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3 vertikale Tragfähigkeit
3.1 Vorbemerkungen
Als tragfähig zur Aufnahme der Vertikalkräfte werden die Schichten unter 2,20 m unter OFG angesetzt. 
Gemäß [ 1 ]; [ 2 ] ist mit Baugrund TA / TL bis in große Tiefen zu rechnen. Grundwasser liegt in einer 
Tiefe von ca. 6,30 m unter OFG an.
Die Schichten TA (von 0,40 bis 0,85 unter OFG) sowie 0,4 m Aufschüttung finden bem Nachweis der 
vertikalen Tragfähigkeit keine Berücksichtigung.
Ein vereinfachter Nachweis nach DIN 4026, Tab. 4 ist nicht möglich. Die Bemessung erfolgt durch 
Ermittlung des Pfahlmantelwiderstandes gem. [ 4 ]

3.2 Ausgangswerte:
gew.: Pfahlkopf gem. Musterstatik 1,30 · 1,30 · 1,30

2 x I (EC 3) 450 HEM; L = 12,00 m

h = 478 mm

b = 307 mm

A = 355 cm²

U = 210 cm

Iy(i) = 131.500 cm4

Ix(i) = 19.340 cm4

Wx = 5.500 cm³

tf = 40 mm

3.3 Schweißung:
Die I- Träger müssen schubfest miteinander verbunden werden.
gew.: einseitig durchgeschweißte Wurzel- V- Naht (alternativ Wurzel- HV- Naht)

a = 6 cm; 
Steilflankennaht sowie andere als die oben aufgeführten Stumpfnähte sind nicht zugelassen
Einbrandkerben sind nachzuschweißen, wenn die Querschnittsschwächung mehr als 1,5 mm 
beträgt
Die Schweißnähte finden keinen Einfluß bei der Ermittlung der Trägheitsmomente.
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3.4 Trägheitsmoment der verschweißten Profile

Iy = 2 · Iy(i)

= 0,00263 m4

Ix = 2 ( Ix(i) + Ax e²)
= 2 ( 0,0001934 + 0,0033677)
= 0,007122 m4

3.5 Pfahlmantelwiderstand

UM = U + 2 · b
= 2,10 + 2 · 0,307
= 2,714 m²/m

Lmi,1 = 2,20 – 0,85
= 1,35 m ( SU / ST )

Lmi,2 = 6,30 – 2,20
= 4,10 m ( TA / TL )

AM,1 = UM · Lmi
= 2,714 · 1,35
= 3,664 m²

AM,2 = UM · Lmi

= 2,714 · 4,10
= 11,127 m²

cu(2) = 25 kN/m² = 0,025 MN/m² [ 1 ]

qc(1) = 15 MN/m² [ 3 ]; 7.6.

τMf(1) = 0,120 MN/m² [ 4 ]; 3.62.

τMf(2) = 0,025 MN/m² [ 3 ]; 3.63.

Qrg(1) = τMF(1) · AM,1

= 0,120 MN/m² · 3,664 m²
= 0,4397 MN

Qrg(2) = τMF(2) · AM,2

= 0,025 MN/m² · 11,127 m²
= 0,2782 MN

Qrg = Qrg(1) + Qrg(2)

= 0,4397 + 0,2782
= 0,7178 MN
= 718 kN

3.6 Pfahlfußwiderstand
wird vernachlässigt
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3.7 Spannungsnachweis
Ip = 0,25 [ 3 ]; 4.36.

µ = 0,80 [ 4 ]; 3.60.

η = 2,0 [ 4 ]; 3.78.

Qzul. = 0,7178 MN · 0,8 · 0,5

= 0,287 MN

= 287 kN

N = 79,7 + 1,30² · 1,30 · 25

= 134,6 kN

Vmax = N = 134,6 kN < Qzul. = 287 kN

Die vertikale Tragfähigkeit ist gewährleistet
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4 horizontale Tragfähigkeit
4.1 Ausgangswerte

E = 210.000 MN/m²

Iy = 0,00263 m4

Ix = 0,007122 m4

t = 12,00 – 0,85
= 11,15 m

4.2 Ermittlung Bettungsmodul
4.2.1 Schicht 1 ( SU / ST )  

ksh = nh · t / d
= ( (2,0 + 6,5) / 2 ) MN/m³ · 1,35 / 0,478
=        12,0 MN/m³  [ Terzaghi ]

4.2.2 Schicht 2 ( TA / TL )  
ks = ks1 · ( (0,478 + 0,3)/(2 · 0,478) )²

= 20 MN/m³ · 0,6623
=        13,3 MN/m³  [ 4 ]; 2.36.

ksh = ks = 13,3 MN/m³

ksh = 160 · cu / d
= 160 · 0,025 / 0,478
=        8,4 MN/m³  [ Sherif ]

