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1 Einleitung

Bel der Ermittlung von Bemessungswerten fur Pfahlwiderstande R4 (Druck) bzw. R4
(Zug) aus Ergebnissen von Pfahlprobebelastungen nach DIN EN 1997-1:2009-09 (Eu-
rocode EC 7-1) werden die Messwerte der Pfahltragfdhigkeit R m bzw. R, Uber Streu-
ungsfaktoren x abgemindert und damit in charakteristische Pfahlwiderstdnde R;x um-
gewandelt. Die entsprechenden Werte x sind von der Art und Anzahl der Probebelas-
tungen abhéangig 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 gewdahite Art der Ermittlung des Grenzwertes von
Pfahlwiderstanden unterscheidet sich deutlich von den bisherigen Regelungen DIN
1054:1976-11, die sich durch ihre langjdhrige Anwendung bei der Bemessung von
Pfahlen in der Praxis bewéhrt haben. Die DIN 1054:2005-01 ist zwar im Vorgriff auf
den Eurocode EC 7-1 formal ahnlich vorgegangen, enthdt aber vollkommen andere
Zahlenwerte fur die Sicherheitsbeiwerte gz und die Streuungsfaktoren x.

In dem Beitrag werden die an der Universitdt Kassel durchgefiihrten Untersuchungen
zur Ableitung der Streuungsfaktoren und Teilsicherheitsbeiwerte fir Pfahlwidersténde
aus Ergebnissen von Probebel astungen und Erfahrungswerten fir 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. Uberpruft. Als Ergebnis der hier vorgestellten ver-
gleichenden Untersuchungen wird fir die verschiedenen Versuchsarten der nationale
Vorschlag fur die Streuungsfaktoren x und die Teilsicherheitsbeiwerte gz mitgeteilt und
bewertet.



2 Kalibrierung von Streuungsfaktoren in Verbindung mit
Teilsicherheitsbeiwerten bei Pfahlgr indungen

21  Allgemeines

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

a)  Vergleichsberechnungen beziglich der Standsicherheit mit vorgegebenen
Streuungsfaktoren.

b)  Vergleichsberechnungen mit vorgegebenem Mittelwert und variabler
Streuung an fiktiven Pfahl probebel astungsergebni ssen.

c) Vergleichsberechnungen fir reale Pfahlprobebel astungsergebnisse.

Die Untersuchungen wurden hinsichtlich der resultierenden mal3gebenden Pfahlwider-
sténde nach DIN 1054:1976-11, DIN 1054:2005-01 und Eurocode EC 7-1 ausgewertet.
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Tabellel Teilsicherheitsbeiwerte gr fir Widerstande bei Pfahl-
grundungen nach Eurocode EC 7-1 (Zeile 2-5) und nati-
onale Erganzungsvorschlage (Zeile 6-7)

Die Vergleichsberechnungen wurden fur das realistische Verhdtnis standiger und ver-
anderlicher Lasten mit der Einwirkungskombination nach Gl. (1) mit gs o = 1,40 durch-
gefuhrt, 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 fir Pfahlwidersténde auf
der Grundlage von Erfahrungswerten (z. B aus EA-Pfahle 2007) aufgenommen, die von
den Teilsicherheitsbeiwerten bel Pfahl probebel astungen abweichen.

2.2  Streuungsfaktoren bel statischen Pfahlprobebelastungen

Der Grenzwert des Widerstandes aus stati schen Probebel astungen R« bzw. R ergibt sich
aus dem Minimum der Messwerte dividiert durch die Streuungsfaktoren nach Gleichung
(2), wobei im Folgenden exemplarisch nur die Ansétze fir die Druckpfahlwiderstande R;
wiedergegeben sind. Der Streuungsfaktor ?; ist dabei auf den Mittelwert (R m)mic und 2
auf den Kleinstwert (R m)min durchgefiihrter Pfahl probebel astungen zu beziehen.

