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Vergleichende Darstellung der Pfahlbemessung in DIN 1054 neu und
DIN EN 1997-1 (EC 7) sowie Entwicklung der nationalen Anwendung

H.-G. Kempfert
M. Rudolf

1 Einleitung

Zur Zeit liegt die deutsche Fassung der DIN EN 1997-1:2004-11 (EC 7) sowie die
DIN 1054:2005-01 vor. In dieser neuen Ausgabe sind die bisherige DIN 1054:2003-01 und
die dazu ergdnzenden Regelungen nach DIN 1054/A1:2004-08 zusammengefihrt.

Die bauaufsichtliche Einfihrung der DIN 1054 ist fiir das Jahr 2005 vorgesehen, nachdem
die Fachkommision Bautechnik beschlossen hat, die DIN 1054 ebenso wie die DIN
EN1536 (Ausfihrungsnorm Bohrpféahle) im Jahr 2004 in die Musterliste der technischen
Baubestimmungen aufzunehmen. Die DIN EN 1997-1 wird voraussichtlich 2007 bauauf-
sichtlich eingefuhrt. Fur diese Norm wird derzeit ein nationaler Anhang erarbeitet, der eine

Verbindung zur DIN 1054 und damit zu den deutschen Vorstellungen herstellt.

Da zwischen der derzeitigen Fassung der beiden Bemessungsnormen u.a. auch im Pfahl-
bereich einige unterschiedliche Regelungen vorliegen, werden diese Unterschiede im

nachfolgenden Beitrag vorgestellt und mit Beispielen hinterlegt.

Der Beitrag soll auch als Grundlage fiir weitere Diskussionen zum Thema Pfahlgrindun-
gen bei der Zusammenfihrung von EC 7 und DIN 1054 im Zusammenhang mit der Erar-

beitung des nationalen Anhangs und einer méglichen nationalen Ergadnzungsnorm dienen.

2 Uberblick zum Vergleich von DIN 1054 und DIN EN 1997-1

Mit der DIN EN 1997-1 gilt fur die Mitgliedsléander der EU und EFTA ein einheitliches Re-
gelwerk fir den Entwurf, die Berechnung und die Bemessung im geotechnischen Auf-
gabenbereich. Aufgrund der unterschiedlichen Vorgehensweisen, mit denen die einzelnen
Lander langjéhrige Praxiserfahrung vorweisen kdnnen, war es in letzter Konsequenz nicht
moglich, eine tatsachlich einheitliche Vorgehensweise in der DIN EN 1997-1 umzusetzten.

Vielmehr wurde sich mit dem Teilsicherheitskonzept zwar auf eine Bemessungsphilosphie
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versténdigt, fir die Anwendung wurden dann allerdings drei parallel geltende Nachweis-
verfahren aufgestellt, die zuriickzufiihren sind auf die britisch, die deutsche und die fran-
z6siche Vorgehensweise. Diese drei Nachweisverfahren werden in Abschnitt 3.1 naher

erlautert.

Den drei Nachweisverfahren liegen unterschiedliche Teilsicherheitsbeiwerte zugrunde. Auf
die Werte und die Kombination der einzelnen Teilsicherheitsbeiwerte wird in Abschnitt 3.2

eingegangen.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen DIN EN 1997-1 und DIN 1054 liegt in der Bewer-
tung von Pfahlprobebelastungsergebnissen. Die Messwerte werden Uber den Streuungs-
faktor & in charakteristische Werte umgewandelt. Dabei zeigen sich deutliche Unter-
schiede in den Werten des Streuungsfaktors, siehe auch Abschnitt 3.3. Fur zwei Pfahl-
probebelastungen wird in Abschnitt 4.1 vergleichend die charakteristische Widerstands-

Setzungslinie nach beiden Normen bestimmt.

Die globale Sicherheit ergibt sich aus der Kombination der Teilsicherheitsbeiwerte fiir
Einwirkungen und Widerstande sowie dem Streuungsfaktor £. In Abschnitt 4.2 wird ein
Vergleich der globalen Sicherheitsniveaus der drei Nachweisverfahren nach
DIN EN 1997-1 sowie nach DIN 1054 vorgenommen.

Der Nachweis von Zugpfahlgruppen oder verankerten Griindungssohlen wird nach
DIN 1054 fur den Grenzzustand des Verlustes der Lagesicherheit GZ 1A geflihrt, welches
sich in der Vorgehensweise vom Nachweis nach DIN EN 1997-1 unterscheidet, siehe
Abschnitt 3.4. In beiden Normen werden unterschiedliche Geometrien fiir einen widerste-

henden Bodenblock definiert. Zahlenbeispiele sind in Abschnitt 4 aufgefuhrt.

Zwischen DIN EN 1997-1 und DIN 1054 gibt es weitere geringfligige Unterschiede, die fir
die Praxis aber weniger relevant sind und auf die deshalb hier nicht weiter eingegangen

wird.
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3 Wesentliche Unterschiede zwischen der DIN 1054 und DIN EN 1997-1
3.1 Nachweisverfahren

In vielen Landern wurde bisher die Pfahltragfahigkeit auf der Grundlage des Globalsicher-
heitskonzeptes bestimmt. Das bedeutet beispielsweise, dass sich die zulassige Tragfahig-

keit eines Pfahles durch Bezug auf den Bruchzustand dividiert durch einen globalen Si-

cherheitsbeiwert ergibt, z.B. n = 2,0.

Das nach DIN 1054 und DIN EN 1997-1 gultige Teilsicherheitskonzept definiert partielle
Sicherheitsbeiwerte getrennt fur Einwirkungen, Widerstdnde und Bodenkenngréfen. Die
Gesamtsicherheit ergibt sich dann aus dem Produkt der einzelnen Teilsicherheitsbeiwerte,
wobei diese automatisch Uber den Anteil ihrer BezugsgréfRe (Einwirkungen, Widerstande

oder Bodenkenngréfien) gewichtet werden.

