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e DIN Fachbericht: ,Anwendungsdokument zu DIN EN 1536: 1999-06"
(erscheint voraussichtlich im Herbst 2003)

und
¢ EinfUhrungserlass der Lander (zu erwarten wahrscheinlich ab ca. 4. Quartal 2003)

Damit ware dann die erste Pfahlausfiihrungsnorm nach der neuen Normengeneration bauaufsicht-
lich eingefiihrt. Es sei erwahnt, dass dies aber nur in Verbindung mit der neuen DIN 1054: 2003-01

(,Bemessungsdachnorm”) maoglich ist.

In ahnlicher Form ist dann die bauaufsichtliche Behandlung der anderen Pfahinormen zu erwarten
wie

e DINEN 15699: 2001-05  ,Ausfiihrung spezieller geotechnischer Arbeiten (Spezialtiefbau);
Verdrangungspfahle” (Einfihrung voraussichtlich 2004)

e DINEN 14199: Entwurf  ,AusfUhrung spezieller geotechnischer Arbeiten; Mikropfahle® (Zeit-

liche Entwicklung noch nicht absehbar)

3 Bezeichnungen fiir die Berechnung von Pfahlgriindungen nach alter und neuer
Normengeneration

Wie bereits in Abschnitt 1 angesprochen haben sich in DIN 1054: 2003-01 teilweise erhebliche

Anderungen bei den Bezeichnungen ergeben, die nachfolgend fiir Pfahlgriindungen in Tabelle 1

gegenibergestellt sind.

Tabelle 1: Bezeichnungen bei Pfihlen im Vergleich zwischen alter und neuer Normenge-
neration
DIN DIN 4014 | Einheit Definition
1054: DIN 4026
2003-01 |DIN 4128
R Q MN, kN Pfahlwiderstand eines Einzelpfahles
Ry Qs MN, kN PfahlfuRwiderstand eines Einzelpfahles
R Q, MN, kN Pfahimantelwiderstand eines Einzelpfahles
ds Os MN/m?, kN/m? [ Pfahlspitzenwiderstand
Qs T MN/m?, kKN/m? | Pfahimantelreibung
Tn MN/m?, kN/m? | Wert der negativen Mantelreibung
S s cm axiale Pfahlkopfverschiebung, Pfahlkopfsetzung
S1 Sy cm Setzung im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZ1)
Sq Sq cm Grenzsetzung bzw. Bruchsetzung
Sty Sig cm Grenzsetzung flr den setzungsabhangigen
charakteristischen Pfahimantelwiderstand
D, D, d m Pfahlschaftdurchmesser
Dy De, dr m PfahlfulRdurchmesser
Ay Ar m? Nennwert der PfahlfulRflache




4.2 Charakteristische Widerstidnde

4.2.1 Allgemeines

Es gibt nach wie vor in Deutschland das Grundprinzip, dass die charakteristischen axialen Pfahl-

widerstande nicht Giber Berechnungsansatze sondern auf der Grundlage von

¢ statischen Pfahlprobebelastungen,
« dynamischen Pfahlprobebelastungen oder

e aus Erfahrungswerten

ermittelt werden sollten.

4.2.2 Pfahlwiderstinde aus statischen Probebelastungen

Analog zu den Bezeichnungen wie in E DIN EN 1997-1 geht DIN 1054: 2003-01 von den Wider-
stands-Setzungs-/Hebungslinien (WSL / WHL) als Messwerte R,,; einer oder mehrerer axialer
Pfahlprobebelastungen aus. Aus den Messwerten wiederum ist dann die charakteristische WSL
bzw. WHL als Grundlage fur die Trag- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise nach Abschnitt 4.3

und 4.4 abzuleiten. Dabei sind zwei Bereiche zu unterscheiden.
(a) Charakteristische Pfahlwiderstande im Grenzzustand der Tragfahigkeit:

Fur die Pfahlwiderstdnde im Grenzzustand der Tragfahigkeit GZ 1 aus gemessenen Werten Ry
sollte sowohl nach DIN 1054: 2003-01 wie nach E DIN EN 19897-1 zur Bericksichtigung von Pfahl-
herstellungseinflissen und Baugrundunregelmaligkeiten ein Streuungsfaktor £ eingefiihrt werden.
Dies war bisher in Deutschland nicht Ublich und ist ein Kompromiss im Hinblick auf die spatere DIN
EN 1997-1.

