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1 EINLEITUNG

Pfahlgriindungen sind nach wie vor ein ganz bedeutender Teil des Spezaltiefbaus, so daB8 im folgenden ein
Uberblick zum “Stand der Normung und Ausﬁhrung von Pfahlgrindungen” gegeben werden soll, da die Ent-
wicklungen sehr weit vorangegangen sind. Andererseits stehen wir z, Z. durch die Bemithungen um den euro-
piischen Binnenmarkt an der Schwelle einer vollig neuen Betrachtungsweise, bei der wir Gewohates beziiglich
der Qualitit in der Ausfithrung sowie in der Regelungsdichte relativieren und uns international (hier zunachst

europiisch) aufeinander zubewegen miissen, um auch weiterhin wettbewerbsfihig zu bleiben.

Das Thema ist so umfangreich, daB hier selbstverstindlich nur einige Aspekte herausgearbeitet werden kon-
nen. Aus diesem Grunde ist der Schwerpunkt der folgenden Ausfithrungen nicht die Pfahlbautechnik, sondern
unter dem Stichwort "Ausfithrung” sind hier Probleme angesprochen, die sich bei Entwurf und Berechnung von
Pfahlgriindungen in der taglichen Praxis hiufig fiir den Baugrundgutachter und dem Tragwerksplaner ergeben.

schrinkt bleiben,

Daran anschlieBend erfolgt ein Uberblick und Besonderheiten zur Bestimmung der Pfahltragfahigkeit aus Er-
fahrungswerten und Pfahlprobebelastungen.

AbschlieBend sind ausgewihlte Fragestellungen bei der Berechnung und Ausfithrung von Pfahlgriindungen mit
Losungsvorschligen behandelt,

2 STAND DER NATIONALEN NORMUNG

2.1 Allgemeines

Empfehlungen mit aufgelistet.

Im Vorgriff auf die dann folgenden Ausfithrungen nach Abschnitt 3 (Europiische Normungspcrspektivcn)

wird darauf hingewiesen, dafl die nationale No}mung mit Stand vom 31.12.1990 "eingefroren” wurde und keine
neue nationale Norm mehr verabschiedet werden kann.
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Die hier aufgelisteten giiltigen Normen werden damit mindestens fiir die nichsten 5 Jahre Stand der nationa-
len Pfahltechnik sein.

22 Bohrpfihle

Die DIN 4014 Teil 1 fiir kleinere Bohrpfihle und Vornorm DIN 4014 Teil 2 fiir GroBbohrpfihle wurden er-
setzt durch

DIN 4014 -3/90- : Bohrpfihle; Herstellung, Bemessung und Tragverhalten .

In diese neu herausgegebene Norm sind die Erkenntnisse und Erfahrungen der letzten 15 Jahre mit eingeflos-
sen.

23 Rammpfihle

Die

- DIN 4026 -8/75- :Rammpfihle; Herstellung, Bemessung und zulissige Belastung

hat zwar das Ausgabedatum August 1975, reicht aber vom technischen Stand weit in die 60-iger Jahre zuriick.

Fir Ortbetonrammpfahle werden nach wie vor die "Herstellungsrichtlinien fiir Frankipfahle” aus den 60-iger
Jahren verwendet, ohne daB sie offiziell eingefiihrt sind.

Zur Zeit wird im PfahlnormenausschuB seit lingerem die DIN 4026 mit dem Titel

"Verdrangungspfihle"

iiberarbeitet.

Darin werden alle neuen Einbringtechniken, z. B. die Vibration usw. mitbehandelt. Auch das Konzept der |
Rammpfahitragfahigkeit wird iberarbeitet und analog zu den Bohrpfihlen aufgebaut. Dieser Normentwurf |
wird dann spiter aufgrund der europdischen Normungsaktivititen nur noch als Empfehlung der Deutschen

Gesellschaft fiirr Erd- und Grundbau (DGEG) veréffentlicht werden kénnen.

24 Verprefipfihle

Fiir VerpreBpfahle gilt :

DIN 4128 -4/83- : VerpreBpfahle (Ortbeton- und Verbundpfihle) mit kleinem Durchmesser; Herstel-

lung, Bemessung und zulissige Belastung

L




spruch zur DIN 1054 und zur EAU befindlichen hohen Sicherhcitsanforderungcn (= 3,0) bei Zugpfihlen zu
beseitigen.

25 Pfahlabschnitt DIN 1054

Es gilt noch

- DIN 1054 -11/76- ; Zulassige Belastung des Baugrundes; fiir Pfihle Abschnitt 5,

Der Entwurf der ncuen DIN 1054 auf der Grundlage des neuen Sicherheitskonzeptes mit Teilsicherheits-
beiwerten ist nahezu fertiggestellt und kann aufgrund der europdischen Entwicklung ebenfalls nur noch als

Empfehlung der DGEG verdffentlicht werden, was fiir eine der nichsten Ausgaben der Zeitschrift "Geotech-
nik" vorgesehen ist,

Der vom Pfahlnormenausschuf Zugearbeitete Pfahlabschnitt versucht die alten Tragf“ahigkeitsvorstellungcn
beizubehalten und nur die neye Terminologie zu iibernehmen, da getrennte Teilsicherheitsbeiwerte fiir Pfah-
mantelreibung und Spitzenwiderstand nicht sinnvoll erscheinen,

26 Empfehlungen zu Pfahigriindungen

Geotechnik H.1, 1978, S. 100 ff,
- ISSMFE-Empfehlung: Axiale Pfahlprobebelastung -Teil 1 : Statische Belastung 1983,

- DGEG-Empfehlung, AK 5: Dynamische Pfahlpriifungen (Veréffentlichung in der Geotechnik 1991).

3 PERSPEKTIVEN DER PFAHLNORMUNG IM EUROPAISCHEN RAUM

Die von der europiischen Kommission beauftragte Erstellung der Eurocodes sind nahezu fertig. "EC 7 .

GEOTECHNICS" ist im Bearbeitungsfortschritt noch nicht ganz abgeschlossen. Fiir unser Thema ist gerade
veroffentlicht
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First Draft, Dec. 1990 :
Eurocode No. 7: Chapter 7 - Pile Foundations

Zwischenzeitlich hat die EG aber die Absicht aufgegeben, iiber die Eurocodes unmittelbar geltendes Recht zu
schaffen, und dic Normungsarbeit an die europdische Normeninstitution CEN iibertragen. Die nationale Nor-
mung wurde zum Jahresende 1990 "eingefroren” und durch die Mitarbeit im entsprechenden Gremium SC
(Subgommitee) 7 ersetzt.

Das Sekretariat des gesamten SC 7 hat ihren Sitz in Delft. Die Bezeichnung dieses Subcommitee "Geotechnic”
ist
CEN/TC250 /SC7.

Dieses technische Kommitee 250 / SC 7 im CEN hat 4 Mandate :

- Part 1: Sicherheitsanforderungen, Entwurfsgrundlagen

- Part 2 : Laborversuche

- Part 3 : Feldversuche

- Part 4 : Spezialtiefbau

Die Festlegungen des EC 7 werden jetzt in die einzelnen CEN-Normen der Mandate umgearbeitet und als eu-

ropaische Norm verabschiedet.

