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1. Einführung 

Durch die steigende Tendenz der Erhaltung von Bestandsbauten und der daraus 

resultierenden Erschließung von zusätzlichen Neubauflächen einerseits, sowie die 

höheren Sicherheitsniveaus in Form von höheren Design-Lasten des Eurocodes im 

Vergleich zu früheren Bemessungsrichtlinien andererseits gibt es immer mehr Bedarf 

an Bodenverbesserungs- und Gründungsmaßnahmen. 

 

Dabei stehen je nach geologischen Verhältnissen verschiedenste Verfahren zur 

Verfügung. Bei kleinen Flächen schwach tragfähigen Grunds mit geringer Mächtigkeit 

können Bodenaustausch und –verfestigung schon ausreichend sein, um die 

Flachgründung ausreichend zu stützen. Ist die tragfähige Schicht erst in großer Tiefe 

anzutreffen, so können die Lasten mittels Pfähle abgetragen werden und so die 

auftretenden Setzungen und Setzungsdifferenzen an der Oberfläche reduziert 

werden. Zusätzlich zu der Pfahlgründung kann kraftschlüssig eine großflächige 

Bodenplatte eingebaut werden. Diese dient nicht nur zur Lastverteilung des Hochbaus 

in die einzelnen Pfähle, sondern wirkt auch als zusätzliches Gründungselement und 

führt zu einer weiteren Reduktion der Setzungen. 

 

Eine Entwicklung der letzten Jahrzehnte ist die Gründung mit Hilfe von pfahlartigen 

Tragelementen. Diese können ebenfalls schwimmend oder in einer tragfähigen 

Schicht abgesetzt hergestellt werden, haben dabei aber einen kleineren Durchmesser 

und können nicht so tief wie Pfähle hergestellt werden. Dafür reichen für die 

Produktion der Säulen auch kleinere Baumaschinen aus und die Herstellung dieser 

findet schneller statt. Bei dieser Art der Bodenverbesserung wird meist eine 

Lastverteilungsschicht über die Säulenköpfe eingebaut. Mit Hilfe dieser werden die 

Kräfte des späteren Bauwerks auf die einzelnen pfahlähnlichen Tragelemente verteilt. 

 

Zur Bemessung der Lastaufteilung in der Lastverteilungsschicht auf die einzelnen 

Tragelemente der Gründung existieren verschiedene Ansätze basierend auf 

unterschiedliche Annahmen und Theorien. 
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Im Zuge dieser Arbeit wird zunächst ein Überblick über die verschiedenen 

Gründungsvarianten gegeben und anschließend speziell auf die Kombination aus 

Stabilisierungssäulen und Lastverteilungsschichten eingegangen. Zur Bemessung 

dieser gibt es eine Vielzahl an Bemessungsansätze, von denen einige in dieser Arbeit 

vorgestellt werden. Anschließend werden die verschiedenen Ansätze anhand eines 

vereinfachten Baugrundmodells mit numerischen Berechnungen verglichen und die 

daraus gewonnenen Erkenntnisse über die Interaktion von Lastverteilungsschichten, 

Stabilisierungssäulen und anstehenden Boden präsentiert. 
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2. Gründungsvarianten 

Die zur Verfügung stehenden Varianten zur Gründung eines Bauwerks lassen sich in 

4 Kategorien unterteilen, die in Abbildung 1 dargestellt sind. Je nach 

Baugrundverhältnisse und Lasten können auch mehrere Varianten realisierbar sein. 

Dabei unterscheiden sich diese gravierend in der Bauzeit, den Kosten und den 

technischen Herausforderungen zur Herstellung der Gründung, aber auch in ihrer 

Tragwirkung und den resultierenden Setzungen. Im folgenden Kapitel werden die 

einzelnen Gründungsvarianten vorgestellt, und Unterschiede in der Tragwirkung und 

der Bemessung herausgearbeitet. 

 
Abbildung 1: Gründungsvarianten nach MOORMANN ET AL [1] 
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2.1. Flachgründungen 

Sofern der angetroffene Baugrund ohne tiefgreifendere Maßnahmen tragfähig genug 

ist, um die Lasten des Hochbaus unter Einhalt der geforderten Anforderungen an 

Setzung und Setzungsdifferenz abtragen zu können, wird lediglich eine Bodenplatte 

eingebaut. Diese leitet und verteilt die aus dem Hochbau entstehenden Lasten weiter 

an den Baugrund. Durch die zusätzliche aufgebrachte Spannung setzt sich der Boden. 

 

Zur Bemessung einer Flachgründung müssen unter anderem die Nachweise gegen 

Kippen, Gleiten, Grundbruch und eine Setzungsberechnung durchgeführt werden. 

Geht man von einer nahezu zentrischen und vertikal angreifenden Last aus, wovon 

bei vielen Bauwerken des Hochbaus ausgegangen werden kann, ist für den 

Grenzzustand der Tragfähigkeit vor allem der Nachweis gegen Grundbruchversagen 

maßgebend. 

 

Die Berechnung des Grundbruchwiderstands kann zum Beispiel die von PRANDTL 

entwickelte und später weiterentwickelte Formel verwendet werden, die z.B. in der 

DIN 4017:2006-03 [2] behandelt wird. In Abbildung 2 ist beispielhaft eine 

Grundbruchfigur dargestellt, wie sie sich aus der Norm ergibt. Durch die auf den 

Boden wirkende Spannung bildet sich ein Erdkeil, welcher bei Eintreten des 

Grundbruchs versagt. Dieser Keil unterteilt sich in 3 Teilbereiche. Im Bereich (I) direkt 

unter dem Fundament wird der aktive Erdwiderstand des Bodens mobilisiert. Im 

hinteren Bereich (III), wo der Erdkeil aus der GOK austritt, gilt der passive 

Grenzzustand. Dazwischen gibt es einen Übergangsbereich (II), begrenzt durch eine 

logarithmische Spirale, der als sog. PRANDTL-Zone bezeichnet wird. 

 
Abbildung 2: Grundbruchfigur nach DIN 4017:2006-03 [2] 

Der Grundbruchwiderstand ermittelt sich aus den Scherparametern (Reibungswinkel, 

Kohäsion), der Wichte des Bodens und einer gegebenenfalls vorhandenen 

Verkehrslast auf den passiven Teil des Erdkeils. 

(I)

(II)

(III)

GOK
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Für den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist die Setzung des Fundaments zu 

betrachten. Diese kann sowohl mittels direkter als auch indirekter Formeln berechnet 

werden. Diese Berechnungsmethode weicht jedoch immer stärker von der Realität ab, 

je größer die Belastung des Fundaments wird. COMBARIEU verwendet für seinen 

hyperbolischen Ansatz als Stützwert ein Drittel der Maximallast, während BOHN die 

Setzung bis zur Grenztiefe beim halben Grundbruchwiderstand für ihre Berechnungen 

mittels exponentiellen Ansatzes verwendet [3]. Hieraus ergeben sich verschiedene 

Setzungsverläufe, mit denen die Setzung von Flachgründungen bei großen Laste 

besser widergespiegelt werden können. 

 

In Abbildung 3 wird der Setzungsverlauf einer Flachgründung nach COMBARIEU bzw. 

BOHN gezeigt und mit dem Setzungsverlauf verglichen, der sich nach der klassischen 

Setzungsberechnung nach BOUSSINESQ [4] bis in die jeweilige Grenztiefe ergibt. Die zu 

Grunde liegenden Formeln und die Vorgehensweise zur Ermittlung der Widerstands-

Setzungs-Linie sind in Anhang A, die angenommenen Parameter für die Berechnung 

in Anhang I.1 erläutert. 

 
Abbildung 3: Widerstands-Setzungs-Linie einer Flachgründung 
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2.2. Pfahlgründungen 

Ist der oberflächennahe Baugrund nicht tragfähig genug oder die Lasten 

überschreiten die Tragfähigkeit einer einfachen Flachgründung, so kann das Bauwerk 

mittels Pfähle in einer tiefer liegenden Bodenschicht gegründet werden. Schon zur 

Zeit der Römer wurden eingerammte Holzpfähle verwendet, um Bauwerke zu 

gründen. Heutzutage gibt es eine Vielzahl an Verfahren und Materialien, aus denen 

eine solche Pfahlgründung hergestellt werden kann. 

 

Bei einer Tiefgründung werden die Kräfte aus dem Hochbau mit Hilfe der Pfähle an 

der nichttragenden Schicht vorbei zur nächsten ausreichend tragfähigen Schicht 

weitergeleitet. Anschließend wird dort über Mantelreibung und Spitzenwiderstand die 

Last abgetragen, wie in Abbildung 4 dargestellt ist. Anders als bei einer 

Flachgründung, deren Tragfähigkeit größtenteils unabhängig von der vorhandenen 

Setzung ist, mobilisiert sich der Pfahlwiderstand erst durch die Setzung des Pfahls in 

der tragfähigen Schicht. 

    
Abbildung 4: Beispiel für die Tragwirkung einer Pfahlgründung 
Abbildung 5: Widerstands-Setzungs-Linie eines Bohrpfahls nach EA Pfähle [5] 

 

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

0,0 0,5 1,0 1,5

s 
[c

m
]

F [MN]

Spitze Mantel Gesamt



 2. Gründungsvarianten 

Masterarbeit  Seite | 7 

Im Grenzzustand der Tragfähigkeit kommt es zu einer vollständigen Ausnutzung der 

Pfahlwiderstände bei Erreichen eines Grenzwerts der Setzung. Ein weiteres Erhöhen 

der Last führt dann zum Verlust der Tragfähigkeit. Dieser Effekt wird in Abbildung 5 

ersichtlich. In diesem Beispiel wird die maximale Tragfähigkeit von 1.410 kN bei einer 

Setzung von 5 cm erreicht. Bei einer Belastung darüber hinaus kommt es zum 

Durchstanzen des Pfahls und unkontrollierte Setzungen sind die Folge. 

 

Bei einer reinen Pfahlgründung wird das Fundament komplett vom Boden entkoppelt 

und die Lastabtragung findet nur über die Pfähle statt. Zur Berechnung der 

Tragfähigkeit eines Pfahls wird in Deutschland in erster Linie die Empfehlung des 

Arbeitskreises Pfähle (EA Pfähle) verwendet. Der Pfahlwiderstand ermittelt sich dabei 

über die Pfahlgeometrie und je nach Boden entweder über den Spitzenwiderstand der 

Drucksonde bei nicht bindigen oder über die undrainierte Kohäsion bei bindigen 

Böden. Im Zuge der Berechnung der Tragfähigkeit ergibt sich zugleich auch die 

Setzung des Pfahls unter der entsprechenden Last. Mit Hilfe dieses 

Nachweisverfahrens ist es daher möglich, sowohl den Grenzzustand der Tragfähigkeit 

als auch der Gebrauchstauglichkeit nachzuweisen. 

 

Falls die Pfähle zur Lastabtragung in einem engen Raster stehen, kommt es zu einer 

Interaktion zwischen den Pfählen und es müssen Effekte der Pfahlgruppenwirkung 

berücksichtigt werden. Dieser Fall tritt in der Regel ein, wenn der Achsabstand der 

Pfähle kleiner als das 6- bis 8-fache des Pfahldurchmessers wird [3]. Die 

Gruppenwirkung führt dazu, dass es bei gleicher Belastung auf Grund der 

Spannungsüberlagerung zu größeren Setzungen kommt. Dies kann zum Beispiel mit 

Hilfe des Superpositionsprinzips und der Überlagerung der Setzungsverläufe um die 

Einzelsäulen geschehen [3]. 

 

Zudem kann es im Zuge von Setzungen des anstehenden Bodens zu einer 

zusätzlichen Einwirkung auf den Pfahl in Form von negativer Mantelreibung kommen. 

Dieses Phänomen tritt auf, wenn sich der Boden stärker setzt als der Pfahl. Die 

Bemessung einer Pfahlgründung ist daher anspruchsvoller als der Entwurf einer reinen 

Flachgründung. 
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2.3. Kombinierte Pfahl-Plattengründungen 

Kombiniert man die Tragwirkung der Pfähle mit einer Flachgründung, bei dem über 

das Fundament auch der Boden zwischen den Pfählen zur Lastabtragung verwendet 

wird, spricht man von einer kombinierten Pfahl-Plattengründung (KPP). Dieses System 

hat den entscheidenden Vorteil, dass die beiden zuvor vorgestellten 

Gründungssysteme kombiniert werden können. Ein wenig tragfähiger 

oberflächennaher Baugrund spielt für die Tragfähigkeit eines Pfahls nur eine 

untergeordnete Rolle. Bei einer Flachgründung hingegen bildet sich auf Grund des 

größeren aktivierten Bodenvolumens ein nicht zu vernachlässigender Widerstand auch 

bei geringen Tragfähigkeiten des anstehenden Bodens. Die Verwendung einer KPP 

führt daher zu einer Reduzierung der benötigten Pfahlzahl, da nicht die gesamte 

Einwirkung über die Pfähle abgetragen werden muss. Auf Grund des günstigeren 

Widerstands-Setzungs-Verlaufs der Flachgründung reduzieren sich zudem die 

Setzungen und Setzungsdifferenzen des Systems [6]. 

 

Da bei einer KPP eine starre Fundamentplatte Kräfte sowohl an die Pfähle als auch 

direkt an den anstehenden Boden ableitet, ist die Setzung dieser Elemente in der 

Pfahlkopfebene identisch. Im Boden bauen sich diese Setzungen über die Tiefe 

betrachtet jedoch schneller ab als im Pfahl, so dass es bei einer KPP anders als bei der 

reinen Pfahlgründung keine negative Mantelreibung zu berücksichtigen gibt. 

 

Auf Grund der Wechselwirkung zwischen den einzelnen Bauelementen ist die 

Bemessung des Trag- und Setzungsverhaltens einer KPP kompliziert. Diese 

Interaktionen sind in Abbildung 6 dargestellt. Außerdem muss bei einem solchen 

System sichergestellt werden, dass für die Lebensdauer des Bauwerks der 

kraftschlüssige Kontakt zwischen Fundament und Boden erhalten bleibt, da es 

ansonsten zu einem Anstieg der Last in den Pfählen kommt und dadurch wiederum 

hohe Setzungen entstehen. 
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Abbildung 6: Interaktionen zwischen Bauteile und Boden bei einer KPP nach [6] 

Zur Klassifizierung von KPPs wird der Koeffizient 𝛼𝛼𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 verwendet, der sich über das 

Verhältnis der von den Pfählen abgetragenen Last zur gesamten Traglast der 

Gründung errechnet. Ein Wert von 𝛼𝛼𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 gleich 0 entspricht dabei einer reinen 

Flachgründung, ein Wert von 1 einer reinen Pfahlgründung [6].  

❶
❷

❸

❹

❶ Pfahl-Boden-Interaktion
❷ Pfahl-Pfahl-Interaktion
❸ Platte-Boden-Interaktion
❹ Pfahl-Platte-Interaktion
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2.4. Stabilisierungssäulen 

Eine vierte Gründungsmethode hat sich vor allem in den letzten Jahrzehnten 

entwickelt und etabliert. Hierbei werden pfahlähnliche Tragelemente, auch als 

Stabilisierungssäulen bezeichnet, in den Boden eingebracht. Dieser Begriff deckt eine 

Vielzahl an Säulenarten ab, die in 4 Gruppen unterteilt werden können. Dabei handelt 

es sich um Trocken- und Nassmörtelsäulen, um hydraulisch gebundene Stopfsäulen 

und um Bodenmischsäulen. Sowohl bei den Durchmessern als auch bei den 

Eigenschaften der Säule gibt es hierbei gravierende Unterschiede [7]. 

 

All diesen Säulen ist gemein, dass sie in der Regel in einem großflächigen Raster als 

Säulengruppe hergestellt werden und daher flächiger die Kräfte aus dem Hochbau 

abgetragen werden. Die Herstellung eines Säulenwaldes ist auch deswegen 

notwendig, da eine einzelne Säule deutlich geringere Lasten aufnehmen kann als ein 

Pfahl. Durch die erhöhte Anzahl an Säulen treten im Vergleich zu einer Pfahlgründung 

kleinere Biegemomente im Fundament auf, da die Kräfte dezentraler abgetragen 

werden. 

 

Zur Übertragung der Kräfte aus dem Fundament in die Stabilisierungssäulen wird eine 

zusätzliche Lastverteilungsschicht eingebaut. Durch diese meist aus nicht bindigem 

Material bestehende Zwischenschicht wird ein Teil der Kräfte in die Säule übertragen. 

Durch die Entkopplung der Elemente werden die Spannungsspitzen noch weiter 

reduziert [3]. Da es sich bei der Lastverteilungsschicht nicht um ein starres Element 

handelt, kann nicht die gesamte Last aus dem Hochbau auf die Stabilisierungssäulen 

übertragen werden. Der Boden zwischen den Säulen muss daher ebenfalls einen Teil 

der Kräfte resultierend aus dem Eigengewicht der Lastverteilungsschicht und den 

Lasten des Gebäudes aufnehmen. 

 

Die Frage der Lastaufteilung in dieser Transferschicht ist von großer Bedeutung für 

die korrekte Bemessung der Stabilisierungssäulen und ist nicht abschließend geklärt. 

Im Laufe des letzten Jahrhunderts haben sich viele wissenschaftliche Arbeiten mit 

diesem Thema befasst. Eine Auswahl dieser werden im folgenden Kapitel genauer 

vorgestellt und im weiteren Verlauf der Arbeit im Zuge von Variationsstudien 

miteinander verglichen. 
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3. Berechnungsansätze der Lastumlagerung in LVS über StS 

Für die Gründungsvariante bestehend aus Stabilisierungssäulen und einer 

Lastverteilungsschicht existieren eine Vielzahl von Bemessungsansätze basierend auf 

unterschiedlichsten Annahmen und Überlegungen. Im Folgenden werden einige 

dieser Ansätze vorgestellt, wobei zunächst auf Modelle eingegangen wird, bei der die 

Lastverteilung nur von der Geometrie und den Eigenschaften der 

Lastverteilungsschicht abhängig ist. Hierbei wird wiederum auf Grund der 

Modelldimension unterschieden. Bei einigen Ansätzen setzt man eine linienförmige 

Stützung an und geht somit von der Ausbildung eines zweidimensionalen Gewölbes 

aus. Da diese das hier zu untersuchende Problem nur unzureichend widerspiegeln, 

aber oftmals Grundlage für weiterführende, dreidimensionale Ansätze sind, werden 

diese in Anhang B vorgestellt. Die entsprechend erweiterten Modelle und weitere rein 

dreidimensionale Berechnungsansätze werden im folgenden Kapitel 3.1 erklärt. 

 

Die Lastaufteilung kann alternativ zur Gewölbebildung auch mit Hilfe der 

Lasttransfermethode berechnet werden, welche in Kapitel 3.2 genauer erläutert wird. 

Abschließend wird in Kapitel 3.3 das Modell und die Berechnungen mit Hilfe des FEM-

Programms PLAXIS vorgestellt. 

 

Für die im folgenden vorgestellten Systeme und Gleichungen gilt grundsätzlich die 

Annahme, dass es sich bei der Lastverteilungsschicht um einen nicht bindigen Boden 

handelt und dieser daher keine Kohäsion aufweist. Einige der Bemessungsansätze 

können jedoch auch um einen Term zur Berücksichtigung einer vorhandenen 

Kohäsion erweitert werden. 
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3.1. Bemessung mittels dreidimensionaler Ansätze 

Die hier vorgestellten Bemessungsansätze entstanden zum Teil aus der Erweiterung 

eines zweidimensionalen Modells oder wurden direkt im dreidimensionalen Raum 

entwickelt. 

 
Abbildung 7: Dreidimensionales quadratisches Säulenmodell 

Für die folgenden Ansätze und Vergleiche werden einheitlich die in Abbildung 7 

definierten Abkürzungen verwendet. Außerdem werden die Berechnungen sofern 

möglich nur für quadratische Säulen und eine quadratische Anordnung dieser 

durchgeführt. Einige Berechnungsansätze basieren auf einem 

rotationssymmetrischen Modell, für diese werden die Säulen und der Abstand in 

flächengleiche Kreise umgerechnet. 

 

Außerdem wird die Annahme getroffen, dass es zu keiner Setzung der Säulen kommt, 

bzw. diese im Vergleich zur Setzung des dazwischenliegenden Bodens vernachlässigt 

werden kann. Es wird weiterhin nur die direkte Lastumlagerung in der LVS hin zur 

Säule berücksichtigt. Ob die Spannung 𝜎𝜎𝑊𝑊𝑊𝑊,0, die auf Höhe der Säulenköpfe auf die 

Weichschicht wirkt, mit Hilfe von Geogittern ebenfalls auf die Säulen übertragen wird 

oder direkt auf die Weichschicht wirkt, ist nicht Teil dieser Arbeit. 

  

𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

𝑠𝑠
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3.1.1. Hewlett & Randolph (1988) 

Das Modell von HEWLETT & RANDOLPH basiert auf der Annahme, dass es eine 

Spannungsumlagerung nur innerhalb einer diskreten Gewölbeschale in der 

mineralischen Tragschicht gibt. Außerhalb dieser Schale wirkt der Erdruhedruck, und 

die vertikalen Spannungen steigen linear mit der Tiefe an. Dabei wird eine Kugelschale 

betrachtet und so eine dreidimensionale Wirkung berücksichtigt. 

 
Abbildung 8: Vereinfachte zweidimensionale Darstellung der Gewölbeschale 

nach HEWLETT & RANDOLPH 

Bei diesem Ansatz wird die Spannung zum einen im Scheitel und zum anderen im 

Auflager untersucht, wobei der zuerst eintretende Bruchzustand maßgebend ist. Aus 

diesem wird die Spannung auf dem Boden 𝜎𝜎𝑊𝑊𝑊𝑊,0 berechnet. In der Literatur ([8], [9], 

[10], [11], [12], [13]) finden sich unterschiedliche Formeln zur Berechnung der 

Spannung nach dem Ansatz von HEWLETT & RANDOLPH, die zum Teil auch zu 

unterschiedlichen Ergebnissen führen. Diese Unterschiede sind vermutlich auf einen 

Schreibfehler in [14] zurückzuführen. Bei diesen Formeln wird zunächst die 

Lastumlagerung (E = Efficacy) berechnet, und aus dieser wiederum die Spannung auf 

den Boden ermittelt. Aus der Differentialgleichung für die Kräfte im Scheitel ergibt 

sich dabei die Lastumlagerung mit folgender Formel: 

 ES = 1 − �1 − �𝑎𝑎
𝑠𝑠
�

2
� ∙ ��1 − a

s
�

2∙�𝐾𝐾𝑝𝑝−1�
∙ �1 − s∙�𝐾𝐾𝑝𝑝−2�

√2∙ℎ∙�2∙𝐾𝐾𝑝𝑝−3�
� + �

(s−a)∙2∙�𝐾𝐾𝑝𝑝−1�

√2∙ℎ∙�2∙𝐾𝐾𝑝𝑝−3�
�� 

           (3.1) 

Aus dem Integral der Kräfte im Auflagerpunkt des Gewölbes resultiert folgende 

Gleichung, die in der Literatur übereinstimmend wie folgt angegeben wird: 

 EP = β
1+β

  mit  β = � 2∙Kp

Kp+1
� ∙ � 1

1+𝑎𝑎
𝑠𝑠
� ∙ ��1 − 𝑎𝑎

𝑠𝑠
�

−𝐾𝐾𝑝𝑝
− �1 + 𝑎𝑎

𝑠𝑠
∙ 𝐾𝐾𝑝𝑝��  (3.2) 

Schließlich kann aus dem kleineren der beiden Lastumlagerungswerte die Spannung 

über der Weichschicht berechnet werden: 

 𝜎𝜎𝑊𝑊𝑊𝑊,0 = (1−min(𝐸𝐸𝑆𝑆;𝐸𝐸𝑃𝑃))∙(𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿∙𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿+𝑞𝑞)
𝑠𝑠2−𝑎𝑎2       (3.3) 

GOK
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3.1.2. Jones et al – BS8006 (1990) 

Im Zuge ihrer Arbeit modifizierten JONES ET AL [15] die von MARSTON & ANDERSON 

entwickelte Theorie zur Spannung über Rohren. Hierfür verwendeten sie die gleiche 

Grundgleichung wie MARSTON & ANDERSON, allerdings wird diese einseitig quadriert, 

um das Problem von der zweiten in die dritte Dimension überzuführen: 

 𝜎𝜎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆,0
𝜎𝜎𝑣𝑣,0

= � 𝐶𝐶𝑐𝑐∙𝑎𝑎
𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

�
2
        (3.4) 

 

Außerdem verwendeten JONES ET AL zur Bestimmung des Gewölbekoeffizienten 𝐶𝐶𝑐𝑐 eine 

von der Gründung abhängige Formel: 

 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 1,95 ∙ 𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑎𝑎

− 0,18       (3.5) 

 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 1,50 ∙ 𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑎𝑎

− 0,07       (3.6) 

Gleichung 3.5 wird verwendet, falls es sich um einen Spitzendruckpfahl handelt, 

während Gleichung 3.6 für schwimmende Gründungen Anwendung findet. Durch 

diese Anpassung des Gewölbekoeffizienten ist die Lastverteilung im System 

unabhängig von den Scherparametern der LVS, dafür wird jedoch zu gewissem Maße 

das Tragverhalten berücksichtigt. Für die Berechnungen in dieser Arbeit wird 

angenommen, dass es sich um Tragglieder handelt, die in einer tragfähigen Schicht 

gegründet sind, weshalb mit Gleichung 3.5 gerechnet wird. 

 

Die Berechnung nach JONES ET AL wurde in den britischen Standard BS8006 

übernommen. Die Flächenlast auf den Boden wird dabei umgerechnet in eine 

Linienlast, die von Geogitterlagen abgetragen und an die Säulen weitergeleitet wird. 

