Einfiithrung in den Grundbau Ubung 12 - Pfahlgriindung 1

Nachweise

Version: 14. April 2016

Pfahlrost mit Verdringungspfihlen, Bahnbriicke Achse 30

Als Griindungssystem fiir den Briickenpfeiler der Achse 30 ist eine Pfahlrostgriindung geplant.
Fiir die Pfahlgriindung ist die Tragfihigkeit nachzuweisen. Die Einbindetiefe wurde im Rahmen
einer Vorbemessung festgelegt. Nach Abschluss der Rammarbeiten, vor dem Betonieren der
Rostplatte, wird das Grundwasser von GW1 auf GW2 abgesenkt. Aufgrund der resultierenden
Setzungen ist die negative Mantelreibung zu beriicksichtigen. Die zuléssige Setzung betriagt 2 cm.

¥,=15,0m

|t »
- P

Schnitt

4
_.: 5 _ \ /:S‘:I

GW 2

¢, =8 kN/m?

Grundriss 45 30_,.30_,.30 6,0 30,.,.30_,.30_,.30
<_ ...... N ® " ‘
y ° ® —
ks ° s - ° e [
o o ® . [ e (\3{
X V' ° . = ===
A [} ° Hy e j—
. ° o
. . ©
. . —
° ° M, I < L
) [ ]
° °
o ° o [ mi e [
[ ) jr—

Eingangsgroflen, Bezeichner

Geometrische Angaben zu den Pfihlen (Stahlrohrpfihle, unten geschlossen)
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Dg = Dy = 0.45 m Durchmesser Pfahlschaft

as = ag = a4 = 1.5 m Pfahlabstinde Reihen 1 bis 4
ag = a7 = 1.75 m Pfahlabstidnde Reihen 5 bis 7

ag = 1.75 m Pfahlabstidnde Reihen 8 und 9

4 deg
ag = ap = arctan (I)
75.964 ° Neigungswinkel der Pfahlreihen 5 und 6
4 deg
ag = — arctan <I>

—175.964 ° Neigungswinkel der Pfahlreihen 7 und 8



y1 = —1.5;y0 = —4.5;y3 = —7.5;y4 = —10.5m Abstand vom linken Rand

ys = —16.5;ys = —19.5;y7 = —22.5m

ys = —25.5;y9 = —28.5m Pfahlansatzpunkte an der Rostplatte

Z1 = Zo=12z3=24=25 =25 = 27 =28 = 29 = 0m Bezugsebene Pfahlkopf
Pfahlrostplatte

YBeton = 24kN/m3
dr = 0.75;1, = 30; m Breite, Héhe und Lénge des Pfahlrosts
to = 0.5m Bezugsebene Pfahlkopf

charakteristische Einwirkungen aus dem Tragwerk

Var
Vor
H y,Qk

Hy,Gk
Mx,Qk

S2d

Yo

4438.75kN/m sténdige Vertikallast (ohne Eigengewicht)
996.25 kN /m verénderliche Lasten

162.625 kN /m verénderliche Lasten

0

1362.5kNm/m verénderliche Lasten

2 cm zuldssige Setzung (SLS)

—15; zg = —tg = —15; —0.5m Angriffspunkt Vertikal- bzw. Horizontallast

Baugrundkennwerte

Schicht 1: Mudde

t1 = b5.5m Tiefe der Unterkante Schicht 1 unter GOF
Cukl = Tyukl = 8kN/rn2
Schicht2: Auelehm, steif
to = 7m Tiefe der Unterkante Schicht 2 unter GOF
Cukz = T5kN/m?
Schicht 3: Kies dicht gelagert
t3 = 15m Fullpunkt der Pfihle
¢ = 25MN/m? Spitzendruck bei einer Drucksondierung

Teilsicherheitsbeiwerte (BS-P)

G
YG,SLS
b

1.35;7¢9 = 1.5 GEO-2
1;7@75115 =1 SLS
Ys =Y =14 Widerstinde, Bemessung mit Erfahrungswerten



Tabelle 4.7: Erfahrungswerte flir Mantel- und Spitzenwiderstand von Fertigrammpfahlen

Pfahlspitzenwiderstand gj, ;. in kN/m? nach EA-Pfahle

s/DZ) nichtbindiger Boden bei ¢ in MN/m?2 bindiger Boden bei ¢ in kN/m?
7,5 15 25 100 150 250
0,035 22005000 4000-6500 4500~7500 350-450 550—700 800-950
0,1 (=sy) | 4200-6000 760010200 8750—11500 600-750 850-1100 | 1150-1500

Zwischenwerte geradlinig interpolieren.

