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Bild 94. Ableitung der Pfahlwiderstande R(SLS) im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit abhingig
davon, ob geringe oder erhebliche Setzungsdifferenzen zu erwarten sind (nach [39]); a) bei zu erwartenden
geringen Setzungsdifferenzen zwischen den Pfihlen oder Pfahlgruppen, b) bei zu erwartenden erheblichen
Setzungsdifferenzen zwischen den Pfihlen oder Pfahlgruppen

abgeschitzt werden. Der Faktor ¥ ist abhidngig von der Pfahlherstellung, der Baugrund-
schichtung und der Stellung der Pfdhle innerhalb der Griindung. Ein Anhaltswert konnte fiir
eine erste Abschitzung y = 0,15 sein, wenn keine weitergehenden Untersuchungen erfolgen.

Die Ermittlung der Pfahlgruppensetzung im Gebrauchszustand und ergidnzende Unter-
suchungen konnen nach Abschnitt 8.1 vorgenommen werden. Fiir die Riickwirkung der
Einzelpfihle innerhalb der Gruppe auf die aufgehende Konstruktion empfiehlt es sich, das
Setzungsverhalten der Pfiahle mit Federkonstanten zu beschreiben, die aus der Sekante fiir
den voraussichtlich maBgebenden Belastungsbereich an der WSL der Einzelpfahle abzulei-
ten sind (Bild 94 a). Weitergehende Hinweise mit Beispielen finden sich in [39].

6 Einwirkungen auf Pfihle aus dem Baugrund

6.1 Negative Mantelreibung

6.1.1 Ursachen und Wirkungsweise

Positive Mantelreibung (s. Abschn. 3) infolge der Relativverschiebung aus groferer Pfahl-
setzung gegeniiber der Setzung des umgebenden Bodens bewirkt einen Pfahlmantelwider-
stand R,. Demgegeniiber fiihrt eine grofere Setzung des Bodens in Relation zur Pfahlsetzung
zu einer negativen Mantelreibung T,, die integriert iiber die davon betroffene Pfahlmantel-
fliche eine zusitzliche Langskraftbeanspruchung F, aus negativer Mantelreibung auf den
Pfahl bewirkt. Negative Mantelreibung tritt bei Pfahlgriindungen durch weiche, bindige
Schichten auf, insbesondere wenn durch eine nachtragliche Aufschiittung im Geldnde oder
durch eine Grundwasserabsenkung mit einer Setzung dieser Schichten zu rechnen ist
(Bild 95). Nach [45] kann negative Mantelreibung bei sensitiven Tonen auch allein durch
die Storung des Bodengefiiges beim Rammvorgang und die nachfolgende Rekonsolidierung
beim Abbau des Porenwasseriiberdruckes verursacht werden.

Negative Mantelreibung kann auch infolge Hebungen des Bodens in der Pfahlumgebung bei
Zugpfihlen eintreten, z. B. Bild 96.
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Bild 95. Randbedingungen bei der Entwicklung Bild 96. Beispiel zur Beanspruchung von Pfahlen

negativer Mantelreibung infolge einer nicht- durch Hebungen des Bodens in der Pfahlumgebung,

bindigen Auffiillung (A) hier infolge nachfolgendem Baugrubenaushub
(nach [119])

Die Einwirkungen aus negativer Mantelreibung stehen zusammen mit den Einwirkungen auf
die Pfdhle aus dem Bauwerk und den Pfahlwiderstinden abhidngig von den Setzungen im
Gleichgewicht. Bild 97 zeigt diesen Zusammenhang fiir zwei Félle:

e Bei geringen Beanspruchungen F, aus den Bauwerkslasten und damit geringer Pfahlset-
zung s, und groerem Beanspruchungsanteil F, aus negativer Mantelreibung reicht der
Einfluss von T, tief.

