp [%] 67 76 64 

 

 

‎Tabelle 2-5 zeigt, dass die Setzung und Tragwirkungskoeffizienten der Pfahl-Plattengründung 

für NPRH in guter Übereinstimmung mit Feldmessungen sind. Die Ergebnisse der Pfahllasten 

im ‎Bild 2-14 und im ‎Bild 2-15 sind in guter Übereinstimmung mit denen sowohl der dreidimen-

sionalen FE-Berechnung als auch der Feldmessungen. Die dreidimensionale FE-Berechnung hat 

einen relativ großen Unterschied bei den Tragwirkungskoeffizienten verglichen mit denen der 

Feldmessungen und NPRH. 

 

Diese Falluntersuchung zeigt, dass NPRH nicht nur ein akzeptables Verfahren ist, um die Kom-

binierte Pfahl-Plattengründung zu berechnen, sondern auch ein praktisches Verfahren für die 

Berechnung eines großen Kombinierten Pfahl-Plattengründungproblems darstellt. Daneben gibt 

NPRH eine gute Übereinstimmung mit Feldmessungen und braucht weniger Rechenzeit, vergli-

chen mit anderen komplizierten Modellen, die bei der dreidimensionalen finiten Ele-

ment-Berechnung verwendet werden. 
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2.6.2.5 Vergleich mit verschiedenen Berechnungen 

 

Um den Unterschied zwischen den Ergebnissen der Pfahl-Plattengründung des Torhauses bei 

linearer und nichtlinearer Berechnung für elastische oder starre Platten zu zeigen, wird die Pfahl-

Plattengründung des Torhauses viermal wie folgt berechnet: 

 

- Lineare Pfahl-Plattengründung für die starre Platte 

- Nichtlineare Pfahl-Plattengründung für die starre Platte 

- Lineare Pfahl-Plattengründung für die elastische Platte 

- Nichtlineare Pfahl-Plattengründung für die elastische Platte 

 

‎Tabelle 2-6 zeigt die zentralen Setzungen und Tragwirkungskoeffizienten der Pfahl-

Plattengründung für die vier Berechnungen, während ‎Bild 2-16 und ‎Bild 2-17 die Lasten auf die 

Pfähle 1 bis 6 zeigen. Allgemein kann man aus der ‎Tabelle 2-6 und diesen Bildern folgende 

Schlussfolgerungen ziehen: 

 

Setzung 

- Die Setzungen der nichtlinearen Berechnungen der Pfahl-Plattengründung für die starre oder 

die elastische Platte sind größer als die Setzungen der linearen Berechnung 

- Die nichtlineare Setzung überschreitet die lineare Setzung bei 48 [%] für die Pfahl-

Plattengründung der starren Platte und bei 29 [%] für die Pfahl-Plattengründung der elasti-

schen Platte 

- Für eine einzelne Berechnung für die Pfahl-Plattengründung einer starren oder elastischen 

Platte (linear oder nichtlinear) ist der Unterschied in der Setzung klein. Dies bedeutet, dass 

jede Berechnung zum Schätzen der Setzung verwendet werden kann 

 

Tragwirkungskoeffizient der Pfahl-Plattengründung 

- Die Tragwirkungskoeffizienten der Pfahl-Plattengründung aus der nichtlinearen Berechnung 

sind kleiner als aus der linearen Berechnung 

- Die Tragwirkungskoeffizienten der Pfahl-Plattengründung aus der nichtlinearen Berechnung 

sind vermindert bei 13 [%] für die starre Platte und bei 15 [%] für die elastische Platte 

 

Lasten auf dem Pfahlkopf 

- Durch die Umverteilung der Pfahllasten sind bei der nichtlinearen Berechnung die Pfahllas-

ten auf den inneren Pfählen (Pfähle 1 und 6) größer geworden, während die Pfahllasten auf 

den äußeren Pfählen kleiner (Pfähle 2, 3, 4 und 5) geworden sind 

- Gesamtpfahllasten auf die Pfahl-Plattengründung für die starre Platte sind größer als bei der 

Pfahl-Plattengründung für die elastische Platte 

- Die Pfahllasten der äußeren Pfähle nach der Berechnung von Pfahl-Plattengründungen für 

die starre Platte sind größer als bei Pfahl-Plattengründung für die elastische Platte. Umge-

kehrtes gilt für die Pfahllasten der inneren Pfähle 
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Tabelle 2-6 Vergleich der verschiedenen Berechnungen 
 
 

Berechnungen 

 
Starre Platte 

 
Elastische Platte 

 
Linear 

 
Nichtlinear 

 
Linear 

 
Nichtlinear 

zentrale Setzung scenter [cm] 
 

7.0 
 

13.4 
 

8.0 
 

11.2 

Tragwirkungskoeffizienten αkpp [%] 
 

88 
 

77 
 

75 
 

64 

 

 

Die Anwendung verschiedener Berechnungen bei der Pfahl-Plattengründung des Torhauses 

zeigt, dass die nichtlineare Berechnung der Pfahl-Plattengründung für die elastische Platte eine 

akzeptable Berechnung ist, wobei die Ergebnisse mit gemessenen Werten übereinstimmen. 

 

 

 
Bild 2-14 Vergleich zwischen Pfahllasten bei der 3D FE-Methode und Feldmessungen mit 

denen von NPRH (Pfahl 3, 4 und 5) 
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Bild 2-15 Vergleich zwischen Pfahllasten bei der 3D FE-Methode und Feldmessungen mit 

denen von NPRH (Pfahl 1, 2 und 6) 

 

 

 

 

 
Bild 2-16 Vergleich der Pfahllasten nach verschiedenen Berechnungen (Pfahl 3, 4 und 5)  
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Bild 2-17 Vergleich der Pfahllasten nach verschiedenen Berechnungen (Pfahl 1, 2 und 6) 
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3 Empirische und Numerische Berechnung von Pfahlgruppen und KPP 

3.1 Einleitung 

 

Viele Autoren haben das nichtlineare Verhältnis des Pfahl-Baugrundsystems mit Verwendung 

von theoretischen Beziehungen zwischen Last und Setzung untersucht. Mandolini/ Viggiani 

(1997), (1998) und Russo (1998) haben die Pfähle als nichtlineare interagierende Federn 

betrachtet, die auf der Interaktionsfaktoren-Methode basieren. In ihren Berechnungen wird die 

Nichtlinearität im Wesentlichen an der Pfahl-Bodenschnittstelle konzentriert, während die 

Wechselwirkung zwischen anderen Elementen (Pfahl-Pfahl-, Pfahl-Platten- und Boden-Pfahl-

Interaktion) mit einem linearen Modell dargestellt wird. Das nichtlineare Boden-Pfahlverhältnis 

wird mit einem Ausdruck dargestellt, der einer hyperbolischen Last-Setzungsbeziehung für den 

einzelnen Pfahl entspricht. Die hyperbolische Beziehung basiert auf einer Funktion, die einen 

Maximalwert für die Pfahlkapazität hat. Der Maximalwert wird nur als geometrischer Parameter 

der Hyperbel berücksichtigt, die die Last-Setzungslinie in den interessierenden Lastbereich 

einpasst. In einigen Fällen kann sich dieser Wert erheblich von der eigentlichen Versagenslast 

unterscheiden (Mandolini/ Viggiani (1997)). 

 

Basile (1999), (2003) hat ein nichtlineares Modell verwendet, das der bewährten hyperbolischen 

Beziehung zwischen Bodenspannung und Dehnung folgt. Dieses Modell wurde von Duncan/  

Chang (1970) vorgeschlagen in der Annahme, dass der Elastizitätsmodul des Bodens mit der 

Spannungsebene an der Pfahl-Bodenschnittstelle variiert. Die für dieses Modell passende 

hyperbolische Kurve hängt von einigen Konstanten ab, die schwierig abzuschätzen sind. Am 

besten werden diese Konstanten durch Anpassen der Last-Verformungskurve an die Daten eines 

Pfahllasttests bestimmt. 

 

Witzel/ Kempfert (2005) stellten empirische Beziehungen dar zum Aufzeigen des Last-

Setzungsverhaltens für Bohrpfähle mit Benutzung von Feldtestdaten. Auch enthalten die meisten 

nationalen Normen wie z.B. die deutsche Norm DIN 4014 [6] und die ägyptische Norm ECP [8] 

empirische Beziehungen für Last-Setzung der Pfähle, die auf statistischen Feldergebnissen 

basieren. Deshalb hat El Gendy et al. (2006) ein gemischtes Verfahren von empirischen und 

mathematischen Modellen für die Berechnung von Pfahlgruppen und Pfahlplatten entwickelt. 

Abhängig von der Last-Setzungslinie, die man aus Feldmessungen oder empirischen 

Beziehungen erhält, wird eine nichtlineare Berechnung von Kombinierten Pfahl-

Plattengründungen dargestellt, mit der das wirkliche Baugrundverhalten berücksichtigt werden 

kann. In der Berechnung wird jeder Pfahl wie zwei Einheiten behandelt - Pfahlmantel und 

Pfahlfuß - mit einer gleichförmigen Setzung entlang des Pfahlmantels und im Pfahlfuß. Diese 

Annahme ermöglicht die Modellierung des nichtlinearen Verhaltens von Kombinierten Pfahl-

Plattengründungen. Dieses beruht auf der empirischen Beziehung der Last-Setzunglinie nach 

DIN 4014. Als Verbindung zwischen empirischen und theoretischen Vorgehensweisen wurde 

für die nichtlineare Berechnung von Kombinierten Pfahl-Plattengründungen mit Verwendung 

der DIN 4014 ein Verfahren - genannt NPRD (nach der englischen Bezeichnung: nonlinear 

analysis of combined piled-raft using DIN 4014) - entwickelt. Das Verfahren erfüllt die 

Anforderungen der KPP-Richtlinie [25], Abschnitt 6, an ein Rechenmodell. Das Verfahren 

NPRD wurde in das Programm ELPLA [10] eingefügt. 
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3.2 Numerische Modellierung 

 

In dem vorgeschlagenen numerischen Modell für die Berechnung wird die Eigensetzung des 

Pfahles aus der Last-Setzungs-Beziehung nach DIN 4014 [6] bestimmt, während die Setzung 

infolge Pfahl-Pfahl-, Pfahl-Platten- und Platte-Boden-Interaktion numerisch mit Verwendung 

der Flexibilitätskoeffizienten bestimmt wird. Eine volle Kompatibilität zwischen Setzungen von 

Pfählen, Platte und Boden wird in der Pfahl-Platten-Bodenschnittstelle erreicht. 

 

3.2.1 Pfahl-Pfahl-Interaktion 

 

DIN 4014 [6] stellt die Pfahllast in zwei Komponenten dar: Spitzenkraft auf dem Pfahlfuß und 

Mantelreibungskraft entlang des Pfahlmantels. Deshalb werden zwei Flexibilitätsmatrizen für 

die Pfahl-Pfahl-Interaktion ohne die Interaktion des Pfahles selbst bestimmt. Die erste Matrix 

stellt den Einfluss der Einheitsspitzenkräfte dar, während die andere den Einfluss der 

Einheitsmantelkräfte darstellt. 

 

Setzung entlang des Pfahlmantels Sbsi, j [m] infolge einer Spitzenkraft Qbj [kN] 
 

Um die Gleichungen des vorgeschlagenen Verfahrens zu formulieren, wird, wie im Bild 3-1 

gezeigt, ein System von zwei Pfählen mit verschiedenen Längen betrachtet. Der tatsächliche 

Spitzendruck qbj [kN/m
2
] auf dem Fuß des Pfahles j wird durch eine äquivalente Spitzenkraft 

Qbj [kN] ersetzt. Der Pfahl i mit einer Länge li [m] wird in m Elemente mit gleicher Länge Δl 

[m] unterteilt. Zuerst wird die Setzung eines Mantelelementes k des Pfahles i bestimmt, 

beeinflusst von einer Spitzenkraft Qbj, die auf den Fuß des Pfahles j einwirkt. Dann kann eine 

gleichförmige Setzung entlang des Pfahlmantels infolge dieser Spitzenkraft durch Integration der 

Setzungen für die einzelnen Elemente numerisch bestimmt werden. 

 

Nach der Mindlinschen Lösung (1936) wird die Setzung Sbsk, j im Punkt k in einer Tiefe z des 

Geländes infolge einer Spitzenkraft Qbj auf dem Fuß des Pfahles j gegeben durch: 

 

Qb f = Sbs jj k,j k,                                                               (3.1) 

 

wobei fk, j mit Mindlin (1936) gegeben ist durch: 
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wobei: 

    und c +z  + r = R ,c -z  + r = R
22

2

22
1  

 

c  Tiefe der Punktlast Qbj von der Geländeoberfläche [m] 

z  Tiefe des untersuchten Punktes k von der Geländeoberfläche [m] 

r  Radialabstand zwischen den Punkten k und j [m] 

fk, j  Flexibilitätskoeffizient des Punktes k infolge einer Einheitslast am Punkt j [m/kN] 

Gs Schubmodul des Bodens [kN/m
2
], Gs = 0.5 Es / (1+ νs) 

Es Elastizitätsmodul des Bodens [kN/m
2
] 

νs Poissonzahl des Bodens [-] 

 

 
 

 

Bild 3-1 Setzung Sbsk, j im Pfahlelement k infolge einer Spitzenkraft Qbj auf dem Fuß des 

Pfahles j 

 

 

Damit kann die gleichförmige Setzung Sbsi, j entlang des Mantels des Pfahles i infolge einer 

Spitzenkraft Qbj auf dem Fuß des Pfahles j berechnet werden aus: 

 

 dz Sbs 
l

1
 = Sbs

z

z
j k,

i

j i, 
2

1

                                                        (3.3) 
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Obwohl Gl. (3.3) für z analytisch integriert werden kann, wird aber eine numerische Integration 

verwendet, um die Berechnung des Pfahles zu erlauben, der durch einen mehrschichtigen 

Baugrund geht, wie es später beschrieben wird. Setzt man die Gl. (3.1) in Gl. (3.3) ein, und 

verwendet die numerische Integration mit Hilfe der rechteckigen Regel, erhält man folgende 

Gleichung: 

  f + ... + f + f + f + f  
l

l Qb
 = Sbs j m,j ,j ,j ,j ,

i

j

j i, 4321


                                  (3.4) 

 

Gleichung (3.4) ist vereinfacht: 

 

Qb F = Sbs jj i,j i,                                                              (3.5) 

 

wobei Fi, j [m/kN] der Mantelflexibilitätskoeffizient des Pfahles i infolge einer Spitzenkraft Qbj 

auf dem Fuß j ist. Der Mantelflexibilitätskoeffizient Fi, j ist ausgedrückt als: 

 

  f + ... + f + f + f + f  
l

l
 = F j m,j ,j ,j ,j ,

i

j i, 4321


                                      (3.6) 

 

 

Setzung im Pfahlfuß Sbbi, j [m] infolge einer Spitzenkraft Qbj [kN] 

 

Die Setzung Sbbi, j im Fuß des Pfahles i infolge einer Spitzenkraft Qbj auf den Fuß des Pfahles j 

wird ausgedrückt als: 

 

Qb F = Sbb jj b,j i,                                                              (3.7) 

 

wobei Fb, j [m/kN] der Fußflexibilitätskoeffizient des Pfahles i infolge einer Spitzenkraft Qbj auf 

dem Fuß des Pfahles j ist. Der Flexibilitätskoeffizient des Fußes wird aus Gl. (3.2) mit z = z2 

bestimmt, wobei z2 [m] die Tiefe des Fußes von Pfahl i von der Geländeoberkante ist.  

 

Setzung im Pfahl Sbi, j [m] infolge einer Spitzenkraft Qbj [kN] 

 

Mit der Annahme, dass der Pfahl eine gleichförmige Setzung in all seinen Knoten hat, ist die 

Setzung entlang des Mantels gleich der im Fuß. Nun kann die Setzung im Pfahl i mit einem Wert 

Sbi, j dargestellt werden, der ein Durchschnitt der Mantel- und Fußsetzungen des Pfahles infolge 

der Spitzenkraft Qbj auf dem Fuß des Pfahles j ist. Nimmt man den Durchschnitt der Setzungen 

in den Gln. (3.5) und (3.7) an, erhält man die Setzung im Pfahl mit: 

 

Qb Fb = Sb jj i,j i,                                                               (3.8) 

 

wobei Fbi, j = 0.5 (Fi, j + Fb, j) [m/kN] der Flexibilitätskoeffizient des Pfahles i infolge einer 

Spitzenkraft Qbj auf dem Fuß des Pfahles j ist. 
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Setzung im Pfahl Sbi [m] infolge aller Spitzenkräfte 
 

Für eine Gruppe von np Pfählen wird die Setzung Sbi im Pfahl i auf die Setzungen zurückgeführt, 

die von allen Spitzenkräften auf die Pfähle np außer Pfahl i einwirken. Dann wird die Setzung Sbi 

gegeben mit: 

 

ji  ,Qb Fb  = Sb + ... + Sb + Sb + b S= Sb jj i,

n

j=

n i, i, i, i,i 
1

321                                (3.9) 

 

Für eine Pfahlgruppe von np Pfählen kann Gl. (3.9) in Matrixform wie folgt geschrieben werden: 

 

    Qb Fb = Sb                                                             (3.10) 

wobei: 

{Sb} np Vektor der Setzungen in den Pfählen infolge der Spitzenkräfte auf den Pfahlfüßen 

{Qb} np Vektor der Spitzenkräfte auf den Pfahlfüßen 

[Fb] np* np Matrix der Pfahlflexibilitätskoeffizienten infolge der Einheitsspitzenkräfte auf den 

Pfählen, Fbi, i = 0 

 

Setzung entlang des Pfahlmantels Sssi, j [m] infolge einer Mantelkraft Qsj [kN] 
 

Bild 3-2 zeigt ein System zweier Pfähle, in dem ein Mantelelement k eines Pfahles i durch eine 

Mantelreibung τsj [kN/m
2
] beeinflusst wird, die am Umfang eines Pfahles j mit einem 

Durchmesser dj [m] und einer Länge lj [m] einwirkt. Mit Benutzung der DIN 4014 [6] wird die 

Mantelreibung entlang des Mantelumfangs des Pfahles j von einer Gesamtmantelreibungskraft 

Qsj [kN] = π dj lj τsj dargestellt. Um umfangreiche Berechnungen beim Anwenden der 

Mindlinschen Lösung (1936) für die Berechnung der Flexibilitätskoeffizienten infolge einer 

Mantelspannung entlang des Pfahlmantels zu vermeiden, wird die Mantelspannung durch eine 

äquivalente Linienlast T [kN/m] = Qsj / lj ersetzt, die auf die Achse des Pfahles einwirkt. Die 

Setzung Sssk, j in einem Punkt k in einer Tiefe z unter Gelände infolge einer Gesamtmantelkraft 

Qsj auf einem Pfahl j wird folgendermaßen ausgedrückt: 

 

Qs I = Sss jj k,j k,                                                             (3.11) 

 

wobei Ik, j [m/kN] der Flexibilitätskoeffizient des Punktes k infolge der Mantelreibungskraft Qsj 

auf dem Pfahl j ist. Dieser Flexibilitätskoeffizient wird aus Gl. (3.2) durch Integration des 

Koeffizienten der Einzellast dQsj = T dc über der Länge des Pfahles j bestimmt. Der 

Flexibilitätskoeffizient Ik, j des Punktes k infolge einer Einheitsmantelkraft auf dem Pfahl j kann 

bestimmt werden aus: 

 dc f 
l

1
 = I

c

c j k,

j

j k, 
2

1

                                                         (3.12) 

 

Durch die Integration ergibt sich: 

 

 
 I + I + I + I + I 

 G l 
 = I

ssj

j k, 54321
ν - 1 π16

1
                                      (3.13) 
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wobei die Ausdrücke I1 bis I5 angegeben werden durch: 

 

 
   

    













c -z  - c -z  + r

c -z  - c -z  + r
   = I s

11

22

22

22

1 lnν 4 - 3                                          (3.14) 

 

        
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                                    (3.18) 

 

wobei: 

c1  Starttiefe der Linienlast T von der Geländeoberkante [m] 

c2  Endtiefe der Linienlast T von der Geländeoberkante [m]   

lj  Länge der Linienlast T [m] 

r  Radialer Abstand zwischen dem Punkt k und j [m] 
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Bild 3-2 Setzung Sssk, j im Pfahlelement k infolge einer Mantelkraft Qsj  = Tj lj auf Pfahl j 

 

 

Die gleichförmige Setzung Sssi, j entlang des Mantels des Pfahles i infolge einer Mantelkraft Qsj 

auf dem Pfahl j kann durch Verwenden desselben Ansatzes erhalten werden, der zum 

Bestimmen der gleichförmigen Setzung infolge einer Spitzenkraft auf dem Fuß verwendet wird. 

