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Abschlufbericht zum Forschungsauftrag des
Instituts fiir Bautechnik Az.IV 1-5-411/8

VERBESSERUNG DER ANGABEN UBER DIE
VERTIKALE PFAHLTRAGFAHIGKEIT IN DER GEPLANTEN
DIN 1054, TEIL 5, "PFAHLGRUNDUNGEN", TEIL 2

1l GRUNDSATZLICHES 2U DEN SICHERHEITSNACHWEISEN FUR PFAHLE

Vorbemerkung: Die Kenntnis des bereits publizierten Teils 1 dieses Berichts
(s. Anhang 1) wird vorausgesetzt. Im folgenden werden die dort gemachten
Ausfihrungen mit Blick auf EC 7 aktualisiert (s. dazu Anhang 2). Parallel
dazu sollen diese Ausfiihrungen als Vorlage flir das europdische Pfahlkomitee
dienen, dessen erste Aufgabe darin besteht, sich auf einheitliche Sicher-
heitsbetrachtungen zu einigen.

1.1 Kritische Betrachtung der bisherigen Vorgehensweise

Der Bemessungswert des Pfahlwiderstandes Q4 wurde bisher i.a. nach Glei-
chung (1.1) ermittelt:

%
Qq s =N (1.1)

T wird zunichst als Konstante betrachtet.
ist
Qg

- entweder gleich dem bei einer Probebelastung betrachteten Bruchwider-
stand

- oder gleich dem bei einer Probebelastung erreichten Maximalwiderstand

- oder ein (empirisch) ermittelter Bruchwiderstand

- oder ein mit Bodenkennwerten (@‘,c\,cu) (halbempirisch) ermittelter
Bruchwiderstand



Bei Probebelastungen an Uberwiegend auf Spitzendruck o_ tragenden Pfihlen

s
(Spitzendruckpfihlen) sind die Lastsetzungslinien Q(s) i.a. mehr oder weni-
ger stetig gekrUmmt, so daf kein Bruchwiderstand erkennbar ist. In solchen
Féllen wird eine Bruchsetzung s, definiert. Weltweit am meisten verbreitet

g
ist die Regel

s, = 0,1 - Dg (1.2)
mit Dp = PfahlfuBdurchmesser, so dap

Qg = Q(Sg) (1.3)

Fir s > sg wird Qg als konstante Bruchlast betrachtet, siehe Bild 1l.la. Bei
Probebelastungen an Uuberwiegend auf Mantelreibung Ty tragenden Pfdhlen
(Reibungspfihlen) ist der Bruchwiderstand Qg i.a. an der Stelle der stidrk-
sten Krlimmung der Lastsetzungslinie erkennbar, siehe Bild 1.1b im Vergleich

zu Bild 1l.1lc. Die Setzung an dieser Stelle wird mit s bezeichnet; sie

rg
liegt i.a. in der Gr¥penordnung von

srg = 0,01...0,02-D (1.4)

und ist somit kleiner als sg (Genaueres s. Abschnitt 2.4.2). Der bei sg er-
mittelte Bruchwiderstand Qg schlieft also stets den Bruchwiderstand Qrg
ein, wobei

Qrg = Qlspg) = Tp(spg) Ay (1.4a)

T =7 (8 (1.4b)

mg m! rg)

A, = Pfahlmantelfliche

(Bei "reinen" Reibungspf#hlen ist Qg = Qrg.)

Mit der Wahl des Sicherheitsbeiwertes 7 in Gl.(1.1) zwischen
1,5<7<3 (1.5)

wurde darauf abgezielt, sowohl einen hinreichenden Abstand vom Bruchzustand
bzw. Grenzzustand 1 (G2 1) sicherzustellen als auch Beeintrichtigungen der
Gebrauchstauglichkeit des pfahlgegrundeten Bauwerkes (GZ 2) auszuschliefen.

Diese Vorgehensweise war solange (bis etwa 1960) mdglich, wie fast aus-
schliefBlich Pfihle mit Durchmessern bis 0,5 m und Qg—Werten von etwa 1 MN



verwendet wurden. Flr den hier - bei im Vergleich zu Reibungspf#hlen unglin-
stigeren Fall von Spitzendruckpf#hlen dieser Art ist dann mit Gl.(1.2)

sg = O,l-DF =5 Cm

Bei (plausibler) Annahme einer quadratischen Parabel fiir die Lastsetzungs-
linie (s ~ Q2) ergibt sich flir 1| = 2 im Gebrauchszustand eine Setzung von

s = sg/4 = 5[4 = 1,25 cm (1.6)

Fir gleichbelastete Pfihle folgt daraus eine Setzungsdifferenz von erfah-
rungsgemip

s = g/3...8/4 =0,4...0,3 cm (1.7)

(Bei Flachgriindungen auf Einzelfundamenten ist nach Skempton/McDonald 1956
und Grant et al. 1974 s/ As = 2, bei Pfihlen wird vom Verfasser fiir s/ As =
3...4 vorgeschlagen, der erste Wert fiir Bohrpfihle, der zweite flir Ramm-
pfdhle, s. auch Franke 1982.)

Setzungsdifferenzen von 3 bis 4 mm sind i.a. unschddlich und bedlrfen kei-
ner Berlcksichtigung. Bei den gropkalibrigen Pfahlen wachsen bei Anwendung
der gleichen Abschitzung mit den 61.(1.2),(1.6),(1.7) die s-Werte jedoch
auf 1 bis 2 cm im Gebrauchszustand (GZ 2), und bei den Nachweisen gegen
Bauwerksversagen (GZ 1) sind sie bis zum Vierfachen grdper, so dap der
Nachweis nach Gl.(1.1) Schdden infolge zu grofer Setzungsdifferenzen nicht
mehr auszuschlieBen gestattet. Daher missen auch Pfihle kiunftig hinsicht-
lich ihres Setzungsverhaltens besonders iberpriift werden. (Ausfithrlicheres
zu solchen Betrachtungen s. Anhang 1, Abschnitt 2.3 und Anhang 2, Fig.l und
zugehdriger Text.)

1.2 Bemessung von Pfihlen nach dem Prinzip der Grenzzustlnde
1.2.1 Allgemeines

Das Prinzip, praktisch bedeutsame Grenzzustinde von Bauwerken getrennt zu
betrachten, ist nicht neu; man findet es bereits in der DIN 1054 (1976). Es
wird in den Eurocodes lediglich einheitlich angewendet. Dort wird zwischen
den Grenzzustdnden (G2)

- "Tragwerksversagen® (GZ 1) und
- "Verlust der Gebrauchstauglichkeit" (GZ 2)

unterschieden.



Die Anwendung der Bemessungsmethode nach dem Prinzip der Grenzzustinde er-
fordert die Kenntnis der (nicht-linearen) Lastsetzungslinie Q(s) von Pfi#h-
len. Diese muf entweder aus Probebelastungen bekannt sein oder sie muf mit
den setzungsabhingigen Funktionen

" - des Spitzendrucks cs(s) und
- der Mantelreibung Tm(S)

unter Verwendung von A, = Pfahlfuffliche und A = Pfahlmantelfldche errech-
net werden.

Q(s) = o (s)-Agtr (s)-A = Q (s)+Q.(s) (1.8)

(Dabei wird die Wechselwirkung zwischen Spitzendruck und Mantelreibung zur
Vereinfachung vernachl#ssigt.) Das Ergebnis zeigt Bild 1.2.

Anmerkung:

Fur den Fall, dap Q(s) nicht als Ergebnis einer Probebelastung vor-
liegt und nach Gl.(1.8) errechnet werden muB, ist folgendes zu beach-
ten:

a) Bis heute gibt es keine allgemein anerkannte Theorie zur Berech-
nung von Q(s), weil die Installation von Pfihlen in den Baugrund
diesen ver#indert, und zwar unterschiedlich je nach Pfahltyp, Bo-
denart und -zustand. Daher ist nach DIN 1054 (1976), Abschnitt 5.6
die Verwendung von Gl. (1.8) nur zul#ssig, wenn empirisch gesi-
cherte Funktionen des Spitzendruckes as(s) und der Mantelreibung
Tp(s) in Abhingigkeit von der Setzung s vorliegen.

b) Statt T (s) wird vereinfachend ein bilinearer Verlauf angenommen,
der lediglich die Kenntnis des Bruchwertes der Mantelreibung Tmg =
Tm(Srg) und der zugehdrigen Bruchsetzung Srg gemdf Gl.(1l.4) vor-
aussetzt (s. Bilder 1.1 und 1.2). Falls Tm(S) in Wirklichkeit ei-
nen Maximalwert erreicht und dann auf einen geringeren Residual-
wert abf#llt, muf bei bilinearem Ansatz des Mantelreibungsverlaufs
im Einzelfall entschieden werden, wie T und s angemessen - auf

mg rg
der sicheren Seite - zu wihlen sind.



1.2.2 Die Sicherheitsnachweise
Nachweise gegen Versagen im Grenzzustand 1 (GZ 1) des Tragwerksversagens

A) infolge Bruch (Ausbildung eines Bruchmechanismus) im Boden der Pfahlum-
gebung. Der Bemessungswert (Index d) ist dann gem#f Gln.(1l.1), (1.2) und
(1.3)

Q(s,) Q
Qq1a < -2 (1.9)
Tia Tia

B) infolge Bruch des Tragwerkes oder von Tragwerksteilen als Folge zu gro-
Ber Bauwerksdeformationen, speziell zu grofer Setzungsdifferenzends. Zu
diesen bruchausl®senden Setzungsdifferenzen As ist die entsprechende
Setzung s,p (flr jeden individuellen Einzelfall) zu ermitteln. Der Be-
messungswert ist dann gemif Gl.(1l.1)

g

Qq1p < (1.10)

1B

C) infolge Bruch des Pfahlmaterials, wobei mit Qqic entsprechend den Regeln
fiir das betreffende Material die Bedingung zu erfiillen ist

Qaic % Qgia Pzw- Qqip (1.11)

D) Nachweis gegen Versagen im Grenzzustand 2 (GZ 2) des Verlustes der Ge-
brauchstauglichkeit. Wie im Fall B des GZ 1 ist die entsprechende Bau-
werksdeformation, speziell durch Setzungsdifferenzen.As (fir jeden indi-
viduellen Einzelfall) und die entsprechende Pfahlsetzung s, zu ermit-
teln. Dann ist

Q < (1.12)
d2 M

Ammerkung:

Aus der Momenten- oder Horizontalbelastung von Pfihlen entstehende
Biegebeanspruchungen fiithren i.d.R. nicht zu Grenzzustidnden 1 und 2, so
dap lediglich die #ibliche Querschnittsbemessung gemdB den Materialei-
genschaften vorzunehmen ist.



1.3 Die Sicherheitsbeilwerte, Grundsiitzliches
1.3.1 Zur Verwendung von globalen Sicherheitsbeiwerten

Globale Sicherheitsbeiwerte 1) sollen zum einen den 2weck erflillen, einen
hinreichend groBen Abstand vom Bruchzustand zu gewdhrleisten, damit bei
Streuung von 8Q (als Einwirkung betrachtet) die Vergrtferung der Setzungen
8s sich in Grenzen h#lt (s. Bild 1.3); zum anderen sollen sie die Streuung
der Widerst#nde (Bodeneigenschaften) unschidlich machen.

Die bisher in Gebrauch befindlichen 7 - Werte fiir den Grenzzustand 1 (bei
Pfihlen normalerweise zu 2 gew#hlt) haben sich im Grofilen und Ganzen be-
wdhrt. M = 2 ist bisher unabhidngig davon angewendet worden, ob Versagen
durch Bruch im Boden oder durch zu grofe Setzungen verursacht wurde, d.h.

Nqp = Wqp = 2,0 (1.13)
Als Sicherheit gegen den Verlust der Gebrauchstauglichkeit ist bisher

%, =1,0 . (1.14)
verwendet worden.

Im Prinzip ist die Gleichsetzung von MNqp und Myp nicht ganz korrekt.
Bild 1.4 zeigt, daB 7 ,, die Streuung des Lastsetzungsverhaltens lings der
Q-Achse,T]lB dagegen die Streuung lings der s-Achse ausdrlicken muf und daB
daher die v -Werte nicht gleich sein durften. Im Rahmen der Erkenntnisse,
die Uber die Streuung von Lastsetzungslinien vorhanden sind, erscheint es
jedoch vertretbar, Nia = Tip zu setzen, zumal diese Gleichsetzung bei Ver-
wendung von T -Werten zwischen 1,5 und 2 seit Jahrzehnten keinen Anlap fir
Korrekturen gegeben hat.

1.3.2 Zur Verwendung von deterministischen Teilsicherheitswerten, ge-
trennt fir Spitzendruck und Mantelreibung

Bei der Diskussion um den Eurocode 7 iiber Griindungen ist die Einfilhrung von
Teilsicherheitsbeiwerten fiir Spitzendruck und Mantelreibung in Betracht ge-
zogen worden. Die dabei erforderliche Vorgehensweise soll im folgenden dar-
gestellt werden.



Je nach Streuung milssen unterschiedliche Teilsicherheitswerte fiir den Spit-
zendruck T4 und die Mantelreibung v, definiert werden. Deren Anwendung
setzt voraus, daf der Spitzendruck cs(s) und die Mantelreibung Tm(S) als
Funktionen der Pfahlsetzung gegeben sind. Im Falle von Probebelastungen
miiten sie z.B. getrennt gemessen werden. Die Ermittlung der Bemessungs-
werte Qd wird mit Hilfe wvon Bild 1.5 und den Gl.(l1.9a) und (1.10a) bis
(1.10f) erldutert.

Es muf dann statt der Gl.(1l.9) geschrieben werden:

cs(sg) Tm(srg)
Qaaa = —— " Ag + —— . Ay
Ms1a Mr1a
Q.(s,) Q
-5 & | I8 (1.9a)

Ts1a  Mria

(sg und srg s. G1.(1.2) und (1.4))
AuBerdem muf - wie bei der Auswertung von Probebelastungen ohne getrennte
Messung von cs(s) und Tm(s) - gelten:

Q Qg (sg) Qr
Qg1 = E_. g, I8 (1.9b)

nslA T]rlA

M1a

woraus fur 7]lA folgt :

B Ms1a" "r1aQg (1.90)

Mia =
Nr1a'Qs(sg)+ Ng14 Qg

Anmerkung:

Man erkennt aus Gl.(l.9c), daB MNia eigentlich fiir jeden individuellen
Fall in Abhingigkeit davon ermittelt werden miifte, aus welchen Antei-
len Qs(sg) und Qrg sich Qg (entsprechend G1.1.8) zusammensetzt. Wenn
wir darauf bei der Auswertung von Probebelastungen mit G1.(1.9), bei
denen nur Qg gegeben ist, keine Riicksicht nehmen, so bedeutet das, daB

Ms1a = Mria = Tia (1.9d)

gesetzt wird, woraus mit G1.(1.8) die Gl.(1.9) aus Gl.(1.9b) folgt



Q
< g
Qq1a T (1.9)
1A

Nur fir diesen Fall ist also Nq,p = const. eigentlich gliltig. Entspre-
chendes gilt Ubrigens auch im Zusammenhang mit G1.(1.21).

Man beachte: Gl.(1.9c) ist im Unterschied zu den entsprechenden Gln.(1.10c)
und (1.10f) nicht setzungsabhidngig.

Im Zusammenhang mit Gl1.(1.10) sind 2 Fdlle zu unterscheiden:

Fall B1)

$1B1 < Srg
Fall B2) srg < S1py < sg

Statt Gl.(1.10) ist zu schreiben:

Fall B1)
o5(s1p1) Tm(S181)
Qgpr = = Ayt /=
M1 M riB
Qs(s1p1) Qr(syp7)
- + (1.10a)
Ns1B Mrip

Da im Ergebnis der Anwendung der Teilsicherheiten T 43 und 7 .1 dasselbe
Ergebnis wie bei Anwendung der Gl.(1.10) auf ein Probebelastungsergebnis
mit 7 ;p herauskommen muB, gilt auBerdem analog zur Gl.(1.9b)

Q(sypy) Qs(s181) Qr(s1p1)
Qaip1 = = + (1.10Db)

Mip Ns1B Mrip

Flir diesen Fall hat bereits Whitaker (1976) nachgewiesen, dap bei Wahl ei-
nes konstanten Wertes W,p = const. fir T ,p und 7, 5 die Ermittlung set-

zungsabhdngiger Funktionen Ngyp(s) und 7 ,.yp(s) erforderlich wire, welche
die Bedingung



_ Mr1p(s) Ms1p(s) - (14 /Qs(sy)) (1.10¢)

Ns1B(8) "Qrg/Qs(sg)+ M 35 (s)

TllB

erfillen. Diese Ermittlung ist nicht praktikabel.
Anmerkung:

Gl.(1.10c) zwingt zu dem Schluf, dap - #hnlich wie schon in Verbindung
mit Gl.(1.9c) gefolgert - M,z in Abhdngigkeit davon definiert werden
miifte, aus welchen Anteilen Qs(sg) und Qrg sich Qg (s. Gl.(1.8)) zu-
sammensetzt, wobei hier zusétzlich'nslB(s) und'nrlB(s) auch setzungs-
abhidngig wiren.

Fall B2:
In diesem Fall ist S1p2 > Srg’ d.h. 7m(3132) = ng = Tm(Srg) (s.Gl.1.4Db)
und T ,qp = 1
. %s(%1m2)
Quipe =~ " 85 * Tpg * 4y
T\slB
Q(SB) ]
_ 8 "1B27 Qg (1.10d)
M s1B

Wieder mipte bei Anwendung der Teilsicherheitswerte T qp und f,.qp dasselbe
Ergebnis wie bei Auswertung einer Probebelastung mit G1l.(1.10) und‘r]lB her-
auskommen, d.h. es miifte gelten

Q(sqpy) Qs(S1p2)
<
Quipy & = + Qg (1.10e)

LEY: Ns1B

Die G1.(1.10c) von Whitaker (1976) fithrt hier zu dem Ergebnis, daf bei Ver-
wendung eines konstanten Wertes 7T ;5 = const. der Teilsicherheitsbei-
wert 7 p gemdp GL.(1.10f) die Werte der folgenden Tabelle erfillen bzw.
ebenfalls setzungsabhingig angegeben werden miiften:

UEE:)
(1.10f)

Mgip =

1+ —=—— (1- M1p)
Qs(sg)
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Aus G1.(1.10f) folgt

QglQs(sg) | 0 0,25 0,5 0,75 1 >1

ﬂslB 2 2,67 4 8 © <0

Die unsinnigen Werte am Schluf der Tabelle bedeuten, dap die Vorausset-
zung Syp, > Srg - S- Bild 1.5 - nicht erfullt ist, d.h. J, ;5 > 1 gewHhlt
werden muf. Insgesamt zeigt sich auch hier, dap die Anwendung von Teilsi-

cherheiten getrennt fiir Spitzendruck und Mantelreibung nicht praktikabel
ist.

Anmerkung:

Auch hier wire die Anwendung unterschiedlicher Ng- und T -Werte auf
die PfahlfuBkraft o -A; = Qg und die Pfahlmantelkraft 7 A, = Q, prin-
zipiell denkbar. Da jedoch bei Pfahlgriindungen in jedem individuellen
Einzelfall andere Verh#iltniswerte von A /Am bzw. Q (S )/Q auftreten,
ist es zweckmaﬁlg, der einfachen Vorgehensweise zu folgen mlt der man
das vermeiden kann und die nun auch schon seit 15 Jahren in DIN 4014
eingefiihrt ist. Dabei. wird aus bekannten Werten von og(s) und Tm(S)
die Lastsetzungslinie Q(s) wie auf Bild 1.2 ermittelt, auf welche dann
die G1.(1.9),(1.10) und (1.12) wie auf die aus einer Probebelastung
gewonnene Lastsetzungslinie angewendet werden.

Ohne hier weitere Einzelheiten auszubreiten, sei darauf hingewiesen, dap
die gleichen Betrachtungen wie zu den Fdllen Bl und B2 zum Grenzzustand 2

(Fall D1 mit Sop1 < srg und Fall D2 mit srg < Sopy < sg) anzustellen wiren.

