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1 Einleitung

Mit der Verabschiedung der europiischen geotechnischen Entwurfsnorm ENV 1997-1 (EC 7) sind
auch im nationalen Bereich Verinderungen in der Entwurfs- und Bemessungspraxis fiir Pfahlgriin-
dungen verbunden. Die ENV 1997-1 wird in der Geotechnik durch das nationale Anwendungsdo-
kument (NAD) in Deutschland anwendbar gemacht. Zusitzlich sind die neuen nationalen Vornor-
men DIN 1054-100, DIN 4017-100, DIN 4019-100, DIN 4084-100, DIN 4085-100 und DIN 4126-
100 als Anhang zum NAD vorhanden. Im NAD finden sich einerseits konkrete, auf die nationale
Vorgehensweise ausgerichtete Ergdnzungen zu ENV 1997-1, andererseits diirfen auch wahrend der
Erprobungsphase der ENV 1997-1 alternativ (wahlweise) die neuen nationalen Normen Teile 100 in
der Geotechnik angewendet werden. Insgesamt soll bei der probeweisen Anwendung so verfahren
werden, da3 gegeniiber der bisher iiblichen nationalen Vorgehensweise keine wesentlich unwirt-
schaftlicheren Abmessungen der Bauteile erzielt werden, aber auch das bisher iibliche Sicherheits-
niveau nichth unterschritten wird. Damit sollen bestimmte nationale Auffassungen bzw. Schutzziele
in der Anwendung gesichert sein. Die grundlegenden Einwirkungen und die dabei zu verwendenden
Teilsicherheitsbeiwerte finden sich in ENV 1991]-1 (EC 1) und wurden zwischenzeitlich auch in die
ENV 1997-1 (EC 7) aufgenommen.

Die geotechnische Bemessung von Pfahlgi'iindungen kann national unmittelbar nach dem EC 7 oder
alternativ nach DIN V 1054-100 vorgenommen werden. Die bisherigen Regehingen zu den Pfahl-
tragfahigkeiten aus DIN 1054, DIN 4014, DIN 4026 und DIN 4128 wurden in die DIN 1054-100
eingearbeitet. Da im EC 7 keine konkreten Angaben z.B. iiber Pfahlspitzendruck und Pfahlmantel-
reibung aus Erfahrungswerten enthalten sind, wurde iiber das NAD die in DIN V 1054-100 einge-
gangenen bisherigen nationalen Erfahrungen auch fiir die Anwendung des EC 7 vorgeschrieben..

2 Grundsiitze der Sicherheitsnachweise
2.1 Grenzzustinde und Grenzzustandsgleichungen

Im Standsicherheitsnachweis ist nachzuweisen, daB eine ausreichende Sicherheit gegen Versagen
des Bauteils/Bauwerks gegeben ist, wenn die Bedingung

Ss SRy M
erfiillt ist. Gleichung (1) wird als Grenzzustandsgleichung bezeichnet und enthilt die Grofen

Sy Bemessungswert (design value: Index d) der Einwirkungen

R; Bemessungswert (Index d) der Widerstinde
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fiir die jeweiligen Grenzzustéinde der Tragfihigkeit (GZ 1) und der Gebrauchstauglichkeit (GZ 2).

Der Grenzzustand der Tragféhigkeit (GZ 1) unterscheidet drei Arten der Versagenszustinde, um
eine gewisse Ubereinstimmung zwischen dem konstruktiven Ingenieurbau und dem Grundbau zu
erreichen, die mit 1A, 1B und 1C bezeichnet werden. Die unterschiedlichen Auffassungen nach
ENV 1997-1 und DIN V 1054-100 zeigt Bild 1.

ENV 1997ﬂ DIN V 1054-1001|

Fall 14: Lagesicherheit des Bauwerks GZ IA: Versagen durch Gleichgewichts-
z.B. reiner Auftrieb - verlust ohne Bruch

- z.B. reiner Auftrieb

Fall 1B: Bauteilbemessung (,,innere | GZ 1B: Tragfihigkeit von Konstrukti-
Tragfihigkeit*), z.B. onssteilen oder des stiitzenden Bodens
: Pfahlbaustoffbemessung (-.innere u. duBlere Tragfihigkeit“), z.B.
- Fundamentbewehrung - Pfahlbaustoffbemessung aber auch

"Hulere" Pfahltragfihigkeit

- dullere Abmessungen von Flachgriindun
gen, z. B. (Grundbruch, Gleiten)

Fall 1C: Baugrundversagen, z.B. GZ IC: Gesamttragfihigkeit des Bodens
- Béschungs- u. Gelandebruch einschl. auf oder in ihm befindliche Bau-
- Jduflere* Fundamenttragfihigkeit Wetke, z.B.
(Grundbruch, Gleiten) - Béschungs- u. Gelandebruch
- ,AuBere” Pfahltragfihigkeit - Grundbruch oder Gleiten einer Funda-
' mentgruppe

Bild I: Unterschiedliche Definitionen nach ENV 1997-1 und DIN V 1054-100 zu den Nach-
weisfdllen der Grenzzustinde der Tragfahigkeit (GZ 1) _

22 Einwirkungen bei Pfahlgriindungen

Die charakteristischen Werte der Einwirkungen S, werden zu Bemessungswerten S; durch Multipli-
kation mit Teilsicherheitsbeiwerten ;. Die fiir die Ermittlung von Pfahltragfihigkeiten maBgebli-
chen Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen enthélt Tabelle 1.

Einwirkungen S setzen sich aus den Einwirkungen des Bauwerks (Griindungslasten) und den Ein-

wirkungen des Baugrundes (z.B. negative Mantelreibung, Seitendruck, usw.) zusammen,




Tabelle 1. Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit
GZ 1, die fiir Pfahlgriindungen von Bedeutung sind

!

| 1 b CDINViIgsAt0s o o
.. Ellbawoz ) | Symbol | LF1 | 1F2 | AP}
1B _
standige Einwirkungen
- ungiinstig . Y 1,35 Yo 1,35 1,20 1,00
- glinstig YGint 1,00 YGinf 1,00 1,00 1,00
Fliissigkeitsdruck Yr 1,35 120 1,00
verdnderliche Einwirkungen
- ungiinstig Yo 1,50 YQsup 1,50 1,30 1,00
- glinstig : YQinf 0 0 0
Seitendruck, stindig oo 1,35 1,20 1,00
Mantelreibung, stéindig ™ 1.35 1,20 1,00
Erddruck, stindig YEe 1,35 1,20 1,00
Erdruck, verénderlich YEq 1,50 1,30 1,00
1c
stdndige Einwirkungen _
- ungiinstig Y 1,00 Y 1,00 1,00 1,00
- glinstig Y 1,00
Flussigkeitsdruck Yr 1,00 1,00 - 1,00
verdnderliche Einwirkungen :
- ungiinstig Yo 1,30 YQsup 1,30 1,20 1,00
- glinstig YQinf 0 0 0
Seitendruck, stindig YH 1,0 1,00 1,00
Mantelreibung, stindig ' ™ 1,0 1,00 1,00 -

D p= dauernd, V = voriibergehend

Fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit GZ 2 ist fiir alle Einwirkungsarten ein Teilsicher-
heitsbeiwert von 1,0 anzusetzen.