R

" - M| N} ( Rc,m )mitt ’ ( Rc,m )min l;j (2)

| X1 Xz

Alle Streuungsfaktoren x zur Ableitung charakteristischer Werte aus statischen Pfahlpro-
bebel astungsergebnissen wurden im Vergleich zu den urspringlich in Eurocode EC 7-1
empfohlenen Werten fir die nationale Anwendung im Mittel um 0,05 reduziert (Tabelle
2). Diese beziehen sich auf weiche Systeme. Fir starre Systeme dirfen die Zahlenwerte
von ?; und 2 durch 1,1 dividiert werden, vorausgesetzt dass 7, niemals kleiner als 1,0 ist.
Damit ergeben sich sowohl fir das weiche System als auch fir das starre System grofiere
zuldssige Einwirkungen zul. Fx nach Gl. (3) als fur die urspriinglichen Vorgaben des Eu-
rocodes EC 7-1. Aufgrund der Definition, dass x; bei Division durch 1,1 nicht kleiner 1,0
werden darf, kbnnen sich fur n = 4 bzw. 5 Probebelastungen die selben Ergebnisse mit
den urspriinglichen und den angepassten Streuungsfaktoren x ergeben. Darlber hinaus
zeigt sich fur beide Tragsysteme, eine kontinuierliche Zunahme der zuldssigen Einwir-
kungen zul. Fy mit der Anzahl n der durchgefiihrten Probebel astungen.

2ul.F = Ru (3)
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1,35 1,15 1,00
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Tabelle2 Streuungsfaktoren x zur Ableitung charakteristischer
Werte aus statischen Pfahl probebel astungen: 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 berticksichtigten Probebelastungen ist
mit n = 2 kleiner alsn = 5 bei Eurocode EC 7-1. Fir n = 2 ergeben sich nach Eurocode
EC 7-1, nationaler Vorschlag, leicht geringflgigere zuléssige Tragfahigkeiten als nach
DIN 1054:2005-01. Fir n = 5 ergeben sich nach Eurocode EC 7-1, nationaler Vorschlag
im Vergleich zur DIN 1054:2005-01, héhere Tragféhigkeiten, was so auch gewilnscht ist.

2.3  Streuungsfaktoren bei dynamischen Pfahlprobebelastungen

Der Grenzwert des Druckwiderstandes aus dynamischen Probebelastungen R:x ergibt
sich aus dem Minimum nach Gleichung (4).
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Fur die Auswertung von Probebel astungsergebnissen, die an statischen Probebel astun-
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 fir eine geringe Anzahl von Probebel astungen
etwas niedrigere zuldssige Einwirkungen zul. Fy berechnet, als dies bei der Auswertung
nach DIN 1054:2005-01 der Fall ist. Bel grofRerer Anzahl durchgefihrter Probebelas-
tungen ergeben sich jedoch hohere zulassige Einwirkungen zul. Fy. Fir die Auswertung
nach einem erweiterten Verfahren mit vollstandiger Modellbildung ergeben sich fir n=
5 und geringen Variationskoeffizienten zuléssige Einwirkungen zul. Fy die in der Gro-
3enordnung liegen, wie sie sich flr vergleichbare statische Probebelastungen und n = 2
ergeben. Bei den beziiglich ihrer Ergebnisse mit grofderer Unsicherheit behafteten direk-
ten Verfahren ist die Differenz zu vergleichbaren statischen Ergebnissen grof3er.

Kalibrierung der dynamischen
Probebelastung

an statischen Probebelastungen aufgrund von Erfahrungen

bzw. aus Literaturwerten

wo durchgefihrt? a;a\;i:gl,f;?hbnier Dx=0,40
am X5 = (X5 + Dx) >
gleichen X =(Xge +DX) %,
Baufeld
Dx=0 Dx=0,10
X5 = (X5 + Dx) >y X5 = (X5 + DX)
Xs=(Xg6 +DX) Xg = (Xo5 + DX,

Bild 1 Diagramm zum Vorgehen bei der Ableitung der Streu-
ungsfaktoren x 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 Vorschldge in Anlehnung an die

DIN 1054:2005-01 mit Modifikationen erarbeitet (Bild 1 und Tabelle 3).

