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Jahreshericht 2014 des Arbeitskreises , Pfahle”
der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik (DGGT)

1 Allgemeines

Der bereits 1952 gegriindete Arbeitskreis 2.1 ,,Pfdahle® der
Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik (DGGT) bearbei-
tet traditionell alle im Zusammenhang mit der Bemes-
sung und Ausfiihrung von Pfdhlen maRgeblichen techni-
schen Fragestellungen. Die Arbeitsergebnisse flieRen in
nationale Normen und Empfehlungen ein. Gleichzeitig
ist der Arbeitskreis Spiegelausschuss fiir die europdische
Normung zu Pfahlen und wirkt an ihrer Fortentwicklung
aktiv mit. Im Arbeitskreis 2.1 , Pfahle“ sind im Hauptaus-
schuss derzeit 24 Experten aus Ingenieurbiiros, Bauunter-
nehmen, Wissenschaft und Forschung sowie Offentlicher
Hand bzw. Bauaufsicht aktiv tatig. Zusatzlich besteht ein
Unterausschuss ,,Dynamische Pfahlpriifungen“ mit 19
Mitgliedern und ein Unterausschuss , KPP- und Pfahl-
gruppen-Griindungen“ sowie eine Unterausschuss ,Trag-
verhalten und Nachweise fiir Pfahle unter zyklischen, dy-
namischen und stoBartigen Einwirkungen.

Der Arbeitskreis 2.1 ,,Pfahle“ der DGGT arbeitet in Per-
sonalunion als Normenausschuss NA 005-05-07 AA
,Baugrund - Pfihle“. Der Aufgabenschwerpunkt des
Normenausschusses liegt hinsichtlich der Berechnung
und Bemessung von Pfdhlen in der Bearbeitung und Fort-
schreibung des Pfahlabschnittes im Normenhandbuch
Eurocode 7, Teil 1. Der Ausschuss hat ferner die Aufgabe,
die europdischen Ausfiihrungsnormen DIN EN 1536
(Bohrpfihle), DIN EN 12699 (Verdrangungspfahle) und
DIN EN 14199 (Mikropfdhle) als nationaler Spiegelaus-
schuss zu begleiten und die nationalen Anwendungsdo-
kumente zu formulieren. Der Normenausschuss ,Bau-
grund - Pfdhle“ ist zudem Spiegelausschuss zu TC 341/
WG4 und WG7 und damit fiir die derzeit entstehenden
internationalen Normen zur Priifung und Probebelastung
von Pfdhlen zusténdig.

Der Arbeitskreis 2.1 , Pfahle hat 2007 in einer ersten
Auflage die ,Empfehlungen des Arbeitskreises Pfidhle”,
kurz ,EA-Pfihle, vertffentlicht, um die fiir die Planung,
die Bemessung und die Ausfiihrung von Pfidhlen beste-
henden Empfehlungen und Regelwerke zu biindeln und
fortzuschreiben. Die Empfehlungen haben sich schnell
als Standardwerk etabliert. 2012 wurde die zweite, er-
ganzte und erweiterte Auflage der ,,EA-Pfahle” veroffent-
licht. In der knapp 500 Seiten umfassenden zweiten Auf-
lage wurde u.a. ein neues Kapitel zum Pfahltragverhalten
und den Nachweisformen von Pfahlen unter veranderli-

chen Einwirkungen aufgenommen, das insbesondere fiir
das Tragverhalten von Pfdhlen unter zyklischen Einwir-
kungen, wie sie u.a. bei Windenergieanlagen, aber auch
im Verkehrswegebau hdufig maRgebend werden, erstmals
Empfehlungen enthélt.

Der Arbeitskreis ,Pfahle wird aufbauend auf der ,EA-
Pfahle“ zukiinftig regelmilig Technische Jahresberichte
verdffentlichen, um iiber aktuelle Entwicklungen in der
Normung sowie neue Empfehlungen zeitnah zu berich-
ten. Mit diesem Technischen Jahresbericht 2014 wird der
erste Jahresbericht verdffentlicht, mit dem Anderungen
und Ergdnzungen der , EA-Pfdhle“, 2. Auflage, seit deren
Verbffentlichung 2012 bekannt gemacht werden.

Als weiteres ordentliches Mitglied des Arbeitskreises
,Pfdhle“ wurde seit 2012 Herr Dr.-Ing. K. BECKHAUS,
Schrobenhausen, berufen.

2 Neues aus der Pfahi-Normung

Zur Vorbereitung der nidchsten Ausgabe des Eurocode 7
finden auf europdischer Ebene, hier im CEN/TC250/SC7,
vorbereitende Arbeiten statt, in deren Rahmen innerhalb
sogenannter Evolution Groups Anregungen zur Uberar-
beitung und Ergédnzung der bestehenden Regelungen er-
arbeitet werden. Herr Prof. MOORMANN ist seit 2011
Convenor (Obmann) der Evolution Group 7 ,,Pile Foun-
dations, so dass eine enge Verzahnung zwischen natio-
naler und europdéischer Normungsarbeit gewdhrleistet ist.
Mit einer neuen Ausgabe des Eurocode 7 ist nach derzei-
tigem Kenntnisstand nicht vor 2019/20 zu rechnen,
gleichwohl konnen Verdnderungen im deutschen Interes-
se, insbesondere auch hinsichtlich Straffung und Benut-
zerfreundlichkeit, nur durch eine friihzeitige kontinuierli-
che Mitarbeit erreicht werden. In diesem Zusammenhang
hat der Arbeitskreis , Pfahle“ auch eng mit der Initiative
,Praxis-Regeln-Bau“ zusammengearbeitet.

Da alle Festlegungen zum Frischbeton und dessen Mate-
rialien in der Neuausgabe der Beton-Norm DIN EN 206
gebiindelt werden, wurde eine Uberarbeitung der EN 1536
»Ausfithrung von geotechnischen Arbeiten im Spezialtief-
bau - Bohrpfiahle“, erforderlich. Das einstufige Annahme-
verfahren (UAP) fiir die neue EN 1536 hat begonnen und
wird am 15.03.2015 enden. Im Rahmen der Anderung von
DIN EN 1536 muss DIN SPEC 18140 ,Ergidnzende Rege-
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lungen zu DIN EN 1536“ ebenfalls angepasst werden,
wobei geplant ist, dass anstelle der DIN SPEC 18140 zu-
kiinftig ein nationales Vorwort tritt, nachdem es unter
aktiver Mitwirkung von Mitgliedern des deutschen Nor-
menausschusses , Pfahle“ im eurpidischen Ausschuss
CEN/TC 288 gelungen ist, mallgebende ergidnzende Fest-
legungen der DIN SPEC 18140 in die neue EN 1536 zu
tibernehmen, so dass der Umfang ergénzender deutscher
Regelungen deutlich reduziert werden konnte.

Die Normen EN 12699 ,Ausfithrung von besonderen
geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau) - Verdrin-
gungspfahle und EN 14199 , Ausfiihrung von besonde-
ren geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau) - Pfihle mit
kleinem Durchmesser (Mikropfihle)“ wurden innerhalb
der CEN/TC 288/WG 16 tiiberarbeitet. Als wesentliche
Anderung der neuen Normen ist zu beriicksichtigen, dass
zukiinftig alle Verdrangungspfdhle, auch jene mit Quer-
schnittsabmessungen unter 150 mm, in EN 12699 ge-
normt sind. Beide Manuskripte werden Ende 2014 zum
Formal Vote gestellt, so dass mit einer deutschsprachigen
Veroffentlichung im Laufe des Jahres 2015 zu rechnen ist.

