EINZELPFAHL

4H-EPFL Version: 4/2010-2d
Einzelpfahl, Typ: Bohrpfahl mit FuBverbreiterung
Stahlbetonbemessung nach DIN EN 1992-1-1:2011-01 mit NA-Deutschland (DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04)
AuBere Standsicherheit nach DIN EN 1997-1:2009-09 mit NA-Deutschland
Erganzende Regeln nach DIN 1054:2010-12
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1. Bezeichnung und Kennwerte der Bodenschichten

Hinweis: Die Dicke der letzten Schicht wird als unendlich angenommen.

1.1. Schichtdicke und Scherbeiwerte
Die Oberkante der ersten Schicht Tiegt bei zo = 0.00 m.
Darauf 1iegt eine Aufschiittung der HBhe ha = 2.50 m mit ya = 18.00 kN/m?.

Schicht Typ d v v’ ")
m kKN/m3 | kN/m3 °
Sand nicht bindig 2.00 | 19.00 | 11.00 | 32.5
Ton bindig 5.00 | 19.00 | 9.00| 32.0
Sand nicht bindig ---119.00 | 9.00 | 32.0
y - Wichte vy’ - Wichte unter Auftrieb ¢ - Reibungswinkel
1.2. Kennwerte f(ir vertikalen Widerstand und E-Moduli
Schicht Typ Cu,k dc Es K Em
kN/mZ | MN/mZ | MN/m?2 - MN/m2
Sand nicht bindig ---110.00 | 10.00 1.00 | 10.00
Ton bindig 25.0 --- 2.00 | 1.00| 2.00
Sand nicht bindig ---115.00 | 10.00 | 1.00 | 10.00

cuk - char. Kohasion bzw. Scherfestigkeit des undranierten Bodens  qc - mittl. Spitzenwiederstand der Drucksonde (nichtbindig)
Es - Steifemodul  « - Quotient aus Steifemodul und Zusammendriickungsmodul  Em - mittl. Zusammendrickungsmodul
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2. Bettungsansatz
Der Bettungsmodul wird in Abhdngigkeit von
Steifemodul und Pfahldurchmesser ermittelt:

ks = Es/D
Schicht ks
MN/m?®
Sand 12.50 e A A A B P
Ton 2.50
Sand 12.50

3. Belastung

3.1.  Einwirkungsstruktur

Auf der linken Seite sind die Einwirkungen und Lastfélle in einer Baumstruktur dargestellt. Auf der rechten Seite
sind deren liberlagerungsspezifische Eigenschaften angegeben.

verwendete Symbole: Ebl Einwirkung @l Lastfall

Ebl 1: standige Lasten standige Lasten
%@l 1: Eigengewicht (1) additiv
Ebl 2: Sonst. veranderl. Lasten sonstige veranderliche Einwirkungen
L3} 2: Sonstige (1) additiv
3.2. Bemessungssituation der Lastfélle fiir &uBere Standsicherheit
Lastf. Bezeichnung | BS-P | BS-T
1 Eigengewicht () X
2 | Sonstige (1) X
3.3.  Charakteristische Pfahlkopflast
Lastf. Nk ‘ Qk Mk
kN kN kNm
1| 450.00 | 100.00 0.00
2 250.00 50.00 25.00

3.4. Berlcksichtigung einer geometrischen Herstellungsabweichung
(entsprechend [2], Abschn. 8.1: e = 0.1.Ds mit 10 cm < e < 15 cm)

Die Kopflast wird mit einer Exzentrizitdt von e = 10.0 cm in der ungiinstigsten Richtung
angesetzt.

4. Charakteristischer Erdwiderstand
Der Erddruckbeiwert Kpgh wird bei ¢ < 30° fiir ebene Gleitflachen,
und bei ¢ > 30° fir gekrimmte Gleitfldachen nach [3], Anhang C ermitttelt.