Gegeniber DIN 1054 stellt die DIN EN 1997-1 mehrere Satze an Teilsicherheitsbeiwerten,
siehe Tabelle 1 bis Tabelle 3, zur Verfigung. Im Einzelnen sind dies die Satze A1 und A2
fur Einwirkungen bzw. Beanspruchungen, die Satze M1 und M2 fir Baugrund-
Kenngréfen und die Satze R1 bis R4 fir Widersténde.

Im Folgenden werden die nach DIN EN 1997-1 anzuwendenden Nachweisformen skiz-
ziert. Diese unterscheiden sich zunachst darin, dass aus den drei Satzen (A, M, R) jeweils

unterschiedliche Werte miteinander kombiniert werden.

Im Nachweisverfahren 1 muss flir Pfahle nachgewiesen werden, dass ein Grenzzustand

durch Bruchversagen oder zu groRe Verformungen mit jeder der beiden folgenden Kom-

binationen von Gruppen von Teilsicherheitsbeiwerten ausgeschlossen ist:
Kombination 1: A1 “+" M1 “+” R1

Kombination 2: A2 “+” (M1 oder M2) "+" R4

Ist es offensichtlich, dass eine dieser Kombinationen die Bemessung bestimmt, so ist es
nicht notwendig, die andere Kombination nachzuweisen. Bei der zweiten Kombination
werden in Abhangigkeit von der Art der Belastung die Sicherheitsbeiwerte fur die Boden-

kenngrofRen gewahlt. Dabei ist der Satz M2 im Falle von unglinstig wirkenden Beanspru-
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Tabelle 1  Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen fir den Grenzzustand GZ 1B nach
DIN 1054 und DIN EN 1997-1 angewendet auf Pfahlgriindungen

o DIN 1054 DIN EN 1997-1
Einwirkung Symbol
Lastfall Satz
Dauer Bedingung LF 1 LF 2 LF 3 A1 A2
Unsti 1,35 1,20 1,00 1,35 1,00
standig ungur.ms 9 L ) ) )
glnstig Y6 * * * 1,00 1,00
Unsti 1,50 1,30 1,00 1,50 1,30
veranderlich ungur?s 9 ra
glnstig Ya - - - 0 0

*) Eine Unterscheidung von stdndigen Einwirkungen giinstig oder ungtinstig im Grenzzu-
stand GZ 1B ist in DIN 1054 nicht vorgesehen. Ausgenommen bei Pfdhlen, die sowohl
Druck- als auch Zugbeanspruchungen ausgesetzt sind. Bei der Ermittlung der Zugbe-
anspruchung ist eine gleichzeitig wirkende Druckbeanspruchung aus gdnstigen sténdi-

gen Einwirkungen mit dem Teilsicherheitsbeiwert yg ins = 1,00 zu beriicksichtigen.

Tabelle 2  Teilsicherheitsbeiwerte fir Baugrund-Kenngréf3en nach DIN EN 1997-1

Baugrund-KenngréfRRen Symbol 2

M1 M2
effektiver Scherwinkel Yo 1,00 1,25
effektive Kohasion Ye 1,00 1,25
Scherfestigkeit im undrénierten Zustand Yeu 1,00 1,40
einaxiale Druckfestigkeit Yqu 1,00 1,40
Wichte Ys 1,00 1,00

' Diese Bezeichnung bezieht sich auf tan ¢'

Bei den Teilsicherheitsbeiwerten fiir die Pfahlwiderstadnde treten erhebliche Unterschiede
bei dem Nachweisverfahren 2 (R2) und den Teilsicherheitsbeiwerten nach DIN 1054 auf.
Ein direkter Vergleich ist schwierig, da nach DIN 1054 die Pfahlwiderstande unterschieden
werden nach der Ermittlungsmethode der Pfahlwiderstande (Pfahlprobebelastung, Erfah-
rungswerte) wahrend in DIN EN 1977-1 zundchst nach Widerstandsanteilen (Spitzen-
druck, Mantelreibung) und nach Druck- und Zugpfahlen unterschieden wird. Es wird an-
schlieRend definiert, welcher Teilsicherheitsbeiwert bei welcher Methode zur Bestimmung

des Pfahlwiderstandes angesetzt werden darf.
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Insgesamt sind die Teilsicherheitsbeiwerte R2 nach DIN EN 1977-1 aber geringer als die
Werte nach DIN 1054. Zuséatzlich gibt DIN EN 1997-1 auch noch Teilsicherheitsbeiwerte
fur unterschiedliche Pfahlarten an. Diese unterscheiden sich allerdings bei den Teilsicher-

heitsbeiwerten R2 nicht.

Tabelle 3  Teilsicherheitsbeiwerte yr der Pfahlwiderstande fur den Grenzzustand GZ 1B
nach DIN 1054 und DIN EN 1997-1 angewendet auf Pfahlgrindungen

DIN 1054 DIN EN 1997-1
NG | 2 | 52
g |4 2|y |88 & L8
Pfahlwiderstand £ [ Pfahlwiderstand = ® 2 2 g2
> - = n 'g o § | £ES
%) L %) 5| 8 53
. Spitzendruck R1 1,00 1,25 1,10
Gesamtwiderstand o 140 Pfahlprobe- " R2 1,10 | 1,10 | 1,10
Erfahrungswerte belastung oder R3 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Erfahrungswerte R4 | 1.30 | 1,60 | 1.45
Mantelreibung R1 |1,00 | 1,00 | 1,00
(Druck) R2 | 1,10 | 1,10 | 1,10
Pfahlprobe- Vs : : ’
belastung oder R3 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Erfahrungswerte R4 | 1301130130
Gesamtwiderstand Gesamtwiderstand R1 11,00]115] 1,10
(Druck) R2 | 1,10 | 1,10 | 1,10
(Druck) e | 1,20 | Pfahiprobebe- | 7, Aukall ML
Pfahlprobe- lastung oder dyn. R3 | 1,00 | 1,00 | 1,00
belastung Schlagversuch R4 | 1,30 | 1,50 | 1,40
Gesamtwiderstand R1 | 1,256 |125 (1,25
Mantelreibun R2 | 1,15 1,15 | 1,15
(Zug) yer | 1,30 L
belastung R4 | 1,60 | 1,60 | 1,60

Im Vergleich der Teilsicherheitsbeiwerte zeigt DIN EN 1997-1 zun&chst ein insgesamt
geringeres Sicherheitsniveau als DIN 1054, da sich die Teilsicherheitsbeiwerte fir Einwir-
kungen und Baugrund-Kenngré3en entsprechen, die Teilsicherheitsbeiwerte fir die Wi-
derstande nach DIN EN 1997-1 aber deutlich geringer sind.