Das europiische Normungsverfahren ist vollkommen anders organisiert als national bisher gewohnt. Das Ziel

sind sehr kurzfristige Bearbeitungszeiten der Normen.

Die Normenentwiirfe werden durch bezahlte Krifte zusammengestellt. Die Mandate (Ausschiisse) des TC 250
/ SC 7 beraten dann die Entwiirfe und versuchen die nationalen Interessen einzubringen. Deutschland hat da-
bei eine Delegation von ca. 3 Leuten mit etwa 10 Stimmpunkten. Die nationale Delegation wird von den natio-

nalen Normenausschiissen bestimmt. Die Organisation der nationalen Delegation und Ausschiisse bleibt in
Deutschland beim DIN,

Fiir den CEN / TC 250 / SC 7, Part 4 (Spezialtiefbau) ist der nationale Pfahlnormenausschu8 AK 5 "Spiegel-
ausschuB”. Die DIN-Spiegelausschiisse miissen den nationalen Delegationen fundiert zuarbeiten, um die deut-
schen Interessen einzubringen. Zersplitterungen miissen unbedingt vermieden werden. Damit dies nicht ge-
schieht, muB auch moglichst Einvernchmen mit der EFFC (European Federation of Foundation Contractors)

vorab hergestellt werden. Die EFFC wurde durch europaische Spezialtiefbaufirmen gegriindet, um die Fir-
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meninteressen bei der europiischen Vercinigung zu wahren. Der EinfluB der EFFC bei der europiischen
Normung wichst,

Beziiglich der europaischen N ormung gelten folgende Regelungen:
- Nur CEN-Normen kénnen die bestehenden cingefiihrten nationalen Normen ablosen.

- Neue nationale Normen diirfen nicht mehr als WeiBdruck verabschiedet werden und werden nicht mehr
bauvaufsichtlich eingefiihrt,

- In einem Zeitraum von 5 bis 10 Jahren kann sowohl nach den mit Stand Ende 1990 "eingefrorenen”

nationalen Normen als auch nach den noch zu verabschiedenen CEN-Normen parallel gearbeitet wer-
den.

werden aber nicht mehr bauaufsichtlich eingefiihrt. Sinn dieser Vornormen ist z B, technische
Neuerungen fortzuschreiben (wahlweise Anwendung). Der rechtliche Stand dieser Vornormen ist
vergleichbar wie Empfehlungen der DGEG,

- Nach der genannten I:Tbcrgangszcit werden nur noch die européischen CEN-Normen angewendet.

der EFFC Rechnung getragen.

4 BESTIMMUNG DER PFAHLTRAGFAHIGKEIT
AUS ERFAHRUNGSWERTEN UND PROBEBELASTUNGEN

4.1 Allgemeines

herren durchgesetzt werden konnen, ist der Regelfall die Festlegung der Pfahltragfshigkeit aus Erfahrungs-
werten.



Dennoch wird darauf hingewiesen, daB durchaus vorgeschaltete Probcbclastungcn in Einzelfillen selbst bei
hohen Versuchskosten fiir dic GesamtgriindungsmaBnahme zu wirtschaftlicheren Lasungen fiihren konner.

Nachfolgend sind beide Verfahren gegeniiberstellen,
42 Axiale Plahltragfihigkeit aus Erfahrungswerten

4.2.1 Bohrpfihle

Wie bercits im Abschnitt 2 ausgefiihrt, ist dic Unterscheidung zwischen Bohrpfihlen und GroBbohrpfihlen
(frither DIN 4014 Teil 1 und 2) mit Herausgabe der neuen DIN 4014 -3/90- aufgehoben worden. Das Verfah-

heitsbeiwerte; die Terminologie des neuen Konzepts in der Pfahlnorm aufgegriffen. Dazu gehort die Aufstel-
lung einer Grcnzzustandsglcichung fiir den Einzelpfahl.

Hier zu
Qd 'Sd >0

Mit Q4= BemessungsgroBe der Pfahlwiderstinde
§q = BemessungsgroBe der Einwirkungen

Die hier interessierenden Pfahlwiderstinde werden auf der Grundlage einer fiktiven Widerstandssetzungslinic

(friither Last-Setzungslinie) bestimmt, siehe Bild 4.1, wobei zwischen dem PfahlfuBwiderstand und dem Pfahl-
mantelwiderstand zy unterscheiden ist,
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Pfahlwiderstand @ ——
\\\'\. LI
L — . QUs) = Quls) + Q)= Apoyts) + 3 Ay “Tmils)  (8)
52002-0 X L
\ \ Hlerin badauten: . e
$=003-0 e Q@) PlahituBwiderstang in Abhaingigkeit von der Ptahj-
kopfsetzung s

Q(s) Pahimanteiwiderstang in Abhdingigkeit von der
| Pfahlkopfutzunq:
i

-

\ - A .
atsn \a,is) ols) Q= Z -t
\ A PlahifuBfische

\\ %bs) - Plahispitzenwiderstand in Abhlingigkait von der
\ Ptah!kopfutzunqs
\ Ami  Pfahimanteifiiche im Barsich der Bodenschicht

Tmils) Mantelreibung in Abhiingigkeit von der Ptahikopf-
s,=0,1 .0 Setzung s
i Nummer der Bodenschicht

Bei dieser Ermittiung darf die Eigenlast der Pfihle vemach-
O Oy G lssigt werden,

~— Pfahlkopfsetzung

Konstruktion der Mderslundseuungslinte unter
Verwendung-der Tabellen 1,2,4und 5

Bild 4.1 : Fiktive Widerstandssetzungslinie des Bohrpfahls nach DIN 4014 -3/90-

gleichem Pfahlspitzenwiderstand.

Die fir die Konstruktion einer fiktiven Lastsetzungslinie anzusetzenden charakteristischen Werte fir den
Pfahlspitzenwiderstand und fiir die Mantelreibung finden sich in Tabelle 1, 2, 4, und 5 der DIN 4014 3/90-,
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Tabelle 1. Pfahispitzenwiderstand Oy I MN/m? in Abhin-
plgkeit von der auf den Phlnl(mll)dllmhnm..r
bezogenen Plahlopfeetzung s/ baw. s/Dp
und dem mittieren erstand
in nichtbindigen B3den
bszogene Pfahispitzenwiderstand 05 MN/m2*)
Pfahlkopf- Tabelle 4. Bruchwert Tmf der Mantsirelbung In nichtbin-
setzung bei sinem mittleren Sondier- digen Béden
D spitzenwiderstand MN/m2
;’m 2 Festigkeit des nichtbindigen Bruchwert .,
siDg 10 15 20 25 Bodens bei einem mittleren der Manteirsibung
Smdlmpitzenwlagrstaud '
0,02 07 1,05 14 1,75 MN/fmz2 ' MN/m2+)
0,03 09 135 1.8 225
0,10=s, 20 30 35 40 o 0
- 5 0,04
“) 2wischenwerte drfen linear interpoliert werden. Bei 10 0.08
Bohrpfihien mit ng sind die Werte auf 215 0,12
75% abzumindern,
*) Zwischenwertes diirfen linear interpoliert werden,

