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Setzungen und Beanspruchungen
bei Griindungen auf Pfahlgruppen

Pfahlgriindungen sind eine in der Baupraxis haufig verwendete Form der Tiefengriindung.
Dabei ist es allgemein bekannt, dal in Gruppen angeordnete Pfahle sich in ihrem Wider-
stands-Setzungsverhalten gegenseitig beeinflussen. Derzeit fehlt es allerdings an ver-
einfachten praxisnahen Berechnungsverfahren, welche die Gruppenwirkung in einem
ausreichenden Mal3 beriicksichtigen.

Im vorliegenden Beitrag ist eine zur neuen DIN 1054:2005-01 konforme Nachweisfiihrung
von Pfahlgruppen nach dem Teilsicherheitskonzept unter Beriicksichtigung der Gruppen-
wirkung aufgezeigt. Das hier vorgestellte Verfahren basiert auf Nomogrammen, die aus
einer umfangreichen numerischen Parameterstudie abgeleitet wurden und mit Berech-
nungen nach einem erweiterten analytischen Verfahren ergénzt wurden. Mit dem vorge-
stellten Verfahren ergibt sich sowohl die mittlere Setzung der Pfahlgruppe als auch die
Verteilung der Pfahlwiderstande unter der Pfahlkopfplatte unter Beriicksichtigung der

Gruppenwirkung.

Settlements and pile resistance of foundations by pile groups. Pile foundations are a
commonly used type of deep foundations. It is well known that piles arranged in a group
can affect each other and influence their resistance-settlement behaviour. At present no
satisfactory simplified approach that considers the group effect is available for pile groups.
Therefore, the aim of this paper is to develop a simple design approach for pile groups
which take into account the partial safety concept according to DIN 1054:2005-01. The
design approach is presented in form of design charts, which are developed based on
extensive numerical parameter studies complemented by the results of extended analy-
tical methods. With this design approach, the average settlement of a pile group as well
as the distribution of the different pile resistances within the pile group can be predicted

with due consideration of the group effect.

1 Einleitung

Bei Pfahlgriindungen werden die ho-
hen Griindungslasten von Bauwer-
ken in der Regel auf mehrere Pfihle
verteilt, die als Gruppe unter der
Griindungsplatte angeordnet sind. In-
folge der gegenseitigen Beeinflussung
der Pfdhle, die als Gruppenwirkung
bezeichnet wird, weisen die Gruppen-
pfahle oftmals ein abweichendes Trag-
verhalten gegeniiber vergleichbaren
Einzelpfdhlen auf. So kann die Ge-
samttragfahigkeit einer Pfahlgruppe
geringer oder auch groRer als die
Summe der Tragfdhigkeit einer glei-
chen Anzahl an Einzelpfdhlen sein.
Die Setzungen der Gruppe weichen
dabei bei gleicher Last besonders bei
Bohrpfdhlen von den Setzungen am
Einzelpfahl ab. Sowohl die Setzungen

als auch die Pfahlwiderstidnde vertei-
len sich in einer Pfahlgruppe posi-
tionsabhédngig [1].

Nach ihrer Position in der
Gruppe lassen sich Pfdhle im wesent-
lichen in drei Kategorien einteilen,
siehe Bild 1:

- Eckpféhle
- Randpfihle
- Innen- bzw. Zentrumspfahle

In einer zentrisch belasteten
Pfahlgruppe aus Bohrpfihlen mit weit-
gehend starrer Kopfplatte entwickeln
i.d. R. die Eckpfdhle bis zum Errei-
chen der Grenzlast die grof3ten, die
Zentrumspfihle die geringsten Pfahl-
widerstdnde.

Mit der Einfiihrung der neuen
DIN 1054:2005-01 nach dem Teil-
sicherheitskonzept muf fiir bestimmte
Randbedingungen bei der Bemessung
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von Pfahlgriindungen die Gruppen-
wirkung stdrker als bisher beriick-
sichtigt werden. Dabei sind insbeson-
dere Beanspruchungen der aufgehen-
den Konstruktion iiber Pfahlgruppen
zu beachten, die sich ergeben konnen
aus

- einer ungleichméfigen Verteilung
der Pfahlwiderstande infolge von
Gruppenwirkung

- den sich einstellenden groReren
Setzungen infolge von Gruppenwir-
kung

- den auftretenden Setzungsdifferen-
zen zwischen Pfahlen oder Pfahl-
gruppen sowie

- der Beriicksichtigung der Nicht-
linearitdt des Widerstands-Setzungs-
Verhaltens der Pfahle.