Zusatzlich muss allerdings das unterschiedliche Vorgehen in der Festlegung der charakte-

ristischen Pfahlwiderstdande beider Normen bertcksichtigt werden. Bei Pfahlprobebelas-
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tungen werden nach Vorgaben von DIN EN 1997-1 die Messwerte iber den Streuungs-
faktor £ in charakteristische Werte umgerechnet. Nach DIN EN 1997-1 wird der Streu-
ungsfaktor ebenfalls bei der Anwendung von Erfahrungswerten angewandt. Der bisher in
Deutschland nicht Ubliche Streuungsfaktor & wurde aus Grinden der Kompatibilitat mit
DIN EN 1997-1 eingefuhrt. Dabei wurde der &-Wert in DIN 1054 wesentlich niedriger als in
DIN EN 1997-1 gewahlt und dieser kompensiert somit weitestgehend die Unterschiede

der Teilsicherheitsbeiwerte beider Normen, siehe Abschnitt 3.3.

Anmerkung: Bei der Entscheidung flir die Zahienwerte der Teilsicherheitsbeiwerte und
Streuungsfaktoren fiur Pfahlgrindungen wurde in DIN 1054 der bisherigen
Vorgehensweise der Vorzug gegeben, namlich dass bei Flach- und Pfahl-
grindungen etwa die gleichen Sicherheitsbeiwerte (friher n =2.0, jetzt
v = 1,4) anzusetzen sind. Aulerdem wurden die &-Werte bei wenigen Probe-
belastungen als zu hoch angesehen, da dadurch méglicherweise in der Pra-
xis Pfahlprobebelastungen verhindert wiirden.

3.3 Werte und Anwendung des Streuungsfaktors £

Grundlage fur die Bemessung von Pfahlgriindungen ist der charakteristische Pfahlwider-
stand. Im Falle von Pfahlprobebelastungen werden die Messwerte des Pfahlwiderstandes
Rim, im Grenzzustand der Tragfahigkeit GZ 1 Uber den Streuungsfaktor &, der Pfahlher-
stellungseinflisse und Baugrundunregelmafigkeiten bericksichtigen soll, in charakteristi-
sche Pfahlwiderstdnde Rix umgewandelt, indem der Messwert des Widerstandes durch
den Streuungsfaktor geteilt wird. Dabei werden grundsatzlich zwei Félle unterschieden.
Zum einen das System mit starrer Pfahlkopfplatte, bei dem davon ausgegangen werden
kann, dass Lasten auf die Nachbarpfahle tGbertragen werden kénnen und das weiche
System, bei dem von voneinander unabhangig wirkenden Einzelpfahlen ausgegangen

wird.

Nach DIN 1054 ergibt sich der charakteristische Pfahlwiderstand R1x bei weichen Syste-
men aus dem Kleinstwert der Probebelastungsergebnisse nach Gleichung (1a). Kommt es
im vorgesehenen Bauwerk zu einer Lastverteilung auf mehrere Pfahle, z. B. durch eine
weitgehend starre Kopfplatte, und ist der Variationskoeffizient s, /F_irn <0,25, darf der
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Streuungsfaktor & auf den Mittelwert R der Probebelastungsergebnisse bezogen wer-
den, siehe Gleichung (1b).

R1k = R1m,min /é (1a)
R1k =§1m/é (1b)

Tabelle 4  Streuungsfaktor & zur Beriicksichtigung von Anzahl und Streuung der Ergeb-

nisse von Pfahlprobebelastungen nach DIN 1054

Streuungsfaktor &
Zahl der : .
Mittelwert - Kleinstwert
Probebelastungen _
N R1m R1m,min
sy/R,, =0 sy/R._<0,25
1 - - 1,15
2 1,05 1,10 1,05
>2 1,00 1,05 1,00

Tabelle 5 Erhdéhung des Streuungsfaktors £ nach Tabelle 2 bei der Auswertung von

dynamischen Probebelastungen

1) Kalibrierung an statischer Probebelastung
Ort der Probebelastung Auswerteverfahren Erhéhung
gleiches Baufeld erweitertes Verfahren
(z.B. CAPWAP)
direktes Verfahren

keine

A& =0,10
(z.B. CASE-Formel) :
andere Baumalnahme erweitertes Verfahren A& =0,05
direktes Verfahren AE =0,15
2) Ableit s allgemeinen Erfahr rten
) Ableitung aus allg [ ahrungswe AE = 0,15

(nur erweitertes Verfahren zulassig)

Anmerkung: Bei der Anwendung der Streuungsfaktoren & der Tabelle 4 auf dynami-
sche Probebelastungen muss jeweils in der ersten Spalte von Tabelle 4
die doppelte Anzahl an Probebelastungen N vorliegen (z.B. statisch N=1,

dynamisch N=2).

Der Wert des Streuungsfaktors ergibt sich nach Tabelle 4. Zwischenwerte diirfen interpo-

liert werden. Dabei ist
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i=1

Sy = Ji(ﬁm - R1m,i )2/(N _1) (2)

Unter bestimmten Voraussetzungen dirfen nach DIN 1054 auch die Pfahlwiderstande aus
dynamischen Pfahlprobebelastungen abgeleitet werden. Dabei sind ebenfalls die Streu-
ungsfaktoren § nach Tabelle 4 zu beriucksichtigen, wobei je nach Vorinformationen aus
vergleichbaren statischen Probebelastungen und gewéhlten Verfahren die Anzahl der
dynamischen Pfahlprobebelastungen bzw. auch die &-Faktoren zu erhéhen sind. Die we-

sentlichen Regelungen der DIN 1054 sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Nach DIN EN 1997-1 ist der charakteristische Pfahlwiderstand als das Minimum aus den

folgenden Gleichungen definiert:
Ry = Ra/E, (3a)
Ric =Rpmn/E2 (4b)
Der Streuungsfaktor ist nach Tabelle 6 anzusetzen. Dabei dirfen beim Vorhandensein

einer ausreichend starren Pfahlkopfplatte die Zahlenwerte von &; und &, durch 1,1 dividiert

werden, vorausgesetzt, dass &1 niemals kleiner als 1,0 ist.

