Die approbierte Originalversion dieser Diplom-/Masterarbeit ist an der
Hauptbibliothek der Technischen Universitat Wien aufgestellt
(http://www.ub.tuwien.ac.at).

The approved original version of this diploma or master thesis is available at the
main library of the Vienna University of Technology

(http://www.ub.tuwien.ac.at/englweb/). TECHNISCHE

[ ] UNIVERSITAT
I WIEN

VIENNA

WIEN UNIVERSITY OF

TECHNOLOGY

DIPLOMARBEIT

Master’s Thesis

AUFGELOSTE BOHRPFAHLWAND —,, OPTIMIERUNG DES PFAHLABSTANDES
BEI DER AUSFUHRUNG EINER DSV-AUSFACHUNG"

Intermittent pile wall — Optimization of the pile distance on center by designing a jet

grouted bracing

ausgefuhrt zum Zwecke der Erlangung des akademischen Grades eines Diplom-Ingenieurs

unter der Leitung von

0. Univ. Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Dr. h.c. mult. Heinz BrandI
und als verantwortlich mitwirkender Assistent

Univ. Ass. Dipl.-Ing. Dr. techn. Stefan Blovsky

E220

Institut fur Geotechnik
Fachbereich fur GRUNDBAU, BODEN- und FELSMECHANIK

eingereicht an der Technischen Universitat Wien

Fakultat fir Bauingenieurwesen
von

Thomas Peter Koller
Matr. Nr. 0225886
Am Kugelberg 5
A-4152 Sarleinsbach

Sarleinsbach, im Februar 2009

(Thomas Peter Koller)



Danksagung

An dieser Stelle mdchte ich mich bei all jenen bedanken, die zum Gelingen meiner

Diplomarbeit beigetragen haben.

Mein Dank gebuhrt allen voran Herrn o.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Dr.h.c.mult. Heinz
Brandl und Herrn Dipl.-Ing. Dr.techn. Eduard Falk, Geschéaftsfiihrer der Firma Keller
Grundbau GmbH die mir das Erstellen dieser Arbeit ermoglicht haben und fur deren

Hilfsbereitschaft zu Beginn.

Meine Dankbarkeit richtet sich in erster Linie an meine Betreuer, Univ.Ass. Dipl.-Ing.
Dr.techn. Stefan Blovsky und seitens der Firma Keller Grundbau GmbH, Dipl.-Ing. Klemens
Pudhringer und Dipl.-Ing. Dr.techn. Alexander Zbhrer, die mir bei der Erstellung dieser Arbeit
jederzeit mit ihrem fachlichen Wissen zur Seite standen. Weiters bedanke ich mich fir ihre
Geduld und ihre Hilfsbereitschaft wahrend der ganzen Entstehungsphase dieser

Diplomarbeit und vor allem fir ihre Flexibilitat in der Endphase.

Besonderer Dank gilt auch Univ.Ass. Dipl.-Ing. Dr.techn. Dietmar Kohlbdck, dessen
innovatives Denken mich in der Grundlagenforschung dieser interessanten und

herausfordernden Aufgabenstellung sehr viel weitergeholfen hat.

Mein groter Dank gilt jedoch meinen Eltern Ulrike und Wolfgang, die mir dieses Studium
Uberhaupt erst ermdéglicht haben. Sie haben mir in meiner Studienlaufbahn immer stets den
notigen Ruckhalt gegeben und mich in allen Lebenslagen unterstitzt und mir somit eine

absolut sorgenfreie Ausbildung geschenkt.

Des Weiteren mochte ich mich noch bei meinen langjahrigen Wohnungs- und
Studienkollegen, besten Freunden Stefan und Markus fir die schone gemeinsame

Studienzeit abseits der Universitat bedanken.

AbschlieRend mdéchte ich an dieser Stelle noch all jenen danken, welche zwar hier nicht
namentlich erwahnt werden kénnen, aber ebenso wichtig fir meine Studienzeit und meinen

Werdegang waren.



Kurzfassung

Das Disenstrahlverfahren (kurz DSV-Verfahren) ist heutzutage im Spezialtiefbau ein
beliebtes Verfahren, um ,Betonkorpern® im Boden zu erstellen. Es kann fir vielfaltige
Anwendungen, wie das Unterfangen von Fundamenten unter bestehenden Gebauden, das
Abdichten von Baugrubensohlen, das Stabilisieren von problematischen Boéden, das
Errichten von Dichtschirmen flir Damme, das Erstellen von dichten Baugrubenverbauten,
etc. herangezogen werden. Letzteres reicht von der Erstellung von DSV-Wanden, ein oder
mehr-reihig, bis hin zu aufgelésten Bohrpfahlwanden mit einer DSV-Ausfachung
(,Zwickelabdichtung“). Bis dato gibt es weder in Normen, noch in anderen Richtlinien

Berechnungsansatze fir DSV-Ausfachungen.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden zunachst allgemein die Verfahren fur die Herstellung
von Bohrpfahlen und das Dusenstrahlverfahren erlautert. Danach erfolgt die Vorstellung
eines bei dieser Arbeit entwickelten Berechnungsansatzes fiir eine DSV-Ausfachung anhand
eines einfachen analytischen Stabwerksmodells (Excel-Programm). Im Anschluss wird das

Excel-Programm anhand eines konkreten Beispiels erldutert.

Den Abschluss dieser Diplomarbeit bildet eine Sensitivitdtsanalyse, bei der anhand konkreter
Ausfuhrungsbeispiele aus der Praxis durch Variation verschiedener Parameter (wie
Bohrpfahlabstand, Aushubtiefe und Bogenstich des Stutzgewolbes) die
Druckkraftentwicklung im DSV-Kérper nachgerechnet, in Diagrammen dargestellt und

abschlieRend erlautert wird.



Abstract

Jet grouting is nowadays a common procedure in ground engineering that allows to install a
“concrete-like structure” in the soil. It has a manifold field of application; it acts, for example,
as underpinning of the foundation of existing buildings, as a method of providing a horizontal
sealing, for stabilizing difficult soil, constructing a waterproofed shield in an embankment or
for constructing a waterproofed pit wall. The construction of a permeable pit wall can be
executed by a jet-grouted wall or an intermittent pile wall with a jet-grouted bracing between

the piles. However, until now there have not existed any standards for its analysis.

The Master’s thesis gives first an overview of the procedures for the construction of bored
piles, in addition to an overview of the procedures for jet grouting. Then are analysis
developed (in the form of an Excel sheet) for “jet grouted bracings between the centerlines of

piles”. Further, this theoretical method is discussed and explained by a specific example.

Finally, the developed proposal will be executed in connection with a number of case studies
from practice in the form of a sensitivity analysis. The behaviour of those structures will later

be shown and discussed.
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1 Einleitung

In der heutigen, von Geschwindigkeit und Kostenminimierung dominierten Zeit, ist man auch
in der Baubranche als Bauingenieur nicht selten damit konfrontiert, flir bereits gelegte
Angebote nach, oft technisch vielleicht etwas anspruchsvolleren jedoch zum Teil weitaus

wirtschaftlicheren, Alternativangeboten zu suchen.

Bedingt durch das begrenzte Flachenangebot in den Innenstéddten und die verstarkte
Nutzung von Grundsticken (tiefiegende Umfahrungsstrallen, mehrgeschossige
Tiefgaragen, usw.), mussen immer tiefere Baugruben angelegt werden. Sofern eine
Abbdéschung aus den vorgenannten Grinden (meist Platzmangel) nicht méglich ist, muss der
durch den Aushub entstehende Gelandesprung mittels AbstutzmaRnahmen (einem
sogenannten Verbau) gesichert werden. Findet das geplante Bauvorhaben bei
Vorhandensein von Grundwasser statt, so reduzieren sich die mdglichen

AbstutzmalRnahmen ohnedies schon auf folgende wenige Arten:

e Ortbeton- Schlitzwande,

o Fertigteil- Schlitzwande,

¢ Bohrpfahlwand, tberschnitten,

¢ Bohrpfahlwand, tangierend mit Zwickelverpressung
e Stahl- Spundwand,

o DSV- Schwergewichtskorper.

Im Zuge dieser Arbeit wurden Fallstudien betrachtet, insbesondere auch an dem bereits
realisierten Projekt ,Umfahrung Klosterneuburg®. Bei dem dort betrachteten Baulos
,Grundwasserwanne Niedermarkt® waren ein hoher Grundwasserstand und eine
setzungsarme Bauweise die Randbedingungen. Zur Ausschreibung gelangte eine
Uberschnittene Bohrpfahlwand. Die Ausfiihrung einer aufgeldosten Bohrpfahlwand mit einer
DSV-Ausfachung im Zwischenraum erfolgte als Alternative durch die Firmen Keller
Grundbau GmbH und Insond als Subunternehmer fir die ,ARGE UF Klosterneuburg®. Da
beim urspringlichen Projekt, wo eine Uberschnittene Bohrpfahlwand vorgesehen war, um ein
vielfaches teurer gekommen ware, hat man sich fur das Alternativangebot der Firma Keller

Grundbau GmbH entschieden.

Eine aufgeloste Bohrpfahlwand in Kombination mit einer Hochdruckbodenvermdrtelung in
Form einer oder mehrerer Halbsdulen (abhangig von Pfahlabstand) im Zwischenraum, hatte
bis zu diesem Projekt noch keine Anwendung gefunden. Umso mehr war man uberrascht,

dass die geforderten Leistungen auch vom Alternativangebot, mit geringeren Kosten, zur



1 Einleitung 7

vollsten Zufriedenheit fir den Bauherrn abgewickelt werden konnte. Man findet daher auch in

der Literatur keinerlei Anhaltspunkte fur die Berechnung solcher DSV- Ausfachungen.

Da im Grundbau oft mit vereinfachten Annahmen schon eine sehr brauchbare Erkenntnis
erhalten werden kann, ist das Ziel dieser Arbeit, den Kraftverlauf in den DSV- Kérpern so zu
modellieren, dass um bei der Planung fir verschiedene Pfahlabstdnde eine optimale (in
statischer und wirtschaftlicher Hinsicht) Anordnung der DSV- S&ulen abgeschatzt werden
kann. Da eine ,genaue“ Berechnung nur mit Hilfe eines Finiten- Element- Programmes
durchgefihrt werden kann, ist einer analytischen Berechnungsmethode die grofte
Aufmerksamkeit gewidmet worden. Dem Verfasser dieser Arbeit ist bewusst, dass eine
analytische Berechnung, mit ihren vielfach angenommenen Vereinfachungen, nur eine mehr
oder weniger plausible Abschatzung, hinsichtlich Kraftverlauf und Anordnung der DSV-
Korper, moglich macht und auch eine FE- Berechnung meist nur einen Richtwert flr die

Planung geben kann.

In den anschlieRenden Kapiteln dieser Diplomarbeit wird nun auf das Herstellungsverfahren
dieses ,neuartigen wasserdichten® Wandverbaues eingegangen und anschlieBend das

eigentliche Thema im Detail bearbeitet und erortert.
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2 Verfahrensbeschreibungen

2.1 Verfahren fur die Herstellung von Bohrpféhlen fir eine aufgeltste

Bohrpfahlwand

Zur Herstellung eines Baugrubenverbaues gibt es neben Bohrpfahlwanden noch z.B.:

e Tragerbohlwande

e Bohltragerverbau, verankert od. unverankert
e Elementverbau

¢ Spundwandverbau

e Schlitzwande

auf welche in dieser Arbeit nicht naher eingegangen wird. Wie es der Name ,aufgeldste
Bohrpfahlwand® schon ausdriickt, kommen nur Bohrpfahle fir die Herstellung dieser Art des
Wandverbaus in Frage. In diesem Kapitel wird nach einem kurzen ,Allgemeinen Teil® im

Detail auf die Herstellungsverfahren- und arten von Bohrpfahlen naher eingegangen.

2.1.1 Allgemeines

Bohrpfahle:

Pfahle sind schlanke Elemente im Untergrund, welche hauptsachlich zur Ableitung von
vertikalen und/oder horizontalen Lasten dienen. Die ersten Bohrpfahle mit einem
Durchmesser bis 50cm wurden fast ausschlieBlich als Griindungspfahle eingesetzt. Durch
eine rasche Weiterentwicklung wurde es mdglich, Pfahle mit immer gréRerem Durchmesser
herzustellen und damit immer grofere Lasten aufzunehmen, welche ohne schadliche
Setzungen fiir das Bauwerk sicher in den weniger tragfahigen Untergrund abgeleitet werden.
Bohrpfahle vermégen, neben hohen vertikalen Lasten, auch grofie Biegemomente und im
begrenzten Ausmal} auch Zugkrafte aufzunehmen. Diese Eigenschaft in Kombination mit
ausgewahlten Baustoffen und geeigneten Herstellverfahren ermdglicht den Bohrpfahlen ein
breites Anwendungsspektrum. Es reicht vom Einsatz als Einzelpfahl bis zur Verwendung in
Form von Pfahlwanden zur Aufnahme von Erddruck oder als wasserundurchlassige und

verformungsarme BaugrubenumschlieBung u.v.m.

Bohrpfahlwénde:

Bohrpfahlwande gehéren zu den biegesteifen und im Baugrund verbleibenden
Verbaumalnahmen und sind daher stets als Alternative und Konkurrenz zu einem
Schlitzwandverbau anzusehen. Bohrpfahlwande kdnnen freistehend oder rickverankert

hergestellt werden. Durch ein Uberschneiden der Bohrpfahle, oder neuerdings auch durch
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eine aufgeldste Bohrpfahlwand mit einer aus ein oder mehreren Halbsdulen bestehenden
Dusenstrahlausfachung, kann die Wand auch nahezu wasserundurchlassig hergestellt

werden.
Es gibt drei Arten von Bohrpfahlwanden:

e Uberschnitten
e tangierend,

e aufgelost.

Bis dato wurden Injektionen nur zur Abdichtung von tangierenden und aufgelOosten

Bohrpfahlwanden (mit Achsabstanden < Pfahldurchmesser) hergestellt.

Die Herstellung von Bohrpfahlwanden ist im Vergleich zu Tragerbohlwanden und
Spundwanden teuer, deshalb versucht man die Bohrpfahlwand wenn moglich in das zu

erstellende Bauwerk mit einzubeziehen. Quelle (BUJA, 1998)

2.1.2 Voraussetzungen fur die Herstellung von Bohrpfahlen

Vor Beginn der Planungen und Auswahl des besten Bohrverfahrens fiir die Erstellung einer
Bohrpfahlwand, aber auch fir Bohrpfahle in der Verwendung als Grindungskdrper zur
Abtragung hoher Lasten in den Untergrund, muissen folgende aufgelistete Punkte

Informationen eingeholt werden.

o Detailiertes geotechnisches Gutachten,

¢ Die Baustellenverhaltnisse (z.B.: Grélie, Baugrenzen, Topographie, Gelandeneigung,
Zugang, Zufahrt, Beschrankungen,...),

e Nachbarbebauung, Leitungen, unterirdische Bauten und Fundamente, historische
Bauwerksreste, Hohenbeschrankungen,

e Kontaminationen des Baugrundes oder Gefahren, die sich auf das
Ausfihrungsverfahren, die  Arbeitssicherheit oder die Beseitigung des
Aushubmaterials von der Baustelle auswirken konnen,

e Einschrankungen aus Umweltschutzgriinden (z.B.: hinsichtlich Larm,
Erschitterungen oder Verschmutzungen), sowie rechtliche oder gesetzliche
Einschrankungen,

¢ Die Entwurfsplane und die Leistungsbeschreibung,

e Alle nétigen oder wichtigen Informationen zur Fertigung der Ausfihrungsplane und
der Verfahrensbeschreibung,

e Frihere Erfahrungen mit Bohrpfahlen oder anderen Grindungsarten oder

geotechnischen Arbeiten auf dem betreffenden oder benachbarten Grundstiicken,
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e Gleichzeitige Arbeiten, die die Bauarbeiten beeinflussen koénnen (z.B.
Grundwasserhaltung, Tunnelbau, tiefe Baugruben),

e Zusatzliche Anforderungen fir Kontrolle, Uberwachung oder Uberpriifung der
Arbeiten,

e Technische Anforderungen an die Wasserdichtigkeit der Fuge von Bohrpfahlwéanden,

e Angabe der Bau- Hauptachsen zum Abstecken,

o Notwendigkeit, Umfang, Durchfihrung und Verantwortlichkeit fir die
Beweissicherung an benachbarten Bauten, Stral’en, Ver- und Entsorgungsleitungen
usw. sind festzulegen. Die Beweissicherung ist vor Beginn der Arbeiten

durchzufiihren und hat vorzuliegen

Quelle (KELLER Grundbau GmbH, 2008)

2.1.3 Greiferbohrverfahren (Schlagbohrverfahren)

Das Greiferbohrverfahren ermoglicht die Herstellung von Bohrpfahlen in allen
Durchmesserbereichen (von 0,60m bis ~ 3,00m) und bis zu sehr groRen Tiefen. Als

Grundgeréat dient beim Greiferbohrverfahren ein schwerer Seilbagger.

Der Aushub des fiir den Bohrpfahl nétigen Hohlraumes erfolgt vorwiegend mit speziellen
Bohrgreifern im Schutze einer Verrohrung. Trifft man jedoch auf eine hartere Schicht (Fels,
Altbestande aus Beton, etc.) so sollte das Ldsen mittels eines Fallmeil3els erfolgen. Die
temporare Verrohrung dient zur Bohrlochstutzung und zugleich bedient man sich ihrer als
Flhrung der eingesetzten Aushubwerkzeuge. Die Verrohrung wird mit fortschreitendem
Pfahlaushub mit Hilfe einer hydraulischen Verrohrungsmaschine, welche im Allgemeinen an
das Tragergerat angekoppelt ist, oszillierend oder einsinnig drehend eingebracht. Vor allem
bei sehr tiefen Bohrungen, wo die Verrohrung nicht mehr wirtschaftlich eingesetzt werden
kann, oder feinkdrnigen rolligen Béden wird als Alternative eine Bentonitsuspension zur

Stutzung der Bohrlochwandung eingesetzt.

Ist mit dem Aushub die erforderliche Bohrpfahltiefe erreicht, wird das Bohrrohr gereinigt ,
danach der \vorgefertigte Bewehrungskorb eingehoben und im Anschluss im
Kontraktorverfahren der Pfahl betoniert. Zeitgleich mit dem Betonieren zieht die
Verrohrungsmaschine das Verrohrungsrohr wieder heraus, welches bei der néachsten
verrohrten  Bohrpfahlherstellung wieder eingesetzt werden kann. Kommt eine
Bentonitstitzung zum Einsatz, wird im Zuge des Betonierens die Flussigkeit kontinuierlich

abgepumpt und einer speziellen Aufbereitung unterworfen.
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2131 Leistungs- und Einsatzgrenzen

Das Greiferbohrverfahren ist grundsatzlich bei fast allen Untergrundverhaltnissen einsetzbar.
Es findet seine Anwendung jedoch hauptsachlich bei nichtbindigen bis schwachbindigen
Boden, die leicht I6sbar und gut zu greifern sind. Vorhandenes Grundwasser ist bei diesem
Verfahren kein Hindernis. Jedoch kann die Vortriebsleistung des MeiRels durch den
Widerstand, den das Wasser dem eintauchenden Meil3el bereitet, deutlich abgeschwacht
werden. Durch die Vielzahl an vorhandenen Bohrwerkzeugen und den einfachen
Werkzeugwechsel kann die ,Vortriebsart® rasch an die unterschiedlichen
Baugrundverhaltnisse angepasst werden und auch etwaige Felsschichten effizient

durchortert werden.

Trotz dem der Trend zu den immer starker und leistungsfahiger werdenden Drehbohrgeraten
geht, kann das Greiferbohrverfahren dem Drehbohrverfahren in einigen Fallen leistungs- und

auch kostenmaRig tberlegen sein. Dies trifft bei folgenden Randbedingungen zu:

e Harte Schichten (berlagern weiche Schichten (HOHLFELDER, VOGT, &
HARTFUSS, 2003)

o Anstehender Fels hoher Festigkeit (ist fir das Drehbohren mit einem extremen
Verschleil3 verbunden) und auch nicht mit anderen Verfahren wirtschaftlich zu
bohren.

e GroRere Pfahldurchmesser und Bohrtiefen, welche an die Verrohrungstechnik
erhdhte Anforderungen stellen (ab einer gewissen Tiefe kann die Mantelreibung

durch die Verrohrungsmaschine nicht mehr Gberwunden werden).

2.1.3.2 Verfahrensablauf

Abb. 1: Arbeitsabfolge beim Greiferbohrverfahren aus (Briickner Grundbau GmbH, 2008).
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1) Eindrucken des Bohrrohres mittels Oszillation oder Drehung,

2) Bohren bis zur geforderten Bohrpfahitiefe und gleichzeitiges Férdern des Bohrgutes

mittels Greifer.
3) Reinigung des Bohrloches und Einsetzen des Bewehrungskorbes.

4) Betonieren des Pfahles im Kontraktorverfahren, bei Grundwasser im Bohrloch mittels
Schuttrohren. Simultan zum Betonieren werden durch die Verrohrungsmaschine die

Bohrrohre gezogen.

5) Fertiger Pfahl.

2.1.4 Drehbohrverfahren

Beim Drehbohrverfahren werden je nach gefordertem Pfahldurchmesser, - tiefe und
Baugrundbeschaffenheit Drehbohrgerate mit unterschiedlichen Drehmomenten eingesetzt.
Grundgerat dieses Bohrverfahrens ist meist ein schwerer Hydraulikbagger mit einem
Bohrmast (Kellystange). Letzterer dient als Trager fir den Drehmotor, der

Fuhrung/Handhabung der Kelly und des Bohrwerkzeuges.

Als Bohrwerkzeuge, sowohl zum Lésen des Bodens als auch zur Aufnahme des Bohrgutes,
werden Bohrschnecken und Bohreimer eingesetzt. Zur Durchoérterung von harteren
Schichten oder Hindernissen werden die Werkzeuge mit speziellen Schneiden und Zahnen

bestlickt oder es kommen Kernrohre zum Einsatz.

Die Bohrlécher erfordern meist eine Stlitzung der Bohrlochwandung. Dazu werden Bohrrohre
mit einem an dem Bohrmast geflihrten Drehmotor eingebracht. Ab einer gewissen Tiefe
stéRt man auch mit den leistungsfahigsten Drehmotoren an deren Grenze und die
Mantelreibung kann beim Eintreiben der Bohrrohre nicht mehr iberwunden werden. Hierzu
kann, wie auch beim Greiferbohrverfahren (siehe 2.1.3), als Alternative die Stltzung der

Bohrlochwandung durch eine Bentonitsuspension tbernommen werden.

Nach Erreichen der Grindungstiefe des Pfahlkérpers wird das Bohrloch gereinigt, bei
Stltzung der Bohrlochwandung durch eine Bentonitsuspension wird ggf. die Suspension
ausgetauscht, der Bewehrungskorb eingesetzt und der Pfahl im Kontraktorverfahren
betoniert. Kommt eine Verrohrung zur Anwendung dann wird zeitgleich mit dem Betonieren

das Verrohrungsrohr wieder gezogen.
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2.1.4.1  Verrohrter Pfahl — Kelly- Pfahl

Wird ein Bohrpfahl in einen durchlassigen Baugrund unterhalb des Grundwasserspiegels
gebohrt, wo man womdglich auch auf gespanntes Grundwasser trifft, so ist im Bohrloch ein
Uberdruck durch Wasser oder einer anderen geeigneten Fliissigkeit mit mind. 1,0m (siehe
Abb. 2 ) Spiegeldifferenz zu erzeugen und solange aufrecht zu halten, bis der Bohrpfahl
betoniert ist. Der Uberdruck darf bei ausreichendem VoreilmaR der Verrohrung oder wahrend

des Betonierens bei ausreichend hoher Frischbetonsaule im Rohr reduziert werden.

Abb. 2: links, Darstellung des VoreilmafRes und der Wasserspiegeldifferenz bei Aushub unter artesisch gespannten
Grundwasserverhaltnissen; rechts, Nachflllung zur Einhaltung der Wasserspiegeldifferenz wahrend des
Pfahlaushubes (KELLER Grundbau GmbH, 2003)

Bei der Herstellung verrohrter Bohrpfahle unterscheidet man zwischen zwei Systemen,

welche sich im Wesentlichen nur in der Art der Einbringung der Bohrrohre unterscheiden.
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Verrohrte Bohrung hergestellt mit einem Drehgetriebe

Als Tragergerat dient ein Kettenbagger mit einer Kellystange. Bei diesem Verfahren wird die
Verrohrung genau so wie beim Greiferbohrverfahren nur eben mit einem, an der Kelly

montierten, Drehgetriebe eingebracht.

Beton

Abb. 3: Arbeitsabfolge fiir die Herstellung eines Kelly-Pfahls (BAUER Spezialtiefbau GmbH)

1) Eindrehen und gleichzeitiges eindriicken der Bohrrohre mit dem an der Kellystange

montiertem Drehantrieb.
2) Ausbohren mit den Drehbohrwerkzeugen wie Bohreimer, Schnecke oder Kernrohr.

3) Nach Erreichen der Endteufe erfolgt der Einbau des Bewehrungskorbes mit der

Hilfswinde des Bohrgerates in die von den Bohrrohren gestlitzte Bohrung.
4) Betonieren des Pfahls mit einem Schdttrohr.

5) Ziehen der Bohrrohre wahrend des betonierens mit dem Drehgetriebe des

Bohrgerates.