Wie in Gl. (3.5) ist die gleichförmige Setzung Sssi, j: 

 

Qs L = Sss jj i,j i,                                                             (3.19) 

 

wobei Li, j [m/kN] der Flexibilitätskoeffizient des Pfahles i infolge einer Mantelkraft Qsj auf dem 

Pfahl j ist. Der Mantelflexibilitätskoeffizient Li, j wird ausgedrückt durch: 

 

  I + ... + I + I + I + I  
l

l
 = L j m,j ,j ,j ,j ,

i

j i, 4321


                                       (3.20) 
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Setzung des Pfahlfußes Ssbi, j [m] infolge einer Mantelkraft Qsj [kN] 

 

Die Setzung Ssbi, j im Fuß des Pfahles i infolge einer Mantelkraft Qsj auf dem Pfahl j wird 

ausgedrückt als: 

Qs L = Ssb jj b,j i,                                                            (3.21) 

 

wobei Lb, j [m/kN] der Fußflexibilitätskoeffizient des Pfahles i infolge einer Mantelkraft Qsj auf 

dem Pfahl j ist. Der Fußflexibilitätskoeffizient wird aus Gl. (3.11) bestimmt durch Ersetzen von 

z mit z2. 

 

Setzung im Pfahl Ssi, j [m] infolge einer Mantelkraft Qsj [kN] 

 

Wie in Gl. (3.8) wird die Setzung im Pfahl erhalten aus: 

 

Qs Is = Ss jj i,j i,                                                              (3.22) 

 

wobei Isi, j = 0.5 (Li, j+Lb, j) [m/kN] der Flexibilitätskoeffizient des Pfahles i infolge einer 

Mantelkraft Qsj auf dem Pfahl j ist. 

 

Setzung im Pfahl Ssi [m] infolge aller Mantelkräfte 

 

Wie in Gl. (3.10) wird die Setzung einer Pfahlgruppe von np Pfählen in Matrixform gegeben 

durch: 

 

    Qs Is = Ss                                                              (3.23) 

 

wobei: 

{Ss} np Vektor der Setzungen der Pfähle infolge der Mantelkräfte auf den Pfählen 

[Is] np* np Matrix der Pfahlflexibilitätskoeffizienten infolge der Einheitsmantelkräfte, 

Isi, i = 0 

{Qs} np Vektor der Mantelkräfte auf den Pfählen 

 

Eigensetzung des Pfahles Svi [m] 

 

Gemäß DIN 4014 [6] wird die Eigensetzung des Pfahles aus der empirischen nichtlinearen 

Beziehung zwischen Last und Setzung eines einzelnen Pfahles bestimmt, wie im Bild 3-3 

gezeigt. 

 

Demnach kann die Beziehung zwischen der Eigensetzung im Pfahl und seiner Last ausgedrückt 

werden mit: 

 

Qp Cp = Qp 
k 

1
 = Sv iii

i

i
tan

                                                    (3.24) 
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wobei: 

Svi  Eigensetzung des Pfahles i [m] 

Qpi  Last auf dem Pfahl i, Qpi = Qbi + Qsi [kN] 

tan ki  Verhältnis zwischen der Last auf dem Pfahl und der Setzung [kN/m] 

Cpi  Flexibilitätskoeffizient des Pfahles i infolge einer Einheitslast darauf, 

 Cpi = 1/tan ki [m/kN] 

 

 

P
fa

h
ll

as
t 

Q
p
 [

k
N

]

Eigensetzung Sv [m]

Spitzenwiderstand

Pfahlwiderstand

Reibungswiderstand

0.2 Sg

0.3 Sg

SgSvi

Qbi

Qsi

Qpi

ki

Srg

ki
(o)

Qt

 
Bild 3-3 Last-Setzungslinie eines einzelnen Pfahles nach DIN 4014 [6] 

 

 

Für eine Pfahlgruppe von np Pfählen kann Gl. (3.24) in Matrixform wie folgt geschrieben 

werden: 

 

    Qp Cp = Sv                                                           (3.25) 

 

wobei: 

{Sv} np Vektor der Eigensetzungen in den Pfählen 

[Cp] np* np diagonale Matrix der Flexibilitätskoeffizienten infolge der Einheitspfahllasten 

{Qp} np Vektor der Pfahllasten 

 

Gleichung (3.25) kann auch in anderer Form wie folgt geschrieben werden: 

 

    Sv Kp = Qp                                                             (3.26) 

 

wobei [Kp] = [Cp]
-1 

eine diagonale Matrix mit der Dimension [np* np] ist, die die 

Bodensteifigkeit infolge der Eigensetzungen darstellt. Die Matrixkoeffizienten werden erhalten 

aus (tan ki). 
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Es ist notwendig, einen Anfangswert für den Flexibilitätskoeffizient Cpi bei der nichtlinearen 

Berechnung der Pfahlgruppe oder der Pfahlplattengründung abzuschätzen, um die Berechnung 

zu beginnen. Dieser Wert kann aus dem Verhältnis zwischen Pfahllast Qt und Setzung Srg 

abgeschätzt werden, wie im Bild 3-3 und Gl. (3.27) gezeigt. Aus Bild 3-3 ist ersichtlich, dass für 

eine relative leichte angewandte Last auf die Platte d.h. Qp ≤ Qt die Berechnung mit diesem 

Anfangswert ohne Änderung durchgeführt werden kann. 

 

k 

1
 = Cp

(o)
i

(o)

i
tan

                                                             (3.27) 

 

wobei: 

tan ki
(o)

  Verhältnis zwischen Qt und Srg [kN/m] 

Cpi
(o)

  Anfänglicher Flexibilitätskoeffizient des Pfahles i infolge einer Einheitslast 

darauf [m/kN] 

Srg Setzung beim Mantelreibungsbruch [m] 

Qt   Pfahllast entsprechend zu Srg [kN] 

 

3.2.2 Pfahl-Platte-Interaktion 

 

In der Berechnung werden sowohl die Platte als auch die Kontaktfläche des unterstützenden 

Mediums in Elemente unterteilt. Bei jedem Knoten in den Elementen kann die Sohldruckfläche 

um diesen Knoten verschiedene Formen entsprechend der natürlichen Geometrie der Elemente 

um den Knoten annehmen. Der Sohldruck qrj [kN/m
2
] an der Fläche um einen Knoten j auf der 

Platte wird durch eine äquivalente Sohlkraft Qrj [kN] ersetzt. Bild 3-4 zeigt ein Mantelelement k 

des Pfahles i, das von einer Sohlkraft Qrj beeinflusst wird, die auf die Platte am Knoten j 

angreift. 

 

 
 

Bild 3-4 Setzung Srsk, j in einem Pfahlelement k infolge einer Sohlkraft Qrj 
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Mit Benutzung des beschriebenen Ansatzes im Abschnitt 3.2.1 und mit denselben Gleichungen 

wird eine Setzung Srsk, j in einem Pfahlelement k infolge einer Sohlkraft Qrj bestimmt. Dann 

kann eine gleichförmige Setzung Srsi, j entlang des Mantels des Pfahles i mit Hilfe numerischer 

Integration auf dieselbe Weise aus den Gln. (3.3) bis (3.5) erhalten werden. Schließlich wird die 

Setzung Srbi, j im Fuß des Pfahles i infolge einer Sohlkraft Qrj in gleicher Weise aus Gl. (3.7) 

erhalten. Mit dem Durchschnitt der Setzungen Srsi und Srbi, j ergibt sich die Setzung im Pfahl 

wie folgt: 

Qr Jr = Sr jj i,j i,                                                             (3.28) 

 

wobei Jri der Flexibilitätskoeffizient des Pfahles i infolge einer Sohlkraft Qrj im Knoten j auf der 

Platte [m/kN] ist. 

 

Für eine Pfahlgruppe von np Pfählen werden die Setzungen der Pfähle infolge der Sohlkräfte 

ausgedrückt durch: 

 

    Qr Jr = Sr                                                            (3.29) 

 

wobei: 

{Sr} np Vektor der Setzungen in den Pfählen infolge der Sohlkräfte auf der Platte 

[Jr] np* nr Matrix der Pfahlflexibilitätskoeffizienten infolge der Einheitssohlkräfte 

{Qr} nr Vektor der Sohlkräfte auf der Platte 

 

Jetzt wird die Gesamtsetzung in einem Pfahl i infolge aller Kräfte im System der Pfahl-

Plattengründung berechnet aus: 

 

         Sr + Sv + Ss + Sb = Sp                                                 (3.30) 

 

Setzt man die Gln. (3.10), (3.23), (3.25) und (3.29) in Gl. (3.30) ein, ergibt sich: 

 

             Qr Jr + Qp Cp + Qs Is + Qb Fb = Sp                                   (3.31) 

 

wobei: 

{Sp} np Vektor der Gesamtsetzungen in den Pfählen infolge aller Kräfte im System der Pfahl-

Plattengründung 

 

3.2.3 Platte-Pfahl-Interaktion 

 

Die Bilder 3-5 und 3-6 zeigen die Platte-Pfahl-Interaktion für sowohl den Pfahlfuß als auch den 

Pfahlmantel. Nach Bild 3-5 wird die Setzung Wbi, j [m] in einem Knoten i auf der Platte infolge 

einer Spitzenkraft Qbj auf dem Fuß des Pfahles j gegeben durch: 

 

Qb Cb = Wb jj i,j i,                                                            (3.32) 
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während die Setzung Wbi, j [m] in einem Knoten i auf der Platte infolge einer Mantelkraft Qsj auf 

dem Pfahl j, wie im Bild 3-6 gezeigt, errechnet wird mit: 

 

Qs Cs = Ws jj i,j i,                                                             (3.33) 

 

wobei Cbi, j [m/kN] der Flexibilitätskoeffizient im Knoten i infolge einer Spitzenkraft Qbj auf 

dem Fuß des Pfahles j und Csi, j [m/kN] der Flexibilitätskoeffizient im Knoten i infolge einer 

Mantelkraft Qsj auf dem Pfahl j ist. Die Flexibilitätskoeffizienten Cbi, j und Csi, j werden direkt 

aus Gl. (3.2) und Gl. (3.13) errechnet. 

 

Für eine Platte von nr Knoten wird Gl. (3.32) in Matrixform wie folgt geschrieben: 

 

    Qb Cb = Wb                                                            (3.34) 

wobei: 

{Wb} nr Vektor der Setzungen in den Plattenknoten infolge der Spitzenkräfte 

[Cb] nr * np Matrix der Plattenflexibilitätskoeffizienten infolge der Einheitsspitzenkräfte auf 

den Pfählen 

 

Ebenso wird Gl. (3.33) für die Platte wie folgt geschrieben: 

 

    Qs Cs = Ws                                                             (3.35) 

 

wobei: 

{Ws} nr Vektor der Setzungen in der Platte infolge der Mantelkräfte 

[Cs] nr* np Matrix der Plattenflexibilitätskoeffizienten infolge der Einheitsmantelkräfte an den 

Pfählen 

 

Gelände

Pfahl j

r

Knoten i

Qbj

c

c

z

Wbi, j

 
Bild 3-5 Setzung Wbi, j in einem Knoten i infolge einer Spitzenkraft Qbj auf dem Fuß des 

Pfahles j 
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dc

T

Gelände

Pfahl j
Knoten i

T=Qsj/lj

c

c

c1

c2 lj

z1

r

dj

Wsi, j

 
 

Bild 3-6 Setzung Wsi, j im Knoten i infolge einer Mantelkraft Qsj = Tj lj auf dem Pfahl j 

 

 

3.2.4 Platte-Boden-Interaktion 

 

Die Mindlinsche Lösung (1936) wird verwendet, um die Setzung in einem Punkt innerhalb der 

Bodenmasse infolge einer Last unter Gelände abzuschätzen. Deshalb wird die Lösung für die 

Pfahlprobleme angewendet. Die Mindlinsche Lösung ist auch besonders für die Berechnung der 

Platte bei Pfahlplattengründungsproblemen geeignet, wobei die Gründungstiefe in den meisten 

Fällen relativ tief ist, sodass die Sohldrücke Tiefeneinwirkung unter Gelände erzeugen. In der 

gegenwärtigen Berechnung können die Setzungen in den Plattenknoten infolge der Sohlkräfte 

auf der Platte aus der Mindlinschen Lösung bestimmt werden, in welcher die 

Flexibilitätskoeffizienten für eine Sohlkraft auf der Platte aus Gl. (3.2) erhalten werden. Dies 

kann direkt für alle Knoten außer dem belasteten Knoten durchgeführt werden. Der Grund ist, 

dass am belasteten Knoten c = z ist. Folglich wird der erste Ausdruck in der Gl. (3.2) singulär, 

wenn r = 0 ist. In diesem Fall kann Gl. (3.2) benutzt werden, aber nur mit Ersatz des ersten 

Ausdruckes durch einen anderen, anwendbar für den belasteten Knoten. Der Ersatzausdruck in 

Gl. (3.2) wird durch Konvertierung der Punktlast zu einer äquivalenten gleichförmigen Last und 

Durchführung der Integration über der belasteten Fläche abgeleitet. Der Ersatzausdruck in Gl. 

(3.2) an der Ecke einer rechteckigen belasteten Fläche wird nach der Integration, wenn z = c  ≠  

0 ist: 

 
 

 
 














b  m

b + m
  

b
+

a  m

a + m
  

a
 

 
 = C

s ln
1

ln
1

2

ν43
1                                        (3.36) 

wobei: 

a, b Seiten der belasteten Fläche [m] 

b + am = 22 und  
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Da die Mindlinsche Lösung (1936) mit c = 0 äquivalent zur Boussinesqschen Lösung (1885) ist, 

wird der Flexibilitätskoeffizient Ci, i infolge einer rechteckigen gleichförmig belasteten Fläche, 

wenn z = c = 0 aus der Boussinesqschen Lösung erhalten wurde, wie folgt: 

 

 
 

 
 














b  m

b + m
  

b
+

a  m

a + m
  

a
 

E  
 = C

s

s
i i, ln

1
ln

1

π2

ν1 2

                                       (3.37) 

 

Für die Berechnung von Platte-Boden-Flexibilitätskoeffizienten wird Gl. (3.37), Gl. (3.2) oder 

Gl. (3.2) mit dem modifizierten Ausdruck in Gl. (3.36) benutzt. Die Setzung Wri, j [m] im 

Knoten i auf der Platte infolge einer Sohlkraft Qrj im Knoten j wird gegeben durch: 

 

Qr Cr = Wr jj i,j i,                                                             (3.38) 

 

wobei: 

Cri, j   Plattenflexibilitätskoeffizienten des Knotens i infolge einer Sohlkraft Qrj im Knoten j, 

[m/kN] 

 Cri, j = fi, j  für i  ≠  j 

 Cri, j = Ci, i  für i = j und z = c = 0 

 Cri, j = fi, j  mit modifiziertem Ausdruck C1 für i = j und z = c  ≠  0 

 

Für eine Platte von nr Knoten kann die Setzung in Matrixform ausgedrückt werden durch: 

 

    Qr Cr = Wr                                                             (3.39) 

 

wobei: 

{Wr} nr Vektor der Setzungen in den Plattenknoten infolge der Sohlkräfte auf der Platte 

[Cr] nr * nr Quadratmatrix der Plattenflexibilitätskoeffizienten infolge der Einheitssohlkräfte 

auf der Platte 

{Qr} nr Vektor der Sohlkräfte auf der Platte 

 

Gleichung (3.39) wird neu geschrieben wie folgt: 

 

    Wr Ks = Qr                                                            (3.40) 

 

wobei: 

[Ks]  Bodensteifigkeitsmatrix der Platte [Ks] = [Cr]
-1

 

 

Die Gesamtsetzung in der Platte infolge aller Kräfte im System der Pfahl-Plattengründung wird 

gegeben durch: 

 

       Wr + Ws + Wb = Wt                                                      (3.41) 

 

Setzt man die Gln. (3.34), (3.35) und (3.39) in Gl. (3.41) ein, erhält man: 

 

          Qr Cr + Qs Cs + Qb Cb = Wt                                           (3.42) 
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wobei: 

{Wt} nr Vektor der Gesamtsetzung in der Platte infolge aller Kräfte im System der Pfahl-

Plattengründung 

 

3.2.5 Formulierung der Bodengleichungen 

 

Nachfolgend stellt der Vektor {S} die Gesamtsetzungen im Plattennetz infolge aller Kräfte im 

System der Kombinierten Pfahl-Plattengründung dar. Dieser Vektor muss die Dimension n = np 

+ nr haben, um die Setzungen in den Plattenknoten und Pfählen zusammen zu erfassen. Der 

Vektor der Gesamtsetzungen kann erhalten werden durch: 

 

 
 
 

 
Wt

Sp
 = S









                                                              (3.43) 

 

Setzt man die Gln. (3.31) und (3.42) in Gl. (3.43) ein, erhält man: 

 

 
           

        











Qr Cr + Qs Cs + Qb Cb 

Qr Jr + Qp Cp + Qs Is + Qb Fb 
 = S                                 (3.44) 

 

oder 

 

 
  

  

 

 

        

     



































Qs Cs + Qb Cb 

Qr Jr + Qs Is + Qb Fb 
 + 

Qr 

Qp 
 

Cr  0  

 0  Cp 
 = S                         (3.45) 

 

Gleichung (3.45) wird vereinfacht zu: 

 

      Pr + Q C = S                                                          (3.46) 

 

während {Pr} gegeben wird mit: 

 

 
        

     











Qs Cs + Qb Cb 

Qr Jr + Qs Is + Qb Fb 
 = Pr                                          (3.47) 

 

und der Ausdruck [C] {Q} wird gegeben mit: 

 

  
  

  

 

 























Qr 

Qp 
 

Cr  0  

 0  Cp 
 = Q C                                                  (3.48) 

 

wobei: 

{Q} n Vektor der Pfahllasten und Sohlkräfte 

[C] n * n Matrix der Flexibilitätskoeffizienten der Pfähle und Platte 
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Durch Inversion der Flexibilitätskoeffizientenmatrix der Pfähle wird Gl. (3.45): 

 

       Pr Ks - S Ks = Q                                                      (3.49) 

 

oder 

      Pe - S Ks = Q                                                          (3.50) 

 

wobei [Ks] = [C]
-1

 die Bodensteifigkeitsmatrix der Pfähle und Platte ist und gegeben wird mit: 

 

 
  

  











Kr  0  

 0  Kp 
 = Ks                                                            (3.51) 

 

während der Vektor {Pe} gegeben wird mit: 

 

    Pr Ks = Pe                                                            (3.52) 

 

Dabei stellt [Kr] die Steifigkeit des Bodens für die Platte allein dar. 