Nach DIN 1054: 2003-01 ergibt sich der charakteristische Pfahlwiderstand R,y in der Regel aus
dem Kleinstwert der Probebelastungsergebnisse nach Gleichung (1) und Tabelle 2.

R‘Lk = R1m,min 5 (1a)




Tabelle 2: Streuungsfaktor & zur Beriicksichtigung von Anzahl und Streuung der
Ergebnisse von Pfahlprobebelastungen nach DIN 1054: 2003-01

Zahl der Streuungsfaktor &
Probebelastungen Mittelwert Kleinstwert
N ﬁ'lm Rim‘min
Sy /Rim =0 Sy /Rim =0,25
1 - - 1,45
2 1,05 1,10 1,05
>2 1,00 1,05 1,00

Kommt es im vorgesehenen Bauwerk zu einer Lastverteilung auf mehrere Pfahle, z. B. durch eine
weitgehend starre Kopfplatte, und ist der Variationskoeffizient s, /Rim <0,25, darf der Streu-

ungsfaktor & nach Tabelle 2 auf den Mittelwert Rin der Probebelastungsergebnisse bezogen wer-
den. Zwischenwerte dirfen interpoliert werden. Dabei ist

Sy = \ji (Rim = Ry 2 1N =1) (2)

i=1

Geht aus der Form der WSL der Grenzwiderstand nicht eindeutig hervor, gilt fir die Grenzsetzung

s,=0,10-D, bzw. 0,10-D, (3)

(b) Charakteristische Pfahlwiderstéande im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit:

Wirde man die Festlegungen nach Tabelle Z auch ganz formal bei vorliegender Lastverteilung auf
die gemessenen Widerstédnde zur Ableitung der charakteristischen WSL im Gebrauchszustand
Ubertragen, k&me es gegebenenfalls zu Springen in der charakteristischen WSL, was nicht sach-
gerecht ist. Deshalb empfiehlt die DIN 1054: 2003-01 eine qualifizierte Wichtung der Einzelergeb-
nisse der Probebelastungen im Gebrauchszustand und daraus die Ableitung der charakteristi-

schen WSL, die dann auch stetig verlaufen muss.

Zu b) kann aber fUr praktische Anwendungen folgendes erganzt werden:

e Sind bei den gemessenen Widerstands-Setzungslinien relativ gleichmaRlige bezogene Streu-

ungen der Probebelastungsergebnisse unterhalb des Grenzwertes von SN_,/ﬁ1m =0,25 bzw.
stﬁm vorhanden, so kénnen bei der Ableitung der charakteristischen WSL die Streuungsfak-

toren & Uber den gesamten Bereich der WSL auf den Mittelwert Rm bezogen werden, da dabei

keine Sprunge in der WSL auftreten. Fir Rim in Gleichung (1b) wird dann Rm eingesetzt und

die Gleichung auf die gesamte WSL angewendet.



« Beim Vorliegen von bezogenen Streuungen oberhalb des Grenzwertes von s, /R, =0,25 ist

der Streuungsfaktor auf den Kleinstwert Ry,min 2U beziehen. Auch hierfir kann es zu keinen
Sprung in der charakteristischen WSL kommen, wenn die £-Werte auf den gesamten Verlauf

der WSL von R, min @angewendet werden.

e Lediglich beim Vorliegen von nicht gleichméaRigen bezogenen Streuungen zwischen den ein-
zelnen Probebelastungsergebnissen, die sowohl Uber als auch unterhalb des Grenzwertes von

swfﬁm =0,25 bzw. stﬁm liegen, kommt es bei der rein formalen Ubertragung der &-Werte

auf die ganze WSL zu Spriingen in der charakteristischen WSL, da bei der Ableitung in einen
Teilbereich der Mittelwert und in einen anderen Teilbereich der Kleinstwert malRgebend wird.

423 Pfahlwiderstinde aus dynamischen Probebelastungen

Nach DIN 1054: 2003-01 durfen unter bestimmten Voraussetzungen auch die Pfahlwiderstande
aus dynamischen Pfahlprobebelastungen abgeleitet werden. Dabei sind ebenfalls die Streuungs-
faktoren & nach Tabelle 2 zu berlcksichtigen, wobei je nach Vorinformationen aus vergleichbaren
statischen Probebelastungen und gewahlten Verfahren die Anzahl der dynamischen Pfahlprobe-
belastungen bzw. auch die &-Faktoren zu erhdhen sind. Die wesentlichen Regelungen der DIN
1054: 2003-01 sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: Erh&hung des Streuungsfaktors £ nach Tabelle 2 bei der Auswertung von
dynamischen Probebelastungen