Der deutsche Normenausschuss hat den europdischen
Antrag auf Reaktivierung des Normungsprojekts
EN ISO 22477-1 ,,Geotechnical investigation and testing
- Testing of geotechnical structures — Part 1: Pile load test
by static axially loaded compression® im April 2014 abge-
lehnt, da eine Notwendigkeit, dieses Thema auf europii-
scher Ebene zu normen, nicht gesehen wird.

Im CEN/TC 341/WG 7 wird an einer neuen Norm EN
ISO 22477-10 ,Rapid Load Testing“ gearbeitet; der deut-
sche Normenausschuss hat im April 2014 einen auf euro-
pdischer Ebene vorgelegten Normen-Entwurf aus fachli-
chen Griinden abgelehnt.

3 Ergéanzungen und Korrekturen der EA-Pfdhle,
2. Auflage, 2012

31  Englische Ausgabe der EA-Pfihle

Im Berichtszeitraum hat der Arbeitskreis ,Pfihle* mit
groBem Engagement eine englischsprachige Fassung der
,EA-Pfahle“ erarbeitet mit dem Ziel, die deutschen Erfah-
rungen und Empfehlungen auch international zugénglich
zu machen und zu etablieren. Die englischsprachige Aus-
gabe ist unter dem Titel ,Recommendations on Piling
(EA-Pfdhle)“ im Herbst 2013 im Verlag Ernst & Sohn er-
schienen.

32  Korrekturen in der EA-Pfahle, 2. Auflage

Fine Tabelle mit Korrekturen wurde erstellt und kann
auf der Internetseite des Verlags Ernst & Sohn
(http://www.ernst-und-sohn.de/sites/default/files/up
loads/produkte/buecher/erratum/Erratum-EAPfachle_
2Aufl_Stand_Mai_2014.pdf) abgerufen werden.

33  Negative Mantelreibung

Im Abschnitt 4.4.2 Ermittlung der charakteristischen Ein-
wirkung aus negativer Mantelreibung sind hinsichtlich
der Ermittlung des neutralen Punktes im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit (SLS) und im Grenzzustand
der Tragfihigkeit (ULS) folgende Modifkationen zu be-
riicksichtigen:

4.42 Ermittlung der charakteristischen Einwirkung aus
negativer Mantelreibung

(10) Fiir die Bestimmung der Tiefenlage des neutralen
Punktes im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
und somit der GroRe der charakteristischen Einwir-
kung F, (SLS) wird empfohlen, die Verformungen des
den Pfahl umgebenden Bodens, i. d. R. fiir den Endzu-
stand, also unter Beriicksichtigung von Konsolidati-
ons- und Kriechverformungen s, Sgoden, mit charakte-
ristischen GréRen zu bestimmen.

Ein Verformungsvergleich der Pfahlsetzungen s spgp
mit den Setzungen der umgebenden Weichschicht s,
SBoden €rgibt die Lage des neutralen Punktes.

(11) Im Grenzzustand der Tragfdhigkeit (,4uRere*
Pfahltragfdhigkeit) wird zur Ermittlung des neutralen
Punktes und somit der Groe der charakteristischen
Einwirkung F, x(ULS) empfohlen, die Festlegung der
Setzung Sprap; = Sg = sy des Pfahles im Grenzzustand
der Tragfdhigkeit entsprechend Kapitel 5 je nach ge-
wihlter Pfahltragfahigkeitsermittlung vorzunehmen.

Ein Verformungsvergleich von spg,p,) = sg = sy mit den
Setzungen der umgebenden Weichschichten s, Spogen
ergibt die Lage des neutralen Punktes fiir den Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit ULS, der in einer anderen Tie-
fenlage als im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit SLS liegen kann.

4.43 Ermittlung der Bemessungsgrifen der
Einwirkungen bzw. Beanspruchungen und
Nachweisfiihrung

(3) ,AuRere“ Pfahltragfihigkeit:

a) Gebrauchstauglichkeit (SLS): Die charakteristische
Einwirkung F,(SLS) und die Lage des neutralen
Punktes ergeben sich aus dem Verformungsverhalten
der Pfahlsetzung s mit den Setzungen der Weich-
schicht s, sgogen. Der Bemessungswert der Beanspru-
chung lautet:

Fq=Fx= FG,k + Fn,k(SLS) + FQ,rep (4'3)
b) Tragfihigkeit (ULS): Die charakteristische Einwir-

kung F, ) (ULS) und die Lage des neutralen Punktes
ergibt sich aus dem Verformungsvergleich der Pfahlset-
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Zung Spgah] = Sg = Sy Mit den Setzungen der Weich-
schicht s, Spogen- Die Lage des neutralen Punktes liegt
dabei i. d. R. hoher als beim Grenzzustand BE&S-SLS,
da die fiktive Pfahlsetzung spgn = sy grofer ist als
S(SLS) (auler z.B. bei Pfdhlen auf Fels). Der Bemes-
sungswert der Beanspruchung lautet:

Ey= (FG,k + Fn,k(ULS)) (el FQ,rep “7Q (44)

34  Fertigrammpféhle

Der axiale Pfahlwiderstand von offenen Profilen, also von
Stahlrohrpfdhlen und einfachen oder doppelten Stahltra-
gerprofilen, konnte bisher nach den Empfehlungen der
EA-Pfdhle, Abs. 5.4.4, und alternativ nach den Empfeh-
lungen der EAU, Abs. 2.2.4, auf der Grundlage von Erfah-
rungswerten ermittelt werden. Vergleichend angewendet
fithrten die in diesen beiden Empfehlungen dokumentier-
ten, auf - insbesondere hinsichtlich der Propfenbildung -
unterschiedlichen Modellen beruhenden Ansétze jedoch
zu unterschiedlichen Ergebnissen, die in der Ingenieur-
praxis zu Unsicherheiten beim Anwender fithrten.

Basierend auf statistischen Auswertungen werden in der
EA-Pfihle, 2012, Abs. 5.4.4, Erfahrungswerte fiir Fertig-
rammpfihle in bindigen und nichtbindigen Boden fiir
ein 10 % Quantil (unterer Wert) und ein 50 % Quantil
(Mittelwert) vorgegeben. Uber Modellfaktoren werden
diese Erfahrungswerte auf unterschiedliche Pfahltypen
(einfache und doppelte Stahltrdagerprofile, offene Stahl-
rohre und Hohlkésten) iibertragen. Diese Modellfaktoren
werden fiir den Pfahlmantelwiderstand und den PfahlfuR-
widerstand jeweils in Abhéngigkeit des Verhéltnisses der
Hohe des Stahltrdgerflansches h zur Flanschbreite bg
bzw. in Abhéngigkeit des Pfahldurchmessers formuliert.
Dabei wird rechnerisch der Pfahl fiktiv als unten ge-
schlossen betrachtet und eine Pfropfenbildung vorausge-
setzt (,Modell 19). Der Anwendungsbereich ist bei den
Stahlrohrpfahlen auf den Pfahldurchmessern bezogen
und liegt zwischen 0,3 m < D < 1,6 m. Bei den Stahltréager-
profilen liegt der Anwendungsbereich bei bg=< 0,5 m und
h/bp < 1,5.