Allerdings wird in dieser Norm eine Vorgehensweise verwendet, bei der die 

Einwirkungen zum Teil doppelt angesetzt werden [16]. Auf Grund dessen, und da sich 

diese Arbeit vor allem auch mit der Situation ohne Geogitterlage beschäftigt, wird im 

Folgenden von der weiteren Berechnung analog zum BS8006 verzichtet. 

 

Aus Gleichung 3.4 lässt sich mit Hilfe des Kräftegleichgewichts und den 

Flächenverhältnissen folgende Formel zur Berechnung der Bodenspannung in Höhe 

der Säulenköpfe ermitteln: 

 𝜎𝜎𝑊𝑊𝑊𝑊,0 = 𝜎𝜎𝑣𝑣,0 ∙
𝑠𝑠2−𝑎𝑎2∙�𝐶𝐶𝑐𝑐−𝑎𝑎

𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
�

𝑠𝑠2−𝑎𝑎2        (3.7) 
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Dabei beschreibt 𝜎𝜎𝑣𝑣,0 die durchschnittlich wirkende Spannung in Höhe der 

Säulenköpfe. Überschreitet die Lastverteilungsschicht eine Mächtigkeit von 1,4 ∙
(𝑠𝑠 − 𝑎𝑎), wird von einer vollständigen Gewölbebildung ausgegangen und die Gleichung 

3.7 wird entsprechend modifiziert [16]: 

 𝜎𝜎𝑊𝑊𝑊𝑊,0 = 1,4 ∙ 𝛾𝛾 ∙
𝑠𝑠2−𝑎𝑎2∙�𝐶𝐶𝑐𝑐−𝑎𝑎

𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
�

𝑠𝑠−𝑎𝑎
       (3.8) 

 

Die empirische Berechnung des Gewölbekoeffizienten führt für gewisse Geometrien 

zu einer vollständigen Lastumlagerung und zum Teil auch zu negativen Ergebnissen 

für die resultierende Spannung auf die Weichschicht. Dies bedeutet, dass die 

empirischen Formeln nur für begrenzte Abmessungen anwendbar sind, allerdings 

fehlen in der Literatur hierzu Angaben. 
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3.1.3. Russel et al (1997) 

Das von TERZAGHI aufgestellte Falltür-Modell wurde von RUSSEL ET AL bzw. HEITZ [17] 

für den dreidimensionalen Fall erweitert. Bei diesem Modell wird eine Einheitszelle 

betrachtet, die in den Ecken von Säulen begrenzt ist. 

 
Abbildung 9: Erweitertes Falltür-Modell nach RUSSEL ET AL 

Wenn sich die so begrenzte Falltür minimal senkt, kann man zur Beschreibung der 

Spannungen folgende Differentialgleichung aufstellen: 

 𝑑𝑑𝜎𝜎𝑧𝑧
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 − 4∙𝑎𝑎∙𝐾𝐾∙𝜎𝜎𝑧𝑧∙tan 𝜑𝜑
𝑠𝑠2−𝑎𝑎2        (3.9) 

Diese resultiert aus der Betrachtung des Kräftegleichgewichts eines Scheibenelements 

über der Falltür und der Annahme, dass über die gesamte Dicke der 

Lastverteilungsschicht eine senkrechte Scherfuge über den Säulen ausgebildet wird 

und in dieser für die Scherspannung 𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜎𝜎𝑥𝑥 ∙ tan 𝜑𝜑 gilt, wenn man die Kohäsion 

vernachlässigt. 

 

Die Differentialgleichung kann wiederum mit der schon von TERZAGHI verwendeten 

Randbedingung 𝜎𝜎𝑧𝑧 = 𝑞𝑞 für 𝑧𝑧 = 0 gelöst werden. Setzt man anschließend 𝑧𝑧 = 𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ein, 

erhält man als Lösung: 

 𝜎𝜎𝑊𝑊𝑊𝑊,0 = 𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿∙�s2−a2�
4∙a∙𝐾𝐾∙tan 𝜑𝜑

∙ �1 − 𝑒𝑒
−4∙a∙𝐾𝐾∙tan 𝜑𝜑

s2−a2 ∙𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿� + 𝑞𝑞 ∙ 𝑒𝑒
−4∙a∙𝐾𝐾∙tan 𝜑𝜑

s2−a2 ∙𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿  (3.10) 

 

Zum Koeffizienten K wurden mit der Zeit verschiedene Ansätze entwickelt, welche in 

Anhang B.2 beschrieben und miteinander verglichen werden. 

  

GOK
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3.1.4. Svanø et al - SINTEF (2000) 

SVANØ ET AL [18] beschäftigten sich mit der von CARLSON vorgeschlagenen Methode des 

Kegels über den Säulen und führten diese über in ein räumliches System. Außerdem 

gab es im Zuge dessen weitergehende Untersuchungen zu dem von CARLSON 

vorgeschlagenen Beiwert 𝛽𝛽 für die Steigung des Kegels. 

 
Abbildung 10: Räumliche Ausbildung des Kegels über einer Stabilisierungssäule 

Dabei existiert eine Grenzhöhe, ab der sich der Pyramidenstumpf über den Säulen 

vollständig ausgebildet hat und daher sowohl die gesamte Verkehrslast als auch eine 

weitere Erhöhung der Lastverteilungsschicht vollständig von den Säulen abgetragen 

wird. Geht man von einem quadratischen Säulenraster und einer quadratischen Säule 

aus, so gilt für die Grenzhöhe folgende Beziehung: 

 ℎ𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = (𝑠𝑠−𝑎𝑎)∙𝛽𝛽
2

        (3.11) 

Ab dieser Mächtigkeit der LVS erreicht die Spannung über der Weichschicht das 

Maximum: 

 𝜎𝜎𝑊𝑊𝑊𝑊,0 = 𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ (𝑠𝑠−𝑎𝑎)2∙𝛽𝛽
6

∙ (2 ∙ 𝑠𝑠 + 𝑎𝑎)      (3.12) 

Ist die Dicke der Lastverteilungsschicht geringer als die Grenzhöhe, muss mit 

folgender Gleichung gearbeitet werden: 

 𝜎𝜎𝑊𝑊𝑊𝑊,0 =
𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿∙𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿∙�s2−a2−2∙𝑎𝑎∙𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

𝛽𝛽 −4
3∙

𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
2

𝛽𝛽2 �+𝑞𝑞∙�s2−�𝑎𝑎+2∙𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
𝛽𝛽 �

2
�

s2−a2    (3.13) 

Setzt man in Gleichung 3.13 für die Dicke der Lastverteilungsschicht die Grenzhöhe 

ein, so kann diese in die Form der Gleichung 3.12 gebracht werden. Daher bietet es 

sich an, für die Mächtigkeit der anzusetzenden Lastverteilungsschicht mit folgender 

Beziehung zu arbeiten: 

 ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆ø = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿; ℎ𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔�       (3.14) 
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In seinen Untersuchungen beschäftigen sich SVANØ ET AL zusätzlich mit der Steigung 

𝛽𝛽 des Kegels über der Stabilisierungssäule, der eine große Auswirkung auf die 

Spannung 𝜎𝜎𝑆𝑆0 hat. Dabei ermittelten sie einen Wertebereich für den Beiwert zwischen 

3,4 und 4,7. Der von CARLSON vorgeschlagene Winkel von 15° entspricht einem 𝛽𝛽 von 

3,73 und liegt damit in diesem Bereich. Bisher ist es nicht gelungen, einen 

Zusammenhang zwischen dem Beiwert und den Scherparametern des Bodens zu 

finden. Dieser Parameter muss daher mit Hilfe von Kalibrierversuchen bestimmt 

werden, um genaue Berechnungen durchführen zu können [16]. 
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3.1.5. Zaeske – EBGEO (2001) 

Als eine Weiterentwicklung der von HEWLETT & RANDOLPH entwickelten Theorie schlägt 

ZAESKE [9] eine mehrschalige Gewölbebildung vor. Bei diesem System gilt zunächst 

eine ähnliche Situation wie auch schon bei dem bisherigen Modell, die äußerste Schale 

mit dem Radius 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑑𝑑−𝑎𝑎𝑑𝑑
2

 entspricht auch der Außenschale von HEWLETT & 

RANDOLPH. Allerdings wird hier nun keine diskrete Schale mit einer konstanten Dicke 

aufgespannt, sondern es bilden sich eine Vielzahl von Gewölbeschalen, die nach innen 

hin einen immer größeren Radius aufweisen. 

 
Abbildung 11: Gewölbemodell nach ZAESKE 

Anschließend wird wieder für das Teilelement im Scheitel ein Kräftegleichgewicht 

aufgestellt, wobei hier auch die Änderung des Radius berücksichtigt werden muss. 

 𝜎𝜎𝑧𝑧
′ + 𝑓𝑓(𝑧𝑧) ∙ 𝜎𝜎𝑧𝑧 + 𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0       (3.15) 

Mit 

 𝑓𝑓(𝑧𝑧) = 2∙�𝑟𝑟∙𝛿𝛿𝜗𝜗′+𝑟𝑟′∙𝛿𝛿𝛿𝛿−𝐾𝐾∙𝛿𝛿𝛿𝛿�
𝑟𝑟∙𝛿𝛿𝛿𝛿

 

Durch die Randbedingungen, dass das Bruchkriterium von MOHR-COULOMB erfüllt sein 

muss, die äußerste Schale den Radius 𝑟𝑟 = 𝑠𝑠𝑑𝑑−𝑎𝑎𝑑𝑑
2

 und die innerste Schale einen 

unendlichen Radius besitzt, kann die Funktion 𝑓𝑓(𝑧𝑧) entsprechend umgeformt werden. 

 𝑓𝑓(𝑧𝑧) = − 2∙𝑎𝑎𝑑𝑑∙(𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾−1)∙𝑧𝑧
𝑠𝑠𝑑𝑑∙(𝜆𝜆1+𝜆𝜆2∙𝑧𝑧2)        (3.16) 

Mit 

 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = tan2 �45° + 𝜑𝜑′

2
� 

 𝜆𝜆1 = 1
8

∙ (𝑠𝑠𝑑𝑑 − 𝑎𝑎𝑑𝑑)2 

 𝜆𝜆2 = 𝑠𝑠𝑑𝑑
2+2∙𝑎𝑎𝑑𝑑∙𝑠𝑠𝑑𝑑−𝑎𝑎𝑥𝑥

2

2∙𝑠𝑠𝑑𝑑
2  

GOK
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Die aus den Formeln 3.15 und 3.16 resultierende Differentialgleichung wird dabei nur 

näherungsweise gelöst, da die Berechnung dieser eine unendliche Reihe mit kleiner 

werdenden Termen benötigt wird. Auf Grund seiner Untersuchung schlägt ZAESKE vor, 

die ersten 2 Elemente der Reihe in der Berechnung zu berücksichtigen. Bei dieser 

Annahme ergibt sich die effektive Spannung über dem Boden zu folgendem Ausdruck: 

 𝜎𝜎𝑊𝑊𝑊𝑊,0 = (𝜆𝜆1 + ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
2 ∙ 𝜆𝜆2)−𝜒𝜒 ∙ 𝜆𝜆1

𝜒𝜒 ∙ [(𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 − ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺) ∙ 𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + 

+
ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿∙�𝜆𝜆1+ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺

2 ∙𝜆𝜆2�
𝜒𝜒

∙�𝜆𝜆1+ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
2 ∙𝜆𝜆2

4 �
−𝜒𝜒

∙(4∙𝜆𝜆1+ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝜆𝜆2)

4∙𝜆𝜆1+ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
2 ∙𝜆𝜆2

�  (3.17) 

Mit: 

 𝜒𝜒 = 𝑎𝑎𝑑𝑑∙(𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾−1)
𝜆𝜆2∙𝑠𝑠𝑑𝑑

 

 ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = min(𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿; 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) 
 

Zur Berücksichtigung der Verkehrslast schlägt ZAESKE vor, ausgehend von einer 

konstanten Lastumlagerung die Spannung mit einem Skalar zu multiplizieren: 

 𝜎𝜎𝑊𝑊𝑊𝑊,0,𝑞𝑞>0 = 𝑞𝑞+𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿∙𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿∙𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

∙ 𝜎𝜎𝑊𝑊𝑊𝑊,0,𝑞𝑞=0      (3.18) 

 

ZAESKE hat in seinen Versuchen überdies festgestellt, dass die Steifigkeit des 

pfahlartigen Tragelements erst dann einen Einfluss hat, wenn sich das 

Steifigkeitsverhältnis zwischen Säule und Boden zu 1 annähert. Allerdings erhöhen 

sich die Gesamtsetzungen entsprechend der größeren Setzungen des Tragelements. 

In seiner Arbeit empfiehlt er daher, das Gewölbemodell ab einem Verhältnis des 

Bettungsmoduls Säule/Weichschicht > 100 anzuwenden. Bei solchen Verhältnissen 

kann die Säule im Vergleich zum Boden als starr angenommen werden [9]. 
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3.1.6. Combarieu – ASIRI (2007) 

In seinem 1988 entwickelten und in [12] vorgestellten Ansatz schlägt COMBARIEU vor, 

die Lastverteilung in der Lastverteilungsschicht analog der Pfahlbemessung 

durchzuführen. Bei diesem Modell wird eine Rotationssymmetrie angenommen, 

weshalb im Folgenden die Bezeichnungen 𝑅𝑅 bzw. 𝑟𝑟 verwendet werden. Diese Radien 

können z.B. gleichgesetzt werden mit dem diagonalen Säulenabstand, dem Abstand 

direkt benachbarter Säulen, oder wie in dieser Arbeit mit Hilfe einer flächengleichen 

Transformation des quadratischen Rasters berechnet werden. Über den Säulenköpfen 

bildet sich hier, ähnlich wie auch bei den Falltür-Modellen eine fiktive Säule aus, an 

der negative Mantelreibung wirkt: 

 𝑑𝑑𝜎𝜎𝑣𝑣
′(𝑧𝑧)

𝑑𝑑𝑑𝑑
+ 𝜇𝜇𝑟𝑟 ∙ 𝜎𝜎𝑣𝑣

′ (𝑧𝑧) = 𝑑𝑑𝜎𝜎1
′ (𝑧𝑧)

𝑑𝑑𝑑𝑑
       (3.19) 

𝜎𝜎1
′(𝑧𝑧) ist dabei die effektive vertikale Spannung in Tiefe z, wenn es keine 

Spannungsumlagerung gibt. 𝜎𝜎𝑣𝑣
′ (𝑧𝑧) ist die Spannung in der Kontaktfläche zwischen 

Säule und Boden, und 𝜇𝜇𝑟𝑟 ist eine Funktion zur Bestimmung der negativen 

Mantelreibung, die vom anstehenden Boden, den Säulendurchmesser und der Pfahlart 

abhängig ist [12]. 

 
Abbildung 12: Mantelreibung und neutrale Ebene an der fiktiven Säule 

Für den Fall, dass es sich um eine Säule in einer Säulengruppe handelt, hat COMBARIEU 

zwei Formeln zur Berechnung des Faktors 𝜇𝜇𝑟𝑟hergeleitet, wobei im Weiteren nur der 

Fall eines kohäsionslosen Materials betrachtet wird. In diesem Sonderfall kann die 

Funktion vereinfacht werden und reduziert sich auf folgenden Term: 

 𝜇𝜇𝑟𝑟 = 2

��𝑅𝑅
𝑟𝑟�

2
−1�

∙ 𝐾𝐾∙tan 𝛿𝛿
𝑟𝑟

        (3.20) 

GOK
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Löst man die Differentialgleichung 3.19 mit der Randbedingung, dass an der 

Oberfläche eine Verkehrslast 𝑞𝑞 wirkt, erhält man schließlich eine Formel zur 

Ermittlung der vertikalen Spannung zwischen den Säulen: 

 𝜎𝜎𝑊𝑊𝑊𝑊,0 = 𝛾𝛾𝐿𝐿𝑉𝑉𝑉𝑉
𝜇𝜇𝑟𝑟

∙ (1 − 𝑒𝑒−𝜇𝜇𝑟𝑟∙𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) + 𝑞𝑞 ∙ 𝑒𝑒−𝜇𝜇𝑟𝑟∙𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿    (3.21) 

Bei dieser Formel kommt es durch einen Anstieg der Dicke der Lastverteilungsschicht 

𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 zu einer kontinuierlichen Steigerung der Spannungsumlagerung. Dies steht im 

Gegensatz zu aus Modellversuchen gemessenen Umlagerungswerten, die gezeigt 

haben, dass durch eine Erhöhung der Lastverteilungsschicht ab einer gewissen Dicke 

die Spannungsumlagerung gegen einen Grenzwert tendiert. Um diesen Einfluss zu 

berücksichtigen, wurden im Zuge des ASIRI National Projects empirische Formeln 

entwickelt, um die aktiv an der Spannungsumlagerung beteiligte Dicke der 

Lastverteilungsschicht zu ermitteln. Die von COMBARIEU 2007 bzw. 2008 

veröffentlichten Formeln haben dabei als Grundgedanken, dass es in der 

Lastverteilungsschicht eine neutrale Setzungsebene gibt, wie sie in Abbildung 12 mit 

den Setzungslinien des Pfahls und des Bodens angedeutet wurden. Erst wenn die 

Setzung des Bodens 𝑠𝑠𝑏𝑏 größer ist als die Setzung der fiktiven Säule 𝑠𝑠𝑝𝑝, kann auch 

negative Mantelreibung wirken und Kraft aus dem Boden in die Säule übertragen 

werden. 

 ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑟𝑟

= �
10 − 0,4 ∙ �6 − 𝑅𝑅

𝑟𝑟
�

2
für 𝑅𝑅

𝑟𝑟
< 6

10 für 𝑅𝑅
𝑟𝑟

> 6
     (3.22) 

 

Der Wert für die Grenzhöhe kann nun in Formel 3.21 eingesetzt werden. Die 

Spannung, die oberhalb dieser neutralen Ebene wirkt, wird als zusätzliche 

Verkehrslast berücksichtigt. 

 𝜎𝜎𝑊𝑊𝑊𝑊,0 = 𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜇𝜇𝑟𝑟

∙ (1 − 𝑒𝑒−𝜇𝜇𝑟𝑟∙ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺) + (𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ (𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 − ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺) + 𝑞𝑞) ∙ 𝑒𝑒−𝜇𝜇𝑟𝑟∙ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 

           (3.23) 
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3.1.7. Van Eekelen (2013) 

Als letztes soll in dieser Arbeit das von VAN EEKELEN [16] entwickelte Modell vorgestellt 

werden. Sie geht zunächst, wie auch schon ZAESKE, davon aus, dass sich ein 

mehrschaliges Gewölbe ausbildet. Allerdings liegt das Zentrum der Schalen bei dem 

von VAN EEKELEN entwickelten Modell immer auf Höhe der Säulenköpfe, während ZAESKE 

zur Vergrößerung des Radius in seinem Modell den Mittelpunkt der Schalen immer 

tiefer in den Boden versetzt. Daraus resultieren ineinander liegende diskrete Schalen 

mit konstanten Dicken. Von diesen Schalen liegt nur ein Teil auf den Säulenköpfen 

auf, ein Teil der inneren Schalen werden nur durch das aufgespannte Geogitter 

gestützt. 

 

Zusätzlich zu den dreidimensionalen Schalen trifft VAN EEKELEN die Annahme, dass sich 

auf den Streifen zwischen direkt benachbarten Säulen ein zusätzliches Gewölbe 

ausbildet. Diese Annahme ist gestützt durch FEM-Berechnungen und 

Spannungsmessungen im Modell, die eine erhöhte Spannung auf den 

Geogitterstreifen zwischen Säulen aufzeigten. An diesen Gewölben untersucht VAN 

EEKELEN die Kräfte, die im Element direkt im Scheitel wirken. Aus diesem 

Kräftegleichgewicht ergeben sich schließlich Gleichungen, mit Hilfe derer die 

Belastung auf das Geogitter bzw. den Boden zwischen den Säulen berechnet werden 

kann, die von der Geometrie und dem passiven Erddruck abhängig ist. Bei diesem 

Ansatz wird die Kohäsion vernachlässigt, und die Verkehrslast wird nur mit Hilfe eines 

Faktors, wie in Gleichung 3.18 beschrieben wurde, berücksichtigt. Für die exakten 

Gleichungen wird an dieser Stelle auf die Veröffentlichung von VAN EEKELEN verwiesen 

[16]. 
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3.2. Berechnung der Lastaufteilung mittels LTM / ASIRI 

Die in Kapitel 3.1 bzw. in Anhang B vorgestellten Modellen ähneln sich dahingehend, 

dass sie sich nur mit dem Verhalten der Lastverteilungsschicht beschäftigen und dabei 

das Verhalten der Säule bzw. des anstehenden Bodens zumeist vernachlässigt wird. 

Es wird vorausgesetzt, dass sich der anstehende Boden stärker setzt als das 

pfahlartige Tragelement. Durch den großen Unterschied der Steifigkeiten wird die 

Annahme getroffen, dass die Setzung der Säule im Vergleich zum Boden 

vernachlässigt werden kann. Durch das Bruchkriterium, dass in der 

Lastverteilungsschicht angenommen wird, ergibt sich die Lastaufteilung zwischen 

Weichschicht und Stabilisierungssäule. 

 

Alternativ zu den Gewölbemodellen wurden im Zuge des französischen „ASIRI National 

Projects“ (ASIRI) weitreichende Forschungen und Versuche durchgeführt, um so das 

Verständnis der Tragwirkung und dem Setzungsverhalten von pfahlartigen 

Tragelementen besser zu verstehen und beschreiben zu können [12]. Die Bemessung 

der pfahlartigen Tragelemente basiert dabei auf dem Prinzip der Widerstands-

Setzungs-Linien, wie sie auch bei normalen Pfählen angewendet wird. Der 

Grundgedanke dahinter ist dabei, dass der Widerstand des Pfahls erst durch 

Setzungen bzw. Setzungsdifferenzen zwischen Pfahl und Boden erzeugt wird, und 

dass bei größer werdenden Setzungen der Pfahlwiderstand gegen einen Grenzwert 

tendiert und nicht ins Unendliche ansteigt. 

 

Dieser Ansatz wurde von FRANK & ZHAO basierend auf den Ergebnissen von 

Pressiometerversuchen und Probebelastungen entwickelt und durch COMBARIEU bzw. 

BOHN erweitert, wobei letztere ihren Berechnungsansatz schließlich unabhängig von 

bodenmechanischen Versuchen entwickelte. Da der Pressiometerversuch in 

Deutschland kaum verbreitet ist, werden hier die von BOHN entwickelten und in [19] 

vorgestellten Formeln basierend auf einer Hyperbelfunktion verwendet. Die exakten 

Formeln und ein Vergleich sowohl zwischen der Lasttransverkurve als Hyperbel- und 

als Kubikwurzelfunktion sowie ein Vergleich mit der in Deutschland verwendeten 

Bemessungsmethode nach [5] wird in Anhang C behandelt 
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Mit der Widerstands-Setzungs-Linie der Säule als Grundlage wird anschließend eine 

runde Einheitszelle in einem endlosen Säulenwald betrachtet. Diese wird mit einer 

Flächenlast beansprucht. Die in der Säule wirkende Spannung bzw. die Änderung 

dieser lässt sich mit der Tiefe auf Grund der Mantelreibung mit folgender Formel 

beschreiben: 

 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑆𝑆ä𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑧𝑧)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝜋𝜋 ∙ 𝑟𝑟 ∙ 𝑞𝑞𝑠𝑠�∆𝑠𝑠(𝑧𝑧)�       (3.24) 

 
Abbildung 13: Wirkende Kräfte in der Einheitszelle nach ASIRI [12] 

∆𝑠𝑠(𝑧𝑧) ist dabei die Setzungsdifferenz zwischen Säule und Boden in der entsprechend 

betrachteten Tiefe z. Falls sich der Boden stärker setzt als die Säule, wird auch die 

Mantelreibung 𝑞𝑞𝑠𝑠 negativ. Da innerhalb der Einheitszelle ein Kräftegleichgewicht 

herrschen muss, entspricht der Betrag der Änderung der auf den Boden wirkenden 

Kraft dem der Säule, wirkt aber diesem entgegen. Die Setzungsänderung kann mit 

Hilfe des HOOK’SCHEN Gesetz beschrieben werden: 

 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠ä𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑧𝑧)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= − 𝑄𝑄𝑆𝑆ä𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑧𝑧)
𝐸𝐸𝑆𝑆ä𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢∙𝐴𝐴𝑆𝑆ä𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

       (3.25) 

Für den Boden gilt diese Formel Analog. 

 

Zur Berechnung der Kraft- und Setzungsverläufe der Säule bzw. des Bodens müssen 

noch die entsprechenden Bodenkennwerte, vor allem der Steifemodul und die 

Grenzwerte der Mantelreibung und des Spitzenwiderstands, bekannt sein. Außerdem 

muss zwischen starren und schlaffen Fundamenten unterschieden werden, da 

abhängig davon entweder die Setzung oder die Spannung an der Unterkante des 

Fundaments gleichzusetzen ist. Anschließend können mit den eben dargestellten 

Gleichungen über einen iterativen Prozess die Setzung und die Lastaufteilung 

berechnet werden. 

q q
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Dieses Vorgehen entspricht dem „MV2 analytical model“ aus [12]. Zusätzlich werden 

dort noch 2 weitere Berechnungsmethoden vorgestellt, auf die in dieser Arbeit nicht 

weiter eingegangen wird. 

 

Zusätzlich zu diesen Berechnungsmethoden werden in [12] noch Grenzwerte für die 

auf die Stabilisierungssäule wirkende Spannung berechnet, indem die Säule als 

Gründungselement betrachtet wird und daher ein umgekehrter Grundbruch 

berücksichtigt werden muss. Da die Lastverteilungsschicht oft mit geringer 

Mächtigkeit ausgeführt wird, sollte außerdem auch der Effekt des Durchstanzens 

berücksichtigt werden. 