1) Kalibrierung an statischer Probebelastung

Ort der Probebelastung Auswerteverfahren Erhohung

gleiches Baufeld erweitertes Verfahren
(z.B. CAPWAP)
direktes Verfahren

keine

(z.B. CASE-Formel) SE
andere Baumaflnahme erweitertes Verfahren AE =0,05
direktes Verfahren AE =0,15
2) Ableitung aus allgemeinen Erfahrungswerten A& =0,15

Anmerkung: Bei der Anwendung der Streuungsfaktoren £ der Tabelle 2 auf dynamische Pro-
bebelastungen muss jeweils in der ersten Spalte von Tabelle 2 die doppelte An-
zahl an Probebelastungen N vorliegen (z.B. statisch N=1, dynamisch N=2).




4,2.4 Pfahlwiderstidnde aus Erfahrungswerten

Dazu darf im Wesentlichen flr Bohrpfahle das bekannte Verfahren nach Bild 1 verwendet werden.
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Bild 1: Elemente der charakteristischen Widerstands-Setzungslinie fiir Bohrpfahle,
aus DIN 1054: 2003-01; fiir Pfahle mit FuBverbreiterung wird D zu D,

Fr Rk (81 = 8g) gilt eine Grenzsetzung sy nach Gleichung (3). Die Grenzsetzung zur Mobilisierung
der Mantelwiderstandskraft R k(Ssg ) in MN ist fir Bohrpfahle

Se =050 R, (S,,)+ 0,50 <3,00 cm | (5)

und der charakteristische axiale Pfahlwiderstand des Einzelpfahles ergibt sich dann zu

Ri(8) =Ry (S)+ Ry (8) =y - Ay + qu_k.." A (6)
Hierbei ist:
Ay der Nennwert der PfahlfulRflache
Asi der Nennwert der Pfahlmantelflache in der Schicht i
Qb k der charakteristischer Wert des Pfahlspitzenwiderstandes
s ki der charakteristische Wert der Pfahlmantelreibung in der Schicht i

R«(s) der setzungsabh&ngige charakteristische Pfahlwiderstand
Rox(s) der setzungsabhangige charakteristische Pfahlfuliwiderstand

«(s) der setzungsabhéngige charakteristische Pfahimantelwiderstand



Bei der Ermittlung einer charakteristischen axialen Pfahlwiderstands-Hebungs-Linie ist fUr Bohr-

pfahle

Ssg ZUg

=130-s,, (7)
mit s;, Nach Gleichung (5) anzusetzen.

In einem informativen Anhang B zur DIN 1054: 2003-01 sind die aus Pfahlprobebelastungen ab-
geleiteten charakteristischen Erfahrungswerte fur den Pfahlspitzenwiderstand und die Mantclrei-
bung fur Bohrpfahle von Ds bzw. Dy = 0,30 bis 3,00 m zusammengestelit. Die Anwendungsvoraus-
setzungen und Anwendungsgrenzen dieser Tabellenwerte sind ebenfalls DIN 1054: 2003-01 zu

entnehmen.

Fur Verdrangungspfahle und Mikropfahle gilt die Gleichung (6) analog, aber zun&chst nur fur den

Grenzzustand GZ 1 mit

Rix =Roip + Roa = Gpap - Ap + qutk,i Ay (8)
-

Hinweise auf charakteristische Erfahrungswerte finden sich im informativen Anhang C und D der
DIN 1054: 2003-01

4.3 Nachweis der Tragfahigkeit axial belasteter Pféhie

Die aus der aufgehenden Konstruktion resultierenden charakteristischen Einwirkungen F, auf die
Pfahle oder Beanspruchungen E, sind nach DIN 1054: 2003-01 fur den Nachweis der Tragfahig-
keit im Grenzzustand GZ 1 nach Gleichung (9) mit den Teilsicherheitsbeiwerten nach Tabelle 4 in

Bemessungswerte umzurechnen

Fio=Fic 76 *Fia 7a (9a)

Eig=Evg e tEkq Ya (9b)

Tabelle 4: Teilsicherheitsheiwerte der Einwirkungen fiir den Grenzzustand GZ 1B, aus
DIN 1054: 2003-01

Einwirkungen Bezeichnung DIN 1054-neu

LF1 LF2 LE3
Standige Einwirkung Yo 1,35 1,20 1,00
Unginstige veranderliche Einwirkungen Ya 1,50 1,30 1,00




