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Zusammenfassung: 

Vertikale Pfähle tragen horizontale Belastungen am Pfahlkopf im umgebenden Boden durch 

horizontale Bettungsspannungen ab. In diesem Prozess wird der mobilisierbare Pfahlwiderstand durch 

die Pfahl-Boden-Interaktion bestimmt. Trotz zahlreicher Untersuchungen in den vergangenen Jahren 

ist der aktuelle Wissensstand bezüglich der horizontalen Pfahl-Boden-Interaktion noch immer 

unzureichend. In der Praxis wird sie häufig vernachlässigt oder in stark vereinfachter Form, wie im 

sogenannten Bettungsmodulverfahren, berücksichtigt, was zu unwirtschaftlichen oder sogar 

fehlerhaften Entwürfen führen kann. Die schon bei statischer Belastung zu beobachtende Komplexität 

der Pfahl-Boden-Interaktion ist auf das nichtlineare Tragverhalten des Bodens, die Phänomene in der 

Kraftübertragung zwischen Pfahl und Boden sowie die räumliche Komponente des Problems 

zurückzuführen. Im Falle einer zyklischen oder dynamischen Belastung des Pfahles wird der 

Schwierigkeitsgrad zusätzlich durch die unterschiedliche Steifigkeit des Bodens bei einem 

Richtungswechsel der Beanspruchung sowie die belastungsinduzierte Veränderung der 

Lagerungsdichte erhöht. Deshalb sind nur solche Methoden zur Untersuchung der Pfahl-Boden-

Interaktion geeignet, die der Komplexität des Problems gerecht werden. Dementsprechend wurden in 

dieser Arbeit kleinmaßstäbliche Modellversuche sowie numerische Untersuchungen mit Hilfe 

dreidimensionaler Finite-Elemente-Modelle durchgeführt. 

In den physikalischen Modellversuchen mit unterschiedlich dicht gelagertem trockenen Sand wurden 

Einzelpfähle (schwimmend) unter statischer, zyklischer und dynamischer (f � 7 Hz) 

Horizontalbelastung betrachtet; Ergebnisse waren Last-Verschiebungskurven des Pfahlkopfes sowie 

aus den Dehnungsmessungen am Pfahlschaft zurückgerechnete Momentenverteilungen. Der 

geometrische Modellmaßstab betrug 1:12, wobei als Prototyp ein Stahlbetonpfahl mit einem 

Durchmesser von 30 cm und einer Einbindetiefe von 5 m diente. Um herstellungsbedingte Einflüsse 

zu berücksichtigen, erfolgte der Einbau der Modellpfähle durch vertikales Einpressen.  

Das entwickelte FE-Modell des umgebenden Bodens, das auf dem hypoplastischen Stoffgesetz - 

erweitert um das Konzept der intergranularen Dehnung - basiert, wurde zur Nachrechnung der 

Modellversuche, der Verbesserung des Modellgesetzes und für Parameterstudien am Prototyp 

verwendet. Es ist in der Lage, die Veränderung der Bodeneigenschaften während der statischen, der 

zyklischen oder der dynamischen Belastung zu simulieren. Während die Pfahl-Boden-Interaktion bei 

Bohrpfählen zufriedenstellend beschrieben wird, so dass verschiedene Parameterstudien bezüglich 

der Boden-und Kontakteigenschaften durchgeführt werden konnten, lässt sich das im Modellversuch 

beobachtete Verhalten eines Verdrängungspfahles unter zyklischer oder dynamischer Belastung noch 

nicht zutreffend reproduzieren. Hier sind weitere Untersuchungen zur Verbesserung des numerischen 

Modells notwendig. 





