POS. 22: BOSCHUNG MIT PFAHL

Gelandebruchberechnung
Gesamtstandsicherheit nach DIN EN 1997-1:2009-09 mit NA-Deutschland
Ergéanzende Regeln nach DIN 1054:2010-12 und DIN 4084:2009-01

MaBstab 1:200

4H-GRUND Version: 8/2014-1p

Drucklinie W

S
@
1. System
1.1. Rechenwerte der Bodenschichten
Bezeichnung v v’ ") [ qkonsol
KN/m3 | kN/m3 ° kKN/m2 | kN/m2

Schicht 0 | 18.00 | 10.00 | 25.00 | 5.00 | 0.00

y - Wichte v’ - Wichte unter Auftrieb ¢ - Reibungswinkel ¢ - Kohasion
dkonsol - Auflast fiir die eine bindige Schicht vorkonsolidiert ist

1.2. Koordinaten der Schichtgrenzen

Nr. y z
m m
1 -10.00 | 0.00
2| 0.00| 0.00
3110.00 | -7.00
4120.00 | -7.00
1.3. Pfahle
Nr. | YKopf | ZKopf 1 o | YFuB | ZFuB b beff u a
m m m ° m m m m m m

Schichi 7

Mzu1
kNm

1| 2.00|-1.50 | 10.00 | 10.0 | 3.74 | 8.35| 0.50 | auto | auto| 2.00 | 200.00

| - Lange des Pfahls  « - Neigungswinkel des Pfahls gegen die Vertikale b - Durchmeser bzw. Breite

beff - wirksame Pfahlbreite fiir Erddruckermittlung  u - Umfang  a - Achsabstand senkrecht zur Betrachtungsebene

Mzul - zul. Biegemoment
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14. Wasser

Wasserdruck aus Grundwasser

Beriicksichtigung des Wasserdrucks: nach [1], Abschn. 6 d) (liber Porenwasserdruck)

2. Belastung

Fldachenlasten

Nr. | Bezeichnung | teilbar | ya Za Ye Ze 1 qk Lasttyp | Bemsit.
m m m m m kN/m?2 BS
F1 |p | nein | 10.00 | -7.00 | 30.00 | -7.00 | 20.00 | 25.00 | standig | P
3. Berechnungsparameter

Teilsicherheitsbeiwerte auf der Einwirkungsseite

Die fettgedruckten Werte entsprechen nicht [2] Tabelle A 2.1
Einwirkung bzw. Beanspruchung Formel BS-P ‘BS—T ‘BS—A ‘BS—E
GEO-3: Grenzzustand des Versagens durch Verlustes der Gesamtstan --- --- --- ---
Standige Einwirkungen Y6 1.00 | 1.00|1.00|1.00
Ungiinst ige verdnderliche Einwirkungen ! 1.30 | 1.20 | 1.20 | 1.00

Teilsicherheitsbeiwerte auf der Widerstandsseite
Entsprechend [2] Tabellen A 2.2 und A 2.3

Lame1leneinteilung

Mindestanzahl min n = 20

zuldssige Breite max b = 4.82 m
maBgebende y-Koordinate im Schwerpunkt

Erdwiderstand am Austrittsende: wird nicht angesetzt

Berechnung der Sicherheit: vorhandene Sicherheit wird iterativ ermittelt, Startwert po = 0.77
Mindestabmessungen fiir einen giiltigen Gleitkreis: b/h = 1.00/0.20 m

Hinweis:

Die Sicherheit der Gleitkreise wird nur fir die Drehrichtung im Uhrzeigersinn ermittelt.

4. Bemessungswerte aus auBeren Lasten

4.1. Bemessungssitutation BS-P

4.1.1. Flachenlasten
Ya Za Ye Ze qd Lasttyp
m m m m kN/m2

10.00 | -7.00 | 30.00 | -7.00 | 25.00 | standig

5. Béschungsbruchsicherheit flir Gleitkreisvariation
Variationsvorschrift fiir den Gleitkreismittelpunkt
innerhalb eines Rasters zwischen den Punkten V1(-2.00/-20.00) und V2(6.00/-5.00)
mit 9 Punkten in y-Richtung bei einem Abstand von 100.0 cm und
mit 11 Punkten in z-Richtung bei einem Abstand von 150.0 cm

