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1 Einleitung

Bei der Ermittlung von Bemessungswerten fiir Pfahlwiderstinde R, (Druck) bzw. R,
(Zug) aus Ergebnissen von Pfahlprobebelastungen nach DIN EN 1997-1:2009-09 (Eu-
rocode EC 7-1) werden die Messwerte der Pfahltragféhigkeit R, ,, bzw. R,,, liber Streu-
ungsfaktoren & abgemindert und damit in charakteristische Pfahlwiderstinde R.; um-
gewandelt. Die entsprechenden Werte & sind von der Art und Anzahl der Probebelas-
tungen abhingig und beriicksichtigen Unsicherheiten wie etwa Streuungen der Ver-
suchsergebnisse, die durch Anderungen im Baugrund oder im Pfahlverfahren entstehen.

Die in Eurocode EC 7-1 nunmehr gewihlte Art der Ermittlung des Grenzwertes von
Pfahlwiderstinden unterscheidet sich deutlich von den bisherigen Regelungen DIN
1054:1976-11, die sich durch ihre langjdhrige Anwendung bei der Bemessung von
Pfidhlen in der Praxis bewihrt haben. Die DIN 1054:2005-01 ist zwar im Vorgriff auf
den Eurocode EC 7-1 formal dhnlich vorgegangen, enthilt aber vollkommen andere
Zahlenwerte fiir die Sicherheitsbeiwerte % und die Streuungsfaktoren &

In dem Beitrag werden die an der Universitit Kassel durchgefiihrten Untersuchungen
zur Ableitung der Streuungsfaktoren und Teilsicherheitsbeiwerte fiir Pfahlwiderstinde
aus Ergebnissen von Probebelastungen und Erfahrungswerten fiir den Eurocode EC 7-1
vorgestellt, siehe auch (Kempfert et al. 2008) und (Kempfert 2009). Darin wurden die
Ergebnisse an das bisherige nationale Sicherheitsniveau der DIN 1054:1976-11 und
DIN 1054:2005-01 angepasst bzw. iiberpriift. Als Ergebnis der hier vorgestellten ver-
gleichenden Untersuchungen wird fiir die verschiedenen Versuchsarten der nationale
Vorschlag fiir die Streuungsfaktoren &und die Teilsicherheitsbeiwerte 3% mitgeteilt und
bewertet.
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2 Kalibrierung von Streuungsfaktoren in Verbindung mit
Teilsicherheitsbeiwerten bei Pfahlgriindungen

2.1 Allgemeines

Zur Kalibrierung von Streuungsfaktoren in Verbindung mit Teilsicherheitsbeiwerten bei
Pfahlgriindungen wurden in (Kempfert et al. 2008) umfangreiche Untersuchungen
durchgefiihrt, die sich in drei Schwerpunkte gliedern lassen:

a)  Vergleichsberechnungen beziiglich der Standsicherheit mit vorgegebenen
Streuungsfaktoren.

b)  Vergleichsberechnungen mit vorgegebenem Mittelwert und variabler
Streuung an fiktiven Pfahlprobebelastungsergebnissen.

c¢)  Vergleichsberechnungen fiir reale Pfahlprobebelastungsergebnisse.

Die Untersuchungen wurden hinsichtlich der resultierenden maflgebenden Pfahlwider-
stande nach DIN 1054:1976-11, DIN 1054:2005-01 und Eurocode EC 7-1 ausgewertet.

Widerstand Symbol Werte R2
PfahlfuBwiderstand % 1,10
Pfal.11w1derstande US| pfahimantelwiderstand
statischen und ¥% 1,10
] (Druck)
dynamischen :
Pfahlprobebelastungen Gesamtwiderstand (Druck) % 1,10
Pfahlmantelwiderstand (Zug) Vit 1,15
Pfahlwiderstinde auf | Druckpfihle Y K W 1,40
Grundlage von Zugpfihle 150
Erfahrungswertenl) (nur in Ausnahmefillen) Kt ’

Y Die Teilsicherheitsbeiwerte fiir Erfahrungswerte enthalten Modellfaktoren

Tabelle 1 Teilsicherheitsbeiwerte ) fiir Widerstinde bei Pfahl-
grilndungen nach Eurocode EC 7-1 (Zeile 2-5) und nati-
onale Ergidnzungsvorschlige (Zeile 6-7)

