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Neben den einzelnen Programmhandbiichern (Manuals) finden Sie grundlegende Erlauterungen zur Bedienung
der Programme auf unserer Homepage www.frilo.eu im Downloadbereich (Handbicher).

Tipp: Zuriick - z.B. nach einem Link auf ein anderes Kapitel/Dokument — geht es im PDF mit der
Tastenkombination ,ALT“ + ,Richtungstaste links*

Haufig aufkommende Fragen zu unseren Programmen haben wir auf unserer Homepage im Bereich
» Service » Support » FAQ beantwortet.
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Berechnungsgrundlagen

Seitendruck

Grundlagen

Infolge von Bodenverschiebungen in weichen bindigen Bodenschichten (insbesondere bei normal- oder leicht
Uiberkonsolidierten bindigen Boden mit weicher oder noch ungiinstigerer Konsistenz) ergeben sich
Einwirkungen auf Pféhle quer zur Pfahlachse und dadurch Biegebeanspruchungen. Die Gré3e der
Einwirkungen hangt dabei sowohl von der GroRe und Geschwindigkeit der Bodenbewegungen als auch von der
Steifigkeit der Pfahle und den geometrischen Randbedingungen ab.

Unter einer Seitendruckbelastung auf Pfahle wird gemaR EA Pfahle schwerpunktmaRig das UmflieBen der
Pfahle quer zur Pfahlachse durch in der Regel weiche bindige Béden verstanden. Dies fiihrt zu einer
Querbeanspruchung der Pfahle als Einwirkung aus dem Baugrund.

Aufflllung

1y

weicher

bindiger

Boden K
tragfahiger

Boden

Abbildung 1: Seitendruck nach EA-Pfahle.

Wenn aufgrund der ortlichen Gegebenheiten in Verbindung mit den Bestimmungen der EA-Pféhle (Abschnitt
4.5 ,Seitendruck”) die Einwirkungen durch Bodenbewegungen quer zur Pfahlachse beriicksichtigt werden
missen, so ist der maRgebende Seitendruck entweder aus:

e Dem charakteristischen FlieRdruck psx
e Dem charakteristischen resultierenden Erddruck Aex

zu bestimmen. MafRRgebend ist die sich jeweils ergebende kleiner Gesamtkraft.

Verbundenes Erddruckprogramm EDB+

Fur die automatische und schnelle Berechnung des Seitendrucks steht in Pfahl+ eine Programmverbindung
zum FRILO Programm EDB+ (Erddruckberechnung) zur Verfiigung. Nach der Anwahl der automatischen
Berechnung wird zunachst die gewiinschte Richtung der Seitendruckberechnung abgefragt (x- oder y-
Richtung, oder auch beide Richtungen). AnschlieRend werden alle relevanten Modellinformationen zu den
Bodenschichten, sowie geometrischen KenngréRen des Einzelpfahls und der Pfahlgruppe an das Programm
EDB+ Ubergeben. Nach erfolgter Berechnung des Seitendrucks in EDB+ werden die resultierenden Linienlasten
automatisch im Pfahl+ als Einwirkungen Gilbernommen.

FRILO Software GmbH 15.11.2021 Seite 2



FRILO

////\\\\

Berechnungsgrundlagen Pfahl+

Berechnung des Flie3drucks

Die Einwirkungen aus FlieRdruck werden als Linienlast quer zur Pfahlachse aufgebracht. Dabei ergibt sich der
charakteristische Flie3druck zu:

Pfk =7 - Na- Cuk " 8s bzw.

Pfk =7 - Na- Cuk - Ds mit
as Pfahlbreite senkrecht zur Flierichtung bei rechteckigem Querschnitt
Ds Pfahldurchmesser bei rundem Querschnitt
Na Anpassungsfaktor fur das Verbauverhéltnis nach EA-Pfahle

Das sogenannte Verbauverhdltnis ist dabei ein rein geometrischer Verhaltniswert aus Pfahlbreite as bzw.
Pfahlquerschnitt Ds und dem Abstand a der Pfahlachsen innerhalb einer Pfahlgruppe. Hierbei ist im
Wesentlichen zwischen einer versetzen und einer gleichmaRigen Pfahlgruppe zu unterscheiden:

Abbildung 3: Achsabstand a in einer versetzten Pfahlgruppe.

Der so berechnete FlieRdruck ps stellt bereits eine Linienlast dar, welche iber die gesamte Hohe der
flieRdruckerzeugenden Weichschicht wirkt. Die charakteristische Einwirkung aus Seitendruck infolge
FlieRdruckes betragt demnach

Ptk = Prx
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Berechnung des resultierenden Erddrucks

Fur eine gedachte senkrechte Wand vor und hinter der Pfahlgruppe wird der ebene aktive Erddruck e,x und der
ebene Erdwiderstand e, ermittelt. Vereinfachend kdnnen hierbei die Erdruckneigungswinkel 6 jeweils zu
NULL gesetzt werden.

Aus diesen beiden Erddruckanteilen wird der charakteristische resultierende Erddruck Aex als Differenz
zwischen dem aktiven Erddruck eayx und dem Erdwiderstand e, auf die fiktive senkrechte Wand berechnet:

Aey = €ak — €pk

In Abhangigkeit des Konsolidierungsgrades des Bodens werden die charakteristischen aktiven Erddriicke
folgendermalRen berechnet:

e  Mitden Scherparametern des undranierten Bodens fiir den Anfangszustand
€ak=Y Z+ Apk—2 * Cuk

e  Mit effektiven Scherparametern fir den Endzustand
eavk = (Y cZ+ Apk) : Kagh - 2 : C,k : '\/Kagh

e Mitdem Konsolidierungsgrad U. bei teilkonsolidierten Zustéanden
eavk = (Y cZ+ Uc ° Apk) ° Kagh + (1 —_— Uc) ° Apk— 2 ° C,k ° '\/Kagh

Der charakteristische Erdwiderstand wird unabhéngig vom Konsolidierungszustand des Bodens berechnet:

e Mitden Scherparametern des undranierten Bodens fiir den Anfangszustand
€pk =Y " Z " Kpgn

mit:

Y Wichte der Weichschicht bzw. bei wassergesattigten Boéden mit

Yr oberhalb des Grundwasserspiegels und

Y unterhalb des Grundwasserspiegels

Apx Spannungen aus Auflast oder sonstigen FlieRdruck erzeugenden Einwirkungen (als Summe
aus standigen Lasten, Nutzlasten und sonstigen Lasten)

Uc Konsolidierungsgrad in den Weichschichten infolge Apxk

F \ \A YYVYVYY Y .
P N N NN NN T IN DN IS PN PN PN PN TN DS

- i -

Erdwiderstand
e

- pk =

-

.~ . Erddruck -
“___ ea,k -

Abbildung 4: Erddruckansatz nach EA-Pféhle.

Die GroRe der charakteristischen Einwirkung aus Seitendruck infolge Erddrucks ergibt sich aus dem
charakteristischen resultierenden Erddruck Aex und der Einflussbreite b zu:

Pe,k =b- Aek
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Die Einflussbreite b von Ae auf den einzelnen Pfahl ist dabei als Minimum aus den folgenden Bedingungen zu
wahlen:

1. Dem mittleren Pfahlachsabstand a quer zur Kraftrichtung aus Abbildung 2: Achsabstand a in einer
gleichmafigen Pfahlgruppe bzw. Abbildung 3: Achsabstand a in einer versetzten Pfahlgruppe

2. Der dreifachen Pfahlbreite as bzw. Pfahldurchmesser Ds

Der Dicke der den Seitendruck erzeugenden Schicht

4. Der gesamten Breite der Pfahlgruppe dividiert durch die Anzahl der wirksamen Pfahle (siehe
Abschnitt 4.5.4 der EA-Pfahle)

w

Berechnung des mal3gebenden Seitendrucks

Fur den Seitendruckansatz wird die sich jeweils ergebende kleinere Gesamtkraft aus resultierender
Erddruckspannung und FlieRBdruckspannung maf3gebend.

Dabei ist die Gesamtkraft aus FlieRdruck bzw. Erddruck grundsétzlich immer iber die gesamte Pfahllange zu
ermitteln. Der resultierende Seitendruck ergibt sich aus dem kleineren Wert dieser Gesamtresultierenden, auch
wenn sich in Teilabschnitten entlang des Pfahls andere Krafte-Verhaltnisse ergeben kénnen.

resultierende
Erddruckspannungen Erddruckspannung FlieRdruckspannung

] ESASASS I

\ ‘_AEK
——\
\\\
‘\
\
—Cak —\  EPex=flde =) €

" tragfahiger i
siBoden  EE

Abbildung 5: MaRgebende Gesamtbeanspruchung aus resultierendem Erddruck und FlieRdruck nach EA-Pfahle.

Ist der maflRgebende Seitendruck einmal bestimmt, wird dieser als Linienlast Uiber die gesamte
seitendruckerzeugende Weichschicht aufgebracht. Optional nur in eine Richtung (x oder y) oder auch in beiden
Richtungen gleichzeitig. Aufgrund unterschiedlicher Pfahlanordnungen in einer Gruppe in x- und y-Richtung
kénnen dabei auch abweichende Seitendriicke in x- und y-Richtung resultieren.