Derzeit fehlt es allerdings an ver-
einfachten praxisnahen Berechnungs-
verfahren, die diese Aspekte in einem
ausreichenden Mal beriicksichtigen.
In diesem Beitrag wird ein verein-
fachtes, auf Nomogrammen basieren-
des Berechnungsverfahren fiir Druck-
pfahlgruppen vorgestellt, welches nach
Meinung der Verfasser die neuen An-
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Bild 1. Bezeichnung der Pfihle in Ab-
hdngigkeit der Stellung in der Pfahl-
gruppe, Beispiel einer 5 x 5-Pfahlgruppe
Fig. 1. Notation of the piles in order of
the position in the group, example of a
5 x 5 pile group
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forderungen nach DIN 1054 erfiillt.
Grundlage fiir dieses Verfahren ist
eine umfangreiche Parameterstudie,
die sowohl auf der Anwendung der Fi-
niten-Elemente-Methode als auch
auf einem weiterentwickelten analyti-
schen Berechnungsverfahren beruht.
Letzteres ist hier nicht dargestellt und
kann [5] entnommen werden.

Das vorgestellte Nomogramm-
verfahren setzt die Kenntnis der Wi-
derstands-Setzungslinie eines zu den
betrachteten Gruppenpfihlen &dqui-
valenten Einzelpfahls voraus, z. B. aus
einer Pfahlprobebelastung oder aus
Erfahrungswerten. Aus den Nomo-
grammen kann ein Faktor abgeleitet
werden, um den sich das Verhalten des
Gruppenpfahls gegeniiber dem Ein-
zelpfahl unterscheidet. Damit konnen
sowohl die Widerstande der Gruppen-
pfihle als auch die mittlere Gruppen-
setzung ermittelt werden.

Mit diesen Angaben konnen auch
die charakteristischen Einwirkungen
und Beanspruchungen im Schnitt
Griindung - aufgehendes Tragwerk
abgeleitet werden, die als Grundlage
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fiir die Nachweisfithrung und Bemes-
sung der aufgehenden Konstruktion
und der Abschétzung der Gesamtset-
zungen von Pfahlgruppen dienen.

2 Parameterstudie
2.1 Randbedingungen

Bei der Parameterstudie wurde zu-
néchst von einer Bezugspfahlgruppe
bestehend aus 5 x 5 Bohrpfahlen (D =
90 cm) ausgegangen. Die Pfahlkopf-
platte ~wurde als ideal starr
(EI = o) angenommen.

Die in der weiteren Parameter-
studie durchgefiihrte Variation der
verdnderlichen GroRen ist in Ta-
belle 1 aufgefiihrt.

Um ein reprédsentatives Spek-
trum an héufig vorkommenden Un-
tergrundverhéltnissen zu erfassen,
wurden BodenkenngréRen fiir unter-
schiedliche Béden zusammengestellt,
wobei sich deren Steifigkeit als die
malgebliche Bodenkenngrofle her-
ausgestellt hat, siehe Tabelle 2. In al-
len Féllen wurde rechnerisch unter-
halb der Pfahlkopfplatte eine wenig

Tabelle 1. Bandbreite der variablen Groflen fiir die Parameterstudie
Table 1. Bandwidth of the variables used in the parameter study

Wert Einheit
Pfahldurchmesser D 8:38 ; (1)’38 ; (1),’28 d m
Pfahlldnge L 9/12/18/24 m
Pfahlabstand a 3.D/6-D/9-D -
Bodenart siehe Tabelle 2 -
Pfahlkopfplattensteifigkeit EI « (biegesteif) MNm?
Herstellungsart der Pfdhle Bohrpfihle -
Gruppengrofie Einzelpfahl, Gruppen bis 81 Pfahle -

Tabelle 2. Angesetzte Bodenkenngrofien
Table 2. Used ground parameter

tragfahige Weichschicht von 3,0 m
Michtigkeit angeordnet. Der Steife-
modul Eg ist bekanntlich eine span-
nungsabhéngige Bodenkenngréf3e und
nimmt i. allg. mit der Tiefe zu, siehe
z. B. [6]. Um in der Parameterstudie
die Einfliisse aus Steifemodul und
Pfahlldnge getrennt erfassen zu kon-
nen, wurde jedoch von einem mittle-
ren Steifemodul ausgegangen, der
iber die gesamte Modelltiefe ange-
setzt wurde. Durch Vergleichsberech-
nungen konnte nachgewiesen wer-
den, daR damit die berechneten Set-

zungen  eine  obere  Schranke
darstellen und auf der sicheren Seite
liegen.

Der weitere rechnerische Ein-
fluBparameter, die Modelltiefe, wurde
in der Parameterstudie nach dem Kri-
terium fiir Setzungsberechnungen aus
DIN 4019 auf die Tiefe festgelegt, bei
der die lotrechten Bodenspannungen
infolge der Griindungslasten 20 %
der Uberlagerungsspannung betra-
gen.

Fiir die Parameterstudie wurde
davon ausgegangen, dall die Pfahl-
griilndungen im Grundwasser stehen.

Die Berechnungen wurden je-
weils bis zu einer Grenzsetzung von
0,1 - D bezogen auf den Einzelpfahl
durchgefiihrt. Der maRgeblich be-
trachtete Bereich ist allerdings der
Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit, der bei Bohrpfahlen in der
GroRenordnung von 0,02-D bis
0,03 - D angesetzt werden kann. Bei
Verdriangungspfahlen geht dieser
nach [7] bis etwa 0,035 - D¢g.