e Umgekehrt fiihrt ein groBer Beanspruchungsanteil F;, aus den Bauwerkslasten zu groferen
Pfahlsetzungen und damit infolge der Relativverschiebung zwischen Boden und Pfahl
bald zur Aktivierung der positiven Mantelreibung q.
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Bild 97. Qualitative Zusammenhénge zwischen Pfahlwiderstdnden und Beanspruchungen aus Bauwerks-
lasten und negativer Mantelreibung bei homogenem Baugrund und Definition des neutralen Punktes.
Hinweis: Dargestellt ist die Anderung der axialen Pfahlbeanspruchung (nach [77])
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Gemal Bild 97 wird die Grenze zwischen positiver und negativer Mantelreibung als neu-
traler Punkt bezeichnet. In [45] wird diese neutrale Ebene als eine Ubergangszone von
negativer und positiver Mantelreibung aufgefasst, wobei der Wechsel der Scherbeanspru-
chung als linear angenommen wird. Innerhalb dieser Ubergangszone ist demnach die
Mantelreibung nicht voll mobilisiert. Die Linge der ,,Zone der neutralen Ebene* ist von
der Relativverschiebung zwischen Pfahl und Boden, d.h. dem Schnittwinkel zwischen den
Setzungskurven von Pfahl und Boden abhingig (Bild 98). Je geringer der Winkel zwischen
den sich schneidenden Setzungskurven ist, desto groBer ist die Ubergangszone von negativer
zu positiver Mantelreibung. Der neutrale Punkt liegt bei Spitzendruckpféhlen in der Ndhe des
Pfahlfufles, wo die Setzung des umgebenden Bodens nicht mehr die volle Reibung mobili-
sieren kann. Fiir einen langen Reibungspfahl liegt der neutrale Punkt dagegen etwas oberhalb
der Pfahlmitte, wo die Setzungen von Boden und Pfahl gleich grof sind.

Der neutrale Punkt spielt beim Tragverhalten des Pfahls und der Pfahlbemessung bei
Vorhandensein von negativer Mantelreibung eine zentrale Rolle. Die grofite Beanspruchung
des Pfahls in axialer Richtung tritt jeweils im neutralen Punkt auf, da hier die Einwirkungen
aus Bauwerkslasten durch die ebenfalls nach unten gerichteten Einwirkungen aus negativer
Mantelreibung erhoht werden und bis zu diesem Punkt keine Lastabtragung in den Boden
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Bild 98. Modellvorstellung zur negativen Mantelreibung und Aktivierung der Pfahlschaftreibung
in Abhéngigkeit des Schnittwinkels y der Setzungskurven bei einem a) starren Pfahl und einem
b) elastischen Pfahl (nach [45], aus [78])
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stattfindet. Somit kann kein Pfahlwiderstand mobilisiert werden. Weiterhin stimmen die
Setzungen des Pfahls mit den Setzungen des umgebenden Bodens im neutralen Punkt
iiberein. Dadurch ist die negative Mantelreibung in erster Linie ein Setzungsproblem. Die
Einwirkung aus der negativen Mantelreibung auf den Pfahl erhoht dagegen den dufleren
Pfahlwiderstand bei entsprechenden Setzungen. So fiihrt eine zusitzlich auf den Pfahl
aufgebrachte Einwirkung aus Bauwerkslasten zunédchst nicht zu einer Erhhung des Pfahl-
fuBwiderstandes, sondern reduziert die negative Mantelreibung. Umgekehrt bedeutet dies,
dass die negative Mantelreibung aufgrund dieser Reduktion eine Tragreserve fiir den dufleren
Pfahlwiderstand darstellt, dhnlich einer Vorspannung des Bodens. Damit sind Einwirkungen
aus negativer Mantelreibung {iberwiegend nur im Gebrauchslastbereich maBigebend (s.
Abschn. 6.1.5).

Nach DIN 1054 bzw. EC 7-1 ist die negative Mantelreibung bei Pfahlgriindungen eindeutig
als eine stindige Einwirkung definiert, die zu einer zusitzlichen Beanspruchungskomponente
F, auf die Pfahle fiihrt. Eine zutreffende Einschitzung von T, am Pfahl erfordert die Angabe
von

den Pfahlsetzungen iiber die Tiefe,

— den Setzungen der Bodenschichten iiber die Tiefe,
— den Relativverschiebungen und

— ggf. Mobilisierungsfunktionen von T, und qgy.

Dabei sind im Wesentlichen zwei Ansitze zur Ableitung der charakteristischen negativen
Mantelreibung 7, zu beriicksichtigen:

e Mit effektiven Spannungen fiir nichtbindige und bindige Boden:
Tox =Ko -tan@y - o, =B, -0 (71)

effektive Vertikalspannung

K,y Erdruhedruckbeiwert

¢, charakteristischer Wert des Reibungswinkels der nichtbindigen und bindigen
Schichten

B, Faktor zur Festlegung der Grofe der charakteristischen negativen Mantelreibung fiir

nichtbindige und bindige Bdden

Zur Grofenordnung des Faktors B, nach Angaben in der Literatur siche Abschnitt 6.1.2.
Héufig wird fiir nichtbindige Béden [, = 0,25 bis 0,30 verwendet.