Abbildung 6: Seitendruck zweiachsig aus Pfahl+.
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Negative Mantelreibung

Grundlagen

Mantelreibung entlang des Pfahlschaftes entsteht, wenn sich zwischen Pfahl und den angrenzenden
Bodenschichten Differenzsetzungen ergeben. Im Normalfall erféahrt der Pfahl aufgrund der hohen
eingebrachten Belastung am Pfahlkopf deutlich gré3ere Setzungen als die umgebenden Bodenschichten. Die
aufgrund dieser Differenzsetzung hervorgerufene Reibung wird auch als positive Mantelreibung bezeichnet
und stellt einen Pfahlwiderstand dar.

Wenn die Verhaltnisse umgekehrt sind und der Boden entlang des Pfahlschaftes groRere Setzung erfahrt als
der Pfahl selbst, spricht man von negativer Mantelreibung, welche nach dem Teilsicherheitskonzept als
standige Einwirkung zu betrachten ist und daher zu einer zusétzlichen Beanspruchungskomponente fiihrt.
Diese Relativverschiebung wird i.d.R. durch Setzungen einer Weichschicht hervorgerufen, die z.B. auf
zuséatzliche Auflasten, Konsolidationsvorgange oder Grundwasserspiegelschwankungen zuriickgefiihrt
werden kann. Dabei hangt sich das Eigengewicht der sich setzenden Bodenschichten sowie der dartiber
liegenden Schichten an dem Pfahl iiber Mantelreibung auf.

Der Pfahl setzt sich dabei so lange, bis die Einwirkungen aus negativer Mantelreibung zusammen mit den
Einwirkungen auf den Pfahl infolge Bauwerkslasten mit den Pfahlwiderstanden aus Pfahlspitzendruck und
positiver Mantelreibung im Gleichgewicht stehen.

Die Grenze zwischen rechnerisch negativer und rechnerisch positiver Mantelreibung wird als neutraler Punkt
bezeichnet. Gedanklich wirkt die Mantelreibung bis zum Erreichen des neutralen Punktes als Einwirkung und
ab diesem Punkt als Widerstand. Im neutralen Punkt sind die Pfahlsetzungen und die Setzungen des
umgebenden Bodens gleich groR3.

Die Einflusstiefe der negativen Mantelreibung ist dabei wesentlich von den Beanspruchungen aus den
Bauwerkslasten abhéngig. GroRe Bauwerkslasten Fy, fithren zu gréRBeren Pfahlsetzungen und damit infolge der
Relativverschiebung zwischen Boden und Pfahl friiher zur Aktivierung der positiven Mantelreibung, als dies bei
kleinen Bauwerkslasten F; der Fall ist. Dieser Zusammenhang kann folgender Abbildung aus der EA-Pfahle
entnommen werden. Hier wird die Anderung der axialen Pfahlbeanspruchung dargestellt. Die Lage des
neutralen Punktes ist am Knickpunkt in der Pfahlbeanspruchungskurve zu erkennen. Die Beanspruchungen
nehmen infolge der negativen Mantelreibung bis zum Knickpunkt zu und ab diesem Punkt infolge der
positiven Mantelreibung ab. Demnach liegt die gro3te axiale Beanspruchung des Pfahls auch immer im
neutralen Punkt vor. Die im FuRpunkt restliche verbleibende Pfahlbeanspruchung wird letztlich Giber
Spitzendruck abgetragen.

Pfahl- und Bodensetzung Pfahllangskraftbeanspruchung

= A Fa Fb
Bl f - l P

S. = f(Fa) | | | | | |
Spiahl | ! | | | | Ssoden : F : F

I : H
9 | N SR ¥ _neutraler |
I i Punkt 4
| Fo> Fa Tn i :]I
I
| JIf neutraler _If, 1
] Punkt 5
B qs 1 i

Tiefe qr %

Abbildung 7: Qualitative Zusammenhéange zwischen Pfahlwiderstdnden und Beanspruchungen aus
Bauwerkslasten und negativer Mantelreibung bei homogenem Baugrund und Definition des
neutralen Punktes nach EA-Pfahle.
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Grundséatzlich wird bei einer Pfahlberechnung zwischen dem Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)
und dem Grenzzustand der Tragféhigkeit (ULS) unterschieden. Das Lastniveau im SLS ist dabei deutlich
niedriger, da die zulassigen Setzungen infolge Bauwerksvertraglichkeit stark begrenzt und daher deutlich
geringer sind als die maximalen Grenzsetzungen im ULS. Da die Lage des neutralen Punktes
setzungsabhéngig ist, bedeutet dies im Umkehrschluss, dass es fir jeden Pfahl einen neutralen Punkt und
eine negative Mantelreibung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gibt (Tnksis) und je einen Wert im
Grenzzustand der Tragfahigkeit (Tnkuts)-

Bei der initialen Berechnung eines Pfahlsystems mussen die Pfahlsetzungen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit sy s und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ss.s zunachst abgeschéatzt werden. Nach
dem ersten erfolgten Rechenlauf stehen die tatséchlich rechnerisch vorhandenen Pfahlsetzungen aus der
Auswertung von Widerstands-Setzungs-Linien zur Verfliigung und kdnnen ggfs. in der Eingabe nochmals
konkretisiert werden

Verbundenes Setzungsprogramm SBR+

Fir die automatische und schnelle Berechnung der negativen Mantelreibung steht in Pfahl+ eine
Programmverbindung zum FRILO Programm SBR+ (Setzungsberechnung) zur Verfiigung. Nachdem der
maRgebende Tiefenbereich der setzungserzeugenden Bodenschichten definiert wurde, kann fir die
Berechnung der Bodensetzungen s, SBR+ gestartet werden. Anschlieend werden alle relevanten
Modellinformationen zu den Bodenschichten, Belastungen und geometrischen Kenngréf3en an das Programm
SBR+ Ubergeben. Fir den definierten Tiefenbereich wird die Gesamtsetzung im Endzustand — bestehend aus
den Komponenten Sofortsetzung, Konsolidationssetzung und Kriechsetzung (nach 10 Jahren) — berechnet.
Nach erfolgter Berechnung der Gesamtsetzung s, in SBR+ wird dieser Wert als ma3gebende Bodensetzung
snk an Pfahl+ zuriickgegeben.

Charakteristische Einwirkung aus Mantelreibung

Bei der negativen Mantelreibung tnx handelt es sich um eine Spannung [kN/m?2]. Die zugehérige
Mantelreibungskraft F, [kN] resultiert aus der Multiplikation von T,k mit der Pfahimantelflache. Ggfs. erfolgt
diese Spannungs- bzw. Kraftberechnung auch abschnittsweise, da es sich bei T,x um eine Bodeneigenschaft
handelt, welche in geschichtetem Baugrund natirlichen Schwankungen unterliegt.

Fir eine realistische Berechnung der Mantelreibung Tk sind folgende Angaben fiir den Pfahl und seine
Umgebung unerlésslich:

1. Die Pfahlsetzungen tber die Tiefe

2. Die Setzungen der Bodenschichten entlang des Pfahlschaftes tber die Tiefe

3. Dieaus 1. und 2. resultierenden Relativverschiebungen zwischen Pfahl und Boden

4. Alternativ auch eine Mobilisierungsfunktion der Negativen Mantelreibung T, tGber die Tiefe
beispielsweise aus einer Probebelastung oder aus weiterfiihrenden Setzungsuntersuchungen

In Pfahl+ sind fur die Berechnung bzw. Festlegung der charakteristischen negativen Mantelreibung T, drei
verschiedene Ansatze implementiert:

e Mit totalen Spannungen

Thk=0Q - Cuk
Dabei ist:
a ein Faktor zur Festlegung der GroR3e der negativen Mantelreibung fiir bindige Béden
Cuk der charakteristische Wert der Scherfestigkeit des undranierten Bodens
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Die GréRenordnung des Faktors a liegt je nach Bodenart und Pfahltyp zwischen 0,15 und 1,60, wobei
haufig ndherungsweise a = 1,0 gesetzt wird und diese Beziehung generell fir bindige Béden
empfohlen wird.
e Mit effektiven Spannungen
Tk =Ko-tan @'k -6y =B - o'

Dabei ist:

o'y die effektive Vertikalspannung

Ko der Erdruhedruckbeiwert

©'k der charakteristische Wert des Reibungswinkels

B ein Faktor zur Festlegung der Grof3e der neg. Mantelreibung fiir nichtbindige & bindige
Boden

Nach den Angaben in der Literatur liegt die GréRenordnung des Faktors 3 je nach Bodenart zwischen
0,1 und 1,0. Haufig wird fir nichtbindige Béden 8 = 0,25 bis 0,30 verwendet.

e  Durch direkte Vorgabe
Tnk = Benutzervorgabe z.B. abgeleitet aus Versuchen oder Probebelastungen

Fur die Bestimmung der Tiefenlage des neutralen Punktes im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und
somit der negativen Mantelreibung tnxsis bzw. der charakteristischen Einwirkung aus negativer Mantelreibung
im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Fn s s wird laut EA-Pféhle empfohlen die Verformungen des den
Pfahl umgebenden Bodens i.d.R. fiir den Endzustand, d.h. unter Beriicksichtigung von Konsolidations- und
Kriechsetzungen s, mit charakteristischen Lasten zu bestimmen. Dies ist bei der automatischen
Setzungsberechnung bei der Ubergabe des Bodenmodells an das Programm Setzungsberechnung SBR+ als
Standard bereits voreingestellt. Die zugehérige Pfahlsetzung ssis wird im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit i.d.R. immer durch die Setzungsvertraglichkeit des aufgehenden Tragwerks bestimmt
und ist daher oft vorgegeben.