Abstract:

Vertical piles carry off lateral loads at the pile head towards the surrounding soil by means of 

horizontal bedding stresses. In this process the pile's bearing performance is determined by the pile-

soil-interaction. Despite numerous investigations throughout the past years, the actual knowledge in 

lateral pile-soil-interaction is still insufficient. In practice, the pile-soil-interaction is commonly 

disregarded or represented in extremely simplified forms like subgrade reaction models, which can 

lead to uneconomic or even defective design. The complexity of pile-soil-interaction is due to the non-

linear behaviour of the soil, the contact phenomena developing in direct transition of pile surface and 

soil and - last but not least - to the spatial circumstances of the matter. In case of a periodic or 

dynamic loading at the pile head, the level of complexity is even elevated by the extreme disparities of 

rigidity of the soil for loading and unloading as well as by the simultaneous change of the soil's density. 

Therefore only those techniques are suited for the examination of pile-soil-interaction, which allow 

consideration to the complexity of the problem. Accordingly, in this thesis small-scale simulation tests 

in a sand box as well as numerical investigations by means of the Finite Element Analysis under three-

dimensional conditions were carried out. 

In the physical model tests in dry sand of different initial densities, the single floating pile models were 

exposed to static, cyclic and dynamic (up to 7 Hz) lateral loads, leading to results like load-

displacement-curves of the pile top and the distribution of the bending moments, which were counted 

back from strain measurements along the pile shaft. The geometrical scale in the physical modeling 

was taken to 1:12, representing a prototype reinforced concrete pile of 30 cm in diameter and 5 m in 

embedded length. The model piles were jacked, in order to take the installation process into account.  

A Finite-Element-model of the surrounding soil, based upon the hypoplastic material law with 

intergranular strain, was developed, which was used for the recalculation of the small scale model 

tests leading to a calibration of the model law figures as well as in order to vary several parameters in 

the prototype scale. This model is able to simulate the change of soil properties during the excitation 

under static, cyclic or dynamic loading. While pile-soil-interaction of bored piles in prototype scale can 

be described sufficiently, so that different parameter studies concerning soil and contact properties 

could be conducted successfully, the model is still failing in predicting the behaviour of a jacked pile 

under cyclic or dynamic loading as observed in the physical model tests. Here further research is 

needed to enhance the numerical model. 
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Symbol Einheit Bedeutung 
e [-] Porenzahl 
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M [Nm] Moment am Pfahlkopf 
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p [Pa] Bettungsspannungen 

p [Pa] mittlere Spannung bzw. mittlerer Druck 

q [Pa] Deviatorspannung 
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qampl [Pa] Amplitude der Deviatorspannung 

qc [Pa] undrainierte zyklische Belastung 

qc [Pa] Spitzenwiderstand aus Drucksondierung 

qf [Pa] statische Festigkeit nach undrainierter zyklischer Belastung 

qMw. [Pa] Mittelwert der Deviatorspannung 

qsu [Pa] statische Festigkeit vor undrainierter zyklischer Belastung 

t [s] Zeit 

T [s] Periode, Schwingungsdauer 

u [m] Biegelinie des Pfahles 

X [-] Verhältnis der zyklisch-dynamischen Deviatorspannung zur statischen 

Deviatorspannung im Bruchzustand 

z [m] z-Koordinate in Tiefenrichtung 

   

   

� [-] axiale Dehnung 

�a [-] akkumulierte plastische axiale Dehnung 

�a1 [-] akkumulierte plastische axiale Dehnung nach dem 1. Lastspiel 

�acc [-] akkumulierte plastische axiale Dehnung 

�ar [-] Verhältnis der axialen Dehnungen �a/�a1 

�cp [-] akkumulierte plastische axiale Dehnung 

�cp,N=1 [-] akkumulierte plastische axiale Dehnung nach dem 1. Lastspiel 
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Kapitel 3 
 