4.3 Ansatz
Zum Ansatz kommt ein konstantes Bettungsmodul von:
ksh = 10,0 MN/m³
über die Pfahllänge von 0,85 m unter OFG bis Pfahlfuß (12,00 m unter OFG)

4.4 Ermittlung der elastischen Länge und des Längenverhältnisses
Diese Werte dienen als Eingangswerte in die Diagramme [ 4 ]; S. 349 ff

Lk = ( (E · I) / ( d · ksh ) )1/4

= ( (210.000 MN/m² · 0,00263 m4) / (0,478 m · 10,0 MN/m³) )1/4

= ( 552,3 MNm² / 4,78 MN/m² )1/4

= ( 115,5 m4 )1/4

= 3,279 m

λ = λk = t / Lk

= 11,15 / 3,279
= 3,400
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σm1 = H / (d · t)
= 134,6 kN / (0,478 m · 11,15 m)
= 25,255 kN/m²

σm2 = M / (d · t²)
= 430,8 kNm / (0,478 m · 11,15² m²)
= 7,249 kN/m²

K = H · t
= 134,6 kN · 12,00 m
= - 1615,2 kNm
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5 Nachweise
5.1 Nachweis der oberen Abstützung

σhmax = 60,28 kN/m² tritt bei z/t = 0,25 t = 2,79 m auf

Bodenkennwerte Aufschüttung

γ = 17,5 kN/m³; φ = 17,5°; δa = 2/3 φ;  ⇒ kah = 0,47;   kph = 2,42 

erh = eph - eah = 17,5 kN/m³ * (2,42 – 0,47) * z = 34,125 * z kN/m²

für z = 3,64 m  ⇒ erh = 34,125 kN/m² * 3,64 m = 124,215 kN/m²

ηp = erh / σhmax = 124,215 kN/m² / 60,28 kN/m² = 2,1  > ηp,erf = 2

5.2 Nachweis Spundbohle

Mmax = 497,55 kNm tritt bei z/t = 0,10   bei t = 1,97 m auf

Wy = 2 · 5.500 cm³ = 11.000 cm³

σShmax = Mmax / Wy = 49.755 kNcm / 11.000 cm³ = 4,52 kN/cm² = 45,2 N/mm²  < 160 N/mm²

5.3 Nachweis der Aufnahme des Torsionsmomentes

Die minimale Bruchfläche um die Spundbohlen infolge Mtmax = 138 kNm wird mit
d = b = 0,938 m angenommen.

GRAFIK AutoCAD

τmax = [2 * MT] / [d * (Π * d * t)] = (2 * 138 kNm) / (0,938² m² * Π * 7) m 

= 14,2 kN/m²

τmf = 40 kN/m² Tab. S.7.  Lit.[1]

η = τmf  /  τmf  = 2,8  > ηerf  = 2
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5.4 Pfahlverformungen

σm1 = -25,255 kN/m² = -0,025255 MN/m²

σm2 = 7,249 kN/m² = 0,007249 MN/m²

ksh = 40 MN/m³

[ 4 ] Tab. 3.120.:

εo1 = -15,0 [ 4 ] Tab. 3.120.

εo2 = -108,0 [ 4 ] Tab. 3.120.

δu1 = 0,2 [ 4 ] Tab. 3.120.

δu2 = -1,4 [ 4 ] Tab. 3.120.

δo1 = -7,0 [ 4 ] Tab. 3.120.

δo2 = -24,0 [ 4 ] Tab. 3.120.

5.4.1 Pfahlkopfverschiebung  
wo = (δo5 * σm5 + δo6 * σm6) / ksh

λ = 2,5   δo5 = -22 ( - Vorzeichen);  δo6 = 35

wo = [-22 * (-0,00386) + 35 * 0,0101] / 40 = 0,0104 m = 1,04 cm < wzul

wzul = 2 cm wzul < 0,03 * d = 0,03 * 0,938 m = 2,8 cm nach DIN 4014 Abs. 7.4.2

5.4.2 Pfahlfußverschiebung  
wu = (δu5 * σm5 + δu6 * σm6) / ksh

λ = 2,5   δu5 = +5,3 ( - Vorzeichen);  δu6 = -10

wu = [+5,3 * (-0,00386) - 10 * 0,0101] / 40 = -0,0030 m = -0,30 cm < wzul

5.4.3 Pfahlkopfverdrehung  
tan φo = (εo5 * σm5 + εo6 * σm6) / [ksh * (t + L1)]

λ = 2,5   εo5 = -38 ( - Vorzeichen); εo5 = 80

tan φo = [(-38 * (-0,000386) + 80 * 0,0101] / (40 * 8) = 0,00314  φ = 0,18°
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