1.3.3 Zur Verwendung von probabilistisch ermittelten Teilsicherheitswer-
ten fiir Spitzendruck und Mantelreibung

Wie die kurze Ableitung im Appendix von Anhang 2, Gl.(9) bis (12) zeigt,
muf bei dieser Betrachtung

Rd b-] Sd bzw. Qd 2 Sd (1.15)
nachgewiesen werden. R sind die hier Q genannten Pfahlwiderstdnde, S sind

die Einwirkungen. Der Index d kennzeichnet wieder Bemessungswerte. Nach dem
probabilistischen Sicherheitskonzept missen Teilsicherheitsbeiwerte Yy auf
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die Mittelwerte der Basisvariablen, das sind hier m,o fur den Spitzendruck

s und m, . fir die Mantelreibung 7, angewendet werden, d.h.

Yros W4 Y pem (1.16)

Auf der Einwirkungsseite mUften entsprechende yp-Werte verwendet werden,
was hier der Einfachheit halber unterbleibt; stattdessen wird ein Wich-
tungsfaktor @« = 0,8 auf der Widerstandsseite verwendet (s. Anhang 1,
Gl.17). Dann kann man (statt Gl1.13 im Appendix von Anhang 2 bzw. Gl.1l7a,
17b in Anhang 1) schreiben:

Qg = Myg (l'&'“o-s'B'vcrs)'As
+ m,l_m(l-oa-cr,,rm-[.’,-V,x_m)-P&n 2 Sd (1.17)
Statt G1.(1.17) wird dann geschrieben

mO’S m'rm

Qg =——— - Ag + — - Ay 2 8y (1.18)
YMcrs YM'rm

Der Vergleich der Gl.(1.17) und (1.18) ergibt die Teilsicherheitsbeiwerte
Y Mos = l/(l_&.ao_s.g.vos) (1.19)
YM, = 1/ (1-&ey B-Vop) (1.20)

AuBerdem miifte wieder fur den Fall, daf man Lastsetzungslinien aus Probebe-
lastungen ohne Trennung von Spitzendruck und Mantelreibung hat, in Verbin-
dung mit der G1.(1.10) gelten:

Q(s) my (s) m.n(s)
Qd=__.._.=_____.AS+ 'Amzsd (1.18a)

Yy Y Mos Y Mrm

Nun muf aber gleichzeitig mit Q(s) = m__(s) A+t m_ (s)-Ay = Qg (s)+ ar(s) in
sinngemifer Abwandlung von Gl.(1.8) gelten

_ Q) mpe(s) m . (s)

Qd = . As 4 o—_— Am (1.18b)
Yy YM Yum
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Aus der Gleichsetzung von Gl.(1.18a) und (1.18b) folgt

Mgy - Ag Fmp, - Ap) - YMcrs ) YM'rm

M
A ©m 'As+yMcs°m'rm'Am

_ (Qs + Q) - YMcrs ) YMﬁrm (1.21)

Y Mrm (—25 + YMcs © Qp

Man erkennt, daB YM nicht auch nur bereichsweise als konstante Grdpe
begrindet werden kann. Dabei handelt es sich im Prinzip um die gleichen
Ursachen, die in den 3 Anmerkungen nach den G1.(1.9c),(l1.10c) und (1.10f)
angegeben wurden.

Andererseits wird einYM in G1.(1.18b) entsprechender konstanter y -Wert in
den Gl.(1.9) und (1.10) seit Jahrzehnten ohne bekannte nachteilige Folgen
verwendet. So kann an dieser Stelle nur die SchluBfolgerung gezogen werden,
daB sich die bisher verwendeten konstanten yj-Werte nicht in der gezeigten
Weise probabilistisch begriinden lassen und daPB auch konstante Teilsicher-
heitsbeiwerte y,y nicht begrindbar sind. Der Nachweis, dap die Anwendung
konstanter 7 - bazw. Y y-Werte nach Gl.(1.1) bzw. Gl.(1.18a) wund (1.18Db)
trotzdem praktikabel ist, kann nur auf mehr summarische Weise durch Kali-
brierung wie in Abschnitt 3.3 erbracht werden.

Nur der Vollstindigkeit halber sollen weitere Moglichkeiten der Teilsicher-
heitsbeiwerte-Begriindung vorgestellt werden:

Aus G1.(1.17) kdnnte man auch die Teilsicherheiten

Yuos = Agl(1-a-a BV o (1.22)
BV

)
YuMrm = Ap/ (1-%-a m) (1.23)

ableiten. Schon als Folge der Tatsache, dap A und A in Gl.(1.22) bzw.
(1.23) enthalten sind, ist klar, dap diese Werte in jedem Einzelfall andere
und daher unbrauchbar sind.

SchlieBlich zeigt die Gleichsetzung wvon G1.(1.17) mit Gl.(1.10) - letztere
in sinngem#dP abgewandelter Form - folgendes:
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Q
Qg = = = Myg(l-ara  B-Vog) Agtm (1-a-a, B Vo) Ay 2 54
Yy
Oy - Ag Tm " An
_ + (1.24)
Yy YM
Mit oy =m . und T = m . folgt dann
1
Y_ = (1'“'°‘cs'B’Vos) (1.25)
M
1
—_— (1_a aTm B.VTm) (1.26)
Yy

eine Falsifikation, weil Gl.(1.25) # Gl1.(1.26) ist.

1.4 Resllmee zu den grundsitzlichen Betrachtungen uber'Sicherheitsnach-
weisge

Wie die Betrachtungen unter 1.1 gezeigt haben, muP man kilnftig verschiedene
Grenzzustidnde i gemdf 1.2 untersuchen, die z.T. in AbhH#ngigkeit von der
Pfahlsetzung zu definieren sind. Das setzt die Kenntnis der nicht-linearen
Lastsetzungslinie der Pfahle Q(s) voraus, die entweder mit Probebelastungen
ermittelt oder mit setzungsabhdngigen Werten von Spitzendruck und Mantel-
reibung errechnet werden muf. Liegt die Lastsetzungslinie vor, so kdnnen
- wie in Abschnitt 1.3.1 gezeigt - die in den Eurocodes vorgesehenen Si-
cherheitsnachweise in der einfachen Form der Gln.(1.1)(1.9)(1.10)(1.12)

< Q(Si)
m

i

Qai

gefllthrt werden, wobei sich die Bemessungswerte Qi ergeben.

Unter 1.3.2 wurde gezeigt, daB die Verwendung von deterministischen Teilsi-
cherheitswerten, getrennt angewendet auf Spitzendruck und Mantelreibung,
nicht praktikabel und nicht zweckm#pig ist. Die fehlende Praktikabilitit
zeigt sich bei der Ableitung der Gl.(1.9a) bis (1.9d) und der Gl.(1.10a)
bis (1.10f) insofern, als sich herausstellt, dap die Teilsicherheitswerte
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von der Pfahlgeometrie As/Am bzw. von Qs/Qr abhidngen und z.T. sogar set-
zungsabhiingig ermittelt werden miipten, was praktisch nicht realisierbar
ist. Die Unzweckmipigkeit dieser Vorgehensweise liegt insofern auf der
Hand, als in vielen Fi#llen nur die Gesamt-Lastsetzungslinie bekannt wird,
weil die Kenntnis getrennter Werte von Spitzendruck und Mantelreibung - wie
bei den meisten Probebelastungen - fehlt.

Unter 1.3.3 wird gezeigt, daB neben den unter 1.3.2 geschilderten Schwie-
rigkeiten beim Versuch, deterministische Teilsicherheitswerte auf Spitzen-
druck und Mantelreibung anzuwenden, die probabilistische Ableitung solcher
Teilsicherheitswerte zusidtzliche Schwierigkeiten bereitet. Das zeigt sich
besonders eindrucksvoll am Versuch der Anwendung der einfachen Gln.(1l.1),
(1.9), (1.10), (1.12) in der Form der G1l.(1.18b), die G1l.(1.21) zum Ergeb-
nis hat. Aus der letzteren geht hervor, daf die Verwendung konstanter
Sicherheitswerte wie in Gln.(1.1), (1.9), (1.10), (1.12) eigentlich iber-
haupt nicht gerechtfertigt ist.

Diesen Ergebnissen Rechnung tragend, kann die Verwendung der Gln.(1.9),
(1.10), (1.12) nur durch einen mehr summarischen Vergleich mit Ergebnissen
nach der B-Methode, d.h. durch Kalibrierung wie in Abschnitt 3.3, gerecht-
fertigt werden. '
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2 ERMITTLUNG VON EMPIRISCHEN DATEN FUR SPITZENDRUCK UND MANTELREIBUNG
FUR BOHRPFAHLE ZUR VORBEREITUNG DER DIN 4014 (3/1990)

2,1 Einfuhrung

Wie sich aus Abschnitt 1 ergeben hat, benttigt man zur Berechnung der Last-
setzungslinien Q(s) nach Gl.(1.8) Daten des Spitzendrucks o (s) und der
Mantelreibung 7 (s), und zwar setzungsabhidngig. Zur weiteren Begriindung
dieser Bemithungen s. Anhang 1, Abschnitte 2.1, 2.2 und 2.3.

Zur Ermittlung von Daten uber cs(s) und Tm(s) wurden Probebelastungsergeb-
nisse gesammelt. Es liegen 166 Ergebnisse von Bohrpfihlen in uberwiegend
rolligem und von 129 in #iberwiegend bindigem Boden vor. Qualitdt und Umfang
der Unterlagen #ber die einzelnen Probebelastungen sind sehr unterschied-
lich. Die Anforderungen an die Unterlagen hinsichtlich der Be- und Auswert-
barkeit zeigt Bild 2.1, wobei im Idealfall auch noch Spitzendruck und Man-
telreibung (s. Bilder 1.1b und 1.1lc) getrennt gemessen sind. Da diese An-
forderungen hiufig nicht erfiillt sind, wurde mit der Auswertung der Fille
begonnen, in denen die Unterlagen besonders gut und vollstdndig waren (in
denen auch getrennte Messungen von Spitzendruck und Mantelreibung vorla-
gen). Diese Auswerteergebnisse wurden dann auf die Fille mit weniger voll-
stindigen Unterlagen angewendet. Das war zur besseren Adjustierung der ge-
fundenen Daten an die Realit#t erforderlich, weil die F#lle mit weniger
vollstdndigen Unterlagen den grdBeren Anteil der verfiligbharen Probebela-
stungsergebnisse umfaften.

. Diese Vorgehensweise ist inzwischen immer weiter vervollkommnet und ver-
feinert worden, ohne daB diese Entwicklung bereits abgeschlossen wdre. (Da-
her mlssen #ltere Ergebnisse auch immer wieder neu angefaBt werden.) Die
Verfeinerungen bestehen vor allem in der Verbesserung der Analyse von Last-
setzungslinien Q(s) mit dem Ziel, aufgrund der unterschiedlichen Form der
Arbeitslinien von Spitzendruck ag(s) und Mantelreibung 7 (s) (s. dazu Bild
1.1) bzw. der entsprechenden Pfahlfuf- und Pfahlmantelkrdfte Qg (s) und
Q. (s) deren Anteile an Q(s) zu ermitteln.
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2.2 Grundsitzliches zur Trennung von gemessenen Lastsetzungslinien
obs Q(s) in solche der Mantelkraft Q,(s) und der FuBkraft Qg(s)

Bild 2.2 zeigt den Fall, daB Q(s), Qg(s) und Q(s) einander proportional
sind, d.h. z.B.

1

Qs(s) const - Qr(s) (2.1)

woraus folgt

Q(s) Qs(s) + Qr(s) = Qs(s)(l + const) (2.2)
In diesem Falle ist eine Trennung von Q(s) in Qs(s) und Qr(s) nicht mbg-
lich.

Nur dann, wenn sich die auf Bild 1.la gezeigte unterschiedliche Form der
Arbeitslinien von os(s) und Tm(S) und entsprechend von Qs(s) = cs(s)-As SO~
wie Qr(s) = 'rm(s)-Am auf den Krilmmungsverlauf l#ngs Q(s) auswirkt (s. dazu
die Beispiele in den Bildern 1.1b und 1l.1lc), besteht die Mdglichkeit, al-
lein aus der Form der aus Probebelastungen gewonnenen Lastsetzungslinien
Q(s) die Anteile der Pfahlfuf- und Pfahlmantelkraft Qs(s) und Qr(s) und
daraus cs(s) und Th(s) zu ermitteln.

In diesem Bericht ist das fast ausschlieplich mit Hilfe der Anwendung des
Hyperbelverfahrens, international als "Chins Method" bezeichnet, geschehen
(Chin 1970, Christow 1968). Wie gesagt, sind seit dem Abschluf der Arbeiten
fur diesen Bericht weitere Verfeinerungen der Analysemethoden erreicht wor-
den. Damit werden weltweit durchgefiihrte Bemithungen fortgesetzt; neben den
Arbeiten von Chin sind hier zu erwidhnen van der Veen (1953), van Weele
(1957), Hanna (1971), De Beer/van Impe (1977), van Impe/van den Broeck/
Thooft (1988), Schmertmann (1987).

Das neue Konzept der Trennung von Q(s) in Qg (s) und Q, (s) beruht auf einem
Probierverfahren: Wie aus den Bildern 1.l1a und 1.1b sowie 1.2 hervorgeht,
milssen bei Setzungen, die grper als die zur Ausldsung der Bruchmantelrei-
bung erforderlichen sind, d.h. bei

s > srg = 0,01...0,02-D (1.4)

die Verliufe von Q(s) und Qs(s) parallel sein, weil von da an Qr(s) etwa

konstant ist. Es gilt also, durch Probieren Werte von Srg und vom Bruchwert

Qg = Tmg“Ap (2.3)
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zu finden (s. auch Gl.l.4a und 1.4b), mit denen die gemessene Lastsetzungs-
linie Q(s) mdglichst genau getroffen wird. Dabei sind plausible Annahmen

fir die Funktionen og(s) und Tm(s) bzw. flur ng und srg zu treffen.

Die Qualitdt der mit solchen Analysen, d.h. mit og4(s) und 7 (s), errechne-
ten Lastsetzungslinien (s. Bild 2.3)

cal Q(s) (2.4a)
an die gemessenen
obs Q(s) (2.4D)
wird durch den Fehler
| obs Q(s)-cal Q(s)

y(s) = (2.5)
obs Q(s)

ausgedrlickt. Daneben wird die Fehlerfliche

s=0,l-DF
J y(s)z-ds = Minimum (2.6)

" =0
verwendet.

Durch Anwendung von os(s)- und Tm(S)- Werten flr die verschiedenen F#dlle
der Pfahlgeometrie (schlanke Pfihle mit AL >> Ag, bei gedrungenen Pfihlen
mit Ay = Ag) in den unterschiedlichen Bodenschichten wird durch Minimierung
der Fehler nach Gl1.(2.6) und (2.7) dann erreicht, dap praktisch verwendbare
Mittelwerte wvon os(s) und Tn(S) gewonnen werden. Deren Streuung ist durch
die Wahl von angemessenen Sicherheitswerten in den G1.(1.9)(1.10)(1.12) un-
schidlich zu machen. Im folgenden werden dazu Einzelheiten dargestellt.

2.3 Das Hyperbelverfahren

Es gibt eine ganze Reihe von Vorschligen, die Lastsetzungslinien Q(s) von
Pfahlen durch passende Funktionen anzun#hern (z.B. van der Veen 1953, De
Beer 1967, Schiaffner 1967, Chin 1970, Mazurkiewicz 1972). Sie sind darauf-
hin untersucht worden, inwieweit sie sich zur Extrapolation von Lastset-
zungslinien eignen, wenn diese Probebelastungen nicht bis zu der in Gl.

(1.2) genannten Setzung s 0,1-Dg ausgefithrt wurden. (Das kommt nicht

g=
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selten vor, weil die Probebelastungsvorrichtungen‘ h¥ufig aus falscher
Sparsamkeit nicht stark genug konstruiert werden, oder wo man sich mit dem
Nachweis flr den M -fachen geplanten Bemessungswiderstand begniigt.) Unbe-
schadet dessen, daP sich bei genauerer Untersuchung herausgestellt hat, dap
das Hyperbelverfahren die gemessenen Lastsetzungslinien von Pf¥hlen nicht
immer zufriedenstellend und interpretierbar ann#dhert, wurde es verwendet,
weil sich ein Hyperbelstuck wie auf Bild 2.4a (als Lastsetzungslinie Q(s))
nach einer einfachen Koordinatentransformation als Gerade wie auf Bild 2.4b
darstellen 1lHBt.

Anmerkung :

Bei Verwendung der Gl1.(2.8) statt Gl.(2.7) zur Ermittlung der Konstanten a
und b ist zu beachten, dap ein Ausgleich der Streuung von Mefwerten mittels
linearer Regression im s/Q,s-Koordinatensystem bei Rucktransformation ins
Q,s-System nicht mit der Einhaltung des Prinzips der minimalen Varianz fur
letzteres verbunden ist. Dieser Fehler wird im Rahmen der im vorliegenden
Fall erforderlichen und erreichbaren Genauigkeit in Kauf genommen.

Das Hyperbelverfahren driickt die Lastsetzungslinie Q(s) durch die Funktion

s
Q(s) = (2.7)
a+b-s
im Q,s-Koordinatensystem aus. Durch die Umformung
s
= at+b-s (2.8)

Q(s)

wird aus Gl.(2.7) eine Gerade im s/Q,s-Koordinatensystem. Der Ordinaten-
abschnitt von Gl.(2.8)

a = tan o (2.9)
gibt die Anfangsneigung der Lastsetzungslinie wieder, die Geradenneigung

b = tan B (2.10)
bestimmt die Asymptote der Lastsetzungslinie im Q,s-System (s. Bild 2.4).
Liegen also einige Punkte Q, s vor, so gestatten diese die Zeichnung einer

Geraden im s/Q-s-System und man kann mittels a und b den vollsti#ndigen Ver-
lauf der Lastsetzungslinie Q(s) zeichnen.
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Zu beachten ist, dap die additive Uberlagerung zweier Funktionen der Art
der Gl1.(2.7) keine Funktion ergibt, die wieder eine Geradendarstellung ge-
mif Gl.(2.8) zuldft. Dementsprechend kann man die G1.(2.7) und (2.8) entwe-
der auf die Gesamtlastsetzungslinie Q(s) oder auf die Mantelkraftsetzungs-
linie Qr(s) und die FuBkraftsetzungslinie Qs(s) eines Pfahles anwenden,
d.h. die Aufsummierung der beiden letzteren ergibt keine Hyperbel nach
Gl.(2.7).

Bild 2.5 zeigt die Anwendung des Hyperbelverfahrens auf die Lastsetzungsli-
nie einer Probebelastung, die bis zur Setzung Sg nach G1.(1.2) dargestellt
ist. Man erkennt, daf die mit Gl.(2.10) errechnete asymptotische Maximal-
last

1
Qp = — (2.11)
b

grofer als die mit Gl.(1.3) definierte Bruchlast Qg ist.

Diese seit langem bekannte Folge der Anwendung des Hyperbelverfahrems ist
insofern zu beachten, als die Berilicksichtigung der Zunahme des Pfahlwider-
standes Q(s) fiir Setzungen s > sg = 0,1-Dg nach Gl.(1.2) unzweckmiBig ist.
Denn erfahrungsgemdp gibt es zum einen kaum Fille praktischer Relevanz, in
denen s,p groper als Sg ist, zum anderen ist es erforderlich, in den vielen
Fillen, in denen an der mehr oder weniger kontinuierlich gekriimmten
Lastsetzungslinie aus Probebelastungen kein Bruchzustand erkennbar ist,
einen international akzeptierten Vergleichswert, eben Qg = Q(sg) zu defi-
nieren. Wurde man diese Grenze bei Sg nicht definieren, so wlrde mit dem
Qg-Wert nach G1.(2.11) ein Wert angegeben, der bis zu 307 grdper als Qg
sein kann und der somit fur Vergleichszwecke brauchbar widre. Die Konse-
quenz: Wenn man also mit dem Hyperbelverfahren die Lastsetzungslinie einer
Probebelastung Q(s) Uber die MepPwerte hinaus extrapoliert wie auf Bild 2.5,
so ist nicht de; Qf-Wert als Bruchwiderstand zu verwenden, sondern Qg =
Q(sg) nach Gl.(1.3), selbst wenn Q; dem physikalisch echten Bruchzustand
niher kdme. (Es hat sich jedoch gezeigt, daf in vielen Fillen der Asympto-
tenwert Qf = 1/b unzutreffend hohe Werte ergeben wiirde; deshalb darf man
auch nicht 8ber den durch Beobachtungen gesicherten Bereich hinaus extra-
polieren.)