Pfahlmantelreibung ¢, j, in kN/m? nach EA-Pféhle

nichtbindiger Boden bei qf) in MN/m? bindiger Boden bei ci) in kN/m?
7,5 15 >25 60 150 250
Ssgx 30-40 65-90 85-120 20-30 35-50 45-65
Ssg = Sg 40-60 95-125 125-160 20-35 40-60 55-80

1) bezogene Pfahlkopfsetzung; s Pfahlkopfsetzung; D., dquivalenter Pfahldurchmesser

2) Spitzenwiderstand der Drucksonde; ~ 3) undrénierte Kohasion

Geometrische Gréfien zur Beschreibung der Pfihle

Upfami = m-D =m-0.45=1.414m Umfang des Pfahls
T s
Ay = —-D*=—.045
b 4 4

= 0.159 m? FuBfliiche des Einzelpfahls
AsPl,l = UPfahl . (tl — dF) =1.414 - (5.5 — 0.75)
= 6.715m? Mantelfliche Pfahl 1 bis 4, Schicht 1
Upfan - (t1 —dp)  1.414- (5.5 — 0.75)
sin oy sin 75.964°
= 6.922m? Mantelfliiche Pfahl 5 bis 8, Schicht 1

Aspsg = Aspgi =

1 Berechnung der charakteristischen Beanspruchung

1.1 Einwirkungen aus Tragwerkslasten
1.1.1 Bildung eines statisch bestimmten Ersatzsystems

Pfahlreihen 1 bis 4 zusammengefasst zu P.1, 5 bis 7 zu P.o, Pfahlreihen 8 und 9 entspricht P.3

yit+y2t+ystys —15+-45+-75+-105

Ye1 = 4 - 4 —6m
Ys + Yo + Y7 —16.54+ —19.5 + —22.5
Ye2 = 3 = =—-19.5m
Ys + Yo —25.5+ —28.5
Yez = = =—-27m
2 2
Yel = —6m
Yez = —27m

Berechnung des Schnittpunkts der Reihen P.s und P.s
Qeg — (OF5 = 75.964 °

Qe3 — Q8 — —75.964 °



Berechnung des Schnittpunkts der Reihen P.o und P.3

yes - tan (— (0Zy)) + o - tanagy _

—27 - tan (— (—75.964°)) + —19.5 - tan 75.964°

Yem = tan agy + tan (— (a3)) tan 75.964° + tan (— (—75.964°))
= —23.25
le = Yem — (Ye2) = —23.25 — (—19.5) = —3.75
Zem = le-tanagy = —3.75-tan75.964° = —15 m

1.1.2 Beanspruchung aus dem Tragwerk

G ly - dF - YBeton = 30 - 0.75 - 24
= 540 kN/m Eigengewicht der Rostplatte
G = 540 kN/m Eigengewicht der Rostplatte

Pfahlreihe 1, 2 und 3

Ermittlung der Schnittkréfte unter Ausnutzung der Symmetrie Summe der Momente um den
Schnittpunkt der Wirkungslinien von P.s und Pes

H

P o = (yv - (yem)) : (VGk + G) - (ZH - Zem) Ly GE
‘ Ye1 — (Yem)
_ (=15 —(—23.25)) - (4438.75 + 540) — (—0.5 — —15) - 0 _ 9381141 kN/m
—6 — (—23.25)
PelQ _ (Yo — Yem)) - Vor — (21 — Zem) - Hy ok + Mz 0k

Yel — (yem)