Tabelle 2. Pfahlspitzenwiderstand 9, In Abhiéngigkeit
- ‘von der auf den Pfahi(fuB)durchmesser be~
zogenen anhlkopfutzung $/D bzw, s/ Dgin

Tabelle 5, Bruchwert Tmf der Manteireibung in bindigen
Bdden

Bild4.2:

bindigen Bdden Festigkeit des bindigen Bodens Bruchwert z
bei einer Kohision [ der Mantelrei
bezogene Ptahispitzenwiderstand o, MN/m2+) undréinierten Zustand";,, u Preiun
Pfahlkopf- MN/m?2 MN/m2#)
setzung bei einer Kohasion im undrénierten
siD Zustand ¢, MN/m2 0,025 0,025
bzw. 0,1 y
s/Dg 0.1 02 >02 oo
0,02 03s 09 *) 2wischenwerte diirf, li i i
6o oA e ) i erte dirfen linear interpoliert werden,
0.10-3' 08 1,5
*} Zwischenwerte diirfen linear interpoliert werden, Bej
Bohrpt&hlen mit Fuﬂverbreitemng sind die Werte auf
75% abzumindern.

Pfahlspitzenwiderstand und Mantelreibung nach DIN 4014 -3/90-

Die Tabellenwerte nach Bild 4.2 gelten unter folgenden Voraussetzungen :

den tragfihigen Boden voraus.
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Die Verwendung des Sondierspitzenwiderstandes qg der Drucksonde fir die Bestimmung der Pfah;bwider-
stinde im nichtbindigen Boden ist auf di¢ norddeutschen Verhiltnisse ausgerichtet. Die im siiddeutsche. .
Raum kaum einsetzbare Drucksonde wird hier in unserer Region durch die schwere Rammsonde ersetzt. Die
Bohrpfahlnorm gibt Umrechnungshilfen mit der pauschalen Bezichung

qq [MN/m2] ~ Njo (Schlage je 10 cm Endringung)

und stiitzt sich hierbei auf eine Verdffentlichung von FRANKE (1973) gemaiB Bild 4.3.

9s = Sondierspitzenwiderstand  [MN/m?]
N10 =Schlagzahlen SRS je 10cm

qs
I: 9 5 __0 B 220 2x Np
T 1 o
1,5 + G >
24+
| Se
54+ 5 7
9s
mS i{\
10 3
nd 0
ll "\‘s
P
mSgs,g 15 SN
=
2051 20
m
!
Bild43: Vergleich von Ergebnissen der Drucksonde mit der schweren Rammsonde nach FRANKE
(1973)

Diese Vorgehensweise weicht etwas von den Festlegungen der Sondennorm DIN 4094 ab, hat sich aber fiir
Pfihle weitgehend bewihrt.

Besonders hervorzuheben gegeniiber der alten Vornorm DIN 4014 Teil 2 sind nach Bild 4.2, Tabelle 1 und 2,
die bodenfestigkeitsabhingigen Angaben von Pfahlspitzenwiderstand und Mantelreibung, was die Norm

wesentlich anwendungsfreundlicher und wirtschaftlicher macht.
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Ging man frither davon aus, daB die volle Grenzmantelreibung bei bindigen Boden nach Setzungen bis 1 cm 7 -
und bei nichtbindigen Boden bis 2 cm erreicht wird, enthilt dic neue DIN eine nicht unumstrittene last-
abhingige Bezichung nach folgender empirischen Formel

srg = O,S‘Qrg[inMN] +05 < 3cm
Dagegen hat sich allgemein durchgesetzt, daB eine Pfahlgrenzsetzung von

Sg = 01°D bzw, sg=0,1'DF

zuzuordnen ist.

Die dargelegten Tragfahigkeitsangaben fiir Bohrpfihle nach Bild 4.2 basieren auf der statistischen Auswértltng
von mehr als 150 Pfahlpfobcbelastungcn unterschiedlicher Qualitit, siche FRANKE/ELBORG (1986), und
diese abgesicherten Angaben konnten bej Pfahlprobebelastungen weitgehend immer wieder bestatigt werden,
siche auch KEMPFERT (1982) und KEMPFERT/LAUFFER (1991).

Dagegen waren die bisherigen Festlegungen der alten Vornorm DIN 4014 Teil 2 zu den Tragfahigkeitsangaben
von Bohrpfihlen im Fels durchaus problematisch, wenn nicht sogar fiir cinige Felsarten auf der unsicheren
Seite. Dies soll nachfolgend anhand von Probebelastungsergebnissen belegt werden.

Die bekannte Felstabelle der Vornorm DIN 4014 Teil 2 enthilt Angaben iiber den Pfahlspitzendruck abhingig

von den Gesteinsarten sowie vom Verwitterungszustand und dem Grad der mineralischen Bindung des Festge-

steins. ,
Tebalie 6 Mommﬂmqhmmhm.hhmlm'ﬂﬂrm
Trennflichensbetinde

Massige Erstarrungs-
" | gesteine und Konglomerate, Morgeistein,
i Gesteinsant Matamorphite, Breccien, Sandstein, Schiuffstein,
Verwitterungs- z. B. Granit, Gabbro, Kalkstein, Dolomitstein| Tonste;
2ustand und Grad der Basalt, Gneis
mineralischen Bindung *%)
unverwittert, 18 '
sahr guie mineralische Bindung : ' 8
angewitternt, ° " 1 i
gute mineralische Bindung
5 Es geiten dia Kriterien
::::;'. lnlno::lim.schc Bindung C4 a tiir Lockergestsing
: 1
entfestigt oder zersetzt,
schischte oder ohne mineralische Bindung | s gelten die Kriterien ti¢ Lock teine nach A nitt &1
" MN/m? = 10kpicm?
%} Mineralische Bindung nach DIN 4022 Ted 1, Ausgabe November 1569, Abschnitt 10.2.2

Bild4.4: Angaben zur Bohrpfahltragfihigkeit im Fels nach Vornorm DIN 4014 Teil 2 -9/77-
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Der Grenzwert der Mantelreibung wurde zu 1/10 der Spitzendruckwerte angesetzt.