20

Diese Ausflhrungen sollten zeigen, daB man die mit dem Hyperbelverfahren
erhaltenen Ergebnisse nicht unkritisch verwenden darf. Bild 2.6 zeigt sche-
matisch, welche "Hyperbelgeraden® nach G1.(2.8) man im Einzelfall erhalten
kann. Bild 2.7 zeigt das am Fall einer Probebelastung, wo zuerst ein Zug-
versuch und dann ein Druckversuch am gleichen Pfahl ausgefithrt wurde. Nach
dem Zugversuch muBte bei Beginn des Druckversuches erst wieder Kraftschluf
unter dem Pfahlfup hergestellt werden. Bild 2.8 zeigt das Ergebnis einer
 eigenen Probebelastung.

2.4 Ermittlung von Q.(8) fur Bohrpfihle

2.4.1 Anwendung des Hyperbelverfahrens zur Ermittlung von Q_(s) aus
obs Q(s)

Nach den Ausfihrungen unter 2.2 und mit Bild 2.6 kann verstiZndlich gemacht
werden, wie man mit Hilfe des Hyperbelverfahrens Spitzendruck und Mantel-
reibung trennen kann, wenn sie bei einer Probebelastung nicht getrennt ge-
messen ﬁurden. Zu diesem Zweck ist zunichst aus den MeBdaten Q(s) die Dar-
stellung gem#B G1l.(2.8) im s/Q-s - Koordinatensystem zu zeichnen. Es zeigt
sich in den meisten F#llen, daB - wie auf Bild 2.6c - sich der Q(s)-Verlauf
in einer zun#chst flacheren Gerade, die dann in eine steilere lbergeht, wie
z.B. auf Bild 2.9 abbildet. Dabei ist im ersten, flachen Teil die Mantel-
reibung bestimmend, weil diese mit der Setzungszunahme schneller anspringt
- s. die Arbeitslinien von Bild 1.1.

Eine Ursache dafur ist, daB bei Bohrpfihlen die Bohrlochsohle mehr oder we-
niger durch den Bohrvorgang gestdrt wird. Das bewirkt, daPp der volle Kraft-
schluB, der den Spitzendruck zur Wirkung kommen 1#Bt, i.a. erst nach An-
fangssetzungen in der Gr¥fenordnung von 1 cm zustandekommt. Die Mantelrei-
bung ist jedoch bei Setzungen dieser Gr¥penordnung i.a. schon weitgehend
ausgenutzt.

Die andere Ursache fir den unterschiedlichen Verlauf der Arbeitslinien ge-
mip Bild 1.1 ist der Unterschied der Verformungs- und Bruchmechanismen von
Spitzendruck und Mantelreibung. Bei der Mantelreibung findet der Bruch
lings der Mantelfliche Am in einer schmalen Scherzone statt, deren Dicke
von wenigen Millimetern bis hdchstens in die cm-GrdBenordnung reicht. Fir
den Vor-Bruch- Verformungszustand kann man mit der Elastizititstheorie (s.
auch unter 2.4.2) zeigen, dap bei langen Pfihlen die zur Aktivierung glei-
cher Mantelreibungsspannungen r, erforderlichen Pfahlsetzungen mit dem
Pfahldurchmesser zunehmen. Man findet s = 0,01-D nach Cooke (1975) in guter

Ubereinstimmung mit den Erfahrungen fir steife terti#ire Tone. Unter dem
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Pfahlfuf} wird das Baugrundverhalten eher durch das Modell der Aufweitung
eines sphirischen Hohlraums unter Innendruck beschrieben, in den der Pfahl
unter der Wirkung des Spitzendruckes gy "yersinkt" (s. z.B. Vesic 1972).
Die an der Verformung beteiligten Baugrundvolumina sind im Bruchzustand am
Pfahlmantel und am Pfahlfuf um Gr®Benordnungen verschieden. Das muf als
eine weiter Ursache des unterschiedlichen Verlaufs der Arbeitslinien von

Bild 1.la angesehen werden.

Einen Fall besonders groBer erforderlicher Kraftschlufsetzungen findet man
bei Prodinger (1984). Dort wird #lber Probebelastungen von 3 wie Bohrpfi#hle
verwendeten Schlitzwandelementen berichtet. Eines von diesen hatte das auf
Bild 2.10 dargestellte Lastsetzungsverhalten mit 2 cm erforderlicher Kraft-
schluBsetzung. (Vergleiche auch Bild 2.10 mit Bild 2.6c).

Die Tabelle in Bild 2.10c zeigt, wie die Trennung von Q(s) in Q.(s) und
Qg(s) vorgenommen werden kann. Aus der ersten flachen Geraden, die sich bei
Auftragung nach Gl.(2.8) ergibt, errechnet man den Verlauf von Qr(s), kann
Q. (s) von Q(s) abziehen und Qg(s) erhalten nach GIL.

Qg(s) = Q(s) - Q.(s) (2.12)
Anmerkung:

Dieser Weg ist im Rahmen der Forschungen, die in diesem Bericht darge-
stellt werden, nicht ausschlieplich beschritten worden. Daneben sind
auch die Qr(s)-Linien (und daraus srg und ng) sowie die Qg(s) (aus
gemessenen o -Werten) getrennt ermittelt und zus#tzlich nach Gl.(2.5)
und (2.6) bzw. Bild 2.3 an gemessenen Q(s)-Linien adjustiert worden.

Bild 2.11 zeigt fur den Fall der Probebelastung von Prodinger (1984), wie
mit zunehmender Setzung s der Anteil des Spitzendruckes bzw. der Pfahlfuf-
kraft Q, am Gesamtwiderstand Q zunimmt. Bis zu 1 cm Setzung ibernimmt die
Mantelreibung fast 1007 der Pfahllast.

Die Moglichkeit, Spitzendruck und Mantelreibung mit dem Hyperbelverfahren
unter Verwendung von Gl.(2.12) voneinander zu trennen, st¥ft dann an Gren-
zen, wenn die Mantelreibung das Lastsetzungsverhalten in Nullpunktn#he
nicht hinreichend dominiert. Das wird mit den Bildern 2.12 bis 2.16 demon-
striert fir 3 angenommene Fi#lle mit gegebenen gleichen Q. (s)-Verldufen, je-
doch unterschiedlichen Qg(s)-Verldufen fiur ein und denselben Pfahl von 1 m
Durchmesser. Auf Bild 2.12 sind Qs(s)-Linien alternativ bei s = 0 und bei
s = 1 cm (= Kraftschlufsetzung) eingezeichnet. Bild 2.14 =zeigt, daB der
Qr(s)-Verlauf fur die bei s = 0 ansetzenden Qs(s)-Linien nur fir den Fall 1
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(s. Bild 2.13) hinreichend zutreffende Ergebnisse liefert. Setzen dagegen
die Qs(s)-Linien bei s = 1 cm an (auf Bild 2.12 gestrichelt), so ergeben
sich im Vergleich zu Bild 2.13 die Verl#ufe von Bild 2.15 und im Vergleich
zu Bild 2.14 die von Bild 2.16. Man erkennt, dap hier die Qr(s)-Linie fur
alle 3 Fille zutreffend ermittelt werden kann. Lediglich im Fall 3, in dem
der Spitzendruck #berwiegt, sind die verfugbaren Mefwerte fiir die Bestim-
mung der Qr(s)-Linie nicht ausreichend. (Das war auch der Anlaf3, die For-
schungen mit anderen Methoden zur Trennung von cs(s) und Tm(S) fortzuset-
zen.

2.4,2 Ermittlung von 8., 8ls Punkt der maximalen Krimmung von Q,(s)

g
Mit Blick auf die mbglichst einfache Handhabung der DIN 4014 wurde ein bi-
linearer Verlauf der Mantelreibung bzw. der Pfahlmantelkraft vorgesehen, so
daf man statt einer komplizierteren Funktion fir Q(s) bzw. der Mantelrei-
bung Tp(s) lediglich im Q(s)-Diagramm die Kraftordinate

Qg = "mg ®m (2.3)
und die Setzungsordinate Srg bendtigt, von der an T = g ist und Qrg
konstant -bleibend angenommen werden darf (s. dazu auch Bild 1.2). Mit
Gl.(1.2) war - um im Abschnitt 1 bereits argumentieren zu kdnnen - Srg
provisorisch mit

srg =0,01....0,02-D | (1.2)

eingeftihrt werden. Eine Gleichung dieser Art ergibt sich fiir einen langen,
schlanken Pfahl wie folgt mit der Elastizit#tstheorie, wenn man sinngemi#f
nach Cooke (1975) vorgeht:

'n'-D-AL-'rm= w-2-r- AL-7 (2.13)
D = Pfahldurchmesser
L = Pfahllinge
r = beliebiger Radius um die Pfahlachse 2 D/2
T = Schubspannung im Abstand r, 7 = 7 fir r = D/2
Os T T_+D
- = (2.14a)
or G 2-G-r
E
G = Schubmodul des Bodens =

2(1+w)
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T D Tm'D R Tm-D
s_ = +lnr | = +In — =
2-G D/2 2:G D/2 2-G

In(2-n) (2.14D)

R = n:-D = Reichweite der Pfahlsetzungen s

Fir steifen London Ton und den Frankfurter Ton ist erfahrungsgemip p < 0,5
und damit G £ E/3, ferner E = 200-c, (mit c,, = Scherfestigkeit nach DIN

u
18137) und r__ £ 0,5-c,. Daraus folgt

mg
3
R S, = — - Tm-D-ln(Z-n) (2.14c)
800-7mg
und mit n = 10 sowie mit Tm = "mg fur den Bruchzustand Sy = srg folgt
Gl.(1.2).
3
Srg = T - D . 1n 20 = 0,01-D
800

Die Annahme gem#f8 Gl.(1l.2) ist zwar sehr verbreitet, gilt genau aber nur
fur «-lange Pfihle und ist bisher nie durch systematische Untersuchungen
anhand von Mefergebnissen begriindet worden.- Im Rahmen dieser Forschungen
sollte die GrdBe von Srg daher genauer festgestellt werden. Zu diesem Zweck
ist s g gleich der Setzung am Punkt der st#rksten Krimmung k der Pfahlman-

r
telkrafthyperbel Q (s) gesetzt worden

Srg = Sk (2.15)
Die zugehtrige Pfahlmantelkraft ist entsprechend (s. Bild 2.17)
1
Qe = Q) < Qg = — (2.16)
b
r

Wie der Vergleich der Mantelkrafthyperbel mit der entsprechenden, spdter
benutzten bilinearen Darstellung auf Bild 2.17 zeigt, liegt Q. auf der si-
cheren Seite.

Um in der beschriebenen Weise zu s srk-Werten zu kommen, milssen aus den

rg
verfigbaren Pfahlmantelkraft-Setzungslinien Qr(s) (es waren 246) miteinan-

der vergleichbare Daten gewonnen werden.
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Entsprechend Gl.(2.11) gilt fur die Pfahlmantelkraft Qr

Qg = — (2.17)

by

Die Kriimmung ebener Kurven errechnet sich wie folgt:

y"(x)
K =— (2.18)

Fiir den Punkt der maximalen Krtmmung muf die Ableitung von Gl.(2.18) Null
sein

ynl.(l+y12)3/2 -y“‘3/2(1+y,2 )1/2 _Zys.yn
g’ = 2 = 0 (2.19)
(1+y° )2
daraus folgt

K’ = 0 fur y"™ (l+y’’) = 3y’ - y*° (2.19a)

fur die Hyperbel der Form
s .
Q. (s) = — (2.20)

ar+br-s

ergeben sich folgende Ableitungen

a

Q. (s) = r A (2.21)
(ar+br-s)
-2a_-b

Q" - (2.22)
(ar+br-s)3
Gar~br2

Qrm - (2.23)
(ar+br-s)4

Einsetzen von G1.(2.21) bis (2.23) in Gl.(2.19a) und Aufldsen mit der
Bedingung (a +b,-s) # 0 fihrt zur Bestimmungsgleichung fuir die Setzung am
Punkt maximaler Krlmmung
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arz
1 = (2.24)
(a +b_-s)*
daraus folgt:
- 2
a, = (a+b_-s)* + VT (2.24a)

Fir den zur Beschreibung von Q,(s) verwendeten Hyperbelast muf a_ > 0 sein.
Auferdem mup Sy eine reelle Zahl sein. Daher ist in Gl.(2.24a) nur das
positive Vorzeichen der Wurzel mdglich, und es ergeben sich folgende
Gleichungen fiir den Punkt maximaler Kriimmung

a
-a_+ E
VT
Srk = (2.25)
by
1- Va VT
Qg = ——— (2.26)
by
Hinweis: V1 muf bei Verwendung dimensionsbehafteter Grdfen ’'mitge-

schleift’ werden;
V1 hat hier die Dimension [Kraft/Linge]

Die Bilder 2.18 bis 2.25 zeigen Auswerteergebnisse fir 151 Pf#hle in rolli-
gem und fir 95 Pfiahle in bindigem Boden. Die Bilder 2.18 und 2.22 zeigen
die Setzungen s = Srg
von der Pfahlmantelkraft Qe Die Bilder 2.20 und 2.24 zeigen die Anfangs-
neigung a_ = tan o der Mantelkrafthyperbeln ebenfalls in Abhdngigkeit von

fir rolligen bzw. bindigen Boden in Abhidngigkeit

Qpi- Auf den ubrigen Bildern sind entsprechende Mittelwerte von s, i und a,.

und die Standardabweichungen angegeben.

Aus Bild 2.18 fir rollige Bdden folgt die in DIN 4014 (2/1990) tbernommene
Gleichung

s.. ¥0,5cm + 0,5 cm/MN -

rg MN £ 3 cm (2.27)

In ﬁbereinstimmung mit der Elastizitdtstheorie ergibt sich, dap die Bruch-
unabhéngig vom Pfahlschaftdurchmesser D ist, die zu ihrer
jedoch mit der Bruchzustands-Pfahl-

mantelreibung Tmg

Aktivierung erforderliche Setzung Srg
mantelkraft Qrg zunimmt.
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Anmerkung:

Wie Gl.(1.2) zeigte, sollte srg eigentlich nur von D abhi#ngig sein.
Aus der Ableitung in Abschnitt 2.4.2 ersieht man, daB das nur fir un-
endlich lange Pf#hle exakt richtig ist, bei denen jeder Horizontal-
schnitt eine Antimetrieebene ist mit g, = 0 im Boden seitlich des
Pfahls. Bei Pfshlen endlicher L#nge ist die Einfithrung von Srg™ f(Qrg)

mit geringerer Streuung verbunden.

Da die Gl.(2.27) fur bindige Bdden auf der sicheren Seite liegt (s. Bild
2.26), wird sie mit Blick auf die erreichbare Genauigkeit fiir rollige und
= f(Qr) folgt, daB der Man-
telreibungswiderstand wie bei Srk = f(Qrk) fiir kleinere Pfahldurchmesser
bei vergleichsweise geringeren Relativverschiebungen zwischen Pfahl und Bo-
den aktiviert wird. (Die Annahme konstanter EE-Werte wie bei Rollberg 1985

bindige Bdden verwendet. Aus den Bildern fur a

kann - wie aus Bild 2.28 erkennbar wird - also Ungenauigkeiten zur Folge
haben.) Bild 2.27 zeigt, daf die Mittelwerte a, fiir Pfdhle in rolligen und
bindigen B&den praktisch gleich grof sind, wenngleich aus den Bildern 2.28
und 2.29 mit den Einhtillenden der a,.-Werte hervorgeht, dap bei bindigem Bo-
den eine Konzentration im Bereich kleinerer Werte vorhanden ist.

2.4.3 Einflup der Herstellungsart

Die bis hierher behandelten 151 + 95 = 246 Pfihle in rolligem und bindigem
Boden sind in konventioneller Weise, d.h. mit Bohrrohr hergestellt worden.
Von Pfihlen, die ohne Bohrrohr mit Fliissigkeitsstiitzung der Bohrungswand
hergestellt wurden, lagen vergleichsweise weniger Ergebnisse vor, welche
nur nach Augenschein beurteilt werden konnten. Die Bilder 2.30 bis 2.33
zeigen einige Ergebnisse, die den Schluf gestatten, daf im Rahmen der er-
reichbaren Genauigkeit nicht zwischen den beiden genannten Herstellungsar-
ten unterschieden werden muf, weil die mit Flussigkeitsstliitzung hergestell-
ten Pfdhle ein eher glnstigeres Tragverhalten aufweisen.

Neuerdings dringen die Schneckenbohrpf#hle auf dem Markt vor. Fir Pfihle
dieser Art gibt es noch nicht genug Daten, um sie in den Vergleich einbe-
ziehen zu kdnnen. (Bei gelungener Herstellung sollten sie eher noch bes-
seres Tragverhalten aufweisen, doch sind sie andererseits stirker von der
Herstellungsqualitdt abh#ngig als die hier betrachteten PfZhle, so daB
grbfere Streuung der Daten zu befiirchten ist.)
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2.4.4 Ermittlung einer Funktion fUr die Anfangsneigung a,

Um eine Mantelkraft-Setzungslinie Q_(s) ggf. genauer als mit dem bilinearen
Verlauf der DIN 4014 angeben zu konnen, wird Q. (s) als Hyperbel darge-
stellt. Hierfir bendtigt man neben b, gem#f Gl.(2.20) auch a_.
kann aus Bild 2.20 fiir rollige Bdden abgeleitet werden und liegt dann - wie
gezeigt - fiir andere Btden und fur andere Herstellungsarten auf der
sicheren Seite.

Dieser Wert

Bild 2.34 zeigt oben Bild 2.20. Bei Division der Ordinatenwerte durch D und
alternativ durch L werden die Bildteile b und ¢ gewonnen. Nihert man die
Mittelwertkurven der 3 Diagramme von Bild 2.24 als Hyperbeln an, so mifiten
sie durch

a, =-—
Qrk

a c

2
bzw. _r__<
D Qrk

a c

r 3
bzw. _ =
L Qrk

darstellbar sein mit konstanten c;-Werten. Nach Bild 2.35 ergibt sich in
etwa cy als konstant, d.h. mit Cy =¢C ist

D
a, =c¢ - — (2.28)
Qrk
Fiir die Mittelwertkurve ist
c = 0,009 (2.28a)

und fiir eine Einhlillende auf der sicheren Seite ist

c = 0,007 (2.28b)
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2.4.5 Abhlingigkeit des Bruchwertes der Mantelreibung Tmg VoD der Bau-
grundfestigkeit

Fur rollige Bdden wird diese aus Sondierergebnissen bestimmt (vorzugsweise
aus dem Sondierwiderstand qg der Drucksonde nach DIN 4094), fur bindige B&-
den aus c, (der "undri#nierten” Scherfestigkeit), die mit Scherversuchen
oder Flligelsondierungen ermittelt wird.

Bild 2.36 zeigt Tmg (nach G1.2.3) in Abhi#ngigkeit vom Sondierwiderstand qg.
Da die Bohrpfahlherstellung selbst gute Bdden verschlechtert, ist die 1i-
neare Zunahme von Tmg bei g4 = 15 MPa begrenzt worden. Entsprechendes gilt
bei Cy = 0,2 MPa.

Die jetzt in DIN 4014(3/1990) aufgenommenen Tabellen der ng—Werte (dort
nur mit 7, bezeichnet) sind auf Bild 2.63 dargestellt. Die Tabellenwerte
begrenzen den Bereich linearer Zunahme der Mantelreibung bis srg’ die dann

konstant gleich Tng gesetzt wird. Die 7 __-Werte sind aus der Adjustierung

mg
von errechneten KRurven cal Q(s) unter Verwendung von Gl.(2.5) und (2.6)

entstanden (s. auch Bild 2.3).

Bei einer .eigenen Probebelastung fir das Braunkohlenkraftwerk Wachtberg
wurden die Ergebnisse gem#p Bild 2.37 erhalten (s. auch Franke/Schwab
1986). Es ergab sich, dap die Reibungswerte fg der Drucksonde (mit Rei-
bungsglied nach Begemann) sowohl im rolligen als auch im bindigen Boden
recht gut Tmg entsprachen. Unter Nutzung bekannter Zusammenhinge Rg Zwi-
schen £, und q; gemi#p Bild 2.38 kann mit

fS

Rp = — (2.29)
qS

g = £5 T ag ¢ Bg (2.30)

dann nach Gl1.(2.30) errechnet werden. Diese Vorgehensweise wurde bei 33
Bohrpfihlen in rolligen Bdden ausprobiert und lieferte die Ergebnisse von
Bild 2.39. Daraufhin wurde dieses Verfahren in die Datenbewertung dieser
Forschungen einbezogen.