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit wird laut EA-Pfahle zur Ermittlung des neutralen Punktes und somit der
GroRe der charakteristischen Einwirkung infolge Mantelreibung F,us empfohlen, die Grenzsetzung des
Pfahles im Grenzzustand der Tragféhigkeit su.s = suit heranzuziehen.

Die Ableitung der neutralen Punkte im jeweiligen Grenzzustand erfolgt durch Gleichsetzen der Setzungen bzw.
Verformungen:

e Lage des neutralen Punktes im Grenzzustand der = §
Gebrauchstauglichkeit SLS (NPs.s) = N £
1 1 3
Sn = SsLs 0 g §
L =
e Lage des neutralen Punktes im Grenzzustand der o 2 %
Tragfahigkeit ULS (NPy.s) " " P, (e
— — - Zo = 1,00m
Sn = SuLs = Sult
3,12m
Abbildung 8: Berechnung der neutralen Punkte in Pfahl+. % b NN NN Sl T

zin [m]
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Berechnung der malRgebenden Mantelreibung und Nachweisfuhrung

Die Einwirkungen aus negativer Mantelreibung sollten dem standigen Lastfall und der sténdigen
Bemessungssituation zugeordnet werden.

Folgende Falle werden beim Ansatz der negativen Mantelreibung unterschieden:

1. AuRere Pfahltragfahigkeit (geotechnische Nachweise)
a. Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)
Die charakteristische Einwirkung Fnksis und die Lage des neutralen Punktes ergeben sich
aus dem Vergleich der Pfahlsetzung ss.s mit den Setzungen der Weichschicht s,. Der
Bemessungswert der Beanspruchungen lautet:
Fa = Fx =Fek + FnksLs + Forep

b. Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS)
Die charakteristische Einwirkung FnxuLs und die Lage des neutralen Punktes ergeben sich
aus dem Vergleich der Pfahlsetzung su.s = sur mit den Setzungen der Weichschicht s,. Die
Lage des neutralen Punktes liegt dabei i.d.R. héher als im Grenzzustand SLS, da die fiktive
Pfahlsetzung suis = suit grofRer ist als sg; s (siehe Abbildung 8). Der Bemessungswert der
Beanspruchungen lautet:
Fa = (Fok + FnkuLs) - Yo *+ Farep - Yo

2. Innere Pfahltragfahigkeit (Materialnachweis)
a. Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)
Der Nachweis wird in Pfahl+ nicht gefuhrt. Ggfs. kdnnte hier ein Rissbreitennachweis
gefiihrt werden

b. Grenzzustand der Tragféhigkeit (STR)
Der Nachweis wird i.d.R. mit den Einwirkungen aus der negativen Mantelreibung im
Gebrauchszustand, d.h. im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Fnxs.s bei einer
Pfahlsetzung ssis nach Fall 1.a. gefiihrt:
Fa = (Fek + Faksts) * Yo + Forep * Yo

Axiale Pfahlwiderstande

Fur den Nachweis der aueren Pfahltragfahigkeit miissen je nach Belastungssituation sowohl Druck- als auch
Zugwiderstande der Pfahle bekannt sein. Ein Zugnachweis wird dabei nur gefiihrt, wenn in einer
Bemessungssituation resultierende Zugkrafte malRgebend werden. Fir die Ableitung der Pfahlwiderstande
stehen drei Verfahren zur Verfiigung:

1. Die benutzerdefinierte Vorgabe von Pfahldruck- und Pfahlzugwiderstanden
2. Die Ableitung der Pfahldruck- und Pfahlzugwiderstande aus statischen Pfahlprobebelastungen
3. Die Ableitung der Pfahldruckwiderstande aus Erfahrungswerten

Die Verwendung von Erfahrungswerten sollte ausschlieRlich bei Druckpféhlen vorgenommen werden.

Vorgabe der Werte

Es kdnnen sowohl fiir die Pfahldruckwiderstéande R¢k als auch fiir die Pfahlzugwiderstande Rk
charakteristische Werte benutzerdefiniert vorgegeben werden. Dabei ist zu beachten, dass sowohl fiir den
Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) als auch fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)
Widerstande definiert werden missen, da die Zuordnung zu einem Grenzzustand je Nachweis unterschiedlich
sein kann. Die Definition von Zugwiderstanden ist optional und nur erforderlich, wenn in der Lasteingabe
Zugkrafte definiert werden.

Ein Nachweis der zulassigen Setzungen kann bei dieser Variante nicht gefiihrt werden, da fiir die Pfahle keine
gualitative Widerstands-Setzungs-Linie vorhanden ist. Es wird vorausgesetzt, dass die Einhaltung
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bauwerksvertraglicher Setzungen durch eine entsprechende Definition der Grenzwiderstande gewahrleistet
ist.

Eigenschaften 1

Grundparameter Q
[+ System
ti;i Belastung
5 Bemessung

Laterale Pfahlwiderstande
Werschiebungen

usgabe

Pfahldruckwiderstinde o
Berechnungsansatz Vorgabe der Werte ¥
VorgabeRckUls Re,k (ULS) | [kN] 95000
VorgabeRckSls Rec.k (SLS) | [kN] 7500.0
Pfahlzugwiderstdnde

Berechnungsansatz Vorgabe der Werte =
VorgabeRtkUls Rtk (ULS) [kN] 6000.0
VorgabeRitkSls Rtk (SLS) | [kN] 4000.0

Abbildung 9: benutzerdefinierte Vorgabe der Pfahlwiderstande in Pfahl+.

Statische Pfahlprobebelastungen

Zur Auswertung statischer Pfahlprobebelastungen bietet Pfahl+ einen eigenstéandigen Auswertungsdialog an.

Dort kann durch Definition einer beliebigen Anzahl an Probepfahlen eine Ableitung der charakteristischen
Widerstands-Setzungs-Linie bzw. Widerstands-Hebungs-Linie voll automatisiert vorgenommen werden. Je
Probepfahl kann zudem eine beliebige Anzahl an Wertepaaren fir die Setzungen sx und den zugehérigen
Pfahlwiderstand R« definiert werden.

Axiale Pfahldruckwiderstande aus statischen Probebelastungen... *
Setzungswerte R Messwerte Druckwiderstande Widerstands-Setzungslinie
Grenzsetzung (SLS) sk | [cm] 20 | sk [cm] Rm,1in Rm,2 in Rm,mitt Rm,min sk,min sk,max
Setzungsdifferenz K 0.15 [k TkN] [kN] kNI fem] fem
Weitere Parameter 4 m oo 000 00 Liaid 200 el
. . 0,51 1.483,00 1.424,00 1.453,50 1.424 .00 043 0,59
WeichStarr weiche Pfahle - 1 1
0,83 1.891,00 1.831,00 1.861,00 1.831,00 071 0,95
Streuungsfaktor El 125 1 1
1,28 2.458,00 2.321,00 2.389,50 2.321,00 1,09 1,47
Streuungsfaktor £2 1156 1 1
2,06 3.015,00 2.830,00 292250 2.830,00 1,75 237
Widerstand bei Druckb h T T
Lot e 305 342700 323000 332850 323000 259 3,51
F Teh 41628 | |
Bemmti Bl L [KN] i 3,83 3750,00 3469,00| 8.609,50 3.469,00 3,26 440
é e o | |
Do £ [0 i 542 430100 392400 411250 3.924.00 461 6,23
= Thh 41628 | |
Flanidnickaderstand ULS) ) (kN s 726 4.803,00| 435400 457850 4.354,00 6,17 8,35
e 203, | |
Rek (SLS) | [kN] i 9.71 5.222,00 4.881,00 5.051,50 4.881,00 8,25 11,17
12,00 5.347,00 5.0680,00 5.203,50 5.060,00 10,20 13,80

Streuungsfaktor zur Ermittlung des mittleren Pfahlwiderstandes aus statischen Probebelastungen fiir den Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit.

OK Abbrechen

Abbildung 10: Auswertung statischer Pfahlprobebelastungen in Pfahl+.