Verrohrte Bohrung hergestellt mit einer angebauten hydraulischen
Verrohrungsmaschine

Die Herstellungsabfolge mit einer angebauten Verrohrungsmaschine erfolgt gleich wie bei
Verwendung eines Drehgetriebes. Bei diesem Verfahren kdnnen relativ unabhangig von dem
zu durchfahrenden Untergrund Pfahldurchmesser bis 2,5m und einer Tiefe von bis zu 50m
hergestellt werden. Ein wesentlicher Vorteil der hydraulischen Verrohrungsmaschine,
gegeniiber dem Drehantrieb, ist das sie ein héheres Drehmoment und gréliere Druck-bzw.
Zugkrafte auf die Verrohrung aufbringen kann. (SEITZ & SCHMIDT, 2000)
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2.1.4.2 Unverrohrter Pfahl / Bohren mit Endlosschnecke

System SOB

Ein unverrohrter Pfahl (ohne jegliche andere Stitzung der Bohrlochwande) darf hergestellt
werden wenn eine durchgehende Bohrschnecke so verwendet wird, dass die Standfestigkeit
des Bohrloches durch das Material auf den Schneckengangen erhalten bleibt. Dieses
Verfahren (gehort auch zu den Drehbohrverfahren) ermdglicht eine hohe Bohrleistung in
standfesten Boden. Weil3 man vor Beginn der Arbeiten, durch Bodenaufschllisse, dass
instabile’ Schichten von Machtigkeiten groRer als der Pfahldurchmesser, so ist fiir dieses
Verfahren eine Machbarkeitsuntersuchung an Probepfahlen vor Beginn der Ausfihrung
vorzunehmen. Im Zentrum der Schnecke befindet ein Seelenrohr welches beim Abteufen

gegen Wasser-und Bodeneintritt verschlossen werden kann.

. i
V.
1/

=
—
S

| Ruttier

=
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@’ﬁiﬂi’%ﬂ}}&mﬂ )

Abb. 4: Arbeitsabfolge fir die Herstelluné eines unverrohrten Rohres mittels des Schneckenortbetonverfahrens
(BAUER Spezialtiefbau GmbH)

! unter instabil sind diesem Kontext ,gleichférmige nichtbindige Boden (deo /d1o < 1,5) unter dem Grundwasserspiegel” zu
verstehen. (KELLER Academy, 2008) + weiche oder breiige bindige Bdden
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1) Einrichten des Bohrgerates

2) AnschlieBend wird die Schnecke in den Boden eingetrieben. Der an der
Schneckenspitze geléste Boden wird Uber die Schneckenwendel kontinuierlich nach
oben geférdert. Die somit durch den Boden komplett geflillte Schnecke stabilisiert die

Bohrlochleibung und verhindert einen Einbruch des Bohrrohres,

3) Nach Erreichen der geforderten Griindungstiefe des Bohrpfahls wird mit dem Ziehen
der Schnecke begonnen. An der Oberflache putzt ein am Bohrgerat befestigter
Raumer den Boden von den Schneckengangen. Zeitgleich zum Ziehen wird, mit Hilfe
einer Betonpumpe, mit dem Einbringen des Betons durch die Hohlseele, welche sich

im Zentrum der Schnecke befindet, begonnen.

4) Nach dem raschen Entfernen des geférderten Bodens mit Hilfe eines
Hydraulikbaggers kann das Einrltteln oder Eindriicken des Bewehrungskorbes in den

frischen Beton stattfinden.

Das Verfahren findet seine Anwendung in fest bis locker gelagerten Bdéden und im
verwitterten Fels. In gleichférmigen kohasionslosen Bdden mit einer Ungleichformigkeitszahl
U < 3 (instabile Béden) unter dem Grundwasserspiegel und in bindigen Béden mit einer
Scherfestigkeit von ¢, < 15kN/m? darf dieses Verfahren nicht angewendet werde (SEITZ &
SCHMIDT, 2000). Trifft man im Untergrund auf Hindernisse wie Einbauten (Stahlbeton) oder
Findlinge, so stot man mit diesem Verfahren auch schnell an seine Grenzen. Ein weiterer
Nachteil des SOB-Verfahren ist die Bendétigung groRer Drehmomente, da fir die gesamte
Bohrlochlange eine groRe Reibung zwischen Schnecke und Untergrund sowie zwischen
Bohrgut und den Schneckengdngen Uberwunden werden muss. Daher sind Pfahlldangen

>20m nur mit einem nicht mehr wirtschaftlichen Aufwand herzustellen.

Besonderheiten dieses Verfahren konnen SEITZ & SCHMIDT, 2000, Seite 153 entnommen

werden.

System SOB mit Kellyverlangerung

Dieses Herstellungsverfahren ist ident mit dem oben beschriebenem System SOB (siehe
Abb. 4) jedoch kann mit Hilfe einer Verlangerung der Kellystange die Bohrtiefe um 6 bis 8m

erhoht werden.
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2.2 Dusenstrahlverfahren

2.2.1 Geschichtliche Entwicklung

Das Dusenstrahlverfahren ist eine im Spezialtiefbau relativ junge Technologie. Es hat in den
letzten Jahrzehnten eine Anwendungsvielfalt und wirtschaftliche Bedeutung erfahren. Die
Dusenstrahlinjektion wurde urspringlich in Japan, England und Italien entwickelt.
International wird das Dusenstrahlverfahren (DSV) als Jet-Grouting bezeichnet. Das
Dusenstrahlverfahren nach DIN EN 12716 ist unter den verschiedensten Bezeichnungen
bekannt. In Osterreich wurde die Bezeichnung ,Hochdruck- Bodenvermértelung (HDBV)
verwendet. In der Schweiz die Begriffe ,Jetten” oder ,Jetting“ und in Deutschland die
allgemein, vielleicht etwas irrefUhrende Bezeichnung, ,Hochdruckinjektion®. Hinzu kommit,
dass die auf dem Gebiet fuhrenden Spezialtiefbaufirmen eigene, zum Teil geschitzte
Bezeichnungen eingefuhrt haben. So bezeichnet es die Firma Keller Grundbau GmbH als
SOILCRETE®- Verfahren (S- Single, D- Duplex, T- Triplex)®, die Firma Bauer und die Firma
Bilfinger + Berger bezeichnen es als ,HDI-Verfahren®, die Firma Rodio nennt es ,RODINJET
(-1, -2, -3) und die Firme Insond fuhrt es unter ,SOILJET". In der vorliegenden Arbeit wird fur
die Bezeichnung der Hochdruckbodenvermoértelung generell der Begriff

,Dusenstrahlverfahren verwendet.

Nach den ersten Anwendungen des Dlsenstrahlverfahrens im asiatischen Raum in den
vierziger Jahren des 20. Jahrhunderts wendete die Firma Keller Grundbau im Jahr 1979 das
DSV in Europa fir eine Gebaudeunterfangung erstmals an. Keller Grundbau erhielt flr das
Dusenstrahlverfahren als erste Firma eine ,Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung“ des
Instituts fir Bautechnik in Berlin. Andere Spezialtiefbaufirmen begannen erst einige Jahre
spater mit dem Einsatz dieses Verfahrens. Anfang der 80er Jahre kam es dann in ltalien

auch mehrfach, bereits im Tunnelbau, zur Anwendung und wurde stéandig weiterentwickelt.

2.2.2 Kurzbeschreibung

Unter Dusenstrahlverfahren wird eine Bodenvermortelung verstanden. Das Bodengeflige
wird hierbei mit Hilfe eines energiereichen Schneidstrahles mit Austrittsgeschwindigkeiten =
100m/s aufgelost und mit einer Bindemittelsuspension unter hohem Druck verpresst. Das
LJAufschneiden® des Bodens kann vorab mit Wasser oder unmittelbar mit der

Bindemittelsuspension erfolgen (beide Medien auch mit Luft ummantelt).
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2.2.3 Bauverfahrenstechnik

2231 Verfahrensarten

Die vorliegenden Bodenverhaltnisse, die geometrische Anforderung und die erforderliche
Qualitat bestimmen die Auswahl der Verfahrensart. Die verschiedenen Verfahren
unterscheiden sich in der Anzahl der verwendeten Medien und Austritts6ffnungen am
Monitor (=Disentrager). Die verwendeten Gerate sind abgesehen vom Bohrgestange und

den flr die entsprechenden Medien bendétigten Férder- und Dosiereinrichtungen ahnlich.

1-Phasensystem (Simplexverfahren, Single-Direktverfahren)

Beim 1-Phasensystem wird ein Bohrgestdnge mit Disenhalter und Bohrkrone unterstitzt
durch den Spllstrom der Bindemittelsuspension, bei einem Druck von 50-250 bar,
abgeteuft. Die Zementsuspension erfillt dabei mehrere Funktionen. Einerseits stitzt sie das
Bohrloch, gleichzeitig halt sie den Ringraum um das Bohrgestange frei und férdert beim
dusen das geloste Bohrgut zutage.

Zement- Riickfluid
suspension l l

Zementsusp.-

Jﬁ strahl

Abb. 5: Simplexverfahren (KELLER Grundbau GmbH, 2003)

Ist die geforderte Bohrtiefe erreicht wird der Spulvorgang abgebrochen und auf
Dusenstrahlbetrieb umgestellt. Mit einem erhdhten Druck von 300-600 bar (mindestens 100
m/s) wird das Bodengeflige durch den Schneidstrahl der Suspension erodiert. Je nach
gewlnschter Festkorperform wird das Bohrgestange mit Monitor gleichzeitig gezogen und
bzw. oder gedreht. In dieser Herstellungsphase steigt das Uberschissige Boden—
Suspensionsgemisch entlang des Ringraumes auf und muss an der Oberflache

(Pumpensumpf) kontinuierlich abgepumpt werden.

Das Single-Direktverfahren findet seine Hauptanwendung zur Herstellung von kleinen bis
mittleren Saulendurchmessern in leicht erodierbaren Béden und speziell im Tunnelbau zur

Herstellung horizontaler Disenstrahlkérper.
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2—-Phasensystem (Duplexverfahren, Double-Direktverfahren)

Das 2—-Phasensystem erfolgt grundsatzlich wie das 1-Phasensystem, weist allerdings mehr

Gerateteile auf und man unterscheidet zwischen 2 Verfahrensvarianten:

o [|uftummantelter Zementsuspensionsstrahl

Die Verbindung des Suspensionsstrahles mit dem Medium Luft erhéht seine Reichweite und

Erosionskraft, dadurch kénnen gréRere Saulendurchmesser erzielt werden.

e Wasser und Zementsuspension

Dieses Verfahren verfugt Uber eine getrennte Anordnung der Dusenkopfe. Der aus der
oberen Duse austretende Hochdruckwasserstrahl dbernimmt die Schneidefunktion und der
Niederdrucksuspensionsstrahl aus der unteren Dise Ubernimmt die Verflllfunktion. Mit
diesem Verfahren koénnen im Vergleich zum Verfahren mit J|uftummantelten
Zementsuspensionsstrahl“ geringer Reichweiten, allerdings eine bessere Durchmischung

erreicht werden und wird deshalb bei weichen, bindigen Boden eingesetzt.

Luft Ruckflu
Zement- l l
suspension l’
luftummantelter
Zementsusp.-

strahl

Abb. 6: Duplexverfahren (KELLER Grundbau GmbH, 2003)
3—-Phasensystem (Triplexverfahren, Triple-Trennverfahren)

Beim 3-Phasensystem umfasst der Monitor Dusen auf zwei Ebenen, wobei der obere
luftummantelte Wasserstrahl den Boden mit einer Austrittsgeschwindigkeit von mindestens
100 m/s erodiert. Uber eine zusatzliche Diise unterhalb der luftummantelten Wasserdise
wird die Zementsuspension, mit einem geringeren Druck (= 15 bar), beigegeben. Eine

Variante dieses Verfahrens arbeitet ohne Luftummantelung des Wasserstrahls.

Dieses Verfahren wird einerseits zur Herstellung grofder Saulendurchmesser bzw. zur
Verfullung mit einem hoheren Zementgehalt, um hohere Endfestigkeiten zu erreichen,

eingesetzt. Bevorzugte Anwendung fir Unterfangungen, Dichtwande, und —sohlen.
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Luft Ruckflug
Wasser J. l
Fement-

suspension

i liftummantelter

Wiassarstrahl
Zementsusp.-

strahl
-

Abb. 7: Triplexverfahren (KELLER Grundbau GmbH, 2003)

2.2.3.2 Systemkomponenten

Bindemittelsuspension

Fur die Bindemittelsuspension werden je nach Anforderung Normzemente, Zuschlag — und
Zusatzstoffe verwendet. Durch Zugabe von Bentonit kann eine Verbesserung der
Suspensionsstabilitat und der Dichtwirkung erreicht werden. Ein negativer Nebeneffekt bei
der Verwendung von Bentonit ist die Minderung der Endfestigkeit, verbunden mit der

Erhaltung einer gewissen Plastizitat der gewlinschten Kérperform.
Eine Bindemittelsuspension setzt sich demnach folgendermalRen zusammen:

o Wasser (sollte Trinkwasserqualitat aufweisen)
e Zement (W/B-Faktor zwischen 0,5 und 1,5 (ONORM EN12716, 2002))

e Zusatzmittel und Zusatzstoffe (z.B. Bentonit)

W/B-Faktor: Der W/B-Wert definiert das Verhdltnis Gesamtwasseranteil zu Bindemittelanteil.
Er bestimmt die Eigenschaft des zukuinftigen Dusenstrahlkérpers in Bezug auf die Festigkeit

und Durchlassigkeit. Er ist ein entscheidender Kennwert fiir die Bindemittelsuspension.

Zusatzmittel und Zusatzstoffe: Die Zugabe von wasserreduzierenden, stabilisierenden,
plastifizierenden, wasserabdichtenden Zusatzstoffen oder auch solchen, die ein Auswaschen
behindern, sind moglich. (ONORM EN12716, 2002)

Bodenmaterial

Der Boden stellt bei diesem Verfahren sowohl den Baugrund als auch den Baustoff dar. Da
der Boden quasi als Zuschlagstoff vor Ort vorhanden ist und gewisse Anforderungen an die
Festigkeit des DSV—-Korpers gestellt werden, muss die Zusammensetzung des Bodens
genauer bekannt sein. Es sind genaue Bodenaufschlisse zur Ermittlung der

Bodeneigenschaften (Kornverteilung, Lagerungsdichte, Dichte, Scherfestigkeit,
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Wassergehalt, Steifigkeit, Zustandsgrenzen nach Atterberg) wie auch der genaue Verlauf der

Bodenschichtung zu vollziehen.

2.2.3.3 Geratekomponenten

o Vorratsbehalter

e Wasserbehalter bzw. Anschluss an das Wassernetz

e Silos fur Bindemittel/Zusatzmittel

e Mischanlage

¢ Hochdrucksuspensionspumpe

e Hochdruckwasserpumpe } Je nach Verfahren

e Kompressor

o Bohrgerat

o Bohrgestange

e Dusentrager (Monitor)

e Schlauche, Leitungen

e Mess- und Registriereinrichtungen  (Neigung, Einbohrtiefe, Dreh- und
Ziehgeschwindigkeit, Durchflussraten, Drucke)

e Schlammpumpe fiir Ricklaufmaterial

2.2.4 Ausfuhrung

Die Ausfiihrung von Disenstrahlarbeiten erfordert Kenntnis und Erfahrung in dieser

Verfahrenstechnik.

Vor Beginn der Disenstrahlarbeiten sollte eine Verfahrensbeschreibung vorgelegt werden.

Diese soll mindestens die folgenden Angaben enthalten.

¢ Kennzeichnung, Ziel und e Arbeitsablauf (Bohren, Disen,
Anwendungsbereich der Disen- Reihenfolge der Herstellung)
strahlarbeiten; e Parameter far das

e Bodenbeschreibung Dusenstrahlverfahren

e Ausmall  und Umfang  der e Verwendete Stoffe (fir Bohren und
Dusenstrahlelemente Disen)

e Dusenstrahlsystem o Vorkehrungen um unzulassige

e Planung und Entwurf der Setzungen oder Hebungen zu
Dusenstrahlarbeiten vermeiden, speziell in schluffigen

und tonigen Boden
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Baustelleneinrichtung und
Arbeitsbereich

Ausrustung und Gerat
Entsorgungskonzept far den
Ruckfluss

Mafinahmen zur Qualitatskontrolle
entsprechend den
Vertragsbedingungen
Malnahmen um die
Bohrgenauigkeit zu gewahrleisten
Malnahmen um Stérungen aus
moglichen Unterbrechungen des
Dusvorganges zu vermeiden
MaRnahmen um sicherzustellen,
dass der nach Abschluss des
Dusvorganges erreichte
Suspensionsspiegel auch nach
dem Absetzen der
Zementsuspension gehalten
werden kann

Méglichkeiten der Anderung der
Dusenstrahlparameter wahrend der
Arbeiten

Prifmethoden

Dokumentation der Arbeit (Plane,
Berichte).

Quelle: (ONORM EN12716, 2002)
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2241 Arbeitsablaufe

: Zement/ Mischer!
Luft \ Wasser Bentonit Pumpe Riicklaufverwertung

zur Ricklauf- “—

Abb. 8: Schemaskizze lber die Arbeitsabfolge zur Herstellung von DSV-Saulen (KELLER Grundbau GmbH, 2003)

1. Arbeitsschritt Bohren:

Das Bohrgestange wird mit dem Dusentrager, mit Sitz der Bohrkrone am Ende, abgeteuft. In
der Regel unterstitzt ein Spllstrom aus Suspension den Vorgang und halt den Ringraum um
das Gestange fir den Abfluss der Bohrspulung frei. Fiur das Durchértern von

Ziegelmauerwerken oder Beton werden spezielle Bohrkronen verwendet.

2. Arbeitsschritt Schneiden:

Das Auflésen des Korngefliges mit einem hochenergiereichen Flissigkeitsstrahl beginnt an
der tiefsten Stelle des entstehenden Diisenstrahlkérpers. Uberschiissiges Wasser — Boden —
Zementgemisch fliel3t Gber den Bohrlochringraum zutage. Bei sehr bindigem Boden kann

auch ein vorschneiden schon wahrend des abteufens des Bohrgesténges erfolgen.

3. Arbeitsschritt Dusen (Jetten, Soilcretieren):

Gleichzeitig mit dem Erodieren des Bodens wird bei allen Verfahrensarten
Zementsuspension unter Druck zugefuhrt und durch die verfahrensbedingten Turbulenzen

im unmittelbaren Produktionsbereich optimal eingemischt.

Das Ziehen und Drehen des Gestanges erfolgt mit vor den Arbeiten festgelegten Werten flr
Zieh- und Drehgeschwindigkeit, Pumpendruck und Durchflussrate fir jede einzelne

Flissigkeit.

Bis zum Ansteifen der Einzelsaule wird durch verfahrenstechnische MalRnahmen am

Bohrloch ein Suspensionsuberdruck aufrechterhalten.



2 Verfahrensbeschreibungen 24

2.2.5 Dusenstrahlkdrper

2.25.1 Einflussgr6R3en

Der Einfluss der Untergrundverhaltnisse stellt einen wichtigen Faktor fir die Wahl des
Verfahrens und der Ermittlung der, fir die Erzielung der gewiinschten DSV- Eigenschaften
malfigebenden Produktionsparameter. Somit ist eine genaue Baugrundkenntnis eine wichtige

Voraussetzung flr die Planung und Ausfiihrung.

Dabei sind nicht nur alle bodenmechanischen Kennwerte, sondern auch die Chemie des

Bodens und des Grundwassers von grof3er Bedeutung.
Bei der BaugrunderschlieBung mussen folgende Aspekte ermittelt werden:

e Lagerungsdichte der grobkdrnigen (rolligen) Béden

e Kornverteilungslinien

e Schichtfolgen

o Konsistenz feinkdrniger (bindiger) Béden

e Wichten

e Durchlassigkeitsbeiwerte kg

e Hochster Grundwasserstand

e Zur Zeit der Arbeiten vorhandener Grundwasserstand

e Vorhandensein gespannten oder artesischen Grundwassers
e Hydraulisches Gefalle des Grundwasserspiegels

¢ Quellender Boden

e Sensitive Tone

e Feste und verfestigte Schichten

e Steine und Blocke

¢ Organischer Gehalt

e Torfe

e Chemismus von Grundwasser und Boden, insbesondere (kalk-) aggressive Stoffe

¢ Auffillungen und deren Zusammensetzung, insbesondere auch deren Chemismus

Weitere wichtige Erkenntnisse sind zu machen fir:

¢ Etwaige Leitungen (Strom, Gas,...)
e Einbauten unterhalb der Arbeitsebene (z.B.: alte Brunnen)

e Hohlrdume
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Die Baugrundkenntnis ist nicht nur aus distechnischen Grinden, sondern auch aus
bohrtechnischen Griinden unbedingt erforderlich. Die Lage der DSV — Kdrper, insbesondere
auch derer von dinnwandigen Absperrungen, auf oder unmittelbar neben einer
Schichtgrenze mit sehr unterschiedlicher Durchlassigkeiten kann ernste Folgen mit sich

bringen.

2.25.2 Geometrie der Dusenstrahlkorper

Durch eine hohe geometrische Flexibilitdt des Verfahrens ist man bei der Herstellung an
keine bestimmte Korpergeometrie gebunden. Die Grundformen kdnnen beliebig oft
aneinandergereiht (tangierend), ineinander Ubergehend (lberschnitten) oder so oft
miteinander kombiniert werden, dass nahezu jede Korperform herstellbar ist. Die

geometrischen Grundformen werden durch Bewegungen des Bohrgestanges erzeugt:

o Ziehen des Bohrgestianges ohne Rotation ergibt Lamellen, bei Anordnung mehrerer
Diisen auch Mehrfachlamellen,
e Ziehen und Schwenken des Gestanges ergibt Teilsaulen.

e Ziehen mit Rotation des Gestanges ergibt Saulen,

einseitig T

I
Lamelle

A - Viertelsdule
B - Halbsdule
C - Vollsdule

Abb. 9: verschiedene Ausfiihrungsformen (KELLER Grundbau GmbH, 2003)

2.2.5.3 Eigenschaften des fertigen Diusenstrahlkdrpers

Durchmesser des DiUsenstrahlkdrpers

Die erzielbaren DSV- Saulendurchmesser sind primar von den Bodenparametern, wie
beispielsweise der Lagerungsdichte, der Konsistenz, der Kohasion, drainierte- bzw.
undrainierter Boden, etc. abhangig. Das erzielbare Ergebnis kann aber wesentlich durch die

Wahl, des fiur die vorherrschenden Untergrundverhaltnisse, besten Herstellungsverfahren
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und dessen Produktionsparameter (Pumpendruck, Disendurchmesser, Dusenzahl, Dreh-
und Ziehgeschwindigkeit des Gestanges) beeinflusst werden. Sind die genannten Parameter
gut auf den anstehenden Boden abgestimmt, so kénnen problemlos Saulendurchmesser

zwischen 60 und 200cm hergestellt werden.

So koénnen beispielsweise in einem tonigen Schluff mit dem Einphasensystem
(Dreiphasensystem) Durchmesser zwischen 0,4m bis 0,5m (0,8m bis 1,7m) bei einem
schluffigen Sand 0,8m bis 0,9m (1,4m bis 2,3m) und bei einem sandigen Kies 0,9m bis 1,0m
(2,0m bis 2,8m) herstellen (KUTZNER, 1991).

Druckfestigkeit

Die Festigkeit des fertigen DUsenstrahlelements ist im Wesentlichen von der Bodenart, der
Zusammensetzung der Bindemittelsuspension (W/Z-Wert) den verbleibenden Bodenanteilen
im Dusenstrahlelement und vom Wassergehalt im Boden selbst abhangig. Die Bandbreite
der heutzutage erzielbaren einaxialen Druckfestigkeiten reichen von 2 bis 25 N/mm?2
(KELLER Grundbau GmbH, 2003), abhangig vom anstehenden Boden und den gewahlten

Herstellparametern.

Siebdurchgang [ Gew. %]

0,002 0.0& |2.0 |60
Korngréfe [mm @]

Bodenart Schluff Sand Kies
Druckfestighkeit =5 =10 <28
[Nfmm?]

Abb. 10: maximal erreichbare DSV-Druckfestigkeiten (KELLER
Grundbau GmbH, 2003)

In Béden mit einer weitgestuften Kornverteilung kénnen, wie aus der Betontechnik bekannt,
groRRere Druckfestigkeiten erzielt werden als in Béden mit einer enggestuften Kornverteilung.
Fur erdstatische Berechnungen werden jedoch nur zwischen 5 und 10N/mm? zum Ansatz
gebracht, was, wenn man den Bodenzementkérper mit dem dblichen Beton vergleicht,
ungefahr einer Betonsorte C8/10 entspricht. Wie in Abb. 10 ersichtlich kdnnen in Schluffen
Druckfestigkeiten bis zu 5N/mm?, in Sanden bis 10N/mm? und in Kiesen bis 25N/mm?

erreicht werden.
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Da es sich bei den hergestellten Elementen um Bodenzementkdrper handelt, entwickelt sich
bei ihnen, gleich wie bei Beton, ihre Druckfestigkeit erst nach einer gewissen Zeit und nahert

sich je nach Bodenart langsamer oder schneller ihrem Endwert an.

~bindiger Boden

e e v

k- $2l B 42
Erhirtungszeit [Tage]

Abb. 11: Entwicklung der Festigkeit von Dusenstrahlkdrpern
(KELLER Grundbau GmbH, 2003)

Wie in Abb. 11 dargestellt, wird in einem nichtbindigen Boden die endgultige Druckfestigkeit
schneller erreicht als in einem bindigen Boden. Die Entwicklung der Druckfestigkeit in DSV-
Korpern wird in (BAUMANN, 1984) und (KUTZNER, 1991) ausflhrlich erértert und soll hier
nicht ndher betrachtet werden.