Tabelle 6  Streuungsfaktor & zur Beriicksichtigung von Anzahl und Streuung der Ergeb-
nisse von Pfahlprobebelastungen nach DIN EN 1997-1

Streuungsfaktor &, fur den Mittelwert,
Zahl der Probebelastungen £, fir den Kleinsten Wert

N é'] fUI' ﬁm §2 fUl" Rm'min

1 1,40 1,40

2 1,30 1,20

3 1,20 1,05

4 1,10 1,00
25 1,00 1,00

DIN EN 1997-1 gibt weitere Streuungsfaktoren an und zwar bei der Festlegung der cha-
rakteristischen Pfahlwiderstande aufgrund von Baugrunduntersuchungen, siehe Tabelle 7,

und zur Ableitung des Pfahlwiderstandes aus Schlagversuchen, siehe Tabelle 8.
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Tabelle 7  Streuungsfaktor £ zur Ableitung des charakteristischen Pfahlwiderstandes

aus Ergebnissen von Baugrunduntersuchungen nach DIN EN 1997-1

. Streuungsfaktor &3 fir den Mittelwert,
Zahl der Versuchsprofile ¢, fur den Kieinsten Wert
N &3 fir Rm E4 fUr R min
1 1,40 1,40
2 1,35 1,27
3 1,33 1,23
4 1,31 1,20
5 1,29 1,15
7 1,27 1,12
10 1,25 1,08

Die Pfahlwiderstande kdnnen rechnerisch auch durch

Rok =Ap, 0y und R, = ZAs,i “Qsik ()

ermittelt werden. Dabei brauchen dann die Streuungsfaktoren nach Tabelle 7 nicht zu-
grunde gelegt werden. Wenn diese Alternative angewendet wird, kann es aber erforderlich

sein, die Teilsicherheitsbeiwerte nach Tabelle 3 durch Modellfaktoren > 1,0 zu korrigieren.

Verfahren nach DIN EN 1997-1, bei denen der Druckwiderstand einer Pfahlgriindung an-
hand von Ergebnissen von Baugrunduntersuchungen festgelegt wird, missen auf Grund-
lage von Pfahlprobebelastungen und vergleichbaren Erfahrungen bei gleichen Boden-
oder Felsarten sowie vergleichbaren geotechnischen Verhalten und bei vergleichbaren
Bauwerken entwickelt worden sein. Diese Verfahren sind vergleichbar mit der Ableitung

von Pfahlwiderstdnden anhand von Erfahrungswerten nach DIN 1054.

Far die Ableitung von charakteristischen Pfahlwiderstanden nach Tabelle 8 der
DIN EN 1997-1 ist die Anwendung unterschiedlicher dynamischer Verfahren oder Ramm-

formeln méglich.
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Tabelle 8  Streuungsfaktor & zur Ableitung des charakteristischen Pfahlwiderstandes
aus Schlagversuchen®®®®® nach DIN EN 1997-1

Zahl der untersuchten Streuungsfaktor &s fur den Mittelwert,
Pfahle &g fur den kleinsten Wert
>2 1,60 1,50
=25 1,50 1,35
>10 1,45 1,30
>15 1,42 1,25
> 20 1,40 1,25

Die &-Werte in der Tabelle gelten fiir Schlagversuche.

Die ¢&-Werte durfen mit einem Modellfaktor = 0,85 reduziert werden, wenn bei
den Versuchen die Wellenausbreitung gemessen wird.

¢ Die E&-Werte sollen mit einem Modellfaktor = 1,10 erhéht werden, wenn eine
Rammformel mit Messung der quasi-elastischen Pfahlkopfbewegung beim
Schlag angewendet wird.

Die E-Werte sollen mit einem Modellfaktor = 1,20 erhéht werden, wenn die
Rammformel ohne Messung der quasi-elastischen Pfahlkopfbewegung
angewendet wird.

®  Wenn unterschiedliche Pfahle in der Griindung vorhanden sind, sollen bei der
Wahl der Anzahl n von Versuchspfahlen Gruppen gleichartiger Pfahle getrennt
berlicksichtigt werden.

Im Abschnitt 4.2 sind Zahlenbeispiele fir die Entwichlung der globalen Sicherheit in Ab-
hangigkeit der Anzahl der Pfahlprobebelastungen und dem damit verbundenen
Streuungsfaktor fir die drei Nachweisverfahren nach DIN EN 1997-1 im Vergleich zur

DIN 1054 zusammengestellit.

3.4 Zugpfahlgruppen und verankerte Auftriebssohlen

Erhebliche Unterschiede gibt es zwischen den Regelungen der DIN 1054:2003-01 und der
DIN EN 1997-1 bzgl. den Nachweisen von Zugpfahlgruppen und verankerten Auftriebs-
sohlen. Die Regelungen der DIN 1054:2003-01 sind aber im vergangenen Jahr nochmals
grundsatzlich Uberarbeitet worden. Die im folgenden angesprochenen Punkte beziehen
sich nur auf die nun giltigen Regelungen, wie sie in der neuesten Ausgabe der DIN 1054
(Januar 2005) enthalten sind.
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Beim Nachweis von Zugpfahlgruppen sind grundsatzlich zwei Grenzfalle zu unterschei-
den. Zum einen muss das Versagen des Einzelpfahles durch Herausziehen aus dem Bo-
den ausgeschlossen werden, zum anderen muss die Tragféhigkeit der gesamten Pfahl-
gruppe nachgewiesen werden, wobei das Anheben des Bodenblockes mit den Pfahlen
betrachtet wird. Dabei unterscheidet sich in den beiden Normen die geometrische Definiti-

on dieses Bodenblockes.