Aus den entwickelten Widerstands-Setzungs-Linien (WSL) kénnen die PfahlwiderstandsgréRen Rix bzw. Rek
fir die Nachweise der Grenzzusténde der Tragfahigkeit (ULS) und der Gebrauchstauglichkeit (SLS) sowie
deren zugehdorige Setzungswerte direkt abgeleitet werden.

Zur Berucksichtigung von Pfahlherstellungseinfliissen und Baugrundunregelmafigkeiten, kénnen zusatzlich
Streuungsfaktoren &; definiert werden.
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Wenn aus der Form der gemessenen WSL bei Druckpfahlen der Grenzwiderstand der Tragfahigkeit nicht
eindeutig hervor geht, dann kann néherungsweise fir alle Pfahlsysteme nach EC7-1 fiir die Grenzsetzung sgq
bzw. s,i: folgender Ansatz herangezogen werden:

Sg = Sult = 0,10 - Dy
Sult Setzung im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS)
Sq Grenzsetzung bzw. Bruchsetzung

Dy Pfahldurchmesser bzw. &quivalenter Pfahldurchmesser Deq bei anderen Pfahlful3formen

Gemal den Regelungen im Handbuch EC7-1 bzw. EA-Pfahle ist der Pfahlwiderstand R¢x bzw. Rix aus den
Versuchs- bzw. Messwerten der statischen Pfahlprobebelastung durch Division mit den Streuungsfaktoren &;
und &, zu ermitteln. Diese Streuungsfaktoren sind fir Druck- und Zugpféhle in Abhéngigkeit der Anzahl der
probebelasteten Pféahle in Tabellen der genannten Regelwerke aufgefiihrt. Dabei nehmen die Werte der
Streuungsfaktoren mit zunehmender Probeanzahl aufgrund der dadurch steigenden Zuverlassigkeit der
Messwerte ab. Zudem kann bei ,steifen” Pfahlsystemen eine Abminderung um den Faktor 1,1 im Vergleich zu
Lweichen" Pfahlen vorgenommen werden. Die Grenzwerte des Druck- bzw. Zugwiderstandes werden
folgendermafRen ermittelt (Fir Zugwiderstande Index c durch t ersetzen):

Rex = MIN {(RC'"‘)"”“ , Lemliy }
’ §1 $2

Dabei sind:
(Rem)min der kleinste Widerstand einer Versuchsreihe aus mehreren Probepféhlen je Setzungswert
(Rem)mine der Mittelwert aller Widersténde der Versuchsreihe je Setzungswert

& Streuungsfaktoren zur Ableitung charakteristischer Pfahlwiderstéande

Diese Auswertung der charakteristischen Pfahlwidersténde erfolgt jeweils getrennt am Punkt der definierten
Grenzsetzung im Grenzzustand der Tragfahigkeit (Sus) und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Ssis)
in der berechneten WSL. Fir die spatere Pfahlbemessung werden die Widerstande dann noch entsprechend
mit den Teilsicherheitsbeiwerten fiir Pfahlwiderstande abgemindert:

Ssis -> Reksts =2 Rcdsts = Reksts / YrstLs

Suts -> Rexus =2 Reduts = Rekuts / Yruts

Im Bereich kleiner Setzungen kann es bei der Betrachtung des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit
sinnvoll sein mégliche obere Grenzwerte Skmax und untere Grenzwerte Skmin zu definieren. Hierfir wird die
Setzungsdifferenz Asi verwendet, welche mithilfe des Beiwertes k berechnet wird:

ASk = K - Sk
K ist abh&ngig von der Pfahlherstellung, der Baugrundschichtung und der Stellung der Pfahle innerhalb der
Griindung des Bauwerks und sollte im Baugrundgutachten definiert werden. Als Standardwert kénnte k = 0,15
betrachtet werden. Wenn eine Setzungsdifferenz Asy definiert wurde, dann wird die WSL entsprechend um den

Wert von + Asi nach oben und unten verschoben. D.h. es werden drei WSL abgebildet, je eine Sigemessen ; Skmin
und sk max (Siehe Abbildung 11).
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Abbildung 11: WSL aus einer statischen Pfahlprobebelastung mit Abbildung der Setzungsdifferenz + Asy

Erfahrungswerte

Das Verfahren wird im Normenhandbuch zum EC7-1, in DIN 1054 und in EA-Pfahle beschrieben und dort auch
als ,Axiale Pfahlwiderstande aus Erfahrungswerten” bezeichnet. Hierbei handelt es sich um ein Verfahren, bei
welchem anhand von Ergebnissen von Baugrundversuchen (z.B. einer Drucksondierung) der Druckwiderstand
einer Pfahlgrindung abgeleitet werden kann. Die in Abschnitt 5.4 der EA-Pfahle tabellarisch aufgefiihrten
Erfahrungswerte wurden auf Grundlage von Pfahlprobebelastungen und vergleichbarer Erfahrung kalibriert.
Die Pfahlwiderstéande auf Grundlage von Erfahrungswerten in Pfahl+ basieren auf den dort definierten Formeln
und Tabellenwerten.

Demnach setzt sich der Bemessungswert R.q des Druckwiderstandes additiv aus dem setzungsabhangigen
Pfahlspitzendruck und der setzungsabhangigen Pfahlmantelreibung zusammen:

Rc,d(S) = Rb,d(S) + Rs,d(S)
Mit

Recd(s) setzungsabhangiger Bemessungswert des Pfahldruckwiderstandes

Roda(s) setzungsabhangiger Bemessungswert des Pfahlspitzendrucks (mit Rpa(S) = Rok(S) / Yb)
Rok(S) = Ab * Qok

Ap Nennwert der Pfahlful3flache

Obk charakteristischer Wert des Spitzendrucks i.A. von Bodenkennwerten

Rsd(s) setzungsabhangiger Bemessungswert der Pfahlmantelreibung (mit Rsa(S) = Rsk(S) / ¥s)
Rsk(S) =2 Asi * Qski
Asi Nennwert der Pfahlmantelflache in der Schicht i

Oski charakteristischer Wert der Mantelreibung der Schicht i i.A. von Bodenkennwerten

Die charakteristischen Werte fiir den Pfahlspitzendruck gk und die Pfahlmantelreibung gsx diirfen bei diesem
Verfahren auf der Grundlage von aus Pfahlprobebelastungen abgeleiteten Erfahrungswerten nach EA-Pféhle
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bestimmt werden. Die dabei fir die verschiedenen Schichten als Beurteilungsgrundlage anzuwendenden
Baugrundverhaltnisse und Bodenkenngrofen sollten wie folgt vorliegen:

e Bei nichtbindigen Bdden
Der mittlere Spitzenwiderstand . der Drucksonde (mit 7,5 MN/m?2 < g < 25 MN/mg2)

e Beibindigen Béden
Die charakteristische Scherfestigkeit c,x des undranierten Bodens (mit 60 kN/m2 < cyx < 250 kN/m?2)

e BeiFels
Die charakteristische einaxiale Druckfestigkeit gy

Dabei stehen die Tabellen fiir Spitzendruck und Mantelreibung in der EA-Pféhle fir unterschiedliche Pfahlarten
zur Verfligung. Hierzu zéhlen (die derzeit in Pfahl+ zur Verfiigung stehenden Pfahlsysteme entnehmen Sie
bitte dem Abschnitt ,Anwendungsmaoglichkeiten* dieses Handbuchs):

>

VVVYVYYYVY

Fertigrammpfahle

Ortbetonrammpfahle

Bohrpféhle

Teilverdrangungsbohrpfahle
Schraubpfahle

Verpresste Verdrangungs- und Mikropféhle
Zugpfahle

Die Verwendung der Erfahrungswerte fiir Mantelreibung und Spitzendruck fiihrt zu einer vollstandigen
charakteristischen Widerstands-Setzungs-Linie (WSL), aus der die Widerstande sowohl im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (RexuLs) als auch im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Rcxsis) abgeleitet werden kénnen.

Die in EA-Pfahle aufgefiihrten Tabellen enthalten eine Spanne der Erfahrungswerte liber einen Quantilbereich
von 10% bis 50%, d.h. dass fir den in den Tabellen angegeben unteren Grenzwert etwa 10% und den oberen
Grenzwert etwa 50% der Pfahlwiderstande streuungsbedingt in situ unter diesen Werten liegen kénnen. Ohne
weitere Untersuchungen Erfahrungen oder Probebelastungen wird daher empfohlen, dass auf der sicheren
Seite liegend die Anwendung der unteren Tabellenwerte (Kleinstwerte) der Regelfall sein sollte.

A GroBenordnung des
Quantilbereiches

zwischen etwa 10 %
(untere Werte) und
50 % (obere Werte)

Haufigkeit

oberer Wert

=

@

-
o

Verteilung von AR

Abbildung 12: Fraktilbereich fiir Spannen der Pfahlwiderstande aus Erfahrungswerten im Vergleich zu

Probebelastungsergebnissen nach EA-Pfahle.