Das Auftreten des Grundbruchs in der LVS wurde in einigen numerischen 

Berechnungen nachgewiesen, siehe hierzu z.B. [12], [20] oder [21]. 

 

 
Abbildung 14: Darstellung der beiden Versagensarten über der Säule: 

Grundbruch (links) und Durchstanzen (rechts) [12] 

Der Grundbruchwiderstand wird hierbei mit der von PRANDTL entwickelten Formel 

errechnet, wobei einige Vereinfachungen getroffen werden können. Geht man von 

einer nicht bindigen Bodenschicht ohne Kohäsion aus, so entfällt der 

Kohäsionswiderstand der Gleichung komplett. Außerdem kann der Formbeiwert auf 

Grund der meist runden Form der Säulen mit 1,0 angesetzt werden. Für dünne 

Lastverteilungsschichten wird zudem das Eigengewicht des Bodens in der Regel 

vernachlässigt. 

 

 

c‘; φ‘; γ

(I)
(II)

(III) c‘; φ‘; γ

φ'

q

σWS,0 σWS,0
σStS,0

σWS,0 σWS,0

σStS,0

q
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Unter Berücksichtigung dieser Annahmen ergibt sich die Spannung auf der StS, ab der 

ein Grundbruch in der LVS auftritt, z.B. nach DIN 4017:2006-03 [22] zu: 

 𝜎𝜎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆,0 = 𝑁𝑁𝑞𝑞 ∙ 𝜎𝜎𝑊𝑊𝑊𝑊,0 − 𝑠𝑠𝛾𝛾 ∙ 𝑁𝑁𝛾𝛾 ∙ 𝑟𝑟 ∙ 𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿     (3.26) 

 

Mit Hilfe des Kräftegleichgewichts innerhalb der Einheitszelle kann diese Gleichung 

anschließend gelöst und die maximal mögliche wirkende Spannung auf der 

Weichschicht ermittelt werden. Der Grundbruchnachweis kann jedoch nur 

angewendet werden, wenn sich der Grundbruch vollständig ausbilden kann. Dies ist 

dann der Fall, wenn die Lastverteilungsschicht eine ausreichende Dicke und die 

Einheitszelle einen ausreichenden Radius aufweisen. 

 

Zur Berechnung dieser geometrischen Werte können die Formeln der DIN 4017:2006-

03 [2] zur Konstruktion des Gleitflächenbildes verwendet werden. Die Höhe der 

Grundbruchfigur im sog. PRANDTL-Bereich ergibt sich daraus mit folgender im Anhang 

D hergeleiteten Formel, wobei der Reibungswinkel in Bogenmaß einzusetzen ist: 

 ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺 = 2 ∙ 𝑟𝑟 ∙ sin �𝜋𝜋
4

+ 𝜑𝜑�
2

� ∙ 𝑒𝑒�𝜋𝜋
4+𝜑𝜑�

2�∙tan 𝜑𝜑�      (3.27) 

 

Für die Länge der Grundbruchfigur reicht es aus, die in der Norm gegebenen Formeln 

ineinander einzusetzen. Anschließend muss nur noch der halbe Säulendurchmesser 

berücksichtigt werden, da die in der Norm berechnete Länge nur bis zum 

Fundamentrand reicht. 

 𝑙𝑙𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑟𝑟 ∙ �
sin�𝜋𝜋

4+𝜑𝜑�
2�

cos�𝜋𝜋
4+𝜑𝜑�

2�
∙ 𝑒𝑒

𝜋𝜋
2∙tan 𝜑𝜑� + 0,5�      (3.28) 
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Der zweite zu berücksichtigende Grenzwert der Lastumlagerung ist der 

Durchstanznachweis. Hierbei wird davon ausgegangen, dass sich über den Säulen wie 

auch bei dem Berechnungsansatz nach CARLSON ein Kegel ausbildet. Daher muss wie 

bei dem schwedischen Modell eine Grenzhöhe berücksichtigt werden, ab der es zu 

einer vollständigen Umlagerung der darüberliegenden Kräfte hin zur Säule kommt. 

Diese Höhe kann mit Hilfe folgender Formel berechnet werden: 

 ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑅𝑅−𝑟𝑟
tan 𝜑𝜑

         (3.29) 

Ist die Dicke der Lastverteilungsschicht niedriger als die errechnete Grenzhöhe, so 

kann der Radius des Durchstanzkegels an der Oberfläche wie folgt berechnet werden: 

 𝑅𝑅𝐶𝐶 = 𝑟𝑟 + ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ tan 𝜑𝜑       (3.30) 

 

Die maximale auf das Tragglied wirkende Spannung errechnet sich aus der 

Gewichtskraft des Durchstanzkegels und der darauf aufliegenden Verkehrslast. 

 𝜎𝜎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆,0 = �ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
3

∙ �𝑅𝑅2

r2 + 1 + 𝑅𝑅
r
� + (𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 − ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺) ∙ 𝑅𝑅2

r2 � ∙ 𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑅𝑅2

𝑟𝑟2 ∙ 𝑞𝑞 (3.31) 

Wobei in dieser Gleichung für ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 der kleinere Wert aus der Berechnung der 

Grenzhöhe und der tatsächlichen Dicke der Lastverteilungsschicht einzusetzen ist. 

Für Säulen am Rand der Säulengruppe sind noch weitere Besonderheiten beim 

Nachweis der maximal möglichen Spannung auf den Säulenköpfen zu 

berücksichtigen, auf die hier nicht weiter eingegangen wird. 
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3.3. FE-Berechnung – Einheitszelle PLAXIS 

Eine weitere Möglichkeit, die Lastumlagerung zu ermitteln, ist mit Hilfe von Finite 

Elemente Berechnungen. In der Geotechnik wird hierfür die Software PLAXIS 

verwendet. Es können entweder 2-dimensionale oder 3-dimensionale Berechnungen 

durchgeführt werden. In dieser Arbeit wird das Problem vereinfacht als 

axialsymmetrisch dargestellt, wodurch nur teilweise dreidimensionale Effekte 

abgebildet werden können. Bei diesem Modell werden sowohl die Säule als auch das 

Säulenraster durch Kreise beschrieben. 

 

Um ein FEM-Modell in PLAXIS zu erstellen, muss bei der Erstellung des Projekts 

zunächst das axialsymmetrische Modell ausgewählt werden. Hier muss auch direkt 

der Radius der Einheitszelle als Projektabmessung eingegeben werden. Anschließend 

können die Materialeigenschaften des Bodens und der Säule, die Bodenschichtung 

und die Abmessung der Säule erstellt werden. Um effizient zu arbeiten empfiehlt es 

sich hierbei, die maximale Dicke der Lastverteilungsschicht im Bohrprofil zu 

definieren und diese anschließend zu unterteilen. 

 

Für die Erstellung der einzelnen Materialien stehen verschiedene Stoffgesetze zur 

Verfügung. Die Säule lässt sich hierbei am besten mit Hilfe eines linear-elastischen 

Materials abbilden, da es sich bei dieser meist um chemisch gebundene Säulen 

handelt. Für den anstehenden Boden und die Lastverteilungsschicht gibt es mehrere 

verschiedene Stoffmodelle, die zur Verfügung stehen, z.B. das Stoffgesetz nach 

MOHR-COULOMB oder das Hardening-Soil-Modell, die in dieser Arbeit verwendet 

werden. Eine Beschreibung dieser Stoffgesetze kann [23] entnommen werden. 

 

Für die Berechnung wird davon ausgegangen, dass der Grundwasserspiegel unterhalb 

des zu betrachtenden Tiefenprofils liegt. Sollte dies nicht der Fall sein, müssen die 

Fließbedingungen am Rand des erstellten Modells angepasst werden, da für 

Stabilisierungssäulen unter Lastverteilungsschichten meistens eine Interaktion 

zwischen den einzelnen Einheitszellen existiert. Daher müssen die Ränder des FEM-

Modells für den Grundwasserfluss geschlossen werden. 
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In folgender Abbildung ist als Beispiel ein in PLAXIS erzeugtes axialsymmetrisches 

Modell dargestellt. Dabei ist zunächst die Geometrie der Säule, der Einheitszelle und 

die Bodenschichtung dargestellt, außerdem noch das durch PLAXIS erzeugte 

vermaschte Netz an Knoten, an denen abschließend die Gleichgewichtsbedingungen 

für jedes Element zur Berechnung der Spannungen und Verformungen gelöst werden. 

   
Abbildung 15: Schritte für das PLAXIS-Modell einer Stabilisierungssäule 

Bei der Erzeugung des Modells ist es wichtig, ein sogenanntes Interface zwischen 

Säule und Boden zu integrieren. Ohne dieses Zwischenelement wird die Säule und der 

Boden als kraft- und formschlüssig berechnet und es kann daher zu keinen 

Relativverschiebungen der Säule kommen. 

 

Die Knoten werden mit Hilfe von PLAXIS automatisch generiert, wobei für die Säule 

eine feinere Unterteilung gewählt wurde (Coarseness Faktor 0,1), während der 

anstehende Boden und die Lastverteilungsschicht eine etwas ungenauere Auflösung 

aufweisen (Coarseness Faktor 0,25). 
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An einem horizontalen Interface, dass zwischen Lastverteilungsschicht und Säule 

bzw. Weichschicht eingefügt wird, kann anschließend der Spannungsverlauf auf Höhe 

des Säulenkopfes untersucht werden. Aus den Spannungen kann anschließend die auf 

die Säule bzw. auf die Weichschicht wirkende Kraft ermittelt werden. Mit Hilfe dieser 

Berechnung kann abschließend ein gewichteter Mittelwert der Spannung gebildet 

werden, bei dem eine gleichmäßig verteilte Flächenlast auf der Säule bzw. auf der 

Weichschicht wirkt und daher mit den bisher durchgeführten Berechnungen 

verglichen werden kann. Dieses Vorgehen ist erforderlich, da die Spannungen auf dem 

Interface in Abhängigkeit des Abstands zur Rotationsachse unterschiedlich stark 

gewichtet werden müssen. In Abbildung 16 ist dies am Beispiel des 4. Segments 

dargestellt. 

 
Abbildung 16: Spannungsverlauf des horizontalen Interfaces auf 

Säulenkopfniveau und Veranschaulichung der Integralrechnung 

Zur Berechnung der wirkenden Kraft werden zwei Kreisintegrale betrachtet. In einem 

ersten Schritt wird die Kraft eines konstanten Spannungsblocks mit Hilfe eines 

Zylinders berechnet, wobei immer die innere Spannung maßgebend ist: 

 ∫ ∫ ∫ 𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑟𝑟𝑖𝑖−1

2𝜋𝜋
0

𝑖𝑖
0        (3.32) 

Anschließend wird mit Hilfe des zweiten Integrals die Spannungsdifferenz zwischen 

𝜎𝜎𝑖𝑖−1 und 𝜎𝜎𝑖𝑖 in Form eines Kegels berücksichtigt: 

 ∫ ∫ 1
2

∙ �∆𝑟𝑟𝑖𝑖
∆𝜎𝜎𝑖𝑖

∙ 𝑥𝑥�
2

 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑2𝜋𝜋
0

∆𝜎𝜎𝑖𝑖
0        (3.33) 

Die Lösung beider Integrale führt unter Aufsummierung der einzelnen Ringsegmente 

zu folgender Formel zur Berechnung der resultierenden Kraft im Interface: 

 𝐹𝐹𝐼𝐼,𝐸𝐸𝐸𝐸 = ∑ ∆𝐴𝐴𝑖𝑖 ∙ �𝜎𝜎𝑖𝑖 + 1
3

∙ ∆𝜎𝜎𝑖𝑖�      (3.34) 
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Zur Kontrolle sollte die so ermittelte Kraft auf den Interfaces mit der Vertikalkraft 

verglichen, die aus dem Eigengewicht der Lastverteilungsschicht und der eventuell 

vorhandenen Verkehrslast resultiert: 

 𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = (𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑞𝑞) ∙ 𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸      (3.35) 

 

Nach dieser Überprüfung kann schließlich das gewichtete Mittel der Spannungen 

gebildet werden: 

 𝜎𝜎�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆,0 = 𝐹𝐹𝐼𝐼,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆,0
𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

         (3.36) 

Bzw. 

 𝜎𝜎�𝑊𝑊𝑊𝑊,0 = 𝐹𝐹𝐼𝐼,𝑊𝑊𝑊𝑊,0
𝐴𝐴𝑊𝑊𝑊𝑊

         (3.37) 

Im Vergleich zum arithmetischen Mittelwert ergibt sich ein absoluter Unterschied von 

bis zu 15 %, rechnerisch kann das gewichtete Mittel der Spannungen sogar um bis zu 

33 % vom arithmetischen Mittelwert abweichen. Auf Grund dieser zum Teil sehr 

großen Abweichungen ist die Ermittlung des gewichteten Mittelwerts daher auf jeden 

Fall anzustreben. 

 

Für die Berechnung der Setzungen bietet sich ein ähnliches Vorgehen an, nur dass 

hier die Spannung durch die Setzung des Interfaces ersetzt wird. Hieraus ergibt sich 

anschließend keine Kraft, sondern das Volumen, um das sich die Weichschicht bzw. 

der Boden im Zuge der Setzung reduziert hat. Setzt man eine gleichmäßige Verteilung 

dieses „verlorenen“ Bodenvolumens über die Fläche der Weichschicht an, so ergibt 

sich auch hier ein gewichtetes Mittel für die Setzungen: 

 𝑉𝑉𝐼𝐼 = ∑ ∆𝐴𝐴𝑖𝑖 ∙ �𝑠𝑠𝑖𝑖 + 1
3

∙ ∆𝑠𝑠𝑖𝑖�       (3.38) 

 𝑠̅𝑠𝑊𝑊𝑊𝑊,0 = 𝑉𝑉𝐼𝐼,𝑊𝑊𝑊𝑊,0
𝐴𝐴𝑊𝑊𝑊𝑊

         (3.39) 
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4. Grundlagen der Parameterstudie 

4.1. Beurteilung der Lastumlagerung 

Um die einzelnen Bemessungsansätze in Abhängigkeit der gewählten Geometrie und 

Scherparameter besser vergleichen zu können, wurden im Laufe der Zeit verschiedene 

Parameter entwickelt. Mit Hilfe dieser wird versucht, die Gewölbebildung besser 

quantifizieren zu können, vergleiche hierzu z.B. [24] oder [11]. 

4.1.1. Soil Arching Ratio 

Eine Möglichkeit zur Beurteilung der Gewölbebildung ist der sog. „Soil Arching Ratio“ 

SAR, teilweise auch „Stress Reduction Ratio“ genannt: 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑊𝑊𝑊𝑊,0
𝜎𝜎𝑣𝑣,0

         (4.1) 

Hierbei wird das Verhältnis zwischen der Sohlspannung auf dem Boden zur 

durchschnittlich wirkenden Spannung gebildet. Auf Grund des vorausgesetzten 

Kräftegleichgewicht liegt der Wertebereich für SAR zwischen 0 und 1. Bei einer 

vollständigen Gewölbeausbildung tendiert dieser Wert gegen 0, wenn sich gar kein 

Gewölbe ausbilden würde, entspricht die Sohlspannung der durchschnittlichen 

Spannung und für den Wert gilt 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1. 

4.1.2. Stress Concentration Ratio 

Unter dem „Stress Concentration Ratio“ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 versteht man das Verhältnis aus 

Spannung auf Säule zur wirksamen Spannung auf den Boden. 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆,0
𝜎𝜎𝑊𝑊𝑊𝑊,0

         (4.2) 

Nähert sich diese Gleichung dem Wert 1, so tendieren sowohl 𝜎𝜎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆,0 als auch 𝜎𝜎𝑊𝑊𝑊𝑊,0 

gegen 𝜎𝜎𝑣𝑣,0. Daraus folgt, dass für einen Wert von 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1 keine Gewölbebildung gilt. 

Je größer SCR wird, desto stärker bildet sich ein Gewölbe aus. Werte von 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 < 1 

würden bedeuten, dass die in Sohlebene wirksame Spannung auf den Boden größer 

als die Spannung auf die Säule ist, es würde sich daher ein „negatives“ Gewölbe bilden, 

dass die Last von der Säule wegleitet. 
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4.1.3. Efficacy 

Ein dritter in der Literatur verwendeter Wert betrachtet die umgelagerten Kräfte auf 

die Säule und wird als „Efficacy“, z.T. auch „Efficiency“ (E) bezeichnet. 

 𝐸𝐸 = 𝐹𝐹𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐹𝐹𝐺𝐺+𝐹𝐹𝑄𝑄

         (4.3) 

Da die Kraft auf der Säule maximal der Resultierenden der Einwirkenden entsprechen 

kann und eine negative Kraft für die Säule eine Zugbeanspruchung bedeuten würde, 

muss der Wert E zwischen 0 und 1 liegen. 

 

Wenn der Wert gegen 1 tendiert, nimmt die Säule die gesamte Kraft resultierend aus 

Gewicht des Bodens und Verkehrslast auf, da sich ein vollständiges Gewölbe 

ausgebildet hat. Je kleiner der Wert wird, desto geringer ist die Gewölbewirkung in 

der Lastverteilungsschicht. 

4.1.4. Bezogene Parameter 

Als letzter Vergleichsparameter werden hier noch bezogene Parameter in Betracht 

gezogen, die zum Beispiel von ELLIS & ASLAM verwendet wurden [10]. Die Beschriftung 

der Achsen ergibt sich hierbei folgendermaßen: 

 𝑑𝑑∗ =
𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿+�𝑞𝑞

𝛾𝛾�

𝑠𝑠−𝑎𝑎
         (4.4) 

 𝜎𝜎∗ = 𝜎𝜎𝑊𝑊𝑊𝑊,0
𝛾𝛾∙(𝑠𝑠−𝑎𝑎)         (4.5) 

 

Hierbei ergibt sich der große Vorteil, dass die X-Achse alle geometrischen Parameter 

abdeckt, und auch die Y-Achse direkt einen Bezug zwischen der Spannung auf den 

Boden und der gesamt wirksamen Spannung aufstellt, es daher eine sehr gute 

Aussage über die Lastumlagerung getroffen werden kann. 

 

Bei der Variationsberechnung muss bei dieser Darstellung besonders auf die Angabe 

des variierten Parameters geachtet werden, da hier auf den ersten Blick nicht 

ersichtlich ist, welche Variation durchgeführt wird. 
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4.1.5. Zusammenstellung der Vergleichsparameter 

 
Abbildung 17: Zusammenstellung der Vergleichsparameter 

Anhand der Abbildung 17 werden die Parameter zur Beurteilung der Lastumlagerung 

miteinander verglichen. Als X-Achse wird hierfür 𝜎𝜎𝑊𝑊𝑆𝑆,0
𝜎𝜎𝑉𝑉,0

 gewählt. Wenn dieser einen 

Wert von 0 annimmt, wird die gesamte Last von den Säulen abgetragen und es handelt 

sich um eine vollständige Lastumlagerung. Ein Wert von 1,0 bedeutet, dass die 

Spannung auf Säule und Boden identisch ist, und es kommt zu keiner 

Lastumlagerung. 

 

Betrachtet man die eben vorgestellten Parameter der Lastumlagerung, so sticht als 

erstes der SCR ins Auge. Während die anderen 3 Parameter die Steigerung der 

Lastumlagerung als lineare Funktion darstellen, verläuft der SCR nichtlinear und 

tendiert für sehr große Lastumlagerungen gegen unendlich. Für die Parameter 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆, E 

und 𝜎𝜎∗ ergeben sich bei einer vollständigen Lastumlagerung klar definierte Werte (1,0 

bzw. 0,0). Keine Lastumlagerung wird hingegen nur beim 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 durch einen eindeutig 

definierten Wert (1,0) beschrieben. Bei der Verwendung von E wird der Zustand „keine 

Lastumlagerung“ durch das Flächenverhältnis 𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸

 beschrieben, und bei der 

bezogenen Spannung 𝜎𝜎∗  durch die Formel 𝜎𝜎𝑉𝑉,0
𝛾𝛾∙(𝑠𝑠−𝑎𝑎). Dieser Wert ist vor allem bei der E 

nicht direkt ersichtlich. Bei der Verwendung der bezogenen Dicke 𝑑𝑑∗ als X-Achse 

entspricht das Fehlen jeglicher Lastumlagerung bei der bezogenen Spannung 𝜎𝜎∗ der 

Achsenhalbierenden. Die Beurteilung der Lastumlagerung wird im Folgenden mit Hilfe 

der bezogenen Parameter durchgeführt, da sich durch die Berücksichtigung aller 

geometrischen Parameter bei der Auswertung zusätzliche Erkenntnisse gewinnen 

lassen. 
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4.2. Abmessungen und bodenmechanische Kenngrößen 

Da es sich bei dem Thema der Stabilisierungssäulen um ein breites Spektrum an 

Herstellungsverfahren und Materialien handelt, ist es wichtig, zunächst die 

Geometrien und Eigenschaften festzulegen, die im Zuge des Vergleichs in Betracht 

gezogen werden sollen. Die Bemessung der inneren Tragfähigkeit der einzelnen 

Tragglieder kann sich hierbei durchaus untereinander unterscheiden, für die 

Lastverteilungsschicht wird hier jedoch angenommen, dass es sich um eine 

einheitliche Bemessung handelt, und das Modell daher sowohl für 

Trockenmörtelsäulen mit sehr kleinen Durchmessern von 10 cm als auch für 

Bodenmischsäulen mit einem Durchmesser von bis zu 80 cm anwendbar sein sollte 

[7]. 

 

Aus den Säulendurchmessern, die im Vergleich berücksichtigt werden, kann auch ein 

Bereich für die Säulenabstände festgelegt werden. Bei Stabilisierungssäulen handelt 

es sich zumeist um eine flächige Gründung des Bauwerks und es müssen daher die 

Effekte der Gruppenwirkung bei der Tragfähigkeit berücksichtigt werden. Werden 

Abstände verwendet, die größer als 6- bis 8-mal dem Säulendurchmesser sind, ist 

der Einfluss der Gruppenwirkung vernachlässigbar [3]. Entsprechend große Abstände 

werden aber meist nur bei Pfählen verwendet, da diese Form der Einzelpfahlgründung 

sehr hohe Tragfähigkeiten voraussetzt. Für den hier durchgeführten Vergleich werden 

daher Säulenabstände von bis zu 10,0 m berücksichtigt. 

 

Im Kapitel 5.1.2 wird die Gewölbehöhe thematisiert. Dabei ergibt sich je nach 

gewählten Randbedingungen im Extremfall eine Grenzhöhe von über 6,0 m. Da im 

folgenden Vergleich von diesen Randbedingungen zum Teil abgewichen wird, wird für 

die Lastverteilungsschicht eine Mächtigkeit von bis zu 7,5 m berücksichtigt. Um auch 

für die größtmöglichen hier gewählten Säulenabstände nach jeder Berechnung eine 

vollständige Gewölbeausbildung zu garantieren, wäre eine Mächtigkeit der 

Lastverteilungsschicht von über 15,0 m nötig, was weit über die in der Realität 

angewendeten Lastverteilungsschichtdicken hinausgeht. 
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Min. Abmessung 

[m] 
Max. Abmessung 

[m] 
Säulenabmessung 0,0 1,0 

Säulenrandabstand 0,0 10,0 

Dicke der LVS 0,0 7,5 
Tabelle 1: Zusammenfassung der Abmessungen für die Parameterstudie 

Die Bodenkennwerte der Lastverteilungsschicht werden festgelegt, da der Einfluss der 

Scherparameter und der Wichte auf die Lastumlagerung gering ist, sofern man sich in 

einem baupraktisch relevanten Bereich bewegt. Folgende Tabelle fasst die mittleren 

bodenmechanischen Kennwerte zusammen, die in Kapitel 11 aus [4] für Kiese und 

Sande mit wenig oder gar keinem Feinkornanteil angegeben sind. Aus diesen werden 

dann die in dieser Arbeit verwendeten Bodenkennwerte gewählt. 

 
γk 

[kN/m³] 
φ' 
[°] 

c‘ 
[kPa] 

EOed 

[MPa] 
Kies 16 – 21 34 – 45 -  

Sand 16 – 21 32 – 41 -  
LVS     

LVS 19,0 37,5 (0,1) 80,0 
Tabelle 2: Bodenmechanische Kennwerte der Lastverteilungsschicht 

Aus dem Reibungswinkel kann mit Hilfe folgender Formeln der Dilatanzwinkel und 

die Querdehnung berechnet werden: 

 𝑣𝑣 = 𝐾𝐾0
1+𝐾𝐾0

= 1−sin 𝜑𝜑
2−sin 𝜑𝜑

        (4.6) 

 𝜓𝜓 = max(𝜑𝜑 − 30°;  0°)       (4.7) 
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Zur Ermittlung der Lastverteilung mit Hilfe der Lasttransfermethode nach [12] bzw. 

mit PLAXIS müssen zudem noch Angaben zur Steifigkeit der Säulen getroffen werden. 

Für diese gibt es auch wieder auf Grund der großen Anzahl an Herstellungsverfahren 

für Stabilisierungssäulen eine große Bandbreite. Der E-Modul von Bodenmischsäulen 

erreicht zum Teil nur Werte von wenige Hundert MPa, während Nassmörtelsäulen und 

vor allem hydraulisch gebundene Stopfsäulen einen E-Modul von bis zu 40.000 MPa 

erreichen können. 

 

Außerdem werden noch Angaben zum anstehenden Boden benötigt. Für die 

Berechnung mittels Lasttransfermethode nach [12] reicht hierfür die 

Grenztragfähigkeit und der Steifemodul des Bodens aus, während für das PLAXIS-

Modell in Abhängigkeit der verwendeten Stoffgesetze weitere Angaben benötigt 

werden, die z.B. [23] entnommen werden können. 