Nach DIN 1054 ist der Bodenblock als eine vom Pfahlful® ausgehende Pyramide festge-
legt, die in einem Quader mit den Pfahlabstdnden als Seitenldngen bergeht, siehe Bild
1a. Die Hohe der Pyramide ist vom Reibungswinkel ¢' des Bodens abhangig. Fir die ge-
samte Pfahlgruppe ergibt sich der angehangte Bodenblock als die Summe der Einzel-

pfahlbodenkérper.

Nach DIN EN 1997-1 wird entlang der AuRenkante der Griindungskdrper eine umhiillende
Linie angesetzt. Der angehangte Bodenblock besteht aus dem Boden und Griindungs-
elementen, die sich innerhalb dieser Umhillenden befinden. Den Griindungskoérper tber-

lagernde Bodenschichten werden dabei mit zum Bodenblock gerechnet, siehe Bild 1b.

a) i
A ) e~ —

(1) Gelandeoberflache
la das gréRere Rastermafl (2) Grundwasserspiegel

L die Lange der Zugelemente

Ip das kleinere Rastermaf (3) Blockseitenflachen, in denen sich ein Schubwi-
derstand T4 entwickelt.

Bild 1 Definition des angehangten Bodenkdrpers beim Nachweis von Zugpfahlgruppen
nach a) DIN 1054 und b) DIN EN 1997-1
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Die anzusetzende Gewichtskraft des Bodenblockes hangt von den geometrischen Ab-
messungen der Griindung ab (Pfahllange, -abstand und -anzahl). Diese drei Gré3en be-
einflussen die Gewichtskraft des Bodenblockes derart, dass die Anderung eines Parame-
ters sich nicht grundsatzlich bei dem Ansatz einer der beiden Normen glinstiger auswirkt.
Hingegen wirken sich grofiere Pfahldurchmesser gunstig nach DIN EN 1997-1 aus, groRe-
re Reibungswinkel begilinstigen dagegen die Gewichtskraft nach DIN 1054.

Der Nachweis gegen Abheben des angehangten Bodenblockes wird nach DIN 1054 im
Grenzzustand des Verlustes der Lagesicherheit GZ 1A mit zu Tabelle 1 und Tabelle 3
abweichenden Teilsicherheitsbeiwerten durchgefuhrt. Entsprechend den Werten nach
Tabelle 9 werden gunstige standige Einwirkungen abgemindert, unginstige stédndige und
veranderliche Einwirkungen werden einfach angesetzt. In der Grenzzustandsgleichung
werden die stabilisierenden Einwirkungen den destabilisierenden Einwirkungen gegen-
ubergestellt, siehe Gleichung (6). Widerstande treten hierbei definitionsgemal nicht auf

und werden als stabilisierende Einwirkungen betrachtet.

Girast “Yoast Tk *Yaust < Cisto *Yast + Cex Yost (6)

Nach DIN EN 1997-1 wird der Nachweis des Abhebens des Bodenblockes im Grenzzu-
stand UPL gefuhrt. Hierbei werden ebenfalls die destabilisierenden Einwirkungen den
stabilisierenden Einwirkungen gegenubergestellt, siehe Gleichung (7). Die anzusetzenden
Teilsicherheitsbeiwerte nach Tabelle 9 entsprechen sich bei standige Einwirkungen in bei-
den Normen. Fir unglinstige veranderlichen Einwirkungen muss nach DIN EN 1997-1 ein

gegenlber DIN 1054 héherer Teilsicherheitsbeiwert von yq 4st = 1,50 angesetzt werden.

Fastk *Yast + Vastk * Vast < Gstox * Vsto (7)

Tabelle 9  Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen fur den Grenzzustand GZ 1A nach
DIN 1054 und DIN EN 1997-1

DIN 1054
Einwirkung bzw. Beanspruchung Eggﬂg'n Lastfall DIN EN 1997-1
LF1|LF2|LF3
Gunstige standige Einwirkung YG.stb 0,90 | 0,90 | 0,95 0,90
Ungunstige stédndige Einwirkungen YG dst 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
Unglnstige veranderliche Einwirkungen YQ,dst 1,00 | 1,00 | 1,00 1,50
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Im Abschnitt 4 werden diese beiden Vorgehensweisen anhand von Zahlenbeispielen mitein-
ander verglichen. Beim Nachweis des Einzelpfahles gegen Herausziehen ergeben sich die
bereits diskutierten Unterschiede zwischen den beiden Normen bzgl. der Kombination unter-

schiedlicher Teilsicherheitsbeiwerte und Streuungsfaktoren, siehe Abschnitte 3.1 bis 3.3.

4 Beispiele

4.1 Beispiel zur Ermittlung von charakteristischen Widerstands-Setzungs-

linien aus Probebelastungen

Bild 2a zeigt eine Grindungssituation mit einem Bohrpfahldurchmesser D = 0,90 m und
einer standigen Last Fgx = 1,0 MN sowie der veranderlichen Last Fqx = 0,5 MN. Ausge-
fuhrt werden zwei Pfahlprobebelastungen, deren Ergebnisse als Messwerte Ry min und
Rmmax in Bild 2 und Tabelle 10 enthalten sind. Die Grenzsetzung wird mit Gleichung (8) zu

s1=0,1-90 cm = 9 cm festgelegt. Die Beispiele wurden aus Kempfert (2005) entnommen.

s, =010-D, (8)

Tabelle 10 Ergebnisse von zwei Probebelastungen und Ableitung der charakteristischen
WSL fir ein weiches bzw. starres System nach DIN 1054

Setéu ng Rm,min Rm,max ﬁm gweich RI:,I(r;:/:/Ig\‘l\/;ch S N / _R_1m &_,starr RS;'iT::IVE_,:tarr
[ecm] | [MN] | [MN] | [MN] [MN] [] [MN]
0 0 0 0 1,05 0 0 0 0
1 1,32 | 1,50 [ 1,410 | 1,05 1,257 0,090 | 1,0681 1,320
2 1,85 | 2,20 | 2,025 | 1,05 1,762 0,122 | 1,0744 1,885
4 260 | 2,95 (2,775 | 1,05 2,476 0,089 | 1,0678 2,598
6 3,00 | 3,35 | 3,175 | 1,05 2,857 0,077 | 1,0656 2,980
9 3,30 | 3,65 | 3,475 | 1,05 3,143 0,071 | 1,0642 3,265