e Mit totalen Spannungen fiir bindige Boden:
Tnk = On - Cyk (72)
mit
o, Faktor zur Festlegung der Grofle der charakteristischen negativen Mantelreibung fiir

bindige Boden
cux charakteristischer Wert der Scherfestigkeit des undranierten Bodens

Zur GroBenordnung des Faktors o, aus der Literatur siche Abschnitt 6.1.3, wobei in der
DIN 1054 nédherungsweise o, =1 gesetzt wird und diese Beziehung dort generell fiir
bindige Béden empfohlen wird.

Wenn die Pfahle einer Pfahlgruppe eng stehen, tritt eine Art Gruppenwirkung ein, die die
negative Mantelreibung abmindern kann. Hinweise dazu finden sich z. B. in [6, 49].
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Tabelle 37. Ausgewihlte 3,-Werte fiir die Berechnung der negativen Mantelreibung
mit effektiven Spannungen

Bodenart Bn Quelle | Bemerkung
Schluff 0,25 [49] | fur Einzelpfihle, empirische
magerer Ton 0,20 Ermittlung
mittlerer Ton 0,15
fetter Ton 0,10
gebrochener Fels 0,40 [89] | fiir einen Einzelpfahl
Sand, Kies 0,35 bei Setzungsraten von
Schluff 0,30 ca. 10 mm/Jahr
Ton, normalkonsolidiert, w; < 50% 0,30
Ton, normalkonsolidiert, w; > 50% 0,20
Kaolin 0,18 [158] |aus Modellversuchen an
einem vertikalen Einzelpfahl
weicher Ton 0,24-0,29 [22] | nach Messungen an Stahl-
0,20 pfahlen
organische Boden 0,10-0,15 (0,20) Bohr- (Rammpfihle)
0,15 Stahlrammpfihle, offen
0,20 Stahlrammpfahl,
geschlossene Spitze
0,15 Bohrpfahl
bei Pfahlschaftummantelung:
— Bitumen 0,02
— Betonitsuspension 0,05

Tabelle 38. Ausgewihlte o,-Werte fiir die Berechnung der negativen Mantelreibung
mit totalen Spannungen

Bodenart oy Quelle | Bemerkung
sandiger Schluff 0,50—1,70 [43] | Spitzendruckpfahl
0,65—1,60 geneigter Spitzendruckpfahl
0,50—1,30 Reibungspfahl
schluffiger Ton 0,27-2,13 [104] | Spitzendruckmodellpfahl
0,40-0,50 Feldmessung
Ton 0,17-0,22 [134] | Modellpfahle
0,40-0,61 [45] | Feldversuch
Londoner Ton 0,65-0,85 [167] |lange/kurze Bohrpfahle
0,50-0,60 [22] | Presspfihle
0,30 Feldversuche
Ton 1,00 [4] Rammpfihle
weiche Tone 0,50/0,80/1,00 [19] | Holzpfihle
(cux =50 kN/m?) Bohrpfihle
Stahlrohrpfihle
Torf 0,42 [30] | Feldmessung
1,00 [182] | Holzpfahle
- 0,30—1,50 [19] | statistische Auswertung
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Fiihrt die negative Mantelreibung zu einer Uberbeanspruchung der Pfiihle oder wird dadurch
eine hohe zusitzliche Pfahlanzahl erforderlich, so kann die negative Mantelreibung auch
durch konstruktive Maflnahmen vermindert oder abgeschirmt werden. Im Wesentlichen sind
dies die Pfahlschaftbeschichtungen, z. B. durch Bitumen oder die Verwendung von Hiilsen.

6.1.2 Zum Faktor B, aus der Literatur

In der Literatur finden sich umfangreiche Angaben zum Faktor [, nach Gl.(71) zur
Abschitzung der GroBe der negativen Mantelreibung mit effektiven Spannungen. Tabelle 37
enthélt dazu eine Auswahl.

6.1.3 Zum Faktor o, aus der Literatur

Tabelle 38 enthilt eine Auswahl von Literaturangaben zum Faktor oy, zur Abschétzung der
Grofe der negativen Mantelreibung mit totalen Spannungen.