Wie Bild 2.39 zeigt, ergibt sich mit G1.(2.30)

fs-Am = Qrk (2.31)
bzw.

Qg = Qk (2.31a)
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d.h. man darf niherungsweise

Qg = f54y (2.31b)

setzen.

2.4.6 Streuung der Mantelrelbungswerte Tmg
Bei Verwendung von Mittelwerten fir Tmg tiber die Pfahllidnge, ermittelt aus
dg nach G1.(2.30), ergab sich die Verteilung von Bild 2.40 fur 44 Bohr-
pfihle in rolligen BBden. Fur die 3 grdpBten Gruppen von 12+12+9=33 Pfihlen
war es mbglich zu pritfen, ob die Streuungen mit grtperer Pfahlldnge (ent-
sprechend der Vorstellung einer Serienschaltung von Widersti#nden) kleiner
werden. Zu diesem Zweck wurden die Pfihle in 2 Gruppen mit

0 < L < 5m
5m< L <10 m

unterteilt. Die Ergebnisse von Bild 2.41 gestatten keine solche Schluffol-
gerung.

Da die ftir die Bilder 2.40 und 2.41 verwendeten Bohrpfihle von verschie-
denen Herstellern und von verschiedenen Orten stammen, sollte die Streuung
verglichen werden, die sich fur Pfihle von gleichem Versuchsfeld ergibt.
Solche Daten sind auf Bild 2.42 verarbeitet. Hier zeigt sich, daf im Ver-
gleich zu Bild 2.41 geringere Streuungen eintreten (abgesehen von der her-
stellungsbedingt immer grdperen Streuung fiur Pfihle mit FuPverbreiterung im
Bild 2.42). Bei einer summarischen Beurteilung der Bilder 2.41 und 2.42 er-
scheint es gerechtfertigt, mit einem Variationskoeffizienten

Vr =0,2 (2.32a)

zu rechnen.

Zu der bereits in Verbindung mit Bild 2.40 angeschnittenen Frage, ob lin-
gere Pfdhle wegen der Serienschaltung von Mantelreibungswiderstinden gerin-
gere Streuung aufweisen, wurde untersucht, ob solches bei Drucksondierer-
gebnissen in rolligem Boden auftritt, die ja mit Pfihlen vergleichbar sind.
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Ein Beispiel wird an Sondierergebnissen von Stocker (1980) demonstriert
(das insofern eher zu glnstig ist, als der sondierte Boden bei der Bewer-
tung von Baugrunduntersuchungsergebnissen als ziemlich homogen anzusehen
ist).

Die Auswertung in Bild 2.43 zeigt, dap keine Verminderung des Variationsko-
effizienten allein wegen groBer Pfahlli#nge gerechtfertigt ist, d.h. selbst
in "homogenem" Boden ist die Streuung dafiir zu grof.

2.5 Ermittlung von Qg(s) fur Bohrpfihle
2.5.1 Spitzendruck os(s) aus Messungen

Um erste Vorstellungen vom Verlauf des Spitzendrucks o (s) mit der Pfahl-
setzung s zu entwickeln, wurden 11 Pfihle herausgesucht, bei deren Probebe-
lastung besondere Spitzendruckmessungen ausgeflihrt wurden. Die Pf#hle stan-
den in rolligen Bdden mit Sondierwiderst#nden von qg = 15 bis 20 MPa. Zum
Teil zeigten die zugeh®rigen Gesamt-Lastsetzungslinien, dap vor "Ansprin-
gen" des Spitzendrucks (wegen Auflockerung des Bodens unter dem Pfahlfup
bei der Pfahlherstellung) eine KraftschluBsetzung erforderlich war; in
diesen Fi#llen wurden die o (s) Ay = Qs(s)-Linien in der auf Bild 2.12 ge-
zeigten Weise in den Nullpunkt verschoben. Das Ergebnis waren die Spitzen-
drucksetzungslinien von Bild 2.44. Deren Streuung um den Mittelwert zeigt
Bild 2.45. Die Mittelwertlinie 1#Bt sich durch die Hyperbel

S
Q(s) = — (2.33)
agtbg-s

ausdriicken (s. Bild 2.46). Der den Streuungen auf Bild 2.45 entsprechende
Variationskoeffizient ist etwa

Vs = 0,30 (2.32b)

Man kann den Variationskoeffizienten n#herungsweise als konstant unabhingig
von den Setzungen betrachten.
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2.5.2 Anpassung von o (s)-Werten an MeBergebnisse obs Q(s)

Mit den in Abschnitt 2.4 geschilderten Methoden wird die Mantelreibung
Tn(S) ermittelt. Der Spitzendruck og(s) ergibt sich aus der Differenz gemip
Gl.(2.12)

Qg(s) = og(s)-Ag = obs Q(s) - Q. (s)

Diese Auswertung wurde - mit den Es(s)-Werten von Bild 2.45 beginnend - auf
alle verfigbaren Probebelastungsergebnisse, d.h. auf obs Q(s) angewandt.
Damit konnte eine Verfeinerung der Angaben iiber o (s) erreicht werden, wo-
bei diese og(s)-Anpassung - unter Verwendung von Gl.(2.12) in vorstehender
Form - mit Gl1l.(2.5) und (2.6) erfolgte (s.auch Bild 2.3)

Es wurden 3 Wege beschritten:

Methode I:
Bilinearer Ansatz der Mantelreibung gem#p dem Bild 1.2. Diese einfache
Handhabung soll auch kiinftig der DIN 4014 wie schon den friheren Ver-
sionen der DIN 4014, Teil 2 (seit 1970) zugrunde gelegt werden. Abge-
zielt wird auf die Ermittlung "kiinstlicher" Lastsetzungslinien, ermit-
telt nach Gl.(1.8) mit Ergebnissen wie auf Bild 1.2, die charakteri-
stische Werte auf der sicheren Seite reprisentieren.

Methode IIa:

Zielsetzung wie unter I), jedoch mit einer Hyperbel nach G1.(2.18) als
r nach Gl.(2.28)
und deren Asymptotenwert 1/br so gewdhlt wird, dapB eine befriedigende,

Mantelreibungssetzungslinie, deren Anfangsneigung a

auf der sicheren Seite liegende Anpassung an die gemessenen Probebela-
stungsergebnisse obs Q(s) erreicht wird.

Methode IIb:
Es wird darauf abgezielt, mit Hyperbeln gem#p den G1.(2.28) und (2.33)
Mittelwerte von Mantelreibung und Spitzendruck zu verwenden und so zu

ad justieren, daB die gemessenen Probebelastungsergebnisse obs Q(s) im
Mittel mdglichst genau getroffen werden, d.h. die Fehler nach Gl.(2.5)
und G1.(2.6) sollen Null sein (s. dazu Bild 2.3).

Bei diesen Anpassungen miissen die unterschiedlichen Baugrundfestigkeitsver-
hiltnisse berlicksichtigt werden. Mepergebnisse liegen hauptsichlich von
Probebelastungen in rolligem Boden mit Sondierwiderstinden qg= 15 bis
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20 MPa vor. FUr abweichende Werte muf plausibel abgeschitzt werden, welche
Verdnderungen fir cs(s) eintreten.

Bild 2.47 zeigt die fir die Anpassungen I und IIa getroffenen Annahmen. Die
Begrenzung bei qq = 25 MPa wurde gew#dhlt, weil hdhere Baugrundfestigkeit,
als diesem Wert entspricht, i.a. durch die Bohrpfahlherstellung verloren
gehen durfte. (Die Anpassung IIa ist spidter fir die Sondierwiderst#nde 15 <
qg < 25 MPa aus ebendiesen Griinden fiur den Weifdruck der DIN 4014, Ausgabe
3/1990 noch etwas stirker abgemindert worden.)

Auf Bild 2.48 sind die auf Mittelwerte von Q(s) abzielenden Mittelwerte von
0,(s) dargestellt. Dabei ist die obere Kurve aus dem l/bs—Wert der G1.2.33
abgeleitet worden, der sich aus der Mittelwertlinie von Bild 2.46 ergibt.
Da - wie frither beschrieben - nicht mit den Asymptoten- bzw. Bruchwerten
gerechnet werden kann, ist der Bruch aus praktischen Grinden nach Gl.(1.2)
bei einer Setzung

sg = O,l-DF (1.2)
zu definieren. Aus der Hyperbel von Bild 2.46 ergibt sich dann die untere
Rurve von Bild 2.48. (Die obere Linie von Bild 2.48 wird fur den Fall ge-
braucht, dap man eine PfahlfuBkrafthyperbel gem#f G1.(2.33) konstruieren
will, fir die dann

(2.34)

1
= Ogerfg
bg

mit o r aus Bild 2.48 zur Verfligung steht. Kennt man dann einen zusitzli-
chen Punkt der Hyperbel - z.B. cs(sg)~AS -, so kann man bei Kenntnis von by
die FuBkrafthyperbel zeichnen.)

Auf den Bildern 2.49, 2.50, 2.51 sind die Ergebnisse der Anpassungen I, Ila
und ITb dargestellt. (Die Abweichungen der Anpassungskurven I und IIa erge-
ben sich aus der Hyperbelanwendung insofern, als bei Wahl gleicher Anfangs-

neigungen a_, mit jeweils einem gegebenen o (s)-Wert im Anfangsbereich der

s
Kurven, z.B. o (s) fir s = 0,03:Dp, bestimmte Asymptotenwerte 1/bg folgen,

s. Bild 2.52).
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2.5.3 Berlicksichtigung des Einflusses von FuBverbreiterungen

Es gibt eine Reihe von Probebelastungsergebnissen, die zeigen, dap Pfahl-
fuBverbreiterungen den Baugrund st#rker st8ren als die Herstellung von
Pfdhlen ohne solche.

Daneben kann auch die Geometrie des PfahlfuBes von Einfluf sein, wenn nim-
lich bei Setzung des Pfahles i#iber der FuPverbreiterung ein Spalt entsteht
und dort der Kraftschluf zwischen Pfahl und Boden verloren geht. Durch sol-
che Ereignisse wird jedenfalls die Mantelreibung auch oberhalb dieser Stel-
le verschlechtert; mdglicherweise wird sogar die seitliche Dehnungsbehinde-
rung bis unter den Pfahlfuf vermindert.

Bild 2.53 zeigt, daB 2 vBllig gleichartig mit etwa 3:-Dg Abstand im gleichen
Boden hergestellte Lorenz-Pfihle ziemlich unterschiedliches Setzungsverhal-
ten hatten (Muhs 1959). Bild 2.54 zeigt, dap selbst sorgfiltig hergestellte
Pfahle mit Fupverbreiterung regelmifig ein 20 bis 30 I schlechteres Set-
zungsverhalten haben als die gleichen Pfihle in gleichem Boden ohne FuBver-
breiterung (Franke/Garbrecht 1977, s. Anhang 4). Auch bei Probebelastungen
von Jelinek/Koreck/Stocker (1977) wurde das gleiche beobachtet.

Als Konsequenz daraus wurde in DIN 4014 (3/1990) bestimmt, dap os(s) bei
fuBverbreiterten Pfihlen nur zu 75 I angesetzt werden darf.

2.5.4 Einfluf der PfahlelastizitHt

Bei Bohrpf#hlen mit Durchmessern von 0,3 m bis 3,0 m, flir die DIN 4014
(3/1990) gilt, kann der Einflup der elastischen Pfahlstauchung auf die
Pfahlkopfsetzung i.d.R. vernachlissigt werden.

Um das auf simpelste Weise zu zeigen, werden folgende Berechnungsergebnisse
gezeigt:

Bereich 1: Pfihle mit Durchmessern D =0,3...0,5m
Setzung s =0,5¢cm< s
Mantelreibung Tm = 25 kN/m?

rg

Bereich 2: Pfihle mit Durchmessern D 0,5...1,0m
Setzung s =1,0 cm < srg

Mantelreibung Tm = 25 kN/m?



34

Bereich 3: Pfihle mit Durchmessern D =1,0...3,0m
Setzung s =2 cm= srg
Mantelreibung 7, = 50 kN/m?

Fir alle 3 Bereiche wurde ein Spitzendruckverlauf cs(s) gemdpf folgender
Tabelle verwendet

Setzung s/D og(s)
[MN/m2]
_________________ | Ry
0,01 0,6
0,02 1,0
0,03 1,35
0,1 3,0

Als Setzung s wurden mit 0,5 bzw. 1,0 bzw. 2,0 cm Werte gewdhlt, die dem
Gebrauchszustand der Pfihle in etwa entsprechen. Bild 2.55 zeigt dann, daf
die elastischen Setzungsanteile So1 an der Setzung s i.d.R. unter 10 Z und
- fir die Pfighle mit D > 1,0 m - zwischen 10 und 20 Z liegen. Im Rahmen der
in der Bodenmechanik iuiberhaupt erreichbaren Genauigkeit sind das vernach-
lissigbare Werte.

2.5.5 Durchmesserabhingigkeit des Spitzendrucks

Als beschlossen wurde, die Vornorm DIN 4014, Teil 2 (11/1977), die nur flr
Grofbohrpfdhle galt, durch DIN 4014 (3/1990) fur alle Bohrpfihle zu erset-
zen, stellte sich die Frage, ob man unabh#ngig vom Pfahldurchmesser fur die
Fdlle, in denen an einer stetig gekrlmmten Lastsetzungslinie kein Bruch-
zustand erkennbar ist, die Bruchsetzung nach Gl.(1.2)

einfithren kann. Zu diesem Zweck wurde die folgende Untersuchung vorgenom-
men:

Fur alle verfligharen Probebelastungsergebnisse wurden die mit 7, (nach
Abschnitt 2.4) und og (nach Abschnitt 2.5.1 bis 2.5.4) unter Verwendung von

Gl.(1.8) errechneten Lastsetzungslinien

cal Q(s)



35

(s. G1.2.4) mit den gemessenen
obs Q

(s.Gl.2.4a) verglichen. Dazu wurde der Fehler y nach Gl.(2.5)

obs Q(si/DF)-cal Q(Si/DF)

Y1 %
obs Q(s;/Dg)

fur die Setzungen

Si = sl...lo = O,Ol'DF...O,l'DF

der Reihe nach ermittelt (s. Bild 2.3). Auf Bild 2.56 ist ein exemplari-
sches Beispiel fir

Sq = 0,03-DF

dargestellt, wo § der Mittelwert von y fiir die einzelnen untersuchten
Pfahle ist. Ganz #hnliche Ergebnisse wurden fiir die anderen s;-Werte er-
zielt. Man erkennt, daB die y; nicht abhdngig von Dy sind, wenn Gl.(1.2)

sg = 0,1 - DF

fir alle Pfahldurchmesser Dp (bzw. Dp = D bei Pfdhlen ohne FuBverbreite-
rung) angewendet wurde. (Das war mit s_ = 15 cm fUr rollige Bdden und Sg =
0,05-Dg fir bindige in DIN 4014, Teil 2, 11/1977, nicht erreichbar.)

Aus diesem "Ergebnis folgt die Rechtfertigung der dimensionslosen Darstel-
lung der Setzungen in der Form s/DF = 0,01 bis 0,1.

Aus dem Verlauf von Lastsetzungslinien 1#pt sich folgern, daB bei Ton und
lockerem Sand allein bodenartabhdngige Funktionen

og(s) = f(s) (2.35)

existieren, die nicht vom Pfahldurchmesser abhingig sind. Dagegen gibt es
diese Durchmesserabhingigkeit bekanntermafen bei dicht gelagerten Sanden,
bei denen statt Gl.(2.35) eine Funktion der Art

S

Us(s) = f( ) (2.36)

Dg
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eine gute Anndherung der gemessenen Kurvenverl#ufe ergibt. Aus Gl.(2.36)
folgt die hyperbolische Beziehung

Gs'DF = const. (2.37)

(Franke 1981, s. Anhang 5). Allerdings fithren die Bemtthungen zur Erfassung
des Verlaufs der Spitzendrucksetzungslinien cs(s) bzw. Qs(s) nicht zu einem
so eindeutigen Ergebnis, als daB man statt Gl.(2.37) nicht auch

cs(s) s
os(sg) DF

) (2.38)

schreiben kbnnte, wobei analog G1.(1.2),(1.3),(1.8)
cs(sg) = cs(o,l-DF) (2.39)

ist. Eine Rechtfertigung fir die eine oder die andere Annahme ist nur im
Zusammenhang damit abzuleiten, mit welcher man bei Anwendung der Gl.(2.5)
und (2.6) kleinere Fehler y bzw. [ ¥y erhilt. Auf diese Weise hat sich erge-
ben, daB eine o (s)-Darstellung wie auf Bild 2.57a, d.h. eine Darstellung
gemdaf Gl.(2.38) vertretbar ist. Diese Darstellung ist dann zwangsliufig mit
der auf den Bildern 2.57b und 2.57c gezeigten Durchmesserabhingigkeit ver-
bunden. Die Verliufe von o (s) = f(DF) auf Bild 2.57c spiegeln ebenfalls
das hyperbolische Verhalten wider, das aus Gl.(2.37) hervorgeht. Jedoch er-
gibt sich aus Gl1.(2.38) ein etwas anderes Ergebnis, ni#mlich

GS'DF = const. os(sg) (2.40)

Im Ergebnis dieser Betrachtungen erkennt man, daf die Tabellenwerte gemip
Gl.(2.36) fur

S

o (s) = £(—)

Dg

in der DIN 4014 (3/1990) jedenfalls eine hyperbolische Durchmesserabhiingig-
keit enthalten, die durch die Anpassung der cal Q(s)-Kurven an die obs
Q(s)-Kurven gem#f Bild 2.3 gerechtfertigt ist.

Bei Berechnungen mit einem elastoplastischen Stoffgesetz nach der FE-Metho-
de ergibt sich das Bild 2.58, das insoweit den hyperbolischen Verlauf gemif
G1.(2.37) bzw. (2.40) bestitigt (Meipner 1982).
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2.6 Anwendung der Ergebnisse der Abschnitte 2.4 und 2.5 zur Berechnung
von Q(s8)

2.6.1 3 Methoden zur Berechnung von cal Q(s)

Hier ist zwischen den 3 im Abschnitt 2.5.2 beschrittenen Methoden I, IIa
und IIb bei der Ermittlung des Spitzendrucks og(s) zu unterscheiden, welche
die Bilder 2.49, 2.50 und 2.51 zur Folge hatten. Mit diesen 3 Vorldufen von
o5(s) sind auch jeweils andere Mantelreibungsverl#dufe 7 (s) zur Berechnung
von Q(s) nach Gl. (1.8) kombiniert worden:

Methode I:

os(s) nach Bild 2.49 wurde mit einem bilinearen Verlauf von Tm(s) kombi-

niert, wobei die Werte nach Bild 2.36 in Verbindung mit s nach

=7
G1.(2.27) Verwendung fanéﬁn. 5?2 entsprechenden o (s)~- und Tm(s)-Werii sind
im Gelbdruck der DIN 4014(2/1987) in den auf Bild 2.63 dargestellten Tabel-
len 2 und 5 der DIN abgedruckt worden. (Im Weipfdruck der DIN 4014 (3/1990)
wurden sie z.T. noch etwas nach der sicheren Seite abgemindert, s. Bilder

2.47, 2.49)

Methode Iia:

Gg(s) wird als Hyperbel nach Gl.(2.33) formuliert, wobei die ag
Werte von Bild 2.50 anzuwenden sind. Tm(S) wird nach Gl.(2.30) errechnet,
woraus Qrg nach G1.(2.31b) folgt. Mit Qrg ergibt sich

- und bs-

1

__=Qrg

by

(2.41)

unter sinngemdBer Anwendung von Gl.(2.17). Um eine Hyperbel nach Gl.(2.18)
darzustellen, wird dabei

a. =20,009 - — (2.42)

sinngem#f nach Gl.(2.28) verwendet. Bei dieser Verfahrensweise ergibt sich

zwischen a_ und s, der Setzung an der Stelle der maximalen Krimmung der

Qr(s)-Hyperbel, der Zusammenhang wvon Bild 2.59.
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Um die in Abschnitt 2.4.1 beschriebene KraftschluBsetzung zu berticksichti-
gen, wird die aus os(s) berechnete Qs(s)-Kurve um 1 cm in Setzungsrichtung
verschoben, d.h. die Qg (s)-Kurve beginnt nicht im Ursprung, sondern bei s =
1l cm.