Tabelle 5: Teilsicherheitsbeiwerte yg der Pfahlwiderstinde fiir den Grenzzustand GZ 1B,
aus DIN 1054: 2003-01

DIN 1054-00
Pfahlwiderstand Bezeichnung LE1=]F3
Druckpfahlwiderstand bei Probebelastung Vee 1,20
Zugpfahlwiderstand bei Probebelastung Vet 1,30
Pfahlwiderstand auf Druck und Zug aufgrund Er- Yo 1,40
fahrungswerten

Die Bemessungswerte der Pfahlwiderstande ergeben sich nach Gleichung (10) mit den Teilsicher-
heitsbeiwerten nach Tabelle 5.

Ri¢=Ry/vr (10)

Fur den Nachweis der Tragfahigkeit des Einzelpfahles ist die Grenzzustandsbedingung

F‘I,d ERM} (118)
Em SRy (11b)
einzuhalten.

4.4 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit axial belasteter Pfahle
Der Nachweis der Gebrauchstéuglichkeit fur den Grenzzustand GZ 2 ist nach Gleichung (12) zu
fuhren.

Foo =Foy <Ryy = Rz,x (12a)
E,g=Eyp =Ryq =Ry (12b)

Von besonderer Bedeutung bei dem Gebrauchstauglichkeitsnachweis ist die Abschatzung von
Setzungsdifferenzen zwischen den Einzelpfahlen einer Gruppe oder von durch Einzelpféhle oder
Pfahlgruppen gestiitzten Widerstandspunkten eines aufgehenden Tragwerkes, die einen Grenzzu-

stand der Tragfahigkeit in der aufgehenden Konstruktion bewirken kénnen.

Herstellungsbedingte Setzungsdifferenzen sind bei Pfahlen abhangig von der GroRe der Setzun-
gen s, und vom Pfahltyp. Die GroRenordnungen kénnen nach Kempfert (2000) liegen bei

¢ Bohrpfahlgrindungen: Asls, = 1/3



e« Verdrangungspfahlgruppen: As/s,= 1/4

Bild 2 zeigt das empfohlene Vorgehen nach DIN 1054: 2003-01, wobei Bild 2a das bisher Ubliche
Verfahren darstellt, bei der eine zuléssige Setzung, hier als s, bezeichnet, als Vorgabe aus der
Tragwerksplanung zugrunde gelegt wird. Dieses Vorgehen setzt allerdings geringe zu erwartende

Setzungsdifferenzen zwischen den Pfahlen oder Pfahlgruppen voraus.

a) b)
Rk Ry "E Ryx Rix ‘i
- -9 L4 I R A T o
[ ‘ !\ ~ S kmin
Slk i L 2 ‘ﬁ‘ql.k{ ~ |
‘ T = TR < Sk
Sekante | /f
fiir Federkonstante | / i
52,}( max
| |
| R i
Sk \// k 51k - R,
s v 2

Bild 2: Ableitung der Pfahlwiderstinde R, abhdngig davon, ob geringe oder erhebliche
Setzungsdifferenzen zu erwarten sind nach DIN 1054: 2003-01:
a) bei zu erwartenden geringen Setzungsdifferenzen zwischen den Pfiahlen
oder Pfahlgruppen,
b) bei zu erwartenden erheblichen Setzungsdifferenzen zwischen den Pfihlen o-
der Pfahlgruppen

Bild 2b beschreibt den Fall von zu erwartenden gréfieren Setzungsdifferenzen im Gebrauchszu-
stand zwischen den Pfahlen oder Pfahigruppen. Dabei soll die auftretende zwangungserzeugende

Setzungsdifferenz mit

ASyp =%~ Sax (13)

abgeschatzt werden. Der Faktor y ist abh&ngig von der Pfahlherstellung, der Baugrundschichtung
und der Stellung der Pfahle innerhalb der Griindung. Ein Anhaltswert kénnte fir eine erste Ab-

schatzung y = 0,15 sein, wenn keine weitergehenden Untersuchungen erfolgen.