Variationsvorschrift fiir den Radius
Variation des Gleitkreisradius zwischen den Punkten Z1(0.00/0.75) und Z2(0.00/3.25)
mit einer Radiusdnderung von mindestens 20.0 cm

5.1.  Berechnete Gleitkreise
Nr ym Zm rmin 'max Fu,max | Hmax Nr ym Zm rmin 'max Fu,max | Hmax
m m m m m - m m m m m -
1|-2.001|-20.00 | 20.85 | 23.34 | 23.14 | 0.51 8| 5.001-20.00 | 21.34 | 23.78 | 21.34]0.59
2| -1.00 -20.00 | 20.77 | 23.27 | 22.89 | 0.53 9| 6.00 |-20.00 | 21.60 | 24.01 21.60 | 0.59
3] 0.00 |-20.00 | 20.75 | 23.25 | 22.48 | 0.55 10 | -2.00 |-18.50 | 19.35 | 21.84 | 21.65 | 0.50
41 1.001|-20.00 | 20.77 | 23.27 | 20.77 | 0.57 11| -1.00 |-18.50 | 19.28 | 21.77 | 21.58 | 0.53
5| 2.00 |-20.00 | 20.85 | 23.34 | 20.85 | 0.59 12| 0.00 |-18.50 | 19.25 | 21.75 | 21.37 | 0.54
6| 3.00 |-20.00 | 20.97 | 23.44 | 20.97 | 0.59 13| 1.00 |-18.50 | 19.28 | 21.77 19.28 | 0.56
71 4.00 -20.00 | 21.13 | 23.59 | 21.13 |0.60 14| 2.00 |-18.50 | 19.35 | 21.84 | 19.35 | 0.58
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Nr ym Zm rmin 'max Fu,max | Hmax Nr ym Zm rmin 'max Fu,max | Hmax
m m m m m - m m m m m -
15| 3.00 |-18.50 | 19.48 | 21.96 | 19.48 | 0.59 58 | 1.00 |-11.00 | 11.79 | 14.29 | 14.09 | 0.50
16 | 4.00 [-18.50 | 19.66 | 22.11 19.66 | 0.60 59 | 2.00 |-11.00 | 11.92 | 14.39 | 14.20 | 0.52
17 | 5.00 |-18.50 | 19.89 | 22.32 | 19.89 | 0.60 60 | 3.00 |-11.00 | 12.13 | 14.56 | 13.06 | 0.54
18| 6.00 |-18.50 | 20.16 | 22.56 | 20.16 | 0.59 61 | 4.00 |-11.00 | 12.41 | 14.80 | 12.41 | 0.57
19 | -2.00 |-17.00 | 17.86 | 20.35 | 20.16 | 0.49 62 | 5.00 |-11.00 | 12.77 | 156.10 | 12.77 | 0.58
20 | -1.00 -17.00 | 17.78 | 20.27 | 20.08 | 0.52 63 | 6.00 |-11.00 | 13.19 | 15.46 | 13.19 | 0.58
21| 0.00 -17.00 | 17.75 | 20.25 | 20.06 | 0.54 64 | -2.00 | -9.50 | 10.44 | 12.91 12.72 | 0.32
22 | 1.00 |-17.00 | 17.78 | 20.27 19.12 | 0.56 65 | -1.00 | -9.50 | 10.30 | 12.79 | 12.60 | 0.37
23| 2.00 -17.00 | 17.86 | 20.35 | 17.86 | 0.58 66 | 0.00 | -9.50 | 10.25 | 12.75 | 12.56 | 0.42
24 | 3.00 |-17.00 | 18.00 | 20.47 18.00 | 0.59 67 | 1.00|-9.50|10.30 | 12.79 | 12.60 | 0.46
25| 4.00 -17.00 | 18.20 | 20.64 | 18.20 | 0.60 68 | 2.00 | -9.50 | 10.44 | 12.91 12.72 | 0.50
26 | 5.00 -F17.00 | 18.44 | 20.86 | 18.44 | 0.60 69 | 3.00|-9.50 | 10.68 | 13.10 | 12.17 | 0.52
27 | 6.00 -17.00 | 18.74 | 21.12 | 18.74 | 0.59 70 | 4.00|-9.50 | 11.00 | 13.36 | 11.20 | 0.54
28 | -2.00 [-15.50 | 16.37 | 18.86 | 18.67 | 0.47 71| 5.00 | -9.50 | 11.40 | 13.70 | 11.40 | 0.56
29 | -1.00 -15.50 | 16.28 | 18.78 | 18.58 | 0.50 72| 6.00|-9.50|11.88 | 14.09 | 11.88 | 0.56