Symbol Einheit Bedeutung 
a [-] Exponent zur Beschreibung des Verlaufes des Bettungsmoduls 

b [-] Exponent zur Beschreibung des Verlaufes des Bettungsmoduls 
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F3d, u/d=1 [N] im dreidimensionalen FE-Modell ermittelter Pfahlwiderstand bei einer 

bezogenen Pfahlkopfverschiebung u/d = 1 

h [-] vom Porenanteil abhängige Dichtefunktion 

k [N/m³] Bettungsmodul 

k0 [N/m³] Ausgangswert des Bettungsmoduls in der Tiefe z0 

kref [N/m³] Referenzwert des Bettungsmoduls in der Tiefe zref 

L [m] Einbindetiefe des Pfahles 

m [-] Exponent zur Beschreibung des Verlaufes des Bettungsspannungen 

N [N] Normalkraft im Pfahl 

p [Pa] Bettungsspannungen 

p [N/m] linienförmige Bettungsreaktion 
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t [m] Tiefe des Berechnungsausschnittes im zweidimensionalen 

FE-Modell 
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w [m] horizontale Komponente der Biegelinie des Pfahles 

y [m] Verschiebung bzw. horizontale Komponente der Biegelinie des Pfahles 

yc [m] Referenzwert der Verschiebung zur Mobilisierung des Fließdruckes 

z [m] z-Koordinate in Tiefenrichtung 

z0 [m] z-Ordinate zur Beschreibung des Verlaufes des Bettungsmoduls 

zref [m] z-Ordinate zur Beschreibung des Verlaufes des Bettungsmoduls 
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� [N/m³] Wichte des Bodens 

�50 [-] axiale Dehnung im Triaxialversuch bei 50 % der maximalen  

Deviatorspannung 

 

 

Kapitel 4 bzw. Anhang B 
 

Symbol Einheit Bedeutung 
a  mathematischer Freiwert 

a [m] 1/3 des Umfanges des Messingrohres 

a0 … a3  mathematische Freiwerte 

A  Amplitudenwert 

A [-] empirischer Koeffizient 

A [-] Untermatrix der Dimensionsmatrix 

b  mathematischer Freiwert 

b0 … b2  mathematische Freiwerte 

B [-] Untermatrix der Dimensionsmatrix 

c  mathematischer Freiwert 

c0 … c2  mathematische Freiwerte 

C [-] Untermatrix zur Ermittlung der Ähnlichkeitskennzahlen 

Cc [-] Krümmungszahl 

Cij [-] Komponenten der Untermatrix C 

Cu [-] Ungleichförmigkeitszahl 

d [m] Probendurchmesser 

d  mathematischer Freiwert 
d [m] Pfahldurchmesser 

d50 [m] mittlerer Korndurchmesser 

da [m] Außendurchmesser 

dij [-] Komponenten der Dimensionsmatrix 

D [m] Pfahldurchmesser 

D [-] Untermatrix zur Ermittlung der Ähnlichkeitskennzahlen 

DB [m] Behälterdurchmesser 

Dij [-] Komponenten der Untermatrix D 

DS [m] Sondendurchmesser 

e [-] Porenzahl 

e0 [-] Ausgangsporenzahl 

emax [-] Porenzahl bei lockerster Lagerung nach DIN 18126 

emin [-] Porenzahl bei dichtester Lagerung nach DIN 18126 



verwendete Symbole 
 

 

 