6.1.4 Ergebnisse von Grofiversuchen und Bauwerksmessungen

In der Literatur gibt es auch Auswertungen der negativen Mantelreibung aus Grof3versuchen
bzw. Bauwerksmessungen. Nachfolgend ist dazu eine Auswahl in Form der jeweils resul-
tierenden negativen Mantelreibungsspannungen bzw. Mantelreibungskrifte tabellarisch zu-
sammengestellt. Die Versuchsdetails konnen der genannten Literatur entnommen werden.
Die Mantelreibung 1, wurde dabei in der Regel aus der Pfahlkraftmessung gemittelt zurtick-
gerechnet.

Tabelle 39. Zusammenstellung von Ergebnissen aus Grofversuchen und Bauwerksmessungen

Pfahlart Geometrie Bodenart Tn Quelle |Bemerkung
1) 2
(Bez.) Linge o [kN/m?|
[m] [m]
SRP, SP | 50,00 | 0,42 | weicher Ton, 14 [29] zeitliche Entwicklung der
Sand Mantelreibung durch Konsoli-

dation unter Bodenauflast,

SRP, R 40,00 0,42 weicher Ton 14 . . )
Auswirkungen einer Bitumen-
ummantelung

BP, SP 57,70 | 0,32 | Schluff, Ton, 20 [45] Langzeitmessungen; Mantel-

BP, SP 59.80 | 032 Sand 13 rell?}lqg hervorfgerufen durch
natiirliche Gelidndesetzung

BP, R 30,50 | 0,48 Ton 12 [4] Mantelreibung in Abhédngigkeit

BP, SP 32,00 Ton, Sand 3 des Grundwasserpegels; Lang-

zeitmessungen iiber > 4 Jahre

SRP, R 49,00 | 0,30 | mariner Ton 82 [14] Entwicklung der Mantelreibung
hervorgerufen durch grof3e
Oberflachensetzungen unter
einer Dammschiittung

SRP, SP | 43,00 | 0,61 Schluff, 191 [43] Mantelreibungsentwicklung
schluffiger durch Geldndesetzung, die

SRP, SP_| 43,00 | 0.6l Sand, Sand 139 durch Grundwassergewinnung

SRP, SP | 43,00 | 0,61 97 hervorgerufen wird; Vergleich

offener, geschlossener und ge-
SRP, R 31,00 | 0,61 | Schluff, Sand 89 neigter Pfihle
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Tabelle 39. (Fortsetzung)

Pfahlart Geometrie Bodenart Ta Quelle | Bemerkung
1 2
(Bez.) Linge @ [kN/m?]
[m] [m]
HRP, SP | 15,52 | 0,37 Torf, 25-32 [182] | Druck- und Zugversuche,
HRP, R 1235 | 042 Wiesenkalk, 2327 Rgckrechnung der Mantel-
Faulschlamm, reibung
HRP, SP | 19,54 | 0,36 Sand 28-38
SRP 5,80 0,01 Sand- 37 [165] Messung an Pfahlen in einer
auffiillung Kaianlage, wobei den Pfihlen
SRP 1530 | 0,61 Sand- 37 keine Bauwerlflast zugewiesen
. wurden; negative Mantel-
auffiillung, . ..
. reibung durch Geldndesetzung
Klei, Sand
hervorgerufen
BP 25,00 | 0,40 weicher — 17 [67] Untersuchung der Wirksamkeit
BP, 25.00 | 0.40 steifer Ton 4 einer Bltumenummante}ung zur
Bitumen- Verringerung der negativen
Mantelreibung, die durch Kon-
umman- o
solidation hervorgerufen wurde
telung
BP 26,00 | 0,36 schluffige 28 [101] |wu.a. 1,5 Jahre Beobachtung der
Tone Zunahme der negativen
Mantelreibung mit Abnahme
des Porenwasseriiberdrucks

D Es bedeuten: SRP = Stahlrammpfahl, SP = Spitzendruckpfahl, HRP = Holzrammpfahl,
BP = Bohrpfahl, R = Reibungspfahl

6.1.5 Beriicksichtigung der negativen Mantelreibung bei Trag- und
Gebrauchstauglichkeitsnachweisen

Eine nichtbindige Auffiillung iiber einer Weichschicht kann rechnerisch zu sehr grolen Pfahl-
beanspruchungen aus negativer Mantelreibung fiihren, daher sollte die resultierende charakte-
ristische Beanspruchung nicht grofer als das Gewicht dieser Schicht angesetzt werden. Diese
Regelung ist aber nur sinnvoll fiir in einer Gruppe eng stehende Pfihle. In der Literatur finden
sich weitere Angaben zu Pfahlgruppen, die allerdings wenig einheitlich sind.