X, flrn = 32 35 3 10 315 3 20
X055 1,60 1,50 1,45 1,42 1,40
X0.6 1,50 1,35 1,30 1,25 1,25

n = Anzahl der probebelasteten Pféhle

a) Zur Berechnung der Streuungsfaktoren x; gilt: x; =(x,; + Dx)xh,, s a Bild 1

b) Fir den Erhéhungswert Dx gilt:

-Dx=0: fur die Kalibrierung dynamischer Auswerteverfahren an statischen
Pfahl probebel astungsergebnissen auf dem gleichen Baufeld,
- Dx=0,10: fir dieKdibrierung dynamischer Auswerteverfahren an statischen
Pfahl probebel astungsergebnissen an einer vergleichbaren Baumal3nahme,
- Dx=0,40: fur die Kaibrierung dynamischer Auswerteverfahren aufgrund
belegbarer oder allgemeiner Erfahrungswerte fir Pfahlwiderstande
z. B. aus (EA-Pféhle). Die Anwendung des direkten Verfahrens,
wie z. B. Case- oder TNO-Verfahren ist nicht zulassig.

c) Fur den Modellfaktor hp zur Berticksichtigung des Auswerteverfahrens gilt:

-hp=1,00: bei direkten Auswerteverfahren,
-hp =0,85: be erweiterten Verfahren mit vollstandiger Modellbildung.

d) Wenn Tragwerke eine ausreichende Steifigkeit und Festigkeit haben, um Lasten
von ,weichen” zu ,steifen* Pfahlen umzulagern, dirfen die Zahlenwerte von xs
vind Xg @urch 1,1 dividiert werden.

€) Fur den Modellfaktor hp zur Berticksichtigung von Rammformeln gilt:
-hp=1,05. bei Anwendung der Wellengleichungsformel,

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

-hp =1,20: bel Anwendung einer Rammformel ohne Messung der quasi-
elastischen Pfahlkopfbewegung beim Rammschlag.

f)  Wenn unterschiedliche Pfahle in der Grindung vorhanden sind, sollten bei der

Wahl der Anzahl n von Versuchspfahlen Gruppen gleichartiger Pfahle getrennt be-
rticksichtigt werden. Dies gilt auch fir Bereiche gleichartiger Baugrundverhaltnisse
innerhalb eines Baufeldes.

Tabelle 3 Grundwerte xo mit zugehorigen Erhéhungswerten und
ModelIfaktoren fur Streuungsfaktoren xs und Xs zur Ablei-
tung charakteristischer Werte aus Stolversuchen bzw. dy-
namischen Probebel astungen mit nationalen Erganzungen



Fur die Auswertung von Probebel astungsergebnissen, die an statischen Probebel astun-
gen von vergleichbaren Baumal3nahmen kalibriert wurden, werden im Vergleich zu den
urspringlich empfohlenen Streuungsfaktoren um Dx = 0,10 erhthte Streuungsfaktoren
zur Anwendung empfohlen. Damit ergeben sich fir eine geringe Anzahl von Probebe-
lastungen etwas niedrigere zulassige Einwirkungen zul. Fy, as dies bel der Auswertung
nach DIN 1054:2005-01 der Fall ist. Bei hdherer Anzahl durchgefiihrter Probebel astun-
gen ergeben sich ungefédhr die gleichen zuléssigen Einwirkungen zul. Fy, die auch ent-
sprechend der Auswertung nach DIN 1054:2005-01 zu erwarten sind. Hinsichtlich der
Vergleichbarkeit zu entsprechenden statischen Probebel astungen kann festgestellt wer-
den, dass die erweiterten Verfahren ndher an den Ergebnissen statischer Probebel astun-
gen liegen als direkte Verfahren, wobei die zul&ssigen Einwirkungen zul. Fy aufgrund
der grofderen Unsicherheiten bei der Kalibrierung an vergleichbaren Baumal3nahmen
generell niedriger ausfallen als bei Kalibrierungen am gleichen Baufeld.

Far die Auswertung von Probebel astungsergebnissen, die lediglich aufgrund von Erfah-
rungswerten kalibriert wurden, werden im Vergleich zu den urspriinglich empfohlenen
Streuungsfaktoren um Dx = 0,40 erhohte Streuungsfaktoren zur Anwendung empfohlen.
Mit diesem Streuungsfaktor ergeben sich die selben Ergebnisse, wie bei der Auswer-
tung dynamischer Probebel astungen mit dem direkten Verfahren, die an statischen Pro-
bebel astungen von vergleichbaren Baumalinahmen kalibriert wurden.