 

Für die geringtragfähige Weichschicht werden in dieser Arbeit zwei unterschiedliche 

Böden mit jeweils typischen Eigenschaften betrachtet: 

 
γk 

[kN/m³] 
φ' 
[°] 

c‘ 
[kPa] 

EOed 

[MPa] 
WS 1 17 25,0 20,0 10,0 

WS 2 15 15,0 5,0 2,5 
Tabelle 3: Bodenmechanische Kennwerte der Weichschicht 

 

Die Grenztragfähigkeit der Säulen kann für nicht bindige Böden in Abhängigkeit des 

Spitzenwiderstands der Drucksonde und für bindige Böden in Abhängigkeit der 

Kohäsion ermittelt werden. Die Kohäsion ist in PLAXIS immer als Parameter 

erforderlich, der Spitzenwiderstand jedoch nicht. Im Anhang D des Eurocodes DIN EN 

1997-2:2010-10 [25] ist ein Zusammenhang zwischen dem Reibungswinkel und dem 

Spitzenwiderstand beschrieben, sofern es sich um enggestufte Sande und einem 

Spitzenwiderstand zwischen 5 und 28 MPa handelt: 

 𝜑𝜑′ = 13,5 ∙ lg 𝑞𝑞𝑐𝑐 + 23       (4.8) 

 

Mit Hilfe der umgestellten Gleichung 4.8 und den Tabellen nach [5] für die 

Mantelreibung und Spitzenwiderstände kann der Grenzwert der Pfahlmantelreibung 

und des Pfahlspitzenwiderstands für die Lasttransfermethode aus dem 
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Reibungswinkel ermittelt werden. Die Verwendung der Grenzwerte nach [5] für 

Stabilisierungssäulen wird in [5] explizit ausgeschlossen. Unterschreiten die 

Bodenkennwerte die kleinsten in EA PFÄHLEN genannten Werte, darf außerdem nur in 

Ausnahmefällen ein Pfahlwiderstand angesetzt werden. Für die Pfahlwiderstände 

werden in [5] zwei Werte angegeben. Der obere Grenzwert entspricht dabei der 50-

%-Quantile bzw. dem Mittelwert. Ohne genaue Kenntnisse des Baugrunds wird jedoch 

empfohlen, den unteren Grenzwert zu verwenden, der dem 5-%-Quantil entspricht, 

d.h. 5 % der gemessenen Widerstände liegen unterhalb dieses Werts. Dieses Quantil 

wird in der Regel für die meisten Widerstände angewendet. 

 

Um eine Aussage über die resultierenden Setzungen zu ermöglichen, werden die 

Mantelreibung und Spitzenwiderstände nach [5]dennoch angesetzt. Dies stellt jedoch 

eine gewisse Unsicherheit dar und muss bei der Betrachtung der Ergebnisse 

berücksichtigt werden. Das Vorgehen zur Ermittlung der Mantelreibung von 

nichtbindigen Böden ergibt sich daher wie am folgenden Beispiel der LVS gezeigt. 

Zunächst muss Gleichung 4.8 umgestellt und anschließend der Reibungswinkel 

eingesetzt werden: 

 𝑞𝑞𝑐𝑐 = 10
𝜑𝜑′−23

13,5 = 10
37,5−23

13,5 = 11,86 MN
m2      (4.9) 

Mit diesem ermittelten Spitzenwiderstand der Drucksonde kann anschließend die 

Mantelreibung interpoliert werden. 

 
Abbildung 18: Charakteristische Werte für die Pfahlmantelreibung nach [5] für 

einen Bohrpfahl 

Für den unteren Grenzwert ergibt sich die Mantelreibung daher zu: 

 𝑞𝑞𝑠𝑠,𝑘𝑘 = 105−55
15−7,5

∗ (𝑞𝑞𝑐𝑐 − 7,5) + 55 = 84,1 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚2     (4.10) 

7,5 15 ≥25 60 150 ≥250 0,5 5 ≥20
55 - 80 105 - 140 130 - 170 30 - 40 50 - 65 65 - 85 70 - 250 500 - 1000 500 - 2000

Bruchwert der Pfahlmantelreibung qs,k in kN/m² eines Bohrpfahls nach EA Pfähle
Nichtbindiger Boden

bei qc in MN/m² bei cu in kN/m²
bindiger Boden Fels

bei qu,k in MN/m²
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5. Parameterstudie zur dreidimensionalen Lastumlagerung in 
LVS über StS 

Im folgenden Kapitel wird eine Parametervariation der Geometrien durchgeführt und 

die Ergebnisse der in Kapitel 3 vorgestellten Berechnungsansätze miteinander 

verglichen. Dabei wird zunächst unterschieden zwischen den Ansätzen, die nur 

basierend auf den geometrischen Parameter und den bodenmechanischen 

Eigenschaften der Lastverteilungsschicht die Lastumlagerung ermitteln, und den 

Berechnungsmethoden, die auch den anstehenden Boden und die Eigenschaften der 

Säule berücksichtigen. 

 

Zu ersterem gehören die in Kapitel 3.1 vorgestellten Ansätze und die in Kapitel 3.2 

beschriebenen Grenzwerte der Lastumlagerung, berechnet mit Hilfe des Grundbruch- 

und Durchstanznachweises. Zu zweiterem gehören die Berechnungen mit Hilfe der 

Lasttransfermethode nach [12] und die FE-Berechnungen mit Hilfe des Programms 

PLAXIS 2D. 

5.1. Ermittlung der Lastumlagerung mit geschlossenen 
Formeln 

Die in Kapitel 3.1 bzw. Anhang B vorgestellten Ansätze basieren auf 

unterschiedlichsten Annahmen und Theorien. Dabei werden die Abmessungen und 

die Scherparameter der Lastverteilungsschicht auf verschiedene Arten berücksichtigt 

Bei jedem dieser wird die auf die Weichschicht wirkende Spannung mit Hilfe von 

Formeln direkt berechnet und die Eigenschaften der Säule bzw. des anstehenden 

Bodens werden vernachlässigt. Die Setzungen des Bodens und der Säule muss 

anschließend in einem gesonderten Rechenschritt ermittelt werden. 

 

Bei den folgenden Abbildungen wurden Ansätze, die ein ähnliches Modell als 

Grundlage verwenden, farblich gruppiert. So sind z.B. die Ansätze, die eine 

Gewölbeschale als Grundlage verwenden, in verschiedenen Blautönen dargestellt, 

während Ansätze, die eine geometrische Kegelbildung in der LVS annehmen, in 

verschiedenen Grüntönen dargestellt sind. 
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5.1.1. Grundlegender Vergleich der Modelle 

In den beiden folgenden Tabellen werden zunächst die wichtigsten Punkte der 

verschiedenen Modelle zusammengefasst und so ein Überblick über die 

verschiedenen Modelle geschaffen, wobei sich Tabelle 4 mit den zweidimensionalen 

Bemessungsansätzen aus Anhang B befasst und Tabelle 5 mit den dreidimensionalen 

Ansätzen aus Kapitel 3.1. 

 

Bei der Gewölbebildung muss zwischen drei Fällen unterschieden werden. Ansätze, 

die eine Mindestdicke der LVS benötigen, um eine Lastumlagerung zu 

prognostizieren, werden mit ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 gekennzeichnet, und Ansätze, die eine Grenzhöhe 

definieren, ab der die Lastumlagerung abgeschlossen ist, werden mit ℎ𝐺𝐺𝑟𝑟𝑒𝑒𝑛𝑛𝑛𝑛 

beschrieben. Hier gibt es außerdem noch den Sonderfall, dass einige Ansätze ab 

dieser Grenzhöhe eine vollkommene Lastumlagerung prognostizieren, d.h. jede 

weitere Last wird komplett auf die StS übertragen, und die Spannung auf die 

Weichschicht bleibt konstant. Falls die Bedingung der Höhe durch eine empirische 

Formel gegeben ist, wird dies durch runde Klammern indiziert. 

2D-Modelle 
Scher-

parameter 
Bruch-
zustand 

Grenzhöhe 
Verkehrs-

last 
Aussage 

über σ
z
(z) 

Marston & 
Anderson µ ✓ X ✓ X 

Terzaghi φ ✓ X ✓ ✓ 

Carlson X X ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣. ✓ (✓) 

Low et al φ ✓ ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ✓ ✓ 

Kolymbas φ, c ✓ ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ✓ ✓ 

Tabelle 4: Vergleich der 2-D-Bemessungsansätze 

Zur Tabelle 4 sei angemerkt, dass Marston & Anderson bei der Arbeit an ihrer Theorie 

zur Spannung über Rohre den Reibungskoeffizienten µ verwendeten. Dieser Wert 

kann näherungsweise jedoch mit tan(𝜑𝜑) gleichgesetzt werden.  
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Tabelle 5: Vergleich der 3-D-Bemessungsansätze 
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Anmerkungen zur Tabelle 5: 

- Obwohl der Ansatz von JONES ET AL auf dem von MARSTON & ANDERSON basiert, 

wurde dabei die Berücksichtigung des Reibungswinkels ersetzt durch eine 

empirische Ermittlung des Gewölbekoeffizienten, mit Hilfe dessen das Trag- 

und Setzungsverhalten der verwendeten Säulen berücksichtigt wird [9]. 

- In dem von SVANØ ET AL vorgeschlagenen Modell wird keiner der klassischen 

Bodenparameter berücksichtigt, allerdings wird vorgeschlagen, den Winkel β, 

unter dem sich der Kegel über der Säule ausbildet, vom verwendeten Material 

der Lastverteilungsschicht abhängig zu ermitteln. Daher kann dieser im 

weitesten Sinne als Scherparameter angesehen werden. 

- Aus der zu Grunde liegenden Theorie der Modelle von JONES ET AL und COMBARIEU 

ergibt sich bei steigender Höhe der Lastverteilungsschicht eine ebenfalls 

steigende Spannungsumlagerung zur Säule hin. Da durch zahlreiche Versuche 

bewiesen wurde, dass dies nicht der Realität entspricht, haben beide eine 

empirische Formel zur Begrenzung der anzusetzenden Mächtigkeit der 

Lastverteilungsschicht eingeführt. 

- Die empirische Begrenzung von JONES ET AL sowie die zu Grunde liegenden 

Modelle der Ansätze von SVANØ ET AL bzw. des Durchstanznachweises ergeben 

eine vollkommene Lastumlagerung ab Erreichen der Grenzhöhe. 

- Betrachtet man die Grundbruchfigur nach DIN 4017:2006-03 [22], so ergeben 

sich hieraus auf den ersten Blick Mindestwerte für die Gewölbehöhe und 

Abstände zwischen den Säulen. Nach [12] ergibt sich jedoch für geringere 

Mächtigkeiten der LVS bzw. für geringere Säulenabstände ein erhöhter 

Grundbruchwiderstand in der LVS, weshalb die Höhe der Grundbruchfigur als 

Grenzhöhe einer abgeschlossenen Lastumlagerung betrachtet wird. 

- ZAESKE und VAN EEKELEN berücksichtigen eine Verkehrslast nur indirekt, indem 

sie die Spannungen für den Fall ohne Verkehrslast ausrechnen, und das 

Ergebnis dann entsprechend unter Berücksichtigung der Verkehrslast 

hochskalieren [9] bzw. [16]. 
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5.1.2. Grenzhöhen der Gewölbebildung 

Als nächstes wird näher darauf eingegangen, welche Grenzhöhen in den einzelnen 

Ansätzen angenommen werden. Dabei muss, wie im vorigen Kapitel beschrieben, 

unterschieden werden zwischen Modellen, bei denen eine Mindesthöhe des Gewölbes 

erforderlich ist, um eine Lastumlagerung ansetzen zu können (z.B. HEWLETT & 

RANDOLPH, KOLYMBAS) und Modellen, bei denen es ab einer Grenzhöhe des Gewölbes 

zu keiner weiteren Lastumlagerung kommt (z.B. SVANØ ET AL, ZAESKE). 

 

Wie bereits in der Tabelle 4 bzw. Tabelle 5 zusammengefasst, gibt es bei den 

Gewölbemodellen nach MARSTON & ANDERSON, TERZAGHI und RUSSEL ET AL keine 

Grenzhöhe, und bei den Modellen nach JONES ET AL und COMBARIEU wurde die 

Grenzhöhe auf Grund von Messdaten und empirischen Formeln ermittelt. SLOAN ET AL 

verweisen in ihrer Veröffentlichung auf eine empirische Formel, die durch MCGUIRE 

[26] entwickelt wurde [11], und in diesem Vergleich ebenfalls mit einbezogen wird: 

 ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = 1,15 ∙ 𝑠𝑠 + 1,438 ∙ 𝑎𝑎      (5.1) 

Die Grenzhöhen, bei denen von einer vollständigen Gewölbebildung ausgegangen 

wird, sind in folgender Abbildung zusammengestellt: 

 
Abbildung 19: Höhe des vollständigen Gewölbes in Abhängigkeit des 

Säulenrandabstands 
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Für Abbildung 19 wurde die Annahme getroffen, dass es sich um 

Stabilisierungssäulen mit einer Abmessung von 0,5 m handelt und für das Material 

der Lastverteilungsschicht wurde ein Reibungswinkel von 37,5° angenommen. Von 

diesen Annahmen ist in erster Linie der Ansatz nach Combarieu und die 

Grenzumlagerungen in Form des Grundbruch- und Durchstanznachweis betroffen. 

Die restlichen Gewölbemodelle sind von der Säulenabmessung und dem 

Reibungswinkel der LVS unabhängig. 

 

Modelle, die eine gleiche Höhe für die vollständige Gewölbebildung ansetzen, wurden 

im Diagramm unter dem Modell zusammengefasst, welches als erstes entwickelt 

wurde. Dies betrifft vor allem die Modelle nach HEWLETT & RANDOLPH, LOW ET AL, ZAESKE, 
KOLYMBAS und VAN EEKELEN, die eine ring- bzw. kugelförmige Gewölbebildung 

annehmen, wobei die Gewölbehöhe für die ersten 2 als Mindesthöhe anzusehen ist. 

 

Für das Modell nach SVANØ ET AL wurde derselbe Winkel für die Ausbildung der 

Pyramiden über den Säulen angenommen wie bei dem Modell nach CARLSON, sodass 

sich hier die gleiche Gewölbehöhe ergibt. 

 

Bereits die Auswertung der Grenzwerte der Gewölbehöhe zeigt, dass die 

Wirkungsweise der Lastverteilungsschicht über Stabilisierungssäulen nach wie vor ein 

Thema ist, bei dem es in der Fachliteratur große Uneinigkeit gibt. Diese Tatsache 

spiegelt sich auch bei der eigentlichen Berechnung der Lastumlagerung wider, die im 

nächsten Kapitel beschrieben wird. 
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5.1.3. Parameterstudie der geschlossenen Bemessungsansätzen 

Für die Variation der Höhe der Lastverteilungsschicht wird mit einer Abmessung des 

quadratischen Säulenquerschnitts von 0,50 m und einem Säulenachsabstand von 2,0 

m gerechnet. Für die radialsymmetrischen Modelle wird der quadratische 

Säulenquerschnitt umgerechnet in eine flächengleiche kreisrunde Säule. 

 
Abbildung 20: Vergleich der 3D-Bemessungsansätze bei Variation der Höhe der 

Lastverteilungsschicht 

Der von HEWLETT & RANDOLPH entwickelte Ansatz berücksichtigt eine Gewölbewirkung 

erst, wenn sich die diskrete Gewölbeschale vollständig ausbilden kann. Bevor dies der 

Fall ist, ergibt sich nach diesem Ansatz keine Gewölbewirkung. Außerdem wird bei 

diesem Ansatz die Lastumlagerung mit Hilfe zweier verschiedener 

Versagensmechanismen betrachtet, das Versagen im Scheitel des Gewölbes und das 

Versagen am Auflager. Die gestrichelte Linie zeigt den Verlauf der Lastumlagerung 

an, wenn nur das Versagen im Scheitel des Gewölbes berücksichtigt wird, wie dies bei 

den Ansätzen von ZAESKE und VAN EEKELEN ebenfalls der Fall ist. Die gepunktete Linie 

zeigt die Lastumlagerung, wenn nur das Versagen im Auflagerbereich berücksichtigt 

wird. 
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ZAESKE und VAN EEKELEN modifizieren das Modell von HEWLETT & RANDOLPH, indem sie 

von einer mehrschalige Gewölbeausbildung ausgehen. Daher prognostizieren diese 

Berechnungen auch für kleinere Dicken der LVS eine Lastumlagerung. Der Ansatz von 

VAN EEKELEN berücksichtigt zusätzlich verschiedene Grenzhöhen, bei denen jeweils 

Teilprozesse der Lastumlagerung abgeschlossen sind, was durch die verschiedenen 

Knickstellen des Graphen in der Abbildung ersichtlich wird. 

 

In der britischen Norm BS8006, in der der von JONES ET AL vorgeschlagene Ansatz 

verwendet wird, ist die Annahme getroffen worden, dass sich ab einer Dicke der LVS 

von ℎ > 1,4 ∙ (𝑠𝑠 − 𝑎𝑎) das Gewölbe vollständig ausgebildet hat. Ab dieser Grenzhöhe 

werden sämtliche weiteren Gewichts- und Verkehrslasten von der Säule abgetragen. 

Die gestrichelte Linie zeigt dabei den Verlauf, falls dies nicht berücksichtigt wird. 

 

Bei dem Modell nach RUSSEL ET AL wird keine Grenzhöhe berücksichtigt, was sich darin 

widerspiegelt, dass sich die Steigung der Lastumlagerungslinie über den hier 

betrachteten Bereich kontinuierlich ändert, der Prozess der Lastumlagerung in diesem 

Modell daher nie abgeschlossen wird.  

 

Die Berechnungen nach SVANØ ET AL und der Nachweis gegen Durchstanzen basieren 

auf dem gleichen Grundprinzip, einzig die Steigung des Kegels in der 

Lastverteilungsschicht wird anders gewählt. Je kleiner die Steigung des Kegels über 

der Stabilisierungssäule gewählt wird, desto höhere Lastumlagerungen werden 

prognostiziert, und die vollständige Lastumlagerung tritt bei geringeren 

Mächtigkeiten ein. 

 

Die Berechnung nach COMBARIEU führt ebenfalls zu einer ständigen überproportionalen 

Steigerung der Lastumlagerung mit steigender Höhe der Lastverteilungsschicht. Die 

empirische Formel von COMBARIEU ergibt bei den hier gewählten Parametern eine große 

Grenzhöhe, weshalb die Linie erst ab ℎ∗ = 2,9 (entspricht ℎ𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 4,3 𝑚𝑚) linear 

verläuft. 
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Die zum Grundbruchnachweis zugehörige Länge der Grundbruchfigur 𝑙𝑙𝐺𝐺𝐺𝐺 und die 

Höhe ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺 sind zwei Anforderungen, damit die Berechnung des 

Grundbruchwiderstands nach DIN 4017:2006-03 [22] durchgeführt werden kann. Für 

den Säulenachsabstand muss daher (𝑠𝑠 − 𝑎𝑎) > 𝑙𝑙𝐺𝐺𝐺𝐺 gelten, und für die Höhe der 

Lastverteilungsschicht ℎ𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 > ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺 gewählt wird. Ist dies nicht der Fall, müssen 

zusätzliche Effekte beim Grundbruchnachweis berücksichtigt werden. Falls das 

Abstandskriterium nicht eingehalten wird, kommt es zur Überlagerung der 

Grundbruchfiguren, dies wird in der Abbildung verdeutlicht durch die gepunktete 

Linie. Falls das Höhenkriterium nicht eingehalten wird, kann die Grundbruchfigur und 

daher auch der Scherwiderstand in der LVS nur teilweise angesetzt werden, was auch 

zu einer Reduktion der Lastumlagerung führt. Zusätzlich steigt in diesem Fall die 

Gefahr des Durchstanzens, falls es sich um eine schlaffe Gründungsvariante handelt. 

Gleichzeitig erhöht sich nach [12] der Grundbruchwiderstand. Diese Situation wird in 

der Abbildung mit einer gestrichelten Linie dargestellt. Die Strichpunktlinie zeigt die 

Bereiche an, in denen sowohl das Abstands- als auch das Höhenkriterium nicht 

eingehalten werden. Nur in Bereichen, in denen die Linie durchgezogen ist, kann der 

klassische Grundbruchnachweis angesetzt werden. Dies ist in obiger Darstellung an 

keiner stelle der Fall. 
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Als nächstes wird die Abmessung des Säulenkopfes variiert. Der Achsabstand von 

benachbarten Säulen wird mit 2,0 m, die Höhe der Lastverteilungsschicht mit 2,0 m 

angenommen. 

 
Abbildung 21: Vergleich der 3D-Bemessungsansätze bei Variation der 

Querschnittsabmessung der Säule 

Tendiert die Säulenabmessung gegen 0, so tendiert die bezogene Dicke 𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
∗  bei den 

hier gewählten Abmessungen gegen 1. Von diesem Trend weichen insbesondere der 

Ansatz von SVANØ ET AL bzw. der Durchstanznachweis ab. Bei diesen gibt es 

unabhängig von der Säulenkopfabmessung immer eine Lastumlagerung, da sich der 

Kegel immer unter dem jeweiligen Winkel ausbildet. Die Abweichung beim Ansatz von 

ZAESKE ist vermutlich auf die vereinfachte Berechnung zurückzuführen, da in einem 

Berechnungsschritt von einer unendlichen Summe nur die ersten beiden Glieder 

berücksichtigt werden. 

 

Für sehr kleine Säulenabmessungen bis ca. 𝑎𝑎 = 0,4 m (entspricht 𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
∗ = 1,25) ist bei 

dem Ansatz von HEWLETT & RANDOLPH keine Gewölbebildung möglich. Für größer 

werdende Säulenabmessungen prognostiziert das Modell von HEWLETT & RANDOLPH 

eine effektive Abnahme der Lastumlagerung, was zurückgeführt werden kann auf die 

zunehmende Dicke der Gewölbeschale, die sich ausbildet. 
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Die mehrschaligen Gewölbemodelle nach ZAESKE und VAN EEKELEN tendieren für 

steigende Säulenabmessungen gegen einen Grenzwert der Lastumlagerung, wobei 

der Ansatz von VAN EEKELEN schneller konvergiert. 

 

Die Berechnung nach JONES ET AL liefert auf Grund der empirischen Berechnung des 

Gewölbekoeffizienten und der einseitigen Quadrierung der Gleichung ab einer 

Säulenabmessung von ca. 𝑎𝑎 = 1,1 m (entspricht 𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
∗ = 2,2) eine vollständige 

Lastumlagerung. Eine weitere Steigerung der Säulenabmessung führt dazu, dass die 

Spannung auf die Säule weiter ansteigen, was zu Zugspannungen im Boden führen 

würde. Die Berücksichtigung der Grenzhöhe führt hierbei nur zu einem geringfügig 

abweichenden Verlauf der Lastumlagerung. 

 

Die empirische Formel für die Grenzhöhe nach COMBARIEU liefert für sehr kleine 

Säulenabmessungen eine Begrenzung der Lastverteilungsschichtdicke, die bei der 

Lastumlagerung berücksichtigt werden darf. 

 

Der Grundbruchnachweis kann für sehr kleine Säulenabmessungen nach Norm 

durchgeführt werden. Bei den hier gewählten Randbedingungen ergibt sich ab einer 

Säulenabmessung von 𝑎𝑎 = 0,15 m eine Verletzung des Abstandskriterium. Ab einer 

Säulenabmessung von 𝑎𝑎𝑥𝑥 = 0,9 m wird zusätzlich das Höhenkriterium verletzt. 
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Für die Variation des Säulenachsabstands wurde für die Lastverteilungsschicht eine 

Dicke von 2,0 m und für die quadratische Abmessung des Säulenquerschnitts ein Wert 

von 0,5 m festgelegt. Eine Erhöhung des Säulenabstands führt hierbei zu einer 

Reduzierung der bezogenen Dicke 𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
∗ . 

  
Abbildung 22: Vergleich der 3D-Bemessungsansätze bei Variation des 

Säulenabstands 

Bei den hier gewählten Parametern ist bei dem Ansatz von HEWLETT & RANDOLPH für 

jeden Säulenrandabstand, bei dem sich das Gewölbe ausbilden kann, das Versagen 

im Scheitel maßgebend. Durch die Berücksichtigung mehrerer Gewölbe wird bei den 

Berechnungen nach ZAESKE und VAN EEKELEN wieder eine höhere Lastumlagerung 

prognostiziert, als dies bei HEWLETT & RANDOLPH der Fall ist. 

Durch die Formel zur Ermittlung des Gewölbekoeffizienten ergibt sich auch für den 

Ansatz von JONES ET AL hier wieder zunächst ein Verlauf der Lastumlagerung, der mit 

den anderen Bemessungsansätzen vergleichbar ist. Ab einem Säulenabstand von ca. 

2,0 m (entspricht 𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
∗ = 1,3) ergeben sich durch die empirische Formel 

überproportional zunehmende Lastumlagerungen. Unterschreitet der Säulenabstand 

einen Wert von 0,95 m (entspricht 𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
∗ = 4,4) ergeben sich schließlich negative Werte 

für die Spannung auf der Weichschicht. 

Für sehr kleine Säulenabstände, verdeutlicht durch große Werte der bezogenen Höhe 

𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
∗ , ergibt sich nach allen Ansätzen eine nahezu abgeschlossene Lastumlagerung, 

verdeutlicht durch den annähernd horizontalen Verlauf in Abbildung 22, wobei sich 

besonders bei dem Ansatz von RUSSEL ET AL erst ab sehr kleinen Säulenabständen eine 

konstante Last auf dem Boden einstellt. 
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Für eine Säulenabmessung von 0,50 m mit einem Säulenachsabstand von 2,0 m und 

einer 2,0 m mächtigen Lastverteilungsschicht wird abschließend noch der Einfluss der 

Verkehrslast auf die einzelnen Berechnungsmodelle untersucht. 