Der vorliegende Beitrag behan-
delt schwerpunktméaRig Druckpfahl-
gruppen mit Bohrpfiahlen.

Weichschicht Angesetzte Bodenparameter

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Reibungswinkel ¢’ [°] 20 25 25 25 25 20 20 32,5 35 40
Kohision ¢’ [kN/m?] 0 0 5 10 10 20 40 0 0 0
Wichte (erdfeucht) y [kN/m?] 14 17,5 18,5 19,5 17,5 18,5 19,5 17 19 21
Wichte (unter Auftrieb) v [kN/m3] 4 7:5 8,5 9,5 7,5 8,5 9,5 9,5 1155 125
Dilatanzwinkel y [°] 0 0 0 0 0 0 0 2,5 5 10
Steifemodul Eg [MN/m?] 1.5 3 6 9 15 20 25 30 50 70
Elastizititsmodul E [MN/m?] 0,4 2.2 4.5 6,5 11 15 19 22 37 52
Querdehnzahl v [-] 0,45 0,3 0,3 03 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Erdruhedruckbeiwert K, [-] 0,66 0,58 0,58 0,58 0,58 0,66 0,66 0,46 0,43 0,36

Bautechnik 83 (2006), Heft9 619




. M. Rudoif/H.-G. Kempfert - Setzungen und Beanspruchungen bei Griindungen auf Pfahlgruppen

2.2 Numerisches Berechnungsmodell
2.2.1 Allgemeines

Die numerischen Untersuchungen
zum Trag- und Verformungsverhalten
von Pfahlgruppen wurden mit dem
Finite-Elemente-Programm ABAQUS
durchgefiihrt. Ausgehend von rotati-
onssymmetrischen und dreidimensio-
nalen Einzelpfahlberechnungen wurde
ein rdumliches Modell fiir die Be-
rechnung von Pfahlgruppen entwik-
kelt. Der Pfahlwiderstand setzt sich
aus den Anteilen PfahlfuRwiderstand
und Pfahlmantelreibung zusammen,
die im Berechnungsmodell zutreffend
abzubilden sind. Die mit dem aufge-
stellten Berechnungsmodell erzielte
Realitdatsndhe wurde anhand der Riick-
rechnung bekannter Pfahlprobebe-
lastungsergebnisse belegt, siche [5].

2.2.2 Pfahimodellierung

In der durchgefiihrten Parameterstu-
die sollte vorwiegend der Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit bei
geringen Setzungen und einem iiber-
wiegenden Anteil des Pfahlwider-
stands aus Mantelreibung betrachtet
werden. Daher wurden fiir die Unter-
suchungen im Querschnitt quadrati-
sche Pfdhle abgebildet, die eine zum
runden Pfahl &quivalente Mantel-
flache aufweisen.

Der Verbund zwischen Pfahl und
Boden wird mit Kontinuums-Elemen-
ten ohne zusitzliche Interface-Ele-
mente oder Kontaktflichen model-
liert, siehe Bild 2. Hierbei stellt sich
ein Schervorgang unmittelbar an den
Elementen am Pfahlmantel ein, der die
vorhandene Mantelreibung gut be-
schreibt. Eigene Vorstudien und die

Untersuchungen in [2] haben die nu-
merische Eignung dieses direkten
Kontaktes zwischen Boden und Pfahl
belegt.

Die Elementdicke am Pfahlschaft
beeinfluflt die Berechnungsergebnisse
des Pfahlwiderstands. Je dicker die
Elemente gew#hlt werden, um so stei-
fer verhalt sich der Pfahl. Dieses Ver-
halten wurde ebenfalls in [3] und [4]
festgestellt. Vergleichsrechnungen, in
denen der Verbund zwischen Pfahl
und Boden iiber Kontaktflachen her-
gestellt wurde, haben gezeigt, dal3 eine
Elementdicke von d.; = 0,3 - r (r Pfahl-
radius) einen realistischen Verbund
zwischen Pfahl und Boden abbildet.
Fiir die in diesem Beitrag beschriebe-
nen Studien wurde deswegen einheit-
lich diese Elementdicke gewéhlt.

Um die Anzahl der einflieRenden
Parameter bei der Beschreibung des
Bodenverhaltens gering zu halten,
wurde fiir die Parameterstudie das re-
lativ einfache Stoffgesetz nach Mohr-
Coulomb verwendet. Damit konnten
alle betrachteten Boden rechnerisch
erfalt werden. Die Modellierung der
Stahlbetonteile der Pfahle und der
Pfahlkopfplatte erfolgt {iber einen Ili-
near-elastischen Ansatz.