(—15 — (—23.25)) - 996.25 — (—

.5 ——15)-162.62 1362.
0.5 5) - 162.625 + 136 5:418.754 KN /m

—6 — (—23.25)
Pfahlreihe P.3
Summe der Horizontalkrifte ~
Ver+tG _ Hycar — Pac
P o = sin a9, cos ad, sin a9,
e sin(—(azy)) | cos(—(ay))
sin ag, COS Croq
4438.754-540 _ 0 _2381.141
_ in 75.964° 75.964° in75.964° __
o S;?n(—(—75.964oc)(;s+ Cos(—(—;l51.1964°)) = 1338.777
sin 75.964° - cos 75.964°
Vor_ _ Hyqr _ Pag 996.25  _ _162.625 _ _418.754
P _ S COS &eg SIM Gy __ sin75.964° cos 75.964° sin 75.964°
e3Q sin(—(a%)) | cos(—(aly)) sin(—(=75.964°)) _ cos(—(=75.964°))
smad, + cos &%, sin 75.964° cos 75.964°
= —-37.625
Pfahlreihen P.o
Summe der Vertikalkrifte
Py = Pesg - cos (— (ag3)) Hy
¢ COS Qlgy COS gy
1338.777 - cos (— (—75.964°)) 0
= = 1338.777 kN
] cos 75.964° cos 75.964° /m
Poo = Pesq - cos (— (ag3)) + Hy Qk
€2 COS gy COS Qlggy
—37.625 - cos (— (—75.964°)) 162.625
= = 632.895 kN
cos 75.964° cos 75.964° /m

Aufteilung zu gleichen Teilen auf Pfahl 1 und 2



P.g 2381.141
P = = ————

-1.5
4 4
= 892.928 kN Pfahlbeanspruchung, Pfahlreihe 1, infolge sténdiger Lasten

Pag 418.754
e = 1.
g " 1 ’

= 157.033 kN Pfahlbeanspruchung, Pfahlreihe 1, infolge verénderlicher Lasten
P = Psg = Pyg = Pig=2892.928
Py = Pg=Pyp=PFPig=157.033

P, 1338.777

P = ;G ‘a5 = o - 175 = 780.953 kN
P, 2.

Py = ;Q Cas = 63 3895 - 1.75 = 369.189 kN

Ps¢ = Pig= Psg =780.953
Psg = Pig= Psq = 369.189

P 1338.

Pug = Pog= 62?’@ ag = ﬂ - 1.75 = 1171.43 kN
P —37.625

Pg = Py = 623@ Jag = — - 175 = 32,922 kN

1.2 Grundbauspezifische Einwirkungen (Negative Mantelreibung)

Plnm — P2nm — P3nm — P4nm = Cykl * A5P171 =8-6.715 = 53.721 kN
P5nm P6nm — P?nm = Cykl * A5P571 =8-:6.922 = 55.375 kN
Pspm = Poum = Cukl * A3P871 =8-6.922 = 55.375 kN

Pipm = Popm = 53.721 kN
Pspm = Pepm = 55.375 kN
Ps.n = Popm =55.375 kN
1.3 charakteristische Beanspruchungen des Einzelpfahls

Piar = Pogr = Psgr = Pick = Pic + Pinm = 892.928 + 53.721
946.649 kN

Pigr = Pagr = Psgr = Pagr = Pig = 157.033 kN
P = Psgrk = Prar = Psg + Psnm = 780.953 + 55.375 = 836.328 kN
Psor = Pogr = Pror = Psg = 369.189 kN

Pk = Poar = Psg + Panm = 1171.43 + 55.375 = 1226.804 kN
Psgr = Poor = Psg = —32.922 kN

2 Berechnung der charakteristischen Widerstinde

2.1 Erfahrungswerte fiir die Pfahlwidersténde

35—20
qsk271 150 — 60 (75 60) + 20
= 22.5 kN/m? Mantelwiderstand Anfangsmobilisierung Schicht 2
40 — 20
Qsk2 150 — 60 (75— 60) + 20

= 23.333 kN/m? Mantelwiderstand in Abhingigkeit von ¢,
gsk31 = 85 kN/ m? Mantelwiderstand Anfangsmobilisierung Schicht 3



gsk3 = 125 kN/m? Mantelwiderstand in Abhingigkeit von g

Qvk0,035 = 4500 kN/m2 Fulwiderstand bei bezogener Setzung 0.035
@wroq = 8750 kN/ m? FuBwiderstand bei bezogener Setzung 0.10
m = 0.8 geschlossenes Stahlrohr
ns = 0.8