Der Wandreibungswinkel wird mit &p = -2/3.¢ angenommen.
¢oom  €ph,k ‘ Xg Kpgh €ph
2.00 m 2989 P m kN/m? kN/m?
' 319.9 1 0.00 0.00| 6.004 0.00
2.00 | 38.00 | 6.004 228.17
7.00m  7gq9.5 P 2.00 | 38.00| 5.786 219.86
769.5 _ ' 1 7.00 | 133.00 | 5.786 769.52
= 11.00 | 209.00 | 5.786 | 1209.24
J00m 4209.2 -

Der resultierende max. charakt. Erdwiderstand bei zs = 7.33 m betrédgt Ephg,k = 6659.12 kN/m.
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5. Axialer Pfahlwiderstand aus Erfahrungswerten
Ermittlung der Widerstands-Setzungs-Linie nach [1], Abschn.5.4.6:

5.1. Pfahlspitzenwiderstand
Rbk(s) = gbkAb mit s = sg=0.1Dp als Bruchsetzung

Ab = 1.539 m2
s/Db s gb, k1) Rb,k
- cm kN/m2 kN

0.020 | 2.80 | 787.50 | 1212.26
0.030 | 4.20 | 1012.50 | 1558.62
0.100 | 14.00 | 2250.00 | 3463.61

1) Abminderung der Tabellenwerte auf 75, auf Grund der FuBerweiterung

= Rb,k(sg) = 3463.61 kN

5.2. Mantelreibung ohne Beriicksichtigung von Setzung des umgebenden Bodens
Rsk(ssg) = = gskiAsi mit Asi=lsiU

Us = 2.51m

Schicht | qgs.k Ts Ts,effl) As gs.k As
kN/m?2 m m me kN

Sand 71.67 | 2.00 2.00 | 5.027 360.24

Ton 0.00 | 5.00 5.00 | 12.566 0.00

Sand 105.00 | 4.00 3.00 | 7.540 791.68

1) Iseff < Is zur Berlicksichtigung von Schutzhiilsen, FuBerweiterung
und unwirksamen Bereichen inf. neg. Mantelreibung

=> Rs,k(ssg) = 1151.92 kN
Grenzsetzung zur Aktivierung des vollen Pfahlmantelwiderstandes:
ssg = 0.5:Rs,k[MN] + 0.5 = 1.08 < 3.00 cm
5.3. Setzungen aus Auflast und Grundwasserabsenkung je Schicht
Auflast Aca = 45.00 kN/m2
= Die zugehdrige Grenztiefe Tiegt bei Zgrenz = 11.84 m

Schicht Zo Zu SBoden

m mm
Sand 0.00 2.00 9.0
Ton 2.00 7.00 112.5
Sand 7.00 21.8
> 143.3

5.4. Belastung des Pfahls infolge negativer Mantelreibung
Mantelreibung fiir bindige Béden tnk = co-cuk < gqsk mit o = 1.0
Mantelreibung fiir nicht bindige Béden tnk = o’vKotan(¢) < gsk mit o’y < vd
Resultierende Last Enk = UsZtnkils,i

5.4.1. Negative Mantelreibung im Grenzzustand der Tragfahigkeit
Grenzwert fir Pfahlsetzung spfah1,1 = 0.1:Dp = 14.00 cm

= der neutrale Punkt Tiegt bei z = 0.75 m.

Schicht Cu,k c’v,cal @’ Ko Tn,k qs.k Ts Tn,k* s
kN/m? kN/m? ° - kN/m? kN/m? m kN/m
Sand |  ---| 52.13|32.50 | 0.46| 15.37 | 71.67 | 0.75| 11.52

> Enk,1 = Us-Z1n,k,1:1s,1 = 28.96 kN
Die Last Enk,1 wird bei allen Tragfdahigkeitsnachweisen in Lastkombinationen
mit einer Druckbelastung als zusdtzliche stdndige Einwirkung beriicksichtigt.