 

3.2.5.1 Mehrschichtenboden 

 

Die vorher beschriebenen Flexibilitätskoeffizienten können nur für das isotrope elastische 

Halbraumbodenmedium angewandt werden. Für eine begrenzte Schicht können die 

Flexibilitätskoeffizienten erhalten werden, wie von Poulos/ Davis (1980) beschrieben wird. Als 

Beispiel ist der Flexibilitätskoeffizient für einen Punkt k in einer Schicht mit der Tiefe h dann: 

 

      f - f = hf j h,j k,j k,
                                                   (3.53) 

 

wobei: 

fk, j(h) Flexibilitätskoeffizient für einen Punkt k in einer Schicht mit der Tiefe h infolge einer 

Einheitslast im Punkt j [m/kN] 

fk, j(∞) Flexibilitätskoeffizient für einen Punkt k für den Halbraum infolge einer Einheitslast im 

Punkt j [m/kN] 

fh, j(∞) Flexibilitätskoeffizient für einen Punkt innerhalb dem Halbraum direkt unter k an einer 

Tiefe h unter Gelände infolge einer Einheitslast im Punkt j [m/kN] 

 

3.2.5.2 Einfluss der Wiederbelastung 

 

Um das Verformungsverhalten des Baugrunds zu verbessern, ist die Gesamtsetzung der 

Kombinierten Pfahl-Plattengründung in zwei Teile geteilt. Im ersten Teil verformt sich der 

Baugrund entsprechend dem Steifemodul für Wiederbelastung Ws [kN/m
2
], bis der Sohldruck 

die Vorbelastung des Baugrunds in der Fundamentsohle qv [kN/m
2
] erreicht. Im zweiten Teil 

nach Erreichen der in der Fundamentsohle vor Baugrubenaushub vorhandenen Belastung qv  

[kN/m
2
] verformt sich der Baugrund bei gleichem Druck qe stärker entsprechend dem 

Steifemodul für Erstbelastung Es [kN/m
2
], bis der Sohldruck den mittleren angewandten 

Sohldruck qo [kN/m
2
] erreicht. Deshalb wird die Drucksetzungslinie (Bild 3-7) in 2 lineare 

Bereiche eingeteilt und die Setzung aus 2 Anteilen bestimmt: 
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   Esf 
qo

qe
 + Wsf 

qo

qv
 = f j k,j k,j k,

                                               (3.54) 

 

wobei: 

fk, j(Ws) Flexibilitätskoeffizient für einen Punkt k infolge einer Einheitslast im Punkt j, der mit Ws 

berechnet wird [m/kN] 

fk, j(Es) Flexibilitätskoeffizient für einen Punkt k infolge einer Einheitslast im Punkt j, der mit Es 

berechnet wird [m/kN] 

 

 

 

sw 

se 

Setzung S [m] 

Mittlerer Sohldruck 

qv 

qo 

so 

qe 

Erstbelastung 

Wiederbelastung 

B
el

as
tu

n
g

 q
 [

k
N

/m
2
]  

 
 

Bild 3-7 Last-Setzungs-Diagramm 

 

 

3.2.6 Berechnung einer starren Kombinierten Pfahl-Plattengründung  

 

Bild 3-8 zeigt eine starre Kombinierte Pfahl-Plattengründung, wobei in diesem Fall die Setzung 

durch starre Körperverschiebung wo am Plattenmittelpunkt und durch zwei Verdrehungen θx und 

θy um die x- und y-Achse definiert wird. 
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τ s j 

qb j 

Pfahl np 

p 
P 1 

P 2 

a) Pfahlplattengründung 

Pfahl 1 

Gelände 

Knoten 1 
Qr 1 

Knoten n 
Qr nr 

1 
1 

3 4 

2 

1 

3 

2 

4 

Pfahl-Pfahl-Interaktion 

Pfahl-Boden-Interaktion 

Pfahl-Platten-Interaktion 

Platte-Boden-Interaktion 

Gelände 

Q i 

N 

S 1 

S i 

Gelände 

c) Bodensetzung 

b) Äquivalentes statisches System 

Knoten nr  Knoten 1 
Q 1 Q n 

w o 

S n 

e x 

θ y 

C.L. 

Pfahl j 

 
 

 

Bild 3-8 Modellierung einer starren Kombinierten Pfahl-Plattengründung 
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Bei der starren Platte bestehen zwischen den Setzungen Si der Knoten i mit den Koordinaten (xi, 

yi) vom Geometrieflächenschwerpunkt folgende geometrische Beziehungen: 

 

  y +   x + w = S iyioi tantan                                                    (3.55) 

 

Gleichung (3.56) in Matrizenform für die gesamte Platte wird wie folgt geschrieben: 

 

      X = S
T

                                                              (3.56) 

 

wobei: 

{Δ} 3 Vektor der Verschiebung wo des Plattenmittelpunkts und die Verdrehungen tan θy  

und tan θx 

[X]
T
 3 * n Vektor der Koordinaten x und y 

 

Nimmt man ferner an, dass die Resultierende N aller Sohlkräfte gemäß Bild 3-7 die 

Exzentrizitäten ex, ey hat, so ergeben sich folgende Gleichgewichtsbedingungen für die 

lotrechten Kräfte und Momente: 

 

- Die Summe der lotrechten Kräfte Q muss null sein 

- Die Summe der Momente um die x- oder y-Achse muss null sein 

 

Nimmt man Qi als ein Symbol, um entweder Pfahllast Qp oder Sohlkraft Qr im Netz  

darzustellen, ergibt sich: 

 

 












y . Q + ... + y . Q + y . Q + y . Q = e . N

x . Q + ... + x . Q + x . Q + x . Q = e . N

Q + ... + Q + Q + Q = N

nn332211y

nn332211x

n321

                                     (3.57) 

 

wobei: 

N  Resultierende der Lasten, die auf die Platte einwirken [kN] 

N ex  Momente infolge der Resultierenden um die x-Achse, Mx = N ex [kN.m] 

N ey Momente infolge der Resultierenden um die y-Achse, My = N ey [kN.m] 

ex, ey  Exzentrizitäten der Resultierenden um die x- und y-Achse [m] 

xi, yi  Koordinaten der Last Qi [m] 

 

Gleichung (3.57) in Matrizenform für die gesamte Kombinierte Pfahl-Plattengründung wird wie 

folgt neu geschrieben: 

 

    Q X = N                                                               (3.58) 

 

Dabei ist {N} der Vektor der resultierenden Kräfte und Momente auf der Platte. 
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Setzt man die Gln. (3.50) und (3.56) in Gl. (3.58) ein, so erhält man folgendes lineare 

Gleichungssystem: 

          Pe X -  X Ks X = N
T
                                                (3.59) 

 

Durch Lösung dieser Gl. (3.59) ergeben sich wo, tan θx und tan θy. Mit diesen Werten ergibt sich 

aus den Gln. (3.56) und (3.60) folgende Gleichung zur Bestimmung der n unbekannten 

Pfahllasten und Sohlkräfte: 

 

        Pe -  X Ks = Q
T
                                                      (3.60) 

 

Setzt man auch die Werte wo, tan θx und tan θy in Gl. (3.56) ein, so erhält man die n Setzungen. 

 

3.2.7 Berechnung einer starren Pfahlgruppe oder schlaffen Platte auf starrer 

Pfahlgruppe 

 

Die Berechnung von starren Pfahlgruppen mit np Pfählen unter Verwendung der beschriebenen 

nichtlinearen Beziehung ist einfacher als die Berechnung einer starren Kombinierten Pfahl-

Plattengründung. In diesem Fall werden die Sohlkräfte {Qr} und die Setzungen {Wt} auf den 

Plattenknoten aus oben genannten Gleichungen weggelassen. Dann wird der Vektor {Pr} von 

Gl. (3.47)  gegeben durch: 

 

        Qs Is + Qb Fb  = Pr                                                  (3.61) 

 

und der Ausdruck [C] {Q} in Gl. (3.48) wird gegeben durch: 

 

     Qp Cp = Q C                                                          (3.62) 

 

Im Falle einer schlaffen Platte, bei der die Pfahlgruppen mit den bekannten Lasten {Qp} und 

{Qr} beeinflusst werden, kann Gl. (3.45) direkt verwendet werden, um die Setzung jedes Pfahles 

in der Gruppe zu bestimmen. 

 

3.2.8 Berechnung einer elastischen Kombinierten Pfahl-Plattengründung 

 

Es ist möglich, die Gründungsplatte als eine elastische Platte auf starren Pfählen zu behandeln. 

Nach der FE-Methode kann die Grundformulierung der Gleichgewichtsgleichung für die Platte 

in allgemeiner Form durch die folgende Gleichung beschrieben werden: 

 

     Q - P =  Kg δ][                                                          (3.63) 

 

wobei: 

{p} 3 * nr Vektor der Kräfte enthält die Wirkung und Rückwirkung auf die Platte 

[Kg]  3 nr * 3 nr Steifigkeitsmatrix für die Platte 

{δ} 3 * nr Verformungsvektor der Platte 
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Setzt man die Gl. (3.50) in Gl. (3.63) ein, ergibt sich: 

 

                               Pe  S Ks P = Kg δ                                                  (3.64) 

 

Betrachtet man die Kompatibilität zwischen der Verschiebung der Pfahlplattengründung δi und 

der Setzung des Bodens si, erhält man das folgende lineare Gleichungssystem der Pfahl-

Plattengründung mit einer elastischen Platte: 

 

         Pe P =   Kg + Ks δ                                                   (3.65) 

 

3.2.9 Iterationsverfahren 

 

Ein Iterationsverfahren wird vorgeschlagen, um das System von linearen Gleichungen, Gl. 

(3.59), der Kombinierten Pfahl-Plattengründung zu lösen. Die Grundidee dieses Verfahrens ist, 

dass die Pfahlsteifigkeit aus der Last-Setzungs-Beziehung infolge der Eigensetzung bestimmt 

wird. Es ist einfacher, die Pfahlsteifigkeit zur Plattensteifigkeit zu addieren. Die Pfahlplatten 

werden für jeden Iterationsschritt berechnet, bis die Kompatibilität zwischen den Setzungen von 

Platte, Pfählen und Boden erreicht ist. Der Iterationsprozess des Verfahrens kann nach den 

folgenden Schritten beschrieben werden: 

 

1 Generierung der Flexibilitätsmatrizen infolge der Pfahl-Pfahl-, Pfahl-Platten- und Platte-

Boden-Interaktion: [Fb], [Is], [Cb], [Cs], [Jr] und [Cr] 

 

2 Berechnung der Bodensteifigkeitsmatrix der Platte infolge der Platte-Boden-Interaktion, 

[Kr] = [Cr]
-1

 

 

3 Mit Hilfe angewandter Last auf der Platte kann eine mittlere Spannung auf dem 

Plattenknoten und den Pfählen angenommen werden. Dann werden die Anfangslasten 

{Qp} auf den Pfählen und die Anfangskräfte {Qr} auf den Plattenknoten bestimmt 

 

4  Aus der Last-Setzungs-Linie nach DIN 4014 [6] werden die folgenden Werte berechnet: 

- Pfahlsteifigkeitsmatrix [Kp] 

- Spitzenkräfte auf den Pfählen {Qb} infolge der Pfahllasten {Qp} und 

- Mantelkräfte auf die Pfähle {Qs} infolge der Pfahllasten {Qp} 

 

5 Generierung der Gesamtsteifigkeitsmatrix von Pfählen und Platte [Ks] durch Addition 

der Pfahlsteifigkeit [Kp], die im Schritt 4 wird berechnet, zur Plattensteifigkeit [Kr] 

 

6 Bestimmung des Vektors {Pr} in Gl. (3.47) infolge der Sohlkräfte und der errechneten 

Spitzen- und Mantelkräfte auf den Pfählen im Schritt 4. Dann Bestimmung des Vektors 

{Pe} aus Gl. (3.52) 

 

7 Durchführung der Berechnung der Kombinierten Pfahl-Plattengründung, Gl. (3.59) für 

die starre Platte und Gl. (3.65) für die elastische Platte, um die Pfahlsetzungen {Sv} und 

Sohlkräfte {Qr} zu erhalten 

 

8   Vergleich zwischen der Setzung aus dem Schritt i und der aus Schritt i + 1, um die 

Genauigkeit der Lösung zu finden 
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9 Wenn die Genauigkeit im Schritt 8 nicht bis zu einer angegebenen Toleranz ε geht, wird 

eine neue Gruppe von Pfahllasten infolge der errechneten Setzungen {Sv} aus der Last-

Setzungslinie nach DIN 4014 [6] erhalten und das Programm wird zu Schritt 4 gehen 

 

Die Schritte 4 bis 9 sind so lange zu wiederholen, bis die gewünschte Genauigkeit ε erreicht ist, 

was bedeutet, dass eine ausreichende Kompatibilität zwischen den Setzungen von Pfählen, Platte 

und Boden in der Pfahl-Platten-Boden-Schnittstelle erreicht ist. Bild 3-9 zeigt die 

Iterationsschritte zu diesen Verfahren. 
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Dann Berechnung der Pfahlsetzungen {Sv} 

und Sohlkräfte {Qr} 

Aus DIN 4014 und infolge der Pfahllasten {Qp},  
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Bild 3-9 Ablaufdiagramm des Iterationsprozesses im Programm ELPLA 
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3.3 Untersuchungsfall: Kombinierte Pfahl-Plattengründung des Messeturmes 

3.3.1 Beschreiben des Problems 

 

Der Messeturm war bis 1997 das höchste Hochhaus in Europa, ‎0. Das Gebäude steht in 

Frankfurt/ Main in Deutschland. Es ist 256 [m] hoch und steht auf einer Kombinierten Pfahl-

Plattengründung. 

 

  

 
 

Bild 3-10 Messeturm nach http://de.wikipedia.org/wiki/Messeturm_(Frankfurt) 
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Mit Benutzung der installierten Instrumente in diesem Fundament wurde ein umfangreiches 

Messprogramm etabliert, um das Verhalten des Gebäudes zu überwachen. Weil diese 

Instrumente die Setzungen der Platte, Sohldrücke auf der Platte und Lasten auf den Pfahlköpfen 

und entlang der Pfahlmäntel notieren, war das Gebäude eine gute Chance für viele Autoren, um 

ihre Berechnungsverfahren zu überprüfen. Seit der Messeturm gebaut wurde, haben viele 

Autoren sein Verhalten untersucht. Einige von ihnen sind Sommer (1989), Sommer/ Katzenbach 

(1990), Thaher (1991), Sommer/ Tamaro/ DeBenedittis (1991), EL-Mossallamy (1996), 

Katzenbach/ Arslan/ Moormann (2000), Reul/ Randolph (2003) und Chow/ Small (2005). 

 

Bild 3-11 zeigt eine Abbildung des Messeturmes mit der Pfahlplatte nach Chow/ Small (2005). 

Das Gebäude hat einen Keller mit zwei Untergeschossen und 60 Stockwerke mit einer 

geschätzten Gesamtlast von 1880 [MN]. Das Fundament ist eine quadratische Kombinierte 

Pfahl-Plattengründung (KPP) mit 58.8 [m] Kantenlänge, die auf Frankfurter Ton in einer Tiefe 

von 14 [m] unter Gelände gegründet ist. Die Plattendicke variiert von 6 [m] an der Mitte bis zu 3 

[m] am Rand. Es sind insgesamt 64 Bohrpfähle mit gleichen Durchmessern von 1.3 [m] unter 

der Platte in 3 Ringen angeordnet. Die Pfahllängen variieren von 26.9 [m] bei den 28 Pfählen im 

äußeren Ring bis 30.9 [m] Länge bei den 20 Pfählen im mittleren Ring und bis 34.9 [m] Länge 

bei den 16 Pfählen im inneren Ring. Der Untergrund am Standort des Gebäudes besteht aus 

Kiesen und Sanden bis in 8 [m] unter Gelände. Darunter liegen Schichten des Frankfurter Tons, 

der sich über große Tiefe von mehr als 100 [m] unter Gelände erweitert. Die Grundwassertiefe 

liegt bei 4.75 [m] unter Gelände. 

 

Der Bau des Messeturmes begann im Jahr 1988 und wurde fertig im Jahr 1991. Im März 1990 

betrug die gemessene Setzung in der Mitte der Platte 8.5 [cm]. Entsprechend Katzenbach/ 

Arslan/ Moormann (2000) war die zuletzt notierte Setzung im Dezember 1998 14.4 [cm] nach 

Reul/ Randolph (2003). Würde der Messeturm nur auf einer Platte stehen, wäre die zu 

erwartende Setzung zwischen 35 [cm] und 40 [cm], basierend auf einer geotechnischen 

Untersuchung nach Sommer (1989). Deshalb wurde eine kombinierte Pfahl-Plattengründung 

geplant, um die Setzung zu reduzieren. Damit war die erwartete Endsetzung in diesem Fall 

zwischen 15 [cm] und 20 [cm] nach Sommer/ Katzenbach (1990). Mit Verwendung der 

verfügbaren Daten und Ergebnisse des Messeturmes, die in Details in der vorliegenden Literatur 

diskutiert werden, wird die gegenwärtige Berechnung von Kombinierten Pfahl-

Plattengründungen (KPP) untersucht und überprüft. Die starre Berechnung der Kombinierten 

Pfahl-Plattengründung (KPP) wird als eine einfache Methode betrachtet, um die Ergebnisse von 

komplizierten Modellen zu überprüfen. Damit behandelt man die Kombinierte Pfahl-

Plattengründung (KPP) in dieser Untersuchung als ein starres Fundament. 
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Bild 3-11 Abbildung des Messeturmes mit der Pfahlplatte nach Chow/ Small (2005) 

 

 

3.3.2 Berechnung der Pfahlplatte 

 

Eine Reihe von Vergleichen wird durchgeführt, um die nichtlineare Berechnung der 

Kombinierten Pfahl-Plattengründung (KPP) mit Hilfe der Last-Setzungs-Beziehung nach DIN 

4014 [6] abzuschätzen. Dann werden die Ergebnisse der anderen analytischen Lösungen und 

Messungen verglichen mit denen der beiliegenden Berechnung. In den Vergleichen wird die 

gegenwärtige Berechnung als NPRD bezeichnet. 