Wichte

Fur erdstatische Berechnungen wird je nach Bodenart eine mittlere Elementwichte von 18
bis 21kN/m® bei Suspensionswichten von 16,7kN/m*® angesetzt. Sie muss jedoch im
Einzelfall anhand, der aus der Baugrunduntersuchung erhaltenen Bodenparameter,

festgelegt werden.

Wasserdurchlassigkeit

Die wesentlichsten Einflussgréien auf die Durchlassigkeit eines Disenstrahlkdrpers sind die
Bodenart, die Zusammensetzung der Suspension und das Volumenverhaltnis von
Suspension zu Boden (verbleibende Menge an anstehenden Boden im Element). In nicht
kohasiven Béden kénnen Durchléssigkeiten von 107 bis 10°m/s, unter Beimischung von
Bentonit zur Zementsuspension (Tonzementsuspension) kdénnen noch geringere
Durchlassigkeiten von etwa 10° bis 10"'m/s erzielt werden (KUTZNER, 1991). Die

Beimischung von Bentonit verursacht eine geringere Druckfestigkeit des DSV-Korpers.

2.25.4 Anwendungsbereich und Anwendungsgrenzen

Im Unterschied zu den herkdmmlichen Injektionsverfahren, bei denen es lediglich zu einer
Verflllung der Poren und Hohlraume kommt und somit die Kornstruktur unverandert bleibt,

kommt es beim Diusenstrahlverfahren durch die hohe Austrittsenergie des
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Flissigkeitsstrahles zu einer Erodierung (Veranderung der Kornstruktur) und folglich zu einer

gleichmaRigen Verteilung der Bindemittelsuspension.

Durch die hohe Energie des Flussigkeitsstrahles |8sst sich das Disenstrahlverfahren auch in
Bdden anwenden, in denen eine klassische Injektion nicht mehr durchfuhrbar ware. Es kann

in allen Lockergesteinen bis hin zum nicht dicht gelagerten Ton angewendet werden.

Bei groberen Bdéden mit Kornern deren Durchmesser > 60mm sind, ist nicht nur die
Festigkeit gegenlber der Erosion des Duisenstrahles maRgebend, sondern auch die
Forderung der groben Koérner durch den Ringraum an die Oberflaiche zu berticksichtigen
(KUTZNER, 1991).

Infolge unterschiedlicher Bodenverhaltnisse (z.B. dichtere Lagerung, groRere bindige Anteile,
...) kdnnen Dusschatten durch Hindernisse im Baugrund (z.B. gréRere Steine, Blocke,
Holzreste, unbekannte Pfahle und Brunnen, ...) entstehen und zu Undichtigkeiten der DSV-

Saulen fuhren.

Bei einer Schichtfolge von einer nicht kohadsive — kohasive — nicht kohasive Bodenschicht
kann das Losen der kohasiven Schichte zu Problemen fiihren, wenn die Kohéasion des
undrainierten Bodens ~40 kN/m? Ubersteigt und die FlieRgrenze rund > 40% ist. Bei derart
festen Boden besteht die Gefahr, dass der Schneidstrahl diese Schichte nur durchbricht und
nicht richtig 16st und somit der Einwirkungsradius in der kohasiven Schicht auf sehr kleine
Werte absinkt (KUTZNER, 1991).

Anwendungsgrenzen des Yerfahrens
Ton Schluff Sand Kies Steine

Soilcrete®
Kunstofflasungen
Silikatgele [nv]
Silikatgele [hv]
Ultrafeinzemente

Zementsuspensionen

Martel

nv = niedrigviskos
hv = hochviskos

Siebdurchgang [Gew.%] »

(] ginsti
I unwirschafilich KorngréBe [nm@] »

Abb. 12: Anwendungsgrenzen der DSV- Anwendung (KELLER Grundbau GmbH, 2003)

Anhand der Abb. 12 sient man sehr deutlich den Anwendungsbereich des

Dusenstrahlverfahrens von samtlichen Lockergesteinen bis hin zum mitteldicht gelagerten
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Ton. Dies gqilt auch fir Mischbdden und Wechsellagerungen, organische Partien
eingeschlossen. Es wurden auch bereits schon felsiger Baugrund, wie beispielsweise
Sandstein mit maRiger Kornbindung gedist (KELLER Grundbau GmbH, 2003). Bei
Steinschuttungen und Mull ist das Ddusenstrahlverfahren anwendbar, allerdings

unwirtschaftlich.

2.2.6 Anwendungsgebiete

Das Dusenstrahlverfahren wirkt im Baugrund je nach Aufgabenstellung als Verfestigungs-
oder Abdichtungskérper. Kombinationen der beiden Eigenschaften werden in zunehmendem
Male ausgefiihrt.

DSV zur Verfestigung:

e Grindungsanderungen:

Nutzungsanderungen oder Umbauten erfordern meist

eine  Erganzung oder Anderung vorhandener

- Grindungen.

Abb. 13: (KELLER Grundbau GmbH, 2003)

e GrUndungssanierungen:

' Historische Bauten konnen bei Setzungen gefahrdet
sein, mit DSV kann eine sichere Grundung mit
EJ E héchstmdéglicher Schonung des Bauwerkes erreicht

werden.
Abb. 14: (KELLER Grundbau GmbH, 2003)

¢ Unterfangungen:

Verformungsarme Unterfangungen, verankert oder

unverankert, auch grundwasserhemmend, der Vorteil
liegt in der AuflUhrbarkeit auch bei beengten

Platzverhaltnissen.

Abb. 15: (KELLER Grundbau GmbH,
[ = 2003)
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e Tiefgrindungen:

AT

e TunnelauBRenschalen:

e Horizontale DSV- Koérper:

ERE

o

e Schachtverbau:

e Erddruckentlastungen:

[]
[]

Abb. 20: (KELLER Grundbau
GmbH, 2003)

DSV wird auch bei Neugrindungen, bei denen die
Nachbarbebauungen wie historische Bauten oder
moderne Rechenzentren besondere Rulcksichthahme

erfordern.
Abb. 16: (KELLER Grundbau GmbH, 2003)

DSV- Tunnelschalen werden vorzugsweise in
Lockergesteinen unter oder neben gefahrdeten

Gebauden ausgefuhrt.

Abb. 17: (KELLER Grundbau GmbH, 2003)

Uberschnittene, horizontale DSV- S&ulen dienen im
Tunnelbau als Vortriebssicherung im Lockergestein.
Sie werden von der Ortsbrust aus horizontal oder
schwach geneigt hergestellt.

Abb. 18: (KELLER Grundbau GmbH, 2003)

Schéachte werden aus uberschnittenen DSV- Saulen
hergestellt und werden ausgefuhrt wenn ein
erschutterungsfreier Einbau erforderlich ist und/oder
der Schacht ins Grundwasser reicht, als unterer

Abschluss wird eine Dichtsohle mit DSV hergestellt.

Abb. 19: (KELLER Grundbau GmbH, 2003)

Erddruckbelastete Bauwerke wie denkmalgeschitzte
Mauern, Widerlager, Lawinengalerien,
Hangstltzanlagen oder Kaianlagen werden
nachtraglich durch Umwandlung und Ankopplung eines
statisch berechneten riickwartigen DSV-Bodenpaketes

entlastet.
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DSV zur Abdichtung:

e Lamellenwande:

Abb. 21: (KELLER Grundbau
GmbH, 2003)

e Saulenwande:

Lamellenwdnde werden zur Abdichtung gegen
Grundwasser unter Stralen und Bauwerken, bei
vielfach kreuzenden Rohrleitungen und zur Aufteilung
grolter Baugruben in einzelne Aushubabschnitte
verwendet. Je nach Anforderung konnen Ein- oder

Mehrfachlamellen zur Anwendung kommen.

Bei héheren mechanischen Beanspruchungen durch
etwaige Scherkrafte, mogliche Auskolkungen oder
einfach zur Erreichung hoherer Dichtwirkungen kdnnen

Uberschnittene DSV- Saulen hergestellt werden.

Abb. 22: (KELLER Grundbau GmbH, 2003)

e Dammabdichtungen:

Kommt bei der Sanierung von Dammabdichtungen
oder zur Herstellung von erganzenden Dichtwanden im

Damm oder darunter zur Anwendung.

Abb. 23: (KELLER Grundbau GmbH, 2003)

Eine DSV- Dichtsohle wird in einer auftriebssicheren
Tiefe aus Uberschnittenen Saulenscheiben
zusammengesetzt. Seitlich schlieBen sie an das

vertikale Dichtsystem an.
Abb. 24: (KELLER Grundbau GmbH, 2003)
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e Gewolbesohlen:

Abb. 25: (KELLER Grundbau
GmbH, 2003)

e Dichtungsdeckel:

e Fugenabdichtung:

e Grundwasserdurchlasse:

Bei schmalen Baugruben und Schachten wird die
geringe Spannweite, um Auftriebskrafte aufnehmen zu
kénnen, die Sohle in einer Stitzgewdlbeform
hergestellt. Dies ermdglicht den Verzicht auf eine sonst

erforderlich werdende grofere Tiefenlage der Sohle

um die Auftriebssicherheit gewahrleisten zu kénnen.

Der DSV- Deckel schitzt das Grundwasser unter
Bauwerken gegen Beeintrachtigungen aus daruber

liegenden Bauaktivitaten und Altlasten.

Abb. 26: (KELLER Grundbau GmbH, 2003)

Abdichtung von Fugen zwischen Pfahlen,

Spundwanden oder Bauteilen im Untergrund.

Abb. 27: (KELLER Grundbau GmbH, 2003)

Dichtwande sind  haufig temporar  genutzte
Grundwassersperren. Die  Wiedereréffnung  von
Durchlassen wird durch Auswaschen des Bindemittels
in vorbereiteten Feldern unter Verwendung der DSV-

Technik erreicht.

Abb. 28: (KELLER Grundbau GmbH, 2003)
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3 Bedienungsanleitung Excel File

Das Ziel dieses Excel Programmes ist es, unter der Vorgabe des Achsabstandes der
aufgelésten Bohrpfahlwand, des Pfahldurchmessers, der Bodenparameter und der DSV-
Parameter, eine rasche Abschatzung der Form und geometrische Abmessung des sich im

DSV- Korper ausbildenden Stutzbogens zu ermitteln.

Diese ,Bedienungsanleitung® soll das Programm und dessen Hintergrund naher erlgutern.
Zur leichteren Nachvollziehbarkeit wird das Programm zun&chst kurz vorgestellt und dann
anhand eines expliziten Beispiels erlautert. Das Excel Programm unterteilt sich in sechs
Arbeitsblatter.

3.1 Hintergrund

Die Grundlage fir dieses Programm liefert aus der Baustatik die Erkenntnis, dass eine
bestimmte Belastungsform einen ganz bestimmten Stiitzlinienbogen? ergibt, in welchem die
Belastung nur in Form von Druckkraften (Normalkraften) abgeleitet wird. Weicht die
Belastungsform von der zur jeweiligen Stiitzlinie zugehérigen Belastungsform ab (siehe Abb.
29, Abb. 30 und Abb. 31) oder wird der Querschnitt des Stutzlinienbogens nicht durch den
DSV-Querschnitt abgedeckt, so treten neben den Normalkraften auch Querkrafte und
Momente auf, welche mdglicherweise zu unerwiinschten Rissen im DSV-Koérper fihren

kénnen.

O/g;ﬂ:nﬁ

N=-gr

Abb. 29: Kreisbogen unter radialer Gleichlast q (RUBIN, 1994)

Anstehendes Grundwasser wirkt zum Beispiel als radiale Belastung auf den
Dusenstrahlkérper, was zur Folge hat, dass der ideale Stutzlinienbogen durch einen

Kreisbogen beschrieben wird.

2 Definition Stitzlinienbdgen: Bogenachse und Stiitzlinie (=Ort der Wirkungslinien der resultierenden Schnittkraft) fallen
zusammen, M=0, Q=0, nur N als Schnittgré3e vorhanden; aus (RUBIN, 1994).
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Abb. 30 zeigt, dass der ideale Stitzlinienbogen fiir eine

Parabelbogen beschrieben wird.

| = konst.

Bestimmung von ¢, wenn z B. x, und y, gegeben:

Abb. 30: Parabelbogen unter vertikaler Gleichlast g (RUBIN, 1994)

~
(]
<
]
x
5
2

Bodenauflast durch einen

Abb. 31 zeigt, dass unter einer vertikalen Gleichlast (z.B.: Eigengewicht) sich der ideale

Stiutzlinienbogen in Form einer Cosinushyperbolicuskurve ausbildet. Diese Form der

Belastung wurde bei dieser Arbeit nicht berticksichtigt.

iterative Bestimmung won ¢ [nach Newlon-Formel), wenn 2.8. A, und y,

gegeben -

€= ¥

Abb. 31: cosh- Bogen unter vertikaler Gleichlast g (RUBIN, 1994)

Cyo +1 - cosh cxg
Xg Sinh cX, = Y

y= Liashe-1)

yJﬂ sinh cx

y'= ¢ ooshex

H---g- = konsl.
¢

N = 11‘}*""!‘!

V= y'H

Anfangswert ¢ - 2:—‘: [w't}

a
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3.2 Eingabemaske ERDDRUCK

Das erste Arbeitsblatt ,Eingabemaske ERDDRUCK® dient der Eingabe samtlicher

Parameter, die fiir die Berechnung des gesamten Programmes erforderlich sind.
Unter samtlichen Parametern werden geometrischen Randbedingungen wie...

e Achsabstand der Pfahle,
e Aushubtiefen,

¢ Grundwasserstand, etc.);
Bodenkennwerte

e Winkel der inneren Reibung o,

e Wandneigung a,

o Bdschungsneigung B,

e Wandreibungswinkel & (fur Erdruhedruck mit =0 und fur aktiven Erddruck mit 6=2¢/3
angenommen),

e Kohasion c,

e Wichte des feuchten Bodens ys,

o Wichte des Bodens unter Auftrieb v/,

e Wichte des Wassers vy,,
und DSV- Kennwerte

o Druckfestigkeit o,
e Elastizitatsmodul E,

e Dusenstrahlradius der DSV- Halbsaule R ....verstanden.

Die Erddruckbemessung beinhaltet auch die Bertcksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten
fur Erdruhedruck, aktiven Erddruck und den erhdhten aktiven Erddruck, welche der
nachstehenden Tabelle laut ONORM B4434 1993-01-01 Tab.4 Seite 35 entsprechen, sowie
ein angenommener Sicherheitsbeiwert vom Faktor 4 (KELLER Grundbau GmbH) fir die
Festigkeit des DSV-Korpers.

Belastung VEp
aktiver Erddruck 1,5
erhohter aktiver Erddruck 1,5
Ruhedruck 2,0

Abb. 32: Teilsicherheitsbeiwerte (ONORM B4434, 1993)
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Nach Eingabe der Parameter und der Sicherheitskoeffizienten kann die Art der
Erddruckbemessung ausgewahlt werden. Unterschieden wird hier zwischen dem
Erdruhedruck (maximaler Erddruck), dem aktiven Erddruck (minimaler Erddruck) und einem
erhohten aktiven Erddruck mit 25%, 50% und 75% Ruhedruckanteil. Die Berechnung des
Erddruckes erfolgt im funften Arbeitsblatt ,Berechnung Erddruck®(s. Absatz 3.2.1).

Der ideale Stitzlinienbogen fur eine Bodenauflast (senkrechte Belastung auf eine
Wandscheibe) wird durch einen Parabelbogen der Form

y=cx> (3.1)

beschrieben. Wobei ¢ eine Konstante Uber die LaAnge des gesamten Bogens ist und mit

c=2x£§ (3.2)

bestimmt wird. Fir die Berechnung von c, und somit auch fir die Konstruktion des
Parabelbogens, muss anfangs die y- Koordinate flr den Punkt B und C (siehe Abb. 33)

angenommen werden.

Ystich = Rpsv — Ygewsnit (3.3)

Die x- Koordinaten dieser Punkte ergeben sich aus den Pfahlachsabstédnden. Der Punkt A
liegt im Ursprung des gewahlten kartesischen Koordinatensystems. Die Konstante ¢ wird im
vierten Arbeitsblatt ,c fir verschiedene Pfahlabstande® beispielsweise fur Achsabstinde von
1,00 bis 4,00m, in 10cm Abstufungen berechnet.

_Bodenauflast
L LT
1 rYrTrryyy X
X P Yt Stintzlinie
| A
X . & "
/ | \ AW \
[ Pfahi1 | \ lf Pfahl 2 |
.|_ - | T i .
| B ] | C )
\ f \ J
! b [ ;
\ ‘ / _,/"
S +Y ——

Abb. 33: Skizze Parabelbogen, Darstellung der Anfangskoordinaten fiir die
Berechnung der Konstante ¢

Mit bekannter Erddruckbelastung kann durch,
N=.,/1+y xH (3.4)

mit
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Yy =cxx (3.5)

die Normalkraft im Stitzbogen bestimmt werden. Die dazu bendétigte Horizontalkraft H l1asst
sich durch

H=21 (3.6)

Cc

bestimmen und ist, da der Erddruck Uber die gesamte Bodenlange konstant ist, ebenfalls

konstant.

Uber die aus diesen Berechnungsschritten erhaltene maximale Normalkraft (Druck) in der
Stutzlinie kann aufgrund einer geforderten Druckspannung des DSV- Korpers auf die

erforderliche Breite des Druckbogens geschlossen werden.

Nmax
A= E (37)
A
bl ~ 100cm (38)

Auf der folgenden Seite ist der Ausschnitt der Eingabefelder des Arbeitsblatts
-Eingabemaske ERDDRUCK" dargestellt.
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Abb. 34: Darstellung des Arbeitsblatts
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3.2.1 Berechnung Erddruck

Fir die Berechnung des Erddruckes wird die Erddruckkomponente an der
Dusenstrahlkérperunterkante und einen Meter darliiber ermittelt (betrachtet wird somit die
ungunstigste, einen Meter dicke Bodenschichte siehe Abb. 35) und daraus der Mittelwert
gebildet, der dann zur weiteren Berechnung der SchnittgréRen herangezogen wird. Die
tiefste Bodenschichte wurde aufgrund der unglnstigsten Auswirkung auf die Grolie der

Schnittkrafte herangezogen.
Achsabstand 1.80m

Bohmfahl 2 Bohrmpfahl 1

Mwhres Stotzboge anHH

1] LLE ot it
Ml e st cok 2000 +

G

DSV-UK -9,78m

T NDUNGETIEF

Abb. 35: Darstellung der fiir die Berechnung relevanten Bodenschichte der
Héhe h

3.2.1.1 Erdruhedruck Eq

,Der Ruhedruck ist anzusetzen:

e Bei Bauwerken, die ohne nennenswerte Beeinflussung des In-situ-
Spannungszustandes in den Untergrund eingebracht werden und deren Verbindung
mit benachbarten oder stiitzenden Bauteilen oder mit dem Untergrund so starr ist,
dass eine Bewegung in Erddruckrichtung nicht auftreten kann, und

e Bei Bauwerken, deren Hinterfullung verdichtet wird, die aber dabei und auch danach
nur so geringe Bewegungen ausfihren, dass dadurch der Verdichtungsdruck

héchstens bis auf den Ruhedruck abgebaut wird, wie z.B. bei Fligelmauern.*®

% (ONORM B4434, 1993-01-01)
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Der Erdruhedruckbeiwert Kq, wird gemal (SIMMER, Grundbau Teil 1, Bodenmechanik und
erdstatische Berechnungen, 1980) S.222 Tafel 222.1 mit der Formel

Kop =1 —sing (3.9)

ermittelt. Der Erdruhedruckbeiwert ist im Wesentlichen von der Geometrie des Gelandes
(Gelandeneigung B) und der Wand (Wandneigung o) sowie von den Reibungsbedingungen
sowohl im Erdreich (Winkel der inneren Reibung ¢) als auch zwischen Wand und Erdreich
(Wandreibungswinkel 8) abhangig (BRANDL, S. Blatt 69). Fir dieses Beispiel wurde

a=B=86=0 (3.10)
angenommen.

Mit dem Erdruhedruckbeiwert wird nun die Erddruckkomponente auf Tiefe der

Dusenstrahlkérper- UK nach

eonz = V' X hy X Kop (3.11)
und einen Meter dariber mittels

eon1 = V' X hy X Kop, (3.11.1)

ermittelt und daraus der Mittelwert

+
Eah,M = (9012602) X YEp,Ruhe (3.12)

gebildet. yeprune ist der Teilsicherheitsbeiwert fiur Erdruhedruck laut Abb. 32. Der Mittelwert
der Belastung wird bei Auswahl im Drop-down Meni von Eg, im Arbeitsblatt ,Eingabemaske

ERDDRUCK®, zur weiteren Schnittkraftermittiung herangezogen.

3.2.1.2  Aktiver Erddruck E,

Der aktive Erddruckbeiwert K., hangt ebenfalls von der Geometrie des Gelandes
(Gelandeneigung B) und der Wand (Wandneigung a) sowie von den Reibungsbedingungen
sowohl im Erdreich (Winkel der inneren Reibung o), als auch zwischen Wand und Erdreich

(Wandreibungswinkel 8) ab. Fur dieses Beispiel wurde K, mittels

K, = (cos(p-a))? 2 (3.43)

14 sin(@+6)xsin(p-B)
cos(a—8)xcos(a+pB)

(cos a)?

(BRANDL, S. Stdbl.69) und

a=0, =0 6d=>¢ (3.14)
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errechnet. Wie anhand der Formel 3.13 erkennbar kénnen fur die Wandneigung o sowie flr
die Bodschungsneigung [ verschiedene Winkel eingetragen werden und somit Ky,
malfigeblich beeinflussen. Mit dem Beiwert flir den aktiven Erddruck wurde wie unter

(3.2.1.1) die Erddruckkomponente auf Tiefe der Disenstrahlkérper- UK nach

eanz = V' X hy X Kap (3.15)
und einen Meter dartber mittels

ean1 =V X hy X Kz (3.15.1)

ermittelt. Der Mittelwert der Erddruckkomponente ergibt sich zu,

Eanm = (“52) X Y areiv (3.16)
wobei yepaiv der Teilsicherheitsbeiwert flr den aktiven Erddruck ist (siehe Abb. 32). Der
Mittelwert der Belastung wird bei Auswahl im Drop-down Meni von E,, im Arbeitsblatt

.Eingabemaske ERDDRUCK?", zur weiteren Schnittkraftermittlung herangezogen.

3.2.1.3 Erhohter aktiver Erddruck E.

~Je nach der Verformungsempfindlichkeit benachbarter Bauwerke bzw. je nach der

Nachgiebigkeit der Stiitzkonstruktion kénnen folgende Anséatze gewahlt werden.**
Es kann zwischen einem erhohten aktiven Erddruck mit einem Ruhedruckanteil von

o 25% (Grabenverbaukonstruktionen, Baugrubensicherungen) -ohne Nachbar-
bebauung,
o 50% (Gebaudeunterfangungen) und einem

e 75% -sensible Nachbarbebauung,

erhdhten aktiven Erddruck ausgewahlt werden. (ONORM B4434, 1993-01-01) Der 25%

erhdhte aktive Erddruck Eep 259, wird wie folgt berechnet.
Eeh,25% = (0125 X EOh,m + 0,75 X Eah,m) X YEp,erh.aktiv (3-17)

Yeperhakiv ISt der Teilsicherheitsbeiwert fur den erhdhten aktiven Erddruck laut Abb. 32.
Entsprechend (3.17) werden auch der 50% und 75% erhOhte aktive Erddruck berechnet.
Auch diese Berechnung erfolgt im Hintergrund und wird bei Auswahl im Drop-down Menu
von Eenosu, Eensosw oder Eeqn,7se, im Arbeitsblatt ,Eingabemaske ERDDRUCK" zur weiteren

Schnittkraftermittiung herangezogen.

* (ONORM B4434, 1993-01-01)
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Auf der folgenden Seite ist in Abb. 36 die Ansicht des Arbeitsblatts ,Berechnung Erddruck®

3 Bedienungsanleitung Excel File
dargestellt.
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Abb. 36: Darstellung des Arbeitsblatts ,Berechnung Erddruck®
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3.3 Eingabemaske WASSERDRUCK

Im zweiten Arbeitsblatt ,Eingabemaske WASSERDRUCK® werden die Schnittkrafte infolge

einer auf den Baugrubenverbau wirkenden hydrostatischen Wasserdruckes ermittelt.

Die dazu notwendigen Parameter werden automatisch aus dem ersten Arbeitsblatt
,Eingabemaske ERDDRUCK® Ubernommen und missen somit nicht noch einmal extra
eingegeben werden. Die Wasserauflast welche im letzten Arbeitsblatt (genaueres siehe
unter Punkt 3.3.1) berechnet wird, wird aus diesem Gibernommen und fir die Berechnung der

Normalkraft, welche im Stitzbogen wirkt, herangezogen.

Der ideale Stitzlinienbogen fur eine Wasserauflast (radiale Belastung) wird durch einen
Kreisbogen beschrieben. Der Pfahlachsabstand (x-Komponente der Funktion) wird zur
genaueren Darstellung der Stitzlinie in 5cm Schritten unterteilt und fir jede einzelne x-
Komponente die y-Komponente berechnet. Die Berechnung der y-Komponenten erfolgt
durch einfache Winkelumrechnung in einer Hilfstabelle, welche wie nachfolgend beschrieben

berechnet wird.

Mit der jeweiligen x- Koordinate kann der Winkel o
— in-1(R
o = sin (x) (3.18)

berechnet werden. Bei bekanntem Winkel o und dem Radius des Kreisbogens lasst sich die

y- Komponente durch
y=R—RXcosa (3.19)
errechnen und ergibt die in Abb. 37 dargestellte Stutzlinienform.