(a) Ableitung der charakteristischen Widerstands-Setzungslinie (WSL) nach DIN 1054

Werden die Lasten des Tragsystems in Bild 2a nicht gleichmaRig auf mehrere Pfahle ver-

teilt, wird von einer ,weichen* Kopfplatte ausgegangen, d.h. die charakteristischen Werte
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a) Fox = 1,00 MN
l Fax = 0,50 MN
| |
iy
I I
Pfahl D = 0,90 m
b) Widerstand R [MN] C) Widerstand R [MN]
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
0 T T T 0 ‘ T T T T
o R 1 N R
N\ \/ 'm,max \/ m,max
2 " ° — 2+ o\ —
E N B A\
g 4 B Rm,min \ ] g 4 0 Rm,min ]
E W\ \
%) ©
»n 6 - ] ~ » 6 - .
Rk,weich \ \ Rk,starr \
\ J
| e _ \
s=9 i ! ; ! ; b)) s,=9 \ I ; ! ; i Wt
Widerstand R [MN] Widerstand R [MN]
d) e)
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
O v \'L T I I 0 Y T T T T
S~ R N R
N \/ 'm,max NS \/ 'm,max
2 L N e . 2+ N =
= A \\ = \ \\
5, \ \ 5, \ \
g) 4 r Rrn,min \ * ] g 4 0 Rm,min \ ]
'\ '\
A 6 vy » 6 vy
\ Rk,s!arr \
Rk,weich \ [
\ Y
8 - \ . 8 r \ .
S1= 9 L L L | l. L L S1= 9 I M| L | L ' L

Bild 2 Vergleichendes Beispiel zur Ableitung der charakteristischen WSL aus Pfahlpro-
bebelastungen a) System und Beanspruchung, b) Ableitung nach DIN 1054 ohne
Lastverteilung (weiches System), c) Ableitung nach DIN 1054 mit Lastverteilung
(starres System), d) Ableitung nach DIN EN 1997-1 ohne Lastverteilung (weiches
System), e) Ableitung nach DIN EN 1997-1 mit Lastverteilung (starres System)
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der WSL werden auf den Kleinstwert der Messung Rm min bezogen. Der Streuungsfaktor
ist £ = 1,05 nach Tabelle 4. Bild 2b 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 sN/F_{m <0,25 sind, so dass die &-Werte nach Abschnitt 3.3 hier auf die
gesamte Widerstands-Setzungslinie angewendet werden kénnen, ohne dass Spriinge zu er-
warten sind. Die sich ergebende charakteristische Widerstands-Setzungslinie zeigt Bild 2c.

(b) Ableitung der charakteristischen Widerstands-Setzungslinie nach DIN EN 1997-1

Die Ergebnisse gemal dem Vorgehen nach DIN EN 1997-1, siehe Abschnitt 3.3, sind in

Tabelle 11 und Bild 2d und e) zusammengestellit.

Tabelle 11 Ergebnisse von zwei Probebelastungen und Ableitung der charakteristischen
WSL fir ein weiches bzw. starres System nach DIN EN 1997-1

Setzung - Rk = Rk = R starr =
S Rm,min I:\)m,malx Rm 5_.2 Rm,minlgz §1 ﬁm /51 Rk,weich Rk,weich ) 1,1
[cm] [MN] | [MN] | [MN] [MN] [MN] | [MN] [MN]
0 0 0 0 1,2 0 1,3 0 0 0
1 1,32 1,50 | 1,41 | 1,2 1,100 1,3 | 1,085 | 1,085 1,194
2 1,85 | 2,20 | 2,025 | 1,2 1,542 1,3 | 1,558 | 1,542 1,696
4 260 | 295 |2,775| 1,2 | 2,167 1,3 {2,135 | 2,135 2,349
6 3,00 3,35 (3,175 | 1,2 | 2,500 1,3 | 2,442 | 2,442 2,686
9 3,30 3,65 [ 3,475 | 1,2 2,750 1,3 | 2,673 | 2,673 2,940

4.2 Vergleich der verschiedenen Nachweisverfahren auf der Grundlage des

globalen Sicherheitsniveaus

Fur das Beispiel nach Abschnitt 4.1, Bild 2, siehe auch Kempfert et al. (2003), wird ange-
nommen, dass die Einwirkungen auf die Pfahle aus einem aufgehenden Bauwerk resultie-
ren. Die Nachweise der Tragfahigkeit ergeben sich damit wie folgt:

(a) Beiunabhangig voneinander wirkenden Einzelpfahlen (weiches System)

® Nachweis nach DIN EN 1997-1
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Nachweisverfahren 1
Kombination 1:
Fia=Fkc-ve *Fka-ya=1,00 MN - 1,35+ 0,50 MN - 1,50 = 2,10 MN
Rig=Rix/v=2,673 MN /1,15 =2,324 MN
F14=2,190 MN <R44=2,324 MN

Kombination 2:

Fiq4=Fkc vc *Fka ya=1,00 MN - 1,00 + 0,50 MN - 1,30 = 1,65 MN
Rig=Rix/v=2,673MN /1,50 =1,782 MN
Fia=165MN<R;4=1,782 MN

Nachweisverfahren 2
Fia=Fke-ve * Fka-ya=1,00 MN - 1,35+ 0,50 MN - 1,50 = 2,10 MN
Ri1g=Rix/v=2,673MN /1,10 = 2,430 MN
F14=2,10 MN < R4 =2,430 MN

Nachweisverfahren 3
Fia=Fkc-ve *+Fka-va=1,00MN-1,35+0,50 MN - 1,50 = 2,10 MN
Rig=Rix/1=2,673 MN /1,00 =2,673 MN
F14=2,10 MN <Ry4=2,673 MN

. Nachweis nach DIN 1054

Fia=Fke-ve +Fka-ya=1,00MN-135+0,50 MN - 1,50 =2,10 MN
R1d=R1x/ypc =3,143 MN /1,20 = 2,619 MN
F14=2,10 MN <R14=2,619 MN

(b) Bei Lastverteilung z.B. durch starre Kopfplatte (starres System)

Die Einwirkungen ergeben sich wie unter (a).