 

Wegen der Symmetrie um die x- und y-Achse in Form, Größe, Lasten und Baugrund genügt es, 

nur ein Viertel der Kombinierten Pfahl-Plattengründung (KPP) zu berechnen. Die Platte wird in 

Elemente unterteilt, wie im Bild 3-12 gezeigt. Elementgrößen in x- und y-Richtung der Viertel 

der Platte sind: 

 

2 * 2.2 +2.69 + 2 * 1.74 + 0.89 + 3 * 2.35 + 2.06 + 2.65 + 1.76 + 2 * 2.2 = 29.4 [m] 

 

Ebenso werden die Pfähle in Elemente mit 2.0 [m] Maximallänge unterteilt. 
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B/2=29.4 [m]

Pfahllänge 26.9 [m]

Pfahllänge 30.9 [m]

Pfahllänge 34.9 [m]

 
 

Bild 3-12  Netz der Pfahlplatte des Messeturmes mit Pfählen (Max. Elementlänge = 2.0 [m]) 

 

 

a) Vergleich mit der Randolphschen Berechnung 
 

Um NPRD für die Kombinierte Pfahl-Plattengründung (KPP) des Messeturmes zu überprüfen, 

werden die Ergebnisse mit den Randolphschen Berechnungen verglichen, die von EL-

Mossallamy (1996) durchgeführt wurden. Die Platte wird als starr angenommen, die auf starren 

Pfählen mit einer mittleren Länge von 30.15 [m] steht. Eine Bodenschicht von H = 90 [m] 

Mächtigkeit mit konstantem elastischen Modul ist berücksichtigt. Zwei Fälle der Berechnungen 

werden mit zwei verschiedenen Bodenparametern durchgeführt, wie in der Tabelle 3-1 gezeigt. 

Für NPRD wird die Last-Setzungs-Beziehung mit der Benutzung einer mittleren undränierten 

Kohäsion von cu = 300 [kN/m
2
] in beiden Fällen berechnet. Der Grundwasserdruck auf der 

Platte infolge des Grundwassers wird mit Pw = 275 [kN/m
2
] angenommen. Damit wird die 

angewandte Gesamteffektivlast auf der Platte einschließlich Eigengewicht von Platte und 

Pfählen mit N = 1600 [MN] festgelegt. 

 

In Tabelle 3-2 sind die Ergebnisse der unmittelbaren Setzungen und Gesamtsetzungen für die 

Randolphsche Berechnung (1994) und NPRD zusammengefasst, während die Tabelle 3-3 die 

Ergebnisse der Tragwirkungskoeffizienten der Pfahl-Plattengründung für beide Berechnungen 

enthält. Obwohl die Prinzipien beider Berechnungen unterschiedlich sind, zeigen die Ergebnisse 

eine gute Übereinstimmung in der Setzung und ein Unterschied im Tragwirkungskoeffizient der 

Pfahl-Plattengründung liegt zwischen 3.4 [%] und 7.7 [%]. 
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Tabelle 3-1 Verwendete Eigenschaften des Bodens (Randolphsche Berechnung und NRRD) 
 
 

Fall Nr. 

 
Undränierte Bedingungen 

 
Dränierte Bedingungen 

 
Es [MN/m

2
] 

 
ν s [-] 

 
E´s [MN/m

2
] 

 
ν´s [-] 

 
Fall 1 

 
70.4 

 
0.5 

 
62.4 

 
0.33 

 
Fall 2 

 
91.4 

 
0.5 

 
81.0 

 
0.33 

 

 

Tabelle 3-2 Setzungen s [cm] (Randolphsche Berechnung gegen NPRD) 
 
 

Fall Nr. 

 
Unmittelbare Setzung 

 
Gesamte Setzung 

 
Randolphsche 

Berechnung 

 
NPRD 

 
Randolphsche 

Berechnung 

 
NPRD 

 
Fall 1 

 
13.0 

 
12.9 

 
17.1 

 
18.1 

 
Fall 2 

 
10.0 

 
10.1 

 
13.7 

 
14.0 

 

 

Tabelle 3-3 Tragwirkungskoeffizienten der Pfahl-Plattengründung αkpp [%] 

 (Randolphsche Berechnung gegen NPRD) 
 
 

Fall Nr. 

 
Unmittelbare Setzung 

 
Gesamte Setzung 

 
Randolphsche 

Berechnung 

 
NPRD 

 
Randolphsche 

Berechnung 

 
NPRD 

 
Fall 1 

 
35.2 

 
31.8 

 
44 

 
39 

 
Fall 2 

 
35.2 

 
27.5 

 
44 

 
38 

 

 

b) Vergleich mit der Thaherschen Berechnung 
 

Um die Kombinierte Pfahl-Plattengründung (KPP) zu berechnen, hat Thaher (1991) ein 

analytisches Modell mit Hilfe eines äquivalenten Plattenverfahrens gezeigt, das von den 

Ergebnissen eines Zentrifugenmodells überprüft wurde. Er hat sein Modell zur Kombinierten 

Pfahl-Plattengründung (KPP) des Messeturmes angewendet, um die starre Setzung 

abzuschätzen. 
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3.3.3 Bodenkennwerte 

 

Die verwendeten Eigenschaften des Tons bei der Thaherschen Berechnung können wie folgt 

beschrieben werden: 

 

Steifemodul 

Auf Grundlage von früherer Berechnung nach Amann et al. (1975) wurde gezeigt, dass die 

Verteilung des Steifemoduls für Erstbelastung des Frankfurter Tons in der Tiefe durch die 

folgende empirische Formel definiert wird: 

 

 z  E = E sos 0.35 + 1                                                          (3.66) 

 

während für die Wiederbelastung gilt: 

 

 mMN/ 70 2  = W s                                                         (3.67) 

 

wobei: 

Es  Steifemodul für Erstbelastung [MN/m
2
] 

Eso  Anfangssteifemodul, Eso = 7 [MN/m
2
] 

z Tiefe ab Oberkante Ton [m] 

Ws  Steifemodul für Wiederbelastung [MN/m
2
] 

 

Undränierte Kohäsion 

Die undränierte Kohäsion cu des Frankfurter Tons steigt in der Tiefe von cu = 100 [kN/m
2
] bis cu 

= 400 [kN/m
2
] in 70 [m] Tiefe ab Oberkante Ton nach Sommer/ Katzenbach (1990). Um die 

NPRD durchzuführen, wird eine mittlere undränierte Kohäsion von cu = 300 [kN/m
2
]  

berücksichtigt. 

 

Poissonzahl 

Die Poissonzahl des Frankfurter Tons wird mit νs = 0.25 [-] angesetzt. 

 

Der Baugrund setzt sich entsprechend Bild 3-13 aus 10 Schichten zusammen, welche 

hauptsächlich aus Frankfurter Ton bestehen. Die gesamte Tiefe beträgt 102.83 [m] unter 

Gelände. 
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Bild 3-13 Darstellung des Bohrprofils 

 

 

 

 

 

 

BP1 

G+S 
3,00 

E = 75000[kN/m²],Fhi = 30[°] 
W = 225000[kN/m²],C = 0[kN/m²] 
Gam = 18[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

G+S 
4,75 

E = 75000[kN/m²],Fhi=30[°] 
W = 225000[kN/m²],C=0[kN/m²] 
Gam = 8,19[kN/m³],Nue=0,25[-] 

T 
22,83 

E = 19000[kN/m²],Fhi = 0[°] 
W = 70000[kN/m²],C = 300[kN/m²] 
Gam = 8,7[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

T 
32,83 

E = 44000[kN/m²],Fhi = 0[°] 
W = 70000[kN/m²],C = 300[kN/m²] 
Gam = 8,7[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

T 
42,83 

E = 68000[kN/m²],Fhi = 0[°] 
W = 70000[kN/m²],C = 300[kN/m²] 
Gam = 8,7[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

T 
52,83 

E = 93000[kN/m²],Fhi = 0[°] 
W = 93000[kN/m²],C = 300[kN/m²] 
Gam = 8,7[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

T 
62,83 

E = 117000[kN/m²],Fhi = 0[°] 
W = 117000[kN/m²],C = 300[kN/m²] 
Gam = 8,7[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

T 
72,83 

E = 142000[kN/m²],Fhi = 0[°] 
W = 142000[kN/m²],C = 300[kN/m²] 
Gam = 8,7[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

T 
82,83 

E = 166000[kN/m²],Fhi = 0[°] 
W = 166000[kN/m²],C = 300[kN/m²] 
Gam = 8,7[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

T 
92,83 

E = 191000[kN/m²],Fhi = 0[°] 
W = 191000[kN/m²],C = 300[kN/m²] 
Gam = 8,7[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

T 
102,83 

E = 215000[kN/m²],Fhi = 0[°] 
W = 215000[kN/m²],C = 300[kN/m²] 
Gam = 8,7[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

TF = 12,83 [m] 

TK = 8,00 [m] 
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Tabelle 3-4 zeigt die Ergebnisse der Setzung, Tragwirkungskoeffizienten der Pfahl-

Plattengründung und Spitzendruck nach Thaher (1991) und NPRD. Die Tabelle zeigt, dass die 

Setzung und Tragwirkungskoeffizienten der KPP für die beiden Berechnungen fast gleich sind. 

Es gibt nur eine Differenz von 0.6 [MN/m
2
] für den maximalen Spitzendruck. 

 

In der Tabelle 3-5 werden die Lasten auf jedem Pfahl in den inneren, mittleren und äußeren 

Ringen gezeigt, die sowohl bei NPRD als auch bei dem Zentrifugenmodell von Thaher (1991) 

erhalten werden. Die Tabelle schließt auch die gemessenen Gesamtpfahllasten nach der 

Fertigstellung des strukturellen Rahmens ein, die nach Sommer/ Tamaro/ De Benedittis (1991) 

gezeigt werden. Die Tabelle zeigt, dass die Ergebnisse gut übereinstimmen. 

 

Weiterhin zeigt Tabelle 3-5, dass die Pfähle die Lasten zum Boden hauptsächlich durch 

Mantelreibung übertragen, wie zu den Messungen von Katzenbach/ Arslan/ Moormann (2000) 

bemerkt wird. Die Messungen zeigen an, dass die Lastverteilung innerhalb der Pfahlgruppe 

ziemlich homogen ist. Dieses Verhalten wird auch in NPRD nicht nur für die Pfahllast, sondern 

auch für die Pfahlsetzung bemerkt. 

 

Wie in der Tabelle 3-6 gezeigt, kann NPRD die einzelne Setzung im Pfahl infolge der Pfahllast 

selbst oder infolge Pfahl-Pfahl- und Pfahl-Platten-Interaktion bestimmt werden. Tabelle 3-6 

zeigt, dass die meisten Setzungen aufgrund der Eigensetzung des Pfahles verglichen mit der 

Setzung infolge Pfahl-Pfahl- und Pfahl-Platten-Interaktion für Erstbelastung oder 

Wiederbelastung anders sind. Die Eigensetzung des Pfahles liegt zwischen 52 [%] und 55 [%] 

der Gesamtsetzung im Pfahl. 

 

 

Tabelle 3-4 Vergleich zwischen den Ergebnissen der Thaherschen Berechnung und NPRD 
 
 

Berechnung 

 
Setzung 

sr 

[cm] 

 
Tragwirkungs-

koeffizienten  

αkpp 

[%] 

 
Min. 

Spitzendruck 

[MN/m
2
] 

 
Max. 

Spitzendruck 

[MN/m
2
] 

 
Thahersche 

Berechnung 

 
19.00 

 
40.00 

 
1 

 
1.5 

 
NPRD 

 
18.77 

 
40.44 

 
1 

 
2.1 

 

 

Tabelle 3-5 Pfahllast für NPRD, Zentrifugen-Modell and gemessene Ergebnisse 
 
 

Pfahlring 

 
NPRD 

 
Gesamt- 

pfahllast aus 

Zentrifugen-

Modell 

[MN] 

 
gemessene 

Gesamt- 

pfahllast 

[MN] 

 
Spitzenkraft 

[MN] 

 
Mantelkraft 

[MN] 

 
Gesamt- 

Pfahllast 

[MN] 

 
innerer Ring 

 
2.71 

 
8.55 

 
11.26 

 
14 

 
11 

 
mittlerer Ring 

 
2.74 

 
7.57 

 
10.31 

 
13 

 
13 

 
äußerer Ring 

 
2.72 

 
6.59 

 
9.31 

 
10 

 
10 
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Tabelle 3-6 Setzung in den Pfählen 
 
 

 

Pfahlring 

 
Eigensetzung 

sp 

[cm] 

 
Setzung infolge der 

Pfahl-Pfahl- und  

Pfahl-Platten-Interaktion 

 
Gesamt-

setzung 

sr 

[cm] 

 
Eigen/Gesamt 

 

sp/sr 

[%]  
Erstbelastung 

se 

[cm] 

 
Wieder-

belastung 

sw 

[cm] 
 
innerer Ring 

 
9.75 

 
4.97 

 
4.05 

 
18.77 

 
52 

mittlerer Ring 
 

10.29 
 

4.78 
 

3.70 
 

18.77 
 

55 
 
äußerer Ring 

 
9.86 

 
5.10 

 
3.81 

 
18.77 

 
53 

 

 

Bemerkungen 
 

Die Maximaldifferenz zwischen der Setzung im Schritt i und der Setzung im nächsten Schritt i + 

1 wird als eine Genauigkeitszahl betrachtet. In dieser Falluntersuchung wurde die 

Genauigkeitszahl mit 0.0001 [cm] gewählt. 

 

Für eine einzelne Durchführung der Berechnung wurden die Ergebnisse in relativ kurzer Zeit 

erhalten. Die Rechenzeit mit einem Pentium 4 PC mit 512 MB RAM zur Berechnung a war 17 

Sekunden, während die Berechnung b 1.2 Minuten dauerte. Dies bezieht sich auf die folgenden 

Parameter: 

 

- Flexibilitätskoeffizienten infolge der Pfahl-Pfahl-Interaktion werden nur für zwei 

Kräfte bestimmt: Mantel- und Spitzenkräfte 

 

- Da die Setzung infolge der Last auf dem Pfahl selbst nach DIN 4014 [6] bestimmt wird, 

können die Flexibilitätskoeffizienten mit Hilfe geschlossener Formgleichungen ohne 

numerische Probleme berechnet werden statt Verwendung der Gleichungen, die bei 

numerischer Integration ausgewertet werden müssen 

 

- Da die Flexibilitätsmatrix bei jedem Iterationsschritt erstellt wird, ist es nicht 

nötig, für den Boden eine globale Steifigkeitsmatrix zu bestimmen 

 

- Statt die Flexibilitätskoeffizienten infolge der Pfahl-Pfahl-Interaktion aus 

Setzungsgleichungen zu bestimmen, werden die Koeffizienten aus der Last-Setzungs-

Beziehung nach DIN 4014 [6] bestimmt 
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Diese Falluntersuchung zeigt, dass NPRD nicht nur ein akzeptables Verfahren ist, um die 

Kombinierte Pfahl-Plattengründung zu berechnen, sondern auch ein praktisches Verfahren für 

die Berechnung eines großen Kombinierten Pfahl-Plattengründungproblems. Daneben gibt 

NPRD eine gute Übereinstimmung mit vorherigen theoretischen und empirischen nichtlinearen 

Berechnungen der Kombinierten Pfahl-Plattengründung und braucht weniger Rechchenzeit, 

verglichen mit anderen komplizierten Modellen, die bei der dreidimensionalen finiten 

Element-Berechnung verwendet werden. Als weiteres vergleichendes Beispiel, um das zu 

beweisen, ergab eine Berechnung des Messeturmes mit Verwendung der dreidimensionalen 

finiten Element-Berechnung nach Randolph (1994) und Reul/ Randolph (2003) eine Setzung von 

17.4 [cm] in der Mitte, während die Setzung mit NPRD 18.77 [cm] ergab. 
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4 Berechnung von Reibungspfählen in Tonschichten 

4.1 Einleitung 

 

Setzungen eines Fundaments können entweder mit der Flexibilitätskoeffizienten- oder der 

Spannungskoeffizienten-Technik berechnet werden. Berechnungen von Fundamenten auf 

elastischen Bodenschichten können mit der Flexibilitätskoeffizienten-Technik durchgeführt 

werden, während bei Fundamenten auf konsolidiertem Boden die Spannungskoeffizienten-

Technik bevorzugt wird. In diesem Fall wird der Kompressionsbeiwert des Bodens verwendet, 

um die Konsolidierungseigenschaften des Tons zu definieren. Es ist bekannt, dass der 

Kompressionsbeiwert Cc, der aus der e-log σ Kurve (e: Porenzahl, σ: Konsolidierungsdruck) des 

Konsolidationsversuchs erhalten wird, konstant für jeden Spannungsbereich im linearen Teil der 

Kurve ist, während der Steifemodul Es (reziproker Wert des Volumenänderungskoeffizienten Es 

= 1/mv) je nach dem Spannungsbereich verändert wird (Bild 4-1). Deshalb muss ein variabler 

Steifemodul erhalten werden, um die wirkliche Konsolidationssetzung für eine dicke Tonschicht 

auch für homogene Schicht zu berechnen, weil die Belastung aus dem Fundament mit der Tiefe 

variiert. 
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Bild 4-1 Porenzahl- Konsolidierungsdruck-Beziehung 

 

 

Das Problem bei der Berechnung eines Fundaments auf einer Tonschicht ist die Bestimmung des 

nichtlinearen Inkrements der Vertikalspannung in der Schicht infolge des unbekannten 

Kontaktdrucks an der Boden-Pfahl-Schnittstelle. Griffths (1984) hat Diagramme für mittlere 

Inkremente der Vertikalspannung unter einer rechteckigen Fläche mit gleichmäßiger Belastung 

auf der Basis einer numerischen Integration dargestellt. Masih (1993) und (1994) hat den 

Einfluss der Setzung von bindigen Böden auf ein Bauwerk betrachtet. Die Berechnung befasste 

sich mit elastischen Einzelfundamenten mit dem Ein-Punkt-Verfahren. El Gendy (2003) hat eine 

Berechnung einer starren Kreisplatte auf einer Tonschicht durch die Bestimmung der Spannung 

in der Mitte der Tiefe des Bodenelements vorgestellt. Das Inkrement der Vertikalspannung wird 

durch numerische Integration erhalten. El Gendy (2006) hat Spannungskoeffizienten für 

dreieckige belastete Elemente und Punktlast auf der gesamten Tonschicht durch Geschlossene 

Formeln entwickelt. Diese Koeffizienten können für jede unregelmäßige Form von 

Fundamenten auf mehreren Tonschichten verwendet werden. Alle diese Berechnungsverfahren 

können für Einzelfundamente und Platten auf Ton verwendet werden. 
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Das Problem der Platte auf dem Tonboden mit Berücksichtigung der Boden-Bauwerk-

Wechselwirkung ist ein kompliziertes nichtlineares Problem, wie bei El Gendy (2006) gezeigt. 

Es wird komplizierter für die Pfahl-Plattengründung. Der Grund dafür ist das Inkrement der 

Spannung im Boden, welches von dem unbekannten Kontaktdruck an der Boden-Pfahl-Platte-

Schnittstelle abhängt. Bei starren Pfahlplatten ist die Kontaktdruckverteilung an der Boden-

Pfahl-Platte-Schnittstelle auf einer homogenen Bodenschicht von elastischen Eigenschaften des 

Bodens unabhängig. Dieser Vorteil verringert die Berechnung, wenn der Kontaktdruck aus 

anderen verfügbaren Lösungen erhalten wird. In diesem Fall wird die Hälfte des Problems 

gelöst. Folglich ist es möglich, mit dem bekannten Kontaktdruck der anderen Berechnung eine 

praktische Lösung für Einzelpfahl, Pfahlgruppen und Pfahlplatte auf Tonboden abzuleiten. 