Die Ermittlung der Pfahlgruppensetzung im Gebrauchszustand bei Spitzendruckpfahlen kann nach
DIN 1054: 2003-01 abgeschatzt werden. Fur die Ruckwirkung der Einzelpfihle innerhalb der
Gruppe auf die aufgehende Konstruktion empfiehit es sich, das Setzungsverhalten der Pfahle mit
Federkonstanten zu beschreiben, die aus der Sekante fur den voraussichtlich maRgebenden Be-
lastungsbereich an der WSL der Einzelpfahle abzuleiten sind (siehe Bild 2a). Weitergehende Hin-
weise mit Beispielen finden sich in Bergfelder (1999).
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4.5 Weitere Hinweise

Zum Nachweis der Tragféhigkeit und Gebrauchstauglichkeit von

s quer zur Pfahlachse belastete Pfahle einschlielich Widerstande,
¢ Pfahlgruppen und

+ Kombinierte Pfahl- Plattengrindungen

siehe z.B. Kempfert/Smoltczyk (2001).

Der ,Pfahlausschuss* der DGGT ist derzeit damit befasst detaillierte Hinweise flr axial belastete
Pfahlgruppen analog zu den Hinweisen fiir quer zur Pfahlachse belastete Pfahlgruppen nach An-
hang E der DIN 1054: 2003-01 abzuleiten.

5 Berechnungsbeispiel fiir axial belastete Einzelpfahle aus Pfahlprobebelastungen

5.1 Aufgabenstellung und Ermittlung von charakteristischen Widerstands-
Setzungslinien

Bild 3a zeigt eine Griindungssituation mit einem Pfahidurchmesser D = 0,90 m und einer standigen

Last Fex = 1,0 MN sowie der veranderlichen Last Fqx = 0,5 MN. Ausgefithrt werden zwei Pfahipro-

bebelastungen, deren Ergebnisse als Messwerte Ry min Und Ry max in Bild 3 und Tabelle 6 enthalten

sind. Die Grenzsetzung wird mit Gleichung (3) zu s; = 0,1 - 90 cm = 9 cm festgelegt.

Die charakteristischen WSL leitet sich aus den Messwerten nach DIN 1054: 2003-01 wie folgt ab.
Werden die Lasten des Tragsystems in Bild 3a nicht gleichmé&Rig auf mehrere Pfahle verteilt, wird
von einer ,weichen* Kopfplatte ausgegangen, d. h. die charakteristischen Werte der WSL werden
auf den Kleinstwert der Messung R mn bezogen. Der Streuungsfaktor ist £ = 1,05 nach Tabelle 2.

Bild 3b zeigt die damit abgeleitete charakteristische WSL.

Bei weitgehend starrer Kopfplatte und Lastverteilung auf mehrere Pfahle, darf der charakteristische

Pfahlwiderstand aus den Mittelwerten der Probebelastungen abgeleitet und & durch Interpolation
berechnet werden, wenn wie im vorliegenden Fall die bezogenen Streuungen von sy /ﬁm <0,25

sind, so dass die &-Werte nach Abschnitt 4.2.2 hier auf die gesamte WSL angewendet werden
kénnen, ohne dass Sprilnge zu erwarten sind. Die sich ergebende charakteristische WSL zeigt
Bild 3c.
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Tabelle 6: Ergebnisse von zwei Probebelastungen und Ableitung der charakteristi-
schen WSL fiir ein weiches bzw. starres System

Setzung _ Ry weich R starr
S Rrn.min an.max Rm E,wesch = Sy fﬁ?m ésiarr =
em MN MN M'\I Rm,min;y@weic Rm,mi e"{é arr
[cm] [MN] [MN] [MN] h IMN] ttel/ Sst
0 0 0 0 1.05 0 0 0 0
1 1,32 1,50 [1410| 1,05 1.257 0.090 1.0681 1,320
2 1.85 220 12025] 1.05 1,762 0,122 1,0744 1.885
4 2,60 295 |2,775| 1,05 2476 0,089 1.0678 2,598
6 3,00 3,35 |3.175] 1,08 2,857 0.077 1,.0656 2.880
9 3,30 365 13475] 1,05 3,143 0,071 1,0642 3,265
a)
Fax= 1,00 MN
Fou= 0,50 MN
B |
|
PfahlD=0,90m | i
b) c)
Widerstand R [MN] Widerstand R [MN]
4 4
0 ; _
2r i
E 3
w 4l % 4
8 .l 13 |
A |
R/k.we‘,lcr"
Bild 3: Beispiel zur Ableitung der charakteristischen WSL aus Pfahlprobebelastungen
a) System und Beanspruchung
b) Ableitung nach DIN 1054: 2003-01 ohne Lastverteilung (weiches System)
c) Ableitung nach DIN 1054: 2003-01 mit Lastverteilung (starres System)
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wie Bild 4 zeigt, Pfahlwiderstande von
R.x = R24 = 1,762 MN (weiches System)
R2x = Ro4 = 1,885 MN (starres System)
Damit ist der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit fur den Grenzzustand GZ 2

Eyg <R,4

erfullt.