Die EAU 2012, Abs. 2.2.4, nannte bisher ebenfalls Erfah-
rungswerte flir Pfahlspitzendruck in der Profilaufstands-
fliche und Pfahlmantelreibung fiir nichtbindige Boden.
Die Erfahrungswerte sind nach EAU fiir Pfahldurchmes-
ser ab D > 0,8 m und fiir einfache und doppelte Stahltra-
gerprofile mit einer Flanschhéhe von h > 0,5 m giiltig. Die
darin abgeleitete Pfahlmantelreibung diirfen auf alle
AuRen- und Innenflichen angesetzt werden, sofern eine
Pfropfenbildung ausgeschlossen werden kann, wobei Kri-
terien zur Uberpriifung einer Pfropfenbildung nicht for-
muliert wurden. Die innenliegende Pfahlmantelfldche ist
auf 80 % der Einbindeldnge in den tragfdhigen Baugrund
zu reduzieren (,Modell 2¢).

Mit den nachfolgend dokumentierten Regelungen wer-
den aufbauend auf Unterschungen von LUKING & BE-
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CKER [1] beide Berechnungsverfahren miteinander har-
monisiert, indem letztlich zwischen den beiden vorge-
nannten Modellen interpoliert wird. Hierzu wurden ba-
sierend auf einer Datenbank mit dynamischen und stati-
schen Pfahlprobebelastungsergebnissen mit statistischen
Methoden neue Erfahrungswerte zur Tragfdhigkeitsbe-
rechnung abgeleitet. Hierbei wird die Pfropfenbildung
iiber einen vereinfachten Berechnungsansatz in Abhén-
gigkeit des Pfahldurchmessers beriicksichtigt. Aufgrund
der groflen Datenmenge kann dieses Verfahren als weit-
gehend abgesichert angesehen werden und wird fiir beide
Regelwerke zur Anwendung empfohlen.

Im Ergebnis wurde der Abschnitt 5.4.4 , Fertigrammpfah-
le“ wie folgt neu gefasst:

544  Fertigrammpfahle
54.4.1 Allgemeines

(1) Im Folgenden sind Angaben zum charakteristi-
schen Pfahlspitzendruck und der Pfahlmantelreibung
aus Erfahrungswerten fiir Fertigrammpfihle aufgrund
von neueren Untersuchungen in Anlehnung an [57] zu-
sammengestellt und Anwendungshinweise gegeben.
Unter Fertigrammpfdhlen werden nach DIN EN
12699:2001-05 vorgefertigte Beton-, Stahl-, Holz- und
Gusseisenpfihle verstanden, siche auch 2.2.2.

Anmerkung: Eine Anderung in der Darstellung und in
den Berechnungsgleichungen und Tabel-
len fiir die axialen Pfahlwiderstdnde aus
Erfahrungswerten von Fertigrammpfédh-
len gegeniiber den Festlegungen in der
EA-Pfihle, 2. Auflage (2012), ist darin be-
griindet, fiir offene Stahlrohr- und Stahl-
triagerpfdhle eine Abstimmung mit den
Festlegungen in der EAU |[c] fiir vergleich-
bare Pfahlarten zu erreichen. Siehe hier-
zu auch [a].

(2) Die nachfolgenden Tabellenwerte gelten nicht fiir
Holz- und Gusseisenpfahle. Die Tragfdhigkeit von
Holzpfahlen darf auf der Grundlage von
DIN 4026:1975-08 abgeschatzt werden. Fiir Gussei-
senpfihle sind die Pfahlwiderstande auf der Grundlage
von statischen Probebelastungen nach 5.2 oder an-
hand von vergleichbaren Pfahlprobebelastungen nach
5.2.1 (3) und (4) zu ermitteln.

(3) In Bild 5.4 sind die Elemente der charakteristischen
Widerstands-Setzungs-Linie nach den Vorschldgen von
[57] bis zu einer Setzung von sy = s, fiir vorgefertigte
Verdriangungspfdahle (Fertigrammpfidhle) dargestellt.
Beziiglich s, und s, siehe 5.2.2 (3).
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Bild 5.4 Elemente der charakteristischen Widerstands-Setzungs-Linie fiir
Fertigrammpféhle

(4) Es ist zu unterscheiden zwischen dem setzungsab-
hingigen Pfahlfulwiderstand Ry, (s) und dem Pfahl-
mantelwiderstand R (s).

(5) Fiir Ry x (sui¢ = Sg) gilt die Grenzsetzung analog zu
Gl (56.1):

Sylt = 8 = 0,10 - Deg = 0,10 - Dy, (5.3)

Dabei ist:

Dy der FuRBdurchmesser runder Pfdhle [m];

Deq der dquivalente Durchmesser des PfahlfuRes [m]
anderer Pfahlquerschnittsflachen.

Fiir quadratische und rechteckige Fertigteilpfidhle wird
der dquivalente PfahlfuBdurchmesser nach GI. (5.4) be-
rechnet.

Deg = 1,13 - ag (5.4a)
fiir quadratische Pfdhle und

Deq = 1,13 - a5 - Va /ag (5.4b)
fiir rechteckige Pfdahle

mit:

as Seitenldnge eines Pfahls mit quadratischem Quer-
schnitt bzw. Lédnge der kleineren Seite des Quer-
schnitts bei rechteckigen Fertigteilpfahlen;

a;, Lidnge der groBeren Seite des Querschnitts bei
rechteckigen Fertigteilpfahlen.

(6) Fiir Ry (ssgx) in MN gilt bei Mobilisierung des
Bruchzustands eine charakteristische Setzung:

Ssgx [cm] = 0,5 - Ry (Ssgx) [MN] < 1 [cm] (5.5)

5.4.4.2 Erfahrungswerte von Pfahispitzendruck und
Pfahimantelreibung von Fertigrammpfahlen aus
Stahlbeton, Spannbeton und geschlossenen
Stahlrohrpféhlen

(1) Die in Tabelle 5.1 bis Tabelle 5.4 angegebenen Er-
fahrungswerte von Pfahlspitzendruck und Pfahlman-
telreibung gelten fiir

- vorgefertigte Stahlbeton- und Spannbeton-Rammp-
fahle von D¢q = 0,25 bis 0,50 m unter Verwendung
von Modellfaktoren fiir den Pfahlspitzendruck
von M, = 1,00 und fiir die Pfahlmantelreibung von
ns = 1,00 fiir Gl. (5.6);

- geschlossene Stahlrohrpfihle mit einem Durchmes-
ser bis 800 mm unter Verwendung von Modellfak-
toren fiir den Pfahlspitzendruck von n, = 0,80 und
fiir die Pfahlmantelreibung von ns = 0,80 fiir GL. (5.6),

die mindestens 2,50 m in eine tragfahige Schicht ein-
binden.

Die Tabellenwerte gelten fiir gerammte Fertigpfahle.
Fiir einvibrierte Pfdahle miissen die Tabellenwerte abge-
mindert werden. Da bei einvibrierten Pfdhlen verein-
zelt erhebliche Tragfdhigkeitsreduzierungen festgestellt
wurden, siehe z. B. [92], ist der Betrag der Abminde-
rung durch den geotechnischen Sachverstdndigen zu
bestitigen. Fiir die Spitzendruckwerte entféllt die Ab-
minderung, wenn der Pfahl auf den letzten 8 - Deq <4 m
in den tragfidhigen Boden gerammt wird.

(2) Die Tabellenwerte sind abhéngig

- vom {iiber die Tiefe gemittelten Spitzenwiderstand
. der Drucksonde bei nichtbindigen Béden und

- von der Scherfestigkeit des undrénierten Bodens
¢y bei bindigen Boden.