 

El Gendy (2007) hat ein numerisches Verfahren vorgestellt, um die endgültige Konsolidations-

setzung von Reibungspfählen im Tonboden mit der Spannungskoeffizienten-Technik zu 

bestimmen. Er leitete Geschlossene Formeln zur Bestimmung des Inkrements der nicht-linearen 

Spannung in Tonschichten ab infolge der generierten Kontaktkräfte an der Pfahl-Boden-

Schnittstelle. Mit diesen Spannungskoeffizienten kann eine Berechnung für Einzelpfahl, 

Pfahlgruppen und Pfahlplatten auf Tonboden durchgeführt werden, um die Konsolidations-

setzung abzuschätzen. In der Berechnung wird der Kontaktdruck aus der elastischen Lösung des 

Problems erhalten. Dies ermöglicht es, das nichtlineare Inkrement der Spannung in den 

Bodenschichten zu bestimmen. Folglich kann die Konsolidationssetzung mit dem 

Kompressionsbeiwert und der Porenzahl berechnet werden. Die Berechnung wird nur an einem 

Punkt der Platte durchgeführt, um die Setzung zu erhalten. 

 

In diesem Abschnitt werden die Spannungskoeffizienten nach El Gendy (2007) zur Bestimmung 

der endgültigen Konsolidationssetzung von Reibungspfählen im Tonboden beschrieben. Der 

Reibungspfahl wird als ein Einzelpfahl oder als ein Teil in Pfahlgruppen oder Pfahlplatten 

berechnet. Obwohl diese Koeffizienten auf elastischen oder starren Pfahlplatten angewandt 

werden können, werden nur die starren Pfahlplatten berücksichtigt, um die Überprüfung des 

Verfahrens zu zeigen. Darüber hinaus werden Pfahlplatten in der Regel für Hochhäuser mit 

hoher Steifigkeit verwendet. Die Berechnung einer elastischen Pfahlplatte kann ähnlich wie bei  

Platten auf Tonschichten nach El Gendy (2007) erfolgen. 
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4.2 Numerische Modellierung 

4.2.1 Formulierung der Spannungskoeffizienten 

 

Bei der Modellierung eines Einzelpfahles wird der Pfahlschaft in einzelne Elemente mit m 

Knoten unterteilt. Jedes Element hat, wie im Bild 4-2a dargestellt, eine gleichmäßige 

Mantelreibungskraft qsj [kN/m
2
]. Auf den Pfahlfuß wirkt ein gleichförmiger Spitzendruck qb 

[kN/m
2
]. Die Pfahlschaftelemente werden als eine Linie dargestellt, wie im Bild 4-2b gezeigt. 

Die Spannungen am Schaft und an der Sohle werden als eine aneinander gereihte Linie mit der 

Kraft Qi an den Knoten abgebildet. 
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Bild 4-2 Geometrie und Elemente des Pfahles 

 

 

Pionierautoren der Pfahl-Plattengründung wie Poulos/ Davis (1968) und Butterfield/ Banerjee 

(1971) integrierten numerisch die Flexibilitätskoeffizienten mit der Mindlinschen Lösung 

(Mindlin (1936)). Berechnung der Pfahl-Plattengründung mit numerischer Integration der 

Flexibilitätskoeffizienten führt zu erheblichen Berechnungen, besonders bei großen 

Pfahlgruppenproblemen. Obwohl die vorliegende Berechnung von Spannungskoeffizienten 

abhängt, die von der elastischen Theorie abgeleitet werden, wird eine analytische Integration der 

Flexibilitätskoeffizienten mit der Mindlinschen Lösung dargestellt. Geschlossene Formeln für 

diese Koeffizienten sind in den folgenden Abschnitten abgeleitet. 
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4.2.1.1 Spannungskoeffizient ci, j(k) einer Schicht k im Knotens i infolge einer Kraft auf dem 

Knoten j 

 

Es ist zweckmäßig bei der Berechnung der Konsolidationssetzung zu bedenken, dass die 

Spannung nur in vertikaler Richtung auftritt. In diesem Fall wird die Poissonzahl des Bodens aus 

Spannungsgleichungen eliminiert. Spannungskoeffizienten können aus der Mindlinschen 

Gleichung für die Bestimmung der Verschiebung durch Weglassen der Poissonzahl aus dieser 

Gleichung abgeleitet werden. Die Verschiebung im Knoten i infolge einer Eigenlast auf dem 

Knoten j unter der Oberfläche des halbunendlichen Mediums, Bild 4-3, kann wie folgt 

ausgedrückt werden: 

)()( zI
E

Q
 = zw j i,

s

j

i                                                       (4.1) 

wobei: 

Es Elastizitätsmodul des Bodens [kN/m
2
] 

Qj  Punktlast, wirkend im Punkt j im Bodenmedium [kN] 

w(z)i Verschiebung im Punkt i in einer Tiefe z unter Gelände [m] 

Ii, j(z)  Verschiebungsfaktor eines Knotens i in einer Tiefe z 

 unter Gelände infolge einer Eigenlast auf dem Knoten j [1/m] 

 

 
 

Bild 4-3 Geometrie des Mindlinschen Problems 

 

r 

 

Qj 
 

x 

y 

b) Grundriss 

Gelände 

z 

k 

i 

w i 

Qj  

c 

c 

a) Schnitt 

j 

j 



Abschnitt 4 

 

 

 4-7 

Die Verschiebungsfaktor Ii, j(z) beim Weglassen der Poissonzahl wird gegeben durch: 
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wobei: 

c Tiefe der Punktlast Qj [kN] von der Oberfläche [m] 

z  Tiefe des untersuchten Punktes i von der Oberfläche [m] 

r  Radialer Abstand zwischen den Punkten i und j [m] 

 

Bei einer endlichen Schicht k (Bild 4-4) kann die Verschiebung in der gesamten Schicht  

erhalten werden aus: 

 

iii z w- z w= kw )()()( 21                                           (4.3) 

wobei: 

w(k)i Verschiebung in einer Schicht k unter i [m] 

w(z1)i Verschiebung im Halbraummedium unter i, in einer Tiefe z1 unter Gelände [m] 

w(z2)i Verschiebung im Halbraummedium unter i, in einer Tiefe z2 unter Gelände [m] 

z1 Starttiefe der Bodenschicht k von der Oberfläche [m] 

z2 Endtiefe der Bodenschicht k von der Oberfläche [m] 

 

Die Verschiebung in einer Bodenschicht k kann ausgedrückt werden durch: 

 

hk  
E

=  kw j i,

s

i  )(σδ
1

)(                                                   (4.4) 

 

wobei: 

δσi, j(k)  Spannung in einer Bodenschicht k unter i infolge Eigenlast im Knoten j [kN/m
2
] 

h   Dicke der Bodenschicht k [m] 
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Bild 4-4 Setzung in einer Schicht (k) 

 

 

Die Spannung δσi, j(k) in der Bodenschicht kann aus Gleichsetzung von Gl. (4.3) mit Gl. (4.4) 

erhalten werden: 

 

 

   

      


























2

5
2

2
2

2

22

2

3
2

2
2

2

2

2

2

3
2

2
2

2

2

2

2
22

2
2

2

5
2

1
2

2

11

2

3
2

1
2

1

2

1

2

3
2

1
2

2

1

2

1
22

1
2

)(

)(6

)(

2-)(  3

)(

)(

) + ( + 

5

)(

 3

)(

)(6

)(

2-)(  3

)(

)(

) + ( + 

5

)(

 3

 π8

1
)(σδ

c  z + r

c + z z c 
  

c  z + r

czc + z
  

c - z + r

c - z
 

czr

  
c - z + r

 

c  z + r

c + z z c 
 + 

c  z + r

czc + z
 +

 

c - z + r

c - z
 + 

czr

 + 
c - z + r

 
 

 
h

Q
 = k 

j

j i,

           (4.5) 

 

Gleichung (4.5) in einfacher Form geschrieben: 

 

   QzIzI
h

 = k
jj i,j i,j i, )(-)(

1
)(σδ 21                                           (4.6) 

 

oder 

 

 Qkc = k
jj i,j i, )()(σδ                                                     (4.7) 

Gelände 

z 1 

i 

Bodenschicht (k)   

w ( z 2 ) i 

h 
w ( z 1 ) i 

z 2 

Q j 

c 

c 
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wobei: 

Ii, j(z1)  Verschiebungsfaktor infolge einer Eigenlast im Knoten j im Halbraummedium  

unter i, in einer Tiefe z1 unter Gelände [1/m
2
] 

Ii, j(z2)  Verschiebungsfaktor infolge einer Eigenlast im Knoten j im Halbraummedium  

unter i, in einer Tiefe z2 unter Gelände [1/m
2
] 

ci, j(k)  Spannungskoeffizient einer Schicht k unter i infolge einer Eigenlast im Knoten j [1/m
2
] 

 

Der Spannungskoeffizient ci, j(k) wird gegeben durch: 
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c  z + r

c + z z c 
  

c  z + r

czc + z
  

c - z + r

c - z
 

czr

  
c - z + r

 

c  z + r

c + z z c 
 + 

c  z + r

czc + z
 +

 

c - z + r

c - z
 + 

czr

 + 
c - z + r

 
h

 = kc j i,

           (4.8) 

 

 

4.2.1.2 Spannungskoeffizient fi, b(k) einer Schicht k im Knoten i infolge einer Eigenlast auf 

der Basis b 

 

Ersetzt man den radialen Abstand r in Gl. (4.8) durch den Radius der Basis ro [m], erhält man  

den Spannungskoeffizienten fi, b(k) einer Schicht k im Knoten i infolge einer Eigenlast Qb = 1 

[kN] auf der Basis. 

 

4.2.1.3 Spannungskoeffizient fb, b(k) einer Schicht k in der Basis b infolge einer Eigenlast auf 

der Basis selbst 

 

Die Basis b des Pfahles hat eine kreisförmig belastete Fläche des Durchmessers ro [m] und eine 

Flächenlast q = Qb / π ro
2
 [kN/m

2
], wie im Bild 4-5 gezeigt. Der Spannungskoeffizient fb, b(k) 

einer Schicht k an der Basismitte b infolge einer Eigenlast Qb = 1 [kN] auf der Basis selbst kann 

erhalten werden aus: 

 

 
or

j i,j i,

o

b b,
d dr r zIzI

h
 

r 
 = kf

0
21

2π

02
θ)(-)(

1

π

1
)(                              (4.9) 

 

Die Integration des Spannungskoeffizienten kann analytisch wie folgt erhalten werden: 
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Bild 4-5 Geometrie der Basis zur Bestimmung des Spannungskoeffizienten δ(k)b, b  

in der Mitte 

 

 

4.2.1.4 Flexibilitätskoeffizient fi, j(k) einer Schicht k im Knoten i infolge einer Mantelreibung 

auf einem Mantelknoten j 

 

Um die erheblichen Berechnungen bei Anwenden der Mindlinschen Lösung zur Bestimmung 

des Spannungskoeffizienten der Mantelreibung zu vermeiden, wird die Mantelreibung τ [kN/m
2
] 

durch eine entsprechende Linienlast ersetzt. Das Mantelelement j des Pfahles hat eine Länge l 

[m] und eine Linienlast T = Qj / l [kN/m], wie im Bild 4-6 gezeigt. Der Spannungskoeffizient fi, 

j(k) einer Schicht k im Knoten i infolge einer Punktlast Qj [kN] am Mantelelement j kann wie 

folgt erhalten werden: 

 

   dc zIzI
h

  
l

1
 = kf

l

l
j i,j i,j i, 

2

1

)(-)(
1

)( 21                                     (4.11) 

 

Die Integration führt zu: 

 

 I + I + I + I + I 
h l 

 = kf
j i, 54321

 π8

1
)(                                       (4.12) 

 

 

 

 ( k ) b, b 
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dQ 

r 
 dr 
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d  

i 

Gelände 

q 
c 

c 

a) Elevation 

j 

z 1 

i 

Bodenschicht (k) h 

z 2 
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wobei die Begriffe I1 bis I5 gegeben werden mit: 
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 (4.17) 

 

 

wobei: 

l1  Starttiefe der Linienlast T oder Mantelreibung τ von der Oberfläche [m] 

l2  Endtiefe der Linienlast T oder Mantelreibung τ von der Oberfläche [m] 

l  Länge der Linienlast T oder Mantelreibung τ [m] 

r1  Radialer Abstand zwischen Punkt i und j [m] 
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Bild 4-6 Geometrie der Linienlast zur Bestimmung des Spannungskoeffizienten δ(k)i, j  

in der Mitte 

 

 

4.2.1.5 Spannungskoeffizient fb, j(k) einer Schicht k an der Basis b infolge einer 

Eigenmantelreibung auf einem Mantelknoten j 

 

Die Basis b des Pfahles hat den Durchmesser ro [m], während das Mantelelement j eine Länge l 

[m] und eine Mantelreibung τ = Qj / 2 π ro l [kN/m
2
] aufweist, wie im Bild 4-7 gezeigt. Der 

Spannungskoeffizient fb, j(k) für eine Schicht k in der Mitte der Basis b infolge einer Eigenlast 

Qsj = 1 [kN] im Mantelelement j kann wie folgt erhalten werden: 

 

 
2

1

θ)(-)(
1

 π2
)( 21

2π

0

l

l
j i,j i,j b,

d dc zIzI
h

  
l 

1
 = kf                            (4.18) 

 

Die Integration führt zu: 

 

 J + J + J + J + J 
 l 

= kf
j b, 54321

 π8

1
)(                                      (4.19) 

 

Ersetzt man r1 durch ro in den Gln (4.13) bis (4.17), ergeben sich die Begriffe J1 bis J5. 

dc 

Gelände 

l 1 
l 2 
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r 1 
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c 

c 

l 
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Bodenschicht (k)   h 

z 1 

z 2 

 ( k ) i, j 
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Bild 4-7 Geometrie der zylindrischen belasteten Fläche zur Bestimmung des 

Spannungskoeffizienten in der Mitte 

 

 

4.2.2 Modellierung eines Einzelpfahles 

4.2.2.1 Inkrement der Vertikalspannung 

 

Eine tief ausgedehnte Tonschicht wird berücksichtigt, um das Halbraumboden-Medium zu 

simulieren. Die Schicht wird in l Schichten mit gleicher Dicke unterteilt, wie im Bild 4-8 

gezeigt. Das Inkrement der Vertikalspannung in einer Bodenschicht k an einem Punkt i wird aus 

allen Kontaktkräften auf dieser Schicht erhalten. 

 

b) Plan 

r o 

dQ 

 
d  

a) Schnitt 

i 

Gelände 

c 

c 

j 

dc 

l 1 
l 2 

 l z 1 

Bodenschicht (k)   h 

z 2 

 ( k ) b, j 



Berechnung von Reibungspfählen in Tonschichten 

 

 

4-14 

 
 

 

Bild 4-8 Pfahl in einer tief ausgedehnten Tonschicht  

 

 

Betrachtet man einen Punkt i, der auf der Pfahlachse liegt, ergibt sich das Inkrement der 

Vertikalspannung in einer Bodenschicht k infolge der Mantelreibungskräfte Qsj an allen Knoten 

m und der Spitzenkraft Qb aus der Gleichung: 

 

Qb kf + Qs kf  = k
b i,jj i,

m

j

)()()σ(
1=

                                       (4.20) 

wobei: 

j-1 und j  Knotennummer des Elements j 

Δσ(k)  Inkrement der Vertikalspannung in einer Bodenschicht k am Pfahl i [kN/m
2
] 

Qsj   Mantelreibungskraft am Knoten j [kN] 

Qb   Spitzenkraft an der Basis b [kN] 

h Schicht (l)   

h Schicht (k)   
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4.2.2.2 Konsolidationssetzung 

 

Mit den Toneigenschaften Cc und eo wird die Konsolidationssetzung infolge aller Kontaktkräfte 

auf einem Pfahl gegeben durch: 

 











 




l

k o

o

o

c  
k

k  k
   

e  

h C
  Sc

1 )(σ

)σ()(σ
log

1
                                         (4.21) 

                

wobei: 

Sc Konsolidationssetzung des Pfahles i [m] 

Cc Kompressionsbeiwert [-] 

eo Porenzahl [-] 

σo(k)  Vorbelastung in einer Schicht k [kN/m
2
] 

l  Anzahl der Tonschichten 

 

4.2.2.3 Sohldruck entlang des Pfahles 

 

Aufgrund der natürlichen Geometrie des Pfahles, wobei die Länge viel größer als der 

Durchmesser ist, kann der Pfahl in vertikaler Richtung als ein starrer Körper betrachtet werden. 

In Starrkörperbewegung bewegen sich die Punkte auf dem starren Körper nach unten mit einer 

konstanten Verschiebung. Viele Autoren haben das Problem der Kontaktdruckverteilung gelöst, 

die eine konstante Verschiebung im Halbraummedium für alle Punkte an einem starren Pfahl 

ergibt. Einige von ihnen sind Poulos/ Davis (1968) und Butterfield/ Banerjee (1971). Es zeigte 

sich, dass die Kontaktdruckverteilung von den elastischen Konstanten des Halbraummediums 

unabhängig ist. El Gendy (2003) hat gezeigt, dass die Kontaktdruckverteilung unter einer starren 

Platte auf einer endlichen Tonschicht von den Bodeneigenschaften unabhängig ist. Diese 

Erkenntnis wird verwendet, um die Konsolidationssetzung auf einer erweiterten Tonschicht zu 

bestimmen. Da die Spannung zu einer konstanten elastischen Verschiebung im 

Halbraummedium führt, muss auch eine konstante Konsolidationssetzung in einer tief 

ausgedehnten Tonschicht dazu führen. Deshalb gilt die Formel zum Bestimmen der 

Kontaktdruckverteilung entlang eines starren Pfahles auf elastischem Medium auch für einen 

starren Pfahl auf dem Konsolidationsmedium mit den Bodeneigenschaften Cc und eo. Folglich 

wird der Kontaktdruck für das Problem bekannt. In diesem Fall werden die Unbekannten des 

Problems erheblich reduziert auf die gleichmäßige Konsolidationssetzung. Eine verfügbare 

Formel wird von El Gendy (2007) vorgestellt, um den Kontaktdruck  auf einen starren Pfahl zu 

bestimmen. Der Kontaktdruck  an einem Pfahl mit n Knoten, Bild  4-2, wird gegeben durch: 

 

k 

k Ph

 = Q

j i,

n

j=

n

=i

j i,

n

j=

i





11

1
                                                   (4.22) 

wobei: 

Qi  Kontaktkraft auf dem Knoten i [kN] 

Ph Last auf dem Pfahlkopf [kN] 

ki, j Steifigkeitsmatrixkoeffizient 
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Die Steifigkeitsmatrixkoeffizienten in Gl. (4.22) hängen nur von der Geometrie der 

Pfahlelemente und Bodenschichten ab. Um diese Koeffizienten zu erhalten, wird zunächst die 

Flexibilitätsmatrix des Bodens generiert durch Weglassen der elastischen Eigenschaften des 

Bodens in den Flexibilitätsgleichungen und Ersetzten des Elastizitätsmoduls mit 1.0 und  der 

Poissonzahl mit 0.0. Durch Invertieren der Flexibilitätsmatrix wird die Steifigkeitsmatrix des 

Bodens erhalten, die die erforderlichen Koeffizienten enthält. 

 

4.2.3 Modellierung einer Pfahlgruppe und Pfahl-Plattengründung 

 

Nur die Berechnung einer Pfahl-Plattengründung wird vorgestellt. Eine Pfahlgruppe ist ein 

besonderer Fall einer Pfahl-Plattengründung, aber ohne Kontakt zwischen der Platte und dem 

Boden. Sie kann in der gleichen Weise wie die Pfahl-Plattengründung berechnet werden. 