6 Beispiele zur Ermittlung der axialen Pfahlwiderstidnde
aus dynamischen Probebelastungen und Erfahrungswerten

6.1 Dynamische Pfahlprobebelastungen

Fur eine Grindung auf Stahlbetonverdrangungspfahlen mit einem quadratischen Querschnitt
(as = 0,30 m) wurden zur Bestimmung der Grenztragfahigkeit dynamische Pfahiprobebelastungen
durchgeflhrt. Die dynamischen Probebelastungen werden an einer statischen Probebelastung von
einem anderen, vergleichbaren Baufeld kalibriert. Die Auswertung nach der CASE-Formel ergab

folgende Messwerte fiir die Pfahlwiderstédnde im Grenzzustand GZ 1:

Rim1 = 0,875 MN
Rimz2 = 0,950 MN
Rims = 1,050 MN
Rimas = 1,100 MN
Rims = 1,225 MN

Die Ableitung des charakteristischen Pfahlwiderstandes R,y erfolgt zun&chst analog zum Vorge-
hen in Abschnitt 5.1. Im Fall einer ,weichen" Kopfplatte wird der charakteristische Pfahlwiderstand
auf den Kleinstwert der Messungen R, mn, beim Vorhandensein einer starren Kopfplatte auf den
Mittelwert R bezogen. Die anzusetzenden Streuungsfaktoren £ ergeben sich aus der Tabelle 2,
wobei zu beachten ist, dass bei dynamischen Probebelastungen von der zweifachen Anzahl erfor-
derlicher Probebelastungen auszugehen ist. Je nachdem welches Auswerteverfahren angewandt

wird sind die Streuungsfaktoren £ entsprechend den Angaben der Tabelle 3 zu erhdhen.

Die Ergebnisse der Ableitung des charakteristischen Pfahlwiderstandes R,y aus den dynamischen
Pfahlprobebelastungen enthalt Tabelle 7.




Tabelle 7:  Ableitung der charakteristischen Pfahlwiderstinde R, aus 5 dynamischen
Pfahlprobebelastungen fiir ein weiches bzw. starres System nach DIN 1054:

2003-01
. R1.k.waich - R‘I.k,starr
Rm,min Rm.max Rm E,weich AE = Sy | Rim E_\starr AE =
MN] | [MN] | [MN R R . mi
[MN] | [MN] | [MN] mamn_ MN) it _
gwerch + A8 'E.-sfarr +AC
0,875 | 1,225 [1,040(| 1,00 | 0,15 0,761 0,130 11,026 | 0,15 0,884

6.2  Axiale Pfahlwiderstande aus Erfahrungswerten

In Bild 5 (Beispiel aus DIN 4014) sind die erforderlichen Informationen Uber Bodenart, Baugrund-
festigkeit und Pfahlgeometrie zur Bestimmung des axialen Pfahlwiderstandes Ry(s) anhand von
Erfahrungswerten zusammengestelit.

Bodenprofil Sondierspitzenwiderstand Pfahlgecmetrie
Sondierspitzenwiderstand gc in MN/m?
0 5 W B A 5

0
Auf- 1,
fullung .
3 |
Ton E A Cex = 0,1 MN/m?
2
5 5
= S
S s}
.‘§ Qe2 = 7 MN/m?
37
E B8 09m
Sand =
~ost Gea = 11 MN/m?
K
T 10F
1;
Qs = 17,5 MN/m? E
12}
pp————d
1] {

Bild 5: Bodenprofil, Sondierdiagramm und MaRe fiir ein Anwendungsbeispiel zur Er-
mittlung der Widerstandssetzungslinie



Bestimmung des Pfahimantelwiderstandes Ry

Der Boden im Bereich bis 2,2 m unter Gelandeoberflache liefert keinen nennenswerten Sondierwi-
derstand. Fir die Festigkeit der Tonschicht ist die Kohasion im undrainierten Zustand ¢,y malge-
bend. Zur Bestimmung der Bodenfestigkeit im Bereich der Sandschicht wird der Sondierwider-
standsverlauf in Abschnitte mit bereichsweise konstantem ,vorsichtigem Mittelwert" unterteilt.