30 | 0.00 [-15.50 | 16.25 | 18.75 | 18.56 | 0.53 73 1-2.00 | -8.00 | 8.98 | 11.43 | 11.24|0.26
31 1.00 |-15.50 | 16.28 | 18.78 | 18.01 | 0.55 74 |-1.00 | -8.00 | 8.81 |11.29 | 11.10]0.31
32| 2.00 [-15.50 | 16.37 | 18.86 | 16.37 | 0.57 75| 0.00|-8.00| 8.75|11.25| 11.06|0.37
33| 3.00 -15.50 | 16.52 | 18.99 | 16.52 | 0.59 76 | 1.00|-8.00| 8.81|11.29 | 11.10]0.42
34 | 4.00 F15.50 | 16.74 | 19.17 16.74 | 0.60 77| 2.00 | -8.00 | 8.98 | 11.43 | 11.24 | 0.46
35| 5.00 |-15.50 | 17.00 | 19.41 17.00 0.60 78 | 3.00 | -8.00| 9.25|11.64 | 11.44]0.49
36| 6.00 [-15.50 | 17.32 | 19.69 | 17.32 | 0.59 79| 4.00|-8.00 | 9.62 | 11.94 | 10.20|0.51
37 | -2.00 |-14.00 | 14.88 | 17.37 17.17 | 0.45 80| 5.00|-8.00110.08|12.31 10.08 | 0.53
38 | -1.00 -14.00 | 14.78 | 17.28 | 17.09 | 0.48 81| 6.00|-8.00|10.61 | 12.75 | 10.61 | 0.54
39| 0.00 [-14.00 | 14.75 | 17.25 | 17.06 | 0.51 821 -2.00|-6.50| 7.52 | 9.95 9.77 | 0.22
40 | 1.00 |-14.00 | 14.78 | 17.28 | 16.51 | 0.53 83| -1.00 | -6.50 | 7.32| 9.80 9.61 | 0.26
41 | 2.00 |-14.00 | 14.88 | 17.37 16.03 | 0.56 84 | 0.00]-6.50| 7.25| 9.75 9.56 | 0.30
42 | 3.00 -14.00 | 15.05 | 17.51 15.05 | 0.58 8, | 1.00|-6.50| 7.32 | 9.80 9.61 | 0.35
43 | 4,00 |-14.00 | 15.28 | 17.71 15.28 | 0.59 86| 2.00|-6.50| 7.52 | 9.95 9.77 | 0.40
44 | 5.00 |-14.00 | 15.57 | 17.96 | 15.57 | 0.59 87| 3.00|-6.50| 7.85]10.20 | 10.00 | 0.44
45 | 6.00 [-14.00 | 15.92 | 18.26 | 15.92 | 0.59 88| 4.00|-6.50| 8.28 |10.54 | 10.35|0.47
46 | -2.00 |-12.50 | 13.40 | 15.88 | 15.69 | 0.42 89| 5.00 | -6.50| 8.81|10.96 8.81 | 0.49
47 | -1.00 |-12.50 | 13.29 | 15.78 | 15.59 | 0.46 90 | 6.00 | -6.50 | 9.41 | 11.45 9.41 | 0.50
48 | 0.00 |-12.50 | 13.25 | 15.75 | 15.56 | 0.49 91 | -2.00 | -5.00 | 6.09 | 8.49 8.30 | 0.18
49 | 1.00 [-12.50 | 13.29 | 15.78 | 15.59 | 0.52 92 | -1.00 | -5.00 | 5.84 | 8.31 8.12 | 0.21
50 | 2.00 -12.50 | 13.40 | 15.88 | 14.92 | 0.54 93| 0.00 | -5.00| 5.75| 8.25 8.06 | 0.24
51 | 3.00 [-12.50 | 13.59 | 16.03 | 13.77 | 0.56 94 | 1.00 | -5.00 | 5.84 | 8.31 8.12 | 0.28
52 | 4.00 -12.50 | 13.84 | 16.25 | 13.84 | 0.58 95| 2.00 | -5.00 | 6.09 | 8.49 8.30 | 0.32
53| 5.00 [-12.50 | 14.16 | 16.52 | 14.16 | 0.59 96 | 3.00|-5.00| 6.49 | 8.78 8.59 | 0.38
54 | 6.00 -12.50 | 14.55 | 16.85 | 14.55 | 0.59 97 | 4.00 | -5.00 | 7.00 | 9.17 8.97 | 0.41
55| -2.00 [-11.00 | 11.92 | 14.39 | 14.20  0.38 98 | 5.00 | -5.00 | 7.62 | 9.65 9.28 | 0.44
56 | -1.00 -11.00 | 11.79 | 14.29 | 14.09 | 0.42 99 | 6.00 | -5.00 | 8.31|10.20 8.69 | 0.45
57 | 0.00 |-11.00 | 11.75 | 14.25 | 14.06 | 0.46