2.3 Widerstiinde bei Pfahlgriindungen

Da in ENV 1997-1 (EC 7) und DIN V 1054-100 unterschiedliche Konzepte der Pfahltragfihigkeits-
ermittlung gewshlt wurden, lassen sich die Widerstinde bei Pfahlgriindungen nicht ohne weiteres
generell gegeniiberstellen, sondern werden in Abschnitt 3 und 4 einschlieBlich der anzusetzenden
Teilsicherheitsbeiwerte beispielhaft aufgefiihrt. |
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3 Axiale Pfahlwiderstinde
3.1 Grundsiitzliche Vorgehensweise

ENV 1997-1 (EC 7) gibt fiir die Ermittlung der axialen Pfahlwiderstinde (Einzelpfihle) folgende
drei Moglichkeiten an:

a)  Aufgrund von statischen Pfahlprobebelastungen,

b)  mit empirischen oder analytischen Berechnungsverfahren deren Zuverldssigkeit durch stati-
sche Probebelastungen unter vergleichbaren Umstéinden nachgewiesen ist,

c)  durch dynamische Probebelastungen, die wie b) durch Priifung mit-statischen Versuchen ab-
gesichert sind.

DIN V 1054-100 geht analog zu den o.g. Punkten a) bis ¢) wie nach ENV 1997-1 vor, gibt aber fiir
Standardfille nach b) detaillierte Angaben zum PfahlfuBwiderstand R, (base resistance) und Pfahl-
mantelwiderstand R; (shaft resistance) auf der Grundlage der bisherigen Angaben in DIN 4014
(Bohrpfihle) und DIN 4128 (VerpreBpfihle). Fiir Verdringungspfihle wurden die Tragfdhigkeitsta-
bellen der DIN 4026 (Rammpfihle) sowie die durch ein Forschungsvorhaben von Franke (1991)
weitgehend abgesicherten Tabellenwerte von Schenck (1 966) verwendet. Ein rein analytisches Be-
rechnungsverfahren wird in DIN V 1054-100 nicht zugelassen.

Nachfolgend sind nur axiale Pfahidruckkrifte fiir den Einzelpfahl behandelt, wobei die Bezeich-
nungen nach Bild 2 berticksichtigt sind.

S (DIN 1054)
F. (EC7)

1 Pfahlkopfsetzung s
e . = Bezeichnungen fiir die Tragfahlgkelten
nicht tragfahiger - ‘ beim Einzelpfahl

Baugrund -

o -

tragfahiger

= Pfahimantelreibun
Baugrund % ?

Ag = Pfahimantelfiiche

=Rg (Pfahlmantelwidersta nd)

s e
—_— e e e e

Ty
L
Gy = Pfahispitzendruck

Ab = Pfahlfu3flache

=5 Rb (PfahlfuBwiderstand)




32 Ermittlung nach ENV 1997-1 (EC 7)
3.2.1  Nachweis der Tragfihigkeit

Gleichung (1) lautet im Pfahlteil von ENV 1997-1
Fuy <Ry | @

mit

F.4= Bemessungswert des Grenzzustandes der axialen Pfahldruckkraft (Einwirkung)

R.;= Summe aller Komponenten der Bemessungswiderstinde im Grenzzustand der Pfahlgriindung
gegen axiale Lasten.

Dabei ist nochmals darauf hinzuweisen, daB die , 4uBere Pfahltragfihigkeit in ENV 1997-1 nach
Fall 1C zu bestimmen ist. Im einzelnen ist gem#B Abschnitt. 3.2.2 oder 3.2.3 vorzugehen.

3.2.2 Druckpfahlwiderstinde aus Pfahlprobebelastungen

Der charakteristische Druckpfahlwiderstand R, ermittelt sich nach Tabelle 2 und Gleichung (3).

Tabelle 2: Faktor & zur Ermittlung von R, abhéngig von der Anzahl der Probebelastungen

a) & bezogen auf den Mittelwert 1,5 1,35 13

von R,

b) & bezogen auf den Kleinstwert 1,5 1,25 1,1

von R,

R
Ra=g 3)

Fir die Ableitung des Grenzzustandes des Bemessungswiderstandes der Tragfahigkeit sollte j{ck
mdglichst nach Gleichung (4) in FuBwiderstand R;, und Mantelwiderstand Ry

By= By +Ry 4)

unterschieden werden, wobei die Teilsicherheitsbeiwerte nach Tabelle 3 anzuwenden sind.
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Tabelle 3. Teilsicherheitsbeiwerte  y, (FuBwiderstand), v, (Mantelwiderstahd) und vy,

(Gesamtwiderstand)
Ramm-/Verdrangungspfihle 1,3 1,3 1,3
Bohrpfihle _ 1,6 1,3 1,5
mit durchgehender Schnecke ge- 1,45 1.% 1,4
bohrte Pfihle

Der Bemessungswert der Tragféhigkeit R, ermittelt sich nach Gleichung (5) zu
Rbk Rsk | . ‘
R,=—+4— 5
. 7 b }, K} . ( )
Sofern Ful- und Mantelwiderstand bei der Pfahlprobebelastung nicht getrennt gemessen worden
sind

R, |
R,=—— (6)

3.2.3 Druckpfahlwiderstinde aus Erfahrungswerten
Es gilt Gleichung (5), wobei
Ry =qy - 4, (7a)
Rsik = Eqski E Asi (7b)
mit
qm charakteristischer Wert des Pfahlspitzendrucks
A,  Nennwert der Pfahlfulflache
qs; charakteristischer Wert der Pfahlmantelreibung in der Schicht i

A Nennwert der Pfahlmantelﬂéiche in der Schicht i

si

Angaben zu g, und gy werden in ENV 1997-1 nicht gemacht, nur daB sie aus Korrelationen mit
Pfahlprobebelastungen abzuleiten sind. Dabei ist sinngemil vor Anwendung von Gleichung (5) ein
Faktor 1,5 als Divisor auf g, und g analog zu Tabelle 2 anzuwenden bzw. gleich um den Faktor
1,5 niedrigere charakteristische Werte zu wihlen.

Telschedisibeivens. b e
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3.24  Nachweis der Gebrauchstauglichkeit und Nachweis des Grenzzustandes der Tragfi-
higkeit in aufgehenden Bauteilen

Beziehen sich die Abschnitte 3.2.1 bis 3.2.3 auf den Nachweis des Grenzzustandes der Tragféhig-
keit (definitionsgemal nach Abschnitt 2 bei ENV 1997-1 auf den Fall 1C fiir die &uflere Pfahltrag-

féhigkeit), so sind fiir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis nach Grenzzustand GZ 2 in ENV 1997-
1 nur Hinweise enthalten um die Pfahlsetzungen abzuschitzen. -

In den Fillen, in denen der Grenzzustand der Tragfahigkeit in aufgehenden Bauteilen (GZ 1B) ein-
treten kann, ehe der Grenzzustand der Tragfahigkeit GZ 1C der Pfihle (,4uBere Tragféhigkeit im
Bruchzustand*) voll mobilisiert ist, sind die in Abschnitt 3.2.2 und 3.2.3 genannten Verfahren zur
Bestimmung der charakteristischen und der Bemessungswerte auf die gesamte Widerstands-
Setzungs-Linie (WSL) anzuwenden. Das heiBt, wie auch im NAD NA 7.6.4 ausgefiihrt, daB die
WSL des Einzelpfahls mit dem Faktor & nach Tabelle 2 bzw. mit einem Faktor 1,5 gemiB Abschnitt
3.2.3 als Divisor in eine charakteristische bzw. mit dem Teilsicherheitsbeiwert y, , Ys oder v, in eine.
Bemessungs-WSL und mit einer so nach , links* verschobenen WSIL, der Nachweis des Grenzzu-
standes der Tragfihigkeit im aufgehenden Bauteil (GZ 1B) zu fithren ist. Fiir diesen Fall wird also
die gemessene WSL mit dem Divisor & - ¥ in eine Bemessungs-WSL verschoben.