Die Vergleichsberechnungen wurden fiir das realistische Verhiltnis standiger und ver-
dnderlicher Lasten mit der Einwirkungskombination nach Gl. (1) mit )¢ = 1,40 durch-
gefiihrt, welches auch zur Anpassung anderer geotechnischer Nachweise auf die Werte
des globalen Sicherheitskonzeptes (z. B. in DIN 1054:2005-01) verwendet wurde.
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In Tabelle 1 sind bereits modifizierte Teilsicherheitsbeiwerte fiir Pfahlwiderstinde auf
der Grundlage von Erfahrungswerten (z. B aus EA-Pfidhle 2007) aufgenommen, die von
den Teilsicherheitsbeiwerten bei Pfahlprobebelastungen abweichen.

2.2 Streuungsfaktoren bei statischen Pfahlprobebelastungen

Der Grenzwert des Widerstandes aus statischen Probebelastungen R, ; bzw. R, ergibt sich
aus dem Minimum der Messwerte dividiert durch die Streuungsfaktoren nach Gleichung
(2), wobei im Folgenden exemplarisch nur die Ansétze fiir die Druckpfahlwiderstinde R,
wiedergegeben sind. Der Streuungsfaktor &; ist dabei auf den Mittelwert (R )mir und &
auf den Kleinstwert (R, )min durchgefiihrter Pfahlprobebelastungen zu beziehen.
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Alle Streuungsfaktoren & zur Ableitung charakteristischer Werte aus statischen Pfahlpro-
bebelastungsergebnissen wurden im Vergleich zu den urspriinglich in Eurocode EC 7-1
empfohlenen Werten fiir die nationale Anwendung im Mittel um 0,05 reduziert (Tabelle
2). Diese beziehen sich auf weiche Systeme. Fiir starre Systeme diirfen die Zahlenwerte
von ¢; und & durch 1,1 dividiert werden, vorausgesetzt dass £; niemals kleiner als 1,0 ist.
Damit ergeben sich sowohl fiir das weiche System als auch fiir das starre System grofere
zuldssige Einwirkungen zul. Fy nach GI. (3) als fiir die urspriinglichen Vorgaben des Eu-
rocodes EC 7-1. Aufgrund der Definition, dass &; bei Division durch 1,1 nicht kleiner 1,0
werden darf, konnen sich fiir n = 4 bzw. 5 Probebelastungen die selben Ergebnisse mit
den urspriinglichen und den angepassten Streuungsfaktoren & ergeben. Dariiber hinaus
zeigt sich fiir beide Tragsysteme, eine kontinuierliche Zunahme der zulédssigen Einwir-
kungen zul. F; mit der Anzahl n der durchgefiihrten Probebelastungen.

R
ul F, =—— (3)
7R '70,Q
Efiirn = 1 2 3 4 >5
1,35 1,25 1,15 1,05
b b b b 1
fl (1,40) (1,30) (1,20) (1,10) 00
1,35 1,15 1,00
&2 (1,40) (1,20) (1,05) 100 100

Tabelle 2 Streuungsfaktoren & zur Ableitung charakteristischer
Werte aus statischen Pfahlprobebelastungen: empfohlene
Zahlenwerte des Eurocodes EC 7-1 (in Klammer) und
nationaler Vorschlag, der Eingang in das Normenhand-
buch zu DIN EN 1997-1 gefunden hat



Die maximale Anzahl der in DIN 1054:2005-01 beriicksichtigten Probebelastungen ist
mit n = 2 kleiner als n = 5 bei Eurocode EC 7-1. Fiir n = 2 ergeben sich nach Eurocode
EC 7-1, nationaler Vorschlag, leicht geringfiigigere zulidssige Tragfahigkeiten als nach
DIN 1054:2005-01. Fiir n = 5 ergeben sich nach Eurocode EC 7-1, nationaler Vorschlag
im Vergleich zur DIN 1054:2005-01, hohere Tragfahigkeiten, was so auch gewiinscht ist.