5.4.2. Negative Mantelreibung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Maximal wirksame Druckkraft ZNk,pruck = 700.00 kN
Setzung infolge der maximalen Druckkraft spran1,2 = 1.17 cm

= der neutrale Punkt liegt bei z = 9.25 m.

Schicht | cu,k 6’ v,cal @’ Ko Tn,k qs.k Ts T,k s
kN/m?2 kN/m?2 ° - kN/m?2 kN/m?2 m kN/m
Sand --- 64.00 | 32.50 | 0.46 18.87 71.67 | 2.00 37.73
Ton 25.00 --- --- --- 25.00 0.00 | 5.00 0.00
Sand --- 199.38 | 32.00 | 0.47 58.56 | 105.00 | 2.25 | 131.77
% 169.50

> Enk,2 = us-Ztn,k,i-1s,i = 426.00 kN

Die Last Enk,2 wird bei allen Gebrauchstauglichkeitsnachweisen in Lastkombinationen
mit einer Druckbelastung als zusdtzliche stdndige Einwirkung beriicksichtigt.
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5.5. Mantelreibung infolge Setzung des umgebenden Bodens

Resultierende Werte fiir positive und negative Mantelreibung und Lage des neutralen Punktes

in Abhangigkeit der Pfahlkopfsetzung.

Grenzwert fir Pfahlsetzung spfah1,1 = 0.1:Dp = 14.00 cm

S ZnP Enk Rs,k
cm m kN kN

0.00 12.00 | 552.17 0.00
0.80 10.06 | 552.17 0.00
2.21 6.98 94.83 | 791.68
14.00 0.75 28.96 | 1016.83

56. Widerstands-Setzungs-Linie

Resultierender Pfahlwiderstand bei Druckbelastung

- 3 5
5 = < s ‘ Rb.k Rs.k Rk
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>R IMN] cm kN kN kN
080 LN § | 0.80 | 347.60 0.00 | 347.60
RN f § 2.21 955.91 791.68 | 1747.59
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dbk - Pfahlspitzenwiderstand s - Pfahlkopfsetzung Db - PfahlfuBdurchmesser  Ap - PfahlfuBflache
Us - Schaftumfang  gsk - bezogene Pfahlmantelreibung in der Schichti Isj- Pfahllange in der Schicht i
As,i - Pfahimantelflache in der Schichti  sBoden - Seztung des umgeb. Bodens ¢’y - effektive Vertikalspannung
Ko - Erdruhedruckbeiwert  znp - z-Koord. des neutralen Punktes  Enk - result. Last aus neg. Mantelreibung
6. Stahlbetonbemessung - Nachweis der Tragfahigkeit
6.1. Langsbewehrung
Es wird eine gleichmdBg auf den Umfang verteile Bewehrung angenommen.
Stahlrandabstand ds = 5.0 cm
Maximal zuldssiger Bewehrungsgrad p1 = 8.00 %
6.2. Nachweisparameter Biege- und Schubbemessung
Beton: C30/37
Verformungsberechnungen mit Kriechen (¢w,t0 = 3.795) und Schwinden (gcs,0 = -0.460%)

Langsbewehrung: BSt 500, Mindestbewehrung fiir Stiitzen

Schubbewehrung BSt 500
ohne Schubmindestbewehrung

Druckstrebenwinkel minimal, Wirksamkeitsfaktor der Rundbiigel ak = 1.00

6.3. Faktorisierung der Lastfallkombinationen

LK | Bemessungssit. | Faktorisierung
1 | sténdig Lf1

2 | sténdig 1.35 Lf1

3 | stdndig Lfl1+1.5. Lf2

4 | stdndig 1.35 Lf1+1.5 Lf2
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6.4.