Bei praktischen Griindungen von Talbriicken der Deutschen Bundesbahn auf den Neubaustrecken war die
Frage zu kliren, wie die Tragfihigkeit von GroBbohrpfahlen im stirker verwitterten Buntsandstein in Abhin-
gigkeit von den Tonsteinanteilen zu beurteilen ist. Ging man von der Felstabelle nach Bild 4.4 aus der
Vornorm aus, so ergab sich das Problem, welcher der im Bild besonders gekennzeichneten Spitzendriicke fiir
die Pfahldimensionierung im Buntsandstein zutraf. Da hieriiber kaum Erfahrungen vorlagen, wurden mehrere
Pfahlprobebelastungen durchgefiihrt, siche auch DURRWANG (1984) und SOMMER et al. (1984). An der
Rombachtalbriicke sind im Untergrund mitteldicht gelagerte Deckschichten aus Hangschutt vorhanden. Die
Pfahle binden in den darunter anstehenden Mittleren Buntsandstein ein. Dieser Sandstein besteht aus 15 bis 40
cm dicken Binken mit Ton- und Schluffsteinzwischenlagen, engstehende Kliiftung mit Offnungsweiten der
Kliifte in mm- bis wenige cm-GrdBenordnungen. Vereinzelt sind auch groBere Kliifte vorhanden. So ergab sich
z. B. am Probepfahl II eine steil stehende 13 cm weit geoffnete Kluft. Es bestand bei den Probebelastungen die
Hoffnung, einen Pfahlspitzendruck von g = 6 MN/m2 zu erreichen. Bei den Probebelastungen an der

Kehrenbachtalbriicke war der Mittlere Buntsandstein stark verwittert und wesentlich tonsteinreicher als bei
der Rombachtalbriicke.

Den fiir derartige Versuche an GroBbohrpfihlen notwendige Aufwand allein bei der Belastungseinrichtung
zeigt beispielhaft das Bild 4.5.

Bild 4.5: Belastungseinrichtung Versuche Kehrenbachtalbriicke
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a) Lost;—Sétzungslinien

Last @ [MN]
0 5 10 55 220
0 [ ot * : 3 h
54
10+
15 4

Setzungen [cm]

LEGENDE ; = Versuche Rombach-TB

@ d=12m, (=152m
d=l,2m ’ | = 9,2“1

d=09m, 1=109 m

— —— Versuche Kehrenbach ~-TB

O) d=1,2m, 1=150 m
d=12m , 1 =200 m
d=12m, =250 m

b) Spitzendruck - Setzungslinien

6s [MN/m?2]
0 6
0 ; -
5+
10 1
15 4
Setzungen [cm]
Bild 4.6: Ergebnisse von Pfahlprobebelastungen im Buntsandstein



In Bild 4.6a) sind vergleichend die Widerstands-Setzungskurven der Probebelastungen und in Bild 4.6k) die
Pfahlspitzenwiderstands-Setzungslinien dargestellt. Danach waren die Pfahltragfihigkeiten im Buntsandstein
teilweise erheblich ungiinstiger als erwartet und kamen einem Pfahlverhalten im Lockergestein nahe. Die er-
heblichen Kosten fiir derartige Probebelastungen l_:onnten in diesen Fillen nicht durch wesentliche Einsparun-
gen bei den endgiiltigen Bauwerkspfahlen aufgefangen werden. Es ist aber hervorzuheben, daB diese Versuche
das Griindungsrisiko bei den schwierigen Untergrundverhiltnissen minimiert und damit zu einer Erhohung des
vorhandenen Sicherheitsniveaus gefiihrt haben. Weiterhin lagen damit besser abgesicherte Ergebnisse vor, die
fir die zahlreichen Talbriickengriindungen der Neubaustrecke -auf Pfihlen im Buntsandstein genutzt werden

konnten.

Aus diesen Erfahrungen wurden fiir dic DIN 4014 -3/90- eine vollig neue Konzeption fiir Tragfihigkeits-
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angaben von Bohrpfihlen im Fels auf der Basis der Zusammenstellungen von KORECK (1987) gewibhlt.

Tm Js
(MN/m2) (MN/m?)
y Vorschlag Rowe 1987
- maxQs = 25qy y
= L 7 i
L] / A
| ° a A4 tt |~
10 ' 0 '/ N
o ‘$ #/ t tﬁ
5 r v . // 5 1 r o
schlag Rowe 1987 I S | VA ¢
Vorschlag Rowe 19 o |o e
max Tm-O,I.S-\/q_u i /:’. y"GN L01-3/90- ¢
' 4 Qc‘/':' ® a 4
1 ] k1 4 !
': 4 8
05 33 g '3 05
e ¢
DIN 4014 — 3/90-
01 f- l ! 0,1
Q / ]
005 >0, -
05 1 5 10 50 100 05 1 5 10 50 100
qu (MN/m2) qu (MN/m?)
Bild 4.7: Versuchsergebnisse der Grenzwerte fiisr Mantelreibung und Pfahlspitzenwiderstand im Fels

und Regelungen aus DIN 4014 -3/90- nach KORECK (1987)
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Dabei war sich der PfahlausschuB durchaus bewuBt, daB eine Anbindung der Pfahltragfihigkeit an dic

einaxiale Druckfestigkeit q,, fir bestimmte Felsarten auf Grund der sich haufig ergebenden groBen Streuungen
der q-Werte auch problematisch sein kann.

Die cinzuhaltenden Sicherheitsbeiwerte fiir Bohrpfihle sind in DIN 1054 festgelegt.

a)

Tabelle 8. Sicherheit

Altes Sicherheitskonzept (DIN 1054 -11/76):

! herheit Lastfall
Anzahi der unter gleichen Conic kil
Ptahlart . Verhiltnissen ausgefiihrten 1 2 3
Probebelastungen
mindestens
1 2 1,75 15
Druckpféhie =92 175 1 13
Zugptdhle mit Neigungen 1 2 2 175
bis 2:1%) =2 2 1,75 1.5
Zugptihie mit einer
Neigung von 1:11) . 175 1,75 15
Ptiihle mit groBerer Wechsel- .
beanspruchung (Zug und Druck) =2 2 2 175

') Bei Zugpfiihlen mit Neigungen zwischen 2: 1 und 1: 1ist die Sicherheit in

zwischen den Werten der Zeilen 4 und 5 zu interpolieren,

Abhingigkeit vom Neigungswinkel geradiinig

b)

Neues Sicherheitskonzept (Entwurf DIN 1054) (Teilsicherheitsbeiwert auf die Einwirkungen
beriicksichtigen):
Tabelle 5.1  Teilsicherheitsbeiwerte Y M1 fur axiale
Pfahlwiderstinde
Zeile Pfahlart  Anzahl der unter gleichen Teilsicherheitsbei-
Verhidltnissen ausgefithrten ~ wert Ym fir den
Probebelastungen Grenzzustand 1
1 Druckpfahle 1 14
52 125
2 Zugpfihle 22 14
3 Druck-u.  bei Verwendung v, Erfah- 14
Zugpfihle rungswerten n. DIN 4014,

DIN 4026 und DIN 4128
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422 VerpreBpfihle

Die DIN 4128 146t cine Bestimmung der Pfahltragfahigkeit aus Erfahrungswerten von VerpreBpfahlen nur in
Ausnahmefillen zu.

Tabelle 3. Grenzmantelreibungswerte fiir VerpreRpfihle

Druckpfahle | Zugpfihle
Hodenut MN/m2 | MN/m?
Mittel- und Grobkies 0.20 0,10
Sand und Kiessand 0.15 0.08
Bindiger Boden 0,10 0,05
Bild 4.8: Grenzmantelreibungsbeiwerte fiir VerpreBpfihle nach DIN 4128

Der Regelfall ist die Festlegung der Pfahllasten auf der Grundlage von Probebelastungen an mindestens 2 Pro-
bepfahlen, jedoch wenigstens an 3 % aller Pfihle.