Ermittlung der Pfahlwiderstéinde mit Erfahrungswerten gemifs DIN EN 1997-1 / EA-Pfihle

2.2 setzungsabhingiger charakteristischer Pfahlmantelwiderstand

Rgar = ns-Upfani - (qsk2,1 - (t2 — t1) + qsrz1 - (t3 — t2))
= 0.8-1.414-(22.5-(T—5.5) +85- (15— 7))
= 807.232 kN Mantelwiderstand bei s = s

0.5 Rgx1r  0.5-807.232

oV T 7000 1000
= 0.404 cm und sy < lem erfiillt
Ssql’ 0.404
s;gl = 1009. D= 100045 0.009 bezogene Setzung
R = s Upfant - (qsk2 - (t2 — 1) + qopz - (t3 — t2))
= 0.8-1.414-(23.333- (7T —5.5) +125-(15—17))
= 1170.557 kN Mantelwiderstand
s ° U a
Rys = % ok - (t2 —t1) + qsks,1 - (t3 — t2))
5
0.8-1.414
= —— . (225-(7—55)+85-(15—-7
sin 75.964° ( ( )+ ( )
= 832.076 kN Mantelwiderstand der untersten Schicht bezogen auf s,y
s  0.5-Rgs  0.5-832.076
99 1000 1000
= 0.416 cm und sgy < lem erfiillt
Ssa5 0.416
s;g5 = 1009. D= 100.045 — 0.009 bezogene Setzung
s ” U a
Rgs = % (qsk2 - (t2 —t1) + qorz - (t3 — t2))
5
0.8-1.414
= — . (23. (7 —5. 125 - (15 —
“in 75 0640 (23.333-(7—5.5)+125- (15— 7))
= 1206.583 kN Mantelwiderstand der untersten Schicht
s ° U a
Ry = ﬁ (Gska,1 - (t2 —t1) + qsrz 1 - (T3 — t2))
0.8-1.414
= -(22.5-(7—5.5)+85-(15—-7
sn (— (—75.060)) 220 ) +8-(15-7))
= 832.076 kN Mantelwiderstand der untersten Schicht bezogen auf s,y
. _ 05-Rgs  0.5-832.076
987 1000 1000
= 0.416 cm und sy < lem erfiillt
S8’ 0.416
Segs = 1009' D =100 045 — 0.009 bezogene Setzung
s ° U a
Ryg = —o —Dfahl (qsk2 - (t2 —t1) + qsi3 - (t3 — t2))

sin (— (ag))



0.8-1.414
= -(23.333- (7 —95.5)+125- (16 =7
sin (— (—75.964°)) ( ( )+ ( )

= 1206.583 kN Mantelwiderstand der untersten Schicht

Ry = 807.232 kN Mantelwiderstand der untersten Schicht bezogen auf s,
Rg1 = 1170.557 kN Mantelwiderstand der untersten Schicht
Ry = 832.076 kN Mantelwiderstand der untersten Schicht bezogen auf s,
Rgs = 1206.583 kN Mantelwiderstand der untersten Schicht
Rgg = 832.076 kN Mantelwiderstand der untersten Schicht bezogen auf s,
Ry.s = 1206.583 kN Mantelwiderstand der untersten Schicht

2.3 Setzungsabhanglger Pfahlfulwiderstand - alle Pfahlreihen

Grenzsetzung im Bruchzustand

bezogene Setzung s/D=0,035
50,035 = 0.035-D-100=0.035-0.45-100 = 1.575 cm

Rpko,035 = Ab - qoro,035 - 6 = 0.159 - 4500 - 0.8
= 572.555 kN Pfahlfulwiderstand

bezogene Setzung s/D=0.1
s, = 0.1-D-100=0.1-0.45-100=4.5 cm

Ruon = Ap- qro,1-mp = 0.159-8750 - 0.8 = 1113.302 kN

bezogene Setzung s/D=0,035

50,035 = 1.575 cm
Ryroo3s = 572.555 kN Pfahlfulwiderstand
bezogene Setzung s/D=0.1
sp1 = 4.5 cm
Rpro1r = 1113.302 kN