Bemessungswerte Pfahlkopflast

LK Nd Hd Md
kN kN kNm
1 478.96 | 100.00 0.00
2 646.60 135.00 0.00
3 853.96 | 175.00 37.50
4 1021.60 | 210.00 37.50
6.5. Extremale Bettungsreaktionen und Verschiebungen
.00 m cal kg extr op
2.00 m T . e 128,
& o 1369
2.5 31.3
e 2.5 4.8
12.5 23.8
{pno m 12.5 —-40.0
cal ks b u
z Min Max Min Max Min Max
m MN/m3 MN/m3 kN/m? kN/m? mm mm
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.75 18.35
1.00 9.30 12.50 80.14 143.27 6.41 15.40
2.00 12.50 12.50 64.21 156.46 5.14 12.52
7.00 2.50 2.50 1.70 4.77 0.68 1.91
7.00 12.50 12.50 8.48 23.83 0.68 1.91
11.00 12.50 12.50 -39.96 -16.72 -3.20 -1.34
6.6. Nachweis des Erdwiderlagers
p = Bhd/Erphd
LK | ZDrehpunkt Bh.d Erph.d it
m kN kN -
1 8.21 118.96 | 5483.40 0.02
2 8.21 160.59 | 5483.40 0.03
3 8.39 209.98 | 5751.92 0.04
4 8.37 252.62 | 5720.25 0.04
pnin = 0.044 < 1.0 = Nachweis gegen Versagen des Erdwiderlagers eingehalten
Bh,d - Bem.wert der Horizontalkomp. der res. Bettungsreaktion bis zum Drehpunkt
Eph,d - Bem.wert der Horizontalkomp. des res. raumlichen Erdwiderstandes bis zum Drehpunkt
6.7. Extremale Ergebnisse Biegebemessung
.00 m extr N extr M
_3',_00 7 -1021.6 : S -135.8
- = 185.0
7.00 m
_1-!.00 m 0.0
N M
z Min Max Min Max erf As
m kN kN kNm kNm cm?
0.00 | -1021.60 -478.96 | -135.75 -45.00 3.52
3.30 | -1021.60 -478.96 90.76 182.89 3.52
3.80 | -1021.60 -478.96 89.93 185.05 3.52
11.00 | -1021.60 -478.96 -0.00 -0.00 3.52

MaBgebende Bewehrung:

Die erforderliche Bewehrung ist liber den ganzen Pfahl konstant
> erf As1 = 3.52 cm
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6.8. Extremale Ergebnisse Schubbemessung
Der innere Hebelarm wird mit z= 0.9.d < d - 2.dcy angenommen.

.00 m extr V erf agy
_2-._00 m -210.0 0.0
7.00 m
' 42.6
11.00 m =0.0 0.0
v
z Min Max erf asw
m kN kN cm?/m
0.00 -210.00 -100.00 0.00
8.20 18.97 42.47 0.00
8.40 18.88 42.65 0.00
11.00 -0.00 0.00 0.00

= Eine Schubbewehrung ist statisch nicht erforderlich.

7. Stahlbetonbemessung - Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

Spannungsdehnungslinie fiir den Beton nach [4] 9.1.5 (wirklichkeitsnah).

7.1. Rissnachweis
Anfangsbewehrung Aso1 = 0.00 cm®  (aus Grundbewehrung)
7.1.1. Nachweisparameter Rissnachweis
Verfahren nach Norm (Berechnung der Rissbreite)
Grenz-@ der Ldngsbewehrung: dsa = 16 mm
rechnerische Rissbreite: wk = 0.30 mm
Rissbildung aus Lastbeanspruchung: ja
Mindestbewehrung: Erstrissbildung aus zentrischem Zwang
7.1.2. Faktorisierung der Lastfallkombinationen
LK | Bemessungssit. | Faktorisierung
1 | sténdig Lf1
2 | standig LF1+0.5 Lf2
7.1.3. Bemessungswerte Pfahlkopflast
LK Nda Hd Md
kN kN kNm
1 876.00 | 100.00 0.00
2| 1001.00 | 125.00 12.50
7.1.4. Extremale Bettungsreaktionen und Verschiebungen
.00 m cal kg extr op extr u
2.00 m g = — 74 1.1
___.._00 igg = = 838
2.5 5 18.8
2 2.5 i 2.8
12.5 13.8
1100 m 12.5 -24.2 -1.8
cal ks ob
z Min Max Min Max Min Max
m MN/m?3 MN/m?3 kN/m? kN/m? mm mm
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.75 11.12
1.00 9.30 12.50 80.14 86.48 6.41 9.29
2.00 | 12.50 12.50 64.21 94.03 5.14 7.52
7.00 2.50 2.50 1.70 2.75 0.68 1.10
7.00 | 12.50 12.50 8.48 13.76 0.68 1.10
11.00 | 12.50 12.50| -24.15 ~-16.72| -1.93 -1.34
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7.1.5. Extremale Ergebnisse Rissnachweis