DIN 1054 fiihrt aus, dass die negative Mantelreibung T, x nicht groBBer zu erwarten ist als eine
positive Mantelreibung g in vergleichbaren Baugrundschichten.

Fiir die Bestimmung der Tiefenlage des neutralen Punktes im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit und somit der Gr68e der charakteristischen Einwirkung F,, x(SLS) wird empfohlen:

e die Verformungen des den Pfahl umgebenden Bodens, in der Regel fiir den Endzustand,
also unter Beriicksichtigung von Konsolidations- und Kriechverformungen s,, mit cha-
rakteristischen Gréf3en zu bestimmen.

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit wird folgendes Vorgehen zur Ermittlung des neutralen
Punktes und somit der GroBe der charakteristischen Einwirkung F, x(ULS) empfohlen:

e Festlegung der Setzung s, des Pfahls im Grenzzustand der Tragfahigkeit mit s, = 0,10 - Dy,
sofern nicht genauere Setzungsangaben, z.B. aus Pfahlprobebelastungen vorliegen. Bei
anderen Pfahlgeometrien im Querschnitt sollte ein Ersatzdurchmesser angesetzt werden.
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Ein Verformungsvergleich von s(SLS) bzw. s(ULS) = s, mit den Setzungen der umgebenden
Weichschichten s, ergibt die jeweilige Lage des neutralen Punktes. Die abgeschitzten
Setzungen der Pfihle im Grenzzustand der Tragfdhigkeit treten in Wirklichkeit unter den
tatsidchlich wirkenden Lasten (charakteristische Einwirkungen) nicht auf. Die Nachweisfiih-
rung in diesem Grenzzustand erfolgt somit auf Grundlage eines fiktiven Verformungs-
zustandes.

Die Bemessungsgrofen ergeben sich aus Multiplikation der charakteristischen Einwirkung
aus negativer Mantelreibung zu

Fn,d = Fn.k e (73)

In der Regel konnen aber Einwirkungen aus negativer Mantelreibung keinen echten dufleren
Grenzzustand der Tragféhigkeit hervorrufen.

Fiir den Materialnachweis des Pfahlbaustoffs (innere Pfahltragféhigkeit) ist die Mantelrei-
bung i.d.R. fiir die Einwirkungskombination aus dem Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit der Pfahle mit F, x (SLS ) zu beriicksichtigen (ungiinstigste Beanspruchung).

Weitere Hinweise und Berechnungsbeispiele siehe [39].

6.2 Seitendruck

Infolge von Bodenbewegungen von weichen Bodenschichten ergeben sich Einwirkungen auf
Vertikalpfahle, die durch die waagerechten Bodenbewegungen auf Biegung beansprucht
werden. Beispiele fiir diese Einwirkungsform zeigt Bild 99. Seitendruck auf Pfdhle tritt
hiufig auch bei der Hinterfiillung von Briickenwiderlagern auf Pfahlen auf. Die Grofle der
Einwirkung hiangt hierbei u. a. vom Betrag der Bodenbewegung als auch von der Steifigkeit
der Pfihle ab.

Unabhéngig von der Baugrundschichtung konnen Seitendruckbeanspruchungen auf die
Pfahle vorhanden sein, wenn die Pfdhle

— in einer Boschung stehen oder
— einen Geldndesprung als Griindungselemente stiitzen.

a) b)

\ / Auffillung Aushub
/ Gebaude

weicher WM
bindiger
Boden R | B weicher
I 1] S bindiger “—fH— |
Boden «—H—]
tragfahiger J tragfahiger
Boden Boden

Bild 99. Beispiele fiir die Ausbildung von Seitendruck auf Pfihle; a) resultierend aus einer Aufschiittung,
b) resultierend aus einem Aushub
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Pfahlgriindungen konnen auch erst nach ldngerer Zeit durch die Seitendruckbelastung
versagen. Die Ursachen fiir solche Erscheinungen sind noch nicht eindeutig geklért. Die
auftretenden Verformungen kdnnen aber nach ihrem zeitlichem Verlauf unterteilt werden in:

— Volumenkonstante Schubverformungen beim Aufbringen der Last,
— Verformungen infolge Konsolidation des Bodens,
— langfristige Kriechverformungen.