 
Abbildung 23: Vergleich der 3D-Bemessungsansätze bei Variation der 

Verkehrslast 

Hierbei zeigt sich, dass die Verkehrslast bei jedem Modell zwar eine unterschiedliche 

Lastumlagerung erfährt, die Lastumlagerung insgesamt jedoch unabhängig von der 

Verkehrslast ist. Dies ist erkennbar an dem linearen Anstieg, den jeder Ansatz mit 

einem linearen Anstieg der Verkehrslast prognostiziert. 
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Als letztes wird noch der Reibungswinkel der Lastverteilungsschicht variiert. Bei den 

hier gewählten Randbedingungen, Säulenabmessung von 0,5 m, Säulenabstand von 

2,0 m und Dicke der LVS von 2,0 m, ergibt sich die bezogene Spannung, die keiner 

Lastumlagerung entspricht, zu einem Wert von 𝜎𝜎∗ = 2,0 𝑚𝑚
(2,0−0,5) 𝑚𝑚

= 1,333. 

 
Abbildung 24: Vergleich der 3D-Bemessungsansätze bei Variation des 

Reibungswinkels der LVS 

Auffällig bei diesem Vergleich sind zunächst einmal die Ansätze von JONES ET AL, 
RUSSELL ET AL, SVANØ ET AL und COMBARIEU. Diese prognostizieren (nahezu) unabhängig 

vom Reibungswinkel der LVS eine konstante Lastumlagerung. Dies liegt an der 

Nichtberücksichtigung der Scherparameter bzw. dem Nichtvorhandensein eines 

Bruchkriteriums im Ansatz. Der Ansatz von RUSSELL ET AL stellt hierbei einen Sonderfall 

dar. Bei dieser Berechnung wird der Term 𝐾𝐾 ∙ tan 𝜑𝜑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 berücksichtigt. Je nachdem, 

welche Annahme für den Erddruckbeiwert 𝐾𝐾 getroffen wird, unterscheiden sich die 

Verläufe der Lastumlagerung in Abhängigkeit des Reibungswinkels gravierend. Bei 

der hier gewählten Berechnung des Beiwerts nach JÁKY (vgl. Anhang B.2) fällt der 

Erddruckbeiwert 𝐾𝐾 im selben Maße, wie der Term tan 𝜑𝜑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 steigt. 

 

Die restlichen betrachteten Ansätze weisen unterschiedlich große Abhängigkeiten der 

Lastumlagerung vom Reibungswinkel auf. Am größten ist diese beim Ansatz von 

HEWLETT & RANDOLPH, während der Durchstanznachweis die geringste Abhängigkeit 

aufweist. 
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5.2. Lastumlagerung unter Berücksichtigung des anstehenden 
Bodens und der Eigenschaften des Tragglieds 

Bei den Vergleichen in Kapitel 5.1 wurde die Lastumlagerung nur in Abhängigkeit der 

Lastverteilungsschicht und der Geometrie untersucht. Bei diesen wurde das 

Setzungsverhalten des Systems komplett vernachlässigt, bzw. der Einfluss als 

vernachlässigbar eingestuft, da von einem sehr großen Unterschied des Steifemoduls 

von Säule und Boden ausgegangen wurde. Die Berechnungen mittels LTM nach [12] 

oder mit Hilfe der FEM mittels PLAXIS 2D berücksichtigen auch die Setzungen der 

Säule und des Bodens. Die bodenmechanischen Eigenschaften der 

Lastverteilungsschicht und der beiden Weichschichten, die hier berücksichtigt 

werden, wurden bereits in Kapitel 4.2 vorgestellt. 

 

Da es sich sowohl bei der LTM als auch bei der FEM mit PLAXIS 2D um eine 

rotationssymmetrische Berechnung handelt, werden im folgenden Kapitel der 

Säulenabstand s und die Säulenabmessung a ersetzt durch den Radius der 

Einheitszelle R bzw. den Radius der Säule r. 

 

Da es neben der Geometrie eine Vielzahl an Parameter gibt, die im Zuge einer solchen 

Studie variiert werden können, wird im Rahmen dieser Masterarbeit vor allem auf die 

Einflüsse der Weichschicht auf die Gewölbebildung und das Last-Setzungsverhalten 

eingegangen. Die Säule und der tieferanstehende tragfähige Baugrund werden als 

linear-elastisch mit einem sehr hohen E-Modul angenommen, so dass die Setzung 

rein aus der Weichschicht resultieren. 

 

Zunächst werden dieselben Variationen der geometrischen Parameter durchgeführt, 

wie dies auch schon in Kapitel 5.1.2 durchgeführt wurde. Zusätzlich hierzu wird die 

Dicke der Weichschicht variiert und die Auswirkung der beiden gewählten Böden 

untersucht. 

 

Mit der aus den Berechnungen gewonnenen Setzung kann als zusätzliche Auswertung 

das mittlere Bettungsmodul an der Oberfläche der Weichschicht berechnet werden. 

 𝑘𝑘𝑠𝑠,𝑊𝑊𝑊𝑊,0 = 𝜎𝜎𝑊𝑊𝑊𝑊,0
𝑠𝑠𝑊𝑊𝑊𝑊,0

         (5.1) 
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5.2.1. Ermittlung der Lastumlagerung mit FE-Berechnungen 

Im Folgenden wird mit Ausnahme des direkten Vergleichs der verschiedenen Böden 

nur auf die Ergebnisse der Berechnungen mit den Bodenkennwerten des Boden 1 

eingegangen. Die Diagramme mit den Ergebnissen mit den Bodenkennwerten des 

Boden 2 werden in Anhang E dargestellt. Außerdem wird in den folgenden 

Berechnungen auf ein Ansetzen der Verkehrslast verzichtet. Für die Berechnungen mit 

PLAXIS 2D werden sowohl die Lastverteilungsschicht als auch die Weichschicht mit 

Hilfe des MOHR-COULOMB’SCHEN Stoffgesetzes modelliert. 

 

Zunächst wird ein Referenzmodell festgelegt, dass für die darauffolgenden Vergleiche 

als Ausgangssituation dienen soll. Für dieses Referenzmodell wird der 

Säulendurchmesser auf 0,30 m, das Rastermaß auf R/r = 6,0 und die Dicke der 

Weichschicht auf 5,0 m festgelegt. Das Rastermaß beschreibt dabei den 

Zusammenhang zwischen Säulenabstand und Durchmesser der Säule. Mit den 

eingeführten Bezeichnungen lässt sich dieses Verhältnis auch als 𝑠𝑠
𝑎𝑎
 bezeichnen. An 

diesem Modell werden in einem ersten Schritt die beiden gewählten Bodenparameter 

miteinander verglichen. 
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Abbildung 25: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach PLAXIS 2D in 

Abhängigkeit der Bodenkennwerte für verschiedene LVS-Dicken 

Die Änderung der Lastumlagerung steigt bis zu einer Dicke der LVS von ca. 1,25 m 

(entspricht 𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
∗ = 1,0). Bis zu diesem Wert bildet sich nach und nach ein Gewölbe aus. 

Eine weitere Erhöhung der Lastverteilungsschicht führt bei den Parametern der WS 1 

nur zu einem geringen zusätzlichen Effekt. Bei der WS 2 ergeben sich bei den hier 

gewählten Eingangsparametern im Bereich der abschließenden Gewölbeausbildung 

sogar überproportionale Lastumlagerungseffekte. Diese sind ab einer Dicke der LVS 

von 1,5 m abgeschlossen und danach kommt es auch bei der WS 2 mit Anstieg der 

Dicke der LVS zu einem direkt proportionalen Anstieg der bezogenen Spannung. 

 

Das Bettungsmodul der Weichschicht verläuft für geringe Mächtigkeiten der 

Lastverteilungsschicht nahezu konstant. Nach der Ausbildung des abgeschlossenen 

Gewölbes fällt der Bettungsmodul nach PLAXIS 2D für beide Weichschichten leicht ab. 

Eine mögliche Erklärung für diesen Verlauf sind zusätzliche Effekte der 

Lastumlagerung in Form von negativer Mantelreibung, die zwischen Weichschicht und 

Säule existieren. Wie in Anhang C erklärt, lässt sich die Mantelreibung in Abhängigkeit 

der Setzung beschreiben, wobei die Mantelreibung für größer werdende Setzungen 

gegen einen Grenzwert tendiert. Wenn die innere Lastumlagerung in Form der 

Mantelreibung abgeschlossen ist, kommt es zu einer weiteren Steigerung der 

Setzung, weshalb der Bettungsmodul abfällt. 

 

Das Konvergenzverhalten des Modells wurde am Beispiel der schluffigen Weichschicht 

im Anhang F.3 untersucht. 
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Mit Hilfe des in PLAXIS 2D erstellten FE-Modells kann auch innerhalb der LVS der 

Spannungsverlauf bzw. die Richtungen der Hauptspannungen berechnet werden. 

Anhand dieser Hauptspannungen lässt sich gut erkennen, dass es oberhalb einer 

Grenzhöhe zu keiner nennenswerten Lastumlagerungen kommt. In folgender 

Abbildung wurden die Richtungen der Hauptspannungen für Lastverteilungsschichten 

der Dicke 0,5 m, 1,0 m und 2,0 m eingezeichnet: 

 
Abbildung 26: Richtung der Hauptspannungen nach PLAXIS 2D für verschiedene 

Höhen der Lastverteilungsschicht 

Für die Hauptspannungen wurde dabei jeweils der gleiche Maßstab verwendet. Zum 

einen ist die Gewölbewirkung gut zu erkennen, im unteren Bereich der 

Lastverteilungsschicht verlaufen die Hauptspannungen stark geneigt in Richtung der 

Stabilisierungssäule. Bei der rechten Abbildung für eine Dicke der 

Lastverteilungsschicht von 2,0 m zeigt sich jedoch auch, dass die Hauptspannungen 

im oberen Bereich nahezu vertikal verlaufen, und sich daher in diesem Bereich noch 

keine Lastumlagerung einstellt. 

Am Referenzmodell mit den Bodenkennwerten der WS 1 wird als nächstes die Dicke 

der Weichschicht variiert. Die Diagramme der Berechnungen mit den 
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Bodenkennwerten des WS 2 können Anhang E entnommen werden. Zur besseren 

Vergleichbarkeit wird dabei in den folgenden Diagrammen das vorgestellte 

Referenzmodell für den Schluff immer in Blau dargestellt. 

 
Abbildung 27: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach PLAXIS 2D für WS 1 in 

Abhängigkeit der Weichschichtdicke und der Dicke der LVS 

Bei der Variation der Mächtigkeit der Weichschicht zeigt sich, dass diese nur bis in 

eine begrenzte Tiefe von Bedeutung für die Lastumlagerung in der Transferschicht 

ist. Bei den hier gewählten Parametern des Modells bleibt die Lastumlagerung bei 

einer Steigerung der Mächtigkeit der Weichschicht von 5,0 m auf 15,0 m nahezu 

gleich. Allgemein ergibt sich mit steigender Weichschichtdicke eine Zunahme der 

Lastumlagerung. Als mögliche Erklärung hierfür kann die geringe Steifigkeit der 

Weichschicht und die daraus resultierende hohe Setzung aufgeführt werden. Dies 

würde auch den Einfluss der Weichschichtdicke nur bis zu einer Grenztiefe erklären, 

da eine weitere Zunahme der Weichschichtdicke über die Grenztiefe hinaus nur einen 

geringen Einfluss auf die Setzung haben. 

Die deutliche Zunahme des Bettungsmoduls lässt sich durch die Annahme erklären, 

dass die tieferliegende tragfähige Bodenschicht als nahezu starr modelliert wird. Bei 

sehr geringen Mächtigkeiten der Weichschicht schlägt daher diese tragfähige 

Bodenschicht immer stärker durch. Die Abnahme des Bettungsmoduls für mächtige 

Weichschichten und zunehmenden Mächtigkeiten der LVS kann an der negativen 

Mantelreibung in der Weichschicht liegen. Sobald die volle negative Mantelreibung 

mobilisiert wurde, kommt es zu zusätzlichen Setzungen in der Weichschicht, was zu 

einer Reduktion des Bettungsmoduls führt. 
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Bei der Variation des Rastermaßes ergeben sich ähnliche Tendenzen, wie auch schon 

bei der Untersuchung zur Mächtigkeit der Weichschicht. Je größer der Abstand 

zwischen den Säulen gewählt wird, desto kleiner wird die resultierende 

Lastumlagerung. Interessant ist hierbei auch, dass bis zu einer LVS-Dicke von 1,0 m 

die Lastumlagerung nahezu unabhängig vom Abstand der Säulen ansteigt. Da die 

bezogene Höhe vom Säulenrandabstand abhängig ist, entspricht diese Höhe bei jeder 

Linie einem anderen Wert von 𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
∗ . Allerdings ist gut ersichtlich, wann sich ein 

eindeutiges Gewölbe in der LVS bildet, da dann die einzelnen Linien vom linearen 

Verlauf abweichen. 

 
Abbildung 28: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach PLAXIS 2D für WS 1 in 

Abhängigkeit des Säulenabstands und der Dicke der LVS 

Betrachtet man das Bettungsmodul der einzelnen FE-Berechnungen, kann auch wieder 

darauf geschlossen werden, dass die Setzungen der Weichschicht vor allem für 

größere Säulenabstände stärker ansteigen als die Lastumlagerung. 

 

Für sehr geringe Säulenabstände verläuft der Bettungsmodul nahezu linear. Dies 

verdeutlicht nochmal die Effekte der negativen Mantelreibung. Für geringe 

Säulenabstände ergeben sich allgemein geringere Setzungen, weshalb für das hier 

gewählte Verhältnis R/r = 3,0 auch bei einer Dicke der LVS von 5,0 m die negative 

Mantelreibung noch nicht vollständig aktiviert ist. Erst bei einer vollständigen 

Aktivierung der nMR würde es zu dem Abfall des Bettungsmoduls kommen, wie es bei 

den beiden größeren Säulenabständen der Fall ist. 
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Abschließend wird noch die Lastumlagerung in Abhängigkeit der Säulenabmessung 

untersucht, wobei der Säulenabstand konstant gehalten wird. Dabei ergibt sich ein 

Bild, dass der Variation des Säulenabstands sehr ähnlich ist. Eine Vergrößerung der 

Säule führt zu einem ähnlichen Effekt wie die Verkleinerung des Säulenabstands. 

 
Abbildung 29: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach PLAXIS 2D für WS 1 in 

Abhängigkeit der Säulenabmessung und der Dicke der LVS 

Je kleiner die Abmessung der Säule gewählt wird, desto geringer ergeben sich die 

Effekte der Lastumlagerung von der Weichschicht zur Säule hin, obwohl das Verhältnis 

von Säulenabstand zu Säulenabmessung konstant gehalten wird. Außerdem 

reduzieren sich bei kleineren Säulenabmessungen die Effekte der vollständigen 

Lastumlagerung. 

 

Der Bettungsmodul verläuft zu Beginn bei allen Säulenabmessungen linear, je kleiner 

jedoch der Durchmesser der Säule ist, desto früher kommt es im Zuge einer 

Steigerung der Höhe der Lastverteilungsschicht zu einem Abfall des Bettungsmoduls. 

 

Für den kleinsten hier gewählten Säulenradius ist außerdem erkennbar, dass der 

Bettungsmodul für sehr dicke Lastverteilungsschichten nicht unendlich abfällt, 

sondern gegen den Bettungsmodul der Weichschicht ohne pfahlartiges Tragglied 

tendiert. Dieser ergibt sich bei hier zu 𝑘𝑘𝑆𝑆,𝑊𝑊𝑊𝑊,0,𝑜𝑜ℎ𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 2,0 MN
m3 . 
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5.2.2. Ermittlung der Lastumlagerung nach ASIRI 

An dem in Kapitel 5.2.1 verwendeten Modell werden nun Berechnungen mit Hilfe des 

in [12] vorgestellten Modells „MV2“ durchgeführt. Eine genauere Beschreibung der 

Berechnung mittels LTM kann [19] entnommen werden. Das in PLAXIS 2D verwendete 

Modell entspricht dabei der Situation einer schlaffen Gründung. 

 

Außerdem wurde für die FE-Berechnungen der tieferliegende Baugrund mit einem 

sehr großen E-Modul modelliert, so dass diese Schicht nahezu keine Setzung erfuhr. 

Um die Berechnungen der LTM mit den Ergebnissen aus Kapitel 5.2.1 vergleichen zu 

können, wird dieser Effekt ebenfalls berücksichtigt, indem als Iterationskriterium die 

Bedingung 𝑠𝑠𝑊𝑊𝑊𝑊,𝑈𝑈𝑈𝑈 𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑠𝑠𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑈𝑈𝑈𝑈 𝑊𝑊𝑊𝑊 = 0,0 mm verwendet wird. Die Iteration wird auf eine 

Genauigkeit von 0,01 mm durchgeführt, eine geringere Toleranz führt zum Teil zu 

negativen Setzungen oder Zugkräften in der Säule. Eine präzisere Iteration liefert 

nahezu identische Ergebnisse, führt aber zu längeren Rechenzeiten. Außerdem ist 

bereits die Praktikabilität der Genauigkeit von 0,01 mm in geotechnischen 

Aufgabenstellungen fraglich. 
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Bei der Berechnung mit Hilfe der Lasttransfermethode wird in der 

Lastverteilungsschicht eine fiktive Säule angesetzt. Dieser Säule wird dabei ein 

geringere Steifemodul zugewiesen als dem Material der LVS. In [19] wird 

beispielsweise ein Verhältnis von 𝐸𝐸𝑆𝑆,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑆𝑆ä𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
𝐸𝐸𝑆𝑆,𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

= 0,625 verwendet. 

 
Abbildung 30: Lastumlagerung der WS 1 nach LTM in Abhängigkeit des 

Steifigkeitsverhältnisses für verschiedene Dicken der LVS 

Wie in Abbildung 30 zu sehen ist, verändert sich sowohl der Verlauf als auch der 

Betrag der Lastumlagerung bei verschiedenen Steifigkeitsverhältnissen zwischen 

fiktiver Säule und Lastverteilungsschicht nur gering. In erster Linie ist die Dicke, ab 

der der Prozess der Lastumlagerung abgeschlossen ist, vom Steifigkeitsverhältnis 

abhängig. Je kleiner das Steifigkeitsverhältnis gewählt wird, desto eher ist der Prozess 

der Lastumlagerung abgeschlossen. 

 

Der Prozess der Lastumlagerung wird in der LTM durch die Mobilisierung der 

Mantelreibung und des Spitzendrucks abgebildet. Auf Grund der hier gewählten 

Randbedingungen kann das Problem auf die Mantelreibung reduziert werden. Die 

Mobilisierung der Mantelreibung ist, wie in Kapitel 3.2 geschildert, eine 

setzungsabhängige Funktion und wirkt sowohl in die positive, Kraft wird von Säule 

auf Boden übertragen, als auch in die negative Richtung, bei der Kraft vom Boden auf 

die Säule übertragen wird. 
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Abbildung 31: Mobilisierte Mantelreibung für nicht abgeschlossene (links) und 

abgeschlossene (rechts) Gewölbebildung 

Wie in Abbildung 31 zu sehen ist, wird die Gewölbebildung in der LTM durch die 

Mobilisierung der Mantelreibung in der LVS abgebildet. Für das linke Diagramm wurde 

mit einer Höhe der Lastverteilungsschicht von 1,0 m gerechnet. Dabei ist gut zu 

sehen, dass sowohl in der LVS als auch in der Weichschicht die Mantelreibung zum 

Teil mobilisiert wird. Das rechte Diagramm ergibt sich für eine Dicke der LVS von 4,0 

m. Die neutrale Ebene innerhalb der LVS (Setzungsdifferenz 𝑠𝑠𝐹𝐹𝐹𝐹 − 𝑠𝑠𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0) zeigt, dass 

der Prozess der Lastumlagerung abgeschlossen ist. Die Lage der neutralen Ebene 

ändert sich dabei mit der Dicke der LVS, so dass die Spannung auf der Weichschicht 

nahezu konstant bleibt. 

 

Sobald der Prozess der Lastumlagerung abgeschlossen ist, konvergiert die Iteration 

deutlich langsamer, und bereits eine Änderung der Setzung an der GOF von 0,1 µm 

führt zu gravierenden Unterschieden der Setzungsverläufe. Dabei ändern sich die 

Ergebnisse der mobilisierten Mantelreibung und der daraus resultierenden 

Lastumlagerung nur gering. Außerdem ergeben sich zum Teil negative Werte für die 

Setzung der Säule am Säulenkopf. Dies kann zum Teil auf die hier gewählten 

Randbedingungen zurückgeführt werden, ist aber zugleich ein Problem, dass ein 

kraft- und formschlüssiger Verbund zwischen dem pfahlartige Tragglied und der 

fiktiven Säule in der LVS angenommen wird. 

 

Für die weiteren Berechnungen in dieser Arbeit wird das in [19] verwendete Verhältnis 

von 𝐸𝐸𝑆𝑆,𝐹𝐹𝐹𝐹
𝐸𝐸𝑆𝑆,𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

= 0,625 angesetzt. 
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Wie in Kapitel 4.2 geschildert, sind in [5] zwei Grenzwerte für die Pfahlwiderstände 

angegeben, die zum einen dem charakteristischem Wert (unterer Grenzwert) und zum 

anderen dem Mittelwert (oberer Grenzwert) entsprechen. 

 
Abbildung 32: Kraft- und Setzungsverlauf der StS und der WS einer Einheitszelle 

nach ASIRI unter Verwendung der oberen bzw. unteren 
Grenzwerte nach [5] 

Vergleicht man die Kraftverläufe der beiden verschiedenen Grenzwerte, zeigt sich, 

dass sich hier an der Schichtgrenze von LVS zu Weichschicht für beide Grenzwerte der 

Mantelreibung eine gleiche Lastumlagerung ergibt. Bei der Verwendung der oberen 

Grenzwerte wird die Säule jedoch innerhalb der LVS geringer und in der Weichschicht 

stärker belastet als dies bei der Rechnung mit den unteren Grenzwerten der Fall ist. 

Werden die unteren Grenzwerte verwendet, kann weniger Last aus der Weichschicht 

abgetragen werden, weshalb es zu größeren Setzungen im Boden kommt. Die 

Setzungen der Säule unterscheiden sich nur innerhalb der LVS, das Setzungsverhalten 

der Säule in der Weichschicht ist annähernd identisch. 

 

Betrachtet man die mobilisierte nMR, kann der Kraftverlauf in der Einheitszelle erklärt 

werden. Durch die geringere Setzung an der Geländeoberfläche wird eine geringe 

Mantelreibung mobilisiert, auch wenn der Grenzwert der Mantelreibung größer ist. 

Innerhalb der fiktiven Säule bauen sich die Setzungen sehr schnell ab, weshalb es zu 

größeren Setzungsdifferenzen kommt. Durch diese wird schließlich eine 

betragsmäßig größere Mantelreibung mobilisiert, weshalb die Lastumlagerung auf der 

Weichschicht nahezu identische Ergebnisse liefert. 
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Abbildung 33: Lastumlagerung und Bettungsmodul der WS 1 nach ASIRI für 

unteren/oberen Grenzwert der Mantelreibung in Abhängigkeit 
der Dicke der LVS 

Vergleicht man den Verlauf der Lastumlagerung, fällt sofort auf, dass der angesetzte 

Grenzwert der Mantelreibung in erster Linie Auswirkung auf die Höhe der 

abgeschlossenen Gewölbebildung hat. Der Ansatz der oberen Grenzwerte führt zu 

einem früheren Abschluss der Gewölbebildung. Wird die Dicke der LVS geringer 

angesetzt, liefern beide Grenzwerte nahezu identische Ergebnisse für die 

Lastumlagerung. 

 

Der Bettungsmodul wird bei Verwendung des unteren Grenzwertes grundsätzlich 

niedriger eingeschätzt, d. h. es werden größere Setzungen prognostiziert. Dies ist 

auch zu erwarten, da durch die geringeren Werte der Mantelreibung die auf der 

Weichschicht wirkende Last in geringerem Maße an die Säule abgegeben wird. 

Für sehr hohe Lastverteilungsschichten unter Verwendung des oberen Grenzwerts 

nach [5] zeigt sich wieder, dass die Lasttransfermethode in diesem Beispiel an eine 

Anwendungsgrenze stößt, da sowohl die Lastumlagerung deutlich ansteigt und 

gleichzeitig der Bettungsmodul der Weichschicht stark abfällt. 
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Als nächstes wird die Lastumlagerung in Abhängigkeit der anstehenden Weichschicht 

untersucht. Dabei werden wieder die in Kapitel 4.2 vorgestellten Bodenparameter 

verwendet und diese zunächst an dem Referenzmodell verglichen. 

 
Abbildung 34: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach ASIRI in Abhängigkeit 

der Bodenkennwerte für verschiedene Dicken der LVS 

Wie erwartet, ergibt sich für die WS 2 mit schlechteren bodenmechanischen 

Eigenschaften eine höhere Lastumlagerung zur Säule hin, da diese eine geringe 

Steifigkeit und Scherfestigkeit aufweist. Zusätzlich ist die Grenzhöhe der 

abgeschlossenen Gewölbebildung abhängig von den Bodenparametern. Für die 

Parameter der WS 2 ergibt sich die abgeschlossene Lastumlagerung im Vergleich zur 

besseren WS 1 erst für eine dickere LVS. Anders als bei den Berechnungen mit der 

FEM ergeben sich hier auch für geringe Mächtigkeiten der LVS schon deutliche 

Unterschiede in der Lastumlagerung. 