5.2.  Ausnutzung in Abhangigkeit vom Gleitkreismittelpunkt
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5.3. MaBgebende Gleitkreise

53.1. BS-P

Rechenwerte der Lamellen aus Eigenlast
TG = ([(GBoden+GBk)-u-b] tan(p)+c-b)/(cos(8)+utane-sin(9))

Mittelpunkt
ym = 5.00 m
Zm = -15.50 m

Radius
r=17.00m

Anfang/Ende
Ya = -1.99 m
ye = 19.72 m

Unterster Punkt
yu=4.90m
— zZu = 1.50m

Nr. y z hBoden b G | @cal | Ccal ) u [G-sin § Te
m m m m kN/m kN/m?2 ° | kN/m? kN/m kN/m
1]-1.26 | 0.31 0.31| 1.09 6.0 | 20.5 4.0 |-21.6 0.0 -2.2 7.8
21-0.41| 0.62 0.62 | 0.90 10.0 | 20.5 4.0 |-18.6 0.0 -3.2 8.4
3| 0.62| 0.93 1.36 | 1.09 26.9 | 20.5 4.0 [-14.9 1.7 -6.9 15.1
4 1.67 | 1.17 2.34 | 1.09 47.5 | 20.5 4.0 [-11.3 8.4 -9.3 19.9
5] 2.74| 1.35 3.27 | 1.09 67.0 | 20.5 4.0|-7.6| 14.5 -8.9 24.4
6| 3.82| 1.46 4.13 | 1.09 85.1 | 20.5 4.0 -4.0| 19.9 -5.9 28.5
7| 4.90| 1.50 4.93| 1.09| 101.7 | 20.5 4.0|-0.3| 24.6 -0.6 32.4
8| 5.98 | 1.47 5.66 | 1.09 | 116.8 | 20.5 4.0 3.3| 28.7 6.7 35.9
9| 7.07 | 1.38 6.32 | 1.09| 130.5|20.5 4.0 7.0| 32.0 15.8 39.3
10| 8.15| 1.21 6.91 | 1.09| 142.6|20.5 4.0 | 10.7 | 34.7 26.4 42.5
11| 8.96 | 1.03 7.31| 0.54 75.3 | 20.5 4.0 |13.5| 36.2 17.5 22.4
12| 9.62| 0.86 7.59 | 0.77 | 111.4|20.5 4.0 15.8| 37.1 30.2 33.2
13| 10.54 | 0.57 7.57 | 1.09| 156.0 | 20.5 4.0 19.0| 36.8 50.8 46.8
14 | 11.62 | 0.16 7.16 | 1.09| 147.5|20.5 4.0(22.9| 34.8 57.4 44.9
15| 12.71 | -0.34 6.66 | 1.09| 137.0|20.5 4.0 27.0| 32.0 62.1 42.8
16 | 13.79 | -0.95 6.05 | 1.09| 124.4|20.5 4.0 31.1| 28.1 64.3 40.5
17 | 14.87 | -1.66 5.34 | 1.09 | 109.4 | 20.5 4.0 |35.5| 23.2 63.5 37.9
18 | 15.95 | -2.50 4.50 | 1.09 91.3 | 20.5 4.0 40.1| 15.0 58.8 35.6
19| 17.03 | -3.48 3.52 | 1.09 69.8 | 20.5 4.0 |45.0 5.2 49.4 32.7
20 | 18.09 | -4.65 2.35 | 1.09 45.9 | 20.5 4.0 |50.3 0.0 35.4 26.5
21 119.03 | -5.90 1.10 | 1.04 20.6 | 20.5 4.0 | 55.6 0.0 17.0 15.8
p> 21.71 | 1822.7 518.5 | 633.2
Rechenwerte der Lamellen aus Auflast fiir *BS-P’
QKonsol < Q = Qr=0
Ta = Qrtan(ep)/(cos(8)+ntanesin(8))
Lamelle Q QA | Qa-sin 9 | Qkonsol. Qr Ta
kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m
13 27.1 27.1 8.8 0.0 0.0 0.0
14 27.1 27.1 10.6 0.0 0.0 0.0
15 27.1 27.1 12.3 0.0 0.0 0.0
16 27.1 27.1 14.0 0.0 0.0 0.0
17 27.1 27.1 15.8 0.0 0.0 0.0
18 27.1 27.1 17.5 0.0 0.0 0.0
19 27.1 27.1 19.2 0.0 0.0 0.0
20 27.1 27.1 20.9 0.0 0.0 0.0
21 26.0 26.0 21.5 0.0 0.0 0.0
x| 243.1| 243.1 140.5 0.0 0.0
Rechenwerte der Pfdhle
TPi,Bruch = (2-ep,zbeft-Mzul)0.5.cos(upf)/a
TptEp = Ep,zFu-cos(apf)/a
Tpri = X_MIN(TPi Bruch, TPf,Ep)
Nr. | ypr Zpf | apf | berr ep,z,pf | TpPF,Bruch | 1z-Fus | Ep,z-Fus | Tpf,Ep Ter
m ‘ m ° ‘ m kN/m?2 ‘ kN/m m ‘ kN/m kN/m ‘ kN/m
1| 2.50 | 1.3218.5| 1.50 | 1628.57 | 468.8 | 7.l4 | 38257.7 [18143.8 | 468.8
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54. Wirksame Krafte und Momente