8.2.

8.3.

8.4,

8.5.
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.00 m extr N extr M
2.00 m E -1001.0 S——— -70.0
| 117.4
7.00 m
_1 _I.OO m 0.0
N M
z Min Max Min Max As1.,Min | erf Asi Ms
m kN kN kNm kNm cm? cm? cm?
0.00 | -1001.00 -876.00 -70.00 -45.00 19.44 19.44 19.44
3.30 | -1001.00 -876.00 90.76 116.73 19.44 19.44 19.44
3.70 | -1001.00 -876.00 90.23 117.38 19.44 19.44 19.44
11.00 | -1001.00 -876.00 -0.00 -0.00 19.44 19.44 19.44

= Flir den Rissnachweises ist eine zusdtzliche Bewehrung von AAs1 = 19.44 cm erforderlich.

AuBere Standsicherheit - Nachweis der Tragfahigkeit (ULS)

Teilsicherheitsbeiwerte auf Einwirkungsseite

Entsprechend [5] Tabelle A 2.1

Teilsicherheitsbeiwerte auf Widerstandsseite

Entsprechend [5] Tabellen A 2.2 und A 2.3

Faktorisierung der Lastfallkombinationen

LK | Bemessungssit. | Faktorisierung
1|LF1 Lfl

2 |LF1 1.35 Lf1

3|LF 1 Lfl1+1.5. Lf2

4 LF 1 1.35 Lf1+1.5 Lf2

Bemessungswerte Pfahlkopflast

LK Nda Hd Md
kN kN kNm
1 478.96 | 100.00 0.00
2 646.60 | 135.00 0.00
3 853.96 | 175.00 37.50
4| 1021.60 | 210.00 37.50
Zugehdrige charakteristische Werte
LK Nk Hk Mk
kN kN kNm
1 478.96 | 100.00 1.00
2 478.96 | 100.00 1.00
3 728.96 | 150.00 26.00
4 728.96 | 150.00 26.00
Nachweis des Erdwiderlagers
p = Bhd/Erphd
LK | ZDrehpunkt Bh.d Erph.d it
m kN kN -
1 8.21 118.96 | 5483.40 0.02
2 8.21 160.59 | 5483.40 0.03
3 8.39 209.98 | 5751.92 0.04
4 8.37 252.62 | 5720.25 0.04

pnin = 0.044 < 1.0 = Nachweis gegen Versagen des Erdwiderlagers eingehalten

Bh.d - Bem.wert der Horizontalkomp. der res. Bettungsreaktion bis zum Drehpunkt
Erph,d - Bem.wert der Horizontalkomp. des res. raumlichen Erdwiderstandes bis zum Drehpunkt

19.4



8.6.

9.2.

9.3.

9.4,

9.5.