Mit bekannter Wasserdruckbelastung kann durch,

N=-—"1 (3.20)

Rstiitzl.

die Normalkraft im Stlitzbogen bestimmt werden.

Uber die aus diesem Berechnungsschritt erhaltene maximale Normalkraft in der Stiitzlinie
kann aufgrund einer geforderten Druckspannung des DSV- Koérpers wiederum auf eine

erforderliche Breite des Druckbogens geschlossen werden.

4 = mex (3.21)
DSV
A

by = —— (3.22)
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Pfahl 1

DSV-Kbérper

Wasserauflast

Y ~\Stutz|i e

_ |Pfahl 2

R*cos o

Abb. 37: Skizze Stitzlinienbogen bei Wasserauflast; Darstellung der

Koordinaten und Winkeln

Auf der folgenden Seite ist in Abb. 38 die Ansicht des Arbeitsblatts ,Berechnung Erddruck®

dargestellt.
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Abb. 38: Darstellung des Arbeitsblatts
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3.3.1 Berechnung Wasserdruck

Die Berechnung des Wasserdruckes erfolgt in Arbeitsblatt sieben ,Berechnung
Wasserdruck”. Auch beim Wasserdruck wird der Mittelwert der tiefsten, ein Meter dicken

Bodenschichte, betrachtet.

Der mittlere Wasserdruck der tiefsten, einen Meter dicken Bodenschichte ergibt sich mit

qw1 = Yw X Iy (3.23)
und

qwz = Yw X hy (3.23.1)
wobei

h, = hy —1,00m (3.24)
ist, zu

G = DX 02) (3.25)

Der Wasserdruck wird Uber die Eingabe der Parameter im ersten Arbeitsblatt
.Eingabemaske ERDDRUCK® im Hintergrund im Arbeitsblatt ,Berechnung Wasserdruck®
ermittelt und in das Arbeitsblatt ,Eingabemaske WASSERDRUCK" als Belastung Ubertragen

und zur Ermittlung der Schnittkrafte infolge Wasserdruck herangezogen.

3.4 Resultat

Nach der separaten Ermittlung der Stutzlinie fir den Erddruck und der Stitzlinie fir den
Wasserdruck erfolgt die Ermittlung einer Resultierenden Stitzlinie fir die gegebenen

Belastungsformen.

Dazu werden die y-Koordinaten aus der Erddruckberechnung und der

Wasserdruckberechnung herangezogen und der Mittelwert gebildet.

_ YErddr.tYwasserdr.
YRes. = 2 (326)

Die Uberlegung, den Mittelwert der beiden y-Komponenten zu verwenden, war folgende. Die
ideale Stutzlinie fir eine Wasserauflast bildet ein Kreisbogen und deren Stich ist kleiner als
der Stich der Stitzlinie fur eine Bodenauflast (Parabelbogen). Folglich wirkt sich eine
Wasserauflast auf die Form und somit auf die nétige Reichweite der DSV- Saulen glinstig

aus.
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Abb. 39: Mittelwert der Stiitzlinie aus Bodenauflast und Wasserauflast

Die Ermittlung der Normalkraft in der resultierenden Stutzlinie erfolgt durch einfache Addition

der Normalkraft aus Erddruck und Wasserdruck.

Nges. = Ngraar. + Nwasserar. (3.27)

Durch einfache Addition der ermittelten Druckbogenbreite aus Erddruck und Wasserdruck

erfolgt die Ermittlung der Gesamtbreite des Stutzlinienbogens.

bges = bgraar. + bwasserar. (3.28)

Der so erhaltene Druckbogen muss in vollem Umfang vom DSV-Koérper abgedeckt sein,
damit die Belastungen ausschliel3lich Uber Normalkrafte in die steifen Pfahle abgeleitet
werden konnen. Letztere tragen diese Krafte in weiterer Folge Uber ihre Einspannung in den
Untergrund ab. Wie in Abb. 39 ersichtlich, kann sich dadurch eine verkleinerte Auflagerflache

des DSV-Korpers am Pfahl ergeben.

3.5 Erlauterung anhand eines konkreten Beispiels

-y

N =T
DA

"

Anhand der Unterlagen (ber die

Bh-sw-ozal

Detailplanung der ,Grundwasserwanne
Niedermarkt Objekt BN14.W02“ welche

Teill des Projektes ,dmfahrung -—

A icherund
gpritzbetonsic! O
| 315080 ‘

Klosterneuburg® ist, wird an der dort

vorhandenen aufgelésten Bohrpfahlwand

DSV-50-912
PF-S0-913
DSV-50-913

nun das Excel-Programm an einem

PF-50-912~

DSV-50-903
SO
DSV-50-904
PF-S0-905
DSV-50-905
PF-50-906 @&
DSV-S0-906

reprasentativem Pfahlachsabstand

usschnitt aus der Detailplanung Umfahrung

veranschaulicht. losterneuburg (KELLER Grundbau GmbH, 2006)

X
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3.5.1 Allgemeines

Entlang des Baustellenabschnittes ,Grundwasserwanne Niedermarkt® wurden mehrere
Bodenschichten angetroffen. Zur Vereinfachung der Modellierung wurde aber in diesem Fall
nur eine Bodenschicht, ein Donauschotter, angenommen (siehe Abb. 41). Da in diesem
Bereich das Grundwasser den wesentlichsten Einflussfaktor auf die Baumalinahme

darstellte, wird auch die Belastung als solche in der Modellierung und Berechnung

bertcksichtigt.
| Achsabstand 1.80m

Bohrpfa hl 2 Bohrpfahl 1

res. Stutzbogen

DSY-UK -8,78m

e RUNDUNGSTIEF

Abb. 41: dreidimensionale Ansicht, Darstellung der Bodenschichte und dem aus der
Berechnung resultierenden Stiitzbogen

3.5.2 Eingabe Arbeitsblatt Erddruck

3.5.2.1 Eingabe der Geometrie

Im ersten Arbeitsblatt erfolgt die Eingabe der Geometriewerte. Der Pfahlachsabstand aus
dem gewahlten Ausschnitt (siehe Abb. 42) der ,Grundwasserwanne Niedermarkt® betragt
1,80m. Die Tiefe der DSV-UK befindet sich auf -9,78m und auf den DSV-Koérper wirkt eine
Wassersaule von 8,50m.
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A B C D E F

9 Geometrie statische Eigenschaften +/- 10cm Toleranz
2 @ Pfahl [m] Spannweite innen 0,90 m
3 Achsabstand [m] 1.80m Stich innen = yay 0,700m
4 | Pfahltoleranz [m] +-000m
5 GOK bis DSV-UK g73m

v ) i Abb. 42: Eingabemaske der Geometrie
6 |GW-0K bis DSWV-UK 850m
i |D5V-Radius 080 m
8 Vo= 1,10

Neben der Eingabe des Achsabstandes muss bei der Ermittlung der Form der Stutzlinie fur
die Erddruckbelastung auch die Héhe des Stiches abgeschatzt werden und in die
Eingabemaske (siehe Abb. 42) eingetragen werden. Der Einfluss des Stiches auf die
Stltzbogenbreite wird in Kapitel 4 noch genauer anhand einer Sensitivitdtsanalyse
behandelt.

3.5.2.2 Eingabe der Bodenparameter

Nach dem die Geometriewerte eingegeben wurden, erfolgt die Eingabe der

Bodenparameter.

10 Bodenparameter
11

12
13

14
15 0,00 kNicm
16 "= 21,00 kNim?
17 = 12,00 kN/m?
18 = 10,00 kN/m?

Abb. 43: Eingabemaske der Bodenkennwerte

Ln

R=)
|

o Tm o
L1 T
I
[
[

1
1
3

Der Winkel der inneren Reibung fur den angenommenen Boden (Donauschotter) betragt ¢ =
35 °. Die Wandneigung o, sowie die Bdschungsneigung p betragen 0°. Fir die Berechnung
des Erdruhedruckes betragt der Wandreibungswinkel 6 = 0° und fir die Berechnung des
aktiven Erddruckes betragt 6 = 2/3 x ¢. Die Wichte des feuchten Bodens wurde mit y; =
21kN/m?® und die Wichte des Bodens unter Auftrieb y* = 12,0kN/m® angenommen und die

Wichte des Wassers mit y,, = 10kN/m?3. In Abb. 43 wird die Eingabemaske veranschaulicht.

3.5.2.3 Eingabe der DSV- Parameter

Fir den Dusenstrahlkérper werden im Wesentlichen nur die Druckfestigkeit ¢ und der

Elastizitatsmodul E, deren Eingabe in Abb. 44 veranschaulicht wird, bendtigt.

DSV- Parameter

E= 9000 MN/m?
Toey Tosy = 200 MMIm#

Abb. 44: Eingabemaske der DSV-Parameter
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3524 Teilsicherheitsfaktoren

Sicherheitsfaktoren
Yoav = 4.00
YEp,Ruhe = 2,00
YEp.aktiv = 1.50
VEp.erh aktiv = 1.50

Abb. 45: Teilsicherheitsfaktoren

Die Teilsicherheitsfaktoren wurden gemaf Pkt. 3.2 (S.35 unten) beschrieben angenommen.

3.5.2.5 Auswahl der Erddruckbemessung

Nach der Eingabe samtlicher Parameter erfolgt die Auswahl der Erddruckbemessung.

Gewahlt kann, wie bereits schon unter Pkt. 3.2.1 naher erlautert wurde, zwischen

e Erdruhedruck

e aktivem Erddruck

o 25% erhbhtem aktiven Erddruck
e 50% erhéhtem aktiven Erddruck

e  75% erhohtem aktiven Erddruck werden.

Erdruhedruck Ep:

20| Erddruckbem. | EO =l
21

23 errechnete Belastung

23 0= 94 97 kMim

Abb. 46: Auswahl Erddruckbemessung und automatisiert
errechnete Belastung

Bei Auswahl der Erdruhedruckbemessung ergibt sich eine Belastung von 94,97kN/m.

aktiver Erddruck Es: 20 | Erddruckbem.: | Ea j—l
21
22 errechnete Belastung
23 g= 37 49 kNim

Abb. 47: aktiver Erddruck und errechnete Belastung

Bei Auswahl der Bemessung fur aktiven Erddruck ergibt sich eine Belastung von 37,49kN/m.

Beispielsweise sei nachfolgend noch die Auswahl der Bemessung des um einen Anteil von
25%, 50%, 75% des Ruhedrucks erhohten aktiven Erddrucks angefihrt.
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25% erhohter aktiver Erddruck Een 250

20 Erddruckbem. | Eeh.25% ﬂ:"

21
29 errechnete Belastung
23 0= 45,92 kKNim

Abb. 48: 25% erhohter aktiver Erddruck mit errechneter
Belastung

50% erho6hter aktiver Erddruck Egp s0%:

20 Erddruckbem. | Eeh.50% j—l

21
29 errechnete Belastung
23 = 54,36 kMN/m

Abb. 49: 50% erhohter aktiver Erddruck mit errechneter
Belastung

75% erhohter aktiver Erddruck Egp 759

20 Erddruckbem: | Eeh.75% ﬂ—l

21
22 errechnete Belastung
23 q= 62,79 kMNim

Abb. 50: 75% erhohter aktiver Erddruck mit errechneter
Belastung

3.5.2.6 Darstellung der Stitzlinie fur Egn 750:

Die automatisierte Darstellung der idealen Stitzlinie erfolgt nach Eingabe des
Pfahlachsabstandes. Die daflr notwendige Tabelle wurde in x- und y-Koordinaten unterteilt
und die x-Werte zur Darstellung der Stitzlinie in 5cm Schritten abgestuft, was fiir eine
zufriedenstellende Veranschaulichung des Diagrammes voéllig ausreichend ist. Bei Bedarf

kann aber natrlich jede beliebige Abstufung gemacht werden.

48 Xs Yergar. H ¥ v Nesaar

49 0,90m 0,650 m -40 45 kN 1,444 -58,40 kN -71,04 kM
50 0.85m 0580m -40,45 kN 1,364 -55,15 kN -68,40 kN
51 0,80 m 0513m -40 45 kN 1,283 -51,91 kN -G5,81 kN
52 075m 0,451 m -40.45 kN 1,203 -48,67 kN -63,28 kN
53 070m 0,393 m -40 45 kM 1,323 -4542 kN -G0,82 kM
54 0,65m 0,339m -40.45 kN 1,043 -42.18 kN -58,44 kN
55 0,60 m 02839 m -40 45 kM 0,963 -38,93 kN -56,14 kN
56 055m 0243 m -40 45 kN 0,882 -35,69 kN -53,84 kN
57 0,50 m 0201 m -40 45 kN 0,802 -32 44 kN -51,85 kN
58 0,45m 0162 m -40 45 kN 0,722 -29,20 kN -49,89 kN
59 0,40m 0,128 m -40 45 kN 0,642 -25,95 kN -48 06 kM
60 0,35m 0,098 m -40 45 kN 0,561 -22,71 kN -46,39 kN
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61 0,30m 0.072m -40,45 kN 0,481 194TKN  -44.89 kN
62 025m 0,050 m -40,45 ki 0,401 46,22kN  -4358 kN
63 0.20m 0.032m -40,45 N 0,321 12.98KN  -4248KN |rianiachssbst 070m
64 015m 0,018 m -40,45 ki 0,241 9,73 kN -41,60 ki
65 0,10m 0,008 m -40,45 N 0,160 6,49 kN 697 kN |Praniachsabst. 0.50m
66 0,05m 0,002 m -40,45 ki 0,080 -3.24 kN -40,58 ki
67 0,00m 0,000 m -40,45 0,000 0,00 kN A0AGKN | Praniachsabst. 0,.90m
68 -0,05m 0,002 m -40 45 ki -0,080 3,24 ki -40,58 ki
69 010m 0,008 m -40,45 ki 0,160 6,49 KN 697 RN | Praniachsabst. 1.00m
70 015m 0,018 m -40,45 kN 0,241 9,73 kN -41,60 ki
71 0.20m 0.032m -40,45 ki 0,321 12,98 kN 42 A8 |Praniachsabst 1,10m
72 0,25m 0,050 m -40,45 N 0,401 16,22 kN -43,58 ki
73 -0.30m 0.072m -40,45 ki 0,481 19,47 kN 44800 |Praniachsabst 1.20m
74 035m 0,092 m -40,45 ki 0,561 22 71 kM ~46,30 ki
75 -0.40m 0,128 m -40,45 kN 0,642 25 95 kN 4806 KN |rraniachsabst 1.30m
76 045m 0,162 m -40,45 ki 0,722 29,20 kM -49,29 ki
7 -0.50m 0,201 m -40,45 kN 0,802 32,44 kN 51 85KN | Praniachsabst. 1,40m
78 0.55m 0,243 m -40,45 ki 0,882 35,69 kN -53.94 ki
79 -0,60m 0,289 m -40,45 N 0,963 38,93 kN 56,340k |Praniachsabst. 1.50m
80 -0.65m 0,339 m -40,45 ki -1,043 4218 kN -58 44 ki
81 0,70m 0,303m -40,45 1,123 4542 kN B082KN | Praniachsabst. 1.50m
82 -0.75m 0,451 m -40,45 ki -1,203 48,67 kN 63,28 ki
83 0.80m 0.513m -40,45 -1,283 51,91 kN €B81kN | Praniachsabst. 1.70m
84 0.85m 0,580 m -40,45 kN -1,364 55,15 kM 68,40 ki
85 0,90m 0,650 m -40,45 ki 1,444 58,40 kN F1 04k | Praniachsabst 180m

Tab. 1: Berechnung der x- und y- Koordinaten und Schnittkrafte der Stitzlinie

Die in Tab. 1 dargestellten x-und y-Werte ergeben nun den Parabelbogen wie in Abb. 51

dargestellt.

30 | Stiitzlinienform |

31
32
3
34
35
36
37
33
39
40
® & ® @ o &
3; S S TS S
43
44

0,90m; 0,650m g

=i Stltzlinienform bei Bodenauflast

Abb. 51: Stiitzlinienform (Parabelbogen) durch Bodenauflast

Wie nun in Abb. 52 veranschaulicht, werden aus Tab. 1 die maximalen Schnittkrafte
entnommen und die notwendige Breite des Stutzlinienbogens, wie unter Punkt 3.2 S. 35

detailiert beschrieben, ermittelt.
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ERGEBNIS f. BODEN J_

: Eradr = fDruckEtrEbenbr.}=
e B WO e !
max Mergar max WV H
-67,19 kN -56,51 kN konst.

Bemessung der Betondruckstrebe
A= -33593cm*

Abb. 52: Bemessung der Stiitzbogenbreite

Die erforderliche Stiitzbogenbreite aus der Bodenauflast ergibt 3 cm.
3.5.3 Eingabe Arbeitsblatt Wasserdruck

3.5.3.1 Eingabe der Geometrie

Die Eingabewerte der Geometrie werden automatisch vom Arbeitsblatt ,Eingabemaske
ERDDRUCK?®" Gbernommen. (vgl. Punkt 3.5.2.1)

3.5.3.2 Eingabe der Bodenparameter

Auch die Eingabe der Bodenparameter erfolgt bereits im Arbeitsblatt ,Eingabemaske
ERDDRUCK® und wird von diesem Ubernommen. (vgl. Punkt 3.5.2.2) Diese werden aber
zwecks Ubersicht noch einmal im Arbeitsblatt ,Eingabemaske WASSERDRUCK* angefiihrt.

3.5.3.3 Eingabe der DSV- Parameter

Die DSV- Parameter werden auch vom Arbeitsblatt ,Eingabemaske ERDDRUCK®
tbernommen und aus Griinden der Ubersichtlichkeit in diesem Arbeitsblatt noch einmal
angefihrt. (vgl. Punkt 3.5.2.3)

3.5.3.4  Wasserdruckermittlung

Die Belastung durch den Wasserdruck wird durch Eingabe der Hohe des
Grundwasserstandes, welche bereits im Arbeitsblatt ,Eingabemaske ERDDRUCK® erfolgt,

ermittelt. Naheres zur Berechnung siehe Punkt 3.3.1.

15 errechnete Belastung
16 W= 80,00 kMim

Abb. 53: Wasserauflast
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3.5.3.5 Darstellung der Stiutzlinie

Fur die Ermittlung, der sich durch eine Wasserauflast ergebenden Stitzlinie wurde mit Hilfe
eine Hilfstabelle bei gegebenen x-Koordinaten die y-Koordinaten, wie unter Punkt 3.3.1

naher erlautert wurde, herangezogen.

Tab. 2: Hilfstabelle zur Ermittlung der y- Koordinate der Stitzlinie fir eine Wasserauflast
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Die so, Uber einfache Winkelumrechnung ermittelten y-Koordinaten, ergeben die in Abb. 54

abgebildete Stutzlinienform.

20  Stiitzlinienform |

21 0,30m
22

23 0,90;0,241m
24

25

26

27

28

29

a0

3

32| P
33

34

%]
N

x] o o N A A i
PSS S PN B ¢ ¥ &

stitzlinienform beiWasserauflast

Abb. 54: Stitzlinienform (Kreisbogen) durch Wasserauflast

Die ideale Stutzlinienform ergibt Uber die gesamte Lange eine konstante Normalkraft von
Nwasserar. = -144,00kN (Druck), welche sich Uber die Druckfestigkeit des DSV- Koérpers zu

einer Stltzbogenbreite von bges = 7cm (siehe Abb. 55 ) errechnen Iasst.

maX Nypzcesrar
-144 00 kM

Bemessung der Betondruckstrebe
A= 720,00 crm®

Abb. 55: Bemessung der Stltzbogenbreite

3.5.4 Resultat

Die Uberlagerung der idealen Stiitzlinie durch die Bodenauflast und aus einer Wasserauflast
ergibt die in Abb. 56 dargestellte Stitzlinie.
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resultierende Stmzlinienfnrrn|

5] ) 2 L] )
by of of o N

o o o D
o 7 » &

(AR \\ Y o

—=—res Stitzlinienbogen

Abb. 56: Darstellung der resultierenden Stutzlinienform aus Bodenauflast und Wasserauflast

Die gesamte Stutzbogenbreite ergibt im Fall eines Pfahlachsabstandes von 1,80m zu 11cm.

gesamte erforderliche Druckstrebenbreite

Abb. 57: Resultierende Stutzbogenbreite
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4 Sensitivitatsanalyse

4.1 Allgemeines

Jeder Planer stellt sich zu Beginn der Planungsphase flr eine aufgeldste Bohrpfahlwand mit
dazwischenliegender DSV-Ausfachung die Frage, wie die auftretenden Lasten sicher und

wirtschaftlich am gunstigsten, in den Untergrund abgeleitet werden kdnnen.

Ziel dieser Sensitivitatsanalyse ist es, fur einen bestimmten Boden und eine bestimmte
Aushubtiefe, rasch und einfach, eine plausible Abschatzung des groRtmaoglichen

Pfahlachsabstandes zu ermdglichen.

Um nun gezieltere Aussagen Uber die Sensitivitat des ,analytischen Stabwerkmodells®
treffen zu kénnen, wurde eine Variation verschiedener Parameter durchgefiihrt, auf welche

im folgenden Punkt naher eingegangen wird.

4.2 Parametervariationen

Als Grundlage wurden fur die Parametervariationen aus der, wie unter Punkt 3.5 bereits
erwdhnten Detailplanung der ,Grundwasserwanne Niedermarkt Objekt BN14.W02“ drei
reprasentative Pfahlachsabstande mit 1,80m, 2,20m und 2,80m herangezogen und an

diesen durchgefuhrt.

TypE
1:100

Solllage &

Pfahlachse

|

DSV-Halbséule @160cm

Abb. 58: Reprasentativer Pfahlachsabstand von 1,80m fir die
Parametervariation (KELLER Grundbau GmbH, 2006)
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D8V-Halbsdule @200cm

Abb. 59: Reprasentativer Pfahlachsabstand von 2,20m fir die
Parametervariation (KELLER Grundbau GmbH, 2006)

TypB , ?2o@0)
11{}0 L 135

] *_135 *

1x DSV-Halbsdule @230cm

Abb. 60: Reprasentativer Pfahlachsabstand von 2,80m fir die
Parametervariation (KELLER Grundbau GmbH, 2006)

Der Grund fir die Wahl dieser Pfahlachsabstdande war die im Projekt vorgesehene
Ausfuhrung mittels einer DSV-Halbsaule und nicht zweier DSV-Halbsaulen (siehe Abb. 58,
Abb. 59 und Abb. 60).

Die Ausfuhrung einer DSV-Halbsaule wird durch das ,analytische Stabwerksmodell® (vgl.
Kapitel 3 ,Bedienungsanleitung Excel File*) gegenlber anderen Herstellungsvarianten (zwei-

oder drei DSV-Halbsaulen) besser beschrieben.

Im folgenden Unterpunkt wird auf die Annahme, welche fur die Parametervariationen

getroffen wurde, ndher eingegangen.
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4.2.1 Annahme fur die Parametervariationen

Die Parametervariationen wurden der Vereinfachung halber nur fir eine Erdauflast
durchgefiihrt.

Als Boden wurde, wie bereits in Punkt 3.5.2.2 (Eingabe der Bodenparameter) erwahnt, ein

Donauschotter angenommen. (siehe nochmals in Abb. 61)

10 Bodenparameter

" P = 35,0 °

12 o= oo-

13 B= 00

14 &= 233 °

15 &= 0,00 kMN/em®
16 = 21,00 kNim?
17 1= 12,00 kMNim=
18 Tw= 10,00 kMim?

Abb. 61: Bodenkennwerte fiir die Parametervariationen

4.2.2 Ubersicht der Parametervariationen

Folgende Parametervariationen wurden gemacht:

e Variation der Pfahlachsabstande
e Variation der DSV-Festigkeit
e Variation der Lage der DSV-Unterkante

HINWEIS: Die Variationen der Pfahlachsabstande, der Lage der DSV-Unterkante und der
DSV-Festigkeit wurde mit einem um 75% Ruhedruck erhéhten aktiven Erddruck
durchgefiihrt.

4.2.2.1 Variation der Pfahlachsabstande

Eine Variation der Pfahlachsabstande unterliegt, aufgrund technischer Herstellungsgrenzen
einem direkten Zusammenhang mit dem Radius des DSV-Korpers. Wie bereits zuvor

erwahnt, wurde flr folgende Pfahlachsabstande eine Studie durchgefiihrt.

e Pfahlachsabstand 1,80m — DSV-Radius 0,80m
e Pfahlachsabstand 2,20m — DSV-Radius 1,00m
e Pfahlachsabstand 2,80m — DSV-Radius 1,15m

Zusatzlich zu der Variation dieser drei Pfahlachsabstande wird ein Pfahlachsabstand von
3,00m, der beim Objekt ,Grundwasserwanne Niedermarkt® mit zwei DSV-Halbsaulen

hergestellt wurde, naher untersucht.



4 Sensitivitdtsanalyse 60

Yoewanit
Druckbogenbreite

YQ ewvidh

ariationsbereich

Stich

Pfahl 1 Pfahl 2

Stutzlinie f. hydr. Wasserauflast
Stitzlinie f. Erdauflast

Abb. 62: Darstellung des Variationsbereiches fiir die Lage der Mittellinie fur den idealen Stutzlinienbogen

Abb. 62 stellt symbolisch den Variationsbereich des Bogenstiches vysicn dar. Der

Ausgangspunkt (obere Grenze) von Ygewshit iSt bei jedem Pfahlachsabstand gleich
Ygewsnit = 0,10m (4.1)
daraus folgt,

Ystich = DSVradius — Ygewshit- (4.2)

Als unterste Grenze fir den Stich des Parabelbogens wurde der Stich fur die Stutzlinie, der
sich durch eine hydraulische Wasserauflast ergibt angenommen, welcher je nach

Pfahlachsabstand variiert.