23 Streuungsfaktoren bei dynamischen Pfahlprobebelastungen

Der Grenzwert des Druckwiderstandes aus dynamischen Probebelastungen R, ergibt
sich aus dem Minimum nach Gleichung (4).
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Fiir die Auswertung von Probebelastungsergebnissen, die an statischen Probebelastun-
gen am gleichen Baufeld kalibriert wurden, werden die gleichen, wie urspriinglich von
Eurocode EC 7-1 angegebenen Streuungsfaktoren, national zur Anwendung empfohlen.
Mit diesen Streuungsfaktoren werden fiir eine geringe Anzahl von Probebelastungen
etwas niedrigere zulédssige Einwirkungen zul. F berechnet, als dies bei der Auswertung
nach DIN 1054:2005-01 der Fall ist. Bei groflerer Anzahl durchgefiihrter Probebelas-
tungen ergeben sich jedoch hohere zulédssige Einwirkungen zul. Fy. Fiir die Auswertung
nach einem erweiterten Verfahren mit vollstindiger Modellbildung ergeben sich fiir n =
5 und geringen Variationskoeffizienten zuldssige Einwirkungen zul. F; die in der Gro-
Benordnung liegen, wie sie sich fiir vergleichbare statische Probebelastungen und n = 2
ergeben. Bei den beziiglich ihrer Ergebnisse mit grof3erer Unsicherheit behafteten direk-
ten Verfahren ist die Differenz zu vergleichbaren statischen Ergebnissen grofer.

Kalibrierung der dynamischen
Probebelastung

an statischen Probebelastungen aufgrund von Erfahrungen

bzw. aus Literaturwerten

wo durchgefthrt? a;av?rrlgli;eri]?hk::;er AE=0,40
u
am gs = (go,s + A&) Mo
gleichen &6 = ((20,6 + A‘to) ‘Mp
Baufeld
AE=0 AE=0,10
gs = (go,s + A&) Mo gs = (go,s + A&) ‘Mp
&6:(‘20,6 +A§)n]) &6:(§0,6 +A§)n[)

Bild 1 Diagramm zum Vorgehen bei der Ableitung der Streu-
ungsfaktoren &£ nach Tabelle 3



Da Eurocode EC 7-1 die in der nationalen Praxis weit verbreitete Vorgehensweise der
Kalibrierung von dynamischen Probebelastungen an statischen Probebelastungen von
anderen, aber vergleichbaren Baufeldern sowie anhand von Erfahrungswerten aus der
Literatur nicht behandelt, wurden dazu neue nationale Vorschlidge in Anlehnung an die
DIN 1054:2005-01 mit Modifikationen erarbeitet (Bild 1 und Tabelle 3).

&oi fiirn = >2 >5 > 10 >15 > 20
Ens 1,60 1,50 1,45 1,42 1,40
Ens 1,50 1,35 1,30 1,25 1,25

n = Anzahl der probebelasteten Pfihle

a) Zur Berechnung der Streuungsfaktoren &, gilt: & = (&, + AS)- 7,,,s.a. Bild 1

b) Fiir den Erhohungswert AE gilt:

-AE=0: fiir die Kalibrierung dynamischer Auswerteverfahren an statischen
Pfahlprobebelastungsergebnissen auf dem gleichen Baufeld,

- A£=0,10: fiir die Kalibrierung dynamischer Auswerteverfahren an statischen
Pfahlprobebelastungsergebnissen an einer vergleichbaren Bauma3nahme,

- A£=0,40: fiir die Kalibrierung dynamischer Auswerteverfahren aufgrund

belegbarer oder allgemeiner Erfahrungswerte fiir Pfahlwiderstédnde
z. B. aus (EA-Pfihle). Die Anwendung des direkten Verfahrens,
wie z. B. Case- oder TNO-Verfahren ist nicht zuléssig.

c) Fiir den Modellfaktor 77p zur Beriicksichtigung des Auswerteverfahrens gilt:

- 7p = 1,00:
- 7Ip = 0,85:

bei direkten Auswerteverfahren,
bei erweiterten Verfahren mit vollstindiger Modellbildung.

d) Wenn Tragwerke eine ausreichende Steifigkeit und Festigkeit haben, um Lasten
von ,,weichen“ zu ,,steifen* Pfihlen umzulagern, diirfen die Zahlenwerte von &
und & durch 1,1 dividiert werden.

e) Fiir den Modellfaktor 77p zur Beriicksichtigung von Rammformeln gilt:

- p =1,05: bei Anwendung der Wellengleichungsformel,

- p=1,10: bei Anwendung einer Rammformel mit Messung der quasi-
elastischen Pfahlkopfbewegung beim Rammschlag,

- p = 1,20: bei Anwendung einer Rammformel ohne Messung der quasi-

elastischen Pfahlkopfbewegung beim Rammschlag.

f) Wenn unterschiedliche Pfihle in der Griindung vorhanden sind, sollten bei der
Wahl der Anzahl n von Versuchspfihlen Gruppen gleichartiger Pfihle getrennt be-
riicksichtigt werden. Dies gilt auch fiir Bereiche gleichartiger Baugrundverhiltnisse
innerhalb eines Baufeldes.