Methode IIb:

Im Unterschied zu den Methoden I und II werden keine vorsichtigen (im Sinne
von charakteristischen) Mittelwerte wvon as(s) bzw. Tm(S) verwendet, sondern
die Mittelwerte selbst (s. Abschnitt 2.5.2).

0s(s) wird als Hyperbel nach Gl.(2.33) formuliert, wobei die ag- und bg-
Werte von Bild 2.51 anzuwenden sind. Tm(S) wird ebenfalls als Hyperbel for-

muliert, mit
a_ = 0,007 . —— (2.43)

sinngemif nach Gl1.(2.28). Q._ = 1/b, wird wie bei Methode IIa ermittelt.

g
KraftschluBsetzungen werden hier nicht berlicksichtigt, weil nicht auf
"vorsichtige" Lastsetzungslinien abgezielt wird.

2.6.2 Fehlerbetrachtung zu 2.6.1

Bild 2.60 zeigt die Fehler y(s/DF) nach G1.(2.5) fur verschiedene Setzungen
s/Dp, die sich bei Anwendung der 3 Methoden I, IIa und IIb nach Abschnitt
2.6.1 ergeben. Auf Bild 2.61 ist der Verlauf der mittleren Abweichungen
y(s/Dg) fur die Methoden I und IIa dargestellt; fiir Methode IIb ist ?(s/DF)
= 0, wie sich bei Verwendung von Mittelwerten Es(s) und ?m(s) ja planmipig
ergeben muB und womit die beabsichtigte Anpassung von og(s) und 7 (s) an
dieses Ziel bestitigt wird.

Die positiven mittleren Fehler +y; liegen auf der sicheren Seite. Die die
negativen y;j-Werte kennzeichnenden Fraktilwerte, sie liegen flir Methode I
im Bereich von 10 I (s. dazu die Eintragungen auf Bild 2.60 oben links),
wechseln bei den Methoden I und II mit der Setzung, zeigen jedoch, dag
"tendenziell” vorsichtige, auf der sicheren Seite liegende Fraktilwerte von
cal Q(s) verwendet werden. Mit den auf den Bildern 2.47 und 2.49 einge-
zeichneten Verdnderungen der Werte von Methode I zu den Werten der DIN 4014
(3/1990) nach der sicheren Seite werden flir grope qg-Werte noch etwas "vor-
sichtigere Mittelwerte®” von cal Q(s) verwendet.
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DapB die Fehler obs Q(s)- cal Q(s) fur kleine Setzungen relativ grdfier als
fur groBe Setzungen sind, ist eine Folge der unterschiedlichen Grdfe der
erforderlichen herstellungsbedingten KraftschluBsetzungen der Pfd#hle. Da ja
doch Setzungen bei 1 I des Pfahldurchmessers, verbunden mit Setzungsdiffe-
renzen zwischen benachbarten Pfihlen von erfahrungsgemdf nur 1/3 dieser
Werte praktisch stets unschddlich sind, k®nnen Ungenauigkeiten bei solch
kleinen Setzungen unbeachtet bleiben.

Bild 2.62 zeigt 4 Beispiele mit Vergleichen von gemessenen und nach den 3
Methoden errechneten Lastsetzungslinien. Im groBen und ganzen hat die in
DIN 4014 (Entw. 3/87) verwendete Methode I recht brauchbare Ergebnisse er-
bracht; es gibt jedoch manchmal noch unbefriedigend grofe Abweichungen nach
der sicheren Seite. Daher werden - wie schon in den Abschnitten 2.1 und 2.2
erwdhnt - weitere Anstrengungen gemacht, die Anpassung von cal Q(s) an obs

Q(s) zu verbessern.
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3 SICHERHEITSBETRACHTUNGEN
3.1 Grundsidtzliches

Wie im Abschnitt 1.2 gezeigt, wird die Sicherheit im Grenzzustand 1 bisher
durch die G1.(1.9) und (1.10) nachgewiesen. FUr beide Fille gelten nach Ab-
schnitt 1.3.1 die 7 -Werte der Tabelle 8 der DIN 1054 (11/1976), wobei sich
in Deutschland iber viele Jahrzehnte die Vorstellung eines sinnvollen T -
Wertes von etwa 2,0 entwickelt hat. (In UK, Kanada, USA wird i.a. M = 3,0
verwendet.)

In den Abschnitten 1.3.2, 1.3.3 und 1.4 wurde dargestellt, daB die Anwen-
dung von unterschiedlichen Teilsicherheitsbeiwerten auf Spitzendruck und
Mantelreibung auf Schwierigkeiten st®ft, und daB es dariiber hinaus tber-
haupt nicht mbglich ist, bei Pfihlen die Anwendung konstanter Sicherheits-
beiwerte unabhidngig von der Gr®fe der Setzungen und des in jedem Einzelfall
anderen Verhdltnisses von Qr(s)/Qs(s) zu begriinden (s. Gl1.1.21). Die Konse-
quenz daraus ist, dap man Sicherheitsbeiwerte - unabhidngig davon, ob sie
deterministisch oder probabilistisch begriindet werden - auf Q(s), die Summe
der PfahlfuB- und Pfahlmantelkrifte anzuwenden hat.

Es bleibt nun die Moglichkeit, zu untersuchen, welche probabilistisch er-
mittelten Sicherheitsindizes B = f(y ) den bisher verwendeten T -Werten
entsprechen, wenn in den G1.(1.9), (¢1.10) und (1.12)

=Y (3.1)

gesetzt wird.

3.2 Ermittlung des Bemessungswertes Qq auf probabilistischer Grundlage
In der Grenzzustandsgleichung (G1.1.15)

Rq 2 84

t - v

sei Rd Qd(s) (3.2)

Wie schon in Abschnitt 1.3.3 wird die Streuung auf der Einwirkungsseite mit
a = 0,8 auf der Widerstandsseite berticksichtigt. Es folgt

Qq(s) < 6(5)-5-B-GQ (3.3)
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mit Qs) = Qq(8)+QL(5) = o (s)-A+T () Ay (3.4)

nach Gl.(1.8). Nach bekannter Regel ist die Standardabweichung von Q(s)

oq(s) = V (0,4 Ag)24(0, A (3.5)
mit Oys = Standardabweichung von cs(s)
und Cem = Standardabweichung wvon Tm(S)

Bei logarithmischer Normalverteilung von Q(s) ist

EQ(s) v 1n(1+vQ(s)27 (3.6)

1
0(s)= —— . .7
KQ(s) 1In Q(s) > QQ(s) (3.7)

wobei sich der Variationskoeffizient VQ(s) mit Gl.(3.5) dividiert durch
Gl.(3.4) ergibt zu

oq(s) V (05 -Ag)2H(0 A2

VQ(S) = - = — —
Q(s) O (s) -Agtr (s) Ay
1
VO’S2 V'rmz
= — + — (3.8)
(1+ él.'_(_s_))z 1+ Q__S_(S_))z
Qs (s) Q. (s)

Flir die Variationskoeffizienten Vem und V. wurden nach Abschdtzungen in
den Abschnitten 2.4.6 und 2.5.1 die Werte

V'rm

6,2 : (2.32a)

VO’S

0,3 (2.32b)

erhalten, die n#herungsweise als konstant, d.h. unabhingig von der Grdpe
der Setzungen betrachtet werden. Bild 3.1 zeigt fur ein Beispiel, dap VQ
bei konstanten Werten von Vog und V. jedoch nicht konstant ist. Auf Bild
3.2 ist dargestellt, wie stark VQ bei konstanten Werten von Vos und Vop mit
Q./Qg verdnderlich ist als Folge der in jedem Einzelfall unterschiedlichen
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Baugrundbeschaffenheit und Pfahlgeometrie Am/As’ Der Bemessungswert des
Pfahlwiderstands

Qq(s) S exp [ Aq(s)- a-B- gQ(s>] (3.9)

kann jedoch mit den Gl.(2.32)(2.34)(3.6)(3.7)(3.8) unter Verwendung der
cs(s)- und Tm(s)-Werte aus den Abschnitten 2.4 und 2.5 bzw. aus den Tabel-
len der DIN 4014 problemlos berechnet werden.

3.3 Vergleich von probabilistisch und deterministisch (wie bisher) er-
mittelten Bemessungswerten Q3

Der Vergleich wird fUr den Grenzzustand 1, und zwar flir den Fall 1A mit

durchgefithrt. Verglichen werden deterministische Werte Qq1a mnach G1.(1.9)
und der als hdherwertig betrachtete probabilistische Wert Q4 nach G1.(3.9)
als Referenzwert. Solche Vergleiche wurden fir 33 Pfihle unterschiedlicher
Abmessungen in unterschiedlichen Bdden ausgefithrt. (Die Pfahlnummern der 33
Pfdhle finden sich in den Tabellen der Bilder 3.3a bis 3.3d; die Daten die-
ser Pfihle sind auf den Datenbléttern des Anhangs unter diesen Nummern zu
finden.)

Auf den Bilderm 3.3a bis 3.3d ist der beschriebene Vergleich wie folgt dar-
gestellt. Die Ungleichung

leA nach Gl.(1.9)
Qd nach Gl1.(3.9)

(3.10)

definiert die sichere Seite. Dementsprechend muf (unter Beachtung von
G1.1.9) auch gelten

Qg nach G1.(1.3)

leA nach Gl.(1.9) = < Qd nach G1.(3.9)

Mia
oder in anderer Schreibweise

Q, nach G1.(1.3)

Qg nach G1.(3.9)

nlA (3.11)
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Es ist nun im Sinne des Abschnittes 3.1 zu untersuchen, welcher Wert

A

Ymia = Mia

gemif Gl.(3.1) zu wHhlen ist (siehe auch Abschnitt 1.4).

Zu diesem Zwecke wird 7, flUr 4 Fdlle ermittelt, indem Qg nach G1.(1l.3)
- auf die in Gl.(1.8) angegebene Weise - mit unterschiedlichen cs(sg)- und
ng—Werten nach den in Abschnitt 2.6.1 angegebenen 3 Methoden sowie nach
DIN 4014, 3/90 (s. Bild 2.63) bestimmt wird. Der Referenzwert Q3 nach Gl.
(3.9) wird in allen 4 Fdllen mit B = 4,7 und mit Q_ fur Mittelwerte von
Es(sg) und ;ﬁg (entsprechend Gl.3.4) ermittelt, d.h. mit den fiir Metho-
de IIb in Abschnitt 2.6.1 definierten Werten. (In Verbindung mit Gl.3.9
kommt eine andere Methode auch gar nicht in Betracht.)

Auf den Bildern 3.3a bis 3.3d sind die nach Gl.(3.11) errechneten Y;, =
Yymia-Werte aufgetragen. Denn Gl.(3.11) ergibt diejenigen Nia = Yypa-Werte,
die auf Qg - errechnet nach den genannten 4 verschiedenen Methoden - ange-
wendet werden miissen, um den Referenzwert Qd nach Gl.(3.9) zu erhalten. In
diesem Sinne zeigen die Bilder 3.3, welcher Nia = Yypa-Wert sich fur die
betrachteten reprisentativen 33 Pfihle im Mittel und fiur die 97,72 Z-Frak-
tile ergibt. Man erhilt aus

- Bild 3.3a, dapB
Mia = Ypmia = 1,36 bzw. 1,84
erforderlich ist.
- Bild 3.3b, daB ein Wert
Nia = Yympa S 1,49 bzw. 1,68
erforderlich ist.
- Bild 3.3c, daB ein Wert
N1a = Yymia S 2,33 bzw. 2,96

erforderlich ist. (Das ist dadurch bedingt, dap hier Qg mit Mittelwerten

von G, und ?ﬁg vergleichsweise grof errechnet wird.)
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- Bild 3.3d, daB ein Wert
Mia = Ymia S 1,14 bzw. 1,47
erforderlich ist.

Das Ergebnis von Bild 3.3d, das mit den nach Bild 2.63 aus DIN 4014 (3/90)
errechneten Qg—Werten zustande kam, gestattet auch die Kalibrierung an der
bestehenden Erfahrung. Denn bisher wurde mit M., gerechnet, ohne Teilsi-
cherheiten bei den Einwirkungen zu berlicksichtigen. Da bei der Berechnung
des Referenzwertes Qy nach Gl.(3.9) zur Berlicksichtigung der Einwirkungen

& = 0,8 verwendet wurde, ist - um Vergleichbarkeit mit der bisherigen Vor-
gehensweise herzustellen also statt T, = 2 nun

Nqalalt) 2,0
Yina Yr 1,35...1,5
(3.12)
=1,5...1,33
= 1,4

einzuftthren. Dabei ergibt sich 1,4 als Mittelwert der Yp-Werte von 1,35 fir
die st#ndigen und von 1,5 fur die nicht st#ndigen Einwirkungen.

Somit ist die Wahl der Og- und ng—Werte in DIN 4014 (3/90) gem#f Bild 2.63
besonders sinnvoll, weil die Verwendung von Ty, = 2 als Grundwert der Ta-
belle 8 der jetzt noch gliltigen DIN 1054 (11/76) ohne Beriicksichtigung von
Teilsicherheiten Ygp auf die Einwirkungen zu den gleichen Ergebnissen fihrt
wie die Verwendung von Yyqpa = 1,43 nach Einfuhrung der YF-Werte von 1,35
bzw. 1,5 in der kUnftigen DIN 1054 bzw. in EC 7, d.h. auf diese Weise er-
fordern die Angaben flir o, und r_ in der DIN 4014 (3/90) dann keine Verdn-

s m
derung.

Am allerwichtigsten ist jedoch, dap die Kalibrierung gemif Bild 3.3d, im
Prinzip aber auch die Bilder 3.3a bis 3.3c zeigen: Man darf trotz der in
Abschnitt 1 mit den Gl1.(1.9c), (1.10c), (1.10f) und (1.21) nachgewiesenen
prinzipiellen Nichtkonstanz der 7 - und y-Werte diese niherungsweise doch
als Konstante betrachten, und zwar unabhingig vom Verh#ltnis der Pfahlman-
tel- zu den PfahlfuBkraften Q_./Qg (siehe dazu auch die Abschnitte 1.3.3 und
1.4). Ohne die Kalibrierung der N#herungsmethoden gem#f Gl.(1.9), (1.10)
und (1.12) an G1.(3.9) hitte diese Schlupfolgerung nicht mit der gezeigten
Qualit#t begriindet werden kbnnen. Soviel fUr den Grenzzustand 1lA.
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Da fur die u@brigen Grenzzustandsberechnungen die jedem Einzelfall entspre-
chenden Setzungen S1B1* Sip2: S vorliegen miissen (s. dazu Abschnitte 1.2.2
und 1.3.1), kSnnen keine Vergleiche wie mit den Bildern 3.3 angestellt wer-
den. Jedoch 1#Bt sich sagen, daB sich im Grenzzustand 1 bei Verwendung von
Gl. (1.10) mit Ymia = 1,4 und im Grenzzustand 2 bei Verwendung von GI1.
(1.12) mit YM = 1,0 erfahrungsgem#f hinreichend sichere Bemessungswerte er-
geben, wenn man sich dabei auf das Ergebnis der Bilder 3.3 stiitzt. Denn
dieses hat fiir den Fall des Versagens des Bodens der Pfahlumgebung gezeigt,
dap die bisher verwendeten Zahlenwerte der Sicherheit unter Beibehaltung
der bisherigen Grenzzustandsgleichung (1.9) weiterverwendbar sind. So
bleibt also auch die Erfahrungsgrundlage bei Anwendung der Gl.(1.10) und
(1.12) bestehen.
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Bild 2.41 Genauere Untersuchung des Einflusses der Pfahllinge auf die
Streuungen in Bild 2.40 ‘
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Bild 2.42 Untersuchungen zur Streuung der 7 - Werte innerhalb eines Prif-
feldes bzw. einer Baustelle
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b) Auswertung der Sondierungen von Bildteil a) hinsichtlich
der Anderung des Variationskoeffizienten V der Sondierwi-

derstidnde mit zunehmender Tiefe z
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Bild 2.44 11 Qg (s) - Linien von Probepfihlen mit getrennter Messung von
Qg(s)
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Bild 2.45 Streuung von Qs(s) von Bild 2.44
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Bild 2.46 Hyperbelgerade fiir den Mittelwert _Q—s(s) der Qg(s)- Verteilung
von Bild 2.44 bzw. 2.45

o;1s=0,1-D) in MPa

A
5 Methode I
i ] _--" .~ DIN 4014 (3/1990)
, ' e Methode IIa
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Bild 2.47 Abh#dngigkeit des Pfahlspitzendruckes Ogg = 04(0,1Dp) vom Son-
dierwiderstand q . Annahmen bei Methodgen IZa und DIN 4014
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Bild 2.48 Abhidngigkeit des Pfahlspitzendruckes csg = 04(0,1Dg) vom Son-
dierwiderstand q . Annahmen bei Methode IIb
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Bild 2.49 Abh#ngigkeit des Pfahlspitzendruckes o (s) von der bezogenen
Setzung s/DF. Annahmen bei Methode I und DIN 4014 (3/1990)
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Bild 2.50 Abh#ngigkeit des Pfahlspitzendruckes o (s) von der bezogenen
Setzung s/DF. Annahmen bei Methode IIa
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Bild 2.51 Abhdngigkeit des Pfahlspitzendruckes o (s) von der bezogenen
Setzung s/Dp. Annahmen bei Methode IIb
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Bild 2.52 Unterschiede der os(s)- Kurven als Folge unterschiedlicher ag-
Werte bei gegebenen Werten der Setzung s = 0,03-Dp
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Bild 2.53 Lastsetzungslinien zweier gleichartiger Lorenz-Pfihle mit Fuf-
verbreiterung (Muhs 1959)
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Bild 2.54 Einfluf der Fufverbreiterung auf das Spitzendruck-Set-
zungsverhalten von Pf#hlen, Pfahl 2, 4, 6 und 8 mit Fufver-
breiterung, die Pfihle 1, 3, 5 und 7 ohne Fupverbreiterung
(Franke/Garbrecht 1977).
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Bild 2.55 Anteil der elastischen Pfahlstauchung an der Gesamtsetzung
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Bild 2.56 Die Fehlergrdpe Y ist unabh#ngig vom Pfahldurchmesser bei Defi-
nition der Bruchsetzung nach Gl.(1.2), dargestellt am Beispiel
der Setzung s = 0,03-DF
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teilen b) und c) als Folge der Annahme des dimensionslosen Ver-
laufs nach Bildteil a)
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Bild 2.58 Vergleich des Bemessungsvorschlages nach DIN 4014 (Entwurf 2/87)
mit einer FE- Berechnung nach Meissner(1982)
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Bild 2.59 Zusammenhang zwischen Qrg/ar und Qrg/srg
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Bild 2.61 Mittelwerte der Fehler y in Abhi#ngigkeit von der Setzung sIDF
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Bild 2.62 4 Beispiele fiir die Anwendung der Methoden I, IIa und IIb und

Vergleich mit den gemessenen Lastsetzungslinien



Tabelle 1. Pfahispitzenwiderstand o, in MN/m? in Abhén-
gigkeit von der auf den Pfahi(fuB)durchmesser
bezogenen Pfahikopfsetzung s/D bzw. s/Dg
und dem mittleren Sondierspitzenwiderstand
in nichtbindigen B&den

LIV

Tabelle 4. Bruchwert 7, der Mantelreibung in nichtbin-

digen Baden
bezogene Pfahispitzenwiderstand g, MN/m2*) Festigkeit des nichtbindigen Bruchwert 7,;¢
Pfahlkopft- Bodens bei einem mittleren der Manteireibung
setzung bei einem mittleren Sondier- Sondierspitzenwiderstand g,
sID spitzenwiderstand g; MN/m2 MN/m2 MN/m2*)
bzw.
siDg 10 15 20 25 0 0
5 ,04
0,02 0.7 105 |- 14 1,75 10 808
0,03 09 1,35 1.8 2,25 15 0'1 2
0,10=s, 2,0 30 35 40 = '
*) Zwischenwerte diirfen linear interpoliert werden. Bei *) Zwischenwerte diirfen linear interpoliert werden.
Bohrpfahien mit FuBverbreiterung sind die Werte auf
75% abzumindern. Tabelle 5. Bruchwert 7; der Mantelreibung in bindigen

. Boden
Tabelie 2. Pfahispitzenwiderstand o, In Abhangigkeit . . L
Festigkeit des bindigen Bodens Bruchwert 7 ¢
von der auf den Pfahi(fuB)durchmesser be- s, P ,m
zogenen Pfahlkopfsetzung s/D bzw. s/ D¢ in bz' .?“f‘e' ,Korzi'asmn cljm der Mantelreibung
bindigen Béden un ranle’:'AteNr;mgstan Cy - MN/m)
bezogene Pfahispitzenwiderstand g, MN/m2*)
Pfahikopf- 0,025 0,025
setzung bei einer Kohision im undrénierten 0.1 0,04
siD Zustand ¢, MN/m2 >0,2 0,06
bzw.
s/ Dg 0.1 0,2 *} Zwischenwerte dirfen linear interpoliert werden.
0,02 0,35 0,9
0,03 0,45 11
0,10=s; 08 1,5
*) Zwischenwerte diirfen linear interpoliert werden. Bei
Bohrpfahlen mit FuBverbreiterung sind die Werte auf
75% abzumindern.