Dargestellt ist die Pfahl-Plattengründung mit einer zentrischen Last im Bild 4-9, wobei die 

Setzung in diesem Fall durch starre Körperverschiebung Sc in der Mitte der Platte (xc, yc) 

definiert wird. 

 

4.2.3.1 Inkrement der Vertikalspannung 

 

Gleichung (4.20) für das Inkrement der Vertikalspannung in einer Schicht k unter der 

Plattenmitte (xc, yc) der Pfahl-Plattengründung wird in allgemeiner Form geschrieben: 

 

Q kI  = k
jj i,

n

j

c )()(σ
1=

                                                (4.23) 

 

wobei: 

Δσc(k) Inkrement der Vertikalspannung in einer Schicht k unter der Plattenmitte [kN/m
2
] 

Qj  Kontaktkraft im Knoten j [kN] 

n Anzahl der Kontaktknoten auf der Pfahlplatte 

Ii, j(k)  Spannungskoeffizient einer Schicht k unter einem Knoten i auf der Platte infolge einer 

Einheitslast auf dem Knoten j [1/m
2
] 

 

Für die Pfahl-Pfahl-Interaktion oder Pfahl-Platte-Interaktion werden die Spannungskoeffizienten 

Ii, j(k) aus Gl. (4.8) bis Gl. (4.19) bestimmt, während die für die Platte-Platte-Interaktion oder 

Platte-Pfahl-Interaktion nach El Gendy (2006) bestimmt werden. 
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Bild 4-9 Modellierung einer Pfahl-Plattengründung 
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4.2.3.2 Konsolidationssetzung 

 

Die Konsolidationssetzung infolge aller Kontaktkräfte auf der Pfahlplatte unter der Plattenmitte 

wird gegeben durch: 

 











 




l

k o

o

o

c  
k

k  k
   

e  

h C
  Sc

1

c

)(σ

)(σ)(σ
log

1
                                        (4.24) 

 

                              

4.2.3.3 Sohldruck auf dem Knoten der Pfahlplatte 

 

Ähnlich wie bei Gl. (4.22) wird die Kontaktkraft auf einen Knoten i der Pfahlplatte gegeben 

durch: 

 

k 

k N

 = Q

j i,

n

j=

n

=i

j i,

n

j=

i





11

1
                                                      (4.25) 

 

Dabei ist N [kN] die Resultierende der angewandten Belastungen auf der Platte. 
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4.3 Numerische Ergebnisse 

4.3.1 Testbeispiel: Überprüfung einer Pfahlplatte auf einer tiefen Tonschicht 

 

Eine quadratische Platte mit einer Seitenlänge von L = 10.0 [m] auf einer weit in die Tiefe 

ausgedehnten Tonschicht wurde gewählt, um die vorliegende Berechnung einer Pfahlplatte auf 

einer Tonschicht zu überprüfen. Die Platte ist auf 25 Pfähle gegründet. Jeder Pfahl hat 10.0 [m] 

Länge und 0.5 [m] Durchmesser. Die Pfähle haben 2.0 [m] Abstand auf einem quadratischen 

Raster wie im Bild 4-10 gezeigt. Die Platte wird mit einer zentrischen Vertikallast von N = 15 

[MN] belastet. Um die Genauigkeit der Berechnung zu überprüfen, werden für die Platte mit den 

Pfählen zwei verschiedene Berechnungen wie folgt durchgeführt: 

 

 1. Pfahlgruppe 

2. Pfahlplatte 

 

 

1
0
.0

 [
m

] 
 

 

  

10.0 [m] 

a 

b 

c c 

b 

a 

 
 

 

Bild 4-10 FE-Netz der Platte mit Pfählen 

 

 

4.3.1.1 Eigenschaften des Tons 

 

Für den Ton werden folgende Eigenschaften angesetzt: 

 

Ausdruck des Kompressionsbeiwerts und der Porenzahl Cc / (1+eo)  = 0.001   [-] 

Trockenwichte des Tons     γs  = 18.5    [kN/m
3
] 
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4.3.1.2 Berechnung der Platte 

 

Die Platte wird in 100 quadratische Elemente unterteilt mit je 1.0 [m] Seitenlänge, während der 

Pfahl in 5 Linienelemente unterteilt wird von je 2.0 [m] Länge. Die Kontaktdruckverteilung an 

den Pfählen und unter der Platte wird mit der Annahme einer semi-infiniten Bodenschicht mit 

der elastischen Berechnung erhalten. Bei der Berechnung der Konsolidationssetzung wird die 

Tonschicht als semi-infinite Bodenschicht berücksichtigt, wenn der Ton eine Dicke von z = 100 

[m] hat. Die Tonschicht ist in mehrere Schichten von je 20.0 [m] Dicke unterteilt. Die Definition 

der starren Körperbewegung kann benutzt werden, um die Berechnung zu überprüfen. Bei einem 

starren Körper mit einer vertikalen zentrischen Belastung bewegt sich der Körper nach unten mit 

einer gleichmäßigen Verschiebung. Daher muss die Konsolidationssetzung einer Pfahlgruppe 

und einer Pfahlplatte gleichmäßig in allen Punkten auf der Platte sein. Bei der Plattenberechnung 

als starrer Körper ist die Berechnung der Konsolidationssetzung am Plattenschwerpunkt 

ausreichend. Um die Linearität der Konsolidationssetzung zu überprüfen, werden die Setzungen 

für alle Punkte auf der Platte bestimmt. 

 

4.3.1.3 Ergebnisse und Diskussion 

 

Konsolidationssetzungen der Schnitte a bis c (Bild 4-10) für die Pfahlgruppe sind im Bild 4-11 

gezeigt, während die für die Pfahlplatte im Bild 4-12 gezeigt werden. Obwohl die 

Konsolidationssetzung unter allen Punkten auf der Platte bestimmt wird, ist die Konsolidations-

setzung linear unter der Platte verteilt mit maximal 4 [%] Unterschied  bei einer Pfahlgruppe und 

3 [%] bei einer Pfahlplatte in Bezug auf die passenden Kurven. Der Tragwirkungskoeffizient der 

Pfahl-Plattengründung ergibt sich mit αkpp = 90 [%], weil die Pfähle in engen Abständen 

angeordnet sind. Folglich ist der Unterschied der Konsolidationssetzungen in beiden 

Berechnungen gering. 
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Bild 4-11 Konsolidationssetzung an den Schnitten a bis c für Pfahlgruppen 



Abschnitt 4 

 

 

 4-21 

 

K
o

n
so

li
d

at
io

n
ss

et
zu

n
g

 S
c 

[c
m

] 
 

 

Schnitt a-a 
Schnitt b-b 
Schnitt c-c 

Passenden 

0.00 

X [m] 

0.25 

0.20 

0.15 

0.10 

0.05 

10.0 8.0 6.0 4.0 2.0 0.0 

 
 

 

Bild 4-12 Konsolidationssetzung in den Schnitten a bis c für die Pfahlplatte 

 

 

4.3.2 Untersuchungsfall 1: Pfahlgruppen des Stonebridge Towers in London 

4.3.2.1 Beschreiben des Problems 

 

Die Berechnung und Messungen von Pfahlgruppen des Stonebridge Towers, die bei Hemsley 

(2000) diskutiert und bei Cooke et al. (1981) beschrieben sind, werden berücksichtigt, um die 

Genauigkeit der Berechnungsverfahren im Programm ELPLA zu überprüfen. Stonebridge Tower 

ist ein Hochhaus mit 16 Stockwerken und liegt am Stonebridge Park im Norden Londons in 

England. Das Gebäude wurde zwischen den Jahren 1973 und 1975 auf einer mächtigen tonigen 

Schicht, die sich bis zur Geländeoberfläche erstreckt, gebaut. Es gibt keine Untergeschosse. Die 

Platte befindet sich somit unmittelbar an der Geländeoberfläche. Das Hochhaus ist 43 [m] hoch. 

Als Gründungsplatte wurde eine rechteckige Platte mit den Abmessungen 43.3 [m] und 19.2 [m] 

und einer Dicke von 0.9 [m] angesetzt. Unter der Platte befinden sich insgesamt 351 Bohrpfähle. 

Die Pfähle haben eine Länge von l = 13 [m] und einen Durchmesser von D = 0.45 [m]. Sie sind 

in einem Raster von 1.6 [m] und 1.5 [m] angeordnet (Bild 4-13). Die geschätzte gesamte Last 

auf der Platte ergibt eine gleichmäßige Flächenlast von 187 [kN/m²]. 
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Bild 4-13 Stonebridge Tower nach Hemsley (2000)  

a) Grundriss der Platte mit Wänden und Pfahlgruppen 

b) Schnitt A-A 
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4.3.2.2 FE-Netz 

 

Die Platte mit den Abmessungen 43.3 [m] * 19.2 [m] ist zu berechnen. Sie wird in Elemente mit 

einer Maximallänge von 1.6 [m] in x-Richtung und von 1.5 [m] in y-Richtung unterteilt, wie im 

Bild 4-14 dargestellt. Ebenso werden die Pfähle in Linienelemente mit 3.25 [m] Länge unterteilt. 

 

 

43.3 [m]

 
 

Bild 4-14 Stonebridge Tower: FE-Netz der Platte mit Pfählen 

 

 

4.3.2.3 Pfahl- und Plattenmaterial 

 

Die Dicke der Platte wird mit dem Mittelwert von 0.9 [m] angesetzt. Die Pfähle sind mit dem 

entsprechenden Durchmesser von 0.45 [m] und der Länge von 13 [m] in der Berechnung 

berücksichtigt. Bei der Berechnung von starren Pfahlgruppen spielen der Elastizitätsmodul und 

die Poissonzahl des Betons keine Rolle. Um die Eigenlasten von Pfählen und Platte zu 

berücksichtigen, wird die Wichte des Betons mit γb = 25 [kN/m
3
] angesetzt. 

 

4.3.2.4 Baugrunddaten 

 

Die Eigenschaften des Londoner Tons können wie folgt beschrieben werden: 

 

Undränierte Kohäsion 

Es handelt sich dabei um einen überkonsolidierten Ton. Die undrainierte Kohäsion nimmt mit 

der Tiefe zu und wird näherungsweise laut Hong et al. (1999) durch die folgende lineare 

Beziehung beschrieben: 

z =cu 67.6150                                                        (4.26) 

wobei: 

cu  Undrainierte Kohäsion des Londoner Tons [kN/m
2
] 

z  Tiefe ab Oberkante Ton [m] 

 

Poissonzahl 

Die Poissonzahl des Londoner Tons wird mit νs = 0.25 [-] angesetzt. 
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Steifemodul 

Hong et al. (1999) benutzen ein Verhältnis von 200 zwischen dem Schubmodul G und der 

undrainierten Kohäsion Cu, um einen variablen Submodul für den Boden zu bestimmen. 

 z =c =G u 67.6150200200                                             (4.27) 

Die Beziehung zwischen Schubmodul G und Elastizitätsmodul E wird gegeben durch:  

 
E

=G 
s )ν1(2 

                                                     (4.28) 

Setzt man Gl. (4.27) in Gl. (4.28) ein, ergibt sich unter der Annahme einer Poissonzahl des Tons 

von νs = 0.25 [-]: 

 z +  E = E o 0.0445 1                                                 (4.29) 

wobei: 

G Schubmodul [kN/m
2
] 

E Elastizitätsmodul der Erstbelastung des Londoner Tons [kN/m
2
] 

s  Poissonzahl des Bodens [-] 

Eo  Anfangssteifemodul, Eso = 75000 [kN/m
2
] 

 

Kompressionsbeiwert 

Eine Beziehung zwischen Steifemodul, Kompressionsbeiwert für Wiederbelastung und 

Anfangsporenzahl für überkonsolidierten Ton (σo + Δσav > σc) nach Mayne/ Poulos (1999) kann 

ausgedrückt werden als: 

 

 
)10ln()σ(

 1
v
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o
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C

e+ 
E                                                     (4.30) 
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 
)10ln()σ(

 1
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   EE 
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











                                      (4.31) 

 

wobei: 

Es  Steifemodul [kN/m
2
] 

Cr  Kompressionsbeiwert für Wiederbelastung [-] 

eo Anfangsporenzahl [-] 

σv Spannung im Boden, σv = σo + Δσav [kN/m
2
] 

σc Vorbelastung [kN/m
2
] 

Δσav Mittlere erhöhte Vertikalspannung im Ton [kN/m
2
] 

 

Der Begriff des Kompressionsbeiwertes für Wiederbelastung und Anfangsporenzahl kann 

erhalten werden durch  Gleichsetzung von Gl. (4.30) und Gl. (4.29) direkt unter den Pfählen bei 

z = 15 [m]. Die mittlere erhöhte Vertikalspannung in dieser Tiefe kann durch eine Verteilung des 

Sohldrucks im Boden mit einer Neigung von 1:2 angenähert werden. 
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Der Kompressionsbeiwert für Wiederbelastung und Anfangsporenzahl für die gesamte Schicht 

ist gegeben durch: 

 
0045.0

 1
 =

e+ 

C

o

r                                                     (4.32) 

 

Grenzpfahllast 

Um die Berechnung mit dem Verfahren NPRD durchzuführen, wird die mittlere undränierte 

Kohäsion cu des Londoner Tons mit cu = 200 [kN/m
2
] angesetzt. Russo (1998) schlug eine 

Grenzmantelreibung bei der Berechnung mit einer hyperbolischen Funktion nicht weniger als τ 

= 180 [kN/m
2
] vor, die einer undränierten Kohäsion von cu = 200 [kN/m

2
] entspricht. Die 

Grenzmantelreibung bei der Berechnung mit einer hyperbolischen Funktion ist 180 [kN/m
2
]. 

Somit ergibt sich folgende Grenzpfahllast für die Pfähle mit der Länge = 13 [m]: 

 

[MN] 3.3 [kN] 308313*0.45*π*801**π*τ  lD Ql                          (4.33) 

 

Die Grenzpfahllast Ql ist ein geometrischer Parameter der hyperbolischen Beziehung. In einigen 

Fällen ist der Wert von Ql von der tatsächlichen Tragfähigkeitspfahllast Qu anders, Ql = r.Qu. 

Dabei ist r  der geometrische Koeffizient der hyperbolischen Funktion, r = 1.5 bis 2. 

 

Grundwasser 

Das Grundwasser im typischen Ton Londons liegt innerhalb von 1.0 [m] von der 

Bodenoberfläche (Rickard et al. (1985)). Das Grundwasser wird direkt unter der Platte in einer 

Tiefe von 1.0 [m] angenommen. 

 

Wichte des Tons 

Die Trockenwichte des Tons wird mit γs = 18.5 [kN/m
3
] angesetzt. 

 

Bodenkennwerte 

Eine Bodenschicht von H = 100 [m] Mächtigkeit ist berücksichtigt. Für die Berechnung wurde 

die gesamte Schicht des Baugrunds mit 10 Schichten angenommen, um die Varietät des E-

Moduls mit der Tiefe zu berücksichtigen, wie im Bohrprofil in Bild 4-15 gezeigt. 
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Bild 4-15 Darstellung des Bohrprofils 
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4.3.2.5 Lastdaten 

 

Die Gesamtbelastung einschließlich Eigengewicht der Platte wird als Flächenlast von 187 

[kN/m
2
] angesetzt. 

 

4.3.2.6 Berechnung der Pfahlgruppen 

 

Aufgrund des geringeren Abstands der einzelnen Pfähle untereinander wird das System ohne 

Kontaktfläche und somit ohne die Interaktion Platte-Boden und Platte-Pfähle betrachtet. Das 

Fundament wird als Pfahlgruppe berechnet. Um den Unterschied zwischen den Ergebnissen der 

Pfahlgruppe des Stonebridge Towers bei verschiedenen Berechnungen mit unterschiedlichem 

Boden-Modul zu zeigen, werden 3 Berechnungen nach dem Steifemodulverfahren für starre 

Pfahlgruppen mit dem Programm ELPLA durchgeführt wie folgt: 

 

- Nichtlineare Berechnung mit Verwendung der DIN 4014 (NPRD) 

- Nichtlineare Berechnung mit Verwendung einer hyperbolischen Funktion (NPRH) 

- Lineare Berechnung (LPR) 

 

Das Verfahren NPRD wurde von El Gendy et al. (2006) entwickelt, während die Verfahren  

NPRH und LPR von El Gendy (2007) entwickelt wurden. 

 

In der Berechnung wird die mittlere erhöhte Vertikalspannung in den Tonschichten mit jeweils 

20 [m] Dicke bestimmt. Danach werden die Setzungen der Verfahren mit variablem Boden-

Modul und Feldmessungen mit denen der vorliegenden Berechnung verglichen. 

 

4.3.2.7 Vergleich mit gemessener Setzung 

 

Um das vorliegende Berechnungsverfahren für die Berechnung von Pfahlgruppen des 

Stonebridge Towers zu überprüfen, wird die berechnete Setzung mit der gemessenen Setzung 

verglichen (Tabelle 4-1). Die berechnete Setzung wird in der Mitte der Platte bestimmt. Die 

Tabelle zeigt einen kleinen Unterschied zwischen der berechneten und der gemessenen Setzung. 

 

 

Tabelle 4-1 Vergleich zwischen der berechneten und der gemessenen Setzung 

Begriff gemessene Setzung berechnete Setzung Differenz 

Setzung Sc [cm] 1.8 2.1 + 0.3  

4.3.2.8 Vergleich der Verfahren mit unterschiedlichem Boden-Modul 

 

Bild 4-16 zeigt die Setzung der Pfahlgruppen für die vorliegende Berechnung und Ergebnisse 

von Verfahren mit unterschiedlichem Boden-Modul. Es enthält die auch die gemessene Setzung. 

 

Die Setzungen sind bei der nichtlinearen Berechnung (NPRH, NPRD) unter allen Knoten der 

Platte größer als bei der linearen Berechnung (LPR). Obwohl die Sohldrücke für die vorliegende 

Berechnung und LPR gleich sind, unabhängig von Eigenschaften des Bodens, sind die 

Setzungen der beiden Berechnungen nicht gleich. 
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Gemessen wurde eine Setzung von 1.8 [cm]. Nach dem Steifemodulverfahren für starre 

Pfahlgruppen mit Verwendung der DIN 4014 (NPRD) erhält man 2.02 [cm] und mit 

Verwendung der hyperbolischen Funktion (NPRH) erhält man 2.18 [cm]. 

 

Es kann geschlossen werden, dass die Konsolidationssetzung der vorliegenden Berechnung eine 

gute Übereinstimmung hat nicht nur mit der gemessenen Setzung sondern auch mit den 

berechneten Setzungen von nichtlinearen Berechnungen mit unterschiedlichem Boden-Modul. 