2.2.3 Pfahlart

Die bisherige Beschreibung des Be-
rechnungsmodells bezieht sich im
wesentlichen auf die Abbildung von
Bohrpfdahlen. Diese zeigen im Ver-
gleich zu anderen Pfahlsystemen, wie
z. B. Verdriangungspfdahlen oder Ver-
preBpfihlen, nur eine geringe Beein-
flussung des Bodens infolge der
Pfahlherstellung. Deshalb ist dieses
fiir Bohrpfdahle zutreffende numeri-
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Bild 2. Ausschnitt aus dem FE-Netz mit der Definition der Elementbreite d,; des

Bodenelementes am Pfahlmantel

Fig. 2. Detail of the FE-net including the definition of the wide d,; of the ground

element touching the pile shaft
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sche Berechnungsmodell nicht direkt
auf andere Pfahlarten iibertragbar.
Bei anderen Pfahlarten miissen zu-
satzliche Einfliisse infolge der Her-
stellung oder Einbringung der Pfihle
beriicksichtigt werden, so daR Ande-
rungen des Spannungszustandes oder
der Lagerungsdichte in der Pfahlum-
gebung erfallt werden.

Die aufgefiihrte numerische Pa-
rameterstudie bezieht sich daher zu-
néchst ausschlieBlich auf Bohrpfihle.

3 Néaherungsverfahren zur Pfahl-
gruppenwirkung
3.1 Vorgehensweise

Das im folgenden beschriebene Nihe-
rungsverfahren zur Berechnung von
Pfahlgruppen unter Beriicksichtigung
der Gruppenwirkung basiert auf No-
mogrammen, welche die unterschied-
lichen EinfluRfaktoren nach Tabelle 1
auf das Trag- und Setzungsverhalten
von Pfahlgruppen bertiicksichtigen.

Die Nomogramme wurden aus
den umfangreichen numerischen Pa-
rameterstudien so aufgestellt, dal die
Multiplikation aller relevanten Ein-
fluBfaktoren das Mall der Gesamt-
gruppenwirkung ergibt. Dabei be-
zieht sich der erste EinfluRfaktor auf
eine definierte Bezugspfahlgruppe,
siehe Abschn. 2.1. Abweichungen ge-
geniiber der Bezugspfahlgruppe wer-
den tiiber die weiteren EinfluBfakto-
ren berticksichtigt.

Die Gruppenwirkung kann so-
wohl iiber den Gruppenfaktor Gg;
bezogen auf die Pfahlwiderstdnde als
auch tiber den Gruppenfaktor G be-
zogen auf die Setzungen ermittelt
werden, siehe Gln. (1) bzw. (2).

Der Gruppenfaktor Ggj ist defi-
niert als der Quotient des Pfahlwider-
stands des Gruppenpfahls geteilt
durch den Pfahlwiderstand Ry eines
vergleichbaren Einzelpfahls bei glei-
cher Setzung. Den Wert des Grup-
penfaktors erhédlt man durch Multi-
plikation der EinfluRfaktoren A; bis
A4 aus den entwickelten Nomogram-
men.

_ Rgii

Gn:
R,i RE

=M-Aa Az Ay (1)

mit:

Ggr; Gruppenfaktor beziiglich der
Widerstiande fiir den i-ten Pfahl
einer Gruppe

Rgi Gruppenpfahlwiderstand (i-ter
Pfahl)



Ry Pfahlwiderstand eines vergleich-
baren Einzelpfahls

A1 EinfluRfaktor Bodenart, Grup-
pengeometrie (Pfahlldnge L, Ein-
bindetiefe d, Pfahlabstand a), be-
trachtete Setzung s

Lo  EinfluBfaktor GruppengroRe

A3  EinfluBfaktor Pfahlart

A4  EinfluRfaktor Steifigkeit der
Pfahlkopfplatte EI

Aufgrund des nichtlinearen Pfahltrag-
verhaltens sind die Nomogramme fiir
A1 bis A4 setzungsabhédngig. Daher
wurden diese Nomogramme fiir Set-
zungen von 2 %, 3 %, 5 % und 10 %
des Einzelpfahldurchmessers entwik-
kelt. Die ersten drei Setzungsgroflen
sollen den Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit und die letzte
Setzung den Grenzzustand der Trag-
fahigkeit beriicksichtigen.

In diesem Beitrag wird zundchst
vereinfachend von einer als ideal bie-
gesteif anzusehenden Pfahlkopfplatte
ausgegangen. Somit betrdgt der Ein-
fluBfaktor A4 = 1,0. Weitere eigene Un-
tersuchungen haben gezeigt, dal diese
Annahme fiir viele praktische Anwen-
dungen als zutreffend angesehen wer-
den kann, siehe [5].