viii 

ep [-] zum Peak-Reibungswinkel zugehörige Porenzahl  

E [Pa] E-Modul 

EI [Nm²] Biegesteifigkeit des Pfahles 

Es [Pa] Steifemodul des Bodens 

f  mathematische Funktion 

f [m] Freibord 

f [Hz] Frequenz 

fk [-] Korrekturfaktor 

fs [Hz] Messrate 

F [N] Kraft am Pfahlkopf bzw. Pfahlwiderstand 

F  mathematische Funktion 

F0,1d [N] mobilisierter Pfahlwiderstand bei einer Pfahlkopfverschiebung  

von u = 0,1 � d 

FAmp. [N] Amplitude der Kraft am Pfahlkopf 

Fist [N] Istwert der Kraft am Pfahlkopf 

Fsoll [N] Sollwert der Kraft am Pfahlkopf 

g [m/s²] Erdbeschleunigung 

g  mathematische Funktion 

G  mathematische Funktion 

h [m] Probenhöhe 

h [m] Hebelarm der Kraft am Pfahlkopf 

hs [Pa] Granulathärte 

hsoll [m] planmäßiger Hebelarm der Kraft am Pfahlkopf  

H [N] Kraft am Pfahlkopf 

ID [-] bezogene Lagerungsdichte 

k [-] Anzahl der Grundgrößen 

k0 [-] Ruhedruckbeiwert 

l [m] Länge des Messingrohres 

L [m] Einbindetiefe des Pfahles 

L [m] Abstand der Auflager 

Lges [m] Solleinbindetiefe des Modellpfahles 

Lsoll [m] Solleinbindetiefe 

m [-] Anzahl der dimensionslosen Potenzprodukte 

M [Nm] Moment 

My [Nm] Moment um die y-Achse 

Mz [Nm] Moment um die z-Achse 

n [-] Anzahl der physikalischen bzw. dimensionsbehaftete Größen 

n [-] Exponent im Kompressionsgesetz 

n [-] Maßstabszahl 

N [-] Anzahl der Messwerte 
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N [N] Normalkraft 

N [-] Lastspielzahl bzw. Anzahl der Lastspiele 

p [Pa] mittlere Spannung bzw. mittlerer Druck 

p1…p7  mathematische Freiwerte 

pref [Pa] Referenzdruck 

q [N/m] Linienlast 

qc [Pa] Spitzenwiderstand aus Drucksondierung 

Q [N] Querkraft 

r [-] Rang der Dimensionsmatrix 

Rk [N] Einpresswiderstand 

s [m] Hebelarm der Kraft am Pfahlkopf 

S [-] Signal 

Si [-] Skalierungsfaktor der Größe i 

t [m] Wandstärke 

t [s] Zeit 

	t [s] Zeitintervall 

Tges [s] gesamter betrachteter Zeitraum 

u [m] Verschiebung des Pfahlkopfes 

	u [m] Verschiebungszuwachs 

uAmp. [m] Amplitude der Pfahlkopfverschiebung 

uist [m] Istwert der Verschiebung des Pfahlkopfes 

usoll [m] Sollwert der Verschiebung des Pfahlkopfes 

w [m] Durchbiegung in Feldmitte 

w [m] Biegelinie des Pfahles 

W [J] Energie 

	W [J] dissipierte Energie 

Wel [J] gespeicherte bzw. elastische Energie 

Win [J] zugeführte Energie 

x  unabhängige dimensionsbehaftete Größe 

x [m] x-Koordinate in Richtung der Pfahlachse beginnend am Pfahlkopf 

y  abhängige dimensionsbehaftete Größe 

y, z [m] Koordinatensystem in der Querschnittsfläche des Pfahles 

y*, z* [m] Koordinatensystem in der Querschnittsfläche des Pfahles 

z [m] z-Koordinate in Tiefenrichtung 

   

   


 [-] empirischer Koeffizient 


 [-] Exponent des Modellgesetzes 


 [1/N] Linearitätskonstante 


ij [-] Exponenten zur Bildung der Ähnlichkeitskennzahl 
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� [-] empirischer Koeffizient 

� [°] gemessene unplanmäßige Verdrehung des Pfahles 

�* [°] berechnete unplanmäßige Verdrehung des Pfahles 

� [N/m³] Wichte des Bodens 

� [°] Wandreibungswinkel 

� [-] axiale Dehnung bzw. Stauchung 

y [-] Verkrümmung um die y-Achse 

z [-] Verkrümmung um die z-Achse 

y* [-] Verkrümmung um die y*-Achse 

z* [-] Verkrümmung um die z*-Achse 

� [-] Reibungsbeiwert 

�p [°] zum Peak-Reibungswinkel zugehöriger Dilatanzwinkel 

� [m] �-Koordinate in Richtung der Pfahlachse beginnend auf Höhe der Ge-

ländeoberfläche 

� [-] dimensionsloses Potenzprodukt bzw. Ähnlichkeitskennzahl 

�s [kg/m³] Korndichte 

� [Pa] vertikale Spannung 

�0 [Pa] Ausgangsspannung 

�1 [Pa] vertikale Spannung im Triaxialversuch 

�3 [Pa] Zelldruck im Triaxialversuch 

�‘v [Pa] vertikale effektive Spannung im Boden 

� [°] Reibungswinkel des Bodens 

�c [°] kritischer Reibungswinkel des Bodens 

�p [°] Peak-Reibungswinkel des Bodens 

� [-] Verdrehung 

� [-] spezifische Dämpfungskapazität 

 