(3) Bei der Festlegung des maflgebenden mittleren
Spitzenwiderstandes g, der Drucksonde bzw. der cha-
rakteristischen undrénierten Scherfestigkeit c, ) ist
zwischen dem

- fiir den Pfahlspitzendruck maRgebenden Bereich
(1 - Dgq ober- bis 4 - Deq unterhalb des Pfahlfules)
und dem

- fiir die Pfahlmantelreibung malgebenden Bereich
(Mittelwert der betreffenden Schicht)

des Bodens zu unterscheiden. Hat die Bodenschich-
tung einen groRen Einfluss auf den Spitzenwiderstand
der Drucksonde bzw. auf die undrénierte Scherfestig-
keit, dann sind fiir die Pfahlmantelreibung zwei oder
mehr mittlere Bereiche getrennt festzulegen.

(4) Fiir die Anwendung der Werte nach Tabelle 5.1 und
Tabelle 5.3 wird vorausgesetzt, dass
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- die Machtigkeit der tragfdhigen Schicht unterhalb
der PfahlfuRflache nicht weniger als fiinf Pfahler-
satzfulBdurchmesser, mindestens aber 1,50 m be-
trdagt und

- in diesem Bereich qc > 7,5 MN/m? bzw. ¢,y 2
100 kN/m2 nachgewiesen ist.

Unabhéngig davon wird empfohlen, die Pfahlfiile bei
nichtbindigen Béden in Bereiche mit q. > 10 MN/m?2
abzusetzen.

(5) Wenn die genannten geometrischen Werte unter-
schritten werden, ist ein Nachweis gegen Durchstan-
zen zu fiihren. AuRerdem ist dann nachzuweisen, dass
der darunter liegende Boden das Setzungsverhalten
nicht maf3geblich beeintréchtigt.

(6) Bei ndherungsweiser Anwendung der Tabellen 5.1
bis 5.5 auf gemischtkornige Béden diirfen die Defini-
tionen fiir bindige und nichtbindige B6den nach Hand-
buch EC 7-1 [44] bzw. 3.3 angewendet werden. Fiir die
Anwendung der Tabellenwerte auf gemischtkornige
Béden sollte 5.4.2 (5) besonders sorgfiltige Beachtung
finden.

(7) Zu den Anwendungsbedingungen der Tabellenwer-
te siehe auch 5.4.3.

Tabelle 5.1 Spannen der Erfahrungswerte fiir den charakteristischen
Pfahlspitzendruck gy fiir Fertigrammpféhle aus Stahlbeton
und Spannbeton in nichtbindigen Béden

Bezogene  Pfahlspitzendruck qpj [kKN/m?]
f:le::]‘:()p ¥ bel oitiem mietieren Spitzenwiderstand q,
g der Drucksonde [MN/m?]
§/Degq 75 15 25
0,035 2.200 - 5.000 4.000-6.500 4.500 - 7.500
0,100 4.200 - 6.000 7.600-10.200 8.750 - 11.500

Zwischenwerte diirfen geradlinig interpoliert werden.

Tabelle 5.2 Spannen der Erfahrungswerte fiir die charakteristische Pfahl-
mantelreibung g fiir Fertigrammpféhle aus Stahlbeton und Spannbeton
in nichtbindigen Béden

Setzung Pfahlmantelreibung g [kN/m?|
bei einem mittleren Spitzenwiderstand
qc der Drucksonde in [MN/m?|
7,5 15 25

Ssg* 30 - 40 65 -90 85-120

$5g=5¢=0,1Deq 40 -60 95 - 125 125 - 160

Zwischenwerte diirfen geradlinig interpoliert werden.
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Tabelle 5.3 Spannen der Erfahrungswerte fiir den charakteristischen
Pfahlspitzendruck qy  fiir Fertigrammpfahle aus Stahlbeton
und Spannbeton in bindigen Boden

Bezogene  Pfahlspitzendruck qy [KN/m?|

feftazl:ll::op f- Scherfestigkeit ¢, i des undrénierten Bodens
g [kN/m?]

§/Deq 100 150 250

0,035 350 - 450 550 -700 800 - 950

0,100 600 - 750 850 - 1.100 1.150 - 1.500

Zwischenwerte diirfen geradlinig interpoliert werden.

Tabelle 5.4 Spannen der Erfahrungswerte fiir die charakteristische Pfahl-
mantelreibung qg fiir Fertigrammpféhle aus Stahlbeton und
Spannbeton in bindigen Bdden

Setzung Pfahlmantelreibung g [kKN/m?|
Scherfestigkeit c, j des undrinierten
Bodens [kKN/m?|
60 150 250

Ssg 20 - 30 35-50 45 -65

su=8 =000,  20-35 40 - 60 55 - 80

Zwischenwerte diirfen geradlinig interpoliert werden.

Anmerkung: Fiir die Angaben bei Fertigrammpfihlen
in bindigen Boden nach den Tabellen 5.3
und 5.4 liegt nur eine geringe Datenbasis
von Pfahlprobebelastungen vor. Insofern
wurden die Erfahrungswerte vorsichtig
gewdhlt und ergeben i.d.R. kleinere
Pfahlwidersténde als sie z.B. in der alten
DIN 4026:1975-08 pauschal ausgewiesen
sind. Aullerdem lag den Werten der DIN
4026 ein niedriger vergleichbarer Global-
sicherheitsbeiwert von 1 = 1,5 gegeniiber
heutigen Regelungen zugrunde.

(8) Die charakteristische axiale Pfahlwiderstandskraft
ist aus dem Ansatz

Rek(8) = Rpi(s) + Roi(s) =M - Qp i - Ay,
+ Zi:ﬂs “ Qs ki * A (5.6)

zu ermitteln. Dabei ist:

Ay der Nennwert der Pfahlful3flache;

Agj der Nennwert der Pfahlmantelfliche in der
Schicht i;

gpx  der charakteristische Wert des Pfahlspitzen-
drucks, abgeleitet nach Tabelle 5.1 und 5.3;

Qsx;i der charakteristische Wert der Pfahlmantelrei-
bung in der Schicht i, abgeleitet nach Tabelle
5.2 und 5.4;

b der Modellfaktor des Pfahlspitzendrucks nach
(1) fiir GL (5.6);

Ns der Modellfaktor der Pfahlmantelreibung nach
(1) fiir GL. (5.6);

Rek(s) der  setzungsabhéngige
Druckpfahlwiderstand,

charakteristische
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Rpk(s) der setzungsabhingige charakteristische Pfahl-

fullwiderstand;

Rsk(s) der setzungsabhéngige charakteristische Pfahl-
mantelwiderstand;

s+ die charakteristische Setzung bei der die Mobi-

lisierung der Bruchmantelreibung fiir den set-
zungsabhingigen charakteristischen Pfahlman-
telwiderstand beginnt;

Ssg die Grenzsetzung fiir den setzungsabhingigen
charakteristischen Pfahlmantelwiderstand (ssg

= Sg).

(9) Ein Beispiel fiir die Ermittlung der charakteristi-
schen Widerstdnde von Fertigrammpfihlen aus Beton
enthélt Anhang B4.

5.4.4.3 Erfahrungswerte zum Pfahltragverhalten von
offenen Stahirohren, Hohlkéasten,
Stahltragerprofilen und doppelten
Stahltriagerprofilen

(1) Bei der Rammung von offenen Stahlrohren, Hohl-
kisten und doppelten Stahltrdgerprofilen in nichtbindi-
gen Boden kann sich im Pfahlful8bereich eine Verspan-
nung des eindringenden Bodens zwischen den inneren
Mantelflichen einstellen. Dadurch wird eine erhohte
innere Pfahlmantelreibung iiber eine begrenzte Hohe
im PfahlfulRbereich mobilisiert, die auch durchmesser-
abhéngig als Pfropfen bezeichnet werden kann.