Fiir den Gruppenfaktor G wur-
den gleichermallen Nomogramme er-
stellt, so dall der Gruppenfaktor G
einer Pfahlgruppe bezogen auf die
Setzungen eines vergleichbaren Ein-
zelpfahls bei gleichem Widerstand er-
mittelt werden kann zu:

s

Gy=-"9=8.-5,-85-8, 2)

SE

mit:

G setzungsbezogener Gruppenfak-
tor fiir die mittlere Setzung einer

Pfahlgruppe

sg mittlere Setzung einer Pfahl-
gruppe

Sg  Setzung eines vergleichbaren
Einzelpfahls

S; EinfluRfaktor Bodenart, Grup-
pengeometrie (Pfahlldnge L, Ein-
bindetiefe d, Pfahlabstand a)

S,  EinfluR¥faktor GruppengrofRe

S;  EinfluRRfaktor Pfahlart

S; EinfluRfaktor Steifigkeit
Pfahlkopfplatte EI

der

In den Abschnitten 3.2 und 3.3 sind
Beispiele der entwikkelten Nomo-
gramme dargestellt. Die vollstdndigen
Nomogramme finden sich in [5] und

[8].
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3.2 Verteilung der Pfahlwiderstande

Bei den Nomogrammen bezogen auf
die Pfahlwiderstdande sind Eck-, Rand-
und Innenpfdhle zu unterscheiden,
siehe Bild 1.

Bild 3 zeigt Nomogramme fiir den
EinfluRfaktor A; aus Gl (1) fiir die
Bezugspfahlgruppe. Im folgenden wer-
den die weiteren Einflullfaktoren der
GL (1) erldutert.

Der Pfahldurchmesser wurde zwi-
schen D = 0,4 bis 1,50 m variiert. Bisher
wurde tiblicherweise der Pfahldurch-
messer als einer der wesentlichen Be-
zugsparameter fiir die Gruppenwirkung
bei Pfdahlen angesehen. Die eigenen
Untersuchungen haben aber ergeben,
dall mit der gewadhlten Darstellungs-
form nach Bild 3 die Gruppenwirkung
unabhédngig vom Pfahldurchmesser
angegeben werden kann. Bild 4 zeigt
beispielhaft Berechnungsergebnisse fiir
unterschiedliche Pfahldurchmesser. Es
ergaben sich nur unwesentliche
Unterschiede der Ergebnisse in Ab-
héngigkeit des Pfahldurchmessers.
Somit kann der Einflul¥faktor A, fiir
alle untersuchten Pfahldurchmesser
angesetzt werden. Die Bilder 5 und 6
enthalten weitere Nomogramme fiir
unterschiedliche Baugrundsteifigkei-
ten.

Es sei nochmals darauf hinge-
wiesen, daR der Pfahldurchmesser
ohne wesentlichen Einflul auf die
Nomogramme fiir die Gruppenwir-
kung bei der gewéhlten Darstellungs-
form ist. Da der nach GI. (1) ermittelte
Gruppenfaktor auf den Pfahlwider-
stand eines vergleichbaren Einzelpfahls
bezogen wird, ergeben sich in absolu-
ten Groen abweichende Gruppen-
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Bild 4. Variation des Pfahldurch-
messers von D = 0,40 bis 1,50 m bei
a/d = 0,36 bzw. 0,6 (FEM)

Fig. 4. Variation of the pile diameter of
D = 0.40 bis 1.50 m with a/d = 0.36 and
0.6 respectively (FEM)

wirkungen in Abhéingigkeit des Pfahl-
durchmessers.

Es wurde erwartet, daR die
GruppengréBe einen erheblichen
Einflu auf die Gruppenwirkung hat.
Die Berechnungsergebnisse haben
aber gezeigt, daR die Eck- und Rand-
pfahle nahezu unbeeinfluBlt von der
Gruppengréfle reagieren. Lediglich
die Innenpfihle zeigten eine deutli-
che Abhingigkeit von der Gruppen-
groRe. Pfahlgruppen mit einer kleine-
ren Anzahl an Pfdhlen als die Bezugs-
pfahlgruppe weisen einen geringeren
Gruppeneffekt bei den Innenpfihlen
auf, d. h. die Pfahlwiderstinde sind
hier hoher als bei der Bezugspfahl-
gruppe. Fiir groflere Gruppen als die
Bezugspfahlgruppe kann der Ein-
fluBfaktor A, = 1,0 gesetzt werden.
Ein Beispiel zur Beriicksichtigung der
GruppengréRe liber den EinfluRfak-

a/d [-]
0.0 0.5 1.0 1.5

B = 312 M/

‘ D
~D=alle -

|

b) 0.0

Bild 3. Nomogramme des Einflufifaktors 1; (Bezugspfahlgruppe) bei einer bezoge-

nen Setzung von a) 0,02 - D, b) 0,1 - D

Fig. 3. Design chart for the factor A; (standard group) with a settlement of

a) 0,02- D, b) 0,1-D
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tor A, wird in Bild 7 gegeben. Die
Gruppenwirkung wird von noch wei-
teren Faktoren beeinfluflt, z. B. die
Pfahlart nach GI. (1) iiber den Ein-
fluBfaktor Az;. Weitere Einflul3fakto-
ren werden in diesem Beitrag nicht
behandelt und kénnen [5] entnom-
men werden.