Bei einem Pfahlachsabstand von 1,80m bildet sich durch die im Excel-File getroffenen
Annahmen ein Stich von ~0,25m aus. Um einen Vergleich der Variation der
Pfahlachsabstdnde anhand der Diagramme zu erleichtern wird auch flr einen
Pfahlachsabstand von 2,20m und 2,80m als unterste Grenze ein Bogenstich von 0,25m

gewahilt.

In diesem Variationsbereich findet die Sensitivitdtsanalyse statt. Sie soll Aufschluss Uber den
Einfluss der Variation des Bogenstiches auf die max. Druckkraft im Auflagerbereich des
DSV-Kérpers an den Bohrpfahlen geben.
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.Betrachtet man jedoch das Material (den DSV-Kdérper) fir sich, so hat dies generell die
Tendenz sich nach Méglichkeit der Last zu entziehen.> D.h. den Bereich, der mittels DSV-
Korper zur Ableitung der Lasten in die Bohrpfahle zur Verfigung steht, wird bis zum
aulersten (geometrischen) Rand ausgenutzt und sich als ideale Stitzlinie jene mit dem

groltmoglichen Bogenstich ausbilden.

Auf die Ergebnisse der Variation und deren Interpretation wird unter Punkt 4.3 (Ergebnisse

und Interpretation) eingegangen.

Pfahlachsabstand 1,80m

Bei einem Pfahlachsabstand von 1,80m wurde der DSV-Kérper im Projekt ,Umfahrung
Klosterneuburg, Grundwasserwanne Niedermarkt‘ mit einem Radius von 0,80m ausgefihrt.
Variiert wird nun, wie unter Pkt. 4.2.2.1 bereits ausflihrlich beschrieben, die Lage der
Mittelachse des parabelférmigen Stitzlinienbogens nur flir Belastung durch das

Bodeneigengewicht.

Druckbogenbreite fiir Bogenstich 0,70m

1.80

Abb. 63: Darstellung des Bereichs fiir die mogliche Lage der idealen
Stutzlinie bei einem Pfahlachsabstand von 1,80m

Wie in Abb. 63 dargestellt, legt die schraffiert hinterlegte Flache den Variationsbereich des
Bogenstiches bei einem Pfahlachsabstand von 1,80m und einem DSV-Radius von 0,80m
dar. Wobei, wie bereits im vorigen Punkt erwahnt, die untere Begrenzungslinie der
schraffierten Flache durch die ideale Stutzlinie flr eine Wasserauflast dargestellt wird. Wie
aus der grun hinterlegte Zelle in Abb. 64 ersichtlich ist, wurde als unterste betrachtete

Grenze ein Bogenstich von rund 0,25m angenommen.

Die rot schraffierten Flachen um die obere und untere Begrenzungslinie des
Variationsbereiches zeigen schematisch die Druckbogenbreiten fir den jeweiligen
Bogenstich. Auf die Druckbogenbreite wird bei der Interpretation der Ergebnisse noch naher

eingegangen.

5 Tagungsband der 7.Osterreichischen Geotechniktagung, aus dem Beitrag ,Erfolgreiche Sanierung des Rettungsschacht RS09
bei der Neubaustrecke der Eisenbahn im Unterinntal Baulos H3-4“, Dipl.-Ing. STANGL (Step-ZT) Seite 291 Punkt 3.2
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A B C D E F
1 Geometrie statische Eigenschaften +/- 10cm Toleranz
2 g Pfahl [m] 0,90m Spannw. Zw. Pfahlen 0,90m Ry = 1,80m
3 Achsabstand [m] 180m Stich der Stitzlinie
4 Pfahltoleranz [m] +-0.00m lichte Achsahstand 080m
5 |GOK biz DSV-UK 200m
6 |GW-0K biz DSV-UK 0,00 m

Abb. 64: Darstellung der ,Eingabemaske WASSERDRUCK®, griin hinterlegt die Stichhéhe der idealen
Stutzlinie
Pfahlachsabstand 2,20m

Bei einem Pfahlachsabstand von 2,20m wurde der DSV-Koérper beim Objekt

,Grundwasserwanne Niedermarkt“ mit einem Radius von 1,00m ausgefuhrt.

Druckbogenbreite flr Bogenstich 0,80m

_y
512
=7

ariationsbhereic
Bogenstich
JOET‘*\%\

i
Annin T bRt
| A

I
Pfahl 1 : Ffohl 2

T
Druckbaogenbreite fiir Bogenstich 3,28m

2.20

Abb. 65: Darstellung des Bereichs fiir die mdgliche Lage der idealen Stutzlinie bei
einem Pfahlachsabstand von 2,20m

In Abb. 65 gibt die schraffierte Flache den mdoglichen Bereich flr die Lage der idealen
Stitzlinie bei einem Pfahlachsabstand von 2,20m an.

Bei diesem Pfahlachsabstand ergibt sich unter den getroffenen Annahmen bei
Bertcksichtigung einer Wasserauflast ein Bogenstich von 0,295m (vgl. auf der nachsten
Seite in Abb. 66 die griin hinterlegte Zelle).

Zur Vereinfachung der Interpretation wurde die Sensitivitatsanalyse bei diesem
Pfahlachsabstand mit der untersten Grenze des Bogenstiches beim Pfahlachsabstand

1,80m, von 0,25m angenommen.

Die rot schraffierten Flachen um die obere und untere Begrenzungslinie des
Variationsbereiches zeigen auch hier schematisch die Druckbogenbreiten flir den jeweiligen
Bogenstich.
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A B C D E E
s Geometrie statische Eigenschaften +/- 10cm Toleranz
2 |g Pfahl [m] 0,90m Spannw. zw. Pfahlen 1,20m Fawm = 220m
3 |Achsabstand [m] 220m Stich der Stitlinie
4 Pfahltoleranz [m] +- 0,00 m lichte Achsahstand 1,30m
5 |GOK biz DSV-UK 200m
6 |GW-0K bis DSV-UK 0,00 m

Abb. 66: Darstellung der ,Eingabemaske WASSERDRUCK?, gruin hinterlegt die Stichhéhe der idealen
Stutzlinie

Pfahlachsabstand 2,80m

Bei einem Pfahlachsabstand von 2,80m wurde der DSV-Koérper beim Objekt

,Grundwasserwanne Niedermarkt“ mit einem Radius von 1,15m ausgefuhrt.

In der Abb. 67 stellt die schraffierte Flache den mdéglichen Bereich fir die Lage der idealen

Stiutzlinie bei einem Pfahlachsabstand von 2,80m dar.

Druckbogenbreite fur Bogenstich 1,05m

ariationshereic

Bogenstich

A
| AR ARG A A |
T LA AR s

Prahl 1 LT Pfahl 2

!
Druckhogenbreite fir Bogenstich 0,25m

2.80

Abb. 67: Darstellung des Bereichs fiir die mogliche Lage der idealen Stutzlinie bei einem
Pfahlachsabstand von 2,80m
Bei diesem Pfahlachsabstand ergibt sich unter den getroffenen Annahmen bei
Berticksichtigung einer Wasserauflast ein Bogenstich von 0,375m (vgl. auf der nachsten
Seite in Abb. 66 die griin hinterlegte Zelle).

Zur Vereinfachung der Interpretation wurde die Sensitivitdtsanalyse auch bei diesem
Pfahlachsabstand mit der untersten Grenze des Bogenstiches beim Pfahlachsabstand

1,80m, von 0,25m angenommen.

Die rot schraffierten Flachen um die obere und untere Begrenzungslinie des
Variationsbereiches zeigen auch hier schematisch die Druckbogenbreiten flr den jeweiligen
Bogenstich.
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A B £ D E E
1 Geometrie statische Eigenschaften +/- 10cm Toleranz
2 ¢ Pfahl [m] 0,90m Spannw. zw. Pfahlen 1,90m Ragn = 280m
3 Achsabstand [m] 2a0m Stich der Stutzlinie
4 | Pfahltoleranz [m] +-0,00m lichte Achsabstand 1.90m
5 | GOK biz DSV-UK 2,00m
6 | GW-0OK bis DSV-UK 0,00m

Abb. 68: Darstellung der ,Eingabemaske WASSERDRUCK?", grlin hinterlegt die Stichhéhe der idealen
Stitzlinie

Pfahlachsabstand 3,00m

Die Abb. 69 zeigt den beim Objekt ,Grundwasserwanne Niedermarkt® ausgefiuhrten

Pfahlachsabstand von 3,00m mittels zwei DSV-Saulen mit einem Radius von jeweils 0,80m.

Zx DSV-Halbséule @160cm

Abb. 69: zeigt eine DSV-Ausfachung fiir einen Pfahlachsabstand von 3,00m mittels
zweier Halbs&ulen mit einem Radius von 0,80m (KELLER Grundbau GmbH,
2006)

Verfolgt man hier nun den unter Punkt 4.2.2.1 (auf der Seite 56 oben) zitierten Grundsatz,
.Betrachtet man jedoch das Material (den DSV-Kdrper) fir sich, so hat dies generell die
Tendenz sich nach Mdoglichkeit der Last zu entziehen.“, so wird sich der in Abb. 70

abgebildete Stitzlinienbogen zur Lastableitung einstellen.

vermutlich sich ausbildender Bogenstich

o
=
ot
%) 21 &
RN i 5
ks o] ATy
S < TS
o) o Y
= B
o J |

Pfahl 1

Pfahl 2

SR
ermutl. 5. gl

3.00

Abb. 70: zeigt den sich vermutlich ausbildenden Bogenstich zur Lastabtragung
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Sollte sich, der in der vorigen Abbildung eingezeichnete Bogenstich im DSV-Korper
tatsachlich ausbilden, ware im obersten Bereich der ideale Stutzbogen unterbrochen was die
Folge hat, das die Belastung nicht alleine durch Druckkrafte zu den Pfahlen abgetragen
werden kann, sondern zusatzlich Momente und Querkrafte zur Lastabtragung aktiviert
werden. Durch diese hervorgerufenen Momente und Querkrafte kann es zu, vielleicht nicht
aullerlich erkennbaren, Spannungskonzentrationen kommen, welche Schaden an der

Struktur des DSV-Kdrpers hervorrufen kdnnen.

4.2.2.2  Variation der Lage der DSV-Unterkante

Da das ,analytische Stabwerksmodell® jeweils nur die Berechnung in einer Aushubtiefe
ermoglicht, somit eine Betrachtung in der Ebene darstellt, wird auch eine Variation der DSV-
Unterkante in Kombination mit einer Variation mit den in Punkt 4.2.2.1 vorgestellten

Pfahlachsabstanden gemacht.

Anhand der gewonnen Diagramme soll es moglich sein, eine technisch und wirtschaftlich
gunstige DSV-Unterkantengrenze festzulegen und gleichzeitig eine Aussage, Uber die
Ausscheidung der, bei den jeweiligen Tiefen, nicht in Frage kommenden

Pfahlachsabstanden machen zu kénnen.
Folgende Variationen der Lage der DSV-UK werden untersucht.

e GOK-DSV-UK = 8,00m

e GOK-DSV-UK = 10,00m
e GOK-DSV-UK=12,00m
e GOK-DSV-UK =14,00m
¢ GOK-DSV-UK =16,00m
e GOK-DSV-UK = 18,00m
e GOK-DSV-UK =20,00m
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4.3 Ergebnisse und Interpretation

4.3.1 Variation der Pfahlachsabstande bei einer Aushubtiefe von
12,00m

e Entwicklung der Druckkraft im Auflagerbereich des idealen Stitzlinienbogens bei

Variation des Bogenstichs

Bogenstich Darstellung der Druckkraftentwicklung in Abhangigkeit des Bogenstiches
120m = | | ‘
1,16m g T T i
1.10m ] A 193 kN
1,06m \
1,00m x \
0.85m A107kN
0,90 m =
0,36m Aushubtiefe 12,00m
0,80m = \ I |
& ‘\ —— PFAHLACHSABSTAND
075m - g A 61 kN 1,80m I E—
- - PFAHLACHSABSTAND T
0.70m \ o i
065m E ——PFAHLACHSABSTAND [ oe] .
' \ ‘\ = 2,80m <]
0,80 m \ E Ny % ]
0,55 o ™ <J.
X m LO .
050m o ™N
N <] T~
045m
"y

0,40m E E —~—— i
0,36m 3 e — 5 |
030m \,‘\ Z T o ——r 8]
025m P
020 max. Druckkraft im Aufl bereich| des jd Stutzb

» m

a2z 00 kN ——f 323,

82,00 kN
90,00 kN
98,00 kN
108,00 kN
14,00kN
122,00 kN
130,00 kN
138,00 kN
146,00 kN
154,00kN
162,00 kN
170,00 kN
178,00 kN
185,00 kN
194,00kN +—
202,00kN -
210,00 kN
218,00kN
226,00 kN
258,00 kN
266,00 kN
274,00kN
262,00 kN
200,00 kN
290,00 kN
306,00 kN
314,00kN

s
=
=1
%
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e}
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234,00 kM
242,00 kM

Abb. 71: Darstellung der Druckkraftentwicklung (im Auflagerbereich des ,idealen® Stiitzbogens) bei Variation des Bogenstichs

Abb. 71 zeigt die Druckkraftentwicklung im Auflagerbereich (Kontaktflache zwischen DSV-
Korper und Bohrpfahl) des idealen Stlitzbogens in Abhangigkeit von dessen Stich.

Es wurde eine Variation des Bogenstiches fiir einen Pfahlachsabstand von 1,80m, 2,20m
und 2,80m bei einer Aushubtiefe von 12,00m durchgefiihrt. Die Druckkrafte entsprechen

einem um 75% Ruhedruckanteil erhohten aktiven Erddruck.

Vergleicht man den auf der Ordinate aufgetragenen Bogenstich mit der, auf der Abszisse
aufgetragenen Druckkraft, so lasst sich erwartungsgeman erkennen, dass bei einem grofen
(hohen) Bogenstich die Druckkraft im Stlitzbogen um einiges kleiner ist als bei einem kleinen
(niedrigen) Bogenstich. Betragt die Zunahme bei einem Pfahlachsabstand von 1,80m (griine
Kurve) nicht ganz das Doppelte, so betragt sie bei einem Pfahlachsabstand von 2,20m
bereits schon etwas mehr als das Doppelte und bei einem Pfahlachsabstand von 2,80m

bereits knapp das Zweieinhalbfache.
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Bogenstich Darstellung der Druckkraftentwicklung in Abhangigkeit des Bogenstiches
1.20m
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140m g
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Abb. 72: Darstellung der prozentuellen Erhéhung der Druckkraft in ein und demselben Punkt bei Variation des Pfahlachsabstandes

Betrachtet man nun bei einem Bogenstich (Ordinate) von 0,70m die drei Kurven, so betragt
die Zunahme von einem Pfahlachsabstand von 1,80m auf 2,20m ,nur 31%, jedoch betragt
die Zunahme bei einem Ubergang von einem Pfahlachsabstand von 2,20m auf 2,80m bereits
55%.

Bei einem Bogenstich von nur 0,25m betragt der Zuwachs von einem Pfahlachsabstand von
1,80m auf 2,20m rund 44% und von einem Pfahlachsabstand von 2,20m auf 2,80m
betrachtliche 81%.

Berlcksichtigt man hier wieder den Grundsatz ,Betrachtet man jedoch das Material (den
DSV-Korper) fur sich, so hat dies generell die Tendenz sich nach Mdglichkeit der Last zu
entziehen.* (STANGL, 2009) so kann man davon ausgehen, dass sich immer der
groltmogliche Stich im DSV-Koérper ausbilden wird und somit die Grenzen im Bereich der

technischen und geometrischen Herstellungsmadglichkeiten liegen.

4.3.2 Variation der Pfahlachsabstande bei einer Aushubtiefe von

12,00m und gleichzeitiger Variation der DSV-Druckfestigkeiten

Da die erreichbare DSV-Druckfestigkeit neben den Bodeneigenschaften auch sehr
wesentlich vom Zementgehalt im DSV-Koérper abhangig ist, und dieser wiederum einen
groBen Anteil an den Kosten ausmacht, wird im Folgenden eine Variation der

Druckfestigkeiten betrachtet.
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Bogenstich Variation der Pfahlachsabstédnde + DSV Festigkeiten
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Abb. 73: Darstellung der Entwicklung der Druckbogenbreite bei gleichzeitiger Variation der DSV-Festigkeiten von 2MN/m?, 4MN/m?

6MN/m? und 8MN/m? anhand der Pfahlachsabstande von 1,80m und 2,20m

Das Diagramm in Abb. 73 zeigt die Entwicklung der Druckbogenbreite bei einer Erdauflast
bei Variation des Bogenstiches und einer gleichzeitigen Variation der DSV-Festigkeiten von
2MN/m?2, 4MN/m?, 6MN/m? und 8MN/m? fiir die Pfahlachsabstande 1,80m und 2,20m.

Betrachtet man die Abszisse so fallt erstmals auf, dass sich Uber die betrachteten Bereiche

eine relativ geringe Druckbogenbreite um die ideale Stutzlinie im DSV-Korper ausbildet.

Zum anschaulichen Vergleich ist in folgender Abbildung schematisch fur einen
Pfahlachsabstand von 2,20m die Druckbogenbreite flir den groRten (hochsten) sich
ausbildenden Bogenstich und den kleinsten (niedrigsten) sich ausbildenden Bogenstich

eingezeichnet.

Druckbogenbreite filr Bogenstich 0,90m

ideale Stitzlinie fur Bogenstich |

ideale Stutzlinie fir Bogenstich 0,25m

AT L
T w
0 RRRTANG AT
\ T L MR \

5, A

Pfahl 1 i Pfahl 2

I
Druckbogenbreite flir Bogenstich 0,25m

2.20

Abb. 74: schematische Darstellung der Druckbogenbreiten fiir einen
Bogenstich von 0,25m und 0,90m
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Sehr markant ist in Abb. 73 die sprunghafte Zunahme der Druckbogenbreite bei einer DSV-
Druckfestigkeit von 2MN/m?2. Hierbei ist anzumerken, dass die Datengrundlage fir diese
Darstellung keine Sicherheit auf Seite der DSV-Festigkeiten beinhaltet (vgl. Punkt 3.5.2.4

Teilsicherheitsfaktoren).

Das Diagramm verdeutlicht, dass im Bereich einer Druckfestigkeit von 4MN/m? bis 8MN/m?
aufgrund des relativ geringen Zuwachses an der Druckbogenbreite es unter Umstanden
vertretbar ware, in der Ausfuhrungsphase eine bewusste Herabsetzung der DSV-

Druckfestigkeit vorzunehmen, um so eine kostengtlinstigere Herstellung zu erreichen.

Variation der Pfahlachsabstande + DSV Festigkeiten
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s .\ \ \ \ X som
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Abb. 75: Darstellung der Entwicklung der Druckbogenbreite bei gleichzeitiger Variation der DSV-Festigkeiten von 2MN/mz, 4MN/m?,
6MN/m? und 8MN/m? anhand der Pfahlachsabstande von 1,80m und 2,20m

Das Diagramm in Abb. 75 veranschaulicht genau wie das Diagramm in Abb. 73 die

Entwicklung der Druckbogenbreite bei einer Erdauflast bei Variation des Bogenstiches und

einer gleichzeitigen Variation der DSV-Festigkeiten von 2MN/m?, 4MN/m?, 6MN/m? und

8MN/m? fir die Pfahlachsabstande 2,20m und 2,80m.

Auch in dieser Abbildung ist sehr schén die rasche Zunahme der Druckbogenbreite bei einer

DSV-Druckfestigkeit von nur 2MN/m? erkennbar.
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4.3.3

Aushubtiefe

22,00m

21,00m

20,00m

18,00m

18,00 m

17,00m

16,00m

15,00m

14,00m

13,00m

12,00m

11,00m

10,00 m

9,00m

8,00m

7.00m

Abb. 76: Darstellung der Druckkraftverlaufe fir einen Pfahlachsabstand von 1,80m, 2,20m, 2,80m bei Variation der Aushubtiefe

Das Diagramm in Abb. 76 zeigt die Entwicklung der Druckkraft im DSV-Korper flir einen

Variation der Lage der DSV-Unterkante

Darstellung der Druckkraftentwicklung in Abhangigkeit der Aushubtiefe

L
<

A~ 87 kN

141,18 kN

-

~

—— PFAHLACHSABSTAND
1,80m
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2,20m

A12,00m

—— PFAHLACHSABSTAND

2,80m

N\ A1200m

N\

\

¥

wun kN
|

\‘35,39 BN

\

m Auflagerbereich | des Stiitzbogens

0,00kH
B0, O0KN
70,00kN
0,00k

a0,00kMN

100,00 kN
110,00kMN
120,00 kN
130,00 kN
140,00kMN
150,00 kN
160,00kMN
170,00kN
180,00 kM

190,00 kN
200,00 kKN
210,00kMN

Pfahlachsabstand von 1,80m (griine Linie), 2,20m (orange Linie) und 2,80m (rote Linie).

Als Ausgangspunkt fir die Erstellung dieses Diagrammes wurde der unter Punkt 4.2.2.1
(Seite 61 oben) zitierte Grundsatz ,Betrachtet man jedoch das Material (den DSV-K&rper) fur
sich, so hat dies generell die Tendenz sich nach Mdglichkeit der Last zu entziehen.”

herangezogen und fir jeden Pfahlachsabstand der grofitmoégliche, sich im DSV-Koérper

ausbildende, Bogenstich herangezogen, um so einen anschaulichen Verlauf zu erhalten.

Pfahl 1

1 0m

1.05m
0.90m
0.70m

W)

Pfahl 2

Abb. 77: Darstellung der Wahl des Bogenstichs fir die Variation der DSV-Unterkante

™ &

222,02 kN

220,00 kK
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Abb. 77 zeigt die Annahme des grof3tmdglichen Bogenstiches, welcher in einem direkten

Zusammenhang mit dem DSV-Radius steht.

Betrachtet wurde fur jeden Pfahlachsabstand eine Aushubtiefe von 8,00m, 10,00m, 12,00m,
14,00m, 16,00m, 18,00m und 20,00m.

Deutlich zu erkennen ist, dass sich flur jeden Pfahlachsabstand die Krafte im DSV-Korper
entsprechend einer Linearen entwickeln. Nimmt man bei einem Pfahlachsabstand von 1,80m
(grine Linie) den Kraftezuwachs Uber die Aushubtiefe von 8,00m bis 20,00m mit 100%
(87kN) zu so betragt bei einem Pfahlachsabstand von 2,20m der Zuwachs bereits um 20%
und bei einem Pfahlachsabstand von 2,80m bereits um 57% mehr. (Berechnung dazu siehe
Tab. 3)

Achsabstand 1,80 m
. Junahme
Tiefa max Meraar
8.00 m 5430 kN ) ]
20,00 m 141.18 kN fa o i e
.ﬂ.EhSHhStﬂ"d 2,20 m 17.80 kN 20%
Tiefe max MNergar.
3.00 m 65.42 kN
i
2000 m 17010 k| OHB8 KN
Achsabstand 2,60 m 49 75 kN 57%
Tiefe max Meraar
3.00 m 856.39 kN
20,00 m 222 02 kM L

Tab. 3: Berechnung des Kraftezuwachses

Das Diagramm in Abb. 78 soll nun einen einfachen Ansatz liefern, um Uber die fixe Annahme
einer maximal erlaubten Druckkraft, fir den jeweiligen Pfahlachsabstand eine DSV-

Grenztiefe zu erhalten.

Die Maximalkraft kann mit dem, in dieser Arbeit entwickelten (Beschreibung unter Kapitel 3)
Excel-Programm, unter Eingabe der Bodenparameter und den gewinschten geometrischen

Randbedingungen, rasch errechnet werden.

In folgender Abbildung wurde eine Maximalkraft von 140,00kN gewahlt. Verfolgt man von der
Ordinate aus die vertikal strichlierte Linie, so kann man auf der Ordinate bei einem
gewlnschten Pfahlachsabstand eine DSV-Grenztiefe (Aushubtiefe)von 13,90m ablesen. Bei
einem Pfahlachsabstand von 2,20m wirde die DSV-Grenztiefe (Aushubtiefe) rund 16,50m

betragen.
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Aushubtiefe Darstellung der Druckkraftentwicklung in Abhangigkeit der Aushubtiefe
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Abb. 78: Darstellung der Wahl eines geeigneten Pfahlachsabstandes fur eine gewisse Belastung

4.3.4 Maogliche Ursachen fur Schaden an der DSV-Struktur

Im Zuge der genaueren Betrachtung der Unterlagen Uber die Detailplanung der
,Grundwasserwanne Niedermarkt Objekt BN14.W02“ sind im speziellen zwei
Pfahlachsabstande aufgefallen, wo es unter den dieser Arbeit zugrundeliegenden Annahmen

zu Schadensfallen an der DSV-Struktur im Zuge der Lastableitung kommen kdnnte.

e Pfahlachsabstand 2,80m
e Pfahlachsabstand 3,00m

Pfahlachsabstand 2,80m

Die Abb. 79 auf der nachsten Seite zeigt, dass unter der Annahme, dass das Material des
DSV-Kérpers sich nach Mdoglichkeit der Last zu entziehen versucht, und sich somit der
grotmogliche Stich ausbilden wird, im Anschlussbereich vom DSV-Koérper an die
Bohrpfahle, der Druckbogen nicht zur Ganze durch den DSV-Kérper abgedeckt wird (rot
umrandeter Bereich).