(2) Zusiétzlich konnen sich bei Stahltragerprofilpfahlen
(einfache und doppelte Stahltragerprofile) mit gerin-
gen Profilhéhen auch Verspannungen zwischen den
gegeniiberliegenden Innenflanschflichen ergeben, die
zu einer erhohten dulleren Pfahlmantelreibung in die-
sen Teilflachen fiihren.

(3) Unabhingig von den Verspannungseffekten inner-
halb des offenen Pfahlprofils und der sich dabei ausbil-
denden inneren Pfahlmantelreibung nach (1) und (2)
sowie weiterer Einflussfaktoren auf das Pfahltragver-
halten bei den verschiedenen Profilformen, sind in der
vorliegenden Empfehlung vereinfachte Nachweisver-
fahren fiir die Ermittlung der charakteristischen Pfahl-
widerstdnde aus Erfahrungswerten fiir offene Stahl-
rohr- und Hohlkastenprofile sowie Stahltragerprofil-
pfahlen auf der Grundlage von statistischen
Auswertungen vorliegender Pfahlprobebelastungen,
vergleichbar wie in 5.4.3 dargestellt, angegeben.

(4) Aufgrund von Modellunsicherheiten wird fiir die
innere Pfahlmantelreibung ;s von offenen Stahlrohren
und Hohlkisten im Bruchzustand bei Setzungen nach
Gl. (5.3) ndherungsweise nur der halbe Wert der dulie-
ren Pfahlmantelreibung qg angesetzt.

Anmerkung: Diese Vorgehensweise der Aufteilung
von innerer und duerer Pfahlmantelrei-
bung darf ohne weitere Nachweise bei

der Auswertung von Pfahlprobebelastun-
gen nicht angewendet werden, da die
wirkliche Verteilung der inneren Pfahl-
mantelreibung stark abhdngig ist vom
Pfahldurchmesser und Verspannungsef-
fekten.

(5) Die innere Pfahlmantelreibung verringert sich mit
zunehmendem Pfahldurchmesser und abnehmender
Lagerungsdichte. Eine hohe Dilatanz des nichbindigen
Bodens wirkt sich dagegen positiv auf die Groe der
inneren Pfahlmantelreibung aus.

(6) Weitere Hinweise zum Lastabtrag im Pfropfen
sowie eine Literaturzusammenstellung finden sich in

[85], [86], [b].

(7) Bei den nachfolgend dargestellten vereinfachten
Nachweisverfahren zur axialen Tragfdhigkeit aus Er-
fahrungswerten liegen die beiden Modellvorstellungen
nach Bild 5.5a zugrunde. Zu den Modellen und zu den
statistischen Auswertungen auf der Grundlage von
Pfahlprobebelastungen siche [a]

a) Modell 1 b) Modell 2
D D
it A
auf g
0,2+de ~

s

S e R . WS .~ o,
J—
_._&_AA;_A.._QHT

1 )

quZIYEET iy q\qb Mb

a Pfropfen

Bild5.5a Modelle der vereinfachten Nachweisverfahren fiir offene Rohr-
pfahle, Hohlkastenpfahle und Tragerpféhle: Modell 1 mit voll-
standiger Pfropfenbildung und Modell 2 ohne Pfropfenbildung,
nach [a]

(8) In Bild 5.5a wird fiir offene Stahlrohrpfahle und
Hohlkastenpfdhle bei Modell 1 eine vollstdndige
Pfropfenbildung angesetzt, bei der die dullere Pfahl-
mantelreibung q,, ein Spitzendruck auf die Profilauf-
standsfldache g, und ein Spitzendruck auf die Untersei-
te des Pfropfens qpgropten Wirken. Dieses Modell wird
fiir kleine Pfahldurchmesser bis D < 0,5 m verwendet.
In Modell 2 wird in Bild 5.5a statt des Spitzendrucks
auf den Pfropfen eine innere Pfahlmantelreibung ;s
angesetzt. Dabei werden die obersten 20 % der Pfahl-
einbindetiefe aufgrund von Sackungseffekten wéahrend
der Pfahleinbringung nicht berticksichtigt. Das Modell
2 wird fiir Pfahldurchmesser D > 1,5 m angewendet.
Fiir doppelte Stahltridgerprofile und n&herungsweise
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auch fiir einfache Stahltriagerprofile wird nachfolgend
nur das Modell 1 verwendet.

(9) Fiir die Anwendung der Tabellen 5.5a bis 5.5¢ gel-
ten die Anwendungsbedingungen nach 5.4.4.1 (3) bis
(6) und 5.4.4.2 (2) bis (7) analog. Des Weiteren sollte
das hier dargestellte vereinfachte Nachweisverfahren
zur axialen Tragfihigkeit von Stahlpfdahlen nur fiir
Pfahllingen von mindestens 2,5 m bis zu etwa maxi-
mal 30 m Einbindung in die tragfdhigen Bodenschich-
ten angewendet werden.

Anmerkung: Die empirische Datengrundlage fiir das
abgeleitete vereinfachte Verfahren auf
der Grundlage von Erfahrungswerten be-
zieht sich auf Pfahlprobebelastungen aus
dem iiblichen Ingenieurbau und sollte
zunédchst ohne weitere Untersuchungen
nicht auf Offshore-Konstruktionen, z. B.
Windkraftwerke, usw., angewendet wer-
den.

(10) Die in den Tabellen 5.5a bis 5.5¢c angegebenen Er-
fahrungswerte fiir Pfahlspitzendruck und Pfahlmantel-
reibung von offenen Stahlrohrpfdhlen, Hohlkasten-
pfahlen und doppelten Stahltridgerprofilpfahlen gelten
fiir das Modell 1 nach Bild 5.5a).

(11) Die in den Tabellen 5.5¢ bis 5.5¢ angegebenen Er-
fahrungswerte fiir Pfahlspitzendruck und Pfahlmantel-
reibung von offenen Stahlrohrpfahlen und Hohlkas-
tenpfihlen gelten fiir das Modell 2 nach Bild 5.5b.

Tabelle 5.5a Spannen der Erfahrungswerte fiir den charakteristischen
Pfahlspitzendruck auf den Pfropfen pfopren fiir offene
Stahlrohrpféhle, Hohlkastenpféahle und doppelte Stahltrager-
profilpfahle in nichtbindigen Béden bei Anwendung von Mo-
dell 1 nach Bild 5.5a)

Bezogene  Pfahlspitzendruck auf den Pfropfen
Pfahlkopf-  gpfropfenk [kN/m?]