3.2.5 Anwendung von Erfahrungswerten fiir die Pfahltragfihigkeit

Nach NAD, Abschnitt NA.7.6.3.3 diirfen Erfahrungswerte fiir Pfahlspitzendruck und Mantelreibung
nach den Tabellen D.1 bis D.5, E.4 und F.1 der DIN V 1054-100 verwendet werden. Im Sinne der
ENV 1997-1 sind diese Werte »MeBwerte* und miissen durch Anwendung eines Divisors von 1,51in
charakteristische Werte umgewandelt werden.

Bei Anwendung der D.IN V 1054-100 sind diese Werte unmittelbar charakteristische Werte.

33 Ermittlung nach DIN V 1054-100
33.1 Nachweis der Tragfihigkeit

Fiir den GZ 1B (Bruch im Boden in der Pfahlumgebung) muB die Bedingung
Ry~ 8420 (8)

erfiillt sein, wobei fiir die Wlderstande des Einzelpfahls die Teilsicherheitsbeiwerte nach Tabelle 4
anzusetzen sind
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Tabelle 4: Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Bodenwiderstand eines Einzelpfahls

1B Einzelpfihle (Druck u. Zug, axial) Tp - 1,40 1,40 1,30

Der Bemessungswert des Widerstands des Einzelpfahls im GZ 1B (,,4uBere Tragfihigkeit“) ist

-R
Ry =T ©)

Ye
mit ‘
Rip = Rpp (51) + Ry (51) (10)

Ry, (Pfahlﬁlﬁwidersfand), Ry (Pfahlmantelwiderstand) und s, (Pfahlkopfverschiebung im GZ 1B)
sowie dem Anpassungsfaktor zur Beriicksichtigung von Widerstandseinfliissen

1= ny (Anzahl Probebelast.) - 7, (zyklische Einwirkung) (11)

3.3.2  Axiale Pfahlwiderstiinde aus Pfahlprobebelastungsergebnissen’

Ax1ale Pfahlwiderstinde sind durch eine Widerstands-Setzungs-Linie (WSL) zu beschreiben, die
moghchst aus Pfahlprobebelastungen abzuleiten ist. Die in der Pfahlprobebglastung ermittelte WSL
ist i.d.R. als charakteristische WSL mit R(s) ohne Zu- oder Abschlige anzusetzen. Aus dem charak-
teristischen Pfahlwiderstand R, ist der Bemessungswiderstand R, nach Gleichung (9) zu bestimmen.
Dabei sind Anpassungsfaktoren 7 zu verwenden. |

Tabelle 5: Anpassungsfaktor 7y zur Beriicksichtigung der Anzahl der durchgefiihrten Pfahlprobe-
belastungen an Bohr- oder Verdridngungspfihlen

. NProbebelastungen | np,
1,00 1,00

:c Z1=
Il
[\ it

mittel 1,10 1,00
1,20 1,00

g
5

Z| =
v
W

\
\
‘ GZ W:derstand 5;.”“‘3136‘@-}19“ LF1 LF 2 LF3 '




Tabelle 6: Anpassungsfaktoren n, fiir Wechsel- bzw. Zugschwellbelastung auf Verprefpfihle fiir
Zugschwellastanteile > 25 % von S,

. Lastwechselzahl | Anpassungsfaktor
1 1,0
bis 100 0,8
bis 10000 | 0,7
> 1 Mio. ' 0,4

Der Anpassungsfaktor 7, fiir Verpreﬁpfahle betrdgt unabhingig von der Anzahl der Probebelastun-
gen 77y=1 bezogen auf R;.

Fiir den Fall, daB bei Probebelastungen von Druckpfihlen der Grenzzustand GZ 1B aus der WSL
nicht erkennbar ist oder erst bei Setzungen eintritt, die groBer als

5;=01Dgp | (12)
sind, ist ,
R=R (0,1 -Dp) | (13)

anzusetzen. Dy ist der Pfahlfuldurchmesser.

33.3  Acxiale Pfahlwiderstinde aus Erfahrungswerten

Hier geht die DIN V 1054-100 deutlich iiber die ENV 1997-1 hinaus und gibt in den Anhingen D
bis F konkrete Angaben auf der Grundlage der bisherigen Erfahrungswerten aus DIN 4014, DIN
4026 und DIN 4128, die nachfolgend auszugsweise mit den neuen Bezeichnungen wiedergegeben

sind.




a)  Bohrpfdhle

In Bild 3 sind die Elemente der charakteristischen WSL bis zu einer Setzung von
5] =8, (Grer_lz-/Bruchsetzung) dargestellt. Es ist zu unterscheiden zwischen dem setzungsabhingi-
gen PfahlfuBwiderstand R,(s) und dem Mantelwiderstand R,(s).

{:

Pfahlwiderstand R, -——

\\;\.
Bild 3: Ssg i ¥
: $=0,02-D % X
i
Elemente der charakteristischen Wider- §=0,03-D % i
: , : L.
standssetzungslinie o \ |
B \
E: A
é‘ R\ Ryd® Ry
£ A
8 o
o I \\
\
H \
\
|\
l 4 \
Sg = 0,1 D ] }
i !
Fiir Ry(s;=s,) gilt eine Grenzsetzung:
§g =01 - D bzw. 5,=0,1 -Dp (14)

mit D Pfahlschaftdurchmesser und D Pfahlfuldurchmesser. Fiir R; eingesetzt in MN im Bruch-

zustand gilt eine Grenzsetzung
S = 0,5 -Ry(sg) +0,5=3cm (15)
Der charakteristische axiale Pfahlwiderstand ist
Ri(s) = Ry(s) + Ry(s) = o ~Ap + 2 - A (16)
Bezeichnungen siehe unter Gleichung (7).
Bei der Ermittlung der charakteristischen axialen Widerstandéhebungslinie ist
B ™ 1.3 =8 (17

mit s, nach Gleichung (15) ansetzen.
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Die charakteristischen PfahlfuBwiderstandsspannungen (Pfahlspitzendruck) und Pfahlmantelrei-
bungsspannungen (Pfahimantelreibung) fiir Bohrpfihle von D = 0,3 bis 3 m, die mindestens 2,5 m
in eine tragfihige Schicht einbinden sind in den Tabellen 7¢, und B dargestellt.

Tabelle 7:

@ri und g aus Erfahrungswerten fiir Bohrpﬁihle

a)  Pfahlspitzendruck und Pfahlmantelreibung fiir nichtbindige Boden

Pfahlspitzendruck gy in MN/m? *)

bezogene Pfahl-
kopfsetzung s/D

bei einem mittleren Sondierspitzen-

widerstand g, in MN/m?

bzw. s/ D )
| 0 | 15 | 20 | 25
0,02 07 | 105 | 14 | 175
0,03 09 | 135 | 18 | 225
0,1 0(559) 20 30 3.5 4,0

*) Zwischenwerte diirfen geradlinig interpoliert werden.
Bei Bohrpfiihlen mit FuBverbreiterung sind die Werte auf

75% abzumindern,

)

Pfahlspitzendruck und Pfahlmantelreibung fiir

bindige Béden

Festigkeit des nichtbin-
digen Bodens bei einem
mittieren Sondierspitzen-
widerstand g.x in MN/m?