DaB diese Forderung sinnvoll ist, zumal die Kosten derartiger Belastungsversuche nicht so sehr hoch liegen,
zeigen die sehr guten Ergebnisse aus KEMPFERT (1986) von Probebelastungen im breiigen Beckenton.

423 Rammpfihle

Fiir die Rammpfihle, die wie bereits im Abschnitt 2 ausgefiihrt, in Zukunft Verdringungspfihle heiBen sollen,
werden z.Z. zu den Bohrpfihlen vergleichbare statistische Auswertungen von Pfahlprobebelastungen durch-

gefithrt, um Angaben zu Pfahlspitzenwiderstand und Mantelreibung fiir eine iiberarbeitete DIN 4026 angeben

zu kdénnen.

Derzeit gelten noch die pauschalen Pfahltragfahigkeitsangaben der Ausgabe 8/75, die nahezu unverindert aus
den 60-iger Jahren iibernommen wurden. Beim Vergleich mit neueren Probebelastungen und einer Nachprii-
fung der damaligen Festlegungen ist festzuhalten, daB8 die den Tabellen zugrunde liegende globale Sicherheit
mehr in Richtung 7= 1,5 tendiert als die heute gewohnten 2,0, so daB die Angaben in der Norm eher etwas

auf der unsicheren Seite liegen. Auch dieser Umstand macht eine dringende Uberarbeitung der DIN 4026
notwendig.




Bild 4.9;
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Tabelle2. Zyl8ssige Druckbelastung -
von Rammpfahlen aus Holx

{Zwischenwerte sind geradiinig airzusd-niten)

o gl Zuldssige Belastung in kN')
o dpup inem
- 1520|2503
3 100 | 150 | 200 | %0 | 400
4 150 | 200 | 200 | 400 | 500
5 — | 30 [ 40| 50| a0
1 1kN=0] Mp

Tabelle 3. Zul&ssige Druckbelastung von Ramm-
ptéhlen mit quadratischem Querschnitt 1)
aus Stahlbeton und Spannbeaton

{Zwischenwerte sind geradiinig einzyschalten)

Einbindetiefe
in den Zulassige Belastung in kN Y
tragfGhigen
Boden Seitenldnge a ) in cm

m 20| 2513 |35 | 40

3 200 | 250 | 350 | 450 | 550

4 250 | 350 | 450 | 400 | 700

5 = | 400 | 550 | 700 | 850

é — | — | 650 | 800 | 1000

" 1kN==0,1Mp '
%) Gilt auch fir anndhernd quadratische Querschnitte,
wobei fir a die miltlere Seilenlinge of tzen ist,
Tabelled. Zul&ssige Druckbelastung von Rammpféhlen aus Stahl
(Zwischenwarte sind geradlinig einzuschalten)
Einbindeliefe Zulassige Belastung in kN Y
I u:'f:hei; o .Stahltragerpfahle 1) . s's;;?:?’:‘::?fg:"':’q
Boden Breite oder H5he in cm ! d bzw. a in cm9)
m 30 35 35 bxw. 30 40 bzw. 35 45 bxw. 40

3 & = 350 450 550
4 — = 450 600 700
5 450 550 550 700 850
6 550 450 450 800 1000
7 400 750 700 900 1100
8 700 850 300 1000 1200

) 1kN==0,1 Mp

mbH Disseldorf; ,Betonkalender”, Yerlag von Wilhelm Ernst £, Sohn, Berlin—Miinchen; Grundbau-Taschenbuch,
Band I, 2. Auflage, Yerlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin--Miinchen 1966, Abschnitt 2.6; ,Peiner Kastenspund-
wond, Peiner Stahlpfahle®, Handbuch fir Entwurf und Ausfihrung, 3, Avflage 1960). .
*) Die Taballenwerte gelten fir PfGhle mit geschlossener Spitza. Bei unten offanen Pfahlen dirfen 90%, der Tabellan-
werte angesetzt werden, wenn sich mit Sicherheil innerhalb clas Pfahlas ein fester Bodenpropfen bildet,
4 d = AuBerer Durchmesser eines Stahlrohrpfahles bxw, mistlerar Curch aines x: gesetzten, radial-
symmetrischen Pfahles. :

a = mitllere Seitenldnge von anndhemd quadratischen ocer flésche ninhaltscleichen rechteckigen Kastenpfahlen.

%) Breite I-TrGger mit Hohe : Breite = 1:1 z.B, IPB- oder PSp-Profile (vgl. ,Stahl im Hochbau®, Yerlag Stahleisen

Pfahitragfihigkeitsangaben aus DIN 4026
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Aus Formel kg=f (Eg):

~wenn Eg schichtw_eise konstant ~wenn z.B Es=f(z!i
2.8 ks = E_Dsi | | ks=g(z)
M Es - omNE |
Es = 25 ~n - Z ks
LJ Eg= 50 —» -
dreieckfdrmig oder rechteckformig
1N z 1=
4 — kS =1y - -ﬁ— Z %
=

Nh = Bettungsmodul  fijr 7 -

nichtbindige und normq] Uberkonsolidierte
konsolidierte bindige Baden bindige Baden

weitere  iibliche Formen :

; ™)

ks

Bild 4.10: Ubliche Ansitze fiir die Bettungsmoduln auf Einzelpfihle
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43 Horizontale Pfahltragfihigkeit aus Erfahrungswerten

Fiir Pfahle kleinerer Durchmesser empfiehlt sich nach wie vor eine Schrigstellung der Pfihle, um die Hori-
zontalkomponente aufnchmen zu konnen. Bei groBeren Pfahldurchmessern hat sich das Bettungsmodulverfah-
ren durchgesetzt. Die Bettungsmoduln kénnen hierfilr in Anlehnung an DIN 4014 zu

kg =E /D

bestimmt werden.

Fiir die Pfahlbeanspruchung hiufig noch wesentlicher ist aber die Bettungsmodulverteilung, siche Bild 4.10..

44 Pfahlmindestabstinde und axiale Gruppenwirkung

Die bisher iiblichen Pfahlmindestabstinde der Einzelpfahltragwirkung nach den folgenden Bildern aus DIN
4014 Teil 1 -8/75- und DIN 4026 wurden so in die neue DIN 4014 nicht mehr aufgenommen.

OF trogféhiger
Baugrund

2 S AT P A gt
a) ohne Fus b) mit FuB

Bild 4.11: Pfahlmindestabstinde nach DIN 4014 Teil 1 (alt)
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nichtirogféhiger Boden

P
e
s g

tragféhiger Boden

e23d2Im+d -

a) bei gleichgerichteten

b) bei gespreizten
Rammpfahlen

Rammpfahlen

c) bei gespreizten Rommpfahlen
mit angeschweifiten
Fligeln als Fufiverstirkung

Bild 4.12: Pfahlmindestabstinde nach DIN 4026

Da die EMzclpfaMWirkmg abhéngig ist vom Mantelreibungsanteil bzw. von der Pfahllinge ist diese Wirkung
fir jeden Anwendungsfall im einzelnen zu untersuchen. Man 1aBt damit allerdings den Anwender etwas allein
und er ist auf eine qualifizierte Zuarbeit durch einen Baugrundsachverstandigen angewiesen.