Bild 2.63 Tabellen fur
(3/1990)

Spitzendruck und Mantelreibung aus DIN 4014
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Bild 3.1 Der Variationskoeffizient VQ fiir einen Pfahl mit Ay =1m? und
= 10 m2, sowie V = 0,3 und VTm = 0,2 ist mit der Setzung
(etwas) ver#inderlich.
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Bild 3.2 Verdnderlichkeit von V5 in Abhidngigkeit vom Verhiltnis Qr/Qs bei
Annahme konstanter Variationskoeffizienten fir Spitzendruck und
Mantelreibung
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4) Ultimate Limit States (ULS) acc. to Euro-
code 7
ULS 1A : First alternative - Failure of base

¢

registance, i.e.
ds ™ Gsf aF.ng ~ 0.01..
gp = 9bf At sps = 0.1 Dy

.0.02 Dg(2)
(3)

(Equ.3 is defined pragmatically be-

cause the real failure state of gqp is
often not reachable or not recogniz-
able.)

Second alternative -
pile material.

Failure of the

ULS 1B : Failure of the superstructure caused
by untolerable differential settle-
ments As which must be rslated to
corresponding settlements s for each
actual case. In case of need other
relevant pile head movements instead
of As (like rotations or horizontal
movements) have to be related to s,
too.

{(The case of

Sgf < 8 < spf

is here included, see thesis 5 at the,

corr. place.)
ULs 2 : Loss of serviceability of the super-
structure caused by other values of
8, As....etc. which have to be deter-
mined for each actual case 1like for
ULS 1B.

The corresponding ultimate loads are

Qui = Quia.....1B......2 (4)
5) The Quji for the different ULS are regarded
to ‘consist of ’
‘ Qui = Qsi * Qpi (5)
TS lA: Qu =gsf Rg * 9bf Ap

=Qsf *+ Qbst (6}

where 8j1p > 8gf as well as 83 > 3Spf,
i.e Quia is independent of settle-
ments (see fig. 4).

Alternatively:

Qu = COf(pile material) As (7)

ULS 1B: Qu(s1s) =9s(S18) As *db(Sis) Ap

=Qg(s1p) + Qp{21p) (8)
where s;p prop. As)p etc. must be re-
lated to failure in the superstruc-
ture for each actual case.

(Included is the case
Qu(s1A)=qsf As*dp(S1a) Ap*Qsf*Qb(S1ia)
where sgf < 8 < spf, see fig.4 and

appendix: “Prediction of the....*

ULS 2: Qu{s2) = gg(82) RAg*qp(s2) Ap

= Qg(82)+Qp(82) (9)

where s prop.As(sj) etc. must be re-
lated to loss of sexrviceability of
the superstructure of each actual
case

Relations between the Quji @
Quin < Quip > "0

Quia < Qu2 > 0

Qu2 < Oyip (normally)
¢°uu #tls)
| Q
5,130.01..'.0.02-0, =g — 2= |
|
§
! ; 1
|
|
- |
@ |
@ [
{
1
| !
i i i
Spr' 20140y b — — — | —
&
Qo=qp-Ap :
Qs = qs-Ag 0=Q,+Q,

Fig L {resp. L Gen® Asal

6) The allowable (design) loads Q4 are de=-
termined now by

Qui(81)
Qdy = — (10)

Fy

The safety factors Fj may be chosen dependent
on the scatter of the involved variables, i.e.
the occurence probability of the corresponding
Ultimate Limit State.

Comment :
Because of the non-proportiocnal shapes of gg(s)
and qp(s)(see figs.2 and 3) it is not possible
to apply constant partial safety factors Fg and
Fp related merely to the scatter of gg and gp.

In case of

gn({s8) # const gg(s) (11)

partial safety factors Fg and Fp would be de-
pendent on the settlements sj acc. to

Qui(8i) gg(si)
Fy Pg(si)

qn{sy)
+ A

Fp(si)

Qdi =

where Fjy = const for each ULS acc. to equ.l0
is evidently the prevailing condition. Foxr more
detailed explanations see appendix: *Prediction
of the bearing behaviocur of piles, esp. large
bored piles*.



7) For Large Diameter Piles the diameter de-
pendence of base and shaft resistance must be
taken into account.

Suggestions:
Base resistance:
Upper limit dqp Dp S const for dense resp.

stiff soils
limit

Lower £(Dyp) for loose resp.

soft scils

qp *

Shaft resistance: )
qg * £(Dg), but sgf =.£(Dg)
ssf ¥ 0.01....0.02 Dg

8) Base and shaft resistances qp(s) and gs(s)
are dependent on
- soil type and strength
and
the change of the soil strength caused by the
installation resp. construction procedure.

Therefore gp and qg are dependent on pile type
(e.g. whether concrete - or H - or steel pipe
piles driven or vibrated are used, whether
bored piles are constructed with casing or the
borehcle is supported by bentonite suspension,
whether continuous flight auger piles are
used.......etc. etc.). ’
The consequence is that it is not possible to
. calculate gp(s) and gg{s) merely on a theore-
tically basis; for prediction of pile bearing
behaviour empirical methods are indispensible.

9) It may be assumed that gy = f£(s) and qg=
f(s) become independent of depth beneath
corresponding critical depths dpcriy and dgerge
resp.

10) Group action under vertical and horizontal
loads (which may be taken into account inde-
pendently of each other) can be calculated by

2oretical methods (or by model  tests) because
-+€ influence of the installation of piles
(resp. the construction procedure) is less than
for single piles.

APPENDIX:

Prediction of the bearing behaviour of piles,
esp. large bored piles

No generally accepted mechanical model for the
calculation of single pile behaviour under ver-
tical load does exist. (Xncwing the single pile
behaviour it is possible to calculate pile
groups by theory using back-calculated
parameters.) The main reason is that the soil
properties are changing during pile instal-
lation. Therefore neither calculations of the
bearing capacity nor of settlements like for
shallow foundations are allowed in Germany,
load tests are required. Nevertheless, pre-
dictions of pile bearing behavicur are neces-
sary in two cases: for preliminary designs and
if only few piles are needed (then load tasts
would be too expensive esp. for large diameter
pilesy.

soil.

Until large diameter piles came into use the
allowable pile lcad was calculated by egqu. (1)
using empirical ultimate limit values for the
shaft resistance g and the base resistance
9y 9athered from load tests over a large per-
igé and assorted for different pile and soil
types, dependent additionally on soil strength
in the latter case.

o 1 1
Ca11™ — = = *Qpu Ap*q,p oA, )= — (Qp Q) 1
an® g T (QppAptd,p e A,) 7 (G u (1)

Q; is the ultimate limit load. A%'and A, are
the base and the shaft area resp. is a (glo-
bal) safety factor usually 1.5 to 2.

In daily practice it was assumed that this
safety factor would assure sufficient safety
against failure of the soil round the pile (now
defined as ultimate limit stats 1A= ULS 1A acc.
to EURCCODE 7) as well as sufficient safety
against intolerable settlements resp. differen-
tial settlements (now defined as ULS 1B for
failures in the superstructure and as ULS 2 for
loosing the serviceability). The development of
large diameter piles enforced more sophisti-
cated considerations and triggered coxrespond-
ing developments in knowledge about piles ge-
nerally. But besides such progressive develop-
ments equ.(l) remains valid being tha connec-
tion between the evaluation of load settlement
curves usually gained by tests without sepa-
ration of shaft and base resistance on the one
hand and predictions of load settlement data
using empirical values of g L and g, on the
other. This must be kept iR mind during the
following consideraticns.

.With increasing use of large diameter piles it

was soon experienced that their eccnomical ap-
plication required settlements of more than
8=1...2 cm under working conditions, particu-
larly for mainly point bearing piles in sand
often used in Northern Germany. Such total set-
tlements are allowable in many cases acc. to
ULS-'1B and ULS 2 because large diameter piles
usually have large spacings *a*, too, and no
intolerable differential settlements As resp.
inclinations (As/a) do oeccur. But with
821...2 cm the ultimate limit state of shaft
resistance g, is reached (see fig.l) and the

QL Qpr . Qse

Qa1 = — = — + — {2a)
F Py Pg
Introducing Pg =1 acc.to s 2 1...2 cm
Q. @
pL
Qajy = — = -— * Qg (2b)
P P
P
P . S
9pL
St _
[}
= 0.01...0.02 ’
(» 1..2cm) | -shaft bose
- resistance resistance
. Sol
Fig. Teo .
]
s/0 s/D



required safety P acec. -to ULS IA must be cov-
ered by reserves of base resistance, i.e.
equ.{l) must be extended using different safety
factors PP and F, for base and shaft resistance
resp.

Equ.(2a) was already derived by Whitaker (1976)
who suggested to introduce F, (s) and F,(s) de-
pendent on settlements s to fullfil the still
valid condition F=const acc. to equ.(l) which
yields together with equ.(2a)

. Pg(8)+Pp(8)+ (14Q,r,/Qpr)
Fp(8)+Qgp/QprtFg(s)

The limitations of these extensiocns of equ.(l)
by equ.(2a) may be shown more simply rewriting
equ. (2b) instead of using equ.(3):
P
Fp = '—Q———— (4)
sL
l+— (1-F)
QpL
For P=2 then it yilelds

Qsr/Qpr, O lo.zs !o.si 0.75 | 1 | >1

£y 2 12.67 | 4] 8

= const (3)

lml<0

These results are evidently not reasonable-
showing that the introduction of F,=1 is not
allowable for friction piles, i.e. the intro--
‘duction of different P,- and P -values is not
practicable. Therefore another ay was chosen.
By statistical methods applied on a lot of
load tests the base and shaft resistances g,(8)
and q,(8) resp. are derived in dependence on
the rélative settlement of pile and soil. The
results for bored piles with diameters of 0.3
to 3 m are standardized in DIN 4014. Their pre-
liminary magnitudes are shown on figrs,2 to 4.
Por the base resistance in sand (with D and D
being the shaft and base diameter resp., qc-
CPT-result) lts diameter dependence can be séen
from figrs 2b and -2c. This finding is approving
a2 suggestion already published by Pranke (13981)
the form

9 * Dp = const (5)

narmatized

base resistance b) base resistance (MPa)

Q) ftor oce IGMPa os1uU 2?2 3 ¢ . Flgz
’
o o o IS
83 s Y d}
-Em . \\\ 3 setilement | Bose resistan |
2 8 T T g
2 s 5 [ 0.8 R
K =z 1S 7 a0 1.0 i
3 I [ ooz [ H
2 3 s, ~ai [x) s
" = x ~01 lconst 40 3
’:;',‘ CRLERL e) normalized baseresistance
3 ° 1 2
s : .
4 i E {\\\ "»lot
» o "0
[ . \ %
£ \ N | &ciral
s 3 [aeicm s R
35, NN A5 O festrest
~J ad -
e N ..4’4 s
= ‘ I T -
»
»D wWw e X Xa By as v v W

pile bose diameter in cm

which is valid indeper;dent of the magnitude of
the pile settlement. (This diameter dependence
is vanishing for g, S 10 MPa.) Concerning the

q .
0.14’JI * L 4 shaft
RIS B Ay e resistance
£ 07 Priquest fleife/lim © CPT. |Limit skin | 2 - Q5L
ool 9—“; ' re_suusod friction g e
£ 010 o i in MPa | in MPa =] qs
N - 0 b . OloS| 0 2
'.§ 008 iy r~qs10 0.5%9: o510 | 0.05 x
Sosrom 4 | 1 | [owis[ 0055 .
- i‘gﬁ =F 1/ q3ie 0.7% {ac-5) 1510 20| 0.10 S
0 ! bl 2010 25| 0.2 £
= 2 qg(s 1.2 % {qc~S) >25 0.14 =
£ Q02 B L “
S ooy | 111 e B
0 5 10 15 20 25 30" -
CPT- results in MFa Fig.3

extension in dependence on other q.-values on
fig.2e the influence of pile construétion qual-
ity must be emphasized. On fig.3 results for
the shaft resistances are shown. In this case
only the limit value g, is neaedad because of
the approximation of %h stress-settlement-
behaviour by a bi-linear relationship.'For the
corresponding limit settlement 8, at which g oL
is reached additional investigations for piles
in sand were carried out. Surprisingly the
closest correlation was found between the abso-
lute settlement and the shaft resistance force,
i.e. instead of s, = 0.01...0.02:.D shown on
fig.3, it may be used

Bgr, = 0.5 cm + 0.5 (cxn/}m.) © Qqp, (MN) (6)

On fig.4 it is demonstrated how these empixical

values q,(5) and g (s8) are applied in actual
cases: On figrs.4a to 4d it is shown how
and g, are tabulataed. Multiplying the gq,- and

q.-values with the base and shaft areas and
A, resp. the lcad settlement curves for p(s),
Q,(8) and for .

Q(s) = Qg(8) + Qg(s) (7)
a) Base resistance qp(a)l.nnnd

b) SbaRt resistance q,(s) In sand

scttiements  [paint pressure )
reflo sy =0.1D P 3 (4F2) CPT-resistance | skin friction
CPT-result (MPa) 9 (MP2) | qg (MPa)
: N 10 1S 20 25 o 0
028y 07 105 14 L75 s 0.04
0335 09 135 18 22§ 10 0.08
1.0 sy 20 30 40 50 15 0.12

C) Base resiatance q_(s) In clay ) Shaft resistance q_(s) In clay
P s

sertlement  point pressure undrained [skin friction
sinem qpmMPa shear strength | gy in MPa
Sy ey ¢, in MPz
0.1 MPa 0.2 MPa

02 s, 035 | 09 0.025 0.0253
035 045 | 11 01 0.04 5
103 51 15 02 0.06

g) _ Pile load @ in MN

E 0,02 i Q isl = Q,l5) + Q15!
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can be drawn for each actual case like on
fig.4e. In this way a sort of ®"artificial®" load

settlement curve is gained from which the load -

can be predicted now without taking into ac-
count the different values of F_. and P, the de-
pendence of which on the ratid of Q L/Q and
on sattlementa like in equations (2af,(2gh,(3)

or {4) was not available in a practicable man-
ner. Calculating and drawing an *artificial*
load settlement curve acc. to equ.(?7) which

must be done for each actual case it is easily
possible to verify ULS 1A by .

Qr, Q(0.1+D)

Q - — e — (8a
all = 7 e )
or to verify ULS 1B
Q(s,p)
Qa1 = . (8b)

< to verify ULS 2
Qai1 = Q(s3) (8c)

where 8,5 and s,; must be defined for each ac-
tual casa.

It was found that the elastic compression of
usual bored piles influences the settlement re-
sults generally less than 10% and in only a few
cases up to 20%, consequently bored piles may
be regarded as rigid.

The derivation of the most suitable values of

. shaft- and base resistances d,(8) and q (8) was
done by comparing the “artificial" load settleé-
ment curves calculated acc. o equ.(7) with
“'easured load settlement curves for about 200
cases. The aim was to choose q_.(s8) and q,(8)
2ach that the deviation of calciflated (artifi-
cial) and observed load settlement curves was
minimized. Por the gquantification of the de-
viation statistical methods were applied. It is
strongly recommended to apply statistical me-
thods in order to control the derivation of em-
pirical values quantitatively because otherwise
it is not possible to really justify the re-

-8ults.

In the last years a new probabilistic safety

‘xoach 18 coming up, in Eurzope esp. with the
LuROCODES, replacing the global safety factors
F, P,, P, by partial safety factors y (see e.g.
Breigschaft/Hanisch 1978). The principles of
this method and consequences for piles are
shown now by using an approach as simple as
possible. The aim is toc show how partial safety
factors are defined (because this name is often
used wrongly) and that the application of dif-
ferent partial safety factors to the base
registance (= Yyp) and to the shaft resistance
(= Yye) 1is unpr%cticable. Cnly a summarizing
partial safety factor {=Yy) similar to the ap-
Plication of F acc. to fig.4e seems to be suit-

able.
e S = gction

RpoR‘ =z R
: resistance

Rp ng S

By fig.5 actions and resistances arxe defined
as S and R resp. By fig.6a the Bscatter of
S and R is shown by Gauss-functions. The ulti-
mate limit state (ULS) condition is

R-S=220 (9)

a)  fIRLE(S) Uitimate limit state (ULS) - condition:
. R-S=Z2Z2290 : .

R
S J
1 Ghl
BN R, S
";;ls,R mg
b) f{2) = frequency
~—ﬁ-0’—4 R_s

m= mean value

v=gim= variation
probability o= standard deviation
of failure

P et
Fig. 6

On £fig.68b the distribution acc. to equ.(9) is
drawn, showing an area p, the content of which
is the failure probability acc. to the arsa of
fig.6a for S>R. The Gauss-distribution is
uniquely expressed by a mean value m and a
standard deviation o, its position in the Z-n-
plane is given by fe«o. This product is uniquely
connected with the magnitude of P¢- Therefore
A is used to express the failure probability
instead of pg, ©.g. ULS 1A or ULS 1B can besde-
fined by 8 = 4.7 connected with p; = 107 (1

mg= Mp-my

failure in 1 million cases).

Example of an
ULS-curve RS
resp.Reqye 3.

Fig.7

On £fig.7 an alternative but equivalent pre-
sentation is used instead of £fig.6. Now a three
dimensional imagination of the frequency n over
a plane defined by the axes R and S is used
which are normalized by o; and o, resp. acc. to
this normalization a circular frequency hill is



resulting. In the R-F-plane the ULS-equation is
depicted, e.g. the Prandtl-formula for the
bearing capacity where S = R¢¢) with ¢ = fric-
tion angle. Then the 1least distance between
this ULS~equation and the peak of the frequency
hill is P like on fig. 7. Prom R* and S* the
design values R, and S4 can be derived for the
case that only %wo parameters S and R ars rul-
ing the problem under consideration (otherwise
the problem is more-dimensional):

Rq = R¥egp 2 Sy = S*eg, (10}

‘rom fig.6 Lt is seen that equ.(10) can be re-
written in the form :

Ry = mg-B + cos &g 0f - (11)
2 ms+B - cos Ss'ch = Sq

(where. cos 8§y = ag, cos 8g = ag)

forder to avoid this time consuming deriva-
tion of design values for each case usually
constant partial safety factors which are ap-
plicable for a range of conditions are derived
by equ.(12). The range of applicability must be
derived by try and error calculations done for
represaentative examples beforehand. This means
equ.(1l1l) must be rewrittan in the form

R
e m 2 = ageprogey
Yy

(12)
2 (mg*Beagedg) = Sg* Yp = Sq

in principle for R, and S. the mean values of R
and S could be taken. But as Yy and yp-values
are becoming constant for a wider range so-
called -characteristic* values R. and S. ars
used (see fig.7, lieing e.g. at the 5% resp. at
the 95%-fractiles of R and §S).
In case -of piles (see fig.8) Gauss-distribu-
tions of the base and the shaft resistances can
be derived from empirical data, where q . and
9se 2rXe characteristic values e.g. at e 5%
fractile. S. = Q. may be a given characteristic
'a load representing the action. The resist-
~.ca@ R i3 defined as

R = Qp-l-Qs - qpnAp+qs-As
Then the application of equation (1l1) yields

Ra = (mgp=Beogpragp) Ay (13)

+ (mqs'ﬁ'°qs‘°qs)'ks Z Sy

The corresponding application of equ.(1l2) to
equ.(1l3) yields

2 YprScmypQem Sy (14)

shatt
resistance

Rs | ; qs
Qse My

By one glance at equ.(14) it is seen that no

constant partial safety factor Yy can be de-

fined not accounting at the same time foxr the

base and the shaft areas A, and A,. As and

A, are usually different in each actual caBe it

is impossible to derive constant partial safety -
factors Yy for piles.