Tabelle 3 Grundwerte & mit zugehorigen Erhohungswerten und

Modellfaktoren fiir Streuungsfaktoren & und & zur Ablei-
tung charakteristischer Werte aus Sto3versuchen bzw. dy-
namischen Probebelastungen mit nationalen Ergéinzungen



Fiir die Auswertung von Probebelastungsergebnissen, die an statischen Probebelastun-
gen von vergleichbaren Baumafnahmen kalibriert wurden, werden im Vergleich zu den
urspriinglich empfohlenen Streuungsfaktoren um A& = 0,10 erhohte Streuungsfaktoren
zur Anwendung empfohlen. Damit ergeben sich fiir eine geringe Anzahl von Probebe-
lastungen etwas niedrigere zuldssige Einwirkungen zul. Fy, als dies bei der Auswertung
nach DIN 1054:2005-01 der Fall ist. Bei hoherer Anzahl durchgefiihrter Probebelastun-
gen ergeben sich ungefihr die gleichen zuldssigen Einwirkungen zul. Fy, die auch ent-
sprechend der Auswertung nach DIN 1054:2005-01 zu erwarten sind. Hinsichtlich der
Vergleichbarkeit zu entsprechenden statischen Probebelastungen kann festgestellt wer-
den, dass die erweiterten Verfahren niher an den Ergebnissen statischer Probebelastun-
gen liegen als direkte Verfahren, wobei die zuldssigen Einwirkungen zul. F; aufgrund
der groBeren Unsicherheiten bei der Kalibrierung an vergleichbaren Baumal3nahmen
generell niedriger ausfallen als bei Kalibrierungen am gleichen Baufeld.

Fiir die Auswertung von Probebelastungsergebnissen, die lediglich aufgrund von Erfah-
rungswerten kalibriert wurden, werden im Vergleich zu den urspriinglich empfohlenen
Streuungsfaktoren um A< = 0,40 erhohte Streuungsfaktoren zur Anwendung empfohlen.
Mit diesem Streuungsfaktor ergeben sich die selben Ergebnisse, wie bei der Auswer-
tung dynamischer Probebelastungen mit dem direkten Verfahren, die an statischen Pro-
bebelastungen von vergleichbaren BaumaB3nahmen kalibriert wurden.

24 Uberpriifung der nationalen Vorschliige an realen Probebelastungen
2.4.1 Allgemeines

Die einzelnen Vorgehensweisen aus den unterschiedlichen Normen wurden anhand von
zahlreichen realen Probebelastungen aus Projekten, fiir die an der Universitit Kassel
Datenbanken vorliegen, iiberpriift. Danach konnte die Brauchbarkeit der nationalen
Vorschlige zum Eurocode EC 7-1 im Hinblick auf Sicherheit und Wirtschaftlichkeit
bestétigt werden.

Als Beispiele sind im Folgenden reale Pfahlversuche an verschiedenen Pfahlsystemen
nach den Verfahren des Eurocode EC 7-1 ausgewertet und den Ergebnissen der DIN
1054:1976-11 und DIN 1054:2005-01 gegeniibergestellt. Die Probebelastungen wurden
dabei nach den Gesichtspunkten der Vergleichbarkeit des Pfahltyps und der Baugrund-
verhiltnisse ausgewihlt. Datengrundlage sind im Wesentlichen Pfahlprobebelastungs-
ergebnisse aus dem norddeutschen Raum. Dariiber hinaus wurden nur Probebelastungs-
ergebnisse von Pfiahlen mit ndherungsweise gleichen Abmessungen verwendet. Weitere
Ergebnisse an verschiedenen Pfahlsystemen finden sich in (Kempfert et al. 2008) und
(Kempfert 2009).