Fiir die vertikale Gruppenwirkung von Pfihlen hat sich noch nichts Neues ergeben. Es gelten nach wie vor die
teilweise etwas unbefriedigenden Angaben der DIN 1054 -11/76-, siche Bild 4.13.
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| I — I
1|00 0O } Wirkung der Pfahigruppe
b | [JO O OO
{ l - Setzung des Einzelpfahls
' OQ00O0 } aus Lost - Setzungslinie :
L 1~y ——- S¢ (2.8 DIN 4014)
W
~ Setzung einer tiefgelegten
] Flachengrindung
S

i 1 nach DIN 1054 Abschn. 5.2.3. gilt:

Gomtf? T T TT?
30 | |

Gruppenwirkung

56 = SE"' SF

Ermittlung von Sg:

Oom = - in Pfahlfufiebene

Al

damit Setzungsberechnung
- Oom * b .

2.B 5¢ = e f

Bild 4.13; Axiale Pfahlgruppenwirkung nach DIN 1054




4.5 Horizontale Gruppenwirkung

- 63 -

Das Bild 4.14 zeigt Ergebnisse aus horizontal belasteten Pfahlgruppen, aus denen cindeutig die abschirmende
Wirkung ciniger Pfahle untereinander hervorgeht.

Bild 4.14:

1300

IH 3
= 1.2
.
; \\. 1.1
g
1000& \‘, ! 10
AN w -
900 \ > TH 9 x
800 < ,/ 8 x
700 AL | -
/ ‘\_'_\~...\:__-_ L x
600 / s
/ Ha/H, o
500 £ S
7 "
<00 ——10.4
/ / Hy
300 , // — 0,3
L]
=
100+ A]
0 . 0
0 1 2 3
Plahtkoptverschiebung
in mm

Last—Verschiebungs-Kurven der
Dreier-Reihe

Pfahlprobebelastungsergebnisse an horizontal belasteten Pfahigruppen nach SCHMIDT
(1984)
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Auf der Grundlage der GroBversuche von SCHMIDT und weiteren Modellversuchen an der TH Darmstade-
wurde in DIN 4014 -3/90- ein detaillierter Berechnungsansatz fiir die Abminderung der Horizontalsteifigkeit
der Pfahlgruppe angegeben. - '

- =) Abminderung der Horizontal
O - steifigkeit nach DIN 4014 - 3/90-
O

o
O Abschn. 7.4 3.

O
O

l:.:

ks ? ks?| | kg — EiﬂZElpfﬂhl
|- = -

Bild 4.15: Schematische Hinweise fiir Pfahlgruppen

4.6 Stand der Technik bei der Ausfiihrung von vertikalen und horizontalen Pfahlprobebelastungen

46.1 Allgemeines

durchgefiihrten statischen Pfahlprobebelastungen kalibriert werden.

4.6.2 MeB- und Bclastungscinricbtungcn, Versuchsdurchfiihrung

Anhand von Dias iiber zahlreiche Pfahlprobcbelastungen an unterschiedlichen Pfahlsystemen wurde der Stand
der Technik zum Thema erliutert und auf Besonderheiten bei der Versuchsdurchfiihrung abgehoben. Als Bei-
spiel sind nachfolgend zwei Bilder von einem neuen Pfahlversuch, siehe KEMPFERT/LAUFFEﬁ (1991), auf-
gefiihrt, die eine Belastungseinrichtung fiir Wechsellasten und neuere DMS-Integralgeber zeigen,




w B8 =

Bild 4.16: Belastungseinrichtung fiir Wechsellasten

Bild 4.17: DMS-Integralgeber
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4.63 Festlegungen zur axialen Grenzlast

Aus den bei Probebelastungen ermittelten Widerstandssetzungslinien ist dxe Grenzlast der Pféhle festzulegen.
Auf diese Grenzlast wird dann fiir den Grenzzustand 1 die Sicherheit 7 bzw. M1 angcsctz(, siche Ab-
schnitt 42,1,

Die Vorgehensweise beider Festlegung der Grenzlast aus Probebelastungen ist aber z.Z. noch nicht einheitlich
geregelt.

Folgende Verfahren sind bekannt:

a) Nach DIN 1054 -11/76-:

"Die Grenzlast ist die Last, unter der ein Druckpfahl bei einer Probebelastung merkbar versinkt bzw.
ein Zugpfahl sich merkbar hebt. In der Last-Setzungs- bzw. Hebungslinie bezeichnet die Grenzlast die-
jenige Stelle, bei welcher der flache Ast nach einem Ubergangsbereich mit zunchmend groBer werden-
den Setzungen bzw, Hebungen in den steil abfallenden Ast tbergeht.”

B | R
Nl
Bum_f_‘\ Qfls) TN\
[HESEN

1 N

Bild 4.18: Grenzlastdefinition nach DIN 1054

b)  DIN 4014 -3/90-:

Die Grenzlast Qg ist der Pfahlwiderstand bei einer Pfahlsetzung von

sg=0,1'D bzw. sg=0,1'DF
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DIN 4026 -8/75-:

Definition der Grenzlast wie DIN 1054 mit folgender Erganzung :

"Gibt der Verlauf der Lastsetzungslinie keinen geniigenden Anhalt fiir diese Stelle, so gilt als Grenzlast
jeme Last, die eine gleichbleibende Setzung bzw. Hebung des Pfahls von 0,025 * d (d = Durchmesser
bzw. mittlere Seitenlinge des Pfahls bzw, des PfahlfuBes in cm) hervorruft,

-—5S5incm

Sgbi= 0,025 d
l I

Bild 4.19: Hilfskonstruktion zur Bestimmung der Grenzlast nach DIN 4026

d)

ISSMFE-Papier: Axiale Probebelastung (1983):

Etwa wic in DIN 4014. Zusitzlich ggf. die Festlegung von Qg = Q, . Diese Kriechlast Q_ kann aus ei-
nem Diagramm definiert werden, in dem die Setzungsannahme 8 300 in den letzten 30’ einer Laststufe
Nr. i als Funktion des Pfahlwiderstandes Q aufgetragen wird.

Empfehlung der DGEG, AK 5, fiir axiale statische Probebelastungen:

Wie DIN 4014 bzw. wenn ein eindeutiger Bruchzustand erkennbar ist.
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5 AUSGEWAHLTE FRAGESTELLUNGEN BEI DER BERECHNUNG
UND AUSFOUHRUNG VON PFAHLEN

51 Allgemeines

Im folgenden sind cinige Besonderheiten bei der Berechnung und Ausfiihrung von Pfahlgriindungen aufge-
fihrt. Diese Zusammenstellung ist in keiner Weise vollstindig. Bestimmte Punkte haben sich dem Verfasser in

der Ausfihrung und im Miteinander zwischen Gutachter, Aufsteller und Priifer als gewisses Problem darge-
stellt.