FRILO Software GmbH 15.11.2021 Seite 13



FRILO

////\\\\

Berechnungsgrundlagen Pfahl+

Pfahlmantelreibung am Beispiel Bohrpfahl

Fur den charakteristischen Pfahimantelwiderstand Rsx (Ssq) in [MN] gilt im Bruchzustand eine Grenzsetzung
(siehe Abbildung 15 P,):

Ssg [cm] = 0,50 - Rsk(Ssg) [MN] + 0,5 [cm] = 3 [cm]
Mit:

Ssq Grenzsetzung fir den setzungsabhangigen charakteristischen Pfahlmantelwiderstand

Fur die Herleitung der maf3gebenden charakteristischen Mantelreibung gski(Ssg) je Schicht werden der
Spitzenwiderstand g der Drucksonde bzw. die undranierte Scherfestigkeit c,x abschnittsweise gemittelt. Bei
Bedarf kann zwischen den Tabellenwerten linear interpoliert werden. Die so ermittelten mal3gebenden
charakteristischen Pfahlmantelreibungen werden schichtweise in die Spalte gsxi(Ssg) €ingetragen. Die obere
und untere Héhenkote kann aus der Definition der Bodenschichtung entnommen, oder auch frei definiert
werden. Die Mantelflache As; je Abschnitt wird automatisch ermittelt und durch Multiplikation mit der
definierten Mantelreibung in die charakteristische Mantelreibungskraft Rsx; je Abschnitt Gberfiihrt. Der
gesamte mafRgebende charakteristische Mantelreibungswiderstand im Bruchzustand Rsk(Ssg) ergibt sich
letztlich aus der Summe Y Rsk; der einzelnen Schichten (siehe Abbildung 13).

Axiale Pfahldruckwiderstdnde aus Erfahrungswerten... X
Setzungen ol Pfahlmantelreibung  Spitzendruck Widerstands-Setzungslinie (ULS) Widerstands-Setzungslinie (SLS)
Grenzsetzung sk 200 | Obere Kote  Untere Kote T Schichthohe  Umfang in Asjiin [m] gs.k.i (ssg*) Rs.k.i (ssg*).
Widerstinde A in fml in [m] in [m] [ml ! in [kN/m?] in [kNI
= - = 2.20 520 3.00 283 8,48 38,89 3299
Pfahlmantelreibung Rs.k | [kN] 12465 = | T T T
5 . = . 5.20 7,70 2,50 283 7,07 51,34 3629
Spitzendruckwiderstand Rb.k | [kN] 20676
- o » 1020 250 2,83 7.07 78,34 553.8
Charateristische Widerstinde . 12&
Pfahldruckswiderstand Rc.k (ULS) [kN] 33141
Rec.k (SLS)  [kM] 2075.3
Obere Hohenkote des Widerstandsbereiches in [m].
OK Abbrechen

Abbildung 13: Berechnung der WSL fiir Pfahlmantelreibung aus Erfahrungswerten

Pfahlspitzendruck am Beispiel Bohrpfahl

Fur den charakteristischen PfahlfuBwiderstand Ry (Suit = Sg) gilt eine Grenzsetzung von (siehe Abb. 15, P1):
Syg=0,10- Dy
Mit:

Do Durchmesser des PfahlfulRes ggfs. mit Berticksichtigung einer FuRaufweitung

Fur die Herleitung des maRgebenden charakteristischen Spitzendrucks gy i(Suit) wird der Spitzenwiderstand qc
der Drucksonde bzw. die undrénierte Scherfestigkeit ¢,k abschnittsweise gemittelt. Bei Bedarf kann zwischen
den Tabellenwerten linear interpoliert werden. In den Tabellen fiir den Spitzendruck sind die Bereiche der
Spitzenwiderstande jeweils an den Knickpunkten der WSL fur Spitzendruck fur die Punkte der bezogenen
Pfahlkopfsetzung angegeben:

» 0,02 s/Dy
» 0,03s/Dy
» 010 s/Dp (=Sg = Sur)

Die so ermittelten malRgebenden charakteristischen Pfahlspitzendriicke an den 3 Knickpunkten der WSL
werden entsprechend in die Spalte g,k eingetragen. Die Spalten der bezogenen Setzung (sk/Dy), der absoluten
Setzung (sx) und der Aufstandsflache (A,) werden automatisch berechnet und vorausgefiillt. Der mal3gebende
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charakteristisch Spitzendruckwiderstand im Bruchzustand Rpx(Sui) ergibt sich letztlich in der Zeile mit der
bezogenen Grenzsetzung von 0,10 (siehe Abbildung 14).

Auxiale Pfahldruckwiderstdnde aus Erfahrungswerten... X
Setzungen (2] Pfahlmantelreibung Widerstands-Setzungslinie (ULS) Widerstands-Setzungslinie (SLS)
Graiipalzong =K 20 sk/ Db skin [cm] Aq in [m?] qbkiin [kN/m?  Rb.k,iin [kN]
Widerstinde A
; 0,020 1.8 0,64 1.225,00 7793
Pfahlmantelreibung Rs.k | [kN] 12465
5 y 0,030 2.7 0,64 1.575,00 1.002,0
Spitzendruckwiderstand Rb.k | [kN] 2067.6 <
H 0,100 9.0 0,64 3.250,00 C 20678
Charateristische Widerstinde D
Pfahldruckswiderstand Rc.k (ULS) [kN] 33141
Re.k (SLS) |[kN] 2075.3
Obere Hohenkote des Widerstandsbereiches in [m].
OK Abbrechen
Abbildung 14: Berechnung der WSL fur Pfahlspitzendruck aus Erfahrungswerten
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Widerstands-Setzungs-Linie aus Erfahrungswerten

Die WSL der setzungsabhéngigen charakteristischen axialen Pfahlwiderstandskraft resultiert aus der Summe
der WSL des setzungsabhéangigen charakteristischen Pfahlspitzendrucks und der setzungsabhéngigen
charakteristischen Pfahimantelreibung:

Rek (S) = Rok (S) + Rsk (S) = Qok - Ab + 2 Qski * Asi

3kN
1002,0kN
3314,1kN

779
2067,6kN

» Rck [kN] (ULS)

~—_ .

Rb,k

Rc,k = Rs,k + Rbk

\

2
2
)
®
%
X
%

)
<

O¢

2

)

WSL-Mantelreibung

sg = 9,0cm

A
4 S, = 0,1*Db
s [cm]

1732,8kN
2025,8kN
2248,5k

Abbildung 15: Elemente der charakteristischen WSL aus Erfahrungswerten aus Pfahl+
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Laterale Pfahlwiderstande

Seitliche Pfahlbettung

Bodenwiderstande quer zur Pfahlachse werden Ublicherweise in Form von Bettungsmoduln angegeben. Dabei
sind die Widerstande fiir drei Nachweisarten zu unterscheiden und anzusetzen:

1. Beider Ermittlung der Beanspruchungen im Pfahl fur die innere Tragfahigkeit (Material Bemessung)
2. Beider Ermittlung der horizontalen Verformungen (auf3ere Tragfahigkeit im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit)
3. Beider Berechnung der auReren Tragfahigkeit (dul3ere Tragfahigkeit im Grenzzustand der
Tragfahigkeit)
Der Bettungsmodul darf nach Handbuch EC 7-1 aus folgender Beziehung ermittelt werden:

Ks,k,i [kN/m3] = Es,k,i [kN/m2] / Ds,i [m]

Mit:
Eski Steifemodul der Bodenschicht i
Dsi Pfahldurchmesser oder aquivalenter Pfahldurchmesser in der Schicht i

Der dargestellte Zusammenhang zwischen Steifemodul des Bodens Es und dem Bettungsmodul des Pfahls ks
stellt dabei eine Rechenvereinfachung dar, die verschiebungsunabhangig gefiihrt werden kann. Bei der
genaueren Ermittlung des Bettungsmoduls aus horizontalen Pfahlprobebelastungen sollte der Bettungsmodul
verschiebungsabhéngig ermittelt werden und entsprechend den sich aus der Beanspruchung der
Gesamtkonstruktion ergebenden Verschiebungen angesetzt werden.

Dabher ist der Bettungsmodul in Pfahl+ vom Steifemodul unabhéngig. Bei der Berechnung kann grundsatzlich
zwischen der Ableitung des Bettungsmoduls aus dem Steifemodul durch den genannten Ansatz und der
benutzerdefinierten Vorgabe des Bettungsmoduls z.B. aus einem geotechnischen Bericht unterschieden
werden.