Im Folgenden wird unter Seitendruck auf Pfdhle schwerpunktmifBig ein UmflieBen von
weichen bindigen Boden quer zur Pfahlachse verstanden. Der Seitendruck auf Pfihle ist als
stindige Einwirkung einzuordnen, unabhéngig davon, wie lange die Einwirkung vorhanden
ist.

Sofern bindige Bdden mit einer Konsistenzzahl von I, < 0,50 oder ¢, < 25 kN/m? vorhan-
den sind, bei denen aufgrund der geometrischen oder belastungsbedingten Randbedingungen
ein Seitendruck auf die Pfahle nicht ausgeschlossen werden kann, sind stets Untersuchungen
beziiglich zusétzlicher Einwirkungen aus Seitendruck durchzufiihren. Liegen giinstigere als
die beschriebenen Verhiltnisse vor, so darf die Notwendigkeit einer Pfahlbemessung auf
Seitendruck mithilfe einer Geldndebruchuntersuchung nach DIN 4084 vorgenommen wer-
den [39]. Im Einzelnen ist dabei wie folgt vorzugehen:

e Durchfiihrung einer Geldndebruchberechnung am ,,entkleideten System* (Bild 100).

e Der die Stiitzkonstruktion belastende Bemessungserddruck wird gemif Bild 100 stiitzend
auf das System angesetzt, wobei eine eventuelle verdnderliche Einwirkung zu vernach-
lassigen ist, da diese die Stiitzkraft erhdht.

¢ Die Berechnungen sind i.d. R. fiir den Anfangszustand mit der undrénierten Kohédsion fiir
die Weichschichten durchzufiihren.

Je nach Ausnutzungsgrad 1 des Bemessungswiderstandes kann abgeschétzt werden, ob
entsprechende Verformungen in den Weichschichten Seitendruckbeanspruchungen auf die
Pfahle bewirken kénnen. Werden die in Tabelle 40 zusammengestellten Grenzwerte einge-
halten bzw. unterschritten, darf eine Pfahlbemessung auf Seitendruck entfallen.

.. Gleitfuge nach
-~ DIN 4084

Bild 100. Untersuchung zur Notwendigkeit einer Pfahlbemessung auf Seitendruck,
Ansatz der Stiitzkraft; a) Systembeispiel, b) ,,entkleidetes System™
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Tabelle 40. Grenzwerte fiir den Ausnutzungsgrad des Bemessungswiderstandes [ der Standsicherheit nach
DIN 4084 (nach [39])

u Weiche Bodenschichten, die ggf. einen Seitendruck auf Pfihle bewirken konnen

0,80 bindige Boden, insbesondere normal- oder leicht iiberkonsolidiert mit weicher oder
noch ungiinstigerer Konsistenz

0,75 stark organische Bdden mit Vy >15% und w > 75 %, z.B. Klei, Torf usw.

Die neue DIN 4084 gibt im Abschnitt ,,Begrenzung der Verformung von Bdschungen und
Geldndespriingen bei sehr verformungsanfilligen weichen Boden an, dass allgemein ein
Ausnutzungsgrad von | < 0,67 einzuhalten ist, um Verformungen zu begrenzen.

Ist eine Pfahlbemessung auf Seitendruck erforderlich, so sind bei der Ermittlung der Ein-
wirkung durch waagerechte Bodenbewegungen i. Allg. zwei Grenzfille zu betrachten:

e Der charakteristische FlieBdruck pgy.
e Der charakteristische resultierende Erddruck Aey.

MafBgebend ist der sich ergebende jeweils kleinere Seitendruck auf die Pfdhle, wobei die
Beanspruchung aus der FlieBdrucklast Py und der resultierenden Erddrucklast AEy jeweils
iiber die gesamte Einwirkungshohe zu bestimmen sind (Bild 101). Grundsitzlich ist fiir jeden
Pfahl das Minimum der Gesamteinwirkung als Einwirkungskraft mafigebend, auch wenn
einer der im vorherigen Absatz genannten Seitendriicke in Teilabschnitten des Pfahls
geringer als der jeweils andere ist.