Eelzang Spitzenwiderstand der Drucksonde g,
[MN/m?]|

$/Deq 7,5 15 25

0,035 1.200 - 3.300 2.100 -4.000 2.500 -4.750

0,100 2.250 - 4.000 4.000 - 6.250 4.750 - 7.250

Tabelle 5.5b Spannen der Erfahrungswerte fiir die charakteristische du-
Rere Pfahlmantelreibung g  fiir offene Stahlrohrpféhle,
Hohlkastenpfahle, Stahltragerprofilpfahle und doppelte
Stahltragerprofilpfahle in nichtbindigen Béden bei Anwen-
dung von Modell 1 nach Bild 5.5a)

Setzung AuRere Pfahlmantelreibung g [kN/m?]
Spitzenwiderstand der Drucksonde g,
[MN/m2]
7.5 15 25

- 15 25 35~ 50 40 - 170

Ssg=55=01D¢q 25-35 50 - 70 60 - 90
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Tabelle 5.5¢ Spannen der Erfahrungswerte fiir den charakteristischen
Pfahlspitzendruck der Profilaufstandsfléche gy fiir offene
Stahlrohrpféhle, Hohlkastenpféhle, Stahltragerprofilpféhle
und doppelte Stahltrdgerprofilpféhle in nichtbindigen Béden
bei Anwendung von Modell 1 und Modell 2 nach Bild 5.5a)

Bezogene Pfahlspitzendruck der Profilaufstandsfldche
Pfahlkopf- qp [KN/m?|

setzung Spitzenwiderstand der Drucksonde q,
[MN/m?|

$/Deq 75 15 25

0,035 3.900 - 7.500 7.900 -11.500 10.300 - 16.300

0,100 7.500 - 9.000 15.000 - 18.000 20.000 - 25.000

Tabelle 5.5d Spannen der Erfahrungswerte fiir die charakteristische &u-
Rere Pfahimantelreibung g5  fiir offene Stahlrohrpféhle und
Hohlkastenpfahle in nichtbindigen Bdden bei Anwendung
von Modell 2 nach Bild 5.5b)

Setzung AuRere Pfahlmantelreibung g, [kN/m?]
Spitzenwiderstand der Drucksonde q,
[MIN/m2|
7,5 15 25

Ssg* 15-20 30 -45 35-60

ssg=8g=0,1Dgq 20-30 40 - 60 50 - 80

Tabelle 5.5e Spannen der Erfahrungswerte fiir die charakteristische inne-
re Pfahimantelreibung g fiir offene Stahlrohrpfahle und
Hohlkastenpfahle in nichtbindigen Bdden bei Anwendung
von Modell 2 nach Bild 5.5b)1

Setzung Innere Pfahlmantelreibung g;sj [KN/m?|
Spitzenwiderstand der Drucksonde g,
[MN/m?|
75 15 25

Seg* 5-10 10 - 20 15 - 25

sg=8g=0,1Deq 10-15 20 - 30 25 - 40

Anmerkung: Fiir die Angaben von offenen Stahlrohr-
pfahlen, Hohlkédstenpfdhlen und Stahl-
triagerprofilpfahlen in bindigen Boden
liegt nur eine geringe Datenbasis von
Pfahlprobebelastungen vor, auf deren
Basis noch keine abgesicherten Tabellen-
werte fiir Pfahlspitzendruck und Pfahl-
mantelreibung angegeben werden kon-
nen. Sollen die hier vorgestellten Verfah-
ren auch fiir in die nichtbindige
Schichten eingelagerte bindige Schichten
angewendet werden, sollten Mantelrei-
bungswerte fiir die bindigen Schichten
nach ortlichen Erfahrungen in Abstim-
mung mit dem Sachverstdndigen fiir
Geotechnik gew#hlt werden.

(12) Die bei dem vereinfachten Naherungsverfahren
anzusetzenden Nennwerte der PfahlfuRflichen und
Pfahlmantelflichen von offenen Stahlrohrpféhle und
Stahltragerprofilpfahlen zeigt Bild 5.5b
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Doppelte
Stahltragerprofile

Stahlrohrpfahl Stahltragerprofil

— ) Pfahispitzendruck (Stahlquerschnittsflache)

s w1 Qlg aufere Pfahimantelreibung (Unterschied in Modell 1 und 2)

V7777) Qeropren SPitzendruck auf Pfropfen bei Modell 1 (geometrieabhéngig)

- (g Mantelreibung im Pfahlinneren bei Modell 2
(geometrieabhéngig)

---------- ARy Erhdhungsanteil der Mantelwiderstandskraft gegentiberliegender
innerer Flansche (geometrieabhéngig)

Bild55b Nennwerte der Pfahlful3flichen und Pfahlman-
telflichen von offenen Stahlrohrpfahlen und
Stahltragerprofilpfahlen, nach [a]

(13) Die charakteristische axiale Druckpfahlwider-
standskraft nach Bild 5.4 fiir das Modell 1 mit
D = 0,5 m nach Bild 5.5a fiir offene Stahlrohrpfihle
nach Bild 5.5b ergibt sich aus Gleichung (5.6.a)

Re k Modell 1(8) = Npfropfen * dPfropfen,k * APfropfen
+Qpk - Ap + Z N * sk Asj (5.6a)

mit:

Npfropfen = 2,52 - € 185D [-] Modellfaktor Pfropfen,

gpfropfen,k charakteristischer Wert

des Pfahispitzendrucks auf
den Pfropfen nach Tabelle
5.5a,

Nennwert der Pfropfenauf-

standsfldche [m2],

dullerer Pfahldurchmesser

in [m],

bk charakteristischer Wert
des Pfahlspitzendrucks der
Profilaufstandsflache nach
Tabelle 5.5c,

Ay Nennwert der Profilauf-

standsfldche [m?],

Modellfaktor Mantelrei-

bung,

Jsk; charakteristischer Wert
der dulere Pfahlmantelrei-
bung in der Schicht j nach
Tabelle 5.5b

Ag; Nennwert der duReren
Pfahlmantelfldche [m2] in
der Schicht j.

APfropfen

D = D

Ms=1,53 - e 08D [

(14) Die charakteristische axiale Druckpfahlwider-
standskraft nach Bild 5.4 fiir das Modell 2 mit
D = 1,5 m nach Bild 5.5 a fiir offene Stahlrohrpfahle
nach Bild 5.5b ergibt sich aus Gleichungen (5.6.b)

Re k Modell 2(8) = bk - Ap + X Qg - As
+Z Qi Ais,j (5.6Db)

dbk charakteristischer Wert des Pfahlspitzendrucks
der Profilaufstandsfldche nach Tabelle 5.5¢,

Ay Nennwert der Profilaufstandsfliche [m2],

Qskj charakteristischer Wert der &ufleren Pfahlman-
telreibung in der Schicht j nach Tabelle 5.5d,

Agj Nennwert der dueren Pfahlmantelfldche [m?|
in der Schicht j,

Qiskj charakteristischer Wert der inneren Pfahlman-
telreibung in der Schicht j nach Tabelle 5.5e,

Ajgj Nennwert der inneren Pfahlmantelfliche [m2|
in der Schicht j, abzgl. der oberen 20% auf-
grund Pfropfenbildung und Sackungseffekten
im Pfahlinneren

sowie

Ssg* die charakteristische Setzung, bei der die Mo-
bilisierung der Bruchmantelreibung fiir den
setzungsabhéngigen charakteristischen Pfahl-
mantelwiderstand nach Gl. (5.5) beginnt,

Ssg die Grenzsetzung fiir den setzungsabhéngigen
charakteristischen Pfahlmantelwiderstand
(ssg = 8¢) nach GL. (5.3).

(15) Die charakteristische axiale Druckpfahlwider-
standskraft nach Bild 5.4 fiir offene Stahlrohrpfihle
nach Bild 5.5b mit einem Durchmesser D = D¢ von
0,5 m bis 1,5 m ist aus dem Ansatz (Interpolation)

Rc,k(s) =y Rc,k,ModelI 1(5) +X- Rc,k,Modell 2(8) (5-6C)
mit den Gln. (5.6a) und (5.6b) zu ermitteln.

Die Interpolationsfaktoren y und y in Gl. (5.6¢) erge-
ben sich zu:

y=1; fir D < 0,5 m,
y=-D+15; fiir0,5m<D<15m,
y=0; flir D> 1,5 m,

D = dulerer Pfahldurchmesser in [m],

v =0; fiir D < 0,5 m,

x =-0,52 - D?+2,04 - D - 0,89;
flir05m<D<1,5m,

x=1; flir D> 1,5 m.