2.4  Uberprifung der nationalen Vorschlage an realen Probebelastungen
24.1 Allgemeines

Die einzelnen Vorgehenswei sen aus den unterschiedlichen Normen wurden anhand von
zahlreichen realen Probebelastungen aus Projekten, fir die an der Universitét Kassel
Datenbanken vorliegen, Uberprift. Danach konnte die Brauchbarkeit der nationalen
Vorschlage 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 gegenuibergestellt. Die Probebel astungen wurden
dabel nach den Gesichtspunkten der Vergleichbarkeit des Pfahltyps und der Baugrund-
verhdtnisse ausgewahlt. Datengrundlage sind im Wesentlichen Pfahlprobebel astungs-
ergebnisse aus dem norddeutschen Raum. Dartber hinaus wurden nur Probebel astungs-
ergebnisse von Pfahlen mit naherungswei se gleichen Abmessungen verwendet. Weitere
Ergebnisse an verschiedenen Pfahlsystemen finden sich in (Kempfert et al. 2008) und
(Kempfert 2009).



2.4.2 Vergleichsuntersuchungen fir statische Probebelastungen

In Bild 2 ist auszugsweise der Ergebnisvergleich der unterschiedlichen Normenregel un-
gen exemplarisch fur ,weiche® Fertigrammpféhle aus Stahlbeton wiedergegeben. Zum
direkten Vergleich sind die Pfahltragfahigkeiten im Grenzzustand der Tragfahigkeit R;x
mit durchgezogenen Linien und die zuldssigen Belastungen zul. Fx mit ausgefillten
Balken fur die untersuchten Baufelder dargestellt. Die Abszisse des Balkendiagramms
enthdlt Angaben zur Anzahl der untersuchten Probebelastungsergebnisse n, dem Varia-
tionskoeffizienten s, /R.,, und der Abweichung vom Mittelwert DR. Die Nummer un-
ter der Abszisse kennzeichnet unterschiedliche Baufelder, die in (Kempfert et a. 2008)
ndher beschrieben sind.
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Bild 2 Vergleichende Pfahlwidersténde und zuldssige Belas-
tungen von Fertigrammpfahlen (Stahlbeton) bel ,, wei-
chen®* Pfahlen und gs o = 1,40 aus verschiedenen stati-
schen Probebel astungen

2.4.3 Vergleichsuntersuchungen fir dynamische Probebelastung

Die Untersuchungen der Pfahlwiderstéande auf der Grundlage von dynamischen Pfahl-
versuchen erfolgte ebenfalls fir DIN 1054:1976-11, DIN 1054:2005-01 und Eurocode
EC 7-1 (nationaler Vorschlag) fur ,,weiche* und ,starre” Systeme. Weiterhin sel darauf
hingewiesen, dass DIN 1054:1976-11 keine dynamischen Probebel astungen berticksich-
tigt, hier also eine Auswertung wie bei statischen Probebel astungen erfolgt ist.



Die untersuchten dynamischen Probebelastungen wurden nach dem CAPWAP-
Verfahren, einem erweiterten Verfahren mit vollstandiger Modellbildung, ausgewertet.
Beispielhaft wurde eine Kalibrierung an vergleichbaren Probebelastungen und Bau-
grundverhdtnissen angenommen. Hierdurch wurde fiur das Verfahren nach DIN
1054:2005-01 eine Erhéhung der Streuungsfaktoren x @m Dx = 0,05 und fir das Verfah-
ren nach Eurocode EC 7-1 (nationaler Vorschlag) eine Erhdhung um Dx = 0,10 erfor-
derlich, siehe Tabelle 3 und Bild 1. Nach Eurocode EC 7-1 sind samtliche, erhohte
Streuungsfaktoren xaufgrund des gewéhlten Verfahrens zur Auswertung nach Tabelle 3
mit dem Modellfaktor hy = 0,85 zu multiplizieren.
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Bild 3 Vergleichende Pfahlwidersténde und zuldssige Belas-
tungen von Stahlrohrpfahlen bei ,, steifen” Pfahlen und
Os.0 = 1,40 aus verschiedenen dynamischen Probebelas-
tungsergebnissen

244 Bewertungder Vergleichsunter suchungen

Die national modifizierten Streuungsfaktoren von Tabelle 2 (Werte ohne Klammern) und
die Prézisierungen aus Tabelle 3 fuhren insgesamt bel den nationalen Regelungen im
Normenhandbuch zu DIN EN 1997-1 zu etwa vergleichbaren Resultaten wie die bisheri-
ge DIN 1054:2005-01. Die Vorziuge 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 durchzuftihren ,, belohnt*
wird. Gleichzeitig ergeben sich bei dieser Herangehenswel se keine technisch unplausiblen
Spriinge bel den berechneten zuldssigen Einwirkungen zul. F, wie diesin den bisherigen
Regelungen der DIN 1054:2005-01 und der DIN 1054:1976-11 der Fall war.