Bemsit. | Te+Tao+Trs | (GHIA)-sin 9
kN/m kN/m

BS-P |  1102.0 | 659.0

55. Ausnutzung
w=Emd/Rmd
Emd = r-((G+Q) sin(8))
Rmd = r-(Ta+Ta+Tpr)
Bemsit. EM.d Rm,d T8
kNm/m kNm/m

BS-P | 11204.18 | 18736.29 | 0.598

pmax = 0.598 < 1.0 => Maximale Ausnutzung der BGschungsstabilitdt eingehalten

G - Eigenlast 8 - Tangentenwinkel u - Porenwasserdruck

TG - haltende Tangentialktraft infolge Eigengewicht, Kohasion und Porenwasserdruck  Q - Summe der Auflast je Lamelle
Qa - antreibender Anteil aus Auflast  Qkonsol. - maBgeb. Vorkonsolidierung in der Lammelle

QR - haltender Anteil aus Auflast Tq - haltende Tangentialktraft infolge Auflast

ypPi/zpf - Schnittpunkt von Pfahl und Gleitkreis  apf - Winkel zwischen Pfahl und der Normalen an der Schnittstelle
ep,zpf - Erdwiderstand im Schnittpunkt von Gleitkreis und Pfahl

TrtBruch - tangentialer Pfahlscherwiderstand nach [3] aus zul. Biegemoment

Iz-Fus - LaAnge der Strecke von Schnittpunkt bis Pfahlfu3

Ep,zFus - Summe des Erdwid. vom Schnittpunkt bis PfahlfuB3 fir eff. Breite

TpiEp - tangentialer Pfahlscherwiderstand aus Erdwiderstand

Trf - maBgeb. haltende Tangentialktraft infolge Pfahlscherwiderstand

6. Zusammenfassung
Der Nachweis konnte fiir alle Bemessungssituationen erfiillt werden.

Literatur und Normen:

[1] DIN 4084: Baugrund, Gelandebruchbberechnungen, Januar 2009
[2] DIN 1054: Baugrund - Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau - Ergdnzende Regeln zu DIN EN 1997-1, Dezember 2010
[3] Huder, J.: Stabilisierung von Rutschungen mittels Ankern und Pfahlen, Mitt. des Inst. fiir Grundbau und Bodenmech. ETH Ziirich, Nr.120, 1983
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