° Nachweis nach DIN EN 1997-1

Nachweisverfahren 1
Kombination 1:
Rig=Rik/1=2,940 MN /1,156 = 2,657 MN
F14=2,10 MN <Ry 4 =2,557 MN
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Kombination 2:
Rig=Rix/v=2,940 MN /1,50 = 1,960 MN
F14=1,65MN<R4=1,960 MN

Nachweisverfahren 2
Rid¢=Rik/v=2,940MN /1,10 = 2,673 MN
F14=2,10 MN <R44=2,673 MN

Nachweisverfahren 3
Ri4=R1ix/v=2,940 MN /1,00 = 2,940 MN
F14=2,10 MN <Ry 4=2,673 MN

. Nachweis nach DIN 1054

Rig=Rix/ ypc = 3,265 MN / 1,20 = 2,721 MN
F1g=2,10 MN < R1g = 2,721 MN

In einem weiteren Beispiel sind als Grundlage fir den Vergleich der bekannten Pfahl-
nachweise nach dem bisher haufig angewendeten Globalsicherheitskonzept und dem in
Zukunft anzuwendenden Teilsicherheitskonzept in Tabelle 12 bis Tabelle 14 fir Druck-
pfahle im Lastfall 1 die Globalsicherheitsbeiwerte n fir unterschiedliche Randbedingungen
gegeniibergestellt. Damit kdnnen die Tendenzen der zahlenmaBigen Anderungen der
Sicherheit nach der neuen, bezogen auf das bisher tbliche Vorgehen, dargestellt werden.
Fir die Beispiele nach DIN EN 1997-1 sind nur Nachweiskombinationen mit dem Satz fur

Einwirkungen A1 aufgefihrt. Folgende Annahmen werden fir das Beispiel getroffen:

e  Variation der Anteile aus stédndigen und veranderlichen Einwirkungen; daraus ergibt

sich ein zusammengefasster Teilsicherheitsbeiwert fir die Einwirkungen zu

v = Anteil aus yg + Anteil aus yq
o Die Grundgleichung fur den Globalsicherheitsbeiwert lautet
N=& YR Ve (9)

. Bei keiner lastverteilenden Wirkung (weiches System) wurde fir & vorausgesetzt,

dass der Wert bezogen auf den Kleinstwert R, min maligebend ist.
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Tabelle 12 Beispiel zu den Globalsicherheitsbeiwerten n fir y¢ = 1,35

weiches System

starres System

DIN 1054 DIN EN 1997-1 DIN 1054 DIN EN 1997-1
Verfahren Verfahren
1 2 3 1 2 3
NI €& | n g n | n|nn NI & n [E/1L,121,0 n | n | N
111,15/1,86| 1,40 {2,17 (2,08 |1,89 111,150 | 1,86 1,27 1,9811,89|1,72
211,05/1,70| 1,20 {1,86|1,78 | 1,62 2 (1,075 (1,74 1,09 1,691,62|1,47
31(1,00|1,62| 1,05 [1,63|1,56|1,42 311,025 |1,66 1,00 1,5511,49|1,35
411,00(1,62| 1,00 |1,55]1,49|1,35 411,025|1,66 1,00 1,5511,49|1,35
5(1,00/1,62| 1,00 {1,55]|1,49 (1,35 511,025 |1,66 1,00 1,5511,49|1,35
Tabelle 13 Beispiel zu den Globalsicherheitsbeiwerten n fur yg= 1,425
weiches System starres System
DIN 1054 DIN EN 1997-1 DIN 1054 DIN EN 1997-1
Verfahren Verfahren
1 2 3 1 2 3
NI & | n 4 n|m|n Nl & n [&/L121,0 n | n | N
111,15(1,97| 1,40 |2,29|2,19|2,00 111,150 1,97 1,27 2,09(2,00(1,81
2/1,05/1,80| 1,20 {1,97 (1,88 |1,71 2 11,075|1,84 1,09 1,7911,71|1,55
3(1,00(1,71| 1,05 [1,72|1,65|1,50 311,025(1,75 1,00 1,64 1,57|1,43
411,00(1,71| 1,00 {1,64 (1,57 |1,43 411,025(1,75 1,00 1,64 (1,57 |1,43
5(1,00{1,71| 1,00 | 1,64|1,57 | 1,43 511,025 (1,75 1,00 1,64 1,57 |1,43
Tabelle 14 Beispiel zu den Globalsicherheitsbeiwerten n fur ye= 1,5
weiches System starres System
DIN 1054 DIN EN 1997-1 DIN 1054 DIN EN 1997-1
Verfahren Verfahren
1 2 3 1 2 3
NI €& | n g n|mn|n N| & n |[E/L1210 n | mn | n
111,15(2,07 |1,40 2,42 |2,31|2,10 111,150 | 2,07 1,27 2,202,101 1,91
211,05|1,89 (1,20 |2,07 (1,98 |1,80 2 11,075|1,94 1,09 1,88(1,80|1,64
3(1,00(1,80(1,05 (1,81|1,73 1,58 311,025|1,85 1,00 1,73(1,65|1,50
411,00(1,80(1,00 |1,73|1,651,50 411,025|1,85 1,00 1,73|1,65|1,50
511,00(1,80(1,00 |1,73 |1,65|1,50 511,025 (1,85 1,00 1,7311,65|1,50
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o Bei einer lastverteilenden Wirkung (starres System) wurde & nach DIN EN 1997-1
auf Ry min mit £/1,1 bezogen und fir DIN 1054 s, /Rm = 0,125 vorausgesetzt.

4.3 Zahlenbeispiel zum Nachweis gegen Abheben einer Zugpfahlgruppe

In Abschnitt 3.4 sind die beiden Definitionen flr den angeh&ngten Bodenkdrper nach
DIN 1054 und DIN EN 1997-1 fur den Nachweis gegen Abheben einer Pfahlgrindung
beschrieben. Es zeigt sich jedoch, dass beide Definitionen unabhangig von der Pfahl-

gruppengeometrie und der Bodenart vergleichbare Ergebnisse liefern, siehe Bild 3.