 

 

K
o

n
so

li
d

at
io

n
ss

et
zu

n
g

 S
c 

[c
m

] 
 

 

0.0 

1.0 

2.0 

3.0 

Feldmessung NPRH 

LPR NPRD 

vorliegende 

Berechnung 

 
 

 

Bild 4-16 Vergleich zwischen der berechneten Setzung und der gemessenen Setzung 

 

 

4.3.3 Untersuchungsfall 2: Pfahlgruppen des Dashwood Houses in London 

 

Hong et al. (1999) haben ein Verfahren für die Berechnung von großen vertikal belasteten 

Pfahlgruppen mit Hilfe von Lastübertragungskurven (NPRLT) entwickelt. Die Autoren haben 

das Verfahren NPRLT auf der Pfahlplatte des Dashwood Houses angewendet. Sie verglichen die 

berechnete Setzung mit der Feldmessung nach Hooper (1979). In diesem Untersuchungsfall 

werden die berechneten und gemessenen Setzungen dieser Pfahlplatte berücksichtigt, um die 

Genauigkeit der Berechnungsverfahren im Programm ELPLA zu überprüfen. 

 

Dashwood House ist ein Hochhaus mit 15 Stockwerken und liegt im Norden Londons in 

England. Das Hochhaus ist 61 [m] hoch. Als Gründungsplatte wurde eine rechteckige Platte mit 

den Abmessungen 33 [m] und 31.5 [m] und eine Dicke von 0.9 [m] angesetzt. Unter der Platte 

befinden sich insgesamt 462 Bohrpfähle. Die Pfähle haben eine Länge von l = 15 [m] und einen 

Durchmesser von D = 0.485 [m]. Sie liegen in einem quadratischen Raster von 1.5 [m]. Die 

gesamte Last des Gebäudes einschließlich der Platte ergibt eine Last von 274 [MN], d.h. eine 

gleichmäßige Flächenlast von 264 [kN/m
2
]. 
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4.3.3.1 FE-Netz 

 

Die Platte mit Pfählen der Abmessung 33 [m] * 31.5 [m] ist zu berechnen. Sie wird in Elemente 

mit einer Maximallänge von 1.5 [m] in x- sowie in y-Richtung unterteilt. Ebenso werden die 

Pfähle in Elemente mit 3.75 [m] Länge unterteilt. Bild 4-17 zeigt das FE-Netz der Platte mit 

Pfählen. 

 

 

33.0 [m]

 
 

Bild 4-17 FE-Netz der Platte mit Pfählen 

 

 

4.3.3.2 Pfahl- und Plattenmaterial 

 

Die Dicke der Platte wurde in der Berechnung mit 0.9 [m] angesetzt. Die Pfähle sind mit einem 

Durchmesser von 0.485 [m] und einer Länge von 15 [m] in der Berechnung berücksichtigt. Die 

Beschreibung der Eigenschaften des Pfahlmaterials und der Platte kann dem Beispiel 

"Pfahlgruppen des Stonebridge Towers" entnommen werden. 

 

4.3.3.3 Baugrunddaten 

 

Die Beschreibung der Eigenschaften des Londoner Tons kann dem Untersuchungsfall 

"Pfahlgruppen des Stonebridge Towers" entnommen werden. Die Grenzpfahllast für die Pfähle 

mit der Länge = 15 [m] ist: 

[MN] 4.1 [kN] 411415*0.485**801**π*τ  lD Ql                      (4.34) 

 

Die Grenzpfahllast Ql ist ein geometrischer Parameter der hyperbolischen Beziehung. In einigen 

Fällen ist der Wert von Ql von der tatsächlichen Tragfähigkeitspfahllast Qu anders, Ql = r.Qu. 

Dabei ist r der geometrische Koeffizient der hyperbolischen Funktion, r = 1.5 bis 2. 
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4.3.3.4 Lastdaten 

 

Die gesamte vertikale Last einschließlich Eigengewicht der Platte beträgt 274 [MN].  Die Last 

wird als Flächenlast von 264 [kN/m
2
] angesetzt. 

 

4.3.3.5 Berechnungsverfahren 

 

Um die Berechnungsverfahren der Kombinierten Pfahl-Plattengründung hinsichtlich ihrer 

Qualität abzuschätzen, wird die Setzung mit dem Programm ELPLA 9.2 berechnet und mit der 

gemessenen Setzung verglichen wie im Untersuchungsfall "Pfahlgruppen des Stonebridge 

Towers". Analog werden die Ergebnisse der Berechnungen mit anderen Verfahren und den 

Messungen verglichen. Der Untergrund am Standort des Gebäudes besteht aus 8 [m] Auffüllung, 

Sand und Kies, gefolgt von Londoner Ton. Die Platte ist im Kies ca. 1 [m] über der oberen 

Tonschicht gegründet. In der Berechnung von Hong et al. (1999) liegt die Platte direkt auf dem 

Londoner Ton. 

 

4.3.3.6 Berechnung der Pfahlgruppe 

 

Dashwood House hat die gleichen Bedingungen wie Stonebridge Tower in Bezug auf Boden, 

statisches System der Struktur und Pfahlplatte. Ausgehend von den gleichen Eigenschaften des 

Londoner Tons (s.a. Untersuchungsfall 1) sind, wird die Pfahlgruppe mit den vorliegenden 

Berechnungsverfahren und den zuvor ausgewählten Verfahren untersucht. Die Pfähle sind in 

Linienelemente unterteilt mit jeweils 3.25 [m] Länge. 

 

4.3.3.7 Vergleich mit gemessener Setzung 

 

Um das vorliegende Berechnungsverfahren zur Berechnung von Pfahlgruppen des Stonebridge 

Towers zu überprüfen, wird die berechnete Setzung mit der gemessenen Setzung verglichen 

(Tabelle 4-2). Die berechnete Setzung wird in der Mitte der Platte angesetzt. Die Tabelle zeigt 

einen kleinen Unterschied zwischen berechneter und gemessener Setzung. 

 

 

Tabelle 4-2 Vergleich zwischen berechneter Setzung und gemessener Setzung 

Begriff gemessene Setzung berechnete Setzung Differenz 

Setzung Sc [cm] 3.3 2.9 - 0.4  

4.3.3.8 Vergleich der Verfahren mit unterschiedlichem Boden-Modul 

 

Bild 4-18 zeigt die Setzung der Pfahlgruppen für die vorliegende Berechnung und für Verfahren 

mit unterschiedlichem Boden-Modul. Außerdem enthält das Bild die gemessene Setzung und die 

berechnete Setzung mit NPRLT. Daraus ergeben sich die gleichen Schlussfolgerungen wie im 

Untersuchungsfall 1. 
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Bild 4-18 Vergleich zwischen berechneter Setzung und gemessener Setzung 
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5 Untersuchungsfall 5: Pfahl-Plattengründung des Westend 1 in Frankfurt 

5.1 Allgemeines 

Westend 1 hat eine Höhe von 208 [m] und steht auf einer Pfahl-Plattengründung. Das Hochhaus 

liegt in der Stadt Frankfurt, Deutschland. Es wurde 1993 fertiggestellt. Das Hochhaus war bis 

1993 der dritthöchste Hochhaus in Frankfurt und auch in Deutschland, ‎Bild 5-1.  

 

Mit Benutzung der installierten Instrumente im Fundament des Westend 1 wurde ein 

umfangreiches Messprogramm etabliert, um das Verhalten des Gebäudes zu überwachen. Weil 

diese Instrumente die Setzungen von Platte, Sohldrücken auf der Platte und Lasten auf den 

Pfahlköpfen und entlang der Pfahlmäntel notieren, war das Gebäude eine gute Chance für viele 

Autoren, um ihre Berechnungsverfahren zu überprüfen. Seit der Westend 1 gebaut wurde, haben 

viele Autoren sein Verhalten untersucht. Poulos et al. (1997), Poulos (2001), Reul und Randolph 

(2003) und Chaudhary (2010) haben umfangreiche Untersuchungen durchgeführt, um die Pfahl-

Plattengründung nach Verfahren von Poulos und Davis (1980), Poulos (1991), Poulos (1994), 

Ta and Small (1996), Sinha (1996), Franke et al. (1994), Randolph (1983) und Clancy and 

Randolph (1993) zu berechnen. Die Ergebnisse wurden miteinander und mit denen der 

Messungen verglichen.  

 

Das Gebäude hat einen Keller mit drei Untergeschossen und 51 Stockwerken mit einem 

durchschnittlichen geschätzten angewandten Druck von 412 [kN/m
2
]. Das Gebäude wurde auf 

einer Fundamentplatte mit einer Fläche von ca. 2900 [m
2
]. Es wurde auf Frankfurter Ton in einer 

Tiefe von 14.5 [m] unter der Gelände gegründet. Die Platte weist in der Mitte eine Dicke von 

4.65 [m] auf, die sich zu den Rändern auf 3 [m] verjüngt. Gestützt wird sie durch 40 gleich 

großen Bohrpfähle mit einem Durchmesser von je D = 1.3 [m] und Pfahllängen 30 [m]. Auf 

zwei Ringen unter den schweren Stützen des Überbaus sind die Pfähle angeordnet. 
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Bild 5-1 Westend 1 nach https://en.wikipedia.org/wiki/Westendstrasse_1 

 



Untersuchungsfall 5 

 

 

 C5-5 

‎Bild 5-2 zeigt die Abbildung des Westend 1 mit der Pfahlplatte nach Reul and Randolph (2003).  

 

 

 

  
 

Bild 5-2 Abbildung des Westend 1 mit der Pfahlplatte nach Reul and Randolph (2003) 

5.2 Berechnungsverfahren der Kombinierten Pfahl-Plattengründung 

Um die Berechnungsverfahren der Kombinierten Pfahl-Plattengründung hinsichtlich ihrer 

Qualität abzuschätzen, werden insgesamt 4 nichtlinearen Berechnungen mit ELPLA 

durchgeführt wie folgt, El Gendy et al. (2006) and El Gendy (2007): 

 

-  Nichtlineare Berechnung mit Verwendung einer hyperbolischen Funktion für Last-

 Setzungskurve des Pfahles 

-  Nichtlineare Berechnung mit Verwendung der DIN 4014 für Last-Setzungskurve des 

 Pfahles 

- Nichtlineare Berechnung mit Verwendung der EA-Pfähle (untere Tabellenwerte) für 

 Last-Setzungskurve des Pfahles 

- Nichtlineare Berechnung mit Verwendung der EA-Pfähle (obere Tabellenwerte) für Last-

 Setzungskurve des Pfahles 

 

Das Fundamentsystem wird als starre und elastische Pfahl-Plattengründungen berechnet. In 

diesem Fall wird die Platte als entweder starre oder elastische Platte betrachtet, die auf gleichen 

starren Pfählen abgestützt ist. 

 

Eine Reihe von Vergleichen wird durchgeführt, um die nichtlinearen Berechnungen der Pfahl-

Plattengründungen für Last-Setzungsbeziehungen von Pfählen zu bewerten. Darin werden die 

Ergebnisse anderer numerischer Methoden und Messungen mit denen von ELPLA verglichen. 
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5.3 FE-Net 

Die Platte wird in dreieckige Elemente mit einer Maximallänge von 2.0 [m] unterteilt, wie im 

‎Bild 5-3 gezeigt. Ebenso werden die Pfähle in Elemente mit 2.0 [m] Maximallänge unterteilt. 

 

5.4 Lastdaten 

Die gesamte effektive vertikale Last (ausschließlich Eigengewicht von Platte und Pfählen) auf 

der Gründungsplatte beträgt N=950 [MN], wobei der Auftrieb auf der Platte Pw=81 [kN/m
2
] 

beträgt. Die Last wird als Flächenlast von 412 [kN/m
2
] auf der gesamten Platte angesetzt. 

 
A = 64.40 [m]

B
 =

 4
7

.3
0

 [m
]

 
Bild 5-3 Netz der Pfahlplatte des Westend 1 mit Pfählen 

5.5 Pfahl- und Plattenmaterial 

Die Dicke der Platte wird mit einem Mittelwert von 4.2 [m] angesetzt. Die Pfähle sind mit dem 

entsprechenden Durchmesser von 1.3 [m] und der Länge von 30 [m] in der Berechnung 

berücksichtigt. Als Pfahl- und Plattenmaterial wurden folgende Werte angesetzt:  

 

Als Plattenmaterial wurden folgende Werte angesetzt:  

Elastizitätsmodul Eb   =  34 000  [MN/m
2
] 

Poissonzahl          vp    =  0.25      [-] 

Wichte               γb     =  0  [kN/m
3
] 
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Als Pfahlmaterial wurden folgende Werte angesetzt:  

Für die Pfähle gilt: 

Elastizitätsmodul Eb     =  22 000
  
 [MN/m

2
] 

Wichte                        γb     =  0           [kN/m
3
] 

5.6 Baugrunddaten 

Die Platte wurde auf einem typischen Frankfurter Ton in einer Tiefe von 14.5 [m] unter der 

Gelände gegründet. Die Gründungstiefe der Platte wird mit einem Mittelwert von 12.82 [m] 

angesetzt. Der Untergrund am Standort des Gebäudes besteht aus Kiesen und Sanden bis in 8 

[m] unter Gelände. Darunter liegen Schichten des Frankfurter Tons, der sich über große Tiefe 

von mehr als 100 [m] unter Gelände erweitert. Die Eigenschaften des Bodens in der 

numerischen Berechnung können wie folgt beschrieben werden: 

 

Steifemodul 

Der Elastizitätsmodul der Sand-/ Kiesschicht unter der Platte nach Reul/ Randolph (2003) ist E = 

75000 [kN/m
2
]. Der Elastizitätsmodul für Wiederbelastung wurde mit W = 3 E angesetzt. Laut 

Amann et al. (1975) auf Grundlage von früheren Berechnungen wird die Verteilung des 

Steifemoduls für die Erstbelastung des Frankfurter Tons mit der Tiefe durch folgende empirische 

Formel ermittelt: 

 z  E = E sos 0.35 + 1                                                          (5.1) 

während für die Wiederbelastung gilt: 

 

 mMN/ 70 2  = W s                                                         (5.2) 

 

wobei: 

Es  Steifemodul für Erstbelastung [MN/m
2
] 

Eso  Anfangssteifemodul Eso = 7 [MN/m
2
] 

z Tiefe ab Oberkante Ton [m] 

Ws  Steifemodul für Wiederbelastung [MN/m
2
] 

 

Undränierte Kohäsion 

Nach Sommer/ Katzenbach (1990) steigt mit der Tiefe die undränierte Kohäsion cu des 

Frankfurter Tons  von cu = 100 [kN/m
2
] bis cu = 400 [kN/m

2
] in 70 [m] Tiefe ab Oberkante Ton. 

Für die Berechnung mit Verwendung der DIN 4014 und der EA-Pfähle für Last-Setzungskurve 

des Pfahles wird die mittlere undränierte Kohäsion von cu = 200 [kN/m
2
] angenommen. 

 

Poissonzahl 

Die Poissonzahl des Kieses und des Sandes wird mit νs = 0.25 [-] angesetzt. 

 

Grenzpfahllast 

Russo (1998) schlug eine Grenzmantelreibung bei der Berechnung mit einer hyperbolischen 

Funktion nicht weniger als τ = 180 [kN/m
2
] vor, die einer undränierten Kohäsion von cu = 200 

[kN/m
2
] entspricht. Um die Berechnung mit einer hyperbolischen Funktion durchzuführen, wird 

eine Grenzmantelreibung von τ = 180 [kN/m
2
] berücksichtigt. Somit ergibt sich eine 

Grenzpfahllast von Ql = 22 [MN] wie folgt: 
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[MN] 22 [kN] 2054230*1.3*π*801**π*τ  lD Ql                      (5.3) 

wobei: 

Ql  Grenzpfahllast, [MN] 

τ  Grenzmantelreibung, τ = 180 [kN/m
2
] 

D Pfahldurchmesser, [m] 

l  Pfahl länge, [m] 

Die Grenzpfahllast Ql ist ein geometrischer Parameter der hyperbolischen Beziehung. In einigen 

Fällen ist der Wert von Ql von der tatsächlichen Tragfähigkeitpfahllast unterschiedlich. Ql=1.5 

bis 2 Qu, wobei Qu die Tragfähigkeitpfahllast ist. 

Grundwasser 

Die Grundwassertiefe liegt bei 4.75 [m] unter Gelände. 

Bodenkennwerte 

Der Baugrund setzt sich entsprechend ‎Bild 5-4 aus 12 Schichten zusammen, welche 

hauptsächlich aus Frankfurter Ton bestehen. Die gesamte Tiefe beträgt H = 108 [m] unter 

Gelände. ‎Bild 5-4 zeigt die Bodenkennwerte für die 12 Schichten. 

 

‎Bild 5-5 bis ‎Bild 5-8 zeigen die Last-Setzungsbeziehungen für die verschiedenen Berechnungen. 
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BP1

G+S

4.75

E‎=‎75000[kN/m²],FHI‎=‎30[°]

W‎=‎225000[kN/m²],C‎=‎0[kN/m ²]

GAM‎=‎18[kN/m³],Nue‎=‎0.25[-]

G+S

8.00

E‎=‎75000[kN/m²],FHI‎=‎30[°]

W‎=‎225000[kN/m²],C‎=‎0[kN/m ²]

GAM‎=‎8.19[kN/m³],Nue‎=‎0.25[-]

T

18.00

ES‎=‎19000[kN/m ²],FHI‎=‎0[°]

Ws‎=‎70000[kN/m²],C‎=‎200[kN/m²]

GAM‎=‎8.7[kN/m ³]

T

28.00

ES‎=‎44000[kN/m ²],FHI‎=‎0[°]

Ws‎=‎70000[kN/m²],C‎=‎200[kN/m²]

GAM‎=‎8.7[kN/m ³]

T

38.00

ES‎=‎68000[kN/m ²],FHI‎=‎0[°]

Ws‎=‎70000[kN/m²],C‎=‎200[kN/m²]

GAM‎=‎8.7[kN/m ³]

T

48.00

ES‎=‎93000[kN/m ²],FHI‎=‎0[°]

Ws‎=‎93000[kN/m²],C‎=‎200[kN/m²]

GAM‎=‎8.7[kN/m ³]

T

58.00

ES‎=‎117000[kN/m²],FHI‎=‎0[°]

Ws‎=‎117000[kN/m²],C‎=‎200[kN/m ²]

GAM‎=‎8.7[kN/m ³]

T

68.00

ES‎=‎142000[kN/m²],FHI‎=‎0[°]

Ws‎=‎142000[kN/m²],C‎=‎200[kN/m ²]

GAM‎=‎8.7[kN/m ³]

T

78.00

ES‎=‎166000[kN/m²],FHI‎=‎0[°]

Ws‎=‎166000[kN/m²],C‎=‎200[kN/m ²]

GAM‎=‎8.7[kN/m ³]

T

88.00

ES‎=‎191000[kN/m²],FHI‎=‎0[°]

Ws‎=‎191000[kN/m²],C‎=‎200[kN/m ²]

GAM‎=‎8.7[kN/m ³]

T

98.00

ES‎=‎215000[kN/m²],FHI‎=‎0[°]

Ws‎=‎215000[kN/m²],C‎=‎200[kN/m ²]

GAM‎=‎8.7[kN/m ³]

T

108.00

ES‎=‎240000[kN/m²],FHI‎=‎0[°]

Ws‎=‎240000[kN/m²],C‎=‎200[kN/m ²]

GAM‎=‎8.7[kN/m ³]

GW 4.75

Tf = 12.82 [m]

Tk = 8.62 [m]

4.00

8.00

12.00

16.00

20.00

24.00

28.00

32.00

36.00

40.00

44.00

48.00

52.00

56.00

60.00

64.00

68.00

72.00

76.00

80.00

84.00

88.00

92.00

96.00

100.00

104.00

108.00  
 

Bild 5-4 Darstellung des Bohrprofils 

G, Kies 

S, Sand 

T, Ton 



Pfahl-Plattengründung des Westend 1 

 

 

C5-10 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

0 6 12 18 24
S

et
zu

n
g

 s
[c

m
]

PfahllastPh [MN]

nichtlineare Last

lineare Last

Qlim

 
Bild 5-5 Last-Setzungsbeziehung (hyperbolische Funktion) 
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Bild 5-6 Lastsetzungslinie des Pfahles nach DIN 4014 
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Bild 5-7 Lastsetzungslinie des Pfahles nach EA-Pfähle für untere Tabellenwerte 

 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

0 6 12 18 24

S
et

zu
n
g

 s
[c

m
]

Pfahllast Ph [MN]

Spitzenwiederstand

Mantelwiederstand

Pfahlwiederstand

 
Bild 5-8 Lastsetzungslinie des Pfahles nach EA-Pfähle für obere Tabellenwerte 
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5.7 Ergebnisse 

Als Beispiele für die Ergebnisse verschiedener Berechnungen bei ELPLA, zeigen ‎Bild 5-9 und 

‎Bild 5-10 die Setzungen als Isolinien für die starre Pfahlplatte und auch für die elastische 

Pfahlplatte mit Verwendung der EA-Pfähle für Last-Setzungskurve des Pfahles (untere und 

obere Tabellenwerte). Pfahllasten als Kreisdiagramme für die starre Pfahlplatte und auch für die 

elastische Pfahlplatte mit Verwendung einer hyperbolischen Funktion für Last-Setzungskurve 

des Pfahles sind im ‎Bild 5-11 und ‎Bild 5-12 abgebildet. 