Anmerkung: Eine direkte Interpolation zwischen den
berechneten Werten der Pfahlwider-
standskraft nach Modell 1 und Modell 2
fiir offene Stahlrohrpfihle mit einem
Durchmesser 0,5 m < D < 1,5 m wird
nicht empfohlen, da der Interpolations-
faktor y nichtlinear ist und somit maR-
gebliche Abweichungen aus der linearen
Interpolation beziiglich der ermittelten
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Pfahlwiderstandskraft insbesondere bei
kleineren Durchmessern erfolgen kon-
nen.

(16) Fiir offene nicht runde Hohlkasten diirfen die
Spannen der Erfahrungswerte nach den Tabellen 5.5a
bis 5.5e und den Ansidtzen nach (13) bis (15) nidhe-
rungsweise ebenfalls verwendet werden. Dabei kann
ein Ersatzdurchmesser D fiir ein fiktives Rohrprofil
iiber die Flachengleichheit aus der jeweiligen Pfahlful3-
flache bestimmt werden.

(17) Die charakteristische axiale Druckpfahlwider-
standskraft nach Bild 5.5b fiir einfache und doppelte
Stahltrdgerprofile mit Flanschbreiten b von 290 mm
bis 500 mm und Profilhhen von 300 mm bis 1000 mm
sind aus folgenden Ansétzen zu ermitteln, wobei nur
das Modell 1 nach Bild 5.5a verwendet wird:

a) Stahltragerprofile
Rc,k(s) = Rb,k(s) + Rs,k(s) # ARFI,k(S) (56d)
Rek(8) = Qb - Ap + Z(qs k * Asj)
+M - X(Qs ki * As,FL) (5.6.€)
b) Doppelte Stahltragerprofile
Rc,k(s) = Rb,ks) T RPropfen,k(s) * Rs,k(s)
+ ARFI,I{(S) (5.6f)
Rc,k =(pk - Ab +M - qpropfen,k ° APfropfen
+2(Qs k- Asj) + 1 - 2Adsk - As ) (5.6g)

mit:

Qb k charakteristischer ~ Wert des
Pfahlspitzendrucks der Profi-
laufstandsfliche nach Tabelle
5.5¢,

Ay Nennwert der Profilaufstands-
flaiche [m2],

Qs k,j charakteristischer Wert der &du-

Beren Pfahlmantelreibung in der
Schicht j nach Tabelle 5.5.b,
Agj Nennwert der dulleren Pfahl-
mantelfldche [m?] in der Schicht
)
As i Nennwert der inneren Flansch-
mantelfliche [m2] in der Schicht
j, nach Bild 5.5b
Erhohungsanteil der Mantelwi-
derstandskraft gegeniiberliegen-
der innerer Flansche (geometrie-
abhingig) nach Bild 5.5b
charakteristischer ~Wert des
Pfahlspitzendrucks bei doppel-
ten Stahltragerprofilen auf den
Pfropfen nach Tabelle 5.5a
Nennwert der Pfropfenauf-
standsflache [m2], nach Bild 5.5b
N=0,65-e220hb | Modellfaktor zur Beriicksichti-
gung von Verspannungseffekten
nach GI. (5.6e) und (5.6g)

ARg i

>

Jpfropfen,k

APfropfen
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h= Profilhohe, mit 300 mm < h <
1000 mm

bg= Flanschbreite eines einzelnen
Stahltragerprofils, mit 290 mm <
b <500 mm

b= Breite des Stahltrdgerprofils mit

b = bg bzw. des doppelten Stahl-
tragerprofils mit b = 2bg

Deq = (4hb/m%5 (5.6h)
sowie

ssg+ die charakteristische Setzung, bei der die Mobili-
sierung der Bruchmantelreibung fiir den set-
zungsabhéngigen charakteristischen Pfahlmantel-
widerstand nach Gl. (5.5) beginnt,

ssg die Grenzsetzung fiir den setzungsabhéngigen
charakteristischen Pfahlmantelwiderstand (sqy =
sg) nach Gl. (5.3).

(18) Zu hohe Rammenergien bei der Pfahlrammung
bewirken ein Durchrutschen des Pfropfens von offe-
nen Stahlrohren, Hohlkéasten und Stahltragerprofilen
und verringern die Pfahltragfdhigkeit. Bei anderen
Pfahleinbringmethoden, wie z. B. dem Einpressen oder
Einvibrieren, ist ebenfalls eine Verringerung der inne-
ren Pfahlmantelreibung zu erwarten, siche 5.4.4.2 (1).
Bei Verwendung einer Aufdopplung am Pfahlfulf kann
ggf. die Rammenergie gesenkt werden, jedoch wird da-
durch auch die Pfahlmantelreibung reduziert.
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35  Anwendung der Erfahrungswerte auf Zugpfahle

Hinsichtlich der fiir Zugpfahle — nur in begriindeten Aus-
nahmefillen zuldssigen - Anwendung von Erfahrungs-
werten werden in Abschnitt 5.4.10 ,,Anwendung der Er-
fahrungswerte auf Zugpfiahle“, Absatz (4), die Angaben
zu der zuldssigen rechnerischen Lénge der Verpresskor-
per bei Verpressmortelpfahlen und Riittelinjektionspféh-
len sowie Rohrverpresspfiahlen und Mikropfdhlen erwei-
tert wie folgt definiert:
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5.4.10 Anwendung der Erfahrungswerte auf Zugpfahle

(4) Wenn Erfahrungswerte nach 5.4.9 angewendet wer-
den, sollte die rechnerische Liange der Verpresskorper
bei Verpressmortelpfahlen (VM-, MV- oder RV-Pféhle)
oder Riittelinjektionspfiahlen auf maximal 15 m und
bei Rohrverpresspfihlen oder Mikropfdahlen maximal
12 m begrenzt werden, da dies dem bisherigen Erfah-
rungsbereich entspricht. Bei grofleren Verpresskorper-
lingen sind Pfahlprobebelastungen durchzufiihren
bzw. in Abstimmung mit dem Sachverstdndigen fiir
Geotechnik Abminderungen der charakteristischen

Mantelreibung vorzunehmen.

36  Zugpfahlgruppen

Die Formel zur Ermittlung der Gewichtskraft des ange-
hingten Bodenkorpers bei Zugpfahlgruppen ist in Ab-
schnitt 8.1.2 ,Zugpfahlgruppen®, Abs. (4) wie folgt zu
korrigieren:

GE,k :nz'{la‘lb{L—%w li"’li 'COt(p):|~T]Z~y (83)

3.7  Quer zur Pfahlachse belastete Gruppen

Es wird darauf hingewiesen, dass in Abschnitt 8.2.3
,Quer zur Pfahlachse belastete Gruppen“ die Bilder 8.12,
8.13 und 8.14 zum Ansatz der Abminderungsfaktoren in
der 2. Auflage der EA-Pfihle (2012) mit falscher Beschrif-
tung abgedruckt wurden. Die korrekten Bilder finden
sich in der 1. Auflage der EA-Pfdahle (2007) bzw. in der
Korrekturtabelle (Abs. 3.2).

38  Streuungsfaktoren bei dynamischen Pfahlprobe-
belastungen fiir den Sonderfall ,n=n"

Von verschiedenen Seiten wurde an den Arbeitskreis
,Pfihle“ bzw. den gleichlautenden Normenausschuss die
Frage herangetragen, welche Streuungsfaktoren in dem
Fall anzusetzen sind, dass an allen Pfihlen einer Pfahl-
griindung eine dynamische Probebelastung ausgefiihrt
wird. Hintergrund sind insbesondere Anwendungen im
Offshore-Bereich, beispielsweise die Griindung von Platt-
formen, die auf meist vier bis acht Pfdhlen gegriindet wer-
den, wobei teilweise jeder dieser Pfahle einer dynami-
schen Probebelastung unterzogen wird.