Gerade im Anschlussbereich, wo die groRten Druckkrafte auftreten und in den Bohrpfahl
abgeleitet werden missen, ware ein grofzlgigeres ,anjetten® der Bohrpfahle von grofter
Wichtigkeit.
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Druckbogenbreite fiir Bogenstich 1,05m

E £
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@
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Abb. 79: zeigt eine Stérung des Druckbogens durch das Nichtvorhandensein des DSV-Kérpers
beim Anschlussbereich DSV-Bohrpfahle

Abb. 80 zeigt eine mogliche Losung um den Lasteinleitungsbereich um den Pfahl zu
vergrofRern. Hierbei brauchte bei der Erstellung der DSV-Halbsaule in gegebenen Bereich
nur kurzzeitig die Drehbewegung verlangsamt werden, um einen groRReren Einflussradius
des Schneidstrahles zu erreichen. Eine Verdnderung der Drehbewegung wahrend des

Dusens miusste hinsichtlich ihrer geratetechnischen Durchflihrbarkeit noch tberprift werden.

M 1 //C
DSV-Kaérper Y ' : DSV-Kérper:

Bogenstich 1,05m

Pfahl 1

Abb. 80: zeigt eine mégliche Lésung um den Lasteinleitungsbereich im Auflagerbereich zu
vergroRern

Pfahlachsabstand 3,00m

Betrachtet man noch einmal die Abb. 70 (siehe Seite 64 unten) so ist deutlich zu erkennen,

dass sich im Bereich des Bogenstiches keine Stiitzlinie ausbilden kann.
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Die zusatzlich auftretenden Momente und Querkrafte kénnten durch die Ausbildung eines
DSV-Zwickels an der ,Firste®, zu alleinigen Druckkraften kompensiert werden. Die
Ausbildung des Zwickels wirde lediglich eine Anpassung der Herstellungsparameter

erfordern.

Folgende Abbildung zeigt eine mogliche Form des DSV-Kérpers fur einen Pfahlachsabstand

von 3,00m.
zusatzl. bendtigter DSV-Zwickel
vern'}utlich sich ausbildender Bogenstich
&
O wrE g
?‘)‘&. 512 %)
B 5 TS,
NN 9T 5 N
Z =13 Sy
| i S i |
Pfahl 1 / £ / Pfahl 2

3.00

Abb. 81: zeigt eine mdgliche Form des DSV-Kérpers fur die Ausbildung eines Stitzbogens bei einem Pfahlachsabstand
von 3,00m
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Das in dieser Arbeit entwickelte analytische Stabwerksmodell auf Basis der Gewdlbetheorie
stellt einen moglichen Ansatz zur Berechnung des Kraftverlaufes in einem DSV-Korper dar.
Es ermdglichte die Ausfihrung von Parameterstudien und Darstellung von
Zusammenhangen zwischen Pfahlabstand, Aushubtiefe, Druckkraftentwicklung etc. Weiters
konnten aufgrund des Modells Empfehlungen zur Ausbildung des Anschlussbereiches

Pfahlbeton-DSV-Saule entwickelt werden.

Das Stabwerksmodell wurde mittels Excel ® programmtechnisch umgesetzt. Ausfiihrliche

Erlduterungen zur Bedienung des Programmes sind in der Arbeit enthalten.

In einem weiteren Schritt ware es anzustreben, das analytische Stabwerksmodell mit einem
geeigneten Finite-Elemente-Programm zu verifizieren. Von groBter Wichtigkeit waren in
dieser Hinsicht Untersuchungen zur Lageausbildung des Stiitzbogens im DSV-Korper unter
Belastung. Mit der daraus gewonnenen Erkenntnis konnte das analytische Stabwerksmodell

verfeinert und optimiert werden.

Modellversuche hingegen erscheinen aus heutiger Sicht nur schwer umsetzbar, da die zur
Erfassung der Spannungen im DSV-Koérper notwendigen Druckmessdosen kaum so
eingebracht werden kénnen, dass sie eine gleichmalige Bettung aufweisen. Letztere ware

aber fir die Aussagekraft der Messungen von entscheidender Bedeutung.

Die vorliegende Arbeit liefert die Grundlagen und einfache Bemessungsansatze fir die
Problemstellung und kann mittels weiterflihrender Untersuchungen (z.B. Finite Elemente) zu

einem ausgereiften Hilfsmittel fir die Planungsphase entwickelt werden.
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9.1 Datenbléatter fur die Sensitivitatsanalyse

911

tiefe von 12,00m

e Pfahlachsabstand 1,80m

SENSITIVITATSSTUDIE ygewahit

Achsabstand 1,80 m | GW Héhe 10,00 m

DSV-Radius 0,80 m

Tiefe 12,00 m

sDSV = 2,00 MN/m?

q 77,82 KN/m | w 95,00 kKN/m

BODENAUFLAST
ygewahlt yStich,Boden max NErddr. bErddr.

0,10 m 0,70 m 83,26 kN 4,16 cm
0,11 m 0,69 m 83,61 kN 4,18 cm
0,12m 0,68 m 83,98 kN 4,20 cm
0,13 m 0,67 m 84,36 kN 4,22 cm
0,14 m 0,66 m 84,76 kN 4,24 cm
0,15 m 0,65m 85,18 kN 4,26 cm
0,16 m 0,64 m 85,61 kN 4,28 cm
0,17 m 0,63 m 86,07 kN 4,30 cm
0,18 m 0,62 m 86,54 kN 4,33 cm
0,19 m 0,61 m 87,03 kN 4,35 cm
0,20 m 0,60 m 87,54 kN 4,38 cm
0,21 m 0,59 m 88,08 kN 4,40 cm
0,22 m 0,58 m 88,64 kN 4,43 cm
0,23 m 0,57 m 89,23 kN 4,46 cm
0,24 m 0,56 m 89,84 kN 4,49 cm
0,25m 0,55m 90,49 kN 4,52 cm
0,26 m 0,54 m 91,16 kN 4,56 cm
0,27 m 0,53 m 91,87 kN 4,59 cm
0,28 m 0,52 m 92,62 kN 4,63 cm
0,29 m 0,51 m 93,40 kN 4,67 cm
0,30 m 0,50 m 94,22 kN 4,71 cm
0,31 m 0,49 m 95,09 kN 4,75 cm
0,32 m 0,48 m 96,00 kN 4,80 cm
0,33 m 0,47 m 96,96 kN 4,85 cm
0,34 m 0,46 m 97,97 kN 4,90 cm
0,35m 0,45 m 99,04 kN 4,95 cm
0,36 m 0,44 m 100,18 kN 5,01 cm
0,37 m 0,43 m 101,37 kN 5,07 cm
0,38 m 0,42 m 102,64 kN 5,13 cm
0,39 m 0,41 m 103,99 kN 5,20 cm
0,40 m 0,40 m 105,42 kN 5,27 cm
0,41 m 0,39 m 106,93 kN 5,35 cm
0,42 m 0,38 m 108,55 kN 5,43 cm

Daten fur die Variation der Pfahlachsabstande bei einer Aushub-
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0,43 m 0,37 m 110,27 kN 5,51 cm
0,44 m 0,36 m 112,11 kN 5,61 cm
0,45 m 0,35 m 114,07 kN 5,70 cm
0,46 m 0,34 m 116,18 kN 5,81 cm
0,47 m 0,33 m 118,43 kN 5,92 cm
0,48 m 0,32 m 120,85 kN 6,04 cm
0,49 m 0,31 m 123,45 kN 6,17 cm
0,50 m 0,30 m 126,26 kN 6,31 cm
0,51 m 0,29 m 129,29 kN 6,46 cm
0,52 m 0,28 m 132,57 kN 6,63 cm
0,53 m 0,27 m 136,12 kN 6,81 cm
0,54 m 0,26 m 139,99 kN 7,00 cm
0,55 m 0,25 m 144,21 kN 7,21 cm

Tab. 4: Datenblatt fir Abb. 71 und Abb. 72 (Pfahlachsabstand 1,80m)

e Pfahlachsabstand 2,20m

SENSITIVITATSSTUDIE ygewahlt

Achsabstand 2,20 m | GW Héhe 10,00 m

DSV-Radius 1,00 m

Tiefe 12,00 m

sDSV = 2,00 MN/m?

q 77,82 KN/m | w 95,00 KN/m

BODENAUFLAST
ygewahlt yStich,Boden max NErddr. bErddr.

0,10 m 0,90 m 100,32 kN 5,02 cm
0,11 m 0,89 m 100,62 kN 5,03 cm
0,12m 0,88 m 100,94 kN 5,05 cm
0,13 m 0,87 m 101,27 kN 5,06 cm
0,14 m 0,86 m 101,61 kN 5,08 cm
0,15 m 0,85m 101,95 kN 5,10 cm
0,16 m 0,84 m 102,31 kN 5,12 cm
0,17 m 0,83 m 102,69 kN 5,13 cm
0,18 m 0,82 m 103,07 kN 5,15 cm
0,19 m 0,81 m 103,47 kN 5,17 cm
0,20 m 0,80 m 103,88 kN 5,19 cm
0,21 m 0,79 m 104,30 kN 5,21 cm
0,22 m 0,78 m 104,74 kN 5,24 cm
0,23 m 0,77 m 105,19 kN 5,26 cm
0,24 m 0,76 m 105,66 kN 5,28 cm
0,25 m 0,75m 106,15 kN 5,31 cm
0,26 m 0,74 m 106,65 kN 5,33 cm
0,27 m 0,73 m 107,17 kN 5,36 cm
0,28 m 0,72m 107,71 kN 5,39 cm
0,29 m 0,71m 108,28 kN 5,41 cm
0,30 m 0,70 m 108,86 kN 5,44 cm
0,31 m 0,69 m 109,46 kN 5,47 cm
0,32 m 0,68 m 110,09 kN 5,50 cm
0,33 m 0,67 m 110,74 kN 5,54 cm
0,34 m 0,66 m 111,42 kN 5,57 cm
0,35m 0,65m 112,13 kN 5,61 cm
0,36 m 0,64 m 112,86 kN 5,64 cm
0,37 m 0,63 m 113,63 kN 5,68 cm
0,38 m 0,62 m 114,42 kN 5,72 cm
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0,39 m 0,61 m 115,25 kN 5,76 cm
0,40 m 0,60 m 116,12 kN 5,81 cm
0,41 m 0,59 m 117,02 kN 5,85 cm
0,42 m 0,58 m 117,96 kN 5,90 cm
0,43 m 0,57 m 118,95 kN 5,95 cm
0,44 m 0,56 m 119,98 kN 6,00 cm
0,45 m 0,55 m 121,05 kN 6,05 cm
0,46 m 0,54 m 122,18 kN 6,11 cm
0,47 m 0,53 m 123,36 kN 6,17 cm
0,48 m 0,52 m 124,59 kN 6,23 cm
0,49 m 0,51 m 125,89 kN 6,29 cm
0,50 m 0,50 m 127,25 kN 6,36 cm
0,51 m 0,49 m 128,68 kN 6,43 cm
0,52 m 0,48 m 130,18 kN 6,51 cm
0,53 m 0,47 m 131,76 kN 6,59 cm
0,54 m 0,46 m 133,42 kN 6,67 cm
0,55 m 0,45 m 135,17 kN 6,76 cm
0,56 m 0,44 m 137,02 kN 6,85 cm
0,57 m 0,43 m 138,97 kN 6,95 cm
0,58 m 0,42 m 141,04 kN 7,05 cm
0,59 m 0,41 m 143,22 kN 7,16 cm
0,60 m 0,40 m 145,53 kN 7,28 cm
0,61 m 0,39 m 147,98 kN 7,40 cm
0,62 m 0,38 m 150,59 kN 7,53 cm
0,63 m 0,37 m 153,35 kN 7,67 cm
0,64 m 0,36 m 156,30 kN 7,81 cm
0,65 m 0,35 m 159,44 kN 7,97 cm
0,66 m 0,34 m 162,79 kN 8,14 cm
0,67 m 0,33 m 166,37 kN 8,32 cm
0,68 m 0,32 m 170,21 kN 8,51 cm
0,69 m 0,31 m 174,33 kN 8,72 cm
0,70 m 0,30 m 178,76 kN 8,94 cm
0,71 m 0,29 m 183,52 kN 9,18 cm
0,72 m 0,28 m 188,67 kN 9,43 cm
0,73 m 0,27 m 194,24 kN 9,71 cm
0,74 m 0,26 m 200,28 kN 10,01 cm
0,75 m 0,25 m 206,86 kN 10,34 cm

Tab. 5: Datenblatt fiir Abb. 71 und Abb. 72 (Pfahlachsabstand 2,20m)

e Pfahlachsabstand 2,80m

SENSITIVITATSSTUDIE ygewahlt

Achsabstand 2,80 m | GW Héhe 10,00 m
DSV-Radius 1,15 m
Tiefe 12,00 m
sDSV = 2,00 MN/m?
q 77,82 KN/m | w 95,00 KN/m
BODENAUFLAST
ygewahlt yStich,Boden max NErddr. bErddr.
0,10 m 1,05 m 130,93 kN 6,55 cm
0,11 m 1,04 m 131,32 kN 6,57 cm
0,12 m 1,03 m 131,72 kN 6,59 cm
0,13 m 1,02 m 132,13 kN 6,61 cm
0,14 m 1,01 m 132,55 kN 6,63 cm
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0,15 m 1,00 m 132,98 kN 6,65 cm
0,16 m 0,99 m 133,42 kN 6,67 cm
0,17 m 0,98 m 133,88 kN 6,69 cm
0,18 m 0,97 m 134,35 kN 6,72 cm
0,19 m 0,96 m 134,83 kN 6,74 cm
0,20 m 0,95 m 135,32 kN 6,77 cm
0,21 m 0,94 m 135,83 kN 6,79 cm
0,22 m 0,93 m 136,35 kN 6,82 cm
0,23 m 0,92 m 136,89 kN 6,84 cm
0,24 m 0,91 m 137,45 kN 6,87 cm
0,25 m 0,90 m 138,01 kN 6,90 cm
0,26 m 0,89 m 138,60 kN 6,93 cm
0,27 m 0,88 m 139,21 kN 6,96 cm
0,28 m 0,87 m 139,83 kN 6,99 cm
0,29 m 0,86 m 140,47 kN 7,02 cm
0,30 m 0,85 m 141,13 kN 7,06 cm
0,31 m 0,84 m 141,81 kN 7,09 cm
0,32 m 0,83 m 142,51 kN 7,13 cm
0,33 m 0,82 m 143,24 kN 7,16 cm
0,34 m 0,81 m 143,99 kN 7,20 cm
0,35 m 0,80 m 144,76 kN 7,24 cm
0,36 m 0,79 m 145,56 kN 7,28 cm
0,37 m 0,78 m 146,38 kN 7,32 cm
0,38 m 0,77 m 147,23 kN 7,36 cm
0,39 m 0,76 m 148,11 kN 7,41 cm
0,40 m 0,75 m 149,02 kN 7,45 cm
0,41 m 0,74 m 149,96 kN 7,50 cm
0,42 m 0,73 m 150,94 kN 7,55 cm
0,43 m 0,72 m 151,94 kN 7,60 cm
0,44 m 0,71 m 152,99 kN 7,65 cm
0,45 m 0,70 m 154,07 kN 7,70 cm
0,46 m 0,69 m 155,19 kN 7,76 cm
0,47 m 0,68 m 156,35 kN 7,82 cm
0,48 m 0,67 m 157,55 kN 7,88 cm
0,49 m 0,66 m 158,81 kN 7,94 cm
0,50 m 0,65 m 160,10 kN 8,01 cm
0,51 m 0,64 m 161,45 kN 8,07 cm
0,52 m 0,63 m 162,85 kN 8,14 cm
0,53 m 0,62 m 164,31 kN 8,22 cm
0,54 m 0,61 m 165,82 kN 8,29 cm
0,55 m 0,60 m 167,40 kN 8,37 cm
0,56 m 0,59 m 169,04 kN 8,45 cm
0,57 m 0,58 m 170,75 kN 8,54 cm
0,58 m 0,57 m 172,53 kN 8,63 cm
0,59 m 0,56 m 174,39 kN 8,72 cm
0,60 m 0,55 m 176,33 kN 8,82 cm
0,61 m 0,54 m 178,36 kN 8,92 cm
0,62 m 0,53 m 180,48 kN 9,02 cm
0,63 m 0,52 m 182,69 kN 9,13 cm
0,64 m 0,51 m 185,01 kN 9,25 cm
0,65 m 0,50 m 187,43 kN 9,37 cm
0,66 m 0,49 m 189,97 kN 9,50 cm
0,67 m 0,48 m 192,64 kN 9,63 cm
0,68 m 0,47 m 195,44 kN 9,77 cm
0,69 m 0,46 m 198,37 kN 9,92 cm
0,70 m 0,45 m 201,46 kN 10,07 cm
0,71 m 0,44 m 204,71 kN 10,24 cm
0,72 m 0,43 m 208,14 kN 10,41 cm
0,73 m 0,42 m 211,75 kN 10,59 cm
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0,74 m 0,41 m 215,56 kN 10,78 cm
0,75 m 0,40 m 219,58 kN 10,98 cm
0,76 m 0,39 m 223,84 kN 11,19 cm
0,77 m 0,38 m 228,35 kN 11,42 cm
0,78 m 0,37 m 233,13 kN 11,66 cm
0,79 m 0,36 m 238,20 kN 11,91 cm
0,80 m 0,35 m 243,60 kN 12,18 cm
0,81 m 0,34 m 249,35 kN 12,47 cm
0,82 m 0,33 m 255,48 kN 12,77 cm
0,83 m 0,32 m 262,03 kN 13,10 cm
0,84 m 0,31 m 269,04 kN 13,45 cm
0,85 m 0,30 m 276,56 kN 13,83 cm
0,86 m 0,29 m 284,64 kN 14,23 cm
0,87 m 0,28 m 293,34 kN 14,67 cm
0,88 m 0,27 m 302,73 kN 15,14 cm
0,89 m 0,26 m 312,89 kN 15,64 cm
0,90 m 0,25 m 323,91 kN 16,20 cm

Tab. 6: Datenblatt fir Abb. 71 und Abb. 72 (Pfahlachsabstand 2,80m)

9.1.2 Daten fur die Variation der Pfahlachsabstande bei einer
Aushubtiefe von 12,00m und gleichzeitiger Variation der DSV-

Druckfestigkeiten

¢ Pfahlachsabstand 1,80m, DSV-Festigkeit 2,00 MN/?

SENSITIVITATSSTUDIE ygewshlt

Achsabstand 1,80 m | GW Héhe 10,00 m

DSV-Radius 0,80 m

Tiefe 12,00 m

cDSV = 2,00 MN/m?

q 77,82 kN/m | w 95,00 kN/m

BODENAUFLAST
ygewahlt yStich,Boden max NErddr. bErddr.

0,10 m 0,70 m 83,26 kN 4,16 cm
0,11 m 0,69 m 83,61 kN 4,18 cm
0,12 m 0,68 m 83,98 kN 4,20 cm
0,13 m 0,67 m 84,36 kN 4,22 cm
0,14 m 0,66 m 84,76 kN 4,24 cm
0,15 m 0,65m 85,18 kN 4,26 cm
0,16 m 0,64 m 85,61 kN 4,28 cm
0,17 m 0,63 m 86,07 kN 4,30 cm
0,18 m 0,62 m 86,54 kN 4,33 cm
0,19 m 0,61 m 87,03 kN 4,35 cm
0,20 m 0,60 m 87,54 kN 4,38 cm
0,21 m 0,59 m 88,08 kN 4,40 cm
0,22 m 0,58 m 88,64 kN 4,43 cm
0,23 m 0,57 m 89,23 kN 4,46 cm
0,24 m 0,56 m 89,84 kN 4,49 cm
0,25 m 0,55m 90,49 kN 4,52 cm
0,26 m 0,54 m 91,16 kN 4,56 cm
0,27 m 0,53 m 91,87 kN 4,59 cm
0,28 m 0,52 m 92,62 kN 4,63 cm




6 Anhang

0,29 m 0,51 m 93,40 kN 4,67 cm
0,30 m 0,50 m 94,22 kN 4,71 cm
0,31 m 0,49 m 95,09 kN 4,75 cm
0,32 m 0,48 m 96,00 kN 4,80 cm
0,33 m 0,47 m 96,96 kN 4,85 cm
0,34 m 0,46 m 97,97 kN 4,90 cm
0,35 m 0,45 m 99,04 kN 4,95 cm
0,36 m 0,44 m 100,18 kN 5,01 cm
0,37 m 0,43 m 101,37 kN 5,07 cm
0,38 m 0,42 m 102,64 kN 5,13 cm
0,39 m 0,41 m 103,99 kN 5,20 cm
0,40 m 0,40 m 105,42 kN 5,27 cm
0,41 m 0,39 m 106,93 kN 5,35cm
0,42 m 0,38 m 108,55 kN 5,43 cm
0,43 m 0,37 m 110,27 kN 5,51 cm
0,44 m 0,36 m 112,11 kN 5,61 cm
0,45 m 0,35 m 114,07 kN 5,70 cm
0,46 m 0,34 m 116,18 kN 5,81 cm
0,47 m 0,33 m 118,43 kN 5,92 cm
0,48 m 0,32 m 120,85 kN 6,04 cm
0,49 m 0,31 m 123,45 kN 6,17 cm
0,50 m 0,30 m 126,26 kN 6,31 cm
0,51 m 0,29 m 129,29 kN 6,46 cm
0,52 m 0,28 m 132,57 kN 6,63 cm
0,53 m 0,27 m 136,12 kN 6,81 cm
0,54 m 0,26 m 139,99 kN 7,00 cm
0,55 m 0,25 m 144,21 kN 7,21 cm

Tab. 7: Datenblatt fiir Abb. 73 (Pfahlachsabstand 1,80m DSV-Druckfestigkeit 2,00 MN/?)

e Pfahlachsabstand 1,80m, DSV-Festigkeit 4,00 MN/?

SENSITIVITATSSTUDIE ygewahit

Achsabstand 1,80 m | GW Héhe 10,00 m

DSV-Radius 0,80 m

Tiefe 12,00 m

cDSV = 4,00 MN/m?

q 77,82 KN/m | w 95,00 KN/m

BODENAUFLAST
ygewahlt yStich,Boden max NErddr. bErddr.

0,10 m 0,70 m 83,26 kN 2,08 cm
0,11 m 0,69 m 83,61 kN 2,09 cm
0,12m 0,68 m 83,98 kN 2,10 cm
0,13 m 0,67 m 84,36 kN 2,11 cm
0,14 m 0,66 m 84,76 kN 2,12 cm
0,15 m 0,65m 85,18 kN 2,13 cm
0,16 m 0,64 m 85,61 kN 2,14 cm
0,17 m 0,63 m 86,07 kN 2,15cm
0,18 m 0,62m 86,54 kN 2,16 cm
0,19 m 0,61 m 87,03 kN 2,18 cm
0,20 m 0,60 m 87,54 kN 2,19 cm
0,21 m 0,59 m 88,08 kN 2,20 cm
0,22 m 0,58 m 88,64 kN 2,22 cm
0,23 m 0,57 m 89,23 kN 2,23 cm
0,24 m 0,56 m 89,84 kN 2,25 cm
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0,25 m 0,55 m 90,49 kN 2,26 cm
0,26 m 0,54 m 91,16 kN 2,28 cm
0,27 m 0,53 m 91,87 kN 2,30 cm
0,28 m 0,52 m 92,62 kN 2,32 cm
0,29 m 0,51 m 93,40 kN 2,33 cm
0,30 m 0,50 m 94,22 kN 2,36 cm
0,31 m 0,49 m 95,09 kN 2,38 cm
0,32 m 0,48 m 96,00 kN 2,40 cm
0,33 m 0,47 m 96,96 kN 2,42 cm
0,34 m 0,46 m 97,97 kN 2,45 cm
0,35 m 0,45 m 99,04 kN 2,48 cm
0,36 m 0,44 m 100,18 kN 2,50 cm
0,37 m 0,43 m 101,37 kN 2,53 cm
0,38 m 0,42 m 102,64 kN 2,57 cm
0,39 m 0,41 m 103,99 kN 2,60 cm
0,40 m 0,40 m 105,42 kN 2,64 cm
0,41 m 0,39 m 106,93 kN 2,67 cm
0,42 m 0,38 m 108,55 kN 2,71 cm
0,43 m 0,37 m 110,27 kN 2,76 cm
0,44 m 0,36 m 112,11 kN 2,80 cm
0,45 m 0,35 m 114,07 kN 2,85 cm
0,46 m 0,34 m 116,18 kN 2,90 cm
0,47 m 0,33 m 118,43 kN 2,96 cm
0,48 m 0,32 m 120,85 kN 3,02 cm
0,49 m 0,31 m 123,45 kN 3,09 cm
0,50 m 0,30 m 126,26 kN 3,16 cm
0,51 m 0,29 m 129,29 kN 3,23 cm
0,52 m 0,28 m 132,57 kN 3,31cm
0,53 m 0,27 m 136,12 kN 3,40 cm
0,54 m 0,26 m 139,99 kN 3,50 cm
0,55 m 0,25 m 144,21 kN 3,61 cm

Tab. 8: Datenblatt fiir Abb. 73 (Pfahlachsabstand 1,80m DSV-Druckfestigkeit 4,00 MN/?)

e Pfahlachsabstand 1,80m, DSV-Festigkeit 6,00 MN/?