Innenpfahl:
Randpfahl
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3.3 Setzungsverhalten

Die zuvor beschriebenen Nomo-
gramme konnen nur bei Kenntnis der
mittleren Gruppensetzung angewen-
det werden. Die Abschitzung der mitt-
leren Gruppensetzung kann ebenfalls
tiber Nomogramme erfolgen.

a/d [-]
0.0 0.5 1.0 15

N 7 7 v b0
HE, = 12-27 MN/m2-=----foebeci

—— |nnenpfahl--:--
— Randpfahl --:-

Bild 5. Nomogramme des Einflufifaktors 2; (Bezugspfahlgruppe) bei einer bezoge-

nen Setzung von a) 0,02 - D, b) 0,1- D

Fig. 5. Design chart for the factor 1; (standard group) with a settlement of

a) 0,02 D, b) 0,1-D

a/d [-]
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12 /17771 '
FE, > 27 MN/MRE-o oo debe e
1.0 == T —— :
4
o
IL
~ 04
s =0,1.D
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| i
b)

Bild 6. Nomogramme des EinflufSfaktors A; (Bezugspfahlgruppe) bei einer bezoge-

nen Setzung von a) 0,02 - D, b) 0,1 - D

Fig. 6. Design chart for the factor A, (standard group) with a settlement of

a) 0.02-D,b)01-D
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Bild 7. Nomogramm des EinflufSfaktors A, zur Berticksichtigung der Gruppengrofie
Fig. 7. Design chart for the factor 1, considering the group dimension
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In Bild 8a ist der EinfluRfaktor S,
nach Gl. (2) dargestellt, der dem Grup-
penfaktor fiir die Bezugspfahlgruppe
entspricht. Auf der Abszisse ist der
Pfahlwiderstand bezogen auf den
Bruchwert eines vergleichbaren Ein-
zelpfahls aufgetragen. Bild 8b zeigt
den EinfluRfaktor S, tiber die Auswir-
kung der GruppengrofRe auf die Set-
zung der Pfahlgruppe. Weitere denk-
bare EinfluRfaktoren werden hier
nicht erldutert, siehe dazu [5].

4 Beispiel Pfeilergriindung
4.1 Randbedingungen

Um die Anwendbarkeit des zuvor be-
schriebenen vereinfachten Nomo-
grammverfahrens zu belegen, wird im
folgenden das Beispiel einer Pfeiler-
grilndung auf neun GroRbohrpfihlen
vorgestellt. Der Pfahldurchmesser be-
trdgt D = 1,30 m, die Pfahllange L =
16,5 m. Die Geometrie und die An-
ordnung der Pfdhle sind in Bild 9 dar-
gestellt.

Aus dem Uberbau ergibt sich eine
charakteristische Belastung aus standi-
gen Einwirkungen von Fg y = 8,0 MN
und aus verdnderlichen Einwirkun-
genvon Fq = 4,0 MN.

Als Baugrund liegt ein bindiger
Boden mit den BodenkenngroRen
nach Bild 9c vor. Dieser wird durch
eine 4 m machtige, nicht tragfdhige
Weichschicht iiberlagert.

Aus einer Pfahlprobebelastung
liegt die charakteristische Wider-
stands-Setzungslinie eines vergleich-
baren Einzelpfahls nach Bild 9d vor.

Die Tragwerksplanung hat eine
zuldssige Setzung von s,,; = 0,03 - D =
3,9 cm vorgegeben.
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Bild 8. Nomogramme fiir die Ermittlung der mittleren Setzung einer Pfahlgruppe,
a) EinflufSfaktor S; (Bezugspfahlgruppe), b) Einfluf$faktor S, zur Berticksichtigung

der GruppengréfSe

Fig. 8. Design charts for the prediction of the average settlement of the pile group,
a) factor S; (standard group), b) factor S, considering the group dimension

a1
L (
Fo=80MN
Fa=4,0MN
GW
« [ weich-
o : : schicht
bindiger
Boden
J = .
8, 2—+—5,2—4
c) Bodenkenngré3en bindiger Boden:
Pl =25°
c'v =10 kN/m?
v =10 kN/m?
Esk =9 MN/m?

w6 @ el®

Setzung s [cm]

52 1

13 52

52 52 13

Widerstand R, [MN]
(o] 1 2 3

-10 - Pfahiprobebelastung

-12 D=130m
L=165m

14

Bild 9. Pfeilergriindung auf 9 Pfdhlen, a) Ansicht, b) Grundrif, ¢) Bodenkenn-
grofien, d) charakteristische Widerstands-Setzungslinie von einem vergleichbaren
Einzelpfahl aus einer Pfahlprobebelastung
Fig. 9. Foundation of a pier with 9 piles, a) top view, b) ground view, c) ground
parameter, d) characteristical resistance-settlement-curve of a comparable single

pile by a pile test

4.2 Mittlere Setzung und zugehdrige
Pfahlwiderstinde
im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit (GZ 2)

Zur Bestimmung der mittleren Setzung
ergibt sich mit den EingangsgroRRen

a/d =52/14,5 = 0,359 3)
Fgix/(ng - Rgs01.0) =
=12/(9-2,57) = 0,52 4)

nach Bild 8a der erste EinfluRfaktor
zu S; = 2,2. Der zweite Einflu3faktor
zur Beriicksichtigung der Gruppen-
groRe wird aus Bild 8b mit ng = 9
entnommen. Er betrédgt S, = 0,8.