5.8 Messungen und andere Ergebnisse  

Der Bau des Westend 1 begann im Jahr 1990 und wurde fertig im Jahr 1993. Die gemessene 

Setzung in der Mitte der Pfahlplatte 2.5 Jahre nach Fertigstellung der Rohbauwand nach Lutz et 

al. (1996) beträgt 12 [cm], während der Tragwirkungskoeffizient der Pfahl-Plattengründung aus 

den gemessenen Pfahllasten αkpp=0.49 beträgt. Die gemessenen minimalen und maximalen 

Pfahllasten von 9.2 [MN] bzw. 14.9 [MN] wurden nach Franke and Lutz (1994) gemessen. 

 

Zum Vergleich zeigt ‎Bild 5-13 die anderen Ergebnisse für die anderen Berechnungen, die von 

Reul and Randolph (2003) vorgestellten. Mit der dreidimensionalen Finiten Element-Methode 

wurde nach Reul/ Randolph (2003) eine Setzung von 10.9 [cm] berechnet. 

5.9 Bewertung 

Die Ergebnisse der Setzungen, Tragwirkungskoeffizienten der Pfahl-Plattengründung αkp und 

minimale und maximale Pfahllasten, die von ELPLA erhalten wurden, werden mit den 

Messungen im ‎Bild 5-14 verglichen.  

 

Aus ‎Bild 5-14 kann geschlossen werden, dass die Ergebnisse, die aus verschiedenen in ELPLA 

verfügbaren Berechnungen erhalten werden, eine schnelle und akzeptable Schätzung für die 

Setzung, den Tragwirkungskoeffizient der Pfahl-Plattengründung und Pfahllasten, liefern 

können. 

 

Dieser Untersuchungsfall zeigt auch, dass die in ELPLA verfügbaren Berechnungsverfahren zur 

Berechnung großer Plattenprobleme geeignet sind. Weil sie im Vergleich zu anderen 

komplizierten Modellen der dreidimensionalen Finiten Element-Methode weniger Rechenzeit 

benötigen. 
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Bild 5-9 Settlement für die starre Pfahlplatte mit Verwendung der EA-Pfähle (untere  

  Tabellenwerte) für Last-Setzungskurve des Pfahles 
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Bild 5-10 Settlement für die elastische Pfahlplatte mit Verwendung der EA-Pfähle (untere  

  Tabellenwerte) für Last-Setzungskurve des Pfahles 
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Bild 5-11 Pfahllasten [MN] für die starre Pfahlplatte mit Verwendung einer    

  hyperbolischen Funktion für Last-Setzungskurve des Pfahles 
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Bild 5-12 Pfahllasten [MN] für die elastische Pfahlplatte mit Verwendung einer   

  hyperbolischen Funktion für Last-Setzungskurve des Pfahles 
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Bild 5-13 Vergleich verschiedener Methoden und Messungen ( Reul and Randolph (2003)) 
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Bild 5-14 Ergebnisse aus Messungen und ELPLA 
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6 Untersuchungsfall 5: Pfahl-Plattengründung des Skyper  in Frankfurt 

6.1 Allgemeines 

Skyper  hat eine Höhe von 154 [m] und steht auf einer Pfahl-Plattengründung. Das Hochhaus 

liegt in der Stadt Frankfurt, Deutschland. Es wurde 2004 fertiggestellt, ‎Bild 6-1. Das Hochhaus 

war bis 2004 eines der drei höchsten Hochhäuser in Frankfurt und auch in Deutschland. 

 

Das Gebäude hat einen Keller mit drei Untergeschossen und 38 Stockwerken mit einem 

durchschnittlichen geschätzten angewandten Druck von 426 [kN/m
2
]. Das Gebäude wurde auf 

einer unregelmäßigen Fundamentplatte mit einer Fläche von 1900 [m
2
]. Es wurde auf einem 

typischen Frankfurter Ton in einer Tiefe von 13.4 [m] unter der Gelände gegründet. Die Platte 

hat eine konstante Dicke von 3.5 [m]. Gestützt wird sie durch 46 Bohrpfähle mit einem 

Durchmesser von je D = 1.3 [m]. Auf zwei Ringen unter der Kernstruktur des Überbaus sind die 

Pfähle angeordnet. Die Länge der 20 Außenpfähle beträgt 31 [m], während die Länge der 26 

Innenpfähle 35 [m] beträgt. 

 

Seit der Skyper  gebaut wurde, haben viele Autoren sein Verhalten untersucht. Umfangreiche 

Untersuchungen zu verschiedenen Berechnungsmethoden wurden von Saglam (2003), El-

Mossallamy et al. (2009), Sales et al. (2010), Richter and Lutz (2010), Vrettos, C. (2012), Bohn 

(2015) durchgeführt. 
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Bild 6-1 Skyper  nach https://en.phorio.com/file/703520609/ 

 

‎Bild 6-2 zeigt die Abbildung des Skyper  mit der Pfahlplatte.  
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A = 47.75 [m]

B
 =

 4
7
.0

2
 [m

]

 
 

 

 

  

Bild 6-2 Abbildung des Skyper  mit der Pfahlplatte 

6.2 Berechnungsverfahren der Kombinierten Pfahl-Plattengründung 

Um die Berechnungsverfahren der Kombinierten Pfahl-Plattengründung hinsichtlich ihrer 

Qualität abzuschätzen, werden insgesamt 4 nichtlinearen Berechnungen mit ELPLA 

durchgeführt wie folgt, El Gendy et al. (2006) and El Gendy (2007): 

 

-  Nichtlineare Berechnung mit Verwendung einer hyperbolischen Funktion für Last-

 Setzungskurve des Pfahles 

-  Nichtlineare Berechnung mit Verwendung der DIN 4014 für Last-Setzungskurve des 

 Pfahles 

- Nichtlineare Berechnung mit Verwendung der EA-Pfähle (untere Tabellenwerte) für 

 Last-Setzungskurve des Pfahles 

- Nichtlineare Berechnung mit Verwendung der EA-Pfähle (obere Tabellenwerte) für Last-

 Setzungskurve des Pfahles 

 

Das Fundamentsystem wird als starre und elastische Pfahl-Plattengründungen berechnet. In 

diesem Fall wird die Platte als entweder starre oder elastische Platte betrachtet, die auf gleichen 

starren Pfählen abgestützt ist. 

5.00 
7.40 

0.00 

13.4 

Frankfurt clay 

44.4 

Frankfurt limestone 

48.4 

56.4 
Elevation [m] 

Sand with gravel  

154 

L=35[m] 

L=31[m] 
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Eine Reihe von Vergleichen wird durchgeführt, um die nichtlinearen Berechnungen der Pfahl-

Plattengründungen für Last-Setzungsbeziehungen von Pfählen zu bewerten. Darin werden die 

Ergebnisse anderer numerischer Methoden und Messungen mit denen von ELPLA verglichen. 

6.3 FE-Net 

Die Platte wird in dreieckige Elemente mit einer Maximallänge von 2.0 [m] unterteilt, wie im 

‎Bild 6-3 gezeigt. Ebenso werden die Pfähle in Elemente mit 2.0 [m] Maximallänge unterteilt. 

 

6.4 Lastdaten 

Die gesamte effektive vertikale Last (ausschließlich Eigengewicht von Platte und Pfählen) auf 

der Gründungsplatte beträgt N=810 [MN], wobei der Auftrieb auf der Platte Pw=160 [kN/m
2
] 

beträgt. Die Last wird als Flächenlast von 510 [kN/m
2
] auf der gesamten Platte angesetzt. 

 
A = 47.75 [m]

B
 =

 4
7

.0
2

 [m
]

 
 

Bild 6-3 Netz der Pfahlplatte des Skyper  mit Pfählen 

G2 (L=35[m], D=1.5[m]) 

G1 (L=31[m], D=1.5[m]) 
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6.5 Pfahl- und Plattenmaterial 

Die Dicke der Platte wird mit 3.5 [m] angesetzt. Die Pfähle sind mit dem entsprechenden Die 

Pfähle sind mit dem entsprechenden Durchmesser 1.5 [m] und den Längen 31 [m] und 35 [m] in 

der Berechnung berücksichtigt. Als Pfahl- und Plattenmaterial wurden folgende Werte angesetzt:  

 

Als Plattenmaterial wurden folgende Werte angesetzt:  

Elastizitätsmodul Eb   =  34 000  [MN/m
2
] 

Poissonzahl          vp    =  0.25      [-] 

Wichte               γb     =  0  [kN/m
3
] 

 

 

Als Pfahlmaterial wurden folgende Werte angesetzt:  

Für die Pfähle gilt: 

Elastizitätsmodul Eb     =  22 000
  
 [MN/m

2
] 

Wichte                        γb     =  0           [kN/m
3
] 

6.6 Baugrunddaten 

Die Platte wurde auf einem typischen Frankfurter Ton in einer Tiefe von 13.4 [m] unter der 

Gelände gegründet. Der Untergrund am Standort des Gebäudes besteht aus Kiesen und Sanden 

bis in 7.4 [m] unter Gelände. Darunter liegen Schichten des Frankfurter Tons bis eine Tiefe von 

56.4 [m] unter Gelände erweitert. Nach dieser Tiefe steht Kalkstein an, der für die vorliegenden 

Verhältnisse als praktisch unzusammendrückbar und damit als Begrenzung der 

Setzungseinflusstiefe angesehen werden kann. Die Eigenschaften des Bodens in der 

numerischen Berechnung können wie folgt beschrieben werden: 

 

Steifemodul 

Der Elastizitätsmodul der Sand-/ Kiesschicht unter der Platte nach Reul/ Randolph (2003) ist E = 

75000 [kN/m
2
]. Der Elastizitätsmodul für Wiederbelastung wurde mit W = 3 E angesetzt. Laut 

Amann et al. (1975) auf Grundlage von früheren Berechnungen wird die Verteilung des 

Steifemoduls für die Erstbelastung des Frankfurter Tons mit der Tiefe durch folgende empirische 

Formel ermittelt: 

 z  E = E sos 0.35 + 1                                                          (6.1) 

während für die Wiederbelastung gilt: 

 

 mMN/ 70 2  = W s                                                         (6.2) 

 

wobei: 

Es  Steifemodul für Erstbelastung [MN/m
2
] 

Eso  Anfangssteifemodul Eso = 7 [MN/m
2
] 

z Tiefe ab Oberkante Ton [m] 

Ws  Steifemodul für Wiederbelastung [MN/m
2
] 

 

Undränierte Kohäsion 

Nach Sommer/ Katzenbach (1990) steigt mit der Tiefe die undränierte Kohäsion cu des 

Frankfurter Tons  von cu = 100 [kN/m
2
] bis cu = 400 [kN/m

2
] in 70 [m] Tiefe ab Oberkante Ton. 
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Für die Berechnung mit Verwendung der DIN 4014 und der EA-Pfähle für Last-Setzungskurve 

des Pfahles wird die mittlere undränierte Kohäsion von cu = 200 [kN/m
2
] angenommen. 

 

Poissonzahl 

Die Poissonzahl des Kieses und des Sandes wird mit νs = 0.25 [-] angesetzt. 

 

Grenzpfahllast 

Russo (1998) schlug eine Grenzmantelreibung bei der Berechnung mit einer hyperbolischen 

Funktion nicht weniger als τ = 180 [kN/m
2
] vor, die einer undränierten Kohäsion von cu = 200 

[kN/m
2
] entspricht. Um die Berechnung mit einer hyperbolischen Funktion durchzuführen, wird 

eine Grenzmantelreibung von τ = 180 [kN/m
2
] berücksichtigt. Somit ergeben sich folgende  

Grenzpfahllasten: 

  

für die Pfähle mit der Länge = 31 [m] 

[MN] 26 [kN] 2629531*1.5*π*801**π*τ1  lD Ql                      (6.3) 

für die Pfähle mit der Länge = 35 [m] 

[MN] 30 [kN] 2968835*1.5*π*801**π*τ2  lD Ql                      (6.4) 

wobei: 

Ql  Grenzpfahllast, [MN] 

τ  Grenzmantelreibung, τ = 180 [kN/m
2
] 

D Pfahldurchmesser, [m] 

l  Pfahl länge, [m] 

Die Grenzpfahllast Ql ist ein geometrischer Parameter der hyperbolischen Beziehung. In einigen 

Fällen ist der Wert von Ql von der tatsächlichen Tragfähigkeitpfahllast unterschiedlich. Ql=1.5 

bis 2 Qu, wobei Qu die Tragfähigkeitpfahllast ist. 

Grundwasser 

Die Grundwassertiefe liegt bei 5 [m] unter Gelände. 

Bodenkennwerte 

Der Baugrund setzt sich entsprechend ‎Bild 6-4 aus 12 Schichten zusammen, welche 

hauptsächlich aus Frankfurter Ton bestehen. Die gesamte Tiefe beträgt H = 108 [m] unter 

Gelände. ‎Bild 6-4 zeigt die Bodenkennwerte für die 12 Schichten. 
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G+S

5.00
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Bild 6-4 Darstellung des Bohrprofils 

G, Kies 

S, Sand 

T, Ton 
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6.7 Ergebnisse 

Als Beispiele für die Ergebnisse verschiedener Berechnungen bei ELPLA, zeigen ‎Bild 6-5 und 

‎Bild 6-6 die Setzungen als Isolinien für die starre Pfahlplatte und auch für die elastische 

Pfahlplatte mit Verwendung der EA-Pfähle für Last-Setzungskurve des Pfahles (obere 

Tabellenwerte). Pfahllasten als Kreisdiagramme für die starre Pfahlplatte und auch für die 

elastische Pfahlplatte mit Verwendung der EA-Pfähle für Last-Setzungskurve des Pfahles (obere 

Tabellenwerte) sind im ‎Bild 6-7 und ‎Bild 6-8 abgebildet. 

6.8 Messungen und andere Ergebnisse  

Der Bau des Skyper  begann im Jahr 2003 und wurde fertig im Jahr 2004. Nach Richter and Lutz  

(2010) liegen die berechneten mittleren Setzungen in einer Bandbreite von rd. 5 bis 7.5 [cm]. El-

Mossallamy et al. (2009) wurde der Tragwirkungskoeffizient der Pfahl-Plattengründung 

überwiegend im Bereich αkpp= 60%  bis 85%  ermittelt. Nach Lutz et.al. (2006) liegt mit αkpp≈0,6 

unterhalb dieser Bandbreite. Dementsprechend betragen die mittleren Pfahlkräfte rd. 12 bis 14 

bzw. 10 bis 11 [MN]. 

 

Zum Vergleich zeigt ‎Tabelle 6-1 die anderen Ergebnisse für die anderen Berechnungen, die von 

Richter and Lutz  (2010) vorgestellten. Auf Basis Setzungsmessungen 4 Jahre nach Bauende 

sollen die maximalen Setzungen im Bereich des Hochhauses bei ca. 5 bis 5.5 [cm] liegen. Mit 

der dreidimensionalen Finiten Element-Methode wurde nach Richter and Lutz  (2010) eine 

Setzung von 6.3 [cm] berechnet. 

6.9 Bewertung 

Die Ergebnisse der Setzungen, Tragwirkungskoeffizienten der Pfahl-Plattengründung αkp und 

minimale und maximale Pfahllasten, die von ELPLA erhalten wurden, werden mit den 

erwarteten Ergebnissen im ‎Bild 6-9 verglichen.  

 

Aus ‎Bild 6-9 kann geschlossen werden, dass die Ergebnisse, die aus verschiedenen in ELPLA 

verfügbaren Berechnungen erhalten werden, eine schnelle und akzeptable Schätzung für die 

Setzung, den Tragwirkungskoeffizient der Pfahl-Plattengründung und Pfahllasten, liefern 

können. 

 

Dieser Untersuchungsfall zeigt auch, dass die in ELPLA verfügbaren Berechnungsverfahren zur 

Berechnung großer Plattenprobleme geeignet sind. Weil sie im Vergleich zu anderen 

komplizierten Modellen der dreidimensionalen Finiten Element-Methode weniger Rechenzeit 

benötigen. 
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Bild 6-5 Settlement für die starre Pfahlplatte mit Verwendung der EA-Pfähle (obere  

  Tabellenwerte) für Last-Setzungskurve des Pfahles 
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Bild 6-6 Settlement für die elastische Pfahlplatte mit Verwendung der EA-Pfähle (obere  

  Tabellenwerte) für Last-Setzungskurve des Pfahles 
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Bild 6-7 Pfahllasten [MN] für die starre Pfahlplatte mit Verwendung der EA-Pfähle (obere 

  Tabellenwerte) für Last-Setzungskurve des Pfahles 
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Bild 6-8 Pfahllasten [MN] für die elastische Pfahlplatte mit Verwendung der EA-Pfähle  

  (obere Tabellenwerte) für Last-Setzungskurve des Pfahles 
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Tabelle 6-1 Übersicht der Berechnungsergebnisse aus Berechnungen mit Baugrundmodellen 

  auf der Grundlage der Elastizitätstheorie nach Richter and Lutz (2010) 

Verfahren BEM FEM Elast.-Halb- 

raummodelle 

Messung 

Mittlere Setzung  Skpp [cm] 4.8 6.3 5.0-7.3 (9.5)  

Maximale Setzung  Smax [cm] 6.0 7.5 - 5.5 

Tragwirkungskoeffizienten  αkpp [%] 71 82 59-79  

Bettungsmodul ks [MN/m
3
] rd. 2.0 1.6-2.8  

Mittlere Pfahlkraft  Qp [MN] 12.5 14.3 10.3-13.9  

Minimale Pfahlkraft Qp,min [MN] 9.9 11.6 8.5-10.1  

Maximale Pfahlkraft Qp,max [MN] 16.1 17.6 13.8-20.5  

Mittlere Pfahlfedersteifigkeit kp [MN/m] 261 301 125-280  
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Bild 6-9 Ergebnisse aus Messungen und ELPLA 
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