52 Negative Mantelreibung

Fir die Beriicksichtigung der negativen Mantelreibung bei Pfalilgrﬁndungen lagen bisher keine einheitlichen
Angébcn vor. Die negative Mantelreibung hat in dieser Region aufgrund der geologischen Verhiltnisse aber
durchaus eine Bedeutung bei Pfahlgriindungen. Oftmals wird nur dic negative Mantelreibung der sich set-

zenden bindigen Weichschichten beriicksichtigt und die Mantelreibung der dariiberlicgenden Sandschichten
bzw. der Auffiillung vergessen.

Einige Ansitze beriicksichtigen die negative Mantelreibung als Zuschlag auf die angreifende Gebaudelast (ho-
here angreifende Last). Andere Ansitze ziehen die negative Mantelreibung von der Pfahlgrenzlast ab und be-
rechnen dann die zulissige Pfahltragfihigkeit. Desweiteren besteht wenig Einigung iiber die GroBe der nega-
tiven Mantelreibung. Insgesamt fithrt dies zu vollig unterschiedlichen BelastungsgroBen bzw. reduzierten Pfahl-
tragfahigkeiten. FEDDERS (1977) hat diese Widerspriiche beispielhaft auch zahlenmaBig vorgetragen.

Insofern ist bemerkenswert, daB der Pfahlabschnitt der neuen DIN 1054 hierzu eindeutige Angaben auf der
Grundlage der Vorstellungen von FELLENIUS (1985) enthalt,

Zunichst zur Modellvorstellung der Pfahltragfhigkeiten bei negativer Mantelreibung und zur Definition des
"neutralen Punktes”. Der neutrale Punkt ist der Ubergang von der negativen Mantelreibung zur positiven

Mantelreibung nach Bild 5.1. Die Tieflage z, des neutralen Punktes ergibt sich aus >V = 0 der am Pfahl an-
greifenden Krafte,
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und der neutrale Punkt A

Bild 5.1: Modellvorstellungen zur negativen Mantel reibung und zur Definition des neutralen Punktes
nach FELLENIUS (1985) / BAUMGARTL (1986)
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Damit ist die GroBe der negativen Mantelreibungslast abhangig von der Tieflage z, des neutralen Punktes. Je

groBer die auBere Last auf den Pfahl (zB. aus dem Gebiaude), je kleiner die negative Mantelreibungslast, aber
umso groBer dic Pfahlsetzungen.

DIN 1054 (ncu) unterscheidet zwischen dem Nachweis des Grenzzustandes 1 durch Bruch im Pfahlbaustoff
aus den Einwirkungen der negativen Mantelreibung sowie dem Nachweis der Grenzzustinde 1 und 2 die Bau-
werksversagen ausschlieBen, die als Folge von Setzungen bzw. Setzungsdifferenzen durch negative Mantelrei-
bung auftreten konnen. Die anzusetzenden MantelreibungsgroBen sind in Bild 5.2 dargestellt. Fiir den Nach-
weis gegen Versagen im Grenzzustand 1 (Bruch im Boden) ist dabei in bindigen Bbden ¢, mit einem
Teilsicherheitsbeiwert Vg = 1,25 zu multiplizieren, wogegen in nichtbindigen Boden mit % = 1,0 zu rech-
nen ist. Fiir den Nachweis gegen Versagen im Grenzzustand 2 (Nachweis der Gebrauchstauglichkeit) ist ein-
heitlich g = 1,0 anzusetzen.

.. ANSATZ NACH
Gebaude DIN 1054 (neu)

nichtbindige 025 -¥-2
Auffiillung

[0,252 Ko -tan = (1-sin®) “tan 6]

Cu

B

tragfdahige

|_ L { L L Schicht

Bild 5.2: Ansatz der negativen Mantelreibung nach TVIN 1054 (neu)
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53 Bettungsmodulbegrenzung in der Nihe der Gelindeoberfliche

Bei der Berechnung von horitzontal belasteten Pfihlen nach dem Bettungsmodulverfahren und Bettungs-
modulansitze wie bereits im Abschnitt 4.3 ausgefiihrt, ergeben sich hiufig in der Nihe der Gelindeoberfliche
insbesondere bei nichtbindigen Boden Bettungspannungen vor dem Pfahl, die lokal hoher sind als der Grenz-
wert des Erdwiderstandes. In DIN 4014 -3/90- heiBit es hierzu: "AuBerdem diirfen die Bodenspannungen zwi-
schen dem Bohrpfahl und dem umgebenden Boden den Erdwiderstand beim Bruch mit Kp nach DIN 4085
unter besonderer Beriicksichtigung von GroBe und Vorzeichen des Wandreibungswinkels nicht erreichen.”
Diese Zusammenhange sind in Bild 5.3 dargestelit.
eph nach DIN 4085
H ( gaf. réumlich)

Boden —
spannung
aus

kg Berechnung
mit ks
Bild 5.3: Nachweis der Aufnahme der Bodenspannungen aus Berechnung mit dem Bettungsmodulver-

fahren
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Bild 5.4: Ergebnisse einer praktischen Berechnung | %“
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Die in der Praxis fir diesen Fall hiufig gewihlte Vorgehensweise iiber eincn Flachenausgleich der Boden- und
Erdwiderstandsspannungen nach SHERIF (1974) ist unter Beachtung der neuen DIN 4014 nicht zulissig.

TR

Bodendruckverteilung

Bodenwiderstands-
linie

Bild 5.5: Vorschlag nach SHERIF

Weiter sagt DIN 4014 aus: "Der Boden darf weder voriibergehend noch dauernd entfernt werden, solange die
ursichlichen Kréfte wirken." Dies hat z.B. in der ZTV-K dazu gefithrt, daB grundsiitzlich bei Verkehrsbauwer-
ken eine 1 m tiefe Abgrabung angesetzt wird und damit dieser Bereich bettungfrei bleibt.

54 Belastung und Bettung bei Briickenwiderlagerpfahlen und

Stiitzmauern auf Pfahlen

Bei Briickenwiderlagern insbesondere mit vorhandener Boschung gibt es immer wieder Unsicherheiten im An-

satz von Belastung und Bettung auf die Pfihle.

Nach einer alteren Fassung der EBK (Ergiinzende Bestimmungen fiir Kunstbauten im Bereich der StraBenver-
waltung Rheinland-Pfalz) wird der aktive Erddruck bis in den PfahlfuBbereich angesetzt und auf der Erdwider-
standsseite der Bettungsmodul angenommen. Dies erscheint sehr ungiinstig. Nach SCHMIDT (1973) hat sich

der Ansatz gemiB Bild 5.6 haufig durchgesetzt, was auch gerechtfertigt erscheint.
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e
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Bild 5.6: Belastung und Bettung bei Widerlagern und Stiitzmauern auf Pfihlen nach SCHMIDT

Ein anderes Problem bei Bohrpfihlen unter groBen Briickenwiderlagern aber auch sonstigen stark horizontal
belasteten Pfihlen sind die Aussteifung des Bewehrungskorbes, was hier am Beispiel einer Bohrpfahlgriindung
eines Widerlagers einer Talbriicke der Neubaustrecke der Deutschen Bundesbahn erldutert werden soll.