2.4.2 Vergleichsuntersuchungen fiir statische Probebelastungen

In Bild 2 ist auszugsweise der Ergebnisvergleich der unterschiedlichen Normenregelun-
gen exemplarisch fiir ,,weiche* Fertigrammpfihle aus Stahlbeton wiedergegeben. Zum
direkten Vergleich sind die Pfahltragfiahigkeiten im Grenzzustand der Tragfahigkeit R«
mit durchgezogenen Linien und die zuldssigen Belastungen zul. F; mit ausgefiillten
Balken fiir die untersuchten Baufelder dargestellt. Die Abszisse des Balkendiagramms
enthélt Angaben zur Anzahl der untersuchten Probebelastungsergebnisse n, dem Varia-
tionskoeffizienten sy / Ec;m und der Abweichung vom Mittelwert AR. Die Nummer un-

ter der Abszisse kennzeichnet unterschiedliche Baufelder, die in (Kempfert et al. 2008)
niher beschrieben sind.
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Nr. 1 2 3 4 5 6 7
n 2 2 2 3 3 4 4
S ", 0.24 0.21 0.17 0.23 0.02 0.10 0.15
AR in% 16.6 14.7 12.3 26.2 1.8 13.5 13.3

Bild 2 Vergleichende Pfahlwiderstinde und zuldssige Belas-
tungen von Fertigrammpfihlen (Stahlbeton) bei ,,wei-
chen® Pfihlen und J; o = 1,40 aus verschiedenen stati-
schen Probebelastungen

2.4.3 Vergleichsuntersuchungen fiir dynamische Probebelastung

Die Untersuchungen der Pfahlwiderstinde auf der Grundlage von dynamischen Pfahl-
versuchen erfolgte ebenfalls fiir DIN 1054:1976-11, DIN 1054:2005-01 und Eurocode
EC 7-1 (nationaler Vorschlag) fiir ,,weiche* und ,,starre* Systeme. Weiterhin sei darauf
hingewiesen, dass DIN 1054:1976-11 keine dynamischen Probebelastungen beriicksich-
tigt, hier also eine Auswertung wie bei statischen Probebelastungen erfolgt ist.



Die untersuchten dynamischen Probebelastungen wurden nach dem CAPWAP-
Verfahren, einem erweiterten Verfahren mit vollstindiger Modellbildung, ausgewertet.
Beispielhaft wurde eine Kalibrierung an vergleichbaren Probebelastungen und Bau-
grundverhéltnissen angenommen. Hierdurch wurde fiir das Verfahren nach DIN
1054:2005-01 eine Erhohung der Streuungsfaktoren &um A& = 0,05 und fiir das Verfah-
ren nach Eurocode EC 7-1 (nationaler Vorschlag) eine Erhhung um A& = 0,10 erfor-
derlich, siehe Tabelle 3 und Bild 1. Nach Eurocode EC 7-1 sind samtliche, erhohte
Streuungsfaktoren & aufgrund des gewihlten Verfahrens zur Auswertung nach Tabelle 3
mit dem Modellfaktor 77y, = 0,85 zu multiplizieren.
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Bild 3 Vergleichende Pfahlwiderstinde und zuldssige Belas-
tungen von Stahlrohrpfihlen bei ,,steifen Pfahlen und
76,0 = 1,40 aus verschiedenen dynamischen Probebelas-
tungsergebnissen

2.4.4 Bewertung der Vergleichsuntersuchungen

Die national modifizierten Streuungsfaktoren von Tabelle 2 (Werte ohne Klammern) und
die Prazisierungen aus Tabelle 3 fiihren insgesamt bei den nationalen Regelungen im
Normenhandbuch zu DIN EN 1997-1 zu etwa vergleichbaren Resultaten wie die bisheri-
ge DIN 1054:2005-01. Die Vorziige des Verfahrens nach Eurocode EC 7-1 liegen in der
konsequenten Verringerung der Streuungsfaktoren mit zunehmender Anzahl der Probebe-
lastungen, wodurch der Aufwand, mehrere Probebelastungen durchzufiihren ,,belohnt*
wird. Gleichzeitig ergeben sich bei dieser Herangehensweise keine technisch unplausiblen
Spriinge bei den berechneten zulédssigen Einwirkungen zul. F, wie dies in den bisherigen
Regelungen der DIN 1054:2005-01 und der DIN 1054:1976-11 der Fall war.