Berechnungsschema fur quer zur Pfahlachse belastete Pfahle

Quer belastete biegeweiche Pfahle missen im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) in den
Bemessungssituationen STR (Versagen im Bauteil) und GEO (Versagen im Baugrund) nachgewiesen werden.
Dabei ist wie folgt vorzugehen:

1. Festlegung der Ausgangswerte zur Ermittlung von Bodenreaktionen z.B. in Form des
Bettungsmoduls. Siehe hierzu die folgenden Abschnitte. Dort werden verschiedene Méglichkeiten der
Herleitung und Abstufung der Bettungsmoduln beschrieben

2. Ermittlung der charakteristischen Schnittgré3en bzw. charakteristischen Spannungen mit den
charakteristischen Werten der Einwirkungen und den charakteristischen Werten der Bettungsmoduln

3. Umwandlung der charakteristischen Schnittgré3en bzw. Spannungen in Bemessungswerte der
Beanspruchungen durch Multiplikation mit entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten (TSB) bei
linearer Berechnung oder durch eine nichtlineare Berechnung des Systems nach Theorie IIl. Ordnung
mit Bemessungskombinationen

4. Nachweis, dass entlang des Pfahlschaftes, besonders nahe der Gelandeoberflache, die
charakteristischen Normalspannungen ok zwischen Pfahl und Boden den im ebenen Fall
berechneten Wert der charakteristischen passiven Erdwiderstandsspannung ephk hicht Gberschreiten

Ohk = €phk

5. Der unter 4. genannte Nachweis geht ndherungsweise davon aus, dass nur ein Spannungsvergleich
zwischen aus dem Bettungsmodulverfahren berechneten Normalspannungen onx zwischen Pfahl und
Boden mit den ebenen charakteristischen Erdwiderstandsspannungen epn« vor dem Pfahl nach EC 7-
1 gefordert ist. Eine verschiebungsabhangige Mobilisierungsbetrachtung zu epny ist dabei nicht
erforderlich. Die Erdwiderstandsspannungen ephx Werden hier nur als maximale Begrenzung der
Normalspannungen onk eingefihrt. Durch die Reduzierung auf den rechnerisch ebenen
Erdwiderstand sind dabei je nach Inanspruchnahme tber die Tiefe (raumlicher Erdwiderstand)
Sicherheitsreserven gegeben, da der raumliche Erdwiderstand i.d.R. groRere Werte liefert als der
Ebene.
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6. Nachweis, dass der seitliche Bodenwiderstand By, 4 nicht gro3er angesetzt worden ist als es der
Bemessungswert des rdumlichen Erdwiderstandes E'ph g fur den entsprechenden Teil der
Einbindetiefe bis zum Drehpunkt (Verschiebungsnullpunkt) zulasst:

Bhd < E'pnd

7. Nachweis der Sicherheit gegen Materialversagen (Pfahlbemessung)

Wenn erforderlich, miissen nach dem ersten Durchlauf dieses Berechnungsschemas die definierten
Bettungsmoduln bereichsweise angepasst (auf die maximal mogliche Erdwiderstandsspannung begrenzt)
werden. Und das Berechnungsschema wird anschlieend erneut durchlaufen, bis die Bedingung 4.
Eingehalten ist (siehe folgende Abbildungen):

. -ohd [kn/m?)] .y ah.d kN3]

20,66 / 48,62
42,49 [ 74,88
64,40 / 100,94
85,25 /122,96

93,61/ 161,64
28,79 / 149,18

83,76-£.279,20

1,34

242,86
v
z[m]

Bettungswerte flr den Bettungspfahl im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Abbildung 16: ong < epna 2 Nachweis 4 erfilllt = Spannungsbegrenzung nicht erforderlich 47

4 -Ghd [kN/m?]] ERE oh.d [kN/m?]

57,43 / 114,85

49,74 /165,81

6,38

151,93

A\
z [m]

Bettungswerte flir den Bettungspfahl im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Abbildung 17: ong > epng = Nachweis 4 im oberen Bereich Uberschritten 2 Spannungsbegrenzung bzw.
Spannungsumlagerung erforderlich &7
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Erstellen von Bettungsbereichen

Bei der Modellerstellung werden zunéchst Bettungsbereiche affin zur Bodenschichtung angelegt und die
initialen Werte der Bettungsmoduln je Schicht aus dem gewahlten Ansatz abgeleitet. In einer nachgelagerten
detaillierten Untersuchung der Bettungsverteilung kénnen dann auch von der Bodenschichtung abweichende
Bettungsbereiche definiert werden. Hierfir kdnnen auch neue Zwischenbereich fir die Bettung eingefiigt
werden. Die bereits definierten Bereiche werden dabei in ihrer Hohe entsprechend verringert, sodass der
gesamte Bettungsbereich stets automatisch an der Pfahllange ausgerichtet ist. Die in den Bettungsbereichen
definierten Bettungsmoduln korrelieren sodann auch nicht mehr mit den Steifemoduln der Bodenschichten.
Auf diese Weise kann eine differenzierte und genaue — ggfs. Verformungsabhangige — Bettungsverteilung
entlang des Pfahlschaftes modelliert werden.

Durch zahlreiche Untersuchungen von Bettungsmoduln, beispielsweise abgeleitet aus Pfahlprobebelastungen,
wurde gezeigt, dass der Bettungsmodul von vielen Faktoren abhangig ist. Neben der bereits genannten
Verformungsabhangigkeit zahlt hierzu z.B. auch eine gewisse Lastabhangigkeit. Wenn der Bettungsmodul
allerdings nicht aus Versuchen abgeleitet werden kann und der Anwender auf den Ansatz von Labor oder
Erfahrungswerten angewiesen ist, so kann ein realistischerer Bettungsmodulverlauf dadurch erzielt werden,
indem dieser liber eine Ansatzfunktion A(z) Uber der Tiefe entwickelt wird. Hierfir wird ein Tiefenfaktor
abgeleitet, welcher die aktuelle z-Koordinate z; mit der gesamten Pfahlldnge Ls ins Verhaltnis setzt und
anschlieBend in Abhangigkeit der Wertigkeit x der Ansatzfunktion potenziert:

o=

Ls
=)

K@) = {2 e

Mit:

Zi Tiefe (z-Koordinate) des aktuellen Betrachtungspunkts

Ls Pfahllange

X Wertigkeit der Ansatzfunktion (0 = konstant ; 1 = linear ; 0,5 = parabelférmig)

Eski mittlerer Steifemodul der Schicht i in welcher der Bettungsverlauf berechnet werden soll

Ds Pfahldurchmesser

Kski mittlerer Bettungsmodul der Schicht i in welcher der Bettungsverlauf berechnet werden soll
k(z) Verlauf des Bettungsmoduls mit der Tiefe z i.A. der Ansatzfunktion

Konstante Bettungsverteilung

In einem ersten Schritt sind die Bettungsmoduln je Bodenschicht konstant, sodass sich eine staffelférmige
Verteilung der Bettung ergibt.

Die Ansatzfunktion hat bei konstanter Verteilung die Potenz Sl und somit einen Wert von 1,0. D.h. je
Bettungsbereich wird der aus den Bodenschichten abgeleitete mittlere Bettungsmodul ksx; ma3gebend:

0]
_ [z
k(Z)konstant = {L_s} ' ks,k,i

k(Z)konstant = ks,k,i

Im Bettungsverlauf zeichnet sich hier deutlich die definierte Bodenschichtung mit 3 Bereichen ab (siehe
Abbildung 18).

I.d.R. werden bei dieser Vorgehensweise aber grundsétzlich die Erdwiderstandsspannungen nahe der
Gelandeoberkante berschritten, sodass im Nachgang weiter optimiert werden muss. Dies wird Abbildung 17
im oberen rechten Bereich ersichtlich. Der blau markierte Horizontalspannungsanteil Gibersteigt die maximal
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mdgliche ebene passive Erddruckspannung und misste daher in die Tiefe umgelagert, bzw. im oberen Bereich
begrenzt werden, da die Bedingung 4 des Berechnungsschemas nicht eingehalten ist.

000,00
0000.00
3

1 m?l k TkN/m31
ep.hk [kN/m?] Coe o K5k [kN/m?]
< = >

226,81 / 232,68 540

349,19/ 459.87 8,40

916,12 16,40

z[m]

Abbildung 18: konstante Bettungsverteilung tiber 3 Bodenschichten

Linear abgeminderte Bettungsverteilung

Eine lineare Bettungsverteilung, welche an der GOK bei einem Wert von NULL startet ist daher die bessere
Wahl, da sie den tatséchlichen Verlauf der passiven Erddruckspannung affin abbildet.

Die Ansatzfunktion hat bei linearer Verteilung die Potenz [l und bildet somit eine Gerade ab. D.h. je
Bettungsbereich wird der aus den Bodenschichten abgeleitete mittlere Bettungsmodul ksx; mit einer linear
verlaufenden Ansatzfunktion beaufschlagt:

k(Z)linear = {z_:}. ’ ks,k,i

Auch hier zeichnet sich die definierte Bodenschichtung deutlich ab. Dabei entstehen an den Schichtgrenzen
Unstetigkeiten und daher Spriinge im Bettungsverlauf. Jeder der drei Schichten ist ein anderer mittlerer
Bettungsmodul ks, abgeleitet aus den Steifemoduln Esk;, zugeordnet. Die Ansatzfunktion A(z) hat an den
Schichtgrenzen einen festen Wert (zi/Ls). Durch den Sprung des Bettungsmoduls von der einen Schicht zur
nachsten, bildet sich dieser Sprung daher auch im Bettungsverlauf ab.