 

Kapitel 5 bzw. Anhang C und D 
 

Symbol Einheit Bedeutung 
a  Tensor 2. Stufe 

a [-] Parameter der Grenzbedingung 

aij  Komponenten eines Tensors 2. Stufe 

A  Tensor 4. Stufe 

A  Amplitudenwert 

Aijkl  Komponenten eines Tensors 4. Stufe 

b  Tensor 2. Stufe 



verwendete Symbole 
 

 

 

xi 

bij  Komponenten eines Tensors 2. Stufe 

c [Pa] Betrag der Kohäsion 

c1 [-] Parameter des Stoffgesetzes 

c2 [-] Parameter des Stoffgesetzes 

cd [m/s] Wellengeschwindigkeit 

d [1/s] Tensor der Dehnungsrate 

d [m] Pfahldurchmesser 

d� [1/s] Dehnungsrate orthogonal zur Scherfuge  

d50 [m] mittlerer Korndurchmesser 

dij [1/s] Komponenten des Tensors der Dehnungsrate 

ds [m] Dicke der imaginären Kontaktfuge 

dw [m] wirksame Korndurchmesser 

D [m] Pfahldurchmesser 

Dijkl [Pa] Komponenten der orthotropen Elastizitätsmatrix 

e [-] Porenzahl 

	e [-] Änderung der Porenzahl 

e0 [-] Ausgangsporenzahl 

ec [-] kritische Porenzahl 

ec0 [-] kritische Porenzahl bei p = 0 Pa 

ed [-] Porenzahl bei maximaler Verdichtung 

ed0 [-] Porenzahl bei maximaler Verdichtung und p = 0 Pa 

ei [-] maximale Porenzahl bei idealer Kompression 

ei0 [-] maximale Porenzahl bei idealer Kompression und p = 0 Pa 

emax [-] Porenzahl bei lockerster Lagerung nach DIN 18126 

emin [-] Porenzahl bei dichtester Lagerung nach DIN 18126 

eMittel [-] Mittelwert der Porenzahl im Ausgangszustand 

E [Pa] E-Modul 

EI [Nm²] Biegesteifigkeit des Pfahles 

Es [Pa] Steifemodul des Bodens 

f [Hz] Frequenz 

fd [-] druck- und porenzahlabhängiger Faktor 

fs [-] druck- und porenzahlabhängiger Faktor 

sf  [-] druck- und porenzahlabhängiger Faktor 

f� [-] Abminderungsfaktor zur Berücksichtigung der Oberflächenrauigkeit 

F [-] Spannungsfunktion bzw. Grenzbedingung 

F [N] Kraft am Pfahlkopf bzw. Pfahlwiderstand 

FAmp. [N] Amplitude der Kraft am Pfahlkopf 

Fmax. [N] maximale Kraft am Pfahlkopf bzw. maximaler Pfahlwiderstand 

Fv [N] vertikale (Druck-) Kraft am Pfahlkopf 

G [Pa] Schubmodul 



verwendete Symbole 
 

 

 

xii 

Gk [N] Gewichtskraft des Pfahles 

hs [Pa] Granulathärte 

H [Pa/s] tensorwertige Funktion (vierstufig) 

i  Identitätstensoren 2. Stufe 

I  Identitätstensoren 4. Stufe 

I [N] Vektor der inneren Kräfte 

ID [-] bezogene Lagerungsdichte 

k [m/s] Durchlässigkeitsbeiwert 

k [N/m] Steifigkeit 

k0 [-] Ruhedruckbeiwert 

K [Pa] Kompressionsmodul 

lE [m] charakteristische (Element-) Länge 

L [Pa/s] tensorwertige Funktion; vierstufiger linearer „Steifigkeitstensor“ 

L [m] Einbindetiefe des Pfahles 

m [kg] Masse 

mR [-] Materialkonstante des Konzeptes der intergranularen Dehnung 

mT [-] Materialkonstante des Konzeptes der intergranularen Dehnung 

M [Pa/s] tensorwertige Funktion; vierstufiger nichtlinearer „Steifigkeitstensor“ 

M [kg] Massenmatrix 

M [Nm] Moment im Pfahl 

Mijkl [Pa/s] Komponenten der tensorwertige Funktion M 

Mmax [Nm] maximales Moment im Lastspiel 

Mmin [Nm] minimales Moment im Lastspiel 

n [Pa/s] tensorwertige Funktion; zweistufiger nichtlinearer „Steifigkeitstensor“ 

n [-] Exponent im Kompressionsgesetz 

n [-] Porenanteil 

n [-] Maßstabszahl 

N [-] Lastspielzahl bzw. Anzahl der Lastspiele 

N [N] Normalkraft im Pfahl 

p [Pa] mittlere Spannung bzw. mittlerer Druck 

	pmin [Pa] untere Grenze der Änderung des Porenwasserdruckes 

pa [Pa] isotroper Druck in der gasförmigen Phase 

pw [Pa] isotroper Druck in der flüssigen Phase 

P [N] Vektor der äußeren Kräfte 

P [N] Referenzwert zur Ermittlung von 	R 

q [Pa] Deviatorspannung 

qampl. [Pa] Amplitude der Deviatorspannung 

qmax [Pa] maximale Deviatorspannung 

qmin [Pa] minimale Deviatorspannung 

Q [N] Querkraft im Pfahl 



verwendete Symbole 
 

 

 

xiii 

r [-] Parameter des Stoffgesetzes 

R [-] Materialkonstante des Konzeptes der intergranularen Dehnung 

R [N] Einpresswiderstand 

	R [N] Toleranzwert des „Half-Step“-Residuum 

s [-] Sättigungsgrad 

Si [-] Skalierungsfaktor der Größe i 

Siso [Pa/s] tangentiale Steifigkeit bei isotroper Kompression 

Striax,iso [Pa/s] tangentiale Steifigkeit bei triaxialer Kompression mit isotropem Aus-

gangsspannungszustand 

t [s] Zeit 

	t [s] Zeitinkrement bzw. Zeitintervall 

tkrit [s] kritischer Zeitschritt 

T [s] Periode, Schwingdauer 

u [m] Verschiebungsvektor eines Knoten der Pfahlmittelachse 

u [m] Verschiebung des Pfahlkopfes 

	u
 [m] gegenseitige Verschiebung der Kontaktpartner (
 = 1, 2) 


u�  [m/s] zeitliche Ableitung der gegenseitigen Verschiebung der  

Kontaktpartner (
 = 1, 2) 

ü [m/s²] Beschleunigungsfeld 

uAmp. [m] Amplitude der Pfahlkopfverschiebung 

ulim [m] Grenzwert der Pfahlkopfverschiebung 

umax [m] maximaler Wert der Pfahlkopfverschiebung 

umin [m] minimaler Wert der Pfahlkopfverschiebung 

vB [m/s] Belastungsgeschwindigkeit 

vB [N/s] Belastungsgeschwindigkeit 

w [m] Biegelinie des Pfahles 

w‘ [-] Ableitung der Biegelinie des Pfahles (Verdrehung) 

Wel [J] gespeicherte bzw. elastische Energie 

Win [J] zugeführte Energie 

x [m] x-Koordinate in Richtung der Pfahlachse beginnend am Pfahlkopf 

   

   


 [-] Exponent des Modellgesetzes 


 [-] Exponent im Faktor fd und fs 


 [-] Parameter des impliziten Zeitintegrationsverfahrens 

� [-] Exponent im Faktor fs 

� [-] empirischer Faktor zur Ermittlung des Durchlässigkeitsbeiwertes 

� [-] Parameter des impliziten Zeitintegrationsverfahrens 

�R [-] Materialkonstante des Konzeptes der intergranularen Dehnung 



verwendete Symbole 
 

 

 

xiv 

� [-] Parameter des impliziten Zeitintegrationsverfahrens 

	�
 [-] Scherbeanspruchung des Bodenvolumens in der Kontaktfuge (
 = 1, 2) 


��  [1/s] Rate der Scherbeanspruchung des Bodenvolumens in der Kontaktfuge 

(
 = 1, 2) 

�ij [-] Schubverzerrungen bzw. Gleitungen (�ij = 2 � �ij mit i � j) 

�w [N/m³] Wichte des Wassers 

� [-] Tensor der intergranularen Dehnung 

�

�  [1/s] Tensor der Rate der intergranularen Dehnung 

�̂  [-] Tensor der Richtung der intergranularen Dehnung 

�� [-] Komponente der intergranularen Dehnung orthogonal zur Scherfuge 

�
 [-] Komponente der intergranularen Dehnung in der Kontaktfuge (
 = 1, 2) 

�ij [-] Komponenten des Tensors der intergranularen Dehnung 

�max [°] maximaler Wandreibungswinkel 

�1 [-] axiale Dehnung 

�ij [-] Komponenten des Dehnungstensors 

�v [-] Volumendehnung 

� [N�s/m²] dynamische Viskosität 

� [°] Lode-Winkel 

 [-] Parameter des hypoplastischen Reibungsmodells 

� [-] Reibungsbeiwert nach Mohr-Coulomb 

� [-] Querdehnungszahl 

� [-] Exponent im Stoffgesetz 

� [m] �-Koordinate in Richtung der Pfahlachse beginnend auf Höhe der Ge-

ländeoberfläche 

� [kg/m³] Dichte 

� [-] Mobilisierungsgrad der intergranularen Dehnung 

�0 [-] Ausgangszustand des Mobilisierungsgrades der intergranularen 

Dehnung 

� [Pa] Spannungstensor bzw. Tensor der totalen Spannungen 

�‘ [Pa] Tensor der effektiven Spannungen 

�̂  [-] auf den mittleren Druck bezogener Spannungstensor 

�̂ * [-] Deviator von �̂  
�

�  [Pa/s] Tensor der Spannungsrate 

�� [Pa] Kontaktdruck in der Scherfuge 

���  [Pa/s] Rate des Kontaktdruckes in der Scherfuge 

�1 [Pa] vertikale Spannung im Triaxialversuch 

	�1 [Pa] Änderung vertikale Spannung im Triaxialversuch 



verwendete Symbole 
 

 

 

xv 

�11 [Pa] Normalspannung in 1-Richtung 

	�11 [Pa] Änderung der Normalspannung in 1-Richtung 

�2 [Pa] horizontale Spannung im Triaxialversuch (Zelldruck) 

�22 [Pa] Normalspannung in 2-Richtung 

�3 [Pa] horizontale Spannung im Triaxialversuch (Zelldruck) 

�ij [Pa] Komponenten des Spannungstensors 

�min [Pa] minimale Hauptspannung 

�max [Pa] maximale Hauptspannung 

�v [Pa] vertikale Spannung 

�
 [Pa] Schubspannungen in der Kontaktfuge (
 = 1, 2) 

	�
 [Pa] Änderung der Schubspannungen in der Kontaktfuge (
 = 1, 2) 


��  [Pa/s] Rate der Schubspannungen in der Kontaktfuge (
 = 1, 2) 

� [°] Reibungswinkel des Bodens 

�c [°] kritischer Reibungswinkel 

�m [°] mobilisierter Reibungswinkel 

� [°] Nullphasenwinkel 

	� [°] Phasenverschiebung 

� [-] Faktor im Mehrphasenmodell 

� [-] Materialkonstante des Konzeptes der intergranularen Dehnung 

� [°] Winkel zur Beschreibung des Spannungszustandes 

� [Hz] (Eigen-) Kreisfrequenz 

 