 

Das ermittelte Bettungsmodul für die Bodenkennwerte der WS 1 kann für sehr geringe 

Mächtigkeiten der LVS nicht exakt ermittelt werden, fällt anschließend ab und pendelt 

sich bei einem Wert von ca. 𝑘𝑘𝑆𝑆,𝑊𝑊𝑆𝑆 = 2,7 MN
m3  ein. Für die Parameter der WS 2 ergibt sich 

ein abfallender Verlauf des Bettungsmoduls und ein Grenzwert von ca. 𝑘𝑘𝑆𝑆,𝑊𝑊𝑊𝑊 = 0,56 MN
m3 , 

was nur geringfügig größer ist als der rechnerische Bettungsmodul ohne Säule und 

ohne Berücksichtigung des spannungsabhängigen Steifemoduls. 
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Für die folgenden Berechnungen werden wieder nur die Bodenkennwerte der WS 1 

verwendet. Die Diagramme für die WS 2 sind in Anhang H dargestellt. Wie in Kapitel 

5.2.1 wird zunächst die Dicke der Weichschicht variiert. Dabei ergibt sich bei den 

Berechnungen mittels LTM folgender Verlauf: 

 
Abbildung 35: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach ASIRI für WS 1 in 

Abhängigkeit der Weichschichtdicke und der Dicke der LVS 

Die Weichschichtdicke hat bei der Berechnung mittels LTM sowohl einen Einfluss auf 

die Lastumlagerung an sich als auch auf die Höhe der abgeschlossenen 

Lastumlagerung. Allerdings weichen die Ergebnisse für die Lastumlagerung 

insgesamt nur gering voneinander ab. 

 

Einen deutlich größeren Einfluss hat die Weichschichtdicke bei der LTM auf den 

Bettungsmodul, wobei auch hier wieder mit zunehmenden Dicken der Weichschicht 

der Einfluss geringer wird. Auch hier ist, wenn auch nicht in einem vergleichbaren 

Maße mit der FE-Berechnung mittels PLAXIS 2D, der Einfluss der Weichschichtdicke 

begrenzt. Die Verdreifachung der Weichschichtdicke von 5,0 m auf 15,0 m hat 

geringere Auswirkung als die Verdoppelung der Dicke von 2,5 m auf 5,0 m 
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Als nächstes wird wieder das Rastermaß variiert. Für einen sehr kleinen Abstand der 

Säulen ergeben sich zum Teil negative Werte für die bezogene Spannung und für das 

Bettungsmodul ergeben sich unrealistische Ergebnisse. 

 
Abbildung 36: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach ASIRI für WS 1 in 

Abhängigkeit des Rastermaßes und der Dicke der LVS 

Betrachtet man den Verlauf der bezogenen Spannung, fällt zunächst auf, dass das 

Rastermaß den Verlauf stark beeinflusst. Für sehr große Säulenabstände ergibt sich 

hier zum einen nur eine geringe Lastabtragung, zum anderen wird die Grenzhöhe für 

die abgeschlossene Lastumlagerung nicht erreicht. Je kleiner der Säulenabstand 

gewählt wird, desto größer fällt die Lastumlagerung aus. Für das Rastermaß 𝑅𝑅
𝑟𝑟

= 3 

ergibt sich für sehr hohe Lastverteilungsschichten eine negative Lastumlagerung, d.h. 

die Berechnung mittels LTM stößt hier an eine Grenze. 

 

Das Bettungsmodul der schluffigen Weichschicht ist ebenfalls abhängig vom 

Rastermaß. Während die Ergebnisse für 𝑅𝑅
𝑟𝑟

= 6 und 𝑅𝑅
𝑟𝑟

= 10 noch nahe beieinander 

liegen, weichen die Ergebnisse für 𝑅𝑅
𝑟𝑟

= 3 stark davon ab. Für sehr mächtige 

Lastverteilungsschichten wird ein Bettungsmodul der Weichschicht von über 100 

MN/m³ ermittelt, was wieder darauf hindeutet, dass die Iteration der LTM nicht oder 

nur unzureichend konvergiert und keine sinnvollen Ergebnisse ergibt. 
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Abschließend wird wieder die Säulenabmessung variiert, wobei bei den Berechnungen 

ein fester Radius der Einheitszelle von 0,90 m angenommen wird. 

 
Abbildung 37: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach ASIRI für WS 1 in 

Abhängigkeit der Säulenabmessung und der Dicke der LVS 

Eine geringere Säulenabmessung führt bei der LTM zu einer geringeren 

Lastumlagerung. Zusätzlich ist eine geringere Dicke der Lastverteilungsschicht 

ausreichend, damit sich das Gewölbe vollständig ausbilden kann. 

 

Für sehr geringe Säulendurchmesser konvergiert die Iteration der LTM deutlich 

langsamer. Die hier gewählte Grenze für die Genauigkeit der Iteration führt dazu, dass 

die Setzungen nicht exakt ermittelt werden können. Daher ergibt sich für die 

Säulenabmessung von 𝑟𝑟 = 0,075 m ab einer bezogenen Höhe von ℎ∗ = 1,6 (entspricht 

einer Höhe der LVS von 2,6 m) für den Bettungsmodul ungenaue Ergebnisse. Der 

tatsächliche Verlauf des Bettungsmoduls verläuft vermutlich ähnlich wie die beiden 

anderen Berechnungen und konvergiert mit zunehmender Mächtigkeit der LVS 

abfallend gegen einen Grenzwert. 
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5.2.3. Vergleich der Berechnungen der FEM mit PLAXIS 2D und 
der LTM nach ASIRI 

Die Berechnungen mit Hilfe der FEM und der LTM liefern sowohl Ergebnisse für die 

Lastumlagerung als auch für den Bettungsmodul der Weichschicht. Im folgenden 

Kapitel werden daher die Ergebnisse von PLAXIS 2D mit den Berechnungen in 

Anlehnung an ASIRI verglichen. 

 
Abbildung 38: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach PLAXIS 2D und ASIRI in 

Abhängigkeit der Dicke der Lastverteilungsschicht 

Betrachtet man zunächst nur die Lastumlagerung für die Parameter der WS 1, so 

ergeben sich bis zu einem Wert der bezogenen Dicke von 𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
∗ = 2,4 vergleichbare 

Werte für die Berechnungen mit PLAXIS 2D und ASIRI. Für größere Mächtigkeiten der 

LVS prognostiziert ASIRI keinen weiteren Zuwachs der Spannungen auf der 

Weichschicht und die beiden Berechnungen weichen stärker voneinander ab. Die 

Berechnungen für die WS 2 weißen größere Abweichungen auf, für sehr mächtige 

Lastverteilungsschichten werden jedoch ähnliche Ergebnisse prognostiziert. 

 

Der Bettungsmodul nach ASIRI ist nahezu immer geringer als mittels PLAXIS 2D 

ermittelt. Für die WS 1 lässt sich auf Grund der vergleichbaren Lastumlagerung daher 

sagen, dass die LTM tendenziell größere Setzungen prognostiziert als die FEM ergibt. 

Außerdem ergeben sich gravierende Unterschiede in der Höhe der vollständigen 

Gewölbeausbildung und wie sich diese auf das Lastabtragungsverhalten auswirkt. 

Zum Vergleich wurde außerdem mit Rot der theoretische Bettungsmoduls der 

Weichschichten ohne StS eingezeichnet. 
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Für eine bessere Übersicht wird in den folgenden Abbildungen nicht mehr die 

Lastumlagerung bzw. der Bettungsmodul in Abhängigkeit der verschiedenen 

Geometrien und der Höhe der Lastverteilungsschicht dargestellt. Stattdessen wird wie 

in Kapitel 5.1.2 eine Höhe der LVS festgelegt und so die Ergebnisse von PLAXIS mit 

den Berechnungen nach ASIRI verglichen. Auf Grund der Berechnungsintervalle bei 

der Variation der Lastverteilungsschichtdicke ergeben sich kleine Unterschiede 

zwischen den bezogenen Höhen, welche möglichst minimal gehalten werden. 

 
Abbildung 39: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach PLAXIS und ASIRI in 

Abhängigkeit der Weichschichtdicke 

Eine Änderung der Weichschichtdicke hat größere Auswirkungen auf die 

Berechnungen nach ASIRI. Für die hier gewählten Parameter ergeben sich für geringe 

Mächtigkeiten der WS 1 vergleichbare Ergebnisse für die Lastumlagerung und den 

Bettungsmodul. Je dicker die Weichschicht wird, desto stärker weichen die Ergebnisse 

voneinander ab. 

 

Für die WS 2 ergeben sich zwar ähnliche Bettungsmoduln für geringe Mächtigkeiten 

der Weichschicht, jedoch weicht die Lastumlagerung hier stärker ab. 
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Abbildung 40: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach PLAXIS und ASIRI in 

Abhängigkeit des Säulenabstands 

Die Lastumlagerung der WS 1 ergibt sich nach PLAXIS 2D und ASIRI ähnlich, jedoch 

prognostiziert ASIRI eine geringere Lastumlagerung. Gleiches gilt auch für den 

Bettungsmodul. Für die WS 2 hingegen ergeben sich erhebliche Unterschiede bei der 

Lastumlagerung. Der ermittelte Bettungsmodul hingegen ist bei beiden 

Weichschichten nahezu identisch. Die geringere Spannung auf die Weichschicht führt 

zu einer geringeren Setzung. Ein ähnliches Bild ergibt sich auch bei der Variation der 

Säulenabmessung. 

 
Abbildung 41: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach PLAXIS und ASIRI in 

Abhängigkeit der Säulenabmessung 
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5.2.4. Zusammenfassung der Berechnungen 

Aus den in diesem Kapitel durchgeführten Berechnungen mittels FEM bzw. LTM und 

den Vergleich dieser lassen sich einige Erkenntnisse gewinnen, die in folgenden 

Thesen zusammengefasst werden: 

1. Dicke der Weichschicht hat nur bis in eine begrenzte Tiefe Einfluss 

2. Bodenmechanische Eigenschaften (𝜑𝜑, 𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑆𝑆) der Weichschicht haben ab einer 

gewissen Mächtigkeit der LVS einen großen Einfluss 

3. Abstand der Säulen und Säulenabmessung haben einen vergleichbaren Einfluss 

4. Es bildet sich ab einer gewissen Mächtigkeit der LVS ein abgeschlossenes 

Gewölbe mit anschließender gleichbleibender Lastumlagerung 

Zusätzlich, auch wenn dies in dieser Arbeit nicht näher untersucht wurde, gilt: 

5. Bodenmechanische Eigenschaften (𝜑𝜑, 𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑆𝑆) der Lastverteilungsschicht haben 

Einfluss auf Lastumlagerung 

 

Die Thesen 1 und 2 lassen eine Abhängigkeit von der Setzung der Weichschicht 

vermuten. Die Setzung ist dabei insbesondere abhängig vom vorhandenen 

Steifemodul der Weichschicht, zusätzlich gibt es im unmittelbaren Bereich an der 

Säule Mantelreibungen, die vom Reibungswinkel bzw. der Kohäsion abhängig sind, 

womit die Abhängigkeit der bodenmechanischen Eigenschaften gegeben ist. Die in 

Deutschland geläufige Setzungsberechnung wird meist bis in eine Grenztiefe 𝑡𝑡𝐺𝐺𝐺𝐺 

durchgeführt, ab der die tiefenwirksame Spannung der Auflast (𝜎𝜎𝑊𝑊𝑊𝑊,0) nur noch ein 

Fünftel der Spannung des Bodens in Folge des Eigengewichts ist: 

 σ𝑧𝑧(𝑡𝑡𝐺𝐺𝐺𝐺) = 0,2 ⋅ σü        (5.2) 

Unterhalb dieser Tiefe können die Setzungen näherungsweise vernachlässigt werden. 

Aus These 3 folgt, dass an Stelle der Säulenabmessung bzw. des Säulenabstands das 

Verhältnis 𝑠𝑠
𝑎𝑎

= 𝑅𝑅
𝑟𝑟
 betrachtet werden kann. Betrachtet man anstatt des 

Längenverhältnisses das Flächenverhältnis ergibt sich unter Berücksichtigung der 

Abhängigkeit von der Setzung aus den Thesen 1 und 2 eine Abhängigkeit der 

Lastumlagerung von dem deformierten Weichschichtvolumen in Bezug auf die 

Stabilisierungssäule. Für eine Lastumlagerung muss ein kraftschlüssiger Kontakt 

zwischen LVS und WS herrschen. In einem stark idealisierten Modell, bei der die GOK 

über der LVS horizontal bleibt, muss daher die Deformation der LVS in Folge des 

Bruchkriteriums in Relation zur Setzung der WS stehen. 
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5.3. Vergleich der Berechnungen nach ASIRI und PLAXIS mit den 
3-dimensionalen Bemessungsansätzen 

Abschließend wird für 2 verschiedene Modelle die Ergebnisse aus PLAXIS und nach 

ASIRI mit der Lastumlagerung der in Kapitel 3.1 vorgestellten Bemessungsansätze 

verglichen. Für das PLAXIS-Modell wurde dabei für beide Bodenarten die 

Lastumlagerung an 8 Punkten ermittelt, zwischen denen ein linearer Verlauf 

angenommen wird. 

 
Abbildung 42: Vergleich 1 der 3D-Bemessungsansätze mit PLAXIS bei Variation 

der Dicke der LVS 

 
Abbildung 43: Vergleich 2 der 3D-Bemessungsansätze mit PLAXIS bei Variation 

der Höhe der LVS 
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Die beiden in Abbildung 42 und Abbildung 43 dargestellten Vergleiche legen die 

Vermutung nahe, dass die Ansätze zur Berechnung der Lastumlagerung, die in Kapitel 

3.1 vorgestellt wurden, nur bedingt in der Lage sind, die Lastumlagerung korrekt zu 

prognostizieren. Auch wenn die hier gezeigten FE-Berechnungen nicht an 

Modellversuchen kalibriert wurden, können die Ergebnisse der LTM herangezogen 

werden, um die Vermutung zu bestätigen, dass die Lastumlagerung in der LVS 

abhängig von der anstehenden Weichschicht ist. Auffällig ist beim Vergleich 1 die sehr 

gute Übereinstimmung der Berechnungen PLAXIS (WS 1) und den Grenzbedingungen 

aus [12] bestehend aus Grundbruchnachweis und Durchstanznachweis. Ebenso die 

nahezu exakte Übereinstimmung der vollkommenen Lastumlagerung, die sich nach 

der empirischen Formel von JONES ET AL und den Berechnungen aus ASIRI (WS1) 

ergeben, einzig die entsprechende Gewölbehöhe unterscheidet sich hier, da die 

mittels LTM prognostizierte Lastumlagerung der rechnerischen Lastumlagerung des 

Grundbruchnachweises folgt. Die Berechnung PLAXIS (WS 2) liefert Ergebnisse, die für 

geringe Mächtigkeiten der LVS sehr gut mit dem Durchstanznachweis 

übereinstimmen, dann jedoch stark von den anderen Ergebnissen abweicht. 

 

Von den im Vergleich 1 aufgezeigten Tendenzen lassen sich im Vergleich 2 nur die 

sehr guten Übereinstimmungen der Ergebnisse von ASIRI (WS 1) und Grundbruch 

bestätigen. Die Berechnung mittels FEM in PLAXIS ergibt für beide Weichschichten eine 

gute Übereinstimmung mit dem Ansatz von SVANØ ET AL, weichen jedoch wieder für 

mächtigere LVS hiervon ab. 

 

Im Vergleich 1 ist zusätzlich die Lastumlagerung eingezeichnet, wie sie der Ansatz 

von KLOBE [27] bzw. [28] basierend auf einem Modell von Gewölbestapel 

prognostiziert. Die Berechnung nach KLOBE kann zu den direkten 

Berechnungsmethoden aus Kapitel 3.1 gezählt werden, ist jedoch mit deutlich 

größerem Rechenaufwand verbunden, weshalb auf eine Vorstellung dieses Ansatzes 

in dieser Arbeit verzichtet wurde. Auf Grund der Aktualität der Veröffentlichung [28] 

wurde die Berechnung für den Vergleich 1 noch nachträglich ergänzt. 
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6. Fazit 

Die möglichst genaue Einschätzung des Tragverhaltens von Bauteilen ist bei jedem 

der in Kapitel 2 vorgestellten Gründungsvarianten für die wirtschaftliche und sichere 

Gründung von Bauwerken unabdingbar. Dabei gibt es vor allem bei der Abschätzung 

des Widerstands-Setzungs-Verhaltens große Schwierigkeiten, die selbst bei 

Flachgründungen nicht exakt ermittelt werden können. Für die im Zuge dieser Arbeit 

betrachtete Gründungsvariante von Stabilisierungssäulen mit darüberliegender 

Lastverteilungsschicht ist schon die Ermittlung der Lastaufteilung zwischen Säule und 

Weichschicht eine nicht endgültig geklärte Problematik. Diese wird seit langem in der 

Fachliteratur diskutiert und im Laufe der Zeit wurden eine Vielzahl von Lösungen 

präsentiert wurden, die zum Teil weiterentwickelt und komplexer wurden, um die 

Realität besser abbilden zu können. 

 

Eine Auswahl der dreidimensionalen Bemessungsansätze wurden in Kapitel 3 

vorgestellt, wobei bereits hier ersichtlich wurde, dass die einzelnen Ansätze zum Teil 

stark voneinander abweichende Annahmen treffen und verschiedene Mechanismen 

der Lastumlagerung in Betracht gezogen wurden. Zusätzlich wurde noch das in 

Frankreich entwickelte Verfahren betrachtet, dass im Wesentlichen die Wirkungsweise 

eines Pfahls auf die Stabilisierungssäulen überträgt und hieraus die Lastumlagerung 

innerhalb einer Einheitszelle ermittelt. Ein wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens ist 

die gleichzeitige Ermittlung der Setzungen, die bei den sonstigen in Kapitel 3.1 und 

Anhang B vorgestellten Bemessungsmethoden nicht berücksichtigt wird. Dieser 

Vorteil gilt in gleichen Maßen für die FE-Berechnung mit Hilfe der Software PLAXIS 2D. 

Jedoch ist die Anwendung der FEM ohne Kalibrierung an Feld- und Laborversuchen 

als kritisch zu bewerten. 

 

In Kapitel 4 wurden zunächst verschiedene in der Literatur verwendete Parameter zur 

Beurteilung der Lastumlagerung vorgestellt und deren Vor- und Nachteile 

miteinander verglichen. Dabei fiel die Wahl in dieser Arbeit auf die bezogenen 

Parameter 𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
∗  und 𝜎𝜎∗, da diese vor allem auch für Grenzfälle mit sehr geringen 

Säulenflächen einfach zu beurteilende Ergebnisse liefern. 
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Basierend auf den Erfahrungswerten aus der Praxis und der Literatur wurden 

abschließend die Bodenparameter und die Bandbreiten für die geometrischen 

Variablen für die Variationsrechnung gewählt. 

 

Die Parameterstudie in Kapitel 5 vergleicht zunächst die dreidimensionalen 

Berechnungsansätze mit geschlossenen Formeln. Dabei zeigten sich bereits bei den 

zu Grunde liegenden Annahmen und berücksichtigten Parameter deutliche 

Diskrepanzen zwischen den einzelnen Ansätzen. Die anschließende Diskussion der 

abgeschlossenen Gewölbeausbildung innerhalb der einzelnen Ansätze hat dies weiter 

verdeutlicht. 

Bei der anschließenden Parameterstudie, bei der die Dicke der Lastverteilungsschicht, 

der Säulenabstand, die Säulenabmessung, die Verkehrslast und der Reibungswinkel 

der Lastverteilungsschicht variiert wurde, hat die Anwendungsgrenzen einiger 

Ansätze aufgezeigt. Außerdem wurde hieraus ersichtlich, wie stark die Ergebnisse der 

Lastumlagerung der einzelnen Berechnungsansätze voneinander abweichen. 

 

Anschließend wurde sowohl für die Berechnung mit der Finite-Elemente-Methode und 

mit der Lasttransfermethode eine Variationsrechnung anhand einer stark 

verallgemeinerten Einheitszelle durchgeführt. Diese beiden Rechenwege liefern 

zusätzlich Ergebnisse für die Setzung, weshalb im Zuge der Berechnungen der 

Lastumlagerung auch der Bettungsmodul berechnet wurde. Ein großer Nachteil dieser 

Berechnungsvarianten liegt dabei im deutlich gesteigerten Rechenaufwand im 

Vergleich zu den Ansätzen mit geschlossener Formel. Außerdem kann für bestimmte 

Wertepaare an Bodenparameter und Geometrie keine Lastumlagerung ermittelt 

werden, da Konvergenzkriterien unter Umständen nicht eingehalten werden oder zu 

große Setzungen auftreten, die vom System nicht mehr aufgenommen werden 

können. Dies kann teilweise auf die stark vereinfachte Einheitszelle zurückgeführt 

werden, die in dieser Arbeit verwendet wurde, ist aber zugleich ein allgemeines 

Problem der Lasttransfer- und Finite-Element-Methode. Der Vergleich der beiden 

Methoden in Kapitel 5.2.3 zeigt, dass auch hier die Ergebnisse zum Teil stark 

voneinander abweichen, sowohl bei der Lastumlagerung als auch dem 

Bettungsmodul. 
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Abschließend wurde in Kapitel 5.3 an 2 Beispielen die Bemessungsansätzen mit 

geschlossenen Formeln mit den Ergebnissen aus PLAXIS und nach ASIRI verglichen. 

Hierbei zeigte sich nur eine teilweise Übereinstimmung der Ergebnisse in 

Abhängigkeit der Geometrien und Bodenparameter. Vor allem wurde hieraus 

ersichtlich, dass eine Ermittlung der Lastumlagerung durch eine reine Betrachtung 

von Bruchkriterien in der Lastverteilungsschicht das Problem zu stark 

verallgemeinern. 

 

Die Berechnungen in Kapitel 5.3 legen nahe, dass die Überlegungen einer 

schalenförmigen Gewölbeausbildung zu den qualitativ besten Ergebnissen führen. 

Um diese Annahme überprüfen zu können, sind jedoch noch weitere Berechnungen 

erforderlich. 

 

Weitere Untersuchungen zur Ermittlung der Lastumlagerung in Abhängigkeit des 

anstehenden Bodens sollten durchgeführt werden. Mit Hilfe dieser kann zunächst ein 

validiertes Finite-Elemente-Modell in PLAXIS erstellt werden. Im Zuge dessen sollten 

ebenfalls die verwendeten Stoffgesetze angepasst und die Auswirkung verschiedener 

Stoffgesetze untersucht werden. 

 

Anschließend kann durch Anpassung des Steifigkeitsverhältnisses der fiktiven Säule 

und der Grenzwerte der Säulenwiderstände ebenfalls ein validiertes Modell für die 

Berechnung nach ASIRI erstellt werden. Zum anderen können durch eine 

systematische Untersuchung der Lastumlagerung in Abhängigkeit der 

Weichschichtparameter die Anwendungsgrenzen der einzelnen Bemessungsansätze 

mit geschlossener Formel untersucht werden. 
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 Berechnung der Widerstands-Setzungslinie einer 
Flachgründung 

Für die Berechnung der Widerstands-Setzungslinie von Flachgründungen können 

verschiedene Ansätze verwendet werden. In diesem Anhang wird auf die 

Vorgehensweisen nach BOHN und COMBARIEU eingegangen, wie sie in [3] behandelt 

werden. 

 

In einem ersten Berechnungsschritt wird die Grenzlast der Flachgründung 𝑅𝑅𝑛𝑛 

berechnet. Dies kann zum Beispiel mit Hilfe der Grundbruchberechnung nach DIN 

4017 bzw. nach Eurocode erfolgen. 

 

Als zweites wird eine Stützstelle berechnet, mit Hilfe derer die gewählte 

Setzungsfunktion gefittet wird. COMBARIEU wählt für diesen Punkt den halben 

Grundbruchwiderstand, während BOHN als Stützwert ein Drittel des 

Grundbruchwiderstands ansetzt. Für diese Belastung wird die Setzung 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ü𝑡𝑡𝑡𝑡 

berechnet. Dies kann z.B. mit Hilfe von Tafelwerten durchgeführt werden. Für die 

Abbildung 3 wurde die Setzungsberechnung nach BOUSSINESQ durchgeführt: 

 𝑠𝑠 = 1
𝐸𝐸𝑠𝑠

∙ ∫ 𝜎𝜎𝑧𝑧
𝑧𝑧=𝑡𝑡𝐺𝐺𝐺𝐺

𝑧𝑧=0 𝑑𝑑𝑑𝑑        (A.1)  

Dabei wird die Setzung bis in eine Grenztiefe 𝑡𝑡𝐺𝐺𝐺𝐺 berücksichtigt, für die gilt: 

 σz(𝑡𝑡𝐺𝐺𝐺𝐺) = 0,2 ∙ σv(𝑡𝑡𝐺𝐺𝐺𝐺)        (A.2)  

σz beschreibt dabei die Spannung in der Grenztiefe resultierend aus der 

setzungsinduzierenden zusätzlichen Auflast, und σv die Spannung in der Grenztiefe, 

die sich durch das Eigengewicht des Bodens ergibt. 