Ein konstanter linearer Zuwachs des Bettungsmoduls von NULL bei der Gelandeoberkante bis zum maximalen
Wert im PfahlfuR3 Gber die gesamte Tiefe wirde sich einstellen, wenn nur eine einzige Bodenschicht definiert
ist, bzw. alle Bettungsbereiche einen einheitlichen mittleren Bettungsmodul ksx; = konstant haben.
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975,61
1024390

ep.hk [kN/m*] ” ks [kn/m?
< bk »

226,81 / 232,68 540

349,19 / 459,87 840

916.12 16,40

Abbildung 19: linear abgeminderte Bettungsverteilung tiber 3 Bodenschichten

Nachdem der Bettungsverlauf definiert wurde, wird im Zuge der Bemessung mit Hilfe des
Bettungsmodulverfahrens ein elastisch gebetteter Balken berechnet. Daraus resultiert die in Abbildung 20
links dargestellte Pfahlverformung w. Durch Multiplikation der Verformungen w; mit dem zugehérigen
Bettungsmodul ks ki aus Abbildung 19 wird die resultierende horizontale Pfahlbettung o4 aus Abbildung 20
rechts berechnet.

Es zeichnet sich deutlich ab, dass die Bedingung 4 des Bemessungsschemas mit ong < ephg erfilltist und
somit keine weitere Spannungsumlagerung bzw. Anpassung der Bettungsverteilung erforderlich ist. Allerdings
wird die Erdwiderstandsspannung hier nun nicht sonderlich stark mobilisiert, weshalb hier im Hinblick auf eine
wirtschaftliche Bemessung ggfs. durch Querschnittsreduktion oder Verkirzung der Pfahllange eine
Optimierung vorgenommen werden kénnte, sofern die anderen Nachweise eingehalten sind.

Des Weiteren zeichnet sich in der hier abgebildeten Verformungsfigur deutlich der im Punkt 6 des
Berechnungsschemas angesprochene Drehpunkt (Verschiebungsnullpunkt) am Vorzeichenwechsel der
Verformung ab.

132  -ohd [KN/m?] ohd [kKN/m]] o
1 >

63,89
ES(}igggg{ 129,34

125,68

102,64 / 35343

-438,88

v
z[m]

Bettungsspannungen in x-Richtung im Grenzzustand der Tragfahigkeit

-2,2

Abbildung 20: ong < epngnach linearer Abminderung = Nachweis 4 im oberen Bereich OK A7
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Parabolisch abgeminderte Bettungsbereiche

Auch aus diesem Ansatz resultiert eine Bettungsverteilung, welche an der GOK bei einem Wert von NULL
startet und ist daher die bessere Wabhl, da sie den tatséchlichen Verlauf der passiven Erddruckspannung affin
abbildet.

Die Ansatzfunktion hat bei parabolischer Verteilung die Potenz [Jil. Dies entspricht einer Wurzelfunktion und
bildet somit eine Parabel ab. D.h. je Bettungsbereich wird der aus den Bodenschichten abgeleitete mittlere
Bettungsmodul ks ki mit einer parabelférmig verlaufenden Ansatzfunktion beaufschlagt:

_fz - —_ [fzi
k(Z)parabolisch =1z ’ ks,k,i - ) ks,k,i
S S

B442.91
431356

ep.h.k [kN/m?]
<

1407

ks k [kN/m’]

226,81/ 232,68 540

349,19 f 459,87 8,40

16,40

z [m]

Abbildung 21: parabolisch abgeminderte Bettungsverteilung tiber 3 Bodenschichten

Es fallt auf, dass der resultierende Bettungsverlauf jenem aus dem linearen Ansatz sehr ahnlich ist. Lediglich
die absoluten Zahlenwerte der Bettungen weichen etwas ab. Dies ist in der kleinen Anzahl der
Zwischenbereiche je Erdschicht begriindet. Daher kann sich der parabelférmige Verlauf nicht richtig abbilden.
Wenn die Anzahl der Bettungsbereiche erhdht und dabei nur eine einzelne Erdschicht betrachtet wird, dann
zeichnet sich der nichtlineare Verlauf deutlich ab (siehe Abbildung 22).

Es hat sich gezeigt, dass sich durch den parabolischen Ansatz bei sonst gleichbleibenden Randbedingungen
eine bessere Ausnutzung der Erdwiderstandsspannungen erreichen lasst als mit dem linearen Ansatz. Dies
allerdings nur so lange keine automatischen Spannungsumlagerungen verwendet werden.

Alle weiteren unter dem vorherigen Punkt ,Linear abgeminderte Bettungsbereiche” getroffenen Aussagen
gelten bei diesem Ansatz sinngemaR. Dies betrifft vor allem die Zusammenhange zwischen den definierten
Bettungsverlaufen und den daraus resultierenden Verformungen und horizontalen Spannungen, sowie der
Erfordernis deren Umlagerung, wenn Bedingung 4 nicht eingehalten ist. Daher wird auf eine wiederholte
Darstellung dieser Verlaufe an dieser Stelle verzichtet.
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Abbildung 22: parabelférmige Entwicklung der Bettung tber die Tiefe

Modifizieren der Bettungsbereiche

Um eine detailliertere Differenzierung bzw. Abstufung des Bettungsverlaufs zu erreichen kann es sinnvoll oder
erforderlich sein die Bettungsbereiche in kleinere Abschnitte zu unterteilen, als dies durch die
Bodenschichtung vorgegeben ist. Hierzu kénnen an jeder Stelle innerhalb der Bettungsbereiche beliebig viele
neue Bereiche ergéanzt werden. Die Geometrien der umliegenden Bereiche werden dabei automatisch
angepasst, sodass die Gesamtlange immer an der Pfahllange ausgerichtet bleibt.

Erforderlich kann dies beispielsweise in jenen Bereichen werden, in denen nach der Berechnung die

resultierenden Horizontalspannungen die maximal méglichen Erdwiderstandsspannungen deutlich Gber- oder
unterschreiten. Im Zuge einer Optimierung hinsichtlich der Mobilisierung der Erdwiderstandsspannungen nahe
einer Ausnutzung von 100% kdnnen kleinteiligere Bereich dabei sehr hilfreich sein.

Nachdem die Bettungsbereich derart unterteilt wurden, weichen diese natiirlich von der definierten
Bodenschichtung ab und es stehen die im Folgenden beschriebenen Modifizierungsoptionen zur Verfiigung.

Setzen des passiven Erddrucks

Die Begriffe passiver Erddruck und Erdwiderstand werden hier sinngemal verwendet. Die Berechnung erfolgt
auf Grundlage der Erdrucknorm DIN 4085. Im Hintergrund wird das Erddruckprogramm EDB+ gerufen und die
Verteilung des ebenen Erdwiderstandes entsprechend der definierten Baugrundschichtung bzw. der
modifizierten Bettungsbereiche mit den zugehérigen Bodenkennwerten wird berechnet. Der Verlauf der
charakteristischen ebenen Erdwiderstandsspannung epnx wird grafisch und numerisch bereichsweise
dargestellt (siehe Abbildung 18 linker Bereich). Es wird empfohlen die Pfahlbettung mdglichst affin zum
Verlauf der Erdwiderstandsspannungen zu definieren. Da im Nachweis 4 mit onk < epnk €ine Begrenzung auf
den maximalen Erdwiderstand gefordert wird, lasst sich durch diese Empfehlung schnell eine Konvergenz
erreichen.
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Konstante Steifemodul-Verteilung

Nachdem die Bettungsbereich feingliedriger unterteilt wurden, sind innerhalb einer Erdschicht zunéchst
undefinierte Bereiche entstanden, denen wieder entsprechende BodenkenngréRen zugeordnet werden
missen. Bei dieser Funktion werden analog dem im Abschnitt Konstante Bettungsverteilung beschriebenen
Verfahren die Steifemoduln und daraus die Bettungsmoduln der Zwischenbereiche neu zugewiesen. D.h. in
allen Zwischenbereichen sind der mittlere Steifemodul und der mittlere Bettungsmodul danach identisch mit
den zugehorigen Werten der Erdschicht, welche diese Bereiche einschlief3t.

Linear abgeminderte Steifemodul-Verteilung

Bei dieser Funktion werden analog dem im Abschnitt Linear abgeminderte Bettungsverteilung beschriebenen
Verfahren die Steifemoduln und daraus die Bettungsmoduln der Zwischenbereiche neu zugewiesen. D.h. in
allen Zwischenbereichen wird der jeweilige mittlere Steifemodul und Bettungsmodul der umschlieRenden
Bodenschicht linear verteilt.

Parabolisch abgeminderte Steifemodul-Verteilung

Bei dieser Funktion werden analog dem im Abschnitt Parabolisch abgeminderte Bettungsbereiche
beschriebenen Verfahren die Steifemoduln und daraus die Bettungsmoduln der Zwischenbereiche neu
zugewiesen. D.h. in allen Zwischenbereichen wird der jeweilige mittlere Steifemodul und Bettungsmodul der
umschlieRenden Bodenschicht parabelférmig verteilt.