This means that the application of partial
safety factorsy derived acc. to the new proba-
bilistic safety approach, called the ‘S-method,
is not possible for piles without deriving
the vy values for each actual case. Conse-
quent&y the application of the B-method itself
is necessary for piles because of the changing
influence Ap and A, in each actual case. By
comparative calculations it can be Bhown that
for usual bored piles the constant global safe-
ty factor F=2 is in good agreement with the ap-
plication of f=4,7, Insofar in case of single
piles the f-method may be adequately replaced
by the conventional global safety factor F-me-
thed using an artificial load settlement curve

- like the ona of fig.4a.
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Eberhard Franke

| w—*é’«f 7
Die Entwicklung der Tragfihigkeits-

angaben in den deutschen Pfahinormen

Zusammenfassung

Dieser Bericht ist als Einleitung eines umfangreicheren For-
schungsberichts entstanden, in dem die statistische Auswer-
tungvon Probebelastungsergebnissen zur Begriindung empi-
rischer Tragfdhigkeitsangaben in Pfahinormen dargestellt
wird. Er soll die Aufgabe erfiillen zu zeigen, weshalb Tragfa-
higkeitsangaben seit den fiinfziger Jahren gemacht werden,
welche Anldsse fir die Weiterentwicklung dieser Angaben
bestanden und wie diese Weiterentwicklungen betrieben
und fortgesetzt werden.

Summary

The derivation of loadbearing specifications in the German pile
standards. This paper was produced as the introduction to a
more comprehensive research report which highligths the
statistical evaluation of test loading results aimed at deriv-
ing empirical loadbearing capacity specifications in pile
sta=dards. The aim of this paper is not only to indicate the
re. 15 why empirical loadbearing capacity specifications
have been made since the 1950s, but also to show the reasons
behind further development of these specifications and to
highlight how these developments are conducted and
continued.

1 Vorgeschichte

Im Normenausschuf3 ,,Pfahle“ wurde in den siebziger Jahren
festgestellt, daR die Notwendigkeit besteht, die Tragfahig-
keitsangaben in DIN 4026 fiir Ramm- bzw. Verdrangungs-
pfahle und in DIN 4014 fiir Bohrpfihle dem Erkenntnisfort-
scaritt anzupassen. Bei den Bohrpfahien sollten dabei diese
Angaben fiir sogenannte herkdmmliche kleinere Pfihle
- bisher in DIN 4014, Teil 1, geregelt - und fiir GroRbohr-
pfdhle - bisher in Vornorm DIN 4014, Teil 2, geregelt ~
zusammengefallt und in derjetzt vorliegenden DIN 4014 fiir
Pfihle mit Durchmessern von 0,5 m bis 3 m dargestellt wer-
len. Es versteht sich, daR dabei anzustreben war, die Tragfd-
ligkeitsangaben fiir Ramm- und Bohrpfihle nach gleichen
Srundsdtzen zu gestalten (bzw. fiir diese Angaben das
7le’~he Format zu wihlen). Durch die Grusi-Bau [1] kamen
la. weitere Anspriiche beziiglich der Sicherheitsregelun-
zen hinzu, welche die Uberarbeitung des Pfahlabschnittes
ier DIN 1054 erforderten; aber als Konsequenz der Uberar-
seitung der DIN 4026 und der beiden DIN 4014-Teile wire
!ine Uberarbeitung der DIN 1054 ohnehin erforderlich
lewesen.

Da es sich um sicherheitsrelevante Fragen handeite, wur-
len zur Finanzierung dieser Arbeiten Forschungsmittel beim
nstitut fiir Bautechnik beantragt. Mit der Zuweisung dieser
“orschungsmittel war die Auflage verbunden, die mit der
srusi-Bau definierten Verfeinerungen der Sicherheitsdefini-
ion zu beriicksichtigen. AuRerdem wurden bei der Bearbei-
ung des Forschungsvorhabens die mit der Ausarbeitung der
Iurocodes verbundenen Vorstellungen bekannt, die beach-
et worden sind.

Was die Anwendung statistischer Methoden anlangt, so
ind weitere Verfeinerungen méglich. Dementsprechend ist
eabsichtigt, bei der zur Zeit laufenden Weiterbearbeitung
les Forschungsthemas entsprechende Verbesserungen vor-
unehmen. Zunichst war jedoch mit Blick auf den Termin

rof. Dr.-Ing. Eberhard Franke, Technische Hochschule Durmstadt,
ctersenstr, 13, 6100 Darmstadt

) Wilhelm Ernst & Sohn Verlag fiir Architektur und technische Wissenschaften, Berlin, 1989
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der Verabschiedung der neuen DIN 4014 im Jahr 1989 dje
entsprechende Vorbereitungsarbeit zu leisten, was im Rah-
men der bestehenden Md&glichkeiten erreicht worden ist
(siche Bild 2 und die Tabellen 1 bis4). Im folgenden wird dar-
gestellt,

- welicher AnlaB besteht, die Tragfihigkeitsangaben in den
Pfahlnormen neu zu gestalten (2.1 bis 2.4),

- wie neue Bemessungsregeln auf empirischer Grundlage
entwickelt wurden (2.5 und 2.6).

Um den Ubergang von der alten zur neuen Normengenera-
tion und Terminologie zu verdeutiichen, wird zunichst die
bisherige Bezeichnungsweise (Kridfte, Lasten, globale
Sicherheitsbeiwerte n) verwendet, daneben - jeweils wo es
sich erméglichen [4Rt ~ die Einfithrung der neueren (Einwir-
Widerstdnde, Teilsicherheitsbeiwertey) ange-
schlossen. :

2 AnlaB fiir die Entwicklung neuer :
Tragfahigkeitsangaben in den Pfahinormen
und die Konsequenzen

2.1  Wozu Tragfahigkeitsangaben in Normen?

Es gibt bis heute kein anerkanntes mechanisches Modell, mit
dem man das Tragverhalten von Pfahlen unter Verwendung
von Bodenkennwerten auf Theoriegrundlage berechnen
kann. In Ermangelung einer Theorie werden daher in den
deutschen Normen (von 1940 bis 1961 in DIN 1054, seitdem
in DIN 4026 und DIN 4014) empirische Angaben iiber die
Pfahitragfghigkeit gemacht, die auf Probebelastungsergeb-
nissen fiir hdufig vorkommende Fille beruhen. Solche Anga-
ben sind beim Fehlen einer Theorie erforderlich, um im Ent-
wurfsstadium von Bauwerken auf Pfahlen die notwendige
Kalkulationsgrundlage zu liefern. Im iibrigen wurde gefor-
dert, vor der Bauausfiihrung Probebelastungen auszufiih-
ren, sofern keine Erfahrungen unter den &rtlichen Verhilt-
nissen vorlagen. Bis 1960 war das eine praktikable Methode,
denn fiir die bis dahin fast ausschlieflich angewandten
Pfahle mit etwa 50 cm Profilweite war die Durchfithrung
von Probebelastungen mit im aligemeinen bis zu 1 MN Prii-
last noch akzeptabel. Mit der Entwicklung der groRkalibri-
gen Ramm- und Bohrpféhle, die im Gebrauchszustand bis
10 MN tragen, kam neben der Forderung nach Angaben von
Vorentwurfswerten aus der Praxis eine neue, weitergehende
Forderung auf den NormenausschuR ,Pfihle* zu: In Fillen,
in denen nur wenige GroBbohrpfihle - die sehr schrell auf
dem Markt vordrangen - fiir eine Bauwerksgriindung erfor-
derlich sind, wiirde eine Probebelastung mit Priiflasten von
10 MN und mehr einen unvertretbaren Aufwand erfordern,
so daR die Angabe von entsprechend vorsichtigen Tragfihig-
keitsangaben in der Pfahlnorm gewiinscht wurde, um eine
Probebelastung entbehrlich zu machen nach dem Motto:
Lieber einen Pfahl mehr als eine (teure) Probebelastung
zuviel.

2.2 Parametergrundlagen hinsichtlich Pfahi- und
Bodenart bei empirischen Tragfihigkeitsangaben

Die Ursache fiir das Fehlen eines aligemein anerkannten
mechanischen Modells als Grundlage einer Theorie der
Pfahltragfihigkeit ist die Veriinderung des Bodens der Pfahi-
umgebung bei der Installation von Pfihlen. Diese Verinde-
rung ist abhiingig von der Pfahlart - Bohren lockert den
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Boden auf, Rammen verdichtet ihn - und von der Bodenart.
Die Vielfalt der Moglichkeiten, wie die verschiedenen
Bodenarten auf die Pfahlinstallation reagieren (Sand mit
Zusammendriickung bis zur Zertriimmerung der Kécner
unter dem PfahlfuR, wassergesittigter Ton mit purer Ver-
drangung und Porenwasseriiberdruck usw. usw.), wird von
den folgenden Parametern bestimmt:

Pfahlabhdngige Parameter

~ Pfahlart (Bohr- oder Verdringungspfahl, Vollverdrin-
gungspfahl oder schneidendes, z.B. H-Profil)

- Herstellungsart (beim Bohrpfah!: verrchrt, unverrohrt
mit Stiitzfliissigkeit, Bohren mit Greifer, Schappe, Bohr-
eimer oder mit Endlosschnecke, Saugbohrgerit usw.;
beim Verdréngungspfahi: gerammt, Verhiltnis Birge-
wicht zu Pfahlgewicht, geriittelt, eingepreRt usw.)

Bodenabhdngige Parameter ,

- Bodenart (bindig, nicht-bindig, wassergesattigt, ungesit-
tigt mit Kapillarkoh#sion) '

- Bodenbeschaffenheit  (Festigkeit,
Durchléssigkeit)

- Bodenschichtung

Verformbarkeit,

Die entsprechende Vielfalt von Kombinationsméglichkeiten
dieser Parameter, die der Formulierung einer Theorie ent-
gegenstehen, kann auch bei Angabe empirischer Tragfihig-
keitsdaten nicht in der an sich wiinschenswerten Voilstin-
digkeit berticksichtigt werden. Die Machbarkeit der Parame-
terberticksichtigung erfordert Abstriche, so daB folgendes
vereinfachtes Schema verbleibt:

Pfahlabhingige Parameter

Rammpféhle mit

- Vollquerschnitt

- Hohlquerschnitt (Rohr- und Kastenprofile)
- offenem Querschnitt (H-Profile)

Dabei ist davon auszugehen, daR die Rammung mit konven-
tionellem Gerit ausgefiihrt wird, d.h. das Bir- zu Pfahige-
wicht liegt zwischen 0,5:1 und 1,5:1 oder bei Verwendung
von Schnellschlaghdmmern mit der Schiagzahl n = 200 liegt
das Kolbengewicht zwischen 0,1 und 0,2 des Pfahlgewichts;
bei Riittelgerdten und bei iiberschweren Rammbéren mit
mehrals dem 1,5fachen Pfahlgewicht solite nach dem derzei-

tigen Kenntnisstand nur %; der iiblicherweise erreichbaren

Pfahltragfdhigkeit angesetzt werden.

Bohrpfihle

- verrohrt gebohrt

- unverrohrt mit Stiitzfliissigkeit (Bentonitsuspension)
gebohrt

- mit Endlosschnecke gebohrt

Dabei wird davon ausgegangen, daR die Pfihle im Regelfall
am gleichen Tag gebohrt und betoniert werden. Soweit das
im Ausnahmefall nicht geschieht, ist der FuRbereich (Hohe
etwa 2 Pfahldurchmesser) unmittelbar vor dem Betonieren
zu bohren; bei unverrohrt mit Bentonitsuspensionsstiitzung
hergestellten Pfihlen ist gegebenenfalls der Filterkuchen
von der Bohrungswand zu entfernen. - Fiir das Tragverhal-
ten von Schneckenbohrpfihlen gibt es noch keine ausrei-
chende Erfahrungsgrundlage fiir Tragfihigkeitsangaben.

Bodenabhdngige Parameter

bindige Bodenarten

- undrinierte Scherfestigkeit c, (ersatzweise Konsistenz-
zahl)

nichtbindige Bodenarten

- Sondierergebnisse, bevorzugt g, aus CPT, sonst nyq aus
SPT oder nq aus DPT nach DIN 4096.

Bodenschichtung

- Kornverteilungsangaben bzw. Ansprache von Bohrpro-
filen nach Augenschein entsprechend DIN 1054,
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In den bisher (bis 1989) giiltigen Normen waren hinsichtlich
der Herstellungsverfahren weniger Varianten zu beachten:
der EinfluB unterschiedlicher Herstellungsverfahren auf die
Pfahitragfahiglceit blieb unberiicksichtigt. Bei der Beschrei-
bung der bindigen Bodenarten fehite bisher der Bezug auf
die undrédnierte Scherfestigkeit c,, auBerdem war die
Beriicksichtigung unterschiedlicher Baugrundfestigkeits-
klassen verbesserungsfihig. Insofern bestand auf diesen
Gebieten Anla8 fiir neue Tragfahigkeitsangaben.

2.3 Fehleinschatzungen der Tragfdhigkeit mit dem
bisherigen Verfahren der DIN 1054 (11/1976),
DIN 4026 (8/1975) und DIN 4014, Teil 1
(8/1975)

. Die zulssige Pfahlbelastung zul Q wird nach Gl. (1) aus der

Grenzlast Q; bestimmt.
- Qe _ Q
zul Q= - -z (1)

7 ist die (globale) Sicherheit, die als fester Wert vorgegeben
ist. Die zu diskutierenden Probleme ergeben sich dann in
Verbindung mit der bisherigen Methode zur Festlegung der
Grenzlast Qg nach der noch giiltigen DIN 1054, Ausgabe
November 1976, aus der im folgenden der betreffende
Absatz zitiert wird: )

~5.4.1.1 Die Sicherheit eines Pfahls wird auf die Grenz-
last Q; bezogen. Die Grenzlast ist die Last, unter der ein
Druckpfahl bei einer Probebelastung merkbar versinkt bzw.
ein Zugpfahl sich merkbar hebt. In der Last-Setzungs- bzw.
Hebungslinie bezeichnet die Grenzlast diejenige Stelle, bei
welcher der flache Ast nach einem Ubergangsbereich mit
zunehmend gréRer werdenden Setzungen bzw. Hebungenin
den steil abfallenden Ast iibergeht (siehe Bild 2).

Nur wenn der Verlauf der Last-Setzungslinie keinen ein-
deutigen Aufschiuf tiber die Lage der Grenzlast Qg gibt,
kann als Grenzlast bei Bohrpfihlen nach DIN 4014 Teil 1
die Last bei einer Gesamtsetzungs von rund 2 cm (sieche
DIN 4014 Teil 1 Beiblatt, Ausgabe August 1975, Erlduterun-
gen zu Abschnitt 13.5), bei Rammpfihlen die Last bei blei-

1— 8 O
3 B
"’__\ Q‘X\
gl ~
A |z S \\
~d

~.

Se

DIN 1054 Bild 2. Last-Setzungsdiagramm; Grenziast @ und erreichte
hdchste Last Quux




bender Setzung sy, von 0,025 des Pfahldurchmessers d (siehe
DIN 4026, Ausgabe August 1975, Abschnitt 8.4.2) festgelegt
werden. Bei GroBbohrpfihlen nach DIN 4014 Teil 2 (z.Z.
noch Entwurf) darf nach Abschnitt 5.4.3 verfahren werden.

Kann bei einem Versuch die Grenzlast nicht erreicht
werden, so gilt dieaufgebrachte hchste Last Q,,, als Grenz-
last. Wird die Probebelastung nach einiger Zeit wiederholt
und ergibt dann eine hdhere Grenzlast, so gilt diese.“

Nach diesen Ausfiihrungen ergab. sich die Grenzlast Qg
im allgemeinen bei Setzungen von 1 bis 2 em. Da in vielen
Fillen der Verlauf der Last-Setzungslinie (bei kontinuierli-
cher Kriimmungszunahme) die Bestimmung von Q, nicht
zulieB, wurden hilfsweise je eine ,Grenzsetzung® sy fiir
Bohrpfdhle bei 2 cm und fiir Rammpfihle bei 2,5% des
Pfahldurchmessers (= bleibende Setzung, die ebenfalls etwa
2 cmbei 40 cm Pfahldurchmesser ergibt) angegeben, bei wel-
cher die Grenzlast abzulesen war.

Nimmt man fiir den Verlauf des Anfangsastes der Lastset-
zungslinie eine quadratische Parabel an, so ergibt sich bei Q,
tur 2 cm Grenzsetzung mit n = 2 nach Gl. (1) im Gebrauchs-
zustand eine Setzung von zul s = 0,5 cm. Dieser Wert liegt in
den meisten praktischen Fillen weit unter der Schadens-
grenze von Bauwerken. Denn erfahrungsgemiR ist die Set-
zv - jdifferenz As aufgrund von (mit Baugrunderkundun-
genund daher rechnerisch) nicht erfaRbaren Baugrundinho-
mogenitéten bei Flachgriindungen auf Einzelfundamenten
etwa Y; der Gesamtsetzung s (siehe [2], [3], {4]), d.h.

As 1
=7 (22)

Bei entsprechenden Einzelpfahlgriindungen (und wo statt
Einzelpfihlen kleine Gruppen aus solchen unter den Stiit-
z ‘nfundamenten stehen) ist

i3 1 1 :

g 2b)
mit ¥ fiir Bohrpfahle und mit Y, fiir Rammpfihle. (DaR
Pfdhle etwas weniger von der Baugrundinhomogenitit
abhingen als Flachgriindungen wird dadurch bewirkt, daR
ihre Linge im allgemeinen gleich oder grofer als die Auto-
korrelationsldnge der Baugrundeigenschaften ist.)

Zu den Gleichungen (2a) und (2b) ist die Information -

eir iflechten, daR die GL (2a) auf empirisch-statistischen
Ei, .ttlungen beruht. Die GL (2b) ist von Franke [4] auf-
grund einer Pfahlgruppen-Probebelastung und gefithlsmaRi-
ger Einschitzung vorgeschlagen worden, wobei die Relation
zu Gl. (2a) berticksichtigt wurde. GL (2b) wird im folgenden
fiir Abschitzungen verwendet. Fiir genauere Betrachtungen
ist - was die Verkniipfung der empirischen Schadensgrenzen
nach der im folgenden verwendeten GL. (3) mit den Setzun-
gen und Setzungsdifferenzen anlangt - die Bauwerksverbie-
gung entsprechend '

1 M
_zwﬂ=____ 2
R ET @c)

(R = Kriimmungsradius des Uberbaus) zu beriicksichtigen.
Bei einer solchen Betrachtung wiren dann die empirischen
As/s-Werte ungiinstig zu iiberlagem.

Es gilt nun, die Setzungen und Setzungsdifferenzen nach
Gl. (2a) und (2 b) mit der Schadensgrenze von Bauwerken in
Verbindung zu bringen. Diese ist nach Skempton und
McDonald (3], Grant, Christian und Vanmarcke [5] durch
die maximale Winkelverdrehung f der Bauwerksgriindung
¢u beschreiben, wobei fiir eine Setzungsmulde

zul p 5_1__ L

=5 (3a)
500 500
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und fiir Sattellagerung

1 1

2B < 15557 So50

beizweifacher Sicherheit gilt. Derjeweils erste Wert stelit die
Grenze fiir sogenannte architektonische Schiden, der
zweite die Grenze fiir Strukturschiden dar. Geht man nun
von {iblichen Stiitzenabstinden

a=4..6m,iM5m

aus und schreibt fiir
As
b= @

so ergibt sich mit GL (3 b) fiir die zulassigen Setzungédiffe-
renzen mindestens

- 500 cm (42a)

1
1000
zulAs=0,5cm.