 

Unterhalb dieser Tiefe sind die entstehenden Setzungen aus der Auflast 

vernachlässigbar gering, da die tiefenwirksame Spannung der Auflast nur noch einem 

Fünftel der Spannungen des Bodens aufweisen. Für geschichteten Baugrund mit 

nachgiebigen Schichten kann auch die Schichtgrenze als Grenztiefe in Betracht 

gezogen werden. 
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COMBARIEU schlägt schließlich eine Exponentialfunktion zur Beschreibung des 

Setzungsverhaltens von Flachgründungen vor, dessen Hilfswert wie folgt berechnet 

werden kann: 

 𝜆𝜆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ü𝑡𝑡𝑡𝑡
ln 0,5

         (A.3)  

Mit diesem Hilfswert kann der setzungsabhängige Widerstand der Flachgründung 

ermittelt werden: 

 Rn,Exp = 𝑅𝑅𝑛𝑛,𝑑𝑑 ∙ �1 − 𝑒𝑒
− 𝑠𝑠

𝜆𝜆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�       (A.4)  

 

BOHN beschreibt das Setzungsverhalten hingegen mit Hilfe einer Hyperbel-Funktion, 

dessen Hilfswert sich über folgende Gleichung ermitteln lässt: 

 𝜆𝜆𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = 2 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ü𝑡𝑡𝑡𝑡 ∙ 𝑏𝑏′        (A.5)  

Der setzungsabhängige Widerstand ergibt sich dann zu: 

 Rn,Hyp = 𝑠𝑠∙𝑅𝑅𝑛𝑛,𝑑𝑑
𝑠𝑠+𝜆𝜆𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻∙𝑏𝑏′         (A.6)  
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 2D-Bemessungsansätze der Lastumlagerung in 
LVS über StS 

Die in diesem Anhang zusammengefassten Modelle beschränken sich auf 

zweidimensionale Bemessungsansätze. Diese gehen von dem in Abbildung 44 

dargestellten System aus, bei dem es sich um eine linienförmige Gründung des 

Bauwerks handelt. Durch diese Annahme entfallen dreidimensionale Effekte. Die 

wichtigsten geometrischen Bezeichnungen sind dabei die Höhe ℎ der 

Lastverteilungsschicht, der Achsabstand 𝑠𝑠 der Säulen, der Randabstand 𝑏𝑏 der Säulen 

und der Säulendurchmesser bzw. die Säulengeometrie 𝑎𝑎. 

 

Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass es sich bei der Lastverteilungsschicht 

um ein kohäsionsloses Material handelt, und dass es zu keiner Setzung der Säulen 

kommt, bzw. diese im Vergleich zur Setzung des dazwischenliegenden Bodens 

vernachlässigt werden kann. 

 
Abbildung 44: Zweidimensionales Säulenmodell 
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B.1. Marston & Anderson (1913) 

MARSTON & ANDERSON befassten sich mit der Frage, wie groß die Spannung auf einem 

Rohr im Vergleich zum umgebenden Boden ist. Hierfür betrachteten sie den Graben 

über einem Rohrstück und stellten für ein Teilelement das Kräftegleichgewicht auf: 
 (𝑠𝑠 − 𝑎𝑎) ∙ (𝜎𝜎𝑧𝑧 + 𝑑𝑑𝜎𝜎𝑧𝑧) = (𝑠𝑠 − 𝑎𝑎) ∙ 𝜎𝜎𝑧𝑧 + 𝛾𝛾𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆 ∙ (𝑠𝑠 − 𝑎𝑎) ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆 − 2 ∙ 𝐾𝐾 ∙ 𝜇𝜇 ∙ 𝜎𝜎𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆 
           (B.1)  

 
Abbildung 45: Spannung auf einem Rohr nach MARSTON &ANDERSON 

Diese Gleichung wird anschließend integriert und mit Hilfe der Bedingung 𝜎𝜎𝑧𝑧 = 0 für 

𝑑𝑑𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆 = 0 gelöst. Hieraus leiteten MARSTON & ANDERSON eine Formel zur Berechnung der 

Spannung auf Rohren her [29]. Es kommt dabei zu einer Lastumlagerung vom Rohr 

zum Boden, weshalb in dieser Arbeit die Spannung auf dem Rohr der Spannung auf 

der Weichschicht entspricht. Mit den in dieser Arbeit verwendeten Bezeichnungen 

ergibt sich diese zu: 

 𝜎𝜎𝑊𝑊𝑆𝑆,0 = 𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝛾𝛾𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆 ∙ 𝑠𝑠        (B.2)  

Die Versuche von MARSTON & ANDERSON zeigten, dass der Gewölbekoeffizient 𝐶𝐶𝑐𝑐 vom 

anstehenden Boden und den geometrischen Parametern abhängig ist. 

 𝐶𝐶𝑐𝑐 =
1− 1

𝑒𝑒2∙𝐾𝐾∙µ∙
𝑑𝑑𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆

𝑠𝑠
2∙𝐾𝐾∙µ

        (B.3)  

Mit µ wird dabei der Reibungskoeffizient beschrieben, der Näherungsweise µ = tan 𝜑𝜑 

entspricht. Für den Erddruckbeiwert wird folgende Formel vorgeschlagen: 

 𝐾𝐾 = �µ2+1−µ
�µ2+1+µ

         (B.4)  

 

GOK
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B.2. Terzaghi (1943) 

Basierend auf seinen Beobachtungen beim Öffnen einer Falltür unter einem Boden 

entwickelte TERZAGHI eine Formel zur Bestimmung der Spannungen im Boden bei 

geringen Setzungsdifferenzen des Baugrunds [8] bzw. [30]. Dieses Prinzip lässt sich 

auch auf Stabilisierungssäulen unter einer Lastverteilungsschicht übertragen. Dabei 

entspricht der Baugrund zwischen den Säulen der „Falltür“, da sich der Boden stärker 

setzt als die Säule. TERZAGHI ging davon aus, dass sich über der Falltür eine senkrechte 

Scherfuge ausbildet und berechnete an einem Teilelement das Kräftegleichgewicht in 

Z-Richtung: 

 𝑑𝑑𝜎𝜎𝑧𝑧 ∙ (𝑠𝑠 − 𝑎𝑎) = 𝛾𝛾𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑠𝑠 − 𝑎𝑎) − 2 ∙ 𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑    (B.5)  

 
Abbildung 46: Falltür-Modell nach TERZAGHI 

Unter Berücksichtigung des Bruchkriteriums nach MOHR-COULOMB, dem 

Zusammenhang der vertikalen und horizontalen Bodenspannung über den 

Erddruckbeiwert und der Randbedingung 𝜎𝜎𝑧𝑧 = 𝑞𝑞 an der GOK kann aus Gleichung B.5 

eine Differentialgleichung formuliert und gelöst werden. Setzt man in der daraus 

resultierenden Funktion die Dicke der Lastverteilungsschicht ein, so erhält man 

schließlich folgende Gleichung für die Spannung auf der Weichschicht: 

 𝜎𝜎𝑊𝑊𝑆𝑆,0 = (𝑠𝑠−𝑎𝑎)∙𝛾𝛾𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆
2∙𝐾𝐾∙tan 𝜑𝜑

∙ �1 − 𝑒𝑒
−2∙𝐾𝐾∙tan 𝜑𝜑

(𝑠𝑠−𝑎𝑎) ∙𝑑𝑑𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆� + 𝑞𝑞 ∙ 𝑒𝑒
−2∙𝐾𝐾∙tan 𝜑𝜑

(𝑠𝑠−𝑎𝑎) ∙𝑑𝑑𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆   (B.6)  

 

Die resultierende vertikale Spannung auf dem Boden hängt daher sowohl von der 

Geometrie als auch vom Reibungswinkel der Lastverteilungsschicht ab. Außerdem hat 

die Wahl des Koeffizienten K eine maßgebliche Auswirkung auf das Ergebnis.  

 

 

 

GOK
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Bei dem von TERZAGHI entwickelten Falltürmodell bildet sich über den Säulen eine 

vertikale Scherfuge aus. Innerhalb dieser wirkt eine Scherspannung 𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥. Für diese 

Scherspannung setzt TERZAGHI wie eben beschrieben den Grenzzustand nach MOHR-
COULOMB an: 

 𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑐𝑐′ + 𝜎𝜎𝑥𝑥 ∙ tan 𝜑𝜑        (B.7)  

Die Scherspannung ist in einer Lastverteilungsschicht ohne Kohäsion lediglich von der 

wirksamen Horizontalspannung abhängig. Diese kann wiederum aus der 

Vertikalspannung ermittelt werden: 

 𝜎𝜎𝑥𝑥 = 𝐾𝐾 ∙ 𝜎𝜎𝑍𝑍         (B.8)  

 

Bei der Lösung der Differentialgleichung des Falltürmodells wurde der Koeffizient K 

einfach übernommen und in die Lösung übertragen. Das Ergebnis der wirksamen 

Bodenspannung in Höhe der Säulenköpfe hängt daher auch von der Wahl dieses 

Koeffizienten ab. Dabei wurden im Laufe der Jahre verschiedene Vorschläge für den 

Koeffizienten K vorgebracht, welche in folgender Tabelle zusammengefasst sind [17]: 

 

TERZAGHI 
(1943) 

JÁKY 
(1944) 

KRYNE 
(1945) 

HANDY 
(1985) 

𝐾𝐾 = 1 𝐾𝐾 = 𝐾𝐾0 = 1 − sin 𝜑𝜑 𝐾𝐾 =
1 − sin2 𝜑𝜑 
1 + sin2 𝜑𝜑

 

𝐾𝐾 = 1,06 ∙ [cos2 𝜃𝜃 + 𝐾𝐾𝑎𝑎 ∙ sin2 𝜃𝜃] 
Mit: 

𝜃𝜃 = 45° + 𝜑𝜑
2
  

𝐾𝐾𝑎𝑎 = tan2 �45° − 𝜑𝜑
2

�  

Tabelle 6: Verschiedene Ansätze für den Koeffizienten K für das Falltür-
Modell nach TERZAGHI aus [17] 
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Von den 4 Ansätzen zur Festlegung sind 3 vom Reibungswinkel abhängig. Diese 

Abhängigkeit ist in Abbildung 47 dargestellt. 

 
Abbildung 47: Koeffizient K in Abhängigkeit des Reibungswinkels 

Ausgehend von diesem Bild ergibt sich für die 3 vom Reibungswinkel abhängigen 

Ansätze sehr ähnliche Werte mit einer maximalen Abweichung von 13,5% für einen 

Reibungswinkel von 𝜑𝜑 = 17°. Im baupraktisch relevanten Bereich von ca. 𝜑𝜑 = 30° bis 

𝜑𝜑 = 45° weicht der Koeffizient nach JÁKY und HANDY nur geringfügig voneinander ab. 

Da der Ansatz des Erdruhedrucks nach JÁKY die kleinsten Ergebnisse für den 

Koeffizienten liefert, und ein kleinerer Koeffizient K auf der sichereren Seite liegend 

eine geringere Lastumlagerung prognostiziert, wurde dieser Ansatz für die in dieser 

Arbeit durchgeführten Berechnungen verwendet. 
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B.3. Carlson (1987) 

Bei seinen Überlegungen ging CARLSON davon aus, dass sich über den Säulen ein sich 

nach oben hin öffnender Kegel ausbildet [18]. Der Öffnungswinkel dieses Kegels 

wurde von CARLSON dabei auf 15° festgelegt. Die Verkehrslast und Gewichtskraft, die 

von diesem Kegel erfasst wird, wird von der Säule abgetragen. Die restliche 

Einwirkung übt eine Spannung auf den Boden aus. Ab einer Grenzhöhe hat sich der 

Kegel vollständig ausgebildet, die gesamte Verkehrslast wirkt auf die Säulen und die 

auf dem Boden wirkende Spannung bleibt konstant. 

 ℎ𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑠𝑠−𝑎𝑎
2∙tan 15°

= (𝑠𝑠−𝑎𝑎)∙𝛽𝛽
2

       (B.9)  

 
Abbildung 48: Geometrisches Modell nach CARLSON 

Die resultierende Spannung auf die Weichschicht ergibt sich dann mit folgender 

Formel, wobei für ℎ𝐶𝐶𝑎𝑎𝑟𝑟𝑙𝑙𝑠𝑠𝑜𝑜𝑛𝑛 der kleinere Werte aus �𝑑𝑑𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆; ℎ𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔� maßgebend ist: 

 𝜎𝜎𝑊𝑊𝑆𝑆,0 = 𝛾𝛾𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆 ∙ ℎ𝐶𝐶𝑎𝑎𝑟𝑟𝑙𝑙𝑠𝑠𝑜𝑜𝑛𝑛 ∙ �𝑠𝑠 − 𝑎𝑎 − ℎ𝐶𝐶𝑎𝑎𝑟𝑟𝑙𝑙𝑠𝑠𝑜𝑜𝑛𝑛
𝛽𝛽

� + 𝑞𝑞 ∙ �𝑠𝑠 − 𝑎𝑎 − 2∙ℎ𝐶𝐶𝑎𝑎𝑟𝑟𝑙𝑙𝑠𝑠𝑜𝑜𝑛𝑛
𝛽𝛽

�  (B.10)  

 

Bei der Berechnung mit Hilfe der von CARLSON vorgeschlagenen Beziehung spielen die 

Scherparameter der Lastverteilungsschicht keine Rolle. Allerdings gibt es mit dem 

Beiwert 𝛽𝛽 einen Parameter, der von CARLSON durch die Festlegung des 

Steigungswinkels auf 15° nicht weiter berücksichtigt wird. Spätere Untersuchungen 

([18] bzw. [16]) weisen jedoch darauf hin, dass es sich bei dem Beiwert 𝛽𝛽 um einen 

Bodenparameter handelt und dieses Gewölbemodell daher an Hand von Versuchen 

kalibriert werden muss. 

GOK
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B.4. Low et al (1994) 

Das von LOW ET AL vorgestellte Gewölbemodell entspricht im Wesentlichen einer 

zweidimensionalen Version des Gewölbes von HEWLETT & RANDOLPH. Zur Bestimmung 

der Bodenspannung wird davon ausgegangen, dass sich eine halbkreisförmige Schale 

ausbildet, die von einem Säulenkopf zum nächsten spannt. Innerhalb dieser Schale 

wird ein Teil der Spannung aus dem Boden hin zum Säulenkopf abgeleitet. Über und 

unterhalb dieser Schale steigt die vertikale Spannung linear mit der Tiefe an [24]. 

 
Abbildung 49: Gewölbemodell von LOW ET AL 

Zur Bestimmung der auf dem Baugrund wirkenden Spannung werden getrennt 

voneinander 2 Teilelemente der Schale untersucht und an diesen das 

Kräftegleichgewicht gebildet. Für den Gewölbescheitel, wie er in Abbildung 50 

abgebildet ist, ergibt sich daraus die Differentialgleichung B.11: 

 𝑑𝑑𝜎𝜎𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝜎𝜎𝑟𝑟−𝜎𝜎𝜃𝜃
𝑟𝑟

= −𝛾𝛾𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆        (B.11)  

 
Abbildung 50: Kräfte am Teilelement im Gewölbescheitel 

Unter Zuhilfenahme folgender Annahme und Randbedingung: 
 𝜎𝜎𝜃𝜃 = 𝐾𝐾𝑃𝑃 ∙ 𝜎𝜎𝑟𝑟 
 𝜎𝜎𝑟𝑟 = 𝛾𝛾𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆 ∙ �𝑑𝑑𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆 − 𝑠𝑠

2
� + 𝑞𝑞  für  𝑟𝑟 = 𝑠𝑠

2
 

ergibt sich der Verlauf der radialen Spannung in Abhängigkeit des Radius zu: 

 𝜎𝜎𝑟𝑟 = �2∙𝑟𝑟
𝑠𝑠

� ∙ �𝛾𝛾𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆 ∙ �𝑑𝑑𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆 − 𝑠𝑠∙(𝐾𝐾𝑃𝑃−1)
2∙(𝐾𝐾𝑃𝑃−2)� + 𝑞𝑞� + 𝛾𝛾𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆 ∙ 𝑟𝑟

𝐾𝐾𝑃𝑃−2
   (B.12)  

GOK
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An der Unterseite der Gewölbeschale muss die radiale Spannung auf den Boden 

übertragen werden. Für diesen Punkt gilt daher folgende Bedingung: 

 𝜎𝜎𝑟𝑟 = 𝜎𝜎𝑠𝑠    für  𝑟𝑟 = 𝑠𝑠−𝑎𝑎
2

  

Außerdem gilt ab diesem Punkt wieder der lineare Zusammenhang zwischen vertikaler 

Spannung und Tiefe. Für die Spannung zwischen den Säulen gilt somit: 

 𝜎𝜎𝑊𝑊𝑆𝑆,0 = 𝜎𝜎𝑠𝑠 + 𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆 ∙ 𝑠𝑠−𝑎𝑎
2

        (B.13)  

Setzt man Gleichung B.12 unter Berücksichtigung der Randbedingung in Gleichung 

B.13 ein, erhält man bei Verwendung der Abkürzung 𝛿𝛿 = 𝑎𝑎
𝑠𝑠
 folgendes Ergebnis für die 

mittlere Spannung auf dem Boden aus der Betrachtung des Gewölbescheitels: 

 𝜎𝜎𝑊𝑊𝑆𝑆,0,𝑆𝑆 = (1 − 𝛿𝛿)𝐾𝐾𝑃𝑃−1 ∙ �𝛾𝛾𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆 ∙ �𝑑𝑑𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆 − 𝑠𝑠∙(𝐾𝐾𝑃𝑃−1)
2∙(𝐾𝐾𝑃𝑃−2)� + 𝑞𝑞� + 𝛾𝛾𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆 ∙ 𝑠𝑠∙(1−𝛿𝛿)∙(𝐾𝐾𝑃𝑃−1)

2∙(𝐾𝐾𝑃𝑃−2)   

           (B.14)  

 

Neben der Betrachtung des Gleichgewichts im Scheitel überprüfen LOW ET AL analog zu 

HEWLETT & RANDOLPH außerdem auch das Bruchkriterium direkt über dem Auflager. Hier 

wird ebenfalls zunächst die zu Grunde liegende Differentialgleichung aufgestellt. 

Anschließend wird die Spannung über dem Auflager über die Säulenfläche integriert 

und so die Auflagerkraft ermittelt. Unter Verwendung des Kräftegleichgewichts in der 

Einheitszelle kann aus der Auflagerkraft die resultierende Spannung über der 

Weichschicht berechnet werden: 

 𝜎𝜎𝑊𝑊𝑆𝑆,0,𝐴𝐴 = 𝛾𝛾𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆∙𝑑𝑑𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆+𝑞𝑞
(1−𝛿𝛿)∙�𝐾𝐾𝑃𝑃∙�(1−𝛿𝛿)−𝐾𝐾𝑃𝑃−1�+1�

      (B.15)  

Da im gesamten Gewölbe das Kräftegleichgewicht erfüllt sein muss, wird für die 

Spannung auf dem Boden das Maximum von 𝜎𝜎𝑆𝑆0,𝑆𝑆 und 𝜎𝜎𝑆𝑆0,𝐴𝐴 verwendet, da eine 

geringere mittlere Spannung auf dem Boden zu einer höheren Lastumlagerung und 

dadurch zu einem Versagen des Gewölbes führt. Gleichzeitig stellt sich jedoch die 

Frage, ob die Annahme des Zusammenhangs zwischen radialer und tangentialer 

Spannung über den passiven Erddruckbeiwert über das gesamte Gewölbe seine 

Gültigkeit besitzt [24]. 
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B.5. Kolymbas (1998) 

Die letzte zweidimensionale Berechnungsmethode, die in den Vergleichsrechnungen 

dieser Arbeit berücksichtigt wird, ist das von KOLYMBAS aufgestellte Modell zur 

Spannungsverteilung über einem Tunnelgewölbe [31]. Dabei befasst er sich mit der 

Frage, welche Spannung auf die Tunnelschalung im Scheitelpunkt wirkt. Da sich im 

Gebirge über einem Hohlraum eine Silowirkung ausbildet, weicht die effektiv wirkende 

Spannung 𝜎𝜎𝑧𝑧[𝑧𝑧] mit zunehmender Tiefe von der Spannung im ungestörten Boden 𝜎𝜎𝑉𝑉[𝑧𝑧] 

ab. 

 
Abbildung 51: Tunnelmodell nach KOLYMBAS 

KOLYMBAS verwendet zur Beschreibung dieses Effekts eine Parabelgleichung: 

 𝜎𝜎𝑧𝑧[𝑧𝑧] = 𝑎𝑎1 ∙ 𝑧𝑧2 + 𝑎𝑎2 ∙ 𝑧𝑧 + 𝑎𝑎3       (B.16)  

Die Konstanten 𝑎𝑎3 und 𝑎𝑎2 können mit Hilfe folgender Nebenbedingungen gelöst 

werden: 
 𝜎𝜎𝑧𝑧[GOK] = 𝑞𝑞 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝛾𝛾𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆    für  𝑧𝑧 = 0 

Für die Konstante 𝑎𝑎1 wird ein Kräftegleichgewicht gebildet und die Annahme 

getroffen, dass im Tunnelscheitel die Bruchbedingung nach MOHR-COULOMB erfüllt ist. 

 𝛾𝛾𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆 = 𝑑𝑑𝜎𝜎𝑧𝑧
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝜎𝜎𝑥𝑥−𝜎𝜎𝑧𝑧
𝑟𝑟

        (B.17)  

 𝜎𝜎𝑥𝑥 − 𝜎𝜎𝑧𝑧 = 𝜎𝜎𝑧𝑧 ∙ 2∙sin 𝜑𝜑
1−sin 𝜑𝜑

 für 𝑧𝑧 = 𝑃𝑃      (B.18)  

Unter Berücksichtigung der Gleichungen B.16 bis B.18 ergibt sich für die Spannung 

über dem Tunnel folgende Gleichung: 

 𝜎𝜎𝑧𝑧 = (𝛾𝛾𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆 ∙ 𝑧𝑧 + 𝑞𝑞) ∙ �1 − 1

𝑧𝑧2+ 𝑟𝑟∙𝑧𝑧∙1−sin 𝜑𝜑
sin 𝜑𝜑

�     (B.19)  

Unterhalb des Tunnelscheitels gilt, wie auch schon beim Gewölbemodell nach LOW ET 

AL, ein linearer Anstieg der Spannung mit der Tiefe. Für die Spannung oberhalb der 

Weichschicht auf Höhe der Säulenköpfe gilt somit: 

GOK

[z] [z]

P
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 𝜎𝜎𝑊𝑊𝑆𝑆,0 = 𝜎𝜎𝑧𝑧[𝑧𝑧 = 𝑃𝑃] + 𝛾𝛾𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆 ∙ 𝑟𝑟       (B.20)  

 𝜎𝜎𝑊𝑊𝑆𝑆,0 =
𝛾𝛾𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆∙�𝑑𝑑𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆−𝑠𝑠−𝑎𝑎

2 �+𝑞𝑞

1+2∙𝑑𝑑𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆
𝑠𝑠−𝑎𝑎 ∙ sin 𝜑𝜑

1−sin 𝜑𝜑

+ 𝛾𝛾𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆 ∙ 𝑠𝑠−𝑎𝑎
2

      (B.21)  

 

In der gleichen Veröffentlichung stellt KOLYMBAS zusätzlich Formeln für das Versagen 

von seichten Tunneln vor, die nur eine geringe Überdeckung aufweisen [31]. Wendet 

man ebendiese Gleichungen auf die Tunnelgewölbe an, die sich in einer 

Lastverteilungsschicht ausbilden sollen, so übersteigt bei kleinen Säulenabständen 

und geringen Mächtigkeiten der LVS die einwirkende Spannung die 

Reibungswiderstände und es würde zu einem Versagen des Gewölbes kommen. Die 

Anwendbarkeit des Tunnelgewölbes zur Ermittlung der Lastumlagerung in den 

Lastverteilungsschichten ist daher fraglich. 
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 Vergleich der Lasttransferkurven mit EA Pfähle 

C.1. Vergleich der Lasttransferkurven als Hyperbel- und 
Kubikwurzelfunktion 

Bei den beiden von BOHN ET AL vorgeschlagenen Lasttransferkurven werden 

unterschiedliche mathematische Funktionen als Grundlage verwendet, die 

nachfolgend miteinander verglichen werden [19]. Die Abhängigkeit des 

Pfahlwiderstands von der Setzung kann zum einen mit Hilfe einer Kubikwurzel-

Funktion abgebildet werden. Es gilt für die Mantelreibung: 

 𝑞𝑞𝑠𝑠 = min �� 𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

�
1 3⁄

; 1� ⋅ 𝑞𝑞𝑠𝑠,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢      (C.1) 

bzw. für den Spitzenwiderstand: 

 𝑞𝑞𝑏𝑏 = min �� 𝑠𝑠𝑏𝑏
𝑠𝑠𝑏𝑏,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

�
1 3⁄

; 1� ⋅ 𝑞𝑞𝑏𝑏,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢      (C.2) 

Dabei steht der Index s für die Pfahlmantelreibung („Surface“) und b für den 

Pfahlspitzenwiderstand („Base“). Die Parameter 𝑞𝑞𝑖𝑖,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 bzw. 𝑠𝑠𝑖𝑖,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 sind vom anstehenden 

Boden abhängig. Der Grenzwert der Pfahlwiderstände 𝑞𝑞𝑖𝑖,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 kann zum Beispiel mit Hilfe 

der Empfehlungen des Arbeitskreises „Pfähle“ abgeschätzt werden. Die 

Grenzverschiebungen, ab denen es zu keiner weiteren Steigerung der Widerstände 

kommt, sollten am besten mit Hilfe von instrumentalisierten Probebelastungen 

kalibriert werden. In dieser Arbeit wurde mit den von BOHN ET AL präsentierten 

Mittelwerten der Grenzverschiebungen 𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0,018 𝑚𝑚 bzw. 𝑠𝑠𝑏𝑏,𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0,1 ⋅ 𝑎𝑎 gerechnet. 

 

Zum anderen kann die Lasttransferkurve als Hyperbel angenähert werden. Die 

Gleichungen hierzu lauten: 

 𝑞𝑞𝑠𝑠 = 𝑞𝑞𝑠𝑠,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢⋅𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑀𝑀𝑠𝑠⋅𝑎𝑎+𝑠𝑠𝑠𝑠

         (C.3) 

bzw. 