Mit einer mittleren Einwirkung auf
einen Gruppenpfahl von Fgy/ng =
12/9 = 1,33 MN erhélt man eine Set-
zung von sg = 1,50 cm fiir den ver-
gleichbaren Einzelpfahl nach Bild 9d.
Daraus kann die mittlere Setzung sg
der Pfahlgruppe bestimmt werden.

SGg =Sg - Sl '8221,5'2,2-0,8:

=2,6 cm (5)
Mit einer Setzung von s = 2,6 cm =
0,02 - D konnen die EinfluRfaktoren
M fiir die Bestimmung der Pfahlwider-
stande aus dem Nomogramm Bild 3a
abgelesen werden. Der zweite EinfluRR-
faktor A, betrdgt nach Bild 7 fiir alle
Pféahle Eins.

Aus der Multiplikation der Ein-
fluBfaktoren mit dem charakteristi-
schen Pfahlwiderstand des Einzel-
pfahls von Rgy = 2,05 MN ergeben
sich folgende charakteristische Pfahl-
widerstdande in der Gruppe:

REck,k(S =0,02 - D) =

=2,05-0,64 =131 MN  (6)
RRand,k(s =0,02 - D) =
=2,05-0,46 =094 MN (7)

RInnen,k(s =0,02 - D)=
=2,05-0,30-1,0=0,62 MN
(8)

Damit betrdgt der charakteristische
Gesamtwiderstand der Gruppe:

Rgk(s=0,02-D)=
=4-1314+4-0,94+ 0,62 =
=9,62 MN 9)

Gegeniiber dem Ausgangswert der

charakteristischen Einwirkung von

Fi = 12,0 MN wird so der charakteri-

stische Gesamtwiderstand Ry um

20 % unterschétzt. Dies ist darauf zu-

riickzufiihren, daR die ermittelte Set-

zung von 2,6 cm zu gering ist. Die

Pfahlwiderstinde werden deshalb er-

neut mit einer korrigierten Setzung

von s =3,6 cm = 0,028 - D bestimmt.
Mit neuen EinfluRlfaktoren, die
zwischen den Werten nach Bild 3a
und Bild 10 interpoliert werden und
dem entsprechenden Bezugswider-
stand des FEinzelpfahls von Rg(s =
0,028 - D) =2,18 MN ergeben sich die
Pfahlwiderstdnde in der Gruppe zu:

Rpek k(s = 0,028 - D) =

=2,18-073=159 MN  (10)
RRand,k(S =0,028 - D) =
=2,18-0,56 =122 MN  (11)

Rinnenk(s = 0,028 - D) =
=2,18-0,34-1=0,74 MN (12)

Damit betrdgt der charakteristische

Gesamtwiderstand der Gruppe:
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Bild 10. Nomogramme des Einfluf3fak-
tors A; (Bezugspfahlgruppe) bei einer
bezogenen Setzung von 0,03 - D

Fig. 10. Design charts for the factor A;
(standard group) with a settlement of
0.03-D

Rgx(s=0,028 - D) =4- 1,59 +
+4-122+0,74=1198 MN (13)

Mit der angepalRten mittleren Setzung
der Gruppe von s = 3,6 cm ergibt sich
ein zu der charakteristischen Einwir-
kung iibereinstimmender charakteristi-
scher Gesamtwiderstand der Gruppe.

4.3 Pfahlwiderstande im Grenzzustand
der Tragfahigkeit (GZ 1B)

Bei einer angenommenen Grenzset-
zungvon s = 0,1 - D ergibt sich ein cha-
rakteristischer Bezugspfahlwiderstand
des Einzelpfahls von Rgy = 2,57 MN.
Multipliziert mit den EinfluRfaktoren
M nach Bild 3b und A, nach Bild 7 er-
geben sich die charakteristischen Wi-
derstdnde der Gruppenpféhle zu:

Rgekk(s=0,1-D) =

=257-1,0=257 MN  (14)
RRand,k(S =0,1- D) =
=2,57-0,99=254 MN (15)

RIrmen,k(S =0,1- D) o
=2,57-0,97-1,0=2,49 MN
(16)

Damit ergibt sich der charakteristische
Gesamtwiderstand der Gruppe zu:

Rg(s=0,1-D)=4-257 +

+4.2,54 + 2,49 = 22,93 17)

4.4 Grenzzustandsnachweise
4.41 Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit (GZ 2)

Fiir den Grenzzustand der Gebrauchs-

tauglichkeit wird hier der Nachweis
indirekt iiber die zuldssigen Setzun-
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gen erbracht. Es ist eine zuldssige Set-
zung von s,,; = 3,9 cm vorgegeben,
siehe Abschn. 4.1. Die Setzungsbe-
rechnung nach Abschn. 4.2 ergibt eine
geringere Setzung von s, = 3,6 cm.
Die zuldssigen Setzungen sind somit
eingehalten.