2.4 Uberlagerung der Anteile

R 572.555
Ripsg.p1 = ﬁ Sag1r = T o 0404 = 146.725 kN
Risg.p1 = Rgi1r + Roksg,p1 = 807.232 4+ 146.725

953.958 kN fiir s/D=0,005

Rap0035,p1 = Interpol [ssgir; Rsp1rs S0,15 Rsk1; 50,035)
= Interpol [0.404; 807.232; 4.5; 1170.557; 1.575] = 911.127
Rio,035,,1 = Rask0,035,P1 + Rpko,035 = 911.127 + 572.555
—  1483.682 kN fiir s/D=0,035
Rip1 = Rgp1 + Rypro = 1170.557 + 1113.302

2283.859 kN fiir s/D=0,1
Ry = Ry p1 = 2283.859 kN

Rpko,03 572.555
Risgps =~ 07355 sy = e 0416 = 151.241 kN

Rksg,PS = Rsk:5’ + Rbksg,PS = 832.076 + 151.241




= 983.317 kN fiir s/D=0,005

Rsi0,035,p5 = Interpol [Ssgs; Res; 50,13 Rsks; $0,035]
= Interpol [0.416; 832.076;4.5; 1206.583; 1.575] = 938.355

Rio,035,p5 = Rsk,0,035,P5 T Roko,035 = 938.355 + 572.555
= 1510.91 kN Pfahlreieh 4 und 5 fiir s/D=0,035
Rips = Ras+ Roros = 1206.583 + 1113.302
= 2319.885 kN fiir s/D=0,1
Rips = Ry ps=2319.885 kN

Ry ps = Ry pr= Ryps= Ry py= Ry ps=2319.885kN
wegen der Symmetrie sind die Ergebnisse gleich

3 Nachweise

3.1 Grenzzustand GEO-2

3.1.1 Bemessungswerte der Beanspruchungen

Py = Pigk Y6+ Pigk - Y0 = 946.649 - 1.35 + 157.033 - 1.5

= 1513.525kN

Psi = Pscr-7e + Psqr - 7o = 836.328 - 1.35 + 369.189 - 1.5
= 1682.825kN

Pea = Psor e+ Psgr - g = 1226.804 - 1.35 + —32.922 - 1.5
= 1606.803kN

Py = 1513.525kN
Psy = 1682.825kN
Psg = 1606.803 kN
3.1.2 Bemessungswerte der Pfahlwiderstinde
Ri1 2283.859

Ript = — 229999 1631.328 kN
Vb 1.4
R 9319.885
Ryps = —2P5_ — 1657.061 kN
Yb 1.4
R 9319.885
Ryps = —8_ — 1657.061 kN
b 1.4

3.1.3 Nachweis der axialen Tragfihigkeit GEO-2: Ausnutzungsgrad

Pfahlreihe 1 bis 4
Py 1513.525

_ _ —0.928
Hr1 Rapr  1631.328

Pfahlreihe 5 u. 6
Psy 1682.825

HPS = Rayps  1657.061

Pfahlreihe 7 und 8
_ Pu 1606803 _
HPS = Ryps  1657.061




3.2 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit SLS

R, p1 = Interpol [s0,035; Rio035,pP15 50,15 Rik1; 524]

Interpol [1.575;1483.682; 4.5; 2283.859; 2] = 1599.947
Interpol [s0,035; Rko,035,P5; 50,13 Ris; S24]

—  Interpol [1.575;1510.91; 4.5; 2319.885: 2] = 1628.454

RS,PS

Py = Pig+ Pipm + Pig = 892.928 + 53.721 4 157.033
1103.682 kN Bemessungswert der Einwirkungen

Psy = Psg+ Pspm + Psg = 780.953 + 55.375 + 369.189
= 1205.516 kN Bemessungswert der Einwirkungen
P;y = Pig+ Py + Prg = 780.953 + 55.375 + 369.189

= 1205.516 kN Bemessungswert der Einwirkungen

_ Py 1103682
HPLs = Ropi  1599.047

_ Py 1205516
APSs = Rops 1628454

_ P 1205516
HPTs = Rops 1628454