3 Vorgehensweise zur endgultigen Festlegung von charakteristischen Pfahl-
wider standen aus dynamischen Probebelastungser gebnissen

Bel der Ableitung von charakteristischen Pfahlwiderstanden aus dynamischen Pfahlpro-
bebelastungen sollten nach (EA-Pfahle 2007) in der Regel die in Bild 5 dargestellten
Schritte eingehalten werden, da bel den Verfahren gegenliber statischen Pfahlprobebe-
lastungen erhohte Unsicherheiten vorliegen.

<:| Beauftragtes Prifinstitut fur die
dynamische Pfahlprobebelastung

Messwerte R, ., = R,..,

<::| Sachverstandiger flir Geotechnik

Umwandlung bzw. geotechnischer Fachplaner

nach Eurocode EC 7-1 bzw.

DIN 1 054 Rc,k - MIN{(RCg)mm . (Rc,g )min}

Vorlaufige charakteristische
Pfahlwiderstande R_,

————————

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

<:| Sachverstandiger flr Geotechnik
bzw. geotechnischer Fachplaner

<:| Sachverstandiger fir Geotechnik
bzw. geotechnischer Fachplaner

Bestatigung

oder
Veranderun

Endgiiltige projektbezogene
charakteristische Pfahlwiderstande R,

Bild 5 Bearbeitungsschritte nach EA-Pféhle und Ermittlung von
charakteristischen Pfahlwidersténden aus den Messwer-
ten bel dynamischen Pfahl probebel astungen

Das mit der dynamischen Pfahlprobebelastung beauftragte Prifingtitut liefert in einem
Prifbericht die Messwerte R.mi = Rgar @S Ergebnis der dynamischen Pfahlprobebelas-
tung. Diese werden von dem Sachversténdigen fir Geotechnik bzw. geotechnischen
Fachplaner projektbezogen als Grundlage fur die Standsicherheitsnachweise unter Be-
ricksichtigung der Vorgaben nach Eurocode EC 7-1 bzw. DIN 1054 in charakteristische
Pfahlwiderstdnde R.x nach Gl. (4), Tabelle 3 und Bild 1 umgewandelt. Die sich aus den
dynamischen Pfahlprobebelastungen zunéchst ergebenden vorléaufigen charakteristischen
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Pfahlwiderstdnde R.x sind dann durch den Sachverstandigen fir Geotechnik bzw. geo-
technischen Fachplaner mit den oberen Grenzwerten der Erfahrungswerte nach (EA-
Pfahle 2007) bzw. ortlichen Erfahrungen im Hinblick auf Plausibilitét der Ergebnisse zu
Uberprufen. Gegebenfalls sind Modifikationen vorzunehmen. Danach sind die endguiltig
festgelegten charakteristischen Pfahlwiderstande R.x vom Sachverstandigen fur Geotech-
nik bzw. geotechnischen Fachplaner fir den vorgesehenen Anwendungsfall zu bestétigen.

Werden auf einem Baufeld sowohl statische als auch dynamische Pfahl probebel astun-
gen ausgefuhrt, sind zwel Félle zu unterscheiden. Sind nach Anwendung der Streuungs-
faktoren die charakteristischen Pfahlwiderstande allein aus der Auswertung der stati-
schen Pfahlprobebelastungen grofRer als digjenigen aus der Auswertung der dynami-
schen Pfahlprobebel astungen, dirfen die Ergebnisse allein der statischen Pfahlprobebe-
lastungen verwendet werden. Ergibt hingegen die Auswertung allein der dynamischen
Belastungsversuche nach Anwendung der Streuungsfaktoren grofdere Tragféhigkeiten,
so durfen bel der Festlegung der charakteristischen Pfahlwiderstdnde Erhdhungen ge-
genlber den Ergebnissen der statischen Pfahlprobebel astungen nur dann vorgenommen
werden, wenn dies nachvollziehbar begriindet wird. Dafur sind Sachkunde und Erfah-
rung auf dem Gebiet der Geotechnik erforderlich.
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