Der Nachweis konnte ebenfalls
iiber die Grenzzustandsbedingung
Era=Eix - ¥r<Rog=Rokx-w (18)
erbracht werden, wobei alle Teilsicher-
heitsbeiwerte nach DIN 1054:2005-01
mit yg = yg = 1,0 anzusetzen sind.

4.4.2 Grenzzustand der Tragfahigkeit
(GZ1B)

Im Grenzzustand der Tragfdhigkeit
miissen die Bemessungswerte der Wi-
derstande grofRer als die Bemessungs-
werte der Beanspruchungen sein. Da-
zuwerden die charakteristischen Werte
der Beanspruchungen und Widerstan-
de mit den entsprechenden Teilsicher-
heitsbeiwerten nach DIN 1054:2005-01
in Bemessungswerte umgewandelt. Die
Grenzzustandsgleichung lautet damit:

E1a=Egk Y+ Eqk Y@ < Rig
= Ryk/pc (19)

8-1,35+4-1,50=

=16,8 MN <2293/1,20 = 19,11 MN

Somit ist die Standsicherheit sowohl
fiir den Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit als auch fiir den Grenz-
zustand der Tragfahigkeit erfiillt.

4.5 Beanspruchung der Pfahlkopfplatte
infolge Gruppenwirkung

Mit der zuvor bestimmten Setzung
und den charakteristischen Pfahlwi-
derstanden werden Ersatzfedersteifig-
keiten bestimmt:

Reci /s = 1,59/0,036 = 44 MN/m
(20)

Rpand /S = 1,22/0,036 = 34 MN/m
(21)

Rinnenk/s = 0,74/0,036 = 21 MN/m
(22)

Ohne Beriicksichtigung der Gruppen-
wirkung werden alle Pfahle mit einer
einheitlichen Steifigkeit abgebildet.
Bei einem einheitlichen charakteristi-
schen Pfahlwiderstand von Rgy =

1,33 MN ergibt sich fiir alle Pfihle
eine Setzung von sg = 1,5 cm.

Die Ersatzfedersteifigkeit betragt
damit fiir jeden Pfahl:

Rg /s = 1,33/0,015 = 89 MN/m  (23)

Die Pfdahle werden mit den zuvor be-
stimmten Ersatzfedersteifigkeiten ab-
gebildet und eine Berechnung der
Beanspruchung der Pfahlkopfplatte
vorgenommen. Die maximale charak-
teristische Querkraftbeanspruchung
steigt unter Beriicksichtigung der
Gruppenwirkung von Qy i = 562 kN/m
auf Qy = 587 KN/m um 4 %, siehe
Bilder 11 und 12.

Unter Beriicksichtigung der Grup-
penwirkung nehmen die maximalen
charakteristischen Momentenbean-
spruchungen von My = 1728 kNm/m
auf My = 1880 kNm/m zu, siche Bil-
der 13 und 14. Dieses ist ein Anstieg
von 9 %.

In weiteren Berechnungsbeispie-
len aus [5] hat sich gezeigt, daf es unter
Berticksichtigung der Gruppenwirkung
zu erheblichen Anderungen der Bean-
spruchung der aufgehenden Konstruk-
tion kommen kann. Allgemeingiiltige
Aussagen, wann die Gruppenwirkung
vernachlassigt werden kann, sind nicht
moglich und hidngen von den Randbe-
dingungen des Einzelfalls ab.

6 Ausblick

Mit dem dargestellten vereinfachten
Nomogrammverfahren konnen die
Gruppenwirkung von Pfihlen im
Hinblick auf das setzungs- und pfahl-
positionsabhéngige Widerstandsver-
halten abgeschétzt und die Forderun-
gen der DIN 1054:2005-01 eingehal-
ten werden. Unabhéngig davon
empfiehlt sich bei schwierigen Rand-
bedingungen die Durchfiihrung er-
gidnzender numerischer Berechnun-
gen zur Pfahlgruppenabbildung.

Es wire wiinschenswert, wenn
die hier gezeigten Berechnungsansatze
oder numerische Berechnungen durch
Setzungsmessungen an Pfahlgruppen
weiter abgesichert werden.

Weitere Hinweise fiir das Pfahl-
gruppenverhalten bei Verdrangungs-
und Mikropfahlen finden sich in [5]
und [8].
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Bild 11. Charakteristische Querkrdfte in der Pfahlkopfplatte
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Fig. 11. Characteristical shear force in the pile cap
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Fig. 12. Characteristical shear force in the pile cap
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