(a) Ermittlung der charakteristischen Einwirkung aus FlieBdruck

Es wird davon ausgegangen, dass die Scherfestigkeit des Bodens ausgeschopft ist und der
plastifizierte Boden den Pfahl umfliefit, was ndherungsweise bei Verformungswegen von
etwa 10% des Pfahldurchmessers angenommen werden kann.

resultierende

Erddruckspannungen Erddruckspannung FlieBdruckspannung
ASAANANNINIANG AN H S By
H AR — Pu
e e N Y H Pex = f(Aek = €ar - &,4) — Pr

Bild 101. MaBgebliche Gesamtbeanspruchung aus resultierendem Erddruck und FlieBdruck
bei homogenen Baugrund mit @, = 0 und ¢, (Beispiel)
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Bild 102. Anpassungsfaktor 1, aus dem Verbauverhiltnis (nach [183])

Die GroBe der charakteristischen Einwirkung aus FlieBdruck quer zur Pfahlachse als Linien-
last auf den Einzelpfahl betrdgt nach [188]:

Prk=Ma-7 Cuk- & bzw. M, 7-cyx- Ds [kN/m] (74)
mit
a, Pfahlbreite bei quadratischem Querschnitt bzw. Dy = Pfahldurchmesser bei rundem

Querschnitt senkrecht zur FlieBrichtung
N. Anpassungsfaktor fiir das Verbauverhiltnis nach Bild 102

In der Literatur werden anstatt des Faktors 7 auch Werte zwischen 3 und 10 genannt.

Bei Pfahlgruppen ist eine Modifikation des FlieBdrucks entsprechend dem Verbauverhéltnis
nach Bild 102 vorzunehmen.

Bei Pfahlgruppen ist der FlieBdruck nach Gl. (74) dabei auf jeden Einzelpfahl voll anzuset-
zen, es sei denn, die Pfahle stehen in Kraftrichtung auergewdhnlich dicht hintereinander.

(b) Ermittlung der charakteristischen Einwirkung aus dem resultierenden Erddruck

Mit den folgenden Erddruckansédtzen wird ein weiterer Grenzwert fiir die Seitendruck-
beanspruchung erfasst, der keinen realen Deformationszustand zur Grundlage hat (Bild 103).
Erddruck und Erdwiderstand werden fiir eine gedachte senkrechte Wand vor und hinter der
Pfahlgruppe ermittelt. Dabei ist niherungsweise der Erddruckneigungswinkel & zu null zu
setzen. Eine Abminderung der Erddruckbeanspruchung durch Abschirmung, z.B. durch
riickwirtige horizontale Sporne oder tiberstehende Pfahlkopfplatten, ist nicht in Ansatz zu
bringen. Die Erddruckanteile sind zunichst als ebener Erddruck zu ermitteln.

Der charakteristische resultierende Erddruck Aey errechnet sich aus der Differenz des aktiven
Erddrucks e, und des Erdwiderstandes e, auf die fiktive senkrechte Wand.

Aey = Cak — €pk (75)
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Bild 103. System und Erddruckansatz

Die Berechnung des charakteristischen aktiven Erddrucks erfolgt entweder

e mit undrinierten Scherparametern fiir den Anfangszustand

€k =Y -Z+Apx —2-cyk (76)
e mit effektiven Scherparametern fiir den Endzustand

eak = (Y 2+ Apx) - Kagh —2 ¢ \/th (77)
e oder bei teilkonsolidierten Zustinden mit

ek = (Y- 2+ Uc- Api) - Kagn + (1 = Ue) - Apk =2 ¢} - /Kogn (73)

mit
Apy Spannungen aus Auflast oder sonstigen FlieBdruck erzeugenden Einwirkungen
U, Konsolidierungsgrad in den Weichschichten infolge Apy

Y Wichte des Bodens mit y=7; iiber dem Grundwasserspiegel bei wassergesittigtem
Boden und y =y unter dem Grundwasserspiegel

Der charakteristische Erdwiderstand wird fiir alle Konsolidierungszustinde ndherungsweise
zu

Cpk = Y-z- Kpgh (79)
unter Ansatz von K, = 1,0 ermittelt, um die Verformungsvertriglichkeit zu gewihrleisten.

Fallt die Geldndeoberfliache auf der Seite des Ansatzes von Gl. (79) ab, so kann eine sinnvoll
idealisierte, horizontale Geldndeoberfliche bei der Berechnung des Erdwiderstandes ange-
setzt werden, von der ab die Ordinate z zdhlt. Die Grofle der charakteristischen Einwirkung
quer zur Pfahlachse als Linienlast auf den Einzelpfahl ergibt sich aus dem charakteristischen
resultierenden Erddruck Aey und der Einflussbreite b.