Bruchwert g, der Mantel-
reibung in MN/m2*)

0
5
10

> 15

0
0,04
0,08
0,12

*) Zwischenwerte durfen geradlinig interpoliert werderi.

Pfahlspitzendruck gy in MN/m?%)

bezogene Pfahl-
kopfsetzung s/D

bei einer Scherfestigkeit im undri-
nierten Zustand ¢, in MN/m?

bzw. s/Dp
0.1 02
0,02 0,35 0,9
0,03 0,45 1,1
0,10(=s,) 0,8 1,5

*) Zwischenwerte diirfen geradlinig interpoliert werden.

Bei Bohrpfihlen mit FuBverbreiterung sind die Werte auf

75% abzumindern.

Festigkeit des bindigen Bl.'uchwe.n o de;*Mantel- }
Bodens bei einer Scher- el ‘
festigkeit im undrinierten
Zustand ¢y in MN/m? ‘

0,025 0,025

0,1 0,04

>0,2 0,06

*) Zwischenwerte diirfen geradlinig interpoliert werden.

Die Anforderungen an den Untergrund sind in DIN V 1054-100 definiert. Fiir Fels sind ebenfalls
Angaben zur Tragfihigkeit aus Erfahrungswerten vorhanden.
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b)  Verdrdingungspfihle

Die beiden nachfolgend dargestellten Verfahren der Ermittlung von Pfahlwiderstinden aus Erfah-
rungswerten beziehen sich fiir das Verfahren nach den Tabellen E.1 bis E.3 aus dem Anhang der
DIN V 1054-100 (hier beispielhaft fiir Stahlbetonfertigpfiihle in Tabelle 8 wiedergegeben) auf den
Nachweis im Grenzzustand GZ 2, wobei der Nachweis fiir den Grenzzustand GZ 1B nicht erforder-
lich bzw. gleichzeitig mit abgedeckt ist. Das zweite Verfahren nach Tabelle 9 unter sinngemiBer
Anwendung von Gleichung (16) bezieht sich auf den Nachweis in Grenzzustand GZ 1B, wobei hier
auf den Nachweis fiir den GZ 2 verzichtet werden darf. Die beiden Verfahren sollten innerhalb einer
Berechnung nicht miteinander vermischt werden. Fiir beide Verfahren kann davon ausgegangen
werden, daB im Grenzzustand GZ 2 (Gebrauchstauglichkeit) Setzungen von 1 bis 2 cm eintreten
kénnen.

Tabelle 8: Charakteristische Pfahlwiderstinde R, (GZ 2) von gerammten Verdrangungspfahlen
mit quadratischem Querschnitt aus Stahlbeton

Rok inkN

Einbindetiefe in ) beiE
Seitenlidnge a, ') incm

den tragfihigen
Boden
20 25 30 35 40

m
3 200 | 250 | 350 | 450 | 550
4
5

250 | 350 | 450 | 600 | 700
- 400 | 550 | 700 | 850

6 - - 650 | 800 | 1000

') Gilt auch fir annihernd quadratische Quer-
schnitte, wobei fiir a, die mittlere Seitenlidnge
einzusetzen ist.

Der tragfihige Boden fiir die Anwendung von Tabelle 8 ist in DIN V 1054-100 definiert.

Die Anforderungen an den nichtbindigen Untergrund fiir die Anwendung der nachfolgend darge-
stellten Tabelle 9 sind Drucksondierergebnisse qy ~ 7,5 MN/m” fiir die unteren Tabellenwerte und
Qe ~ 15 MN/m” fiir die oberen Tabellenwerte. Der bindige Untergrund ist nach Tabelle 9 iiber die

Konsistenzbeschreibung I, nachzuweisen.




Tabelle 9: Charakteristische Werte fiir Pfahlspitzendruck 4s1x und Pfahlmantelreibung g fiir den
Grenzzustand GZ 1B

Bodenart Bereich | - mittlere Mantelreibungsspannungen Pfahlspitzendruckspannungen
unter (fur abgewickelten Umfang) (umrissener Umfang des PfahlfuBes)
OF der a1k b1k
trag- in kN/m? in MN/m?
fahigen Stahlrohr- Stahirohr-
Schicht | Holz- | Stahl- | pfahle | Stahl- | Holz- | Stahl- pfihle?) | Stahi-
‘) | pfhle | beton- | Kasten- | triger- pfihle | beton- | Kasten- | triger-
inm pfihle | pfihle | profile pfihle | pfihle | profile?)
. offén offen )
nichtbindige bis§ | 20-45 | 20-45 20-35 | 20-30 | 2:3,5 | 2-5 1,5-4 1.5-3
Bdden 5-10 | 40-65 | 40-65 35-55 | 30-50 3,5-6,5 3-6 2,5-5
> 10 60 50-75 40-75 | 3-7,5 4-8 3,5-7,5 3-6
bindige Boden
Ic=0,5-0,75 5-20 -
Nle=0,75~1 20-45 0-2 ‘
Geschiebemergel | bis5 50-80 | 40-70 | 30-50 2-6 1,5-5 1,5-4
halbfest bis 5-10 60-90 40-70 5-9 4-9 3-75
fest 4) > 10 - 80-100 | 80-100 | 50-80 8-10 8-10 6-9
') Fur Kastenweiten oder Rohrdurchmesser < 500 mm
?) For Profilweiten < 350 mm; bei htheren Profilen Stege einschweiBen
3) Fur Stahlkastenpfahle mit geschlossenem FuB siehe Stahlbetonpfihle
%) Fiir q,15 ist das die Pfahllange, fiir g;); die Einbindetiefe in die tragfihige Schicht
%) Ic nach DIN 18122 .
Sofern fitr Geschiebemergel die Konsistenzzahl I wegen zu hohem Uberkornanteils nicht mehr nach DIN 18122
und DIN 4022-T1 bestimmt werden kann, ist sie auf der Grundlage ortlicher Erfahrungen einzuschitzen.

c)  Verprefpfihie

Fiir Verprefipfihle enthilt DIN V 1054-100 fiir den Ausnahmefall, daB keine Pfahlprobebelastungen
ausgefiihrt werden, charakteristische Werte der Pfahlmantelreibung g,

-

3.3.4 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit und Nachweis des Grenzzustandes der Tragfi-
higkeit in aufgehenden Bauteilen

Eine ausreichende Sicherheit gegen Verlust der Gebrauchstauglichkeit (GZ 2) wird eingehalten,
wenn die Bedingung
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mit
Rya= Ry 19

erfiillt ist. Zum Bemessungswert der Einwirkungen S, siche Abschn. 2.2.

Der Nachweis im GZ 2 ist nur zu fithren, wenn die Verformungen der Pfahigriindung fiir das Ge-
samttragwerk von Bedeutung sind.

Der Bemessungswert der Widerstéinde R, ergibt sich entsprechénd Gleichung (19) unmittelbar aus
dem charakteristischen Wert der Widerstéinde R,,. Der charakteristische Wert R, des axial belaste-
- ten Einzelpfahles ist unter Beriicksichtigung bzw. Vorgabe einer charakteristischen Setzung s,; oder
unter Vorgabe eines charakteristischen Widerstandes R,, mit einer zugehorigen Streuung s,, der
Setzungen aus der charakteristischen WSL aus Probebelastungen oder mit Erfahrungswerten zu
bestimmen.