3 Vorgehensweise zur endgiiltigen Festlegung von charakteristischen Pfahl-
widerstinden aus dynamischen Probebelastungsergebnissen

Bei der Ableitung von charakteristischen Pfahlwiderstinden aus dynamischen Pfahlpro-
bebelastungen sollten nach (EA-Pfihle 2007) in der Regel die in Bild 5 dargestellten
Schritte eingehalten werden, da bei den Verfahren gegeniiber statischen Pfahlprobebe-
lastungen erhohte Unsicherheiten vorliegen.

<:| Beauftragtes Prifinstitut fir die

Messwerte Rc_m,i = Ry dynamische Pfahlprobebelastung

<:| Sachverstandiger flr Geotechnik

Umwandlung bzw. geotechnischer Fachplaner

nach Eurocode EC 7-1 bzw.

DIN 1054: R, = MIN {mcg i ,_(ch ),,,;,,}

Vorlaufige charakteristische
Pfahlwiderstinde R,

——

Plausibilitatskontrolle
anhand oberer Grenzwerte der
Erfahrungswerte nach EA-Pfahle
bzw. 6rtlicher Erfahrungen

<:| Sachverstandiger flr Geotechnik
bzw. geotechnischer Fachplaner

<:| Sachverstandiger flr Geotechnik
bzw. geotechnischer Fachplaner

Bestatigung

oder
Veranderun

Endgiiltige projektbezogene
charakteristische Pfahlwiderstande R_,

Bild 5 Bearbeitungsschritte nach EA-Pfidhle und Ermittlung von
charakteristischen Pfahlwiderstdnden aus den Messwer-
ten bei dynamischen Pfahlprobebelastungen

Das mit der dynamischen Pfahlprobebelastung beauftragte Priifinstitut liefert in einem
Priifbericht die Messwerte R.,,; = Ryq als Ergebnis der dynamischen Pfahlprobebelas-
tung. Diese werden von dem Sachverstindigen fiir Geotechnik bzw. geotechnischen
Fachplaner projektbezogen als Grundlage fiir die Standsicherheitsnachweise unter Be-
riicksichtigung der Vorgaben nach Eurocode EC 7-1 bzw. DIN 1054 in charakteristische
Pfahlwiderstinde R.; nach Gl. (4), Tabelle 3 und Bild 1 umgewandelt. Die sich aus den
dynamischen Pfahlprobebelastungen zunichst ergebenden vorldufigen charakteristischen
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Pfahlwiderstinde R, sind dann durch den Sachverstiandigen fiir Geotechnik bzw. geo-
technischen Fachplaner mit den oberen Grenzwerten der Erfahrungswerte nach (EA-
Pfiahle 2007) bzw. ortlichen Erfahrungen im Hinblick auf Plausibilitit der Ergebnisse zu
iberpriifen. Gegebenfalls sind Modifikationen vorzunehmen. Danach sind die endgiiltig
festgelegten charakteristischen Pfahlwiderstinde R.; vom Sachverstidndigen fiir Geotech-
nik bzw. geotechnischen Fachplaner fiir den vorgesehenen Anwendungsfall zu bestitigen.

Werden auf einem Baufeld sowohl statische als auch dynamische Pfahlprobebelastun-
gen ausgefiihrt, sind zwei Fille zu unterscheiden. Sind nach Anwendung der Streuungs-
faktoren die charakteristischen Pfahlwiderstinde allein aus der Auswertung der stati-
schen Pfahlprobebelastungen grofler als diejenigen aus der Auswertung der dynami-
schen Pfahlprobebelastungen, diirfen die Ergebnisse allein der statischen Pfahlprobebe-
lastungen verwendet werden. Ergibt hingegen die Auswertung allein der dynamischen
Belastungsversuche nach Anwendung der Streuungsfaktoren grofere Tragfahigkeiten,
so diirfen bei der Festlegung der charakteristischen Pfahlwiderstiande Erhohungen ge-
geniiber den Ergebnissen der statischen Pfahlprobebelastungen nur dann vorgenommen
werden, wenn dies nachvollziehbar begriindet wird. Dafiir sind Sachkunde und Erfah-
rung auf dem Gebiet der Geotechnik erforderlich.
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