Pfahlabstand 1=l [m]

1 2 3 4
60 : | : 1 :
- — — -DIN EN 1997-1-----:----/
5 50  — DIN 1054 s & A
°_ | ek AL
Sz Gruppe 4x4 >/
§24 D =09m TN
Sy re s
‘© é 30 vy =10,5 kN/m3/\f;/* Bild 3
B85 [T
gg 20 _gf//(}\o - Beispiel zur Entwicklung der Gewichtskraft
' P d p 2 i - s . F
& /j/f/\,;w// des angehangten Bodenkdrpers mit dem
L it D ) . )
o ::«"“WM _______ Pfahlabstand fir unterschiedliche Pfahllan-
0 e h | . ; gen

Weiterhin soll das Sicherheitsniveau beider Normen bei diesem Nachweis verglichen wer-
den. Dazu wird die jeweilige Grenzzustandsbedingung nach der unginstigen Einwirkung

umgestellt und somit die noch zuléssige charakteristischen Einwirkung Fy 2y bestimmt:

G, -
R L) (nach DIN 1054, Gleichung 34)  (10)

k,zul
Y ast

G oy —V .
F,——stok Ve 7 Vastk Vot a0 DIN EN 1997-1, Gleichung 2.8)  (11)

k,zul
Ydst

In diesem Beispiel wird nur das Gewicht des Bodenkdrpers als widerstehende Gréle an-
gesetzt, weitere gunstige, lotrecht nach unten wirkende Gré3en werden nicht angenom-

men. Fur die unglinstig wirkenden Einwirkungen werden drei Falle betrachtet, die Ge-
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samteinwirkung besteht lediglich aus stadndigen oder veranderlichen Einwirkungen oder
beide Anteile kommen in selber Héhe vor. Die Teilsicherheitsbeiwerte werden entspre-

chend Tabelle 9 angesetzt.

a) b)
Pfahlabstand 1=l [m] Pfahlabstand 1,=l, [m]
1 2 3 4 1 2 3 4

= 40 T I ; l = 40 : I : I ;

s DIN 1054 Gruppedxd| 5 | DIN 1054 _ Gruppe 4x4 |
i alle Einwirkungskombinationen 3 alle Einwirkungskombinationen
w30 | R N e S
g’ = = : DIN EN 1997-1 y; §’ = = = DIN EN 1997-1 .

g I Fk.zuizFG,k ;: E I Fk,zuleG,k 1/
£ 20 - 05F~Fs=Fax ., i R £ 20 | 0.5F =Fa=Fax -:---/ Wi 2o
..é. s P ~ "é' . 7

© A ] ® L kat Ok AT A 7
4 7 P = a i / s o -
O e ' (D) : . g b - :

© 10 -t 2T L=20m © 10 oot AP L =20 m
@ D=0,9m @ : : : =0,9m
LD“ ————————————————— (Pl=350 % -------- :-~A~—-?---- (pl=200
0 ¥ =10,5 kN/m? N : : : Y =9,5 kN/m?

@
a
»

Beispiel zur Entwicklung der zuldssigen Gesamteinwirkung mit dem Pfahlabstand beim
Nachweis gegen Abheben des Bodenkdrpers bei a) nichtbindigen und b) bindigen Bo-

den fir unterschiedliche Verhaltnisse von standigen und veranderlichen Einwirkungen

Es zeigt sich, dass sich fir den Nachweis des Abhebens von Zugpfahlgruppen nach
DIN EN 1997-1 geringere zuldssige Einwirkungen ergeben, siehe Bild 4. Dies ist im abwei-
chenden Teilsicherheitsbeiwert fiir unglinstige veranderliche Einwirkungen von yqgst = 1,50
nach DIN EN 1997-1 gegeniiber yqgst = 1,00 nach DIN 1054 begriindet. Damit ergibt sich
unter ausschliellich stédndigen ungunstigen Einwirkungen ein vergleichbares Sicherheitsni-
veau zwischen den beiden Normen, wéahrend beim Auftreten von veranderlichen unglnstigen

Einwirkungen das Vorgehen nach DIN 1054 wirtschaftlicher ist.

5 Zusammenfassende Bewertung

Mit der Umstellung der DIN 1054 auf das Teilsicherheitskonzept wurde fiir den Pfahlabschnitt
eine zur DIN EN 1997-1 weitestgehend formal Ubereinstimmende Norm erstellt. Die we-
sentlichen Unterschiede liegen in den Werten und der Anwendung der Teilsicherheitsbei-

werte und der Streuungsfaktoren, wobei auch in DIN EN 1997-1 explizit darauf hingewiesen
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wird, dass die Teilsicherheitsbeiwerte und die Streuungsfaktoren bei der nationalen An-
wendung der DIN EN 1997-1 auch aus den zu dieser Norm gehérenden und noch zu

entwickelnden Nationalen Anhangen der jeweiligen Lander entnommen werden durfen.

Ein Vergleich der globalen Sicherheiten zwischen DIN 1054 und DIN EN 1997-1 zeigt,
dass beide Normen ein vergleichbares Sicherheitsniveau erreichen, siehe Abschnitt 4.2.
Dabei ist DIN 1054 bei wenigen Pfahlprobebelastungen etwas wirtschaftlicher als das dem
deutschen Vorgehen entsprechende Nachweisverfahren 2 nach DIN EN 1997-1. Mit stei-
gender Anzahl an Pfahlprobebelastungen wird DIN 1054 leicht unwirtschaftlicher.

Beim Nachweis des Abhebens von Zugpfahlgruppen ergeben sich aufgrund des héheren
Teilsicherheitsbeiwertes nach DIN EN 1997-1 flr ungunstige veranderliche Einwirkungen
nach DIN 1054 hohere zuldssige Einwirkungen. Treten nur standige ungtinstige Einwir-

kungen auf, ist das Sicherheitsniveau beider Normen vergleichbar.
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