Raumlicher Erdwiderstand

Fur den Nachweis, dass der seitliche Bodenwiderstand Bp 4 nicht groBer angesetzt worden ist als es der
Bemessungswert des raumlichen Erdwiderstandes E'phg fur den entsprechenden Teil der Einbindetiefe bis
zum Drehpunkt (Verschiebungsnullpunkt) es zuldsst, ist die Berechnung eben dieses raumlichen
Erdwiderstandes erforderlich.

Im Hintergrund wird das Erddruckprogramm EDB+ gerufen und die Verteilung des raumlichen
Erdwiderstandes entsprechend der definierten Baugrundschichtung bzw. der modifizierten Bettungsbereiche
mit den zugehorigen Bodenkennwerten wird berechnet. Der Verlauf der charakteristischen raumlichen
Erdwiderstandsspannung epnk Wird numerisch bereichsweise dargestellt.

Automatische Bettungsadaption

Diese Funktion steht in der Version R2022-1 der Allgemeinheit zunachst noch nicht zur Verfiigung. Sie
befindet sich derzeit noch in einer ausgiebigen Testphase und muss anhand einer méglichst groRen Anzahl an
Praxisbeispielen kalibriert werden, um fiir méglichst viele Modelle ein stabiles Konvergenzverhalten zu
gewahrleisten. Wenn Sie dem Kreis der Testkunden beitreten méchten und die Funktion freischalten méchten,
kontaktieren Sie bitte unsere Kundenhotline!

Durch das Aktivieren dieser Funktion kann, die aus dem definierten Bettungsverlauf resultierende
Horizontalspannung automatisch auf die maximal mogliche ebene Erdwiderstandsspannung abgemindert
werden. Dadurch kann in den oberen Bettungsbereichen eine Ausnutzung des Erdwiderstandes nahe oder
gleich 100% erreicht und damit eine sehr wirtschaftliche Bemessung erzielt werden.

Abhéangig von der Anzahl an Bettungsbereichen und der internen Elementierung des Pfahlschaftes in
Verbindung mit der nichtlinearen Berechnung kann der Rechenaufwand bei Anwendung dieser Funktion
exponentiell steigen.

Durch die Definition einer der Erdwiderstandskurve affinen Abbildung der Bettungsverteilung kann die
Konvergenz nachhaltig beeinflusst werden. Es wird empfohlen mindestens eine der beschriebenen
héherwertigen Modifizierungsoptionen der Bettungsbereiche zu wahlen. Dadurch ist bereits die Grundform der
affinen Abbildung des Erdwiderstandes sichergestellt.

Ggfs. missen auch Optimierungen hinsichtlich der Elementierung getatigt werden, wenn keine Konvergenz
erreicht werden kann. Konvergenzprobleme treten dabei haufig an Unstetigkeitsstellen wie z.B. an Spriingen in
der Bettungsverteilung auf. Eine initiale Bettungsverteilung ohne Spriinge im Verlauf kann das
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Konvergenzverhalten der automatischen Bettungsadaption daher nachhaltig beeinflussen und sollte
grundsétzlich bevorzugt gesetzt werden. Wenn dennoch keine Konvergenz erreicht werden kann, empfiehlt es
sich zunachst die maximale Anzahl der Einzelelemente bei der Berechnung zu vergréRern.

Die in Abbildung 23 dargestellte Bettungsverteilung kdnnte als Orientierung fiir einen Standard der
Bettungsdefinition dienen, da die Mindestanforderungen der affinen Abbildung dort erfllt sind. In der Folge
liefert die automatische Adaption der Bettungsspannungen den in Abbildung 24 abgebildeten Verlauf.
Demnach werden die Bettungsspannungen durch den Optimierungsalgorithmus so lange in tiefere
Erdschichten verlagert, bis wieder Bettungsspannungen mobilisiert werden kdnnen, welche den Erdwiderstand
nicht uiberschreiten...

20000,00

ep.hk [kN/m?) o ks.k [kN/m?]
< >

T

226,81/ 232,68 540

349,19 / 459,87 840

Abbildung 23: Grundform der affinen Abbildung des Erdwiderstands

A

»
»>

v

Bettungsspannungen in x-Richtung im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Abbildung 24: Ergebnis der automatischen Bettungsadaption aus Abbildung 23

FRILO Software GmbH 15.11.2021 Seite 25



FRILO

M@

Berechnungsgrundlagen Pfahl+

Wenn das System zudem insgesamt zu weich ist, sodass nach einer erforderlichen Spannungsumlagerung in
groRere Tiefen dort nicht ausreichend Bettungsspannungen mobilisiert werden kénnen, dann miissen weitere
manuelle Optimierungen vorgenommen werden. Hierzu zahlen beispielsweise:

e VergroRerung des Pfahlquerschnitts

e Verlangerung des Pfahls

e Anpassung des Bettungsverlaufs (ggfs. groRere Bettungsmoduln, wenn zulassig)

e Verringerung der Querbelastung des Pfahls (wenn mdaglich)

e  Erhohung der Pfahlsteifigkeiten durch bessere Materialgiite oder gré3ere Bewehrungsmenge

Aufgrund der aufgezeigten Vielzahl an Mglichkeiten zur Erhdhung der Systemsteifigkeit kann an dieser Stelle
keine automatische Optimierung mehr erfolgen.

Nachweis der Sicherheit gegen Abheben (UPL)

Um einen Abhebenachweis zu fiihren, muss in den Grundparametern der Bodenkdrper aktiviert werden.
Weiterhin muss eine Lastkombination méglich sein, die im Grenzzustand GEO/STR abhebende Lasten enthalt.
Das Programm ermittelt die Lastkombination mit den gréf3ten resultierenden Zugbelastungen im
Grenzzustand UPL nach gewahlter Norm automatisch.

Im Anschluss wird die Geometrie des Bodenkérpers ermittelt. Nach deutscher Normung entspricht dieser
einem nach unten gerichtetem Obelisken und nach &sterreichischer Normung einem Zylinder mit Spitze am
PfahlfuRR. Uber den Winkel der inneren Reibung des Bodens am PfahlfuR wird die Neigung des Erdkérpers an
seiner Spitze ermittelt. LAnge und Breite bzw. Durchmesser des Erdkorpers ergeben sich fir die Pfahlgruppe
aus dem Rastermalf3 und fiir den Einzelpfahl ist die Geometrie des Erdkdrpers eine Benutzervorgabe. Aus
diesen Vorgaben ermittelt das Programm den Knickpunkt des Erdkdrpers automatisch.

Alle den Pfahl beriihrenden Bodenschichten werden aufgelistet. Dann werden zusétzliche rechnerische
Schichtgrenzen im Knickpunkt des Erdkoérpers, ggf. bei der Grundwasserlinie und ggf. beim Beginn einer
etwaigen PfahlfulRverbreiterung eingefuhrt. Im Anschluss wird fiir alle Bodenschichten das Volumen des
Erdkorpers fur einen Obelisken (Pyramidenstumpf) und Quader nach deutscher Normung bzw. fiir einen Kegel
(Kegelstumpf) und Zylinder nach dsterreichischer Normung berechnet. Parallel wird das Pfahlvolumen im
Bereich jeder Schicht entsprechend Rechteck- oder Kreisquerschnitt des Pfahls berechnet und von
Erdkorpervolumen abgezogen. Aus diesem resultierenden Nettovolumen ergibt sich mit der aus dem
Grundwasserstand mafl3gebenden Wichte das Gewicht des Erdkdrpers in jeder einzelnen Schicht. SchlieRlich
werden alle Abschnitte des Erdkdrpers zu einem Gesamtvolumen bzw. Gesamtgewicht aufaddiert.

e Berechnung des Volumens eines Kreiskegelstumpfs:

1
V==n-Gi+r-nrn+ri)-h

3
Mit:
r groRerer Radius im Kegelschnitt
r kleinerer Radius im Kegelschnitt
h Hohe des Kegelstumpfs

e Berechnung des Volumens eines Obelisken (Pyramidenstumpf):

1
V=r2rhe (b (2-ay+ap) + by (27 az + ay))

6
Mit:
b1 Breite der grofReren Grundflache im Obelisken
b, Breite der kleineren Grundflache im Obelisken
ai/a;  Lange der groReren bzw. kleineren Grundflache im Obelisken
h Hohe des Obelisken
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Abbildung 25: Erdkérper mit Obelisken & Quader
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Abbildung 26: Erdkérper mit Kegelstumpf & Zylinder

AbschlieRend werden die glinstig oder ungiinstig wirkenden Bemessungswerte der Normalkrafte am Pfahlful
entsprechend der maRgebenden Uberlagerung und des Grenzzustandes UPL getrennt voneinander in giinstig

und ungiinstige Summen aufaddiert. Das Erdkérpergewicht wird mit einem benutzerdefinierten

Teilsicherheitsbeiwert beaufschlagt und zusammen mit den giinstig wirkenden Normalkraften den ungiinstig

wirkenden gegeniibergestellt. Die Ausnutzung des Nachweises erscheint in der Ampel und in der
Ausnutzungsgrafik rechts unten bzw. im Programmausdruck.
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