Die diesbeziiglichen Regelungen im deutschen Normen-
handbuch Eurocode 7, Band 1, hier: Eurocode 7, Abs.
7.6.2.4 und DIN 1054:2010-12, Abs. 7.6.2.4(A2) in Ver-
bindung mit Tabelle A 7.2 und Bild A 7.1 beinhalten, dass
die Grundwerte der Streuungsfaktoren &g 5 und &y 6 in Ab-
hingigkeit von der Anzahl n der getesteten Pféhle angege-
ben werden, indes der Fall, dass alle Pfdhle einer Pfahl-
griindung oder auch ein hoher prozentualer Anteil aller

Pfihle einer Tiefgriindung getestet werden, keine explizi-
te Erwéhnung findet.

Unter Beriicksichtigung der bestehenden Regelungen
wird in Abschnitt 5.3 der EA-Pfihle folgende Empfehlung
fiir den Ansatz der Streuungsfaktoren fiir den Sonderfall
,n = n“ (100 % aller Pfahle dynamisch getestet) aufge-
nommen, die in MOORMANN (2015) [2] néher erldutert
wird:

5.3 Ermittlung von Pfahlwiderstanden aus
dynamischen Pfahlprobebelastungen

(11) In dem besonderen Fall, dass an allen Pfdhlen
einer Pfahlgriindung mit n > 3 Pfihlen eine dynami-
sche Probebelastung ausgefiihrt wird, kann der Ansatz
der Streuungsfaktoren wie folgt erfolgen:

— Jeder Pfahl wird individuell betrachtet. In diesem
Fall entfillt eine Mittelwertbildung, das FErgebnis
der dynamischen Pfahlprobebelastung (Rc.m) ist je-
weils als Kleinstwert (Re.m)min Zu betrachten.

- Der charakteristische Pfahlwiderstand wird fiir
jeden Pfahl individuell aus dem jeweiligen Mess-
wert (Rgyn) unter Ansatz eines reduzierten Grund-
wertes fiir den Streuungsfaktor von

€o6 =125

abgeleitet. Fiir den resultierenden Streuungsfaktor
€06 muss gelten:

&6 = (Eos + AE) mMp 21,15

- Dabei wird, insbesondere bei Anwendungen mit
hohen Anforderungen wie Offshore-Griindungen,
empfohlen, diesen Ansatz damit zu verkniipfen,
dass nicht nur die Durchfiithrung der Probebelas-
tung und die Auswertung des Messsignals mit
einem erweiterten Verfahren mit vollstdndiger Mo-
dellbildung von einem Experten vorgenommen
wird, der tiber durch Referenzen nachgewiesene be-
sondere Sachkunde und Erfahrung bei der Durch-
fithrung von dynamischen Probebelastungen ver-
fiigt, sondern dass auch eine unabhéngige Auswer-
tung der Messsignale von einem zweiten
vergleichbar erfahrenen Experten ebenfalls mit
einem erweiterten Verfahren mit vollstandiger Mo-
dellbildung erfolgt. Die Ergebnisse der beiden unab-
hingig voneinander vorgenommenen Auswertun-
gen sollten verglichen und unter Bewertung der ge-
wihlten Modellbildung und Modellparameter ein
letztgiiltiger Messwert R, festgelegt werden; im
Zweifelsfall sollte das ungiinstigere Ergebnis der
beiden Auswertungen der Ableitung des charakte-
ristischen Pfahlwiderstandes R zu Grunde gelegt
wird.
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Mit dieser Empfehlung ergibt sich fiir den Fall, dass der
Erhohungsfaktor AE = 0,1 betrédgt, da die Kalibrierung des
dynamischen Auswerteverfahrens an statischen Pfahlpro-
bebelastungsergebnissen an einer vergleichbaren Bau-
malinahme erfolgt, und ein Verfahren mit vollstdndiger
Modellbildung (z.B. CApwAP-Verfahren) zur Anwendung
kommt und damit der Modellfaktor auf np = 0,85 redu-
ziert werden darf, der letztlich mal3gebliche Streuungsfak-
tor &g nach Handbuch Eurocode 7, Band 1, zu:

€6 = (Eo,6 + AE) - Mp = 1,148

Mit diesem Streuungsfaktor ergibt sich fiir yg = 1,35 ein
dquivalenter ,globaler“ Sicherheitsbeiwert von yges = 1,70,
fiir vp = 1,4 von yges = 1,77, im Mittel also etwa yges = 1,75.
Zum Vergleich: wiirde jeder Pfahl statisch gepriift, ergébe
sich mit €, = 1,0 und ;= 1,1 ein ,globaler“ Sicherheitsbei-
wert von Yges = 1,49 fiir yg = 1,35 und von yges = 1,54 fiir yg
= 1,4, im Mittel also ein #dquivalenter ,globaler® Sicher-
heitsbeiwert von yges = 1,50. Die groRere ,,Unschérfe” bei
der Auswertung dynamischer Pfahlprobebelastungen
wird also bei dem vorgeschlagenen Ansatz gegeniiber sta-
tischen Probebelastungen durch rund 15 % hohere globa-
le Sicherheitsbeiwerte beriicksichtigt.

4 Zukiinftiges Arbeitsprogramm

Der AK 2.1 sieht eine zentrale Aufgabe in der gestalten-
den Briickenfunktion zwischen der nationalen Normen-
entwicklung, die durch die Initiative ,PraxisRegelnBau“
neue Impulse erfahren hat, und der Fortschreibung der
Normen auf europiischer Ebene, wobei die Uberarbei-
tung des Kapitels ,Pfahlgriindungen“ des EC 7-1 einen
Schwerpunkt der zukiinftigen Arbeit bilden wird.

Inhaltliche Ansatzpunkte bei der Fortentwicklung der
, EA-Pfihle“ werden unter anderem bei der Fortschrei-
bung der Ansétze fiir die Ermittlung von Pfahlwiderstén-
den, u.a. fiir Pfahle unter verdnderlichen Einwirkungen,
bei der Fortentwicklung von Berechnungsansétzen, hier
insbesondere fiir horizontal belastete Pfdhle und fiir
Pfahlgruppen und Kombinierte Pfahl-Plattengriindungen
(KPP) sowie bei Aspekten der Ausfiihrung und Qualitéts-
sicherung von Pfihlen liegen.
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Ein besonderer Schwerpunkt wird ferner die Fortschrei-
bung der Bemessungsansitze und Rechenmodelle fiir
Pfdhle unter zyklischen und dynamischen Einwirkungen
bilden, mit der der AK 2.1 u.a. den aus der Griindung von
Windenergieanlagen im on- und offshore-Bereich resultie-
renden Herausforderungen Rechnung tragt.

5 Schlusshemerkungen

Verbunden mit dem Dank an die Mitglieder fiir ihre akti-
ve Mitarbeit bittet der Arbeitskreis alle Fachkollegen um
inhaltliche und formale Anregungen zur Weiterentwick-
lung der EA-Pfihle und zur Arbeit des Arbeitskreises.
Kontaktaufnahme bitte iiber den Obmann.

Kontaktadresse:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Moormann
Universitat Stuttgart

Institut fiir Geotechnik

Pfaffenwaldring 35

D-70569 Stuttgart

Tel.: +49 (0)711 685-62437

Fax.: +49 (0)711 685-62439

E-Mail: christian.moormann@igs.uni-stuttgart.de
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