Aus den Tabellen B.3 bzw. B.4 der DIN 1054: 2003-01 ergeben sich die Bruchwerte der Mantelrei-
bung im Bereich des Sandes bzw. des Tones und mit den zugehdrigen Pfahlumfangsflachen der

Bruchwert fir die Pfahimantelwiderstande Rg; nach Tabelie 8.

Aus dem Bruchwert fir den Pfahlmantelwiderstand Ry wird die Setzung fur die Mantelreibung s

in cm mit R¢x in MN nach folgender Zahlenwertgleichung:
Ssg=0,5-Rsx+0,5

ermittelt. Mit den Zahlenwerten des Berechnungsbeispiels ergibt sich dann flr die Pfahlkopfset-

zung

Se=05:1375+05=12cm

Tabelle 8: Bruchwert fiir den Pfahlmantelwiderstand

Schicht i Asi Cuki DZW. Qg Qski Reki

[m [m?] [MN/m?] [MN/m?] [MN]

2.2bis 5,2 8,48 0,1 0,04 0,339

52bis 7,7 7,07 7 0,056 0,396

7,7 bis 10,2 7,07 11 0,088 0,622
Rsx= 1,357 MN

Bestimmung des Pfahlfuiwiderstandes Ry«

Zur Ermittlung von Ry, wird in einem Bereich von 3 - D (hier: 3 - D = 2,7 m) unter dem Pfahlfuf
eine mittlere Bodenfestigkeit angesetzt. Aus dem Sondierdiagramm in Bild 5 erhéalt man fur diesen
Bereich einen mittleren Sondierspitzenwiderstand von q. = 17,5 MN/m2.

Unter Verwendung der in Tabelle B.1 der DIN 1054: 2003-01 angegebenen Zahlenwerte und unter
Berlicksichtigung des zuvor ermittelten Wertes von q. kann der Pfahlspitzenwiderstand errechnet
werden. Die Tabelle 9 gibt die so ermittelten Zahlenwerte wieder.




Tabelle 9: Pfahifullwiderstand

Bezogene Setzung bk Rox(s)

s/D [MN/m?] [MN]

0,02 1,2 0,76

| 0,03 16 | 1,02
0,10 82 | 20

Da die Angaben fur Pfahlwiderstand und Pfahimantelreibung nach Anhang B der DIN 1054: 2003-
01 bereits charakteristische Werte sind, braucht kein Anpassungsfaktor & (& = 1,0) bericksichtigt

werden.

In Tabelle 10 ist der aus Pfahlful®- und Pfahimantelwiderstand errechnete Pfahlwiderstand in Ab-
hangigkeit von der Pfahlkopfsetzung angegeben. Aus der Widerstands-Setzungslinie nach Bild 6
ergibt sich zu jedem Pfahlwiderstand Ry die zugehorige Setzung des Pfahlkopfes.

Tabelle 10: Pfahlwiderstand in Abhdngigkeit von der Pfahlkopfsetzung

Bezogene Setzung Pfahlkopfsetzung | Rgx(s) Rpx(s) Ri(s)
s/D [cm] [MN] [MN] [MN]
Ssg= 1,2 1,36 0,51 1,87
0,02 1,8 1,36 0,76 2,12
0,03 2.7 1,36 1,02 2,38
0,10 9,0 1,36 2,04 340 |

Pfahlwiderstand Rk [MN]

s~ LHL—
s=18
§=27 -

P fahlkopfsetzung s [om

Rox(s) Ro () Re(s)

Sg= 9,0

Bild 6: Widerstand-Setzungslinie



7 Weitere Hinweise und Erlduterungen zur DIN 1054

in einem Kommentar zur DIN 1054: 2003-01 werden sowohl die Einspriiche zum Gelbdruck sowie
weitgehende technische Hinweise und Erlauterungen gegeben. Fir den Abschniit 8 ,Pfahigrin-
dungen® der DIN 1054: 2003-01 finden sich die weitergehenden Erlauterungen in Kempfert (2003).
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A An m? Nennwert der Pfahimantelflache
Ds, as D, b m Kantenlédnge bzw. Durchmesser eines Einzelpfahles
as b m Seitenlénge eines Pfahles mit quadratischem Querschnitt
Ke kN/m? MN/m* | Bettungsmodul quer zur Pfahlachse
e m Pfahlachsabstand zwischen den Pfahlen einer Gruppe
A m? Nennwert der Einzelpfahimantelflache in der Schicht i
i L m elastische Lange eines Pfahles
(o du MN/m? einaxiale Druckfestigkeit
(o 8 s MN/m? Spitzenwiderstand der Drucksonde
N - Anzahl der Probebelastungen
oy, g oL, Ol - Abminderungsfaktoren bei horizontalen Pfahigruppen
g - Streuungsfaktor zur Bewertung von Pfahlprobebelastun-
gen
K - Faktor zur Festlegung oberer und unterer Grenzwerte flr
die aufnehmbare Setzung im GZ 2 von Pféhlen
E Beanspruchung allgemein
F Q Einwirkung allgemein
H H kKN/m Bemessungswert der Horizontalkomponente der Bean-
spruchung
4 Grundlagen fiir die Berechnung und Bemessung nach DIN 1054: 2003-01
41 Charakteristische Einwirkungen und Beanspruchungen

Bei Pfahigrindungen sind Einwirkungen zu unterscheiden in

Grundungslasten, z.B. aus dem Bauwerk;

grundbauspezifischen Einwirkungen (Einwirkungen aus dem Baugrund), z.B. negative Mantel-

reibung, Seitendruck und Setzungsbiegung;

dynamische und zyklische Einwirkungen.

Aus den charakteristischen Einwirkungen ergeben sich z.B. folgende charakteristischen Beanspru-

chungen E fur die Pfanhle:

Fex
Fax
Hax

aus standigen Einwirkungen auf den Pfahlkopf in axialer Richtung

aus veranderlichen Einwirkungen auf den Pfahlkopf in axialer Richtung

quer zur Pfahlachse

quer zur Pfahlachse

Biegemomente infolge verschiedener standiger Einwirkungen

Biegemomente infolge verschiedener verénderlicher Einwirkungen

Alle diese Beanspruchungen mussen von den Pfahlen tber ,&uflere” und ,innere" Nachweise auf-

genommen werden.




1 Einleitung

Die DIN 1054: 2003-01 regelt in Abschnitt 8 die Berechnung und Bemessung von Pfahlgrindun-
gen weitgehend umfassend. Von besonderer Bedeutung, auch als Grundlage fir eine spatere An-
wendung der DIN EN 1997-1 (EC7), ist in der neuen DIN 1054 die Zusammenfassung der axialen
Pfahlwiderstande fur Einzelpfahle mit den nationalen Erfahrungswerten fiir Bohrpfahle, Verdran-
gungspfahle und verpresste Mikropfahle aus den bisherigen Normen DIN 4014, DIN 4026 (teilwei-
se) und DIN 4128 (teilweise).

Eine weitere wesentliche Anderung gegeniiber der alten DIN 1054: 1976-11 ist bei Pfahlgriindun-
gen die Wahl von Bezeichnungen, die gegentber dem bisher in Deutschland Ublichen Abkiirzun-
gen sich stark geandert haben. Damit werden die Vorgaben der bisher bekannten Entwicklungen
in DIN EN 1997-1 (EC7) berlicksichtigt, um auch hierfur eine moglichst reibungslose spatere Um-
stellung auf DIN EN 1997-1 zu ermdglichen.

Es bleibt abzuwarten, in welcher Form die in DIN 1054: 2003-01 zusammengefassten nationalen
Erfahrungen und Regelungen bei einer spateren Anwendung von DIN EN 1997 (EC7) gesichert

werden koénnen, z.B. als nationales Anwendungsdokument usw.

Zum derzeitigen Stand von DIN EN 1897-1 (EC7) siehe den Beitrag Smoltczyk (2002).

2 Herstellung und Ausfiihrung von Pfahigriindungen

Die Herstellung und Ausfuhrung von Pfahlgriindungen bisher bekanntlich geregelt in

e DIN4014: 1980-03 ,Bohrpfahle; Herstellung, Bemessung und Tragverhalten®
o DIN 4026: 1975-08 ,Rammpfahle; Herstellung Bemessung und zulassige Belastung®
e DIN 4128: 1983-04 ,Verpresspfahle (Ortbeton- und Verbundpféahle) mit kleinem

Durchmesser; Herstellung, Bemessung und zuléssige Belastung®

Geht man davon aus, dass die neue DIN 1054: 2003-01 im Laufe des Jahres 2003 bauaufsichtlich
eingefiihrt wird und etwa noch eine Ubergangszeit der parallelen Giiltigkeit von alter und neuer
Normengeneration von etwa drei Jahren gegeben sein wird, dann ergibt sich flir die neuen Pfahl-

ausfihrungsnormen folgende Situation.

« DINEN 1536: 1999-06 ,Ausfihrung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezialtief-
bau); Bohrpfahle®

dazu
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