 𝑞𝑞𝑏𝑏 = 𝑞𝑞𝑏𝑏,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢⋅𝑠𝑠𝑏𝑏
𝑀𝑀𝑏𝑏⋅𝑎𝑎+𝑠𝑠𝑏𝑏

         (C.4) 

Anders als bei der Kubikwurzel-Funktion gibt es hierbei keine Grenzsetzung, so dass 

sich die maximalen Pfahlwiderstände theoretisch erst einstellen, wenn die Setzung 

gegen Unendlich geht. Gerechnet wurde mit den Steifigkeitsparametern 𝑀𝑀𝑠𝑠 = 0,0038 

und 𝑀𝑀𝑏𝑏 = 0,01. 
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Vergleicht man die beiden Funktionen, ergeben sich sehr ähnliche Verläufe der 

Funktionen. Der größte Unterschied zeigt sich vor allem daran, dass bei der 

Kubikwurzel-Funktion eine Grenzsetzung festgelegt wird, ab der die 

Pfahlwiderstände vollständig aktiviert sind, während bei der Hyperbel-Funktion eine 

unendlich große Setzung zur Aktivierung der Grenzwiderstände benötigt wird. 

 
Abbildung 52: Pfahlmantelwiderstand-Setzungs-Linie 

 
Abbildung 53: Pfahlspitzenwiderstand-Setzungs-Linie 
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C.2. Vergleich der Lasttransferkurven nach Bohn mit den 
Ergebnissen der EA Pfähle 

Die in Deutschland übliche Berechnung zur Ermittlung der Tragfähigkeit von Pfählen 

wird durch die EA PFÄHLE geregelt. In diesem Regelwerk wird zunächst der 

Mantelwiderstand des Pfahls berechnet. In Abhängigkeit der Bodenkennwerte wird 

den einzelnen Schichten ein Bruchwert der Pfahlmantelreibung zugewiesen. Über die 

Mantelfläche kann so der Mantelwiderstand ermittelt werden. Anschließend wird mit 

Hilfe einer Formel die Grenzverschiebung ermittelt, bei der die Mantelreibung 

vollständig aktiviert wird. Hier als Beispiel die Formel für auf Druck belastete 

Bohrpfähle: 

 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0,50 ∙ 𝑅𝑅𝑆𝑆,𝑘𝑘  + 0,50 < 3,0 𝑐𝑐𝑐𝑐      (C.5)  

Die Mantelreibung ist hier in [MN] einzusetzen, die resultierende Grenzverschiebung 

hat dann die Einheit [cm]. Für den Pfahlspitzenwiderstand wird eine mehrphasige 

Aktivierung angenommen. Die zugehörigen Setzungen werden in Abhängigkeit des 

Pfahldurchmessers berechnet. 

 

Für den folgenden Vergleich wurden die charakteristischen Werte (= untere 

Grenzwerte) für die Pfahlwiderstände, wie sie in [5] für Bohrpfähle aufgeführt sind, als 

Grenzwerte für die Berechnung mittels Lasttransfermethode angenommen. Die 

Bodenkennwerte sind dabei folgender Tabelle zu entnehmen: 

Bodenschicht OK Schicht 
[m] 

qc 
[MN/m²] 

qs,lim 
[kN/m²] 

qb,lim 
[kN/m²] 

ES,Säule 
[MN/m²] 

Ton 1 0 0,00 0,0 0 20000 

Ton 2 -10 0,00 0,0 0 20000 

Mergel 1 -14 14,25 100,0 0 20000 

Mergel 2 -18 12,75 90,0 0 20000 

Mergel 3 -18 12,75 90,0 2580 20000 
Tabelle 7: Angesetzte Bodenkennwerte für den Vergleich der 

Lasttransferkurven nach BOHN und nach EA PFÄHLE 
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Abbildung 54: Vergleich der Widerstands-Setzungs-Linien nach der 

Lasttransfermethode mit den Ergebnissen nach EA PFÄHLE 

Wie in Abbildung 54 zu sehen ist, liefern die beiden Berechnungen mit der 

Lasttransfermethode Ergebnisse, die sehr gut mit der Berechnung der Widerstands-

Setzungs-Linie eines Bohrpfahls nach EA Pfähle übereinstimmen. Dies kann auf die 

einheitlich verwendeten Grenzwerte der Pfahlwiderstände zurückgeführt werden. 

 

In diesem Beispiel wurde mit einem Pfahldurchmesser von 0,5 m und einer Länge von 

20,2 m gerechnet. Außerdem wurde die Berechnung an einem Einzelpfahl 

durchgeführt, eine eventuell vorhandene Gruppenwirkung daher vernachlässigt. Für 

eine Berücksichtigung dieser wären zusätzliche Angaben zum Raster und den 

bodenmechanischen Kennwerten notwendig, was in dieser Arbeit nicht weiterverfolgt 

wird. 

 

Auch für veränderte Bodenparameter und andere Säulenmaße zeigen sich gute bis 

sehr gute Übereinstimmungen der Berechnungsmethoden. Berechnungen auf 

Grundlage von Erfahrungswerten gibt zwar einen guten Anhaltswert, sofern möglich 

sollten jedoch für alle hier vorgestellten Bemessungsmethoden Probebelastungen 

durchgeführt werden, um die Situation in Situ möglichst realitätsnah abbilden zu 

können. 
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 Höhe der Grundbruchfigur nach DIN 4017 

Für den allgemeinen Fall können die Formeln dem Anhang A der DIN 4017:2006-03 

[2] entnommen werden. In dieser Arbeit wird lediglich für den Grundfall 𝛼𝛼 = 𝛽𝛽 = 𝛿𝛿 = 0 

eine Beziehung für die maximale Höhe der Grundbruchfigur ermittelt. Alle Winkel sind 

hier in Bogenmaß angegeben, ansonsten werden die Bezeichnungen und 

Abkürzungen der Norm übernommen. Der aktive Erddruckkeil unter dem Fundament 

wird dann zu einem gleichschenkligen Dreieck mit dem Basiswinkel: 

 𝜗𝜗2 = 𝜗𝜗3 = 𝜋𝜋
4

+ 𝜑𝜑
2
        (D.1)  

Der passive Erddruckkeil schneidet die Oberfläche mit dem Winkel: 

 𝜗𝜗1 = 𝜋𝜋
4

− 𝜑𝜑
2
         (D.2)  

Für die PRANDTL-Zone folgt daraus ein maximaler Öffnungswinkel von: 

 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  = 𝜋𝜋 − 𝜗𝜗1 − 𝜗𝜗2 = 𝜋𝜋
2
       (D.3)  

Der Radius der logarithmischen Spirale ergibt sich mit Hilfe der Formel: 

 𝑟𝑟 = 𝑟𝑟2 ∙ 𝑒𝑒𝑣𝑣∙tan 𝜑𝜑         (D.4)  

Der Radius 𝑟𝑟2 beschreibt dabei die Schenkellänge des aktiven Erddruckkeils: 

 𝑟𝑟2 = 𝑏𝑏′

2∙cos�𝜋𝜋
4+𝜑𝜑

2�
         (D.5)  

Über den Radius lässt sich die Höhe der Grundbruchfigur im Bereich der 

logarithmischen Spirale bestimmen: 

 ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑟𝑟 ∙ sin(𝜗𝜗2 + 𝑣𝑣)         (D.6)  

Gleichung D.5 in D.4 und D.4 in D.6 eingesetzt: 

 ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑏𝑏′

2∙cos�𝜋𝜋
4+𝜑𝜑

2�
∙ 𝑒𝑒𝑣𝑣∙tan 𝜑𝜑 ∙ sin �𝜋𝜋

4
+ 𝜑𝜑

2
+ 𝑣𝑣�      (D.7)  

 

Zur Bestimmung der maximalen Höhe der Grundbruchfigur muss diese Gleichung 

zunächst nach dem Öffnungswinkel der PRANDTL-Zone abgeleitet werden und 

anschließend die Nullstelle dieser Funktion ermittelt werden: 

 ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺
′ (𝑣𝑣) = 𝑏𝑏′

2∙cos�𝜋𝜋
4+𝜑𝜑

2�
∙ 𝑒𝑒𝑣𝑣∙tan 𝜑𝜑 ∙ �cos �𝜋𝜋

4
+ 𝜑𝜑

2
+ 𝑣𝑣� + tan 𝜑𝜑 ∙ sin �𝜋𝜋

4
+ 𝜑𝜑

2
+ 𝑣𝑣�� (D.8)  

Die Gleichung D.8 hat nur eine Nullstelle, wenn der Ausdruck in der eckigen Klammer 

gleich 0 wird. 

 0 = cos �𝜋𝜋
4

+ 𝜑𝜑
2

+ 𝑣𝑣� + tan 𝜑𝜑 ∙ sin �𝜋𝜋
4

+ 𝜑𝜑
2

+ 𝑣𝑣�     (D.9)  

Umgestellt ergibt sich hieraus folgende Gleichung: 

 − cot �𝜋𝜋
4

+ 𝜑𝜑
2

+ 𝑣𝑣� = tan 𝜑𝜑       (D.10)  
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Für den Cotangens gilt dabei: 

 − cot �𝜋𝜋
4

+ 𝜑𝜑
2

+ 𝑣𝑣� = tan �𝜋𝜋
4

+ 𝜑𝜑
2

+ 𝑣𝑣 − �𝜋𝜋
2

+ 𝑘𝑘 ∙ 𝜋𝜋��    (D.11)  

Auf Grund des periodischen Charakters der Winkelfunktionen kann die Umrechnung 

mit jedem Winkel der Form �𝜋𝜋
2

+ 𝑘𝑘 ∙ 𝜋𝜋� und 𝑘𝑘 ϵ ℤ durchgeführt werden. Auf Grund der 

Begrenzung des Öffnungswinkels auf den Bereich 0 < 𝑣𝑣 < 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 sowie den 

baupraktisch relevanten Bereich des Reibungswinkels ergibt sich jedoch nur mit dem 

hier gewählten 𝑘𝑘 = 0 ein sinnvolles Ergebnis. 

 

Mit der Umformung des Cotangens ergibt sich die Gleichung D.10 zu: 

 tan �𝜋𝜋
2

+ 𝜑𝜑
2

+ 𝑣𝑣� = tan 𝜑𝜑       (D.12)  

Diese aufgelöst ergibt schließlich den zur maximalen Höhe zugehörigen 

Öffnungswinkel der PRANDTL-Zone zu: 

 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜑𝜑
2

+ 𝜋𝜋
4
         (D.13)  

Setzt man diesen Winkel in Gleichung D.7 ein, ergibt sich eine Formel zur direkten 

Berechnung der maximalen Höhe der Grundbruchfigur: 

 ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑏𝑏′

2∙cos�𝜋𝜋
4+𝜑𝜑

2�
∙ 𝑒𝑒�𝜑𝜑

2+𝜋𝜋
4�∙tan 𝜑𝜑 ∙ sin �2 ∙ �𝜋𝜋

4
+ 𝜑𝜑

2
��    (D.14)  

Unter Verwendung von 𝑏𝑏′ = 𝑎𝑎 und sin(2 ∙ X) = 2 ∙ sin X ∙ cos X kann die Gleichung in 

folgende Form vereinfacht werden: 

 ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑎𝑎 ∙ sin �𝜋𝜋
4

+ 𝜑𝜑
2

� ∙ 𝑒𝑒�𝜋𝜋
4+𝜑𝜑

2�∙tan 𝜑𝜑      (D.15)  

 
Abbildung 55: Relative Höhe der Grundbruchfigur in Abhängigkeit des 

Reibungswinkels 
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 Parameterstudie zur Lastumlagerung 
zweidimensionaler Ansätze 

In diesem Anhang werden die in Anhang B vorgestellten Ansätze miteinander 

verglichen. Da diese keine dreidimensionalen Effekte berücksichtigen ist ein Vergleich 

mit den in Kapitel 3.1 vorgestellten Berechnungsansätze und der Berechnung nach 

ASIRI bzw. mit PLAXIS 2D nur bedingt sinnvoll. Zunächst werden die Ansätze bei 

Variation der Dicke der LVS verglichen. 

 
Abbildung 56: Vergleich der 2D-Bemessungsansätze bei Variation der Dicke der 

LVS 

Für Lastverteilungsschichten mit geringer Mächtigkeit kann sich bei den Ansätzen von 

LOW ET AL und KOLYMBAS kein Gewölbe ausbilden, weshalb diese beiden Ansätze für 

kleine bezogenen Geometrien keine Lastumlagerung prognostizieren. Bei dem Ansatz 

von KOLYMBAS wird ein Versagen des seichten Tunnels bis zu einer LVS-Mächtigkeit 

von über 6 m prognostiziert, verdeutlicht durch den gestrichelten Bereich. Erst ab 

einem Wert von 𝑑𝑑𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆
∗ = 4,6 kann der Ansatz von KOLYMBAS ohne Einschränkung 

angewendet werden. Der zweite Versagensmechanismus im Auflagerbereich nach LOW 

ET AL wird mit gestrichelter Linie dargestellt. Für die hier gewählten Randbedingungen 

ist diese jedoch an keiner Stelle maßgebend. Der Prozess der Lastumlagerung ist bei 

LOW ET AL abgeschlossen, sobald sich das Gewölbe gebildet hat. 
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Für ausreichend mächtige Lastverteilungsschichten bildet sich bei dem Ansätzen nach 

CARLSON ein vollkommenes Gewölbe, d.h. die Spannung auf der Weichschicht ändert 

sich nicht mehr und zusätzliche Last wird komplett auf die Säulen übertragen. Die 

Ansätze von TERZAGHI und KOLYMBAS nähern sich einer vollkommenen Gewölbebildung 

zwar an, erreichen diese jedoch nie. Für den Ansatz von TERZAGHI werden 2 

verschieden Ergebnisse eingetragen. Die durchgezogene Linie stellt den Verlauf der 

Lastumlagerung dar, wenn der von TERZAGHI vorgeschlagene Koeffizient 𝐾𝐾 = 1,0 

verwendet wird, gestrichelt ist als Vergleich das Ergebnis für die Verwendung des 

Koeffizienten von JÁKY dargestellt. 

 

Als nächstes werden in folgender Abbildung die Ergebnisse für eine Variation der 

Säulenkopfabmessung dargestellt. Der Achsabstand der Säulen beträgt hierbei 

konstant 2,0 m, und die Dicke der LVS wurde mit 2,0 m angesetzt. 

 
Abbildung 57: Vergleich der 2D-Bemessungsansätze bei Variation des 

Querschnitts der Säule 

Durch die hier gewählten Eingangsparameter der Variationsberechnung ergibt sich 

für die bezogene Geometrie ein unterer Grenzwert von 1,0. Dieses Minimum der 

bezogenen Geometrie ist abhängig von der Dicke der Lastverteilungsschicht und des 

Säulenabstands. Je kleiner die Säulenabmessung gewählt wird, desto größer wird die 

bezogene Dicke 𝑑𝑑𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆
∗ . 

Einzig der Ansatz nach LOW ET AL prognostiziert für eine infinitesimal kleine 

Säulenabmessung keine Lastumlagerung. Gleichzeitig wird bei Betrachtung des 

Auflagers in diesem Ansatz eine nahezu vollständige Lastumlagerung für den Fall 

maximaler Säulenabmessung prognostiziert. 
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Die anderen Ansätze prognostizieren in unterschiedlichem Maße eine Lastumlagerung 

sowohl für den Fall von minimaler als auch maximaler Säulenabmessung. Der Ansatz 

von KOLYMBAS kann bei den hier gewählten Randbedingungen für keine 

Säulenabmessung angewendet werden. 

 

Als letztes wird die Veränderung der Lastumlagerung in Abhängigkeit des 

Säulenabstands untersucht. Dabei wurde die Dicke der Lastverteilungsschicht mit 2,0 

m und die quadratische Abmessung der Säule auf 0,5 m festgelegt. 

 
Abbildung 58: Vergleich der 2D-Bemessungsansätze bei Variation des 

Säulenabstands 

In Abbildung 58 zeigen sich für die Modelle von TERZAGHI, CARLSON und KOLYMBAS 

ähnliche Effekte, wie auch schon bei der Variation der LVS-Mächtigkeit beobachtet 

werden konnten. Da der Säulenabstand in der Berechnung für die bezogene Dicke im 

Nenner steht, entspricht ein großer Säulenabstand derselben Wirkung wie eine kleine 

Dicke der Lastverteilungsschicht. 

Für minimale Säulenabstände (𝑑𝑑𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆
∗ → ∞) prognostizieren bis auf den Ansatz von 

MARSTON & ANDERSON alle Ansätze eine näherungsweise vollständige Lastumlagerung. 

Für Werte von 𝑑𝑑𝐿𝐿𝑉𝑉𝑆𝑆
∗ > 5,0 kann der Ansatz nach KOLYMBAS angewendet werden, da das 

Grenzkriterium für seichte Tunnel ab diesem Punkt nicht mehr greift. 
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Anhang F Stoffgesetze und Konvergenz in PLAXIS 2D 

F.1. MOHR-COULOMB-Modell 

Das einfachste in der Geotechnik verwendete Stoffgesetz ist ein linear elastisches 

ideal-plastisches Modell, dessen Grenzen durch die MOHR-COULOMB’SCHE 

Bruchbedingung gegeben sind. Betrachtet man zunächst nur den ebenen Fall, so kann 

das Modell mit Hilfe des MOHR‘schen Spannungskreises beschrieben werden: 

   
Abbildung 59: Grenzbedingung und Spannungs-Dehnungs-Diagramm nach 

MOHR-COULOMB 

Aus der Grenzbedingung ergibt sich auch das Bruchkriterium, dass in einigen 

Berechnungsmodellen für die Ermittlung der Lastumlagerung in der 

Lastverteilungsschicht angewendet wird: 

 𝜏𝜏𝑓𝑓 = 𝑐𝑐′ + 𝜎𝜎𝑓𝑓 ∙ tan 𝜑𝜑        (F.1)  

 

In Abbildung 59 ist außerdem das Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Bodens für 

das Stoffgesetz dargestellt. Wird das Bruchkriterium nach Gleichung F.1 

überschritten, so kommt es im Boden zu plastischen Verformungen, was durch die 

blaue Linie dargestellt ist. In dieser Abbildung wird außerdem ersichtlich, dass die 

Steifigkeit des Bodens unabhängig von Erst-, Ent- oder Wiederbelastung immer den 

gleichen Wert annimmt. 

 

Für die Beschreibung des Bodens reichen in diesem Modell die 3 Festigkeitsparameter 

Reibungswinkel 𝜑𝜑, Kohäsion 𝑐𝑐 und Dilatanz 𝜓𝜓, und 2 Steifigkeitsparameter 𝐸𝐸𝑠𝑠 und die 

Poison-Zahl 𝑣𝑣 aus, wobei es für die Dilatanz und für die Poison-Zahl Formeln zur 

Berechnung in Abhängigkeit des Reibungswinkels gibt [32]. 
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F.2. Hardening-Soil-Modell 

Das linearelastisch-idealplastische Modell nach MOHR-COULOMB ist für einfache 

geometrische Probleme meist ausreichend. In der Realität unterscheiden sich die 

Steifigkeiten für Erst-, Ent- und Wiederbelastung jedoch zum Teil stark. Mit Hilfe des 

Hardening-Soil-Modells wird dieser Effekt im Zuge einer isotropen 

Doppelverfestigung berücksichtigt [32]. Es gilt nach wie vor die von MOHR-COULOMB 

aufgestellte Grenzbedingung, jedoch ist die Steifigkeit des Materials spannungs- und 

pfadabhängig. 

 
Abbildung 60: Spannungs-Dehnungs-Diagramm für das Hardening-Soil-Modell 

Durch die Verfestigung bei der Erstbelastung ist der Steifemodul bei einer 

Wiederbelastung deutlich größer. Wird die bisher höchste Belastung des Bodens 

überschritten, muss wieder mit dem Steifemodul der Erstbelastung gearbeitet werden. 

Der Boden kann mit Hilfe dieses Stoffgesetztes besser abgebildet werden, allerdings 

werden neben den 3 Festigkeitsparametern, wie sie auch schon bei dem Modell nach 

MOHR-COULOMB zur Bestimmung der Grenzbedingung erforderlich waren, insgesamt 

9 Steifigkeitsparameter benötigt. Die wichtigsten Parameter sind hierbei die 

Referenzsteifigkeiten bei Erstbelastung im Oedometer 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, im 

Standardtriaxialversuch 𝐸𝐸50
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, bei Ent- und Wiederbelastung 𝐸𝐸𝑢𝑢𝑢𝑢

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, und der Exponent 

für die Spannungsabhängigkeit der Steifigkeit 𝑚𝑚. Für die Referenzsteifigkeiten im 

Standardtriaxialversuch und für die Ent- und Wiederbelastung gibt es näherungsweise 

Formeln zur Berechnung in Abhängigkeit der Steifigkeit bei Erstbelastung im 

Oedometer. 

 

Natürlich gibt es neben diesen beiden Stoffgesetzen noch eine Vielzahl weiterer. Diese 

sind jedoch nicht Teil dieser Arbeit. 

(σ
1-
σ 3

) [
kN

/m
²]

ε [%]



Anhang F: Stoffgesetze und Konvergenz in PLAXIS 2D 

Masterarbeit  Seite | 105 

F.3. Konvergenzverhalten des verwendeten Systems 

Das in Kapitel 3.3 vorgestellte PLAXIS-Modell wird auf das Konvergenzverhalten bei 

Netzverfeinerung untersucht, um zum einen eventuell vorhandene Singularitäten zu 

untersuchen, zum anderen um die Berechnung zu verifizieren und die benötigte 

Netzfeinheit für ausreichend genaue Ergebnisse zu ermitteln. Dies geschieht im 

nachfolgenden anhand des Beispiels in Kapitel 5.2.1 für die WS 1. 

 

Das FEM-Programm PLAXIS 2D hat 5 Voreinstellungen für die Netzfeinheit, die im 

Folgenden verwendet wurden. Untersucht wird die vertikale Spannung und Setzung 

am horizontalen Interface zwischen LVS und StS bzw. Weichschicht. Die Anzahl der 

Elemente in diesem Interface ist in Abbildung 61 zu sehen. Die Gesamtzahl der 

Elemente verändert sich auch zwischen den Einstellungen „Grob“ und „Sehr Grob“. 

Jedoch ist das betrachtete Interface zu klein, so dass das Interface mit der Einstellung 

„Grob“ bereits in so grobe Elemente eingeteilt wurde wie möglich. 

 
Abbildung 61: Anzahl der Elemente des Interfaces zwischen LVS und StS bzw. 

Weichschicht bei Netzverfeinerung 

Die Lastumlagerung wird für jede Einstellung des FE-Netztes sehr ähnlich ermittelt. 

Einzig für sehr hohe LVS weicht die Berechnung des sehr groben Netzes von den 

restlichen Berechnungen ab. Außerdem ergibt sich für die kritische Phase der 

Gewölbebildung ein leichter Unterschied in der Lastumlagerung für sehr feinmaschige 

Netze. 

 

Die Setzung des Interfaces zwischen LVS und Weichschicht hingegen ist stärker 

abhängig von der Netzfeinheit und konvergiert nur langsam. Die Berechnungen für 

feine und sehr feine Netze liefern nahezu identische Ergebnisse, für gröber generierte 

Netze hingegen weichen die Werte stärker ab. 
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Abbildung 62: Lastumlagerung und Setzung nach PLAXIS in Abhängigkeit der 

Netzverfeinerung für verschiedene Mächtigkeiten der LVS 

Um die Berechnungszeiten in PLAXIS 2D in Grenzen zu halten, wurde in dieser Arbeit 

das FE-Netz mit der Option „Medium“ generiert. Die Lastumlagerung wird dadurch 

sehr genau ermittelt, und die Setzung nur geringfügig überschätzt. 
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 Lastumlagerung nach PLAXIS 2D für die WS 2 

 
Abbildung 63: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach PLAXIS 2D für WS 2 in 

Abhängigkeit der Weichschichtdicke und der Dicke der LVS 

 
Abbildung 64: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach PLAXIS 2D für WS 2 in 

Abhängigkeit des Rastermaßes und der Dicke der LVS 
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Abbildung 65: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach PLAXIS 2D für WS 2 in 

Abhängigkeit der Säulenabmessung und der Dicke der LVS 
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 Lastumlagerung nach ASIRI für WS 2 

 
Abbildung 66: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach ASIRI für WS 2 in 

Abhängigkeit der Grenzwerte der Mantelreibung und der Dicke 
der LVS 

 
Abbildung 67: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach ASIRI für WS 2 in 

Abhängigkeit der Weichschichtdicke und der Dicke der LVS 
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Abbildung 68: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach ASIRI für torfigen 

Boden in Abhängigkeit des Rastermaßes und der Höhe der LVS 

 
Abbildung 69: Lastumlagerung und Bettungsmodul nach ASIRI für WS 2 in 

Abhängigkeit der Säulenabmessung und der Dicke der LVS 
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 Eingangsparameter für Berechnungen und 
Diagramme 

I.1. Zur Abbildung 3: Widerstands-Setzungs-Linie einer 
Flachgründung 

Angaben zum Fundament: 

 
 

Angaben zum anstehenden Boden: 

 
 

Berechnung des Grundbruchwiderstands nach DIN 4017 unter Annahme einer 

zentrisch aufgebrachten Last ohne Sohl- und Böschungsneigung: 

 
 

Bestimmung der Hilfswerte für die Hyperbel- und Exponentialfunktion: 
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I.2. Zur Abbildung 5: Widerstands-Setzungs-Linie eines 
Bohrpfahls nach EA PFÄHLE 

Angaben zum Bohrpfahl: 

 
 

Angaben zum Boden mit den unteren Grenzwerten für die Pfahlmantelreibungen und 

Pfahlspitzenwiderständen nach EA Pfähle: 
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