Analog ist vorzugehen beim Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit in aufgehenden Bau-
teilen (GZ 1B). a

4 Pfahlwiderstinde quer zur Pfahlachse

Fiir diese Beanspruchungsform wird in ENV 1997-1 ebenfalls unterschieden zwischen Tragfihig-
keitsnachweisen auf der Grundlage von Probebelastungen und Ergebnissen von ,,.Baugrunderkun-
dungen und Pfahlfestigkeitsparametern. Wie im einzelnen zu verfahren ist, dariiber sind im ENV
1997-1 nur sehr allgemeine Hinweise zu finden.

DIN V 1054-100 gibt zur Widerstandsermittlung quer zur Pfahlachse im wesentlichen die bisheri-
gen nationalen Erkenntnisse zur Bettungsmodulermittlung an. Dies gilt auch fiir die Bettungsmo-
dulverteilung in der Pfahlgruppe (bisher in DIN 4014), die in den Anhang zur DIN V 1054-100 mit
aufgenommen wurde. Ein besonderes Problem wird noch gesehen in dem Nachweis GZ 1B
(Bauteilversagen), wobei die PfahlschnittgréBen einerseits mit den y-fachen Einwirkungen und an-
dererseits mit Bettungsmoduln als Bodenwiderstinde berechnet werden miissen. Dafiir wird vorerst

ks = ksk (20)
festgelegt. Endgiiltige Regelungen soil ein AusschuB Interaktion Baugrund-Tragwerk erarbeiten.

. Es ist zu beachten, da der Bemessungswert der Einwirkungen auf den Boden aus der Normalspan-
nung zwischen Pfahl und Boden naherungsweise den Bemessungswert der ebenen Erdwiderstands-
spannung nicht {iberschreiten sollte.

€phd = phk (21)
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Vergleichende Berechnung einer Bohrpfahlgriindung auf der Grundlage
von Erfahrungswerten fiir Pfahlspitzendruck und Mantelreibung

Aufgabenstellung

Ein Briickenwiderlager soll auf Bohrpfihlen gegriindet werden. Folgende charakteristische Laster
(Einwirkungen) liegen vor: ‘ \

Vertikale Lasten des gesamten Widerlagers einschlieBlich Pfahlkopfplatte V = Sk = 48 MN.

Die Aufteilung in stindige und verinderliche Einwirkungen wird vom Tragwerksplaner zu
Gk =30 MN und Qk = 1§ MN angegeben.

Horizontale Lasten auf die Pfahlkopfplatte (Momente vernachldssigt) H = Shk = 10 MN nihe-

© rungsweise als stindige Einwirkungen.

Anmerkung: niherungsweise wird Jir die Vorbemessung angenommen, daf alle Pfihle unter der
Pfahlkopfplatte die gleichen Belastungsanteile erhaiten. Gruppenwirkung soll zuncichst bei der ver-
tikalen und horizontalen Pfahltragfihigkeit vernachldssigt werden.

Vom Baugrundgutachter bzw. Tragwerksplaner werden folgende Vorgaben festgelegt:

c)
d)

€)
f)

g)

h)
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Baugrundmodell nach Bild 4
Bohrpfihle ohne FuB, D=1,5m ‘
UK Pfahlkopfplatte auf -1,6 m; PfahlfuBebene auf -18,0 m

Die maximale Widerlagersetzung soll fiir den GZ 2 s, = 3,0 cm (ohne Gruppenwirkung) be-
tragen. Damit soll der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit GZ 2 der Pfihle.unter Axialbela-
stung gefiihrt werden.

Der Nachweis des Grenzzustandes der Tragfihigkeit in der aufgehenden Konstruktion (GZ
1B) ist zu fithren unter der Annahme, daB der zwiangungswirksame Setzungsanteil As ~0,33
s, (fiir Bohrpfihle iiblich) und damit hier As ~ 3 cm/3 = 1 c¢m als angenommene Bemeé—
sungssituation betrégt.

Die Bettungsmoduln auf den Einzelpfahl sind der nachfolgenden Tabelle 10 zu entnehmen,
Gruppenwirkung vernachlissigt. Bettungsmodulverteilung naherungsweise rechteckférmig
(gleichmiBig) iiber die Schichtdicke. Es gilt kg = k..




Tabelle 10: Bettungsmodulangaben Kote Bettungsmodulks¢= kg [MN/m’)
-1,6 m
-7,0 m 3,0
-7,0 m _
-10,0 m . 6,0
-10,0 m
-18,0 m 20,0
Baugrundprofil Rammsondierung SRS 15
+00 10 20 30 "o
_30 Auffullung 2}
Avi .
l. b
U,t [Seeton, breiig-weich) Mittelwerte
6 -
U
Ut,fs (Seeton,steif] B[
-100 cy = 60 kN/m2
, ﬁ10 =13
Sand, g 2h-——
ﬁm= B
-15.0 ad §
Sz . S e
16 =
Sand, Kies fiyp= 15
Bf—— — — -
L Nenz 25
20' z(m) | 10

Bild 4: Baugrundmodell fiir die Pfahlberechnung

Der Erdwiderstand vor den Pféhlen darf in der Auffiillung und im breiig-weichen Seeton mit einem
Ersatzreibungswinkel @'y = 22 5°und y, =18 kN/m?® berechnet werden.

" Es ist zu ermitteln:

1)  Anzahl der Pfihle nach der herkdmmlichen Methode (DIN 4014 alt) mit Erfahrungswerten fiir
Spitzendruck und Mantelreibung
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2)  Wie 1) aber nach ENV 1997-1 (EC7)
3)  Wie 1) aber nach DIN V 1054-100

4)  Vertikal- und Horizontalbelastung (Einwirkungen) sowie Widerstinde auf die Pfihle und das
Biegemoment fiir die Bauteilbemessung (GZ 1B). '

5.2 Axiale Bohrpfahltragfihigkeit und Pfahlanzahl nach der herkémmlichen Methode
(DIN 4014 alt) :

5.2.1  Tragfihigkeit des Einzelpfahls

5.2.1.1 Pfahlmantelwiderstand

7,0 - 10,0 14,13 0,4522
10,0 - 12,0 9,42 0,104 0,9797
12,0 - 15,0 14,13 0,064 0,9043
15,0 - 18,0 14,13 0,120 1,6956

U=471m Qmg =4,0318

Ssg=0,5-4,0318+0,5=2,52 cm

5.2.1.2 Pfahlspitzenwiderstand

0,03 4,5 2,25 3,9825
0,10 15,0 4,00 7,0800
A,=177m’
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5.2.1.3 Charakteristische Widerstands-Setzungs-Linie (WSL)

oot ¢ N 1 ML | M)
2,52 2,6019 4,0318 6,6337
3,0 30075 | 40318 7,1293
4,5 3,9825 4,0318 8,0143
15,0 7,0800 4,0318 11,1118

Die Ergebnisse sind in Bild 5 dargestellt.

Bild 5: Berechnungsergebnisse zur Einzelpfahltragfihigkeit nach der herkmmlichen Methode
(DIN 4014 alt)

5.2.1.4 Nachweise zur Trag- und Gebrauchsfihigkeit

a)  Bruchzustand: zul Q = Qy/m = 11,1118/2,0 = 5,556 MN
b)  Gebrauchszustand: s=3cm = zul Q=7,129 MN
= a) mabBgeblich
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5.2.2  Pfahlanzahl
n=V/zul Q = 48/5,556 = 8,6 Pfihle

gewihlt: 9 Pfihle

53 Axiale Bohrpfahltragfihigkeit und Pfahlanzahl nach ENV 1997-1 (ECT)
5.3.1  Grenzzustand der Tragfihigkeit des Einzelpfahls nach Fall 1C

Nach NAD, NA 7.6.3.3, diirfen die Erfahrungswerte fiir Pfahlspitzendruck und Mantelreibung nach
DIN V 1054-100, Anhénge Tabellen D.1 - D.5, verwendet werden, wobei diese Werte im Sinne der
Regelungen in ENV 1997-1 durch 1,5 vorab zu dividieren sind.