Bei Ausfithrung der Widerlagerpfahle mit Durchmesser 120 cm und Pfahllingen von 22,5 m sank die Beweh-
rung der ersten 4 Pfihle zwischen rund 20 - 110 cm ab. Die Erfahrungswerte im Normalfall liegen in einer
GroBenordnung bis hochstens 20 cm. Im vorliegenden Fall war eine Kopflastigkeit der Bewehrungskérbe mit

oben : 250 kg/m
unten: 54 kg/m

aufgrund des groBen Horizontallastanteils auf die Pfihle gegeben. Die Aussteifung des Korbes war eine
AuBenwendel und Aussteifungsringe mit Durchmesser 18 mm, ¢ = 1,5 m, innen.

Die nach lingeren Diskussionen und Untersuchungen sich ergebende Begriindung fiir das Absinken des Be-

wehrungskorbes war eine Korbverdrillung infolge mangelnder Aussteifung bei diesen hohen Stahlgewichten.
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Nach Ausfiihrung von zusitzlichen Aussteifungen durch

- doppelte Aussteifungsringe in Flachstahl (60 * 5 mm), € = 25 cm, Abstanda = 1,5 m,
- normale Aussteifungsringe Durchmesser 25 mm, ¢ = 1,5m
- alle Aussteifungsringe mit Lingsbewehrung verschweifit,

- gegenlaufige Innenwendel Duchmesser 16 mm, Ganghhe 1 m,

sank der Bewehrungskorb bei der Pfahlherstellung nur noch weniger als 20 cm ab.

55 Dynamische und zylische Belastungen von Pfahlen

Diskussionen iiber die GroBe des Bettungsmoduls ergeben sich bei praktischen Projekten hiufig fir dynami-
sche oder zyklische Belastungen auf den Pfahl.

statisch zyklisch dynamisch

Last Last ‘ Last ‘

Zeit Zeit Zeit

Bild 5.7: Belastungsarten auf den Pfahl

Bei stoBartigen (dynamischen) Belastungen kann nach DIN 4014 der Bettungsmodul bis zu einem Faktor 3
gegeniiber dem statischen Wert erhoht werden. Im Fall von zyklischen Schwell- und/oder Wechselbeanspru-
chungen verweist die neue DIN 4014 auf Probebelastungen, in der alten Vornorm DIN 4014 Teil 2 wurde an-
gefiihrt, daB fiir diese Beanspruchungsart der Bettungsmodul bis auf 30 % des statischen Wertes abfallen kann.
Dies wurde bei der Neubearbeitung im PfahlausschuB als zu ungiinstig angesehen. Ein Zahlenwert konnte auf

Grund fehlender abgesicherter Erkenntnisse aber auch nicht angegeben werden. Ein Faktor 2/3 des statischen

Wertes wird allgemein als realistisch angesehen.

Unter Kurzzeitbelastungen fallen auch die bereits im Abschnitt 4 angesprochenen Bremslasten bei Talbriicken,

die in die Grindungspfihle von Briickenpfeilern als axiale oder horizontale Last eingeleitet werden. Fiir die
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Briickenberechnung ist die Steifigkeitsreaktion dieser Pfihle von besonderer Bedeutung. Hierzu werden zur
Zeit zusammenfassende Ergebnisse erarbeitet, siche KEMPFERT (1991).

Nachfolgend behandelt sind durch Schwell- und Wechsellasten zyklisch beanspruchte Pfihle. Diese Thematik
hat nach Forschungsergebnissen, die in den letzten Jahren an der TU Miinchen durchgefiihrt wurden, sehr an
Bedeutung gewonnen. Siche hierzu GRUBER et al. (1985) und KORECK (1990).

Yerkehr

Lug 4
o AN AARAE VY
NPNELAY AATaAAT A
Oruck ¢  Drucksciorel- | Wechsel - lugschwell -
Belastung Belgslung Belaslung

Bild 5.8:

Anwendungsformen zyklischer Pfahlbelastungen und Begriffe nach KORECK (1990)




- T =

Endgiiltige Regelungen zu zyklisch axial beanspruchten Pfablen Liegen noch nicht vor. KORECK (1990) macht
einen Vorschlag fiir zyklisch axial beanspruchte Reibungspfiihle. Die zulissige zyklische Belastung wird durch
Erhohung des Sicherheitsbeiwertes in Abhéngigkeit von der Anzahl der zu erwartenden Lastzyklenzahl fest-
gelegt.

zu erwartende Sicherheitsbeiwert bezogen
Lastenzyklen auf die stat. Zuggrenzlast

1 2,00

102 2,50

1073 263

104 2,94

107 3,57

106 5,00

In KEMPFERT/LAUFFER (1991) finden sich Ergebnisse aus einer Pfahlprobebelastung infolge zyklischer
Wechselbelastung an einem Bohrpfahl in weniger tragfihigen Boden.

5.6 Einige Erfahrungen bei der Ausfiihrung von Pfdhlgriindungen in weichen Béden

Fiir die Ausfithrung von Pfahlgri‘mdungch besonders in den hier im Bodenseeraum anstehenden weich-breii-

gen See- und Beckenton sind beispielhaft einige Erfahrungspunkte zusammengestelit.

a)  Die Einbringung von Rammpfihlen mit Vibrationsbiren sollte vermieden werden. Verfliissigungs-

effekte verbunden mit Setzungen sind zu erwarten.

b)  Bei Bohrpfahlen sollte die Verrohrung im weichbreiigen Seeton mindestens 3 bis 4 m voreilen. Aus
Bohrpfahlarbeiten neben "schwimmend" gegriindeten Gebiuden resultieren auch bei sorgfiltigster Aus-
fithrung i.d.R. immer Setzungen in der GroBenordnung um 2 bis 3 cm. Schneckenbohrpfihle sollten im

Seeton nicht ausgefithrt werden.

c)  Pfahleinschniirungen bei Bohrpfihlen sind in der Nihe der Geliandeoberfliche moglich. Abhilfe: durch

eine lastverteilende Schicht ausreichender Michtigkeit unter dem Bohrgerit sowie Uberbetonierhohen.

d)  Schwimmende VerpreB- oder Rammpfahlgriindungen konnen zu ganz erheblichen Setzungs-

reduzierungen (Setzungsbremse) der Gebiude fiihren.
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6 SCHLUSSBEMERKUNGEN

Wie cingangs erliiutert, sind Pfahlgrilndungen cin schr weites Feld, so daB hier nur cin Uberblick mit Schwer-
punkt auf Berechnungs- und Normungsfragen gegeben werden konnte.

Nicht angesprochen wurden dic gesamten Fragen der unterschiedlichen Pfahlsysteme und Herstellungsbe-
sonderheiten. Gerade das Pfahltragfihigkeitsverhalten wird aber maBgeblich von dem Konnen und der Erfah-
rung der Ausfithrungsmannschaft beeinflufit.

Ziel der vorstehenden Ausfithrungen sollte sein, cinen nutzbringendea Uberblick fiir praktische Probleme und
Lasungsansiitze bei Entwurf und Berechnung von Pfahigriindungen zu geben.
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