Mit GL (2b) folgt daraus fiir die zuldssigen Setzungen

zuls=(3...4)- 0,5cm
=15...2cm - 4b)

(Fiir die Berechnung von méglichen Zwingungsbeanspru-
chungen von starren Bauwerken wiren die Werte der
GL (32) zu verwenden.)

zulAs=

Wie man sieht, sind selbst bei vorsichtigem Ansatz der
Schadensgrenzwerte drei- bis vierfach gréRere Setzungen
unschiddlich als heute nach DIN1054 (11/1976),
Abschnitt 5.4.1.1 erlaubt werden. Bei der Suche nach den
Ursachen fiir die Festlegung der Grenzsetzung von etwa
2 cm und entsprechenden zuldssigen Setzungen von 0,5 cm

Q= Q-0
= 0shs+ Tnhn

s : s
b} Reibungspfaht ¢! Spitzendruckptahl

Bild 1. Einflu8 der unterschiedlichen Formen der Arbeitslinien von
Spitzendruck und Mantelreibung auf die Form der Lastsetzungslinie von
Pfihien
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nach Abschnitt 5.4.1.1 der DIN st6Rt man darauf, daR der an
sich schon bekannte Unterschied des Spannungs-Verschie-
bungs-Verhaltens der Mantelreibungz,, und des Spitzen-
druckes o, nicht angemessen beriicksichtigt wurde. Wie man
auf Bild 1 erkennt, ist die Summenkurve = Last-Setzungs-
linie (LSL)

QI =Q () + Q:(s) )
zusamnmengesetzt aus der PfahlfuBkraft
Qs (s) = o5 (s) A, (6)

(A= PfahlfuRflache)
und aus der Pfahlmantelkraft

Qr (5) =Tm (5) An (7 a)
(Am = Mantelfliche) bzw.
Qe (5) = X2mi () Am ‘ (7b)

(i= Anzahl der Bodenschichten)

" an der Stelle der Uberschreitung des Bruchwertes der Man-

telreibung e um so stirker gekriimmt, je gréRer der Anteil
des Bruchwertes der Pfahlmantelkraft

Qrt="Tmt Am (8)
im Verhéltnis zum Bruchwert der Pfahlfuflkraft

Qst =05t As )
an der Bruchlast des Pfahles

Qe=Qut+ Qst > Qq (10)

ist. Dominiert der Spitzendruck wie auf Bild 1¢, so nimmt
die Kriimmung der Last-Setzungslinie (LSL) kontinuierlich
zu und eine Stelle besonders starker Kriimmung existiert
nicht, so daR die obengenannten Grenzsetzungen s, verwen-
det werden miissen.

Zusammenfassend 148t sich sagen: Bisher ist die Grenz-
last Qg nach DIN 1054 (11/1976) wie auch in vielen anderen
Landern bei der Bewertung von Probebelastungsergebnis-
sen hdufig an der Stelle der LSL (z.B. bei Srg in Bild 1b) fest-
gelegt worden, an der lediglich die Mantelreibung ihren
Bruchwert erreicht, obwohl noch mehr oder weniger groRe
Reserven beim Pfahispitzendruck zur Verfiigung standen
(siehe z.B. [6]). An sich war diese Grenzlastfestlegung nur
bei Pfahlen richtig, bei denen der Spitzendruckanteil an der
Abtragung der Gesamtlast klein war, d. h. bei Reibungspfih-
len. Und weil unter unseren geologischen Verhiitnissen hiu-
fig der Spitzendruck gleichwertig ist oder sogar dominiert
{(wiez. B.bei Bild 1 ¢), mufte man zusitzlich die in DIN 1054
unter 5.4.1.1 angegebenen Grenzsetzungen festlegen fiir
Félle, in denen anders als an der LSL von Bild2 der
DIN 1054 (siehe das Zitat weiter vorn) und Bild 1b keine
Grenz- oder Bruchlast erkennbar war.

In der Diskussion um diese Fragen wurde seinerzeit im
Normenausschuf , Pfahle® und wird gelegentlich auch heute
zur Verteidigung der Regelung nach DIN 1054 (11/76) noch
ein anderer Standpunkt vertreten: Weil es bei Pfahigriindun-
gen keine Mdglichkeit der Setzungsberechnung gibt, miisse
die Grenzlast bzw. die Grenzsetzung so gewihlt werden, daR
die im Gebrauchszustand zu erwartenden Setzungen ver-
nachldssigbar klein bleiben, jedenfalls so klein, daR der Ein-
fluB von Stiitzensenkungen unberiicksichtigt bleiben kann.

Im folgenden ist nun zu zeigen, daR die Regel nach
DIN 1054 (11/76) und die daran angeschlossenen Auffas-
sungen spitestens seit der Einflihrung der GroRbohrpfihle
nicht mehr aufrecht erhalten werden konnte, d.h. bei der
Erarbeitung der DIN 4014, Teil 2 (9/1977), die 1968 begann,
zu modilizieren war.
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2.4 Grenzen der Anwendbarkeit der konventionellen
Sicherheitshetrachtungen

Ausldser fiir die Neuentwicklung war die zunehmende Ver-
wendung der GroRbohrpfihle. Eigeatlich miiRte man hicr
allgemeiner von GroRpfihlen sprechen; da jedoch Grof-
rammpféhle nur mit schwimmendem Gerit - also relativ sel-
ten - angewendet werden, dominieren die GroBbohrpfihle
die Neuentwicklung. )

Was bei den herkdmmlichen Pfihlen mit Durchmessern
bis 0,5 m durch die Regelung nach DIN 1054 (11/76) verhin-
dert worden war, ndmlich die Ausnutzung der zulissigen
Setzung bis zur zuldssigen Anniherung an die Schadens-
grenze von Bauwerken gem&dRB Gl. (4 b), muBte bei den Gro&-
bohrpféhlen aus Wirtschaftlichkeitsgriinden gestattet wer-
den. Bei Setzungen von 1,5 bis 2 cm im Gebrauchszustand
des Bauwerkes wird jedoch der Bruchwert der Mantelrei-
bung der Griindungspfshle erreicht (siehe z. B. {7]), was zu
folgenden Konsequenzen fiihrt: Bisher war man in Verbin-
dung mit GL (1) und Gl (10) davon ausgegangen, daR

zu1Q=_?1_3z%= st: Qi

Ost Tme
=_1: A+ : An

(11a)

gesetzt werden diirfe, z. B. bei Verwendung der empirischen
Werte von oy und tp¢ von Schenck auf S. 485 in [8]. Wie
Bild 1 zeigt, war das grundsatzlich falsch (wenn auch der
Fehler bei Auswertung der LSL nach Bild 2 der DIN 1054
(1V1976) auf der sicheren Seite lag). Genauer ist niamiich
statt Gl. (11a) zu schreiben:

zuIQ=_Q£.z &:.gi-f- ..Q_’f
Ui n Ms uf

=0 a L S a (11b)

Bei Aufrechterhaltung der globalen Gesamtsicherheit n war
wegen der unterchiedlichen Arbeitslinien fiir o; und <, (s.
Bild 1) zu unterscheiden zwischen den entsprechenden gio-
balen Sicherheiten n; und n,. Beizul s = 1,5bis2 cm fiir den
Uberbau ist mit

Tm=Tmf e =1

zu setzen und n, mul soweit erhdht werden, daR die globale
Gesamtsicherheit n den geforderten Wert erreicht.
Man hat also mit n, = 1 statt Gl. (11b) zu schreiben:

(1l¢)

Daraus folgt mit Gl. (10) (siehe [9}, [10])

ny=— , (12)

- Qrf
1+ 1-
m ( ' n)
und fiir n=2 (siehe Tabelle 8, DIN 1054 11/1976)
Qrt/Qst ' 0 025 05 0,75 1 >1

s , 2 2,67 4 8 o <0

Man erkennt, daB die Gliltigkeit einer soichen Verfahrens-
weise an Grenzen st6Rt; gleichzeitig erklirt sie, weshalb es
englische Vorschlige gibt, mit n, = 2 und n, = 3 zu rechnen
(siehe [11], {12]). Ganz dhnliche Betrachtungen wurden in
[13] von Whitaker angestellt; er kam zu dem Schiuf, daf
man n, (s} und n, (s) setzungsabhingig mit unterschiedlichen



(cinpirischen) Werten einfiithren miisse, die man aus Probe-
belastungen zu ermittein habe. .

Die Tabelle zeigt, daR man fiir Reibungspfihle, d.h. fiir
groRerwerdende Q,/Q,~Werte immer groBere Sicherheiten
gegen Spitzendruckbruch n, einzuhalten hat, was bedeutet,
dafl die zuldssigen Pfahlsetzungen entsprechend verkleinert
werden mussen (siehe Bild 1a). Wenn man das tut, unter-
schreiten die Mantelreibungssetzungen irgendwann die
Werte, die den Ansatz vonn, = 1 rechtfertigen und die Glei-
chungen (11 ¢) und (12) werden ungiiltig. Man kénnte dann
jedoch gemdRB Gl. (11b) unterschiedliche 1,- und n-Werte
verwenden. Ihr Zusammenhang ergibt sich aus GL (11b) in
Verbindung mit Gl. (10) zu ‘
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Ptahllast A
Seq
s=0020
ceomo—N N\

\

Plahtkopisetzung

o

ms e (1+ Qu/Qy) o Lo
n= = const. 13) 5,7s=010-0
’ s Qre/Qst + 1, ( )\\; v
Aus dieser Gleichung wurden in [13] die erwihnten n, (s)- Org Osq g,

und n, (s)-Werte fiir GroRbohrpfihle in London-Ton abge-
leitet. Diesen Weg ebenfalls zu beschreiten, erschien aus-
sichtslos; die zu berticksichtigenden Pfahitypen und Boden-
arten wiren zu vielfdltig gewesen,

2 Konsequenzen fiir Grundsitze bei der
Tragfihigkeitsvorhersage in der neuen
Normengeneration

Um unter den geschilderten Verhaltnissen eine Methode zur
Vorhersage des Tragverhaltens von Pfihlen zu entwickeln,
die unabhéngig von der Verwendung unterschiedlicher, set-
zungsabhingiger n,- und n,-Werte ist, werden statt dessen
setzungsabhingige Werte fiir den Spitzendruck

o. (s)
und fiir die Mantelreibung _
Tm ()

aus Probebelastungsergebnissen fiir verschiedene Pfahi-
typen und Bodenarten (siehe Abschnitt 2.2) ermittelt. Dabei
sind die o,- und t,-Werte so gewihlt worden, daf die mit .

ihnen errechneten Last-Setzungslinien cal Q(s)vondenvor- -
liegenden gemessenen obs Q (s) mdglichst wenig abwichen, °

d.h. die Differenzwerte

obs Q(s) - cal Q(s) ! 0
obs Q (s) -

missen im Mittel Null sein. )

Beider Ermittlungvon cal Q,, d. h. fiir die Mantelreibung,
geniigt es, ndherungsweise eine bilineare elastisch/plastische
Arbeitslinie (nach Bild 1a) einzufiihren, so daB nur der Wert
m¢ Und eine entsprechende Bruchsetzung s zu definieren
sind. Dabei ist nur v, unabhingig vom Pfahldurchmesser.
Beim Spitzendruck muRte ebenfalls neben der Setzungsab-
hdngigkeit eine Durchmesserabhéngigkeit beriicksichtigt
werden (siehe [14], [15]). Mit diesen g, (s)- und Ty sowie s,
Werten kénnen dann nach den Gl (6) und (7) bzw. (8) fiir
eden Einzelfall mit den aktuellen Pfahlmantel- und Pfahl-
‘uRflichen A, bzw. A, ,kiinstliche“ Last-Setzungslinien
1ach Bild 2 ermittelt werden (die dann wie eine LSL aus
tiner Probebelastung zu bewerten sind).

In dieser Stelle ist ein Zusammenhang mit der Anwen-
lung der Teilsicherheitsbeiwerte nach der neuen probalisti-
ichen Sicherheitstheorie aufzuzeigen: Die in jedem Einzel-
allanderen Ap- und A,-bzw. Q,- und Q,-Werte waren - wie
lus GL (11b) hervorgeht - die Ursache dafiir, daR ebenso in
2dem Einzelfall andere unterschiedliche Werte von n, und
1s bei vorgegebenem konstantemn zu wihlen sind. Eine ganz
inaloge Situation hat man beziiglich unterschiedlicher Teil-
icherheitsbeiwert yy,, und yy.m bei vorgegebenem kon-
tantem Sicherheitsindex 8. Das sei kurz dargestelit: Es gilt

yroo=

bezogene Pfahikopf-

Bild 2. Konstruktion der Lastsetzungslinie nach DIN 4014 unter Ver-
wendung der Tabellen I, 2, 5 und 4 (Bild 2 ist identisch mit Bild 3 der
DIN 4014). Die Grenzsetzung sy fiir die Mantelreibung Qg ist
Srg (em) = [0,5 (cm/MN)] Qg (MN) + 0,5 (cm) < 3 em

(mit d fir ,design)

S¢ >Ry

mit §y = Entwurfswert der Einwirkungen
und Ry = Entwurfswert der Widerstinde.

Der Pfahlwiderstand Qq ist hierbei gleich Ry und ent-
spricht in der bisher giiltigen Terminologie zul Q, d. h.

(14)

Ri=Q4 2 zul Q. (13)
Ferner gilt:
Qi=Qsq + Qu (16a)
Q4 = 054 As + Tmd Am (16b)
Qi =g (1 - & ctos B Vis) Ag +

(16¢)

+Mem (1 -8 & B Vip) An

Tabelle 1. Pfahispitzendruck o, in MN/m2 in Abhéngigkeit von der auf
den Pfahl(fuR)durchmesser bezogenen Pfahlkopfsetzung s/D bzw. s/ De
und dem mittleren Sondierspitzendruck in nichtbindigem Boden
(Tabelle 1 ist identisch mit Tabelle 2 der DIN 4014)

bezogene Pfahlkopf-
setzung
s/D bzw. s/Dg

Pfahispitzendruck o, in MN/m2 *)

bei einem mittieren Sondier-
spitzendruck g in MN/m?

10 15 20 25
0,02 0,7 1.05 1,4 1,75
0,05 0.9 1,35 1,8 225
20,10 2,0 5,0 3,5 4,0

*) Zwischenwerte diirfen linear eingeschaltet werden

Tabelle 2. Pfahispitzendruck o; in MN/m2 in Abhingigkeit von der auf
den Pfahl(fuB)durchmesser bezogenen Pfah lkopfsetzung s/D bzw. s/Dg
in bindigem Boden (Tabelle 2 ist identisch mit Tabelle 3 der DIN 4014)

Pfahlspitzendruck o, in MN/m2 *)
setzung

s/D bzw. s/Df bei einer Anfangsscherfestigkeit

von ¢, in MN/m2 **)

0.1 0,2

0,02 035 0,9
0,03 0.45 L1
>0.10 08 L5

*) Zwischenwerte dirfen linear eingeschaltet werden. Bei Pfihien mit
FuBlverbreiteruny sind die Werte auf 75 % abzumindern.
**) ¢, Kohision des undriinicrten Bodens '
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Tabelle 3. Manteireibung <, in nichtbindigem Boden (Tabglic 3 ist
identisch mit Tabelle 5 der DIN 4014}

Festigkeit des nichtbindigen Bodens

bei cinem mittleren Manteireibung

Sondierspitzendruck q, in MN/m2 in MN/m? }
0 0
5 0,04
10 . 0,08
>15 0,12

*) Zwischenwerte diirfen linear eingeschaltet werden

Tabelle 4. Mantelreibung zn, in bindigen Béden (Tabelle 4 ist identisch
mit Tabelle 6 der DIN 4014)

Festigkeit des bindigen Bodens

bei einer Anfangsscherfestigkeit Mantelreibung <o

von ¢, in MN/m2 in MN/m2 %)
0,025 0,025
0.5 0,04
>0,2 0,06

.

*) Zwischenwerte diirfen linear eingeschaltet werden. Bei Pfihlen mit
FuBverbreiterung sind die Werte auf 75% abzumindern.

Qu=— A+ ™ 4, (164)
YMos YMzm

Q=2+ s (16¢)
YMos YMmm

- Dabei sind die noch nicht eingefiihrten Bezeichnungen:

m = Mittelwert, V = Variationskoeffizient

o = Wirkungsfaktoren fiir die Widerstinde i

@ - = Wirkungsfaktor zur Beriicksichtigung der Einwir-
kungsseite

vwmi = Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Widerstande i

Werte mit Index c sind charakteristische (Fraktil-)Werte.
Die Angaben von Entwurfswerten fiir den Spitzendruck
und die Mantelreibung allein in der Form

. a.
Tsd = Mg (l‘aaosﬁvcs)= i (173)
. YMos
Tnd = Moy (1 = & oy B Vi) = —% (17b)
YMmm

und die Zuordnung von festen Teilsicherheitsbeiwerten YMas
und Yyem in den GL (17) ist dagegen unsinnig, weil die
Gewichte von o, und v, - wie schon in Gl (11b) - in jedem
Einzelfall unterschiedlich von A, und A, abhingen. Viel-
mehr miiflten - wie schon in GL. 11b - auch in den Gl (16d)
bzw. (16 ¢) in jedem Einzelfall andere unterschiedliche ¥Mos
und yy.m aus der Gleichsetzung mit.Gl. (16 c) ermitteit wer-
den.

Da jedoch die Einfiihrung von Teilsicherheitsbeiwerten
nur gerechtfertigt ist, wenn diese iiber groBe Anwendungs-
bereiche als Konstanten betrachtet werden kdnnen, sie sich
aber - wie gesagt - nach den Gl. (16) fiir jeden Einzelfall in
Abhiéngigkeit von Q,/Q; anders und unterschiedlich erge-
ben, hatdie Verwendung von Teilsicherheitsbeiwerten auf g,
und ty bzw. auf Q; und Q, keinen Sinn. Um diesem Dilemma
zu entgehen, ist derselbe Ausweg zu wihlen, mit dem schon
die Einfithrung unterschiedlicher globaler Sicherheitsbei-
werte n; und n. umgangen wurde: Es sind ,kiinstliche* LSL
zu ermitteln auf der Grundlage von empirischen ¢, s~ und
9 (s)-Werten. Auf solche LSL kann dann die p-Methode
angewendet werden in der Form:
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Q=mo(i-2pve) =L, (19
wobei Q der statistische Mittélwirt ist aus
Q) = Q (8) + G (5) = T () Am + Gi (5) A (19)

(Der Querstrich steht fiir Mittelwert, der hier zweckmaRiger-
weise als charakteristischer Wert verwendet wird.)

Auf die mit dieser Verfahrensweise erzielten, fiir die neue
DIN 1054 bendtigten Ergebnisse wird spéter zuriickgekom-

- men. Es zeigt sich bei einer Kalibrierung an Erfahrungswer-

ten, dall man bei = 4,7 mit yy =~ 2 auskommt.

BekanntermaRen ist im allgemeinen aus den LSL fiir den
Spitzendruck kein Bruchwert o, erkennbar; bei Weiterbela-
stung von Pfdhlen ist im allgemeinen stets noch eine Laststei-
gerung beim Spitzendruck méglich (siehe [16]). Daher wird
in Ubereinstimmung mit der international am weitesten ver-
breiteten Regel statt der nicht definierbaren Bruchsetzung
s, bei welcher der Bruchwertoy des Spitzendruckes
erreicht wird, ein praktikabler Wert von

$=01D . (20)

eingefilhrt. Mit besonderen Untersuchungen, die spéter
gezeigt werden, konnte nachgewiesen werden, daR fiir
Bohrpfdhle zwischen 0,3 m und 3m mit Gl (20) gleiche
Ergebnisqualitdt erreicht wird.

Zur Ermittlung der schon erwihnten Bruchsetzung der

. Mantelreibung

St = Srg

wurden ebenfalls gesonderte Untersuchungen durchgefiihrt,
und zwar fiir verschiedene Pfahl- und Bodenarten gemiR
Abschnitt 2.2 getrennt. Erste Annahmen fiir Bohrpfihle mit
¢ =1 cmfiir Ton und 2 cm fiir Sand bzw.0,01 Dund 0,02 D
sind inzwischen verfeinert worden.

Auf die kiinstliche* LSL nach Bild 2 k&nnen dann die
Sicherheitswerte der drei Grenzzustinde (ULS) 1A, 1B und 2
nach Eurocode 7 wie auf LSL aus Probebelastungen ange-

+ wendet werden, die ja bereits bisher gem4R DIN 1054 (11/