}/b ys }/b 7;‘

B R R Gu Ay XG4y

Im vorliegenden Fall ist Ry = Qy,, aus Abschnitt 5.2.1.1 und Ry, = Q,, aus Abschnitt 5.2.1.2, aller-
dings ohne den o.g. Divisor 1,5. Daraus ergibt sich der Bemessungswiderstand zu

_ 7,0800 4,0318
L6:1,5 1,3-15

cd

=2,9500+2,0676 = 5;018 MN .

5.3.2  Nachweis des Grenzzustandes der Tragfihigkeit in der aufgehenden Konstruktion
nach Fall 1B

Fiir diesen Nachweis ist die gesamte WSL mit dem Divisor & - vy nach links zu verschieben, siche
NAD, Abschnitt NA.7.6.4 und Abschnitt 3.2.4. Bei Ansatz von &y ergeben sich die nachfolgenden
Zahlenwerte fiir die WSL:

i il e R

WL e e e R e

el e ey f e B b
2,52 2,6019 4,0318 1,0841 2,0676 3,517
3,0 3,0975 4,0318 1,2906 2,0676 3,3582
4.5 3,9825 4,0318 1,6594 2,0676 3.7270
15,0 7,0800 4,0318 | 2,9500 2,0676 5,0176
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: Pfahlwiderstand
0 4 8 [MN] 12

0.0

DIN 4014 alt
=DINV 1054-10

ENV 1997-1 (EC7),
_ Fall 1B8,1C

1 e A o e e e —

s [cm]

Bild 6: Berechnungsergebnisse zur Einzeltragfahjgkeit nach DIN 4014 alt, DIN V 1054-100
und ENV 1997-1 (EC7) mit &-y-fachen Werten (Fall 1B und 1C)

Wird nun fiir den Nachweis der Tragféhigkeit im aufgehenden Bauteil gemalBl Abschnitt 5.1g) ange-
nommen, daf} dieser Bemessungsfall bei den vorgegebenen Setzungsdifferenzen von As =1 c¢cm und
dieses idealisiert (As ~ 0,33 s, ) bei Setzungen s, = 3 cm eintritt, so ist fiir den Pfahlwiderstand des
Einzelpfahls anzusetzen:

R, (s =3 cm, As = lcm) = 3,358 MN

5.3.3 Nachweis des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit nach Fall 2

Wie bereits ausgefiihrt sind die Regelungen in ENV 1997-1 fiir diesen Fall sehr unklar. Wendet man
auf die WSL fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit den Faktor & (hier gleich 1,5) ohne Teil-
sicherheitsbeiwerte y, bzw. v, auf die gesamte WSL an, so erhdlt man die charakteristische WSL
und es ergibt sich:
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Dvablsar ] mwvisen)
 lem] &N g | P ey [MN]
2,52 2,6019 4,0318 1,7346 2,6879 4,4225
3,0 3,0975 4,0318 2,0650 2,6879 4,7529
4,5 3,9825 4,0318 2,6550 2,6879 5,3429
15,0 7,0800 4,0318 4,7200 2,6879 7,4079
Die grafische Darstellung enthalt Bild 7.
. Pfahlwiderstand [MN]
0 4 12

Bild 7:

Wird nun fiir die Gebrauchstauglichkeit der Pfahlgriindung wie in Abschnitt 5.1f) angenommen,
dafl dieser Bemessungsfall bei den vorgegebenen Setzungen von s = 3 cm eintritt, so ist fiir den

0.0

R

Pfahlwiderstand des Einzelpfahls anzusetzen:

Ry (s =3 cm) = 4,7529 MN
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charakter. WSL

DIN 4014 alt

= DIN V 1054-10

Berechnungsergebnisse zur Einzeltragfahigkeit nach DIN 4014 alt, DIN V 1054-100
und ENV 1997-1 (EC7) mit E-fachen Werten (Fall 2)




5.3.4 Pfahlanzahl

a)  Grenzzustand der Tragfihigkeit (Fall 1C):
Z’ch=Gk‘yk+Qk'yQ%3o- 1,0+18 1,3 =534 MN
Pfahlanzahl n = 53.4/5,018 = 10,6 = 11 Pfihle
b)  Grenzzustand der Tragfdhigkeit in der aufgehenden Konstruktion (Fall 1B):

SFey=Gy-1,35+Q, - 1,5=67,5MN
Pfahlanzahl n = = 20,11 = 21 Pfih]

c¢) - Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Fall 2):
2F4=G; 1,0+Q, 1,0=48 MN
P In=48/4,7529 =101 = 11 Pf

5.4 Axiale Bohrpfahltragfihigkeit und Pfahlanzahl nach DIN V 1054-100
5.4.1  Grenzzustand der Tragfihigkeit des Einzelpfahls nach GZ 1B

Grundlage sind wiederum die Erfahrungswerte fiir Pfahlspitzendruck und Mantelrelbung nach DIN
V 1054-100, Anhdnge Tabellen D.1 - D.5.

Ry fiir s, = 15 cm siehe WSL in Bild 6 aus Abschnitt 5.3.2:

‘R 0
R, = 1w LOILINIE o ooraw
Yp 1,4

5.4.2 Nachweis des Grenzzustandes der Tragfihigkeit in der aufgehenden Konstruktion
nach GZ 1B

Gemdl Abschnitt 5.1g) wird angenommen, daB dieser Bemessungfall fiir As = 1 cm bei s = 3 cm
eintritt. Nach der WSL in Bild 6 aus Abschnitt 5.3.2, fiir s, = 3 cm ergibt sich s;5 =3 c¢m, As = 1 ¢cm

RIB,d = 7 129 W

54.3 Nachweis des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit nach GZ2

Fiir s, = 3 cm ergibt sich aus Bild 6 oder 7: R,4 = 7,129 MN
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5.4.4 Pfahlanzahl

a)  Grenzzustand der Tragfihigkeit (GZ 1B): _
S1a=Gy Yasup T Qi " Yosup =30 1,35+ 18 1,5 =675 MN
Pfahlanzahl n = 67,5/7,937 = 8.5 = 9 Pfihle

b)  Grenzzustnd der Tragféhigkeit in der aufgehenden Konstruktion (GZ 1B):
SIB,d = Gk B }.,35 + Qk 3 1,5 = 67,5 MN

Pfahlanzahl n = 67,5/7,129 = 9.5 = 10 Pfihle

¢)  Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZ 2):

SZdek‘ 150+Qk. 1,0248MN

Pfahlanzahl n = 48/7,129 = 6,7 = 7 Pfihle

~

. B.5 Zusammenstellung der erforderlichen Pfahlanzahl fiir die Widerlagergriindung
G| [Prena | S
. e | Rommmllon | e gpeite
. | s | TTEREERE
DIN 4014 alt 9 7 : 7
ENV 1997-1 (EC7) 11 21 11
DIN V 1054-100 9 10 7