Nachweis der axialen Tragfahigkeit im Grenzzustand GEO-2
w = RuLs,d/EuLsd

RuLs.d = RuLs k/yP mit RuLsk = Rbk(sg) + Rsk(ssg)

EuLs,d = EGkYG + EQkyQ + EnkyG

LK | RuLs,k P RuLs,d EuLs,d 1
kN - kN ‘ kN ‘ -
1| 4480.43 | 1.40 | 3200.31 | 478.96 0.15
2 |4480.43 | 1.40 | 3200.31 | 646.60 0.20
314480.43 | 1.40 | 3200.31 | 853.96 0.27
4| 4480.43 | 1.40 | 3200.31 | 1021.60 0.32

pmax = 0.32 < 1.0 = Axialer Pfahlwiderstand ausreichend

AuBere Standsicherheit - Nachweis der Gebrauchstauglichkeit (SLS)

Faktorisierung der Lastfallkombinationen
LK | Bemessungssit. | Faktorisierung
1 ‘LF 1 ‘Lfl

2 |LF1 Lf1+Lf2

Bemessungswerte Pfahlkopflast

LK Nk Hk Mk
kN kN kNm
1 876.00 | 100.00 0.00
2| 1126.00 | 150.00 25.00

Extremale Bettungsreaktionen und Verschiebungen
.00 m cal kg extr op extr u

b R 13; e 88, = 13.1
&0 o 1439
2.5 5 22.4
£,00:m 2.5 3.4
12.5 16.9
-00m 12.5 -28.5 -2.3
cal ks b u
z Min Max Min Max Min Max
m MN/m3 MN/m3 kN/m? kN/m? mm mm
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.75 13.14
1.00 9.30 12.50 80.14 102.55 6.41 11.02
2.00 | 12.50 12.50 64.21 111.92 5.14 8.95
7.00 2.50 2.50 1.70 3.39 0.68 1.36
7.00 | 12.50 12.50 8.48 16.95 0.68 1.36
11.00 | 12.50 12.50| -28.61 ~-16.72 | -2.29 -1.34

Pfahlkopfverschiebung (SLS)

W = Uvorh/Uzul
Vertrdgliche Pfahlkopfverschiebung uzu1 = 2.0 cm

LK | uvorh u
cm -
1 0.77 0.39
2 1.31 0.66
umin = 0.66 < 1.0 = Zuldssige Pfahlkopfverschiebung wird eingehalten

Pfahlkopfsetzung (SLS)

w = RsLs,d/EsLs,d
Estsd=EGk+ Eqk+ Enk

Vertrdgliche Pfahlkopfsetzung szu1 = 2.00 cm
Rsts,d(2.00 cm) = Rp,k(2.00 cm) + Rs,k(2.00 cm) = 865.90 kN + 688.01 kN = 1553.91 kN

LK | RsLs,d Esis,d B Svorh
kN kN - cm

1] 1553.91 | 876.00 0.56 1.3
2 | 1563.91 | 1126.00 0.72 1.6

pmin = 0.72 < 1.0 = Zuldssige Pfahlkopfsetzung wird eingehalten
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10. Zusammenfassung
Alle Nachweise konnten erfolgreich durchgefiihrt werden.

MaBgebende Bewehrung:
erf As1 = 19.44 cm? bzw. erf p1 = 0.387 % (aus Rissnachweis)
erf asw = 0.00 cm?/m

Maximale Ausnutzung der achsialen Tragfdhigkeit (GEO-2): pmax = 0.32
Maximale Pfahlkopfverschiebung (SLS): 1.31 cm
Maximale Pfahlkopfsetzung (SLS): 1.58 cm
Maximale Ausnutzung des Erdwiderlagers: pmax = 0.04

[1] Empf. des Arbeitskreises 'Pfahle’, Ernst und Sohn, 2.Aufl., 2012

[2] DIN EN 1536: Ausfiihrung von Arbeiten im Spezialtiefbau - Bohrpfile, Dezember 2010

[3] DIN 4085: Baugrund, Berechnung des Erddrucks, Mai 2011

[4] DIN 1045-1: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton, Teil 1: Bemessung und Konstruktion, August 2008

[5] DIN 1054: Baugrund - Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau - Ergdnzende Regeln zu DIN EN 1997-1, Dezember 2010
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