SENSITIVITATSSTUDIE ygewahit

Achsabstand 1,80 m | GW Héhe 10,00 m
DSV-Radius 0,80 m
Tiefe 12,00 m
cDSV = 6,00 MN/m?
q 77,82 KN/m | w 95,00 kKN/m
BODENAUFLAST
ygewahlt yStich,Boden max NErddr. bErddr.
0,10 m 0,70 m 83,26 kN 1,39 cm
0,11 m 0,69 m 83,61 kN 1,39 cm
0,12m 0,68 m 83,98 kN 1,40 cm
0,13 m 0,67 m 84,36 kN 1,41 cm
0,14 m 0,66 m 84,76 kN 1,41 cm
0,15 m 0,65m 85,18 kN 1,42 cm
0,16 m 0,64 m 85,61 kN 1,43 cm
0,17 m 0,63 m 86,07 kN 1,43 cm
0,18 m 0,62m 86,54 kN 1,44 cm
0,19 m 0,61 m 87,03 kN 1,45 cm
0,20 m 0,60 m 87,54 kN 1,46 cm
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0,21 m 0,59 m 88,08 kN 1,47 cm
0,22 m 0,58 m 88,64 kN 1,48 cm
0,23 m 0,57 m 89,23 kN 1,49 cm
0,24 m 0,56 m 89,84 kN 1,50 cm
0,25 m 0,55 m 90,49 kN 1,51 cm
0,26 m 0,54 m 91,16 kN 1,52 cm
0,27 m 0,53 m 91,87 kN 1,53 cm
0,28 m 0,52 m 92,62 kN 1,54 cm
0,29 m 0,51 m 93,40 kN 1,56 cm
0,30 m 0,50 m 94,22 kN 1,57 cm
0,31 m 0,49 m 95,09 kN 1,58 cm
0,32 m 0,48 m 96,00 kN 1,60 cm
0,33 m 0,47 m 96,96 kN 1,62 cm
0,34 m 0,46 m 97,97 kN 1,63 cm
0,35 m 0,45 m 99,04 kN 1,65 cm
0,36 m 0,44 m 100,18 kN 1,67 cm
0,37 m 0,43 m 101,37 kN 1,69 cm
0,38 m 0,42 m 102,64 kN 1,71 cm
0,39 m 0,41 m 103,99 kN 1,73 cm
0,40 m 0,40 m 105,42 kN 1,76 cm
0,41 m 0,39 m 106,93 kN 1,78 cm
0,42 m 0,38 m 108,55 kN 1,81 cm
0,43 m 0,37 m 110,27 kN 1,84 cm
0,44 m 0,36 m 112,11 kN 1,87 cm
0,45 m 0,35 m 114,07 kN 1,90 cm
0,46 m 0,34 m 116,18 kN 1,94 cm
0,47 m 0,33 m 118,43 kN 1,97 cm
0,48 m 0,32 m 120,85 kN 2,01 cm
0,49 m 0,31 m 123,45 kN 2,06 cm
0,50 m 0,30 m 126,26 kN 2,10 cm
0,51 m 0,29 m 129,29 kN 2,15cm
0,52 m 0,28 m 132,57 kN 2,21 cm
0,53 m 0,27 m 136,12 kN 2,27 cm
0,54 m 0,26 m 139,99 kN 2,33 cm
0,55 m 0,25 m 144,21 kN 2,40 cm

Tab. 9: Datenblatt fiir Abb. 73 (Pfahlachsabstand 1,80m DSV-Druckfestigkeit 6,00 MN/?)

e Pfahlachsabstand 1,80m, DSV-Festigkeit 8,00 MN/?

SENSITIVITATSSTUDIE ygewahlt

Achsabstand 1,80 m | GW Héhe 10,00 m
DSV-Radius 0,80 m
Tiefe 12,00 m
cDSV = 8,00 MN/m?
q 77,82 KN/m | w 95,00 KN/m
BODENAUFLAST
ygewahlt yStich,Boden max NErddr. bErddr.
0,10 m 0,70 m 83,26 kN 1,04 cm
0,11 m 0,69 m 83,61 kN 1,05 cm
0,12m 0,68 m 83,98 kN 1,05 cm
0,13 m 0,67 m 84,36 kN 1,05 cm
0,14 m 0,66 m 84,76 kN 1,06 cm
0,15 m 0,65m 85,18 kN 1,06 cm
0,16 m 0,64 m 85,61 kN 1,07 cm
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0,17 m 0,63 m 86,07 kN 1,08 cm
0,18 m 0,62 m 86,54 kN 1,08 cm
0,19 m 0,61 m 87,03 kN 1,09 cm
0,20 m 0,60 m 87,54 kN 1,09 cm
0,21 m 0,59 m 88,08 kN 1,10 cm
0,22 m 0,58 m 88,64 kN 1,11 cm
0,23 m 0,57 m 89,23 kN 1,12 cm
0,24 m 0,56 m 89,84 kN 1,12 cm
0,25 m 0,55 m 90,49 kN 1,13 cm
0,26 m 0,54 m 91,16 kN 1,14 cm
0,27 m 0,53 m 91,87 kN 1,15 cm
0,28 m 0,52 m 92,62 kN 1,16 cm
0,29 m 0,51 m 93,40 kN 1,17 cm
0,30 m 0,50 m 94,22 kN 1,18 cm
0,31 m 0,49 m 95,09 kN 1,19 cm
0,32 m 0,48 m 96,00 kN 1,20 cm
0,33 m 0,47 m 96,96 kN 1,21 cm
0,34 m 0,46 m 97,97 kN 1,22 cm
0,35 m 0,45 m 99,04 kN 1,24 cm
0,36 m 0,44 m 100,18 kN 1,25 cm
0,37 m 0,43 m 101,37 kN 1,27 cm
0,38 m 0,42 m 102,64 kN 1,28 cm
0,39 m 0,41 m 103,99 kN 1,30 cm
0,40 m 0,40 m 105,42 kN 1,32 cm
0,41 m 0,39 m 106,93 kN 1,34 cm
0,42 m 0,38 m 108,55 kN 1,36 cm
0,43 m 0,37 m 110,27 kN 1,38 cm
0,44 m 0,36 m 112,11 kN 1,40 cm
0,45 m 0,35 m 114,07 kN 1,43 cm
0,46 m 0,34 m 116,18 kN 1,45 cm
0,47 m 0,33 m 118,43 kN 1,48 cm
0,48 m 0,32 m 120,85 kN 1,51 cm
0,49 m 0,31 m 123,45 kN 1,54 cm
0,50 m 0,30 m 126,26 kN 1,58 cm
0,51 m 0,29 m 129,29 kN 1,62 cm
0,52 m 0,28 m 132,57 kN 1,66 cm
0,53 m 0,27 m 136,12 kN 1,70 cm
0,54 m 0,26 m 139,99 kN 1,75 cm
0,55 m 0,25 m 144,21 kN 1,80 cm

Tab. 10: Datenblatt fiir Abb. 73 (Pfahlachsabstand 1,80m DSV-Druckfestigkeit 8,00 MN/?)

e Pfahlachsabstand 2,20m, DSV-Festigkeit 2,00 MN/?

Achsabstand 2,20 m | GW Hbéhe 10,00 m
DSV-Radius 1,00 m
Tiefe 12,00 m
cDSV = 2,00 MN/m?
q 77,82 KN/m | w 95,00 KN/m
BODENAUFLAST
ygewahlt yStich,Boden | max NErddr. bErddr.
0,10 m 0,90 m 100,32 kN 5,02 cm
0,11 m 0,89 m 100,62 kN 5,03 cm
0,12 m 0,88 m 100,94 kN 5,05 cm
0,13 m 0,87 m 101,27 kN 5,06 cm
0,14 m 0,86 m 101,61 kN 5,08 cm
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0,15 m 0,85 m 101,95 kN 5,10 cm
0,16 m 0,84 m 102,31 kN 5,12 cm
0,17 m 0,83 m 102,69 kN 5,13 cm
0,18 m 0,82 m 103,07 kN 5,15 cm
0,199 m 0,81 m 103,47 kN 5,17 cm
0,20 m 0,80 m 103,88 kN 5,19 cm
0,21 m 0,79 m 104,30 kN 5,21 cm
0,22 m 0,78 m 104,74 kN 5,24 cm
0,23 m 0,77 m 105,19 kN 5,26 cm
0,24 m 0,76 m 105,66 kN 5,28 cm
0,25 m 0,75 m 106,15 kN 5,31 cm
0,26 m 0,74 m 106,65 kN 5,33 cm
0,27 m 0,73 m 107,17 kN 5,36 cm
0,28 m 0,72 m 107,71 kN 5,39 cm
0,29 m 0,71 m 108,28 kN 5,41 cm
0,30 m 0,70 m 108,86 kN 5,44 cm
0,31 m 0,69 m 109,46 kN 5,47 cm
0,32 m 0,68 m 110,09 kN 5,50 cm
0,33 m 0,67 m 110,74 kN 5,54 cm
0,34 m 0,66 m 111,42 kN 5,57 cm
0,35 m 0,65 m 112,13 kN 5,61 cm
0,36 m 0,64 m 112,86 kN 5,64 cm
0,37 m 0,63 m 113,63 kN 5,68 cm
0,38 m 0,62 m 114,42 kN 5,72 cm
0,39 m 0,61 m 115,25 kN 5,76 cm
0,40 m 0,60 m 116,12 kN 5,81 cm
0,41 m 0,59 m 117,02 kN 5,85 cm
0,42 m 0,58 m 117,96 kN 5,90 cm
0,43 m 0,57 m 118,95 kN 5,95 cm
0,44 m 0,56 m 119,98 kN 6,00 cm
0,45 m 0,55 m 121,05 kN 6,05 cm
0,46 m 0,54 m 122,18 kN 6,11 cm
0,47 m 0,53 m 123,36 kN 6,17 cm
0,48 m 0,52 m 124,59 kN 6,23 cm
0,49 m 0,51 m 125,89 kN 6,29 cm
0,50 m 0,50 m 127,25 kN 6,36 cm
0,51 m 0,49 m 128,68 kN 6,43 cm
0,52 m 0,48 m 130,18 kN 6,51 cm
0,53 m 0,47 m 131,76 kN 6,59 cm
0,54 m 0,46 m 133,42 kN 6,67 cm
0,55 m 0,45 m 135,17 kN 6,76 cm
0,56 m 0,44 m 137,02 kN 6,85 cm
0,57 m 0,43 m 138,97 kN 6,95 cm
0,58 m 0,42 m 141,04 kN 7,05 cm
0,59 m 0,41 m 143,22 kN 7,16 cm
0,60 m 0,40 m 145,53 kN 7,28 cm
0,61 m 0,39 m 147,98 kN 7,40 cm
0,62 m 0,38 m 150,59 kN 7,53 cm
0,63 m 0,37 m 153,35 kN 7,67 cm
0,64 m 0,36 m 156,30 kN 7,81 cm
0,65 m 0,35 m 159,44 kN 7,97 cm
0,66 m 0,34 m 162,79 kN 8,14 cm
0,67 m 0,33 m 166,37 kN 8,32 cm
0,68 m 0,32 m 170,21 kN 8,51 cm
0,69 m 0,31 m 174,33 kN 8,72 cm
0,70 m 0,30 m 178,76 kN 8,94 cm
0,71 m 0,29 m 183,52 kN 9,18 cm
0,72 m 0,28 m 188,67 kN 9,43 cm
0,73 m 0,27 m 194,24 kN 9,71 cm
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0,74 m

0,26 m

200,28 kN

10,01 cm

0,75 m

0,25 m

206,86 kN

10,34 cm

e Pfahlachsabstand 2,20m, DSV-Festigkeit 4,00 MN/?

Tab. 11: Datenblatt fiir Abb. 73 und Abb. 75 (Pfahlachsabstand 2,20m DSV-Druckfestigkeit 2,00 MN/?)

SENSITIVITATSSTUDIE ygewahlt

Achsabstand 2,20 m | GW Héhe 10,00 m

DSV-Radius 1,00 m

Tiefe 12,00 m

cDSV = 4,00 MN/m?

q 77,82 KN/m | w 95,00 KN/m

BODENAUFLAST
ygewahlt yStich,Boden max NErddr. bErddr.

0,10 m 0,90 m 100,32 kN 2,51 cm
0,11 m 0,89 m 100,62 kN 2,52 cm
0,12m 0,88 m 100,94 kN 2,52 cm
0,13 m 0,87 m 101,27 kN 2,53 cm
0,14 m 0,86 m 101,61 kN 2,54 cm
0,15 m 0,85m 101,95 kN 2,55 cm
0,16 m 0,84 m 102,31 kN 2,56 cm
0,17 m 0,83 m 102,69 kN 2,57 cm
0,18 m 0,82 m 103,07 kN 2,58 cm
0,19 m 0,81 m 103,47 kN 2,59 cm
0,20 m 0,80 m 103,88 kN 2,60 cm
0,21 m 0,79 m 104,30 kN 2,61 cm
0,22 m 0,78 m 104,74 kN 2,62 cm
0,23 m 0,77 m 105,19 kN 2,63 cm
0,24 m 0,76 m 105,66 kN 2,64 cm
0,25 m 0,75m 106,15 kN 2,65 cm
0,26 m 0,74 m 106,65 kN 2,67 cm
0,27 m 0,73 m 107,17 kN 2,68 cm
0,28 m 0,72m 107,71 kN 2,69 cm
0,29 m 0,71m 108,28 kN 2,71 cm
0,30 m 0,70 m 108,86 kN 2,72 cm
0,31 m 0,69 m 109,46 kN 2,74 cm
0,32 m 0,68 m 110,09 kN 2,75 cm
0,33 m 0,67 m 110,74 kN 2,77 cm
0,34 m 0,66 m 111,42 kN 2,79 cm
0,35m 0,65m 112,13 kN 2,80 cm
0,36 m 0,64 m 112,86 kN 2,82 cm
0,37 m 0,63 m 113,63 kN 2,84 cm
0,38 m 0,62m 114,42 kN 2,86 cm
0,39 m 0,61 m 115,25 kN 2,88 cm
0,40 m 0,60 m 116,12 kN 2,90 cm
0,41 m 0,59 m 117,02 kN 2,93 cm
0,42 m 0,58 m 117,96 kN 2,95 cm
0,43 m 0,57 m 118,95 kN 2,97 cm
0,44 m 0,56 m 119,98 kN 3,00 cm
0,45 m 0,55m 121,05 kN 3,03 cm
0,46 m 0,54 m 122,18 kN 3,05 cm
0,47 m 0,53 m 123,36 kN 3,08 cm
0,48 m 0,52 m 124,59 kN 3,11 cm
0,49 m 0,51 m 125,89 kN 3,15 cm
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0,50 m 0,50 m 127,25 kN 3,18 cm
0,51 m 0,49 m 128,68 kN 3,22 cm
0,52 m 0,48 m 130,18 kN 3,25¢cm
0,53 m 0,47 m 131,76 kN 3,29 cm
0,54 m 0,46 m 133,42 kN 3,34 cm
0,55 m 0,45 m 135,17 kN 3,38 cm
0,56 m 0,44 m 137,02 kN 3,43 cm
0,57 m 0,43 m 138,97 kN 3,47 cm
0,58 m 0,42 m 141,04 kN 3,53 cm
0,59 m 0,41 m 143,22 kN 3,58 cm
0,60 m 0,40 m 145,53 kN 3,64 cm
0,61 m 0,39 m 147,98 kN 3,70 cm
0,62 m 0,38 m 150,59 kN 3,76 cm
0,63 m 0,37 m 153,35 kN 3,83 cm
0,64 m 0,36 m 156,30 kN 3,91cm
0,65 m 0,35 m 159,44 kN 3,99 cm
0,66 m 0,34 m 162,79 kN 4,07 cm
0,67 m 0,33 m 166,37 kN 4,16 cm
0,68 m 0,32 m 170,21 kN 4,26 cm
0,69 m 0,31 m 174,33 kN 4,36 cm
0,70 m 0,30 m 178,76 kN 4,47 cm
0,71 m 0,29 m 183,52 kN 4,59 cm
0,72 m 0,28 m 188,67 kN 4,72 cm
0,73 m 0,27 m 194,24 kN 4,86 cm
0,74 m 0,26 m 200,28 kN 5,01 cm
0,75 m 0,25 m 206,86 kN 5,17 cm

e Pfahlachsabstand 2,20m, DSV-Festigkeit 6,00 MN/?

Tab. 12: Datenblatt fiir Abb. 73 und Abb. 75 (Pfahlachsabstand 2,20m DSV-Druckfestigkeit 4,00 MN/?)

SENSITIVITATSSTUDIE ygewahlt

Achsabstand 2,20 m | GW Héhe 10,00 m

DSV-Radius 1,00 m

Tiefe 12,00 m

cDSV = 6,00 MN/m?

q 77,82 KN/m | w 95,00 KN/m

BODENAUFLAST
ygewahlt yStich,Boden max NErddr. bErddr.

0,10 m 0,90 m 100,32 kN 1,67 cm
0,11 m 0,89 m 100,62 kN 1,68 cm
0,12m 0,88 m 100,94 kN 1,68 cm
0,13 m 0,87 m 101,27 kN 1,69 cm
0,14 m 0,86 m 101,61 kN 1,69 cm
0,15 m 0,85m 101,95 kN 1,70 cm
0,16 m 0,84 m 102,31 kN 1,71 cm
0,17 m 0,83 m 102,69 kN 1,71 cm
0,18 m 0,82 m 103,07 kN 1,72 cm
0,19 m 0,81 m 103,47 kN 1,72 cm
0,20 m 0,80 m 103,88 kN 1,73 cm
0,21 m 0,79 m 104,30 kN 1,74 cm
0,22 m 0,78 m 104,74 kN 1,75 cm
0,23 m 0,77 m 105,19 kN 1,75 cm
0,24 m 0,76 m 105,66 kN 1,76 cm
0,25 m 0,75 m 106,15 kN 1,77 cm
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0,26 m 0,74 m 106,65 kN 1,78 cm
0,27 m 0,73 m 107,17 kN 1,79 cm
0,28 m 0,72 m 107,71 kN 1,80 cm
0,29 m 0,71 m 108,28 kN 1,80 cm
0,30 m 0,70 m 108,86 kN 1,81 cm
0,31 m 0,69 m 109,46 kN 1,82 cm
0,32 m 0,68 m 110,09 kN 1,83 cm
0,33 m 0,67 m 110,74 kN 1,85 cm
0,34 m 0,66 m 111,42 kN 1,86 cm
0,35 m 0,65 m 112,13 kN 1,87 cm
0,36 m 0,64 m 112,86 kN 1,88 cm
0,37 m 0,63 m 113,63 kN 1,89 cm
0,38 m 0,62 m 114,42 kN 1,91 cm
0,39 m 0,61 m 115,25 kN 1,92 cm
0,40 m 0,60 m 116,12 kN 1,94 cm
0,41 m 0,59 m 117,02 kN 1,95 cm
0,42 m 0,58 m 117,96 kN 1,97 cm
0,43 m 0,57 m 118,95 kN 1,98 cm
0,44 m 0,56 m 119,98 kN 2,00 cm
0,45 m 0,55 m 121,05 kN 2,02 cm
0,46 m 0,54 m 122,18 kN 2,04 cm
0,47 m 0,53 m 123,36 kN 2,06 cm
0,48 m 0,52 m 124,59 kN 2,08 cm
0,49 m 0,51 m 125,89 kN 2,10 cm
0,50 m 0,50 m 127,25 kN 2,12.cm
0,51 m 0,49 m 128,68 kN 2,14 cm
0,52 m 0,48 m 130,18 kN 2,17 cm
0,53 m 0,47 m 131,76 kN 2,20 cm
0,54 m 0,46 m 133,42 kN 2,22 cm
0,55 m 0,45 m 135,17 kN 2,25 cm
0,56 m 0,44 m 137,02 kN 2,28 cm
0,57 m 0,43 m 138,97 kN 2,32 cm
0,58 m 0,42 m 141,04 kN 2,35cm
0,59 m 0,41 m 143,22 kN 2,39 cm
0,60 m 0,40 m 145,53 kN 2,43 cm
0,61 m 0,39 m 147,98 kN 2,47 cm
0,62 m 0,38 m 150,59 kN 2,51 cm
0,63 m 0,37 m 153,35 kN 2,56 cm
0,64 m 0,36 m 156,30 kN 2,60 cm
0,65 m 0,35 m 159,44 kN 2,66 cm
0,66 m 0,34 m 162,79 kN 2,71 cm
0,67 m 0,33 m 166,37 kN 2,77 cm
0,68 m 0,32 m 170,21 kN 2,84 cm
0,69 m 0,31 m 174,33 kN 2,91 cm
0,70 m 0,30 m 178,76 kN 2,98 cm
0,71 m 0,29 m 183,52 kN 3,06 cm
0,72 m 0,28 m 188,67 kN 3,14 cm
0,73 m 0,27 m 194,24 kN 3,24 cm
0,74 m 0,26 m 200,28 kN 3,34 cm
0,75 m 0,25 m 206,86 kN 3,45 cm

Tab. 13: Datenblatt fiir Abb. 73 und Abb. 75 (Pfahlachsabstand 2,20m DSV-Druckfestigkeit 6,00 MN/?)
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e Pfahlachsabstand 2,20m, DSV-Festigkeit 8,00 MN/?

SENSITIVITATSSTUDIE ygewshlt

Achsabstand 2,20 m | GW Héhe 10,00 m

DSV-Radius 1,00 m

Tiefe 12,00 m

cDSV = 8,00 MN/m?

q 77,82 kN/m | w 95,00 kN/m

BODENAUFLAST
ygewahlt yStich,Boden max NErddr. bErddr.

0,10 m 0,90 m 100,32 kN 1,25 cm
0,11 m 0,89 m 100,62 kN 1,26 cm
0,12 m 0,88 m 100,94 kN 1,26 cm
0,13 m 0,87 m 101,27 kN 1,27 cm
0,14 m 0,86 m 101,61 kN 1,27 cm
0,15 m 0,85 m 101,95 kN 1,27 cm
0,16 m 0,84 m 102,31 kN 1,28 cm
0,17 m 0,83 m 102,69 kN 1,28 cm
0,18 m 0,82 m 103,07 kN 1,29 cm
0,199 m 0,81 m 103,47 kN 1,29 cm
0,20 m 0,80 m 103,88 kN 1,30 cm
0,21 m 0,79 m 104,30 kN 1,30 cm
0,22 m 0,78 m 104,74 kN 1,31 cm
0,23 m 0,77 m 105,19 kN 1,31 cm
0,24 m 0,76 m 105,66 kN 1,32 cm
0,25 m 0,75m 106,15 kN 1,33 cm
0,26 m 0,74 m 106,65 kN 1,33 cm
0,27 m 0,73 m 107,17 kN 1,34 cm
0,28 m 0,72m 107,71 kN 1,35 cm
0,29 m 0,71m 108,28 kN 1,35 cm
0,30 m 0,70 m 108,86 kN 1,36 cm
0,31 m 0,69 m 109,46 kN 1,37 cm
0,32 m 0,68 m 110,09 kN 1,38 cm
0,33 m 0,67 m 110,74 kN 1,38 cm
0,34 m 0,66 m 111,42 kN 1,39 cm
0,35 m 0,65 m 112,13 kN 1,40 cm
0,36 m 0,64 m 112,86 kN 1,41 cm
0,37 m 0,63 m 113,63 kN 1,42 cm
0,38 m 0,62 m 114,42 kN 1,43 cm
0,39 m 0,61 m 115,25 kN 1,44 cm
0,40 m 0,60 m 116,12 kN 1,45 cm
0,41 m 0,59 m 117,02 kN 1,46 cm
0,42 m 0,58 m 117,96 kN 1,47 cm
0,43 m 0,57 m 118,95 kN 1,49 cm
0,44 m 0,56 m 119,98 kN 1,50 cm
0,45 m 0,55m 121,05 kN 1,51 cm
0,46 m 0,54 m 122,18 kN 1,53 cm
0,47 m 0,53 m 123,36 kN 1,54 cm
0,48 m 0,52 m 124,59 kN 1,56 cm
0,49 m 0,51 m 125,89 kN 1,57 cm
0,50 m 0,50 m 127,25 kN 1,59 cm
0,51 m 0,49 m 128,68 kN 1,61 cm
0,52 m 0,48 m 130,18 kN 1,63 cm
0,53 m 0,47 m 131,76 kN 1,65 cm
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0,54 m 0,46 m 133,42 kN 1,67 cm
0,55 m 0,45 m 135,17 kN 1,69 cm
0,56 m 0,44 m 137,02 kN 1,71 cm
0,57 m 0,43 m 138,97 kN 1,74 cm
0,58 m 0,42 m 141,04 kN 1,76 cm
0,59 m 0,41 m 143,22 kN 1,79 cm
0,60 m 0,40 m 145,53 kN 1,82 cm
0,61 m 0,39 m 147,98 kN 1,85 cm
0,62 m 0,38 m 150,59 kN 1,88 cm
0,63 m 0,37 m 153,35 kN 1,92 cm
0,64 m 0,36 m 156,30 kN 1,95 cm
0,65 m 0,35 m 159,44 kN 1,99 cm
0,66 m 0,34 m 162,79 kN 2,03 cm
0,67 m 0,33 m 166,37 kN 2,08 cm
0,68 m 0,32 m 170,21 kN 2,13 cm
0,69 m 0,31 m 174,33 kN 2,18 cm
0,70 m 0,30 m 178,76 kN 2,23 cm
0,71 m 0,29 m 183,52 kN 2,29 cm
0,72 m 0,28 m 188,67 kN 2,36 cm
0,73 m 0,27 m 194,24 kN 2,43 cm
0,74 m 0,26 m 200,28 kN 2,50 cm
0,75 m 0,25 m 206,86 kN 2,59 cm

e Pfahlachsabstand 2,80m, DSV-Festigkeit 2,00 MN/?

Tab. 14: Datenblatt fiir Abb. 73 und Abb. 75 (Pfahlachsabstand 2,20m DSV-Druckfestigkeit 8,00 MN/?)

SENSITIVITATSSTUDIE ygewahlt

Achsabstand 2,80 m | GW Héhe 10,00 m

DSV-Radius 1,15 m

Tiefe 12,00 m

cDSV = 2,00 MN/m?

q 77,82 KN/m | w 95,00 KN/m

BODENAUFLAST
ygewahlt yStich,Boden max NErddr. bErddr.

0,10 m 1,05 m 130,93 kN 6,55 cm
0,11 m 1,04 m 131,32 kN 6,57 cm
0,12m 1,03 m 131,72 kN 6,59 cm
0,13 m 1,02 m 132,13 kN 6,61 cm
0,14 m 1,01 m 132,55 kN 6,63 cm
0,15 m 1,00 m 132,98 kN 6,65 cm
0,16 m 0,99 m 133,42 kN 6,67 cm
0,17 m 0,98 m 133,88 kN 6,69 cm
0,18 m 0,97 m 134,35 kN 6,72 cm
0,19 m 0,96 m 134,83 kN 6,74 cm
0,20 m 0,95m 135,32 kN 6,77 cm
0,21 m 0,94 m 135,83 kN 6,79 cm
0,22 m 0,93 m 136,35 kN 6,82 cm
0,23 m 0,92m 136,89 kN 6,84 cm
0,24 m 0,91 m 137,45 kN 6,87 cm
0,25 m 0,90 m 138,01 kN 6,90 cm
0,26 m 0,89 m 138,60 kN 6,93 cm
0,27 m 0,88 m 139,21 kN 6,96 cm
0,28 m 0,87 m 139,83 kN 6,99 cm
0,29 m 0,86 m 140,47 kN 7,02 cm
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0,30 m 0,85 m 141,13 kN 7,06 cm
0,31 m 0,84 m 141,81 kN 7,09 cm
0,32 m 0,83 m 142,51 kN 7,13 cm
0,33 m 0,82 m 143,24 kN 7,16 cm
0,34 m 0,81 m 143,99 kN 7,20 cm
0,35 m 0,80 m 144,76 kN 7,24 cm
0,36 m 0,79 m 145,56 kN 7,28 cm
0,37 m 0,78 m 146,38 kN 7,32 cm
0,38 m 0,77 m 147,23 kN 7,36 cm
0,39 m 0,76 m 148,11 kN 7,41 cm
0,40 m 0,75 m 149,02 kN 7,45 cm
0,41 m 0,74 m 149,96 kN 7,50 cm
0,42 m 0,73 m 150,94 kN 7,55 cm
0,43 m 0,72 m 151,94 kN 7,60 cm
0,44 m 0,71 m 152,99 kN 7,65 cm
0,45 m 0,70 m 154,07 kN 7,70 cm
0,46 m 0,69 m 155,19 kN 7,76 cm
0,47 m 0,68 m 156,35 kN 7,82 cm
0,48 m 0,67 m 157,55 kN 7,88 cm
0,49 m 0,66 m 158,81 kN 7,94 cm
0,50 m 0,65 m 160,10 kN 8,01 cm
0,51 m 0,64 m 161,45 kN 8,07 cm
0,52 m 0,63 m 162,85 kN 8,14 cm
0,53 m 0,62 m 164,31 kN 8,22 cm
0,54 m 0,61 m 165,82 kN 8,29 cm
0,55 m 0,60 m 167,40 kN 8,37 cm
0,56 m 0,59 m 169,04 kN 8,45 cm
0,57 m 0,58 m 170,75 kN 8,54 cm
0,58 m 0,57 m 172,53 kN 8,63 cm
0,59 m 0,56 m 174,39 kN 8,72 cm
0,60 m 0,55 m 176,33 kN 8,82 cm
0,61 m 0,54 m 178,36 kN 8,92 cm
0,62 m 0,53 m 180,48 kN 9,02 cm
0,63 m 0,52 m 182,69 kN 9,13 cm
0,64 m 0,51 m 185,01 kN 9,25 cm
0,65 m 0,50 m 187,43 kN 9,37 cm
0,66 m 0,49 m 189,97 kN 9,50 cm
0,67 m 0,48 m 192,64 kN 9,63 cm
0,68 m 0,47 m 195,44 kN 9,77 cm
0,69 m 0,46 m 198,37 kN 9,92 cm
0,70 m 0,45 m 201,46 kN 10,07 cm
0,71 m 0,44 m 204,71 kN 10,24 cm
0,72 m 0,43 m 208,14 kN 10,41 cm
0,73 m 0,42 m 211,75 kN 10,59 cm
0,74 m 0,41 m 215,56 kN 10,78 cm
0,75 m 0,40 m 219,58 kN 10,98 cm
0,76 m 0,39 m 223,84 kN 11,19 cm
0,77 m 0,38 m 228,35 kN 11,42 cm
0,78 m 0,37 m 233,13 kN 11,66 cm
0,79 m 0,36 m 238,20 kN 11,91 cm
0,80 m 0,35 m 243,60 kN 12,18 cm
0,81 m 0,34 m 249,35 kN 12,47 cm
0,82 m 0,33 m 255,48 kN 12,77 cm
0,83 m 0,32 m 262,03 kN 13,10 cm
0,84 m 0,31 m 269,04 kN 13,45 cm
0,85 m 0,30 m 276,56 kN 13,83 cm
0,86 m 0,29 m 284,64 kN 14,23 cm
0,87 m 0,28 m 293,34 kN 14,67 cm
0,88 m 0,27 m 302,73 kN 15,14 cm
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0,89 m

0,26 m

312,89 kN

15,64 cm

0,90 m

0,25 m

323,91 kN

16,20 cm

Tab. 15: Datenblatt fiir Abb. 75 (Pfahlachsabstand 2,80m DSV-Druckfestigkeit 2,00 MN/?)

e Pfahlachsabstand 2,80m, DSV-Festigkeit 4,00 MN/?

SENSITIVITATSSTUDIE ygewahlt

Achsabstand 2,80 m | GW Héhe 10,00 m

DSV-Radius 1,15 m

Tiefe 12,00 m

cDSV = 4,00 MN/m?

q 77,82 KN/m | w 95,00 KN/m

BODENAUFLAST
ygewahlt yStich,Boden max NErddr. bErddr.

0,10 m 1,05 m 130,93 kN 3,27 cm
0,11 m 1,04 m 131,32 kN 3,28 cm
0,12m 1,03 m 131,72 kN 3,29 cm
0,13 m 1,02 m 132,13 kN 3,30 cm
0,14 m 1,01 m 132,55 kN 3,31 cm
0,15 m 1,00 m 132,98 kN 3,32 cm
0,16 m 0,99 m 133,42 kN 3,34 cm
0,17 m 0,98 m 133,88 kN 3,35cm
0,18 m 0,97 m 134,35 kN 3,36 cm
0,19 m 0,96 m 134,83 kN 3,37 cm
0,20 m 0,95m 135,32 kN 3,38 cm
0,21 m 0,94 m 135,83 kN 3,40 cm
0,22 m 0,93 m 136,35 kN 3,41 cm
0,23 m 0,92m 136,89 kN 3,42 cm
0,24 m 0,91 m 137,45 kN 3,44 cm
0,25 m 0,90 m 138,01 kN 3,45 cm
0,26 m 0,89 m 138,60 kN 3,47 cm
0,27 m 0,88 m 139,21 kN 3,48 cm
0,28 m 0,87 m 139,83 kN 3,50 cm
0,29 m 0,86 m 140,47 kN 3,51 cm
0,30 m 0,85m 141,13 kN 3,563 cm
0,31 m 0,84 m 141,81 kN 3,55 cm
0,32 m 0,83 m 142,51 kN 3,56 cm
0,33 m 0,82 m 143,24 kN 3,58 cm
0,34 m 0,81 m 143,99 kN 3,60 cm
0,35m 0,80 m 144,76 kN 3,62 cm
0,36 m 0,79 m 145,56 kN 3,64 cm
0,37 m 0,78 m 146,38 kN 3,66 cm
0,38 m 0,77 m 147,23 kN 3,68 cm
0,39 m 0,76 m 148,11 kN 3,70 cm
0,40 m 0,75m 149,02 kN 3,73 cm
0,41 m 0,74 m 149,96 kN 3,75cm
0,42 m 0,73 m 150,94 kN 3,77 cm
0,43 m 0,72m 151,94 kN 3,80 cm
0,44 m 0,71m 152,99 kN 3,82 cm
0,45 m 0,70 m 154,07 kN 3,85 cm
0,46 m 0,69 m 155,19 kN 3,88 cm
0,47 m 0,68 m 156,35 kN 3,91 cm
0,48 m 0,67 m 157,55 kN 3,94 cm
0,49 m 0,66 m 158,81 kN 3,97 cm
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0,50 m 0,65 m 160,10 kN 4,00 cm
0,51 m 0,64 m 161,45 kN 4,04 cm
0,52 m 0,63 m 162,85 kN 4,07 cm
0,53 m 0,62 m 164,31 kN 4,11 cm
0,54 m 0,61 m 165,82 kN 4,15 cm
0,55 m 0,60 m 167,40 kN 4,18 cm
0,56 m 0,59 m 169,04 kN 4,23 cm
0,57 m 0,58 m 170,75 kN 4,27 cm
0,58 m 0,57 m 172,53 kN 4,31 cm
0,59 m 0,56 m 174,39 kN 4,36 cm
0,60 m 0,55 m 176,33 kN 4,41 cm
0,61 m 0,54 m 178,36 kN 4,46 cm
0,62 m 0,53 m 180,48 kN 4,51 cm
0,63 m 0,52 m 182,69 kN 4,57 cm
0,64 m 0,51 m 185,01 kN 4,63 cm
0,65 m 0,50 m 187,43 kN 4,69 cm
0,66 m 0,49 m 189,97 kN 4,75 cm
0,67 m 0,48 m 192,64 kN 4,82 cm
0,68 m 0,47 m 195,44 kN 4,89 cm
0,69 m 0,46 m 198,37 kN 4,96 cm
0,70 m 0,45 m 201,46 kN 5,04 cm
0,71 m 0,44 m 204,71 kN 5,12 cm
0,72 m 0,43 m 208,14 kN 5,20 cm
0,73 m 0,42 m 211,75 kN 5,29 cm
0,74 m 0,41 m 215,56 kN 5,39 cm
0,75 m 0,40 m 219,58 kN 5,49 cm
0,76 m 0,39 m 223,84 kN 5,60 cm
0,77 m 0,38 m 228,35 kN 5,71cm
0,78 m 0,37 m 233,13 kN 5,83 cm
0,79 m 0,36 m 238,20 kN 5,96 cm
0,80 m 0,35 m 243,60 kN 6,09 cm
0,81 m 0,34 m 249,35 kN 6,23 cm
0,82 m 0,33 m 255,48 kN 6,39 cm
0,83 m 0,32 m 262,03 kN 6,55 cm
0,84 m 0,31 m 269,04 kN 6,73 cm
0,85 m 0,30 m 276,56 kN 6,91 cm
0,86 m 0,29 m 284,64 kN 7,12 cm
0,87 m 0,28 m 293,34 kN 7,33 cm
0,88 m 0,27 m 302,73 kN 7,57 cm
0,89 m 0,26 m 312,89 kN 7,82 cm
0,90 m 0,25 m 323,91 kN 8,10 cm

Tab. 16: Datenblatt fiir Abb. 75 (Pfahlachsabstand 2,80m DSV-Druckfestigkeit 4,00 MN/?)

e Pfahlachsabstand 2,80m, DSV-Festigkeit 6,00 MN/?

SENSITIVITATSSTUDIE ygewahlt

Achsabstand 2,80 m | GW Héhe 10,00 m
DSV-Radius 1,15 m
Tiefe 12,00 m
cDSV = 6,00 MN/m?
q 77,82 KN/m | w 95,00 KN/m
BODENAUFLAST
ygewahlt yStich,Boden max NErddr. bErddr.
0,10 m 1,05 m 130,93 kN 2,18 cm
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0,11 m 1,04 m 131,32 kN 2,19 cm
0,12 m 1,03 m 131,72 kN 2,20 cm
0,13 m 1,02m 132,13 kN 2,20 cm
0,14 m 1,01m 132,55 kN 2,21 cm
0,15 m 1,00 m 132,98 kN 2,22 cm
0,16 m 0,99 m 133,42 kN 2,22 cm
0,17 m 0,98 m 133,88 kN 2,23 cm
0,18 m 0,97 m 134,35 kN 2,24 cm
0,19 m 0,96 m 134,83 kN 2,25 cm
0,20 m 0,95 m 135,32 kN 2,26 cm
0,21 m 0,94 m 135,83 kN 2,26 cm
0,22 m 0,93 m 136,35 kN 2,27 cm
0,23 m 0,92 m 136,89 kN 2,28 cm
0,24 m 0,91 m 137,45 kN 2,29 cm
0,25 m 0,90 m 138,01 kN 2,30 cm
0,26 m 0,89 m 138,60 kN 2,31 cm
0,27 m 0,88 m 139,21 kN 2,32 cm
0,28 m 0,87 m 139,83 kN 2,33 cm
0,29 m 0,86 m 140,47 kN 2,34 cm
0,30 m 0,85 m 141,13 kN 2,35 cm
0,31 m 0,84 m 141,81 kN 2,36 cm
0,32 m 0,83 m 142,51 kN 2,38 cm
0,33 m 0,82 m 143,24 kN 2,39 cm
0,34 m 0,81 m 143,99 kN 2,40 cm
0,35 m 0,80 m 144,76 kN 2,41 cm
0,36 m 0,79 m 145,56 kN 2,43 cm
0,37 m 0,78 m 146,38 kN 2,44 cm
0,38 m 0,77 m 147,23 kN 2,45 cm
0,39 m 0,76 m 148,11 kN 2,47 cm
0,40 m 0,75 m 149,02 kN 2,48 cm
0,41 m 0,74 m 149,96 kN 2,50 cm
0,42 m 0,73 m 150,94 kN 2,52 cm
0,43 m 0,72 m 151,94 kN 2,53 cm
0,44 m 0,71 m 152,99 kN 2,55 cm
0,45 m 0,70 m 154,07 kN 2,57 cm
0,46 m 0,69 m 155,19 kN 2,59 cm
0,47 m 0,68 m 156,35 kN 2,61 cm
0,48 m 0,67 m 157,55 kN 2,63 cm
0,49 m 0,66 m 158,81 kN 2,65 cm
0,50 m 0,65 m 160,10 kN 2,67 cm
0,51 m 0,64 m 161,45 kN 2,69 cm
0,52 m 0,63 m 162,85 kN 2,71 cm
0,53 m 0,62 m 164,31 kN 2,74 cm
0,54 m 0,61 m 165,82 kN 2,76 cm
0,55 m 0,60 m 167,40 kN 2,79 cm
0,56 m 0,59 m 169,04 kN 2,82 cm
0,57 m 0,58 m 170,75 kN 2,85 cm
0,58 m 0,57 m 172,53 kN 2,88 cm
0,59 m 0,56 m 174,39 kN 2,91 cm
0,60 m 0,55 m 176,33 kN 2,94 cm
0,61 m 0,54 m 178,36 kN 2,97 cm
0,62 m 0,53 m 180,48 kN 3,01 cm
0,63 m 0,52 m 182,69 kN 3,04 cm
0,64 m 0,51 m 185,01 kN 3,08 cm
0,65 m 0,50 m 187,43 kN 3,12cm
0,66 m 0,49 m 189,97 kN 3,17 cm
0,67 m 0,48 m 192,64 kN 3,21cm
0,68 m 0,47 m 195,44 kN 3,26 cm
0,69 m 0,46 m 198,37 kN 3,31 cm
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0,70 m 0,45 m 201,46 kN 3,36 cm
0,71 m 0,44 m 204,71 kN 3,41 cm
0,72 m 0,43 m 208,14 kN 3,47 cm
0,73 m 0,42 m 211,75 kN 3,53 cm
0,74 m 0,41 m 215,56 kN 3,59 cm
0,75 m 0,40 m 219,58 kN 3,66 cm
0,76 m 0,39 m 223,84 kN 3,73 cm
0,77 m 0,38 m 228,35 kN 3,81cm
0,78 m 0,37 m 233,13 kN 3,89 cm
0,79 m 0,36 m 238,20 kN 3,97 cm
0,80 m 0,35 m 243,60 kN 4,06 cm
0,81 m 0,34 m 249,35 kN 4,16 cm
0,82 m 0,33 m 255,48 kN 4,26 cm
0,83 m 0,32 m 262,03 kN 4,37 cm
0,84 m 0,31 m 269,04 kN 4,48 cm
0,85 m 0,30 m 276,56 kN 4,61 cm
0,86 m 0,29 m 284,64 kN 4,74 cm
0,87 m 0,28 m 293,34 kN 4,89 cm
0,88 m 0,27 m 302,73 kN 5,05 cm
0,89 m 0,26 m 312,89 kN 5,21 cm
0,90 m 0,25 m 323,91 kN 5,40 cm

Tab. 17: Datenblatt fiir Abb. 75 (Pfahlachsabstand 2,80m DSV-Druckfestigkeit 6,00 MN/?)

e Pfahlachsabstand 2,80m, DSV-Festigkeit 8,00 MN/?

SENSITIVITATSSTUDIE ygewahlt

Achsabstand 2,80 m | GW Héhe 10,00 m

DSV-Radius 1,15 m

Tiefe 12,00 m

cDSV = 8,00 MN/m?

q 77,82 KN/m | w 95,00 KN/m

BODENAUFLAST
ygewahlt yStich,Boden max NErddr. bErddr.

0,10 m 1,05 m 130,93 kN 1,64 cm
0,11 m 1,04 m 131,32 kN 1,64 cm
0,12m 1,03 m 131,72 kN 1,65 cm
0,13 m 1,02 m 132,13 kN 1,65 cm
0,14 m 1,01 m 132,55 kN 1,66 cm
0,15 m 1,00 m 132,98 kN 1,66 cm
0,16 m 0,99 m 133,42 kN 1,67 cm
0,17 m 0,98 m 133,88 kN 1,67 cm
0,18 m 0,97 m 134,35 kN 1,68 cm
0,19 m 0,96 m 134,83 kN 1,69 cm
0,20 m 0,95m 135,32 kN 1,69 cm
0,21 m 0,94 m 135,83 kN 1,70 cm
0,22 m 0,93 m 136,35 kN 1,70 cm
0,23 m 0,92m 136,89 kN 1,71 cm
0,24 m 0,91 m 137,45 kN 1,72 cm
0,25 m 0,90 m 138,01 kN 1,73 cm
0,26 m 0,89 m 138,60 kN 1,73 cm
0,27 m 0,88 m 139,21 kN 1,74 cm
0,28 m 0,87 m 139,83 kN 1,75 cm
0,29 m 0,86 m 140,47 kN 1,76 cm
0,30 m 0,85 m 141,13 kN 1,76 cm
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0,31 m 0,84 m 141,81 kN 1,77 cm
0,32 m 0,83 m 142,51 kN 1,78 cm
0,33 m 0,82 m 143,24 kN 1,79 cm
0,34 m 0,81 m 143,99 kN 1,80 cm
0,35 m 0,80 m 144,76 kN 1,81 cm
0,36 m 0,79 m 145,56 kN 1,82 cm
0,37 m 0,78 m 146,38 kN 1,83 cm
0,38 m 0,77 m 147,23 kN 1,84 cm
0,39 m 0,76 m 148,11 kN 1,85 cm
0,40 m 0,75 m 149,02 kN 1,86 cm
0,41 m 0,74 m 149,96 kN 1,87 cm
0,42 m 0,73 m 150,94 kN 1,89 cm
0,43 m 0,72 m 151,94 kN 1,90 cm
0,44 m 0,71 m 152,99 kN 1,91 cm
0,45 m 0,70 m 154,07 kN 1,93 cm
0,46 m 0,69 m 155,19 kN 1,94 cm
0,47 m 0,68 m 156,35 kN 1,95 cm
0,48 m 0,67 m 157,55 kN 1,97 cm
0,49 m 0,66 m 158,81 kN 1,99 cm
0,50 m 0,65 m 160,10 kN 2,00 cm
0,51 m 0,64 m 161,45 kN 2,02 cm
0,52 m 0,63 m 162,85 kN 2,04 cm
0,53 m 0,62 m 164,31 kN 2,05 cm
0,54 m 0,61 m 165,82 kN 2,07 cm
0,55 m 0,60 m 167,40 kN 2,09 cm
0,56 m 0,59 m 169,04 kN 2,11 cm
0,57 m 0,58 m 170,75 kN 2,13 cm
0,58 m 0,57 m 172,53 kN 2,16 cm
0,59 m 0,56 m 174,39 kN 2,18 cm
0,60 m 0,55 m 176,33 kN 2,20 cm
0,61 m 0,54 m 178,36 kN 2,23 cm
0,62 m 0,53 m 180,48 kN 2,26 cm
0,63 m 0,52 m 182,69 kN 2,28 cm
0,64 m 0,51 m 185,01 kN 2,31 cm
0,65 m 0,50 m 187,43 kN 2,34 cm
0,66 m 0,49 m 189,97 kN 2,37 cm
0,67 m 0,48 m 192,64 kN 2,41 cm
0,68 m 0,47 m 195,44 kN 2,44 cm
0,69 m 0,46 m 198,37 kN 2,48 cm
0,70 m 0,45 m 201,46 kN 2,52 cm
0,71 m 0,44 m 204,71 kN 2,56 cm
0,72 m 0,43 m 208,14 kN 2,60 cm
0,73 m 0,42 m 211,75 kN 2,65 cm
0,74 m 0,41 m 215,56 kN 2,69 cm
0,75 m 0,40 m 219,58 kN 2,74 cm
0,76 m 0,39 m 223,84 kN 2,80 cm
0,77 m 0,38 m 228,35 kN 2,85 cm
0,78 m 0,37 m 233,13 kN 2,91 cm
0,79 m 0,36 m 238,20 kN 2,98 cm
0,80 m 0,35 m 243,60 kN 3,05 cm
0,81 m 0,34 m 249,35 kN 3,12cm
0,82 m 0,33 m 255,48 kN 3,19 cm
0,83 m 0,32 m 262,03 kN 3,28 cm
0,84 m 0,31 m 269,04 kN 3,36 cm
0,85 m 0,30 m 276,56 kN 3,46 cm
0,86 m 0,29 m 284,64 kN 3,56 cm
0,87 m 0,28 m 293,34 kN 3,67 cm
0,88 m 0,27 m 302,73 kN 3,78 cm
0,89 m 0,26 m 312,89 kN 3,91 cm
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| 0,90 m | 0,25 m 323,91 kN 4,05 cm |

Tab. 18: Datenblatt fiir Abb. 75 (Pfahlachsabstand 2,80m DSV-Druckfestigkeit 8,00 MN/?)

9.1.3 Daten fur die Variation der Lage der DSV-Unterkante

e Pfahlachsabstand 1,80m, DSV-Festigkeit 4MN/m?

SENSITIVITATSSTUDIE ygewshlt

Achsabstand 1,80 m | GW Hbéhe 0,00 m
DSV-Radius 0,80 m
cDSV = 4,00 MN/m?

BODENAUFLAST

Tiefe ygewahlt yStich,Boden max NErddr. bErddr.

8,00 m 0,10 m 0,70 m 54,30 kN 1,36 cm
10,00 m 0,10 m 0,70 m 68,78 kN 1,72 cm
12,00 m 0,10 m 0,70 m 83,26 kN 2,08 cm
14,00 m 0,10 m 0,70 m 97,74 kN 2,44 cm
16,00 m 0,10 m 0,70 m 112,22 kN 2,81 cm
18,00 m 0,10 m 0,70 m 126,70 kN 3,17 cm
20,00 m 0,10 m 0,70 m 141,18 kN 3,53 cm

Tab. 19: Datenblatt fir Abb. 76 und Abb. 78, Pfahlachsabstand 1,80m

e Pfahlachsabstand 2,20m, DSV-Festigkeit 4MN/m?

SENSITIVITATSSTUDIE ygewshlt

Achsabstand 2,20 m | GW Hoéhe 0,00 m
DSV-Radius 1,00 m
cDSV = 4,00 MN/m?

BODENAUFLAST

Tiefe ygewahlt yStich,Boden max NErddr. bErddr.

8,00 m 0,10 m 0,90 m 65,42 kN 1,64 cm
10,00 m 0,10 m 0,90 m 82,87 kN 2,07 cm
12,00 m 0,10 m 0,90 m 100,32 kN 2,51 cm
14,00 m 0,10 m 0,90 m 117,76 kN 2,94 cm
16,00 m 0,10 m 0,90 m 135,21 kN 3,38 cm
18,00 m 0,10 m 0,90 m 152,65 kN 3,82cm
20,00 m 0,10 m 0,90 m 170,10 kN 4,25 cm

Tab. 20: Datenblatt fiir Abb. 76 und Abb. 78, Pfahlachsabstand 2,20m
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e Pfahlachsabstand 2,80m, DSV-Festigkeit 4MN/m?

SENSITIVITATSSTUDIE ygewshlt

Achsabstand 2,80 m | GW Hoéhe 0,00 m

DSV-Radius 1,15 m

q 50,75 kN/m | w 0,00 kN/m

BODENAUFLAST
Tiefe ygewahit yStich,Boden max NErddr. bErddr.
8,00 m 0,10 m 1,05 m 85,39 kN 2,13 cm

10,00 m 0,10 m 1,05 m 108,16 kN 2,70 cm
12,00 m 0,10 m 1,05 m 130,93 kN 3,27 cm
14,00 m 0,10 m 1,05 m 153,70 kN 3,84 cm
16,00 m 0,10 m 1,05 m 176,47 kN 4,41 cm
18,00 m 0,10 m 1,05 m 199,25 kN 4,98 cm
20,00 m 0,10 m 1,05 m 222,02 kN 5,55 cm

Tab. 21: Datenblatt fiir Abb. 76 und Abb. 78, Pfahlachsabstand 2,80m