5.6 Einwirkungen und Baugrundwiderstiinde als Grundlage fiir die Bauteilbemessung
der Pfiihle

Aus den vorstehenden Ausfithrungen werden als Grundlage fiir die Bauteilbemessung der Pfihle
2.B. nach EC2 beispielhaft nur die Einwirkungen und Baugrundwiderstéinde fiir die Berechnung der
erforderlichen Pféhle unter dem Widerlager nach DIN V 1054-100 zusammengestellt.

a)  charakteristische Einwirkung im GZ 1B

Nach Abschnitt 5.4.3 und 5.5 ergebeh sich 9 bzw. 10 Pfihle unter dem Widerlager. Die Bela-
stung je Einzelpfahl ergibt sich bei Zugrundelegung hier der Pfahltragfihigkeit im GZ 1B (9
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Pfihle) damit bei niherungsweise gleichmiBiger Verteilung der Gesamtbelastung auf die Ein-

zelpfihle zu

stindige Einwirkung: G, = 30/9 = 3,333 MN
verénderliche Einwirkungen: Qu=18/9=2 MN

Horizontale standige Einwirkungen: H,, = 10/9=1,111 MN

b)  Bettungsmoduln

siche Aufgabenstellung (Abschn. 5.1)

¢)  Begrenzung der Normalspannungen zwischen Pfahl und Boden

€ppa = € =¥ -Z-tan’ (45+

Die sich daraus ergebenden Randbedingungen fiir die Pfahlbauteilbemessung z.B. nach EC2 zeigt

Bild 8.

H

€phd = 64,5 kN/m?
N

1
F=]

| Sy= Gy+ Q= 3,333 + 2 = 5,333 MN

\

Bettungsmoduln

‘Bild 8: Zusammenstellung der Randbedingungen fiir die Pfahlbauteilbemessung
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5.7

Ermittlung des Bemessungsmomentes fiir den Einzelpfahl infolge der Horizontalbela-
stung als Grundlage fiir die Bauteilbemessung

a)  Berechnungsergebnisse fiir Bemessungseinwirkungen (GZ 1B mit Yesup = 1,35 und yq = 1,50)
3

4761.28

4777.09

o
47
457.22
08.76
164,61

0.00

o [kN/m?]

-230.72

-191.59
40
-$2.86

34.09
95.61

153.75
210.22

b)  Erdwiderstandsspannung und abgeminderter Bettungsmodul

-1,6
N

7.0

Bild 9:
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Berechnungsergebnisse nach Aufgabenstellung und modifizierte Randbedingungen



a)  Berechnungsergebnisse fiir charakteristische Einwirkungen

M [kNm]

0.00

96.27
.65

o [kN/m?]

-47.88

311
101.52
168.19
232.99

297.24

'b)  Berechnungsergebnisse fiir Bemessungseinwirkungen (GZ 1B mit ygq,, = 1,35 und yq = 1,50)

M [KNm]

G [kN/m?]

42.00
137.05
227.05
314.54

401.28

Bild 10:  Berechnungsergebnisse mit abgemindertem Bettungsmodul
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6 Vergleichende Berechnung einer Bohrpfahlgriindung auf der Grundlage
von Pfahlprobebelastungen

6.1 Aufgabenstellung und Probebelastungsergebnisse

Die Aufgabenstellung ist wiederum das Widerlager nach Abschnitt 5.1 mit den dort genannten Vor-
gaben. Die Einzelpfahlwidersténde sollen in diesem Abschnitt vergleichend aus zwei Pfahlprobebe-
lastungen (Umbau Hbf Diisseldorf) ermittelt werden, die in Kempfert (1982) beschrieben sind. Da-
bei wurden hier vereinfachend gleiche Pfahllingen der beiden Versuchspféhle vorausgesetzt sowie

die Pfahlprobebelastungsergebnisse nach dem Hyperbelverfahren auf eine Setzung von s = 15 cm
extrapoliert.

0 2 4 6 8 10 12 14
0 e = 1 1 | | [T N T Ry, Rs [MN]

Bild 11:  Pfahlprobebelastungsergebnisse der beiden Versuchspfihle getrennt in PfahlfuB- und
Pfahlmantelwiderstand
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0 - | | L L | I | I | R[MN]

R (s)
Pfahl 2

a R (s)
Pfahl 1

ko wwawwe =2 o peeasss B e 2ve g -

s [em]

Bild 12:  Widerstandssetzungslinie der beiden Versuchspfihle

6.2 Axiale Bohrpfahltragfihigkeit und Pfahlanzahl nach der herkommlichen Methode
(DIN 4014/1054 alt)

6.2.1 Tragfihigkeit des Einzelpfahls

a)  Bruchzustand

Nach DIN 1054 darf fiir die Grenzlast der Mittelwert aus den Probebelastungen genommen
werden, sofern der kleinste und der grofte Wert nicht mehr als 30 % vom Mittelwert abwei-
chen. Als Sicherheit darf n = 1,75 angesetzt werden.

Qg = (Qgr + Q)N = (18,1598 + 19,0800)/2 = 18,6199 MN
zul Q = Qy/m =18,6199/1,75 = 10,640 MN
b) - Gebrauchszustand
Aus der WSL in Bild 12 aus Abschnitt 6.1 fiir s, = 3 cm ergibt sich (Mittelwert):

s=3cm=zul Q=10,610 MN

‘ = b) maBgebend
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6.2.2 Pfahlanzahl

n=V/zul Q =48/10,610=4,5

gewihlt: 5 Pfihle

6.3 Axiale Bohrpfahltragfihigkeit und Pfahlanzahl nach ENV 1997-1 (EC7)
6.3.1  Grenzzustand der Tragfihigkeit des Einzelpfahls nach Fall 1C
a)  bezogen auf den Mittelwert_ von R,
Ry = (8,5940 + 6,5508)/2 = 7,5724 MN
Ry = (9,5658 + 12,5292)/2 = 11,0475 MN
Rex = Ren/E = Ry/E + Ry/€ = 7,5724/1,35 + 11,0475/1,35 =13,7925 MN
Rex = Ryi + Ry = 5,6092 MN + 8,1833 MN
Rea = Ro/vp + Ry/ys = 5,6092/1,6 + 8,1833/1,3 = 9,801 MN
b)  bezogen auf den Kleinstwert von R, (Pfahl 1)
R = Ren/E = Ry/€ + Rip/E = 8,5940/1,25 + 9,5658/1,25 =.14,5278 MN
Rek = Ry + Ry = 6,8752 MN + 7,6526 MN

Rea = Ru/ty + Rydy, = 6,8752/1,6 + 7,6526/1,3 = 10,184 MN

= a) maBgebend

6.3.2  Nachweis des Grenzzustandes der Tragfihigkeit in der aufgehenden Konstruktion
nach Fall 1B

Grundlagen und Annahmen siehe Abschnitt 5.3.2.
a)  bezogen auf den Mittelwert von R, (As = 1 cm, s = 3cm)

Rym = (3,3807 + 3,1683)/2 = 3,2745 MN

b}
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Ry = (6,7193 + 7,9517)/2 = 7,3355 MN
R = Ren/E = Ryn/E + Ry/E = 3,2745/1,35 + 7,3355/1,35 = 7,8593 MN
Ry = Ry + Ry =2,4256 MN + 5,4337 MN
R4 (s=3cm) = Ry /vy, + Ry/y, = 2,4256/1,6 + 5,4337/1,3 = 5,696 MN

b)  bezogen auf Kleinstwert von R, (As =1 cm, s = 3cm)
Ry =R.w/E = Rp/E + R/ = 3,3807/1,25 + 6,7193/1,25 = 8,0800 MN
Re = Ry + Ry = 2,7046 MN + 5,3754 MN _
Ry (s=3cm) = Ry /v, + Ry/y, = 2,7046/1,6 + 5,3754/1,3 = 5,825 MN

= a) maBgebend

6.3.3 Nachweis des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit nach Fall 2

Grundlagen und Annahmen siehe Abschnitt 5.3.3.

a)  bezogen auf den Mittelwert von R, (s = 3cm)

R 4 (s=3cm) = 7,8593 MN

b)  bezogen auf Kleinstwert von R, (s = 3cm)

R 4 (s=3cm) = 8,0800 MN

= a) maligebend

46.3.4 Pfahlanzahl
a)  Grenzzustand der Tragfihigkeit (Fall 1C):
ZFCdek'Yk—FQkWYQ::%O- 1,0+ 18- 1,3253,4MN

Pfahlanzahl n = 53,4/9,801 = 5,5 = 6 Pfihle

b)  Grenzzustand der Tragfahigkeit in der aufgehenden Konstruktion (Fall 1B):

2 Fy=G-135+Q,-1,5=67,5 MN
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Pfahlanzahl n = 67,5/5,696 = 11,9 = 12 Pfihle

¢)  Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Fall 2)
2F4=G, 1,0+Q, 1,0=48 MN

Pfahlanzahl n = 48/7,8593 = 6,1 = 7 Pfiihle

6.4 Axiale Bohrpfahltragfihigkeit und Pfahlanzahl nach DIN V 1054-100
6.4.1  Grenzzustand der Tragfihigkeit des Einzelpfahls nach GZ 1B

a)  bezogen auf den Mittelwert von R
Ry = (18,1598 + 19,0800)/2 = 18,6199 MN
Riyg=nRy/yp=1,10-18,6199/1,40 = 14,6299 MN

b)  bezogen auf den Kleinstwert von R

Ryg =n-Ry/yp=1,20-18,1598/1,40 = 15,5655 MN

= a) mafigebend

6.42 Nachweis des Grenzzustandes der Tragfihigkeit in der aufgehenden Konstruktion
nach GZ 1B

G;undlagen und Annahmen siehe Abschnitt 5.4.2.
Aus den WSL in Bild 12 aus Abschnitt 6.1 fiir As = 1 cm, s = 3 cm ergibt sich (Mittelwert):

RlB,d =10,610 MN

6.4.3 Nachweis des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit nach GZ 2
Fiir s, = 3 cm ergibt sich aus Bild 12 (Mittelwert):

R2d = IO,QIQ MN
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6.4.4  Pfahlanzahl
a)  Grenzzustand der Tragfihigkeit (GZ 1B):
Sld = Gk I YGsup + Qk-. YQsup = 30°1,35+18" 1,5= 6755 MN

' Pfahlanzahl n = 67,5/14,6299 = 4.6 = 5 Pfihle

b)  Grenzzustand der Tragfihigkeit in der aufgehenden Konstruktion (GZ 1B):
SlB,d = Gk 4 1,35 + Qk L 1,5 = 67,5 MN

Pfahlanzahl n = 67,5/10,610 = 6.4 = 7 Pfihle

¢)  Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZ 2) '
SzdekA 130+Qk‘ 1,0248 MN

Pfahlanzahl n = 48/10.6100 = 4,5 = 5 Pfihle

6.5 Zusammenstellung der erforderlichen Pfahlanzahl fiir die Widerlagergriindung

| Pfahitragfihigkeit | Tragfihigkeitaufe. | Gebrauchstauglichkeit
Onee | e Feemm b
o0 4 s e b Awahl Plae g

[lon §

DIN 4014/1054 alt pe] 5

ENV 1997-1.(EC7) 6

IS
~]

DIN V 1054-100 5

1M
wn
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i

Schlufifolgerungen und Ausblick

Die vergleichenden Bemessungsbeispiele haben gezeigt, dal die neuen Regelungen, gemessen an
der bisherigen Vorgehensweise, bei der Berechnung von Pfahlgriindungen teilweise noch sehr in-
homogene Ergebnisse liefern. Im einzelnen sind dies:

a)

b)

Berechnung nach ENV 1997-1:

Durch das Verschieben der gemessenen Widerstands-Setzungslinie (WSL) mit den & - ¥-
fachen Werten als Divisor ergeben sich fiir den Nachweis der Pfahltragfihigkeit im Fall 1C
und fiir den Nachweis der Tragfihigkeit in der aufgehenden Konstruktion im Fall 1B teilweise
sehr ungiinstige (unwirtschaftliche) Ergebnisse.

Die Belegung der gemessenen WSL mit dem &-fachen Wert als Divisor zur Umwandlung in
die charakteristische WSL fiihrt auch beim Nachweis der Gebrauchstauglichkeit im Fall 2 ge-
geniiber der bisher iiblichen Vorgehensweise i. d. R. zu unwirtschaftlichen Ergebnissen.

Berechnung nach DIN V 1054-100:

Fir die Nachweise der Pfahltragfihigkeit nach GZ 1B und GZ 2 ergeben sich gegeniiber der
bisherigen Vorgehensweise (z. B. nach DIN 4014) identische Ergebnisse. Lediglich der
Nachweis der Tragfihigkeit in der aufgehenden Konstruktion nach GZ 1B liefert je nach An-
nahmen iiber die wirksame Zwingungsbeanspruchung aus Setzungsdifferenzen As inhomoge-
ne Ergebnisse gegeniiber den bisher gewohnten. '

Zusammenfassend ergibt sich daraus folgender Handlungsbedarf fiir die Uberarbeitung der vorlie-
genden neuen Normen auf der Grundlage des Teilsicherheitskonzeptes fiir das Thema Pfahlgriin-
dungen:
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Der Nachweis der Tragfihigkeit in der aufgehenden Konstruktion nach 1B ist eine Boden-
Bauwerk-Interaktion. Dafiir miissen praktikable und standardisierte Berechnungsvorgaben fiir
die Bemessungspraxis erarbeitet werden. Dieser Nachweis war bei der bisherhigen Vorge-
hensweise nach den alten Normen i. d. R. durch den Nachweis einer zuldssigen Setzung mit
abgedeckt.

Die Faktoren £ nach Tabelle 7.1 und 7.3 der ENV 1997-1 zur Umwandlung von MeBwerten z.
B. aus der Pfahlprobebelastung in charakteristische Pfahlwiderstinde, die die Verzinderlichkeit
des Baugrundes und Herstellungseinfliisse auf die Pfahlwiderstinde abdecken sollen, sind
deutlich zu hoch.

Die Teilsicherheitsbeiwerte nach Tabelle 7.2 der ENV 1997-1 fiir Bohrpfihle sind gegeniiber
mit durchgehender Bohrschnecke gebohrten Pfihlen zu schlecht bewertet.



- Es muB} insbesondere fiir dié Anwendung in ENV 1997-1 die Behandlung der nationalen Er-
fahrungswerte fiir Pfahlspitzendruck und Mantelreibung (Anhinge zur DIN V 1054-100) pra-
zisiert werden. Miissen sie durch £ = 1,5 dividiert werden ? Des weiteren sollte geregelt wer-
den, wie dynamische Pfahlprobebelastungsergebnisse sicherheitstechnisch bei der Bemessung
umzusetzen sind.
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