Pex = bs - Aey [kN/l’Il] (80)

Die Einflussbreite bs von Aey auf den einzelnen Pfahl ist dabei nach [39] zu wihlen als das
Minimum aus einer der folgenden Bedingungen:
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Bild 104. Beiwerte k zur Aufteilung des Seitendrucks auf eine Pfahlgruppe (nach [65])

dem mittleren Pfahlabstand quer zur Kraftrichtung nach Bild 102,

der dreifachen Pfahlbreite a; bzw. dem dreifachen Pfahldurchmesser D,

— der Dicke der den Seitendruck erzeugenden Schicht,

— der gesamten Breite der Pfahlgruppe dividiert durch die Anzahl aller Pfihle.

Weiterhin sollte nach [65] tiberpriift werden, ob gegeniiber Gl. (80) in einer Pfahlgruppe mit
ng Pfahlen und Pfahlabstinden <4 - a; bzw. <4 - Dy die Beanspruchung auf den Einzelpfahl
mit der Gleichung

pex = [(B'+3-a5) - k- Aex] /ngbzw. [(B'+3-Dy) -k-Ae] /ng [kN/m]  (81)

groBere Einwirkungen als nach Gl. (80) ergeben, die dann maBgebend sind. Die Bezeich-
nungen in GI. (81) ergeben sich aus Bild 104.

Stehen Pfahle oder eine Pfahlgruppe in einer groferen Entfernung 1 von der einen moglichen
Seitendruck erzeugenden Einwirkung, z.B. einer Auffiillung nach Bild 105, so ist ndhe-
rungsweise eine Seitendruckbeanspruchung auf diese Pfihle nach [65] zu beriicksichtigen.
Bei entfernt stehenden Pféhlen darf die charakteristische Seitendruckbeanspruchung ent-
sprechend Tabelle 41 und den Randbedingungen nach Bild 105 reduziert werden. Die
Angaben in Tabelle 41 beziehen sich auf die jeweils in Wirkungsrichtung des Seitendrucks
liegenden vorderen Pfahle, wobei vorausgesetzt wird, dass die Pfahlachsabstinde a <4 - a
bzw. a<4 - Dy sind.

Tabelle 41. Entfernungseinfluss auf die Grofe der charakteristischen Seitendruckbeanspruchung (nach [65])

Abstand 1 [m] 10 bis 15 25 bis 40
Schichtdicke des weichen Bodens hy, [m] 15-30 5-15 15-30 5-15
Reduktion des resultierenden Erddrucks auf % 10-20 5-15 5-15 5
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Sofern Seitendruck zu beriicksichtigen ist, sollte fiir alle unmittelbar betroffenen bzw. auch
fiir die entfernt stehenden Pféhle eine charakteristische Mindestmomentenbeanspruchung
nach Bild 106 aus Seitendruck bei der Pfahlbemessung beriicksichtigt werden.

Die Ermittlung der charakteristischen Beanspruchungen der Pfahle quer zur Pfahlachse aus
Seitendruck kann z.B. als punktgelagerte Stibe oder iiber das Bettungsmodulverfahren aus
den ermittelten Einwirkungen p. bzw. pgy erfolgen.

Die Bemessungsbeanspruchungen ergeben sich aus den charakteristischen Beanspruchungen
mit dem mafBigebenden Teilsicherheitsbeiwert fiir stindige Einwirkungen.

Zur Verminderung des Seitendrucks konnen folgende MaBBnahmen ergriffen werden:

— Austausch oder Verbesserung des Untergrunds,

— Aufschiittungen vor dem Aufbringen der Pfdhle,

— Vorbelastungen,

— Verringerung der Hohen der Geldndespriinge,

— Gestalten von flachen Béschungen,

— Anordnung von Mantelpfihlen, die Bodendeformationen vom eigentlichen Tragpfahl
fernhalten.

6.3 Zusatzbeanspruchung von Schrigpfihlen aus Baugrundverformung

Schriagpfihle, die in Bereichen mit setzungsempfindlichen Schichten erstellt wurden, werden
oftmals im Zuge der Bauausfithrung von Geldndeaufhéhungen oder anderen zusétzlichen
Auflasten durch die eintretende Baugrundsetzung zwangsverformt. Diese Zwangsverfor-
mung bewirkt eine zusdtzliche Beanspruchung des Schriagpfahls in Form von setzungs-
induzierten Biegebeanspruchungen (Setzungsbiegung).

Setzungsbiegung von Schriagpfdhlen ist bei den Tragfidhigkeitsnachweisen angemessen zu
beriicksichtigen. Hinweise zur Modellvorstellung und Nachweisfithrung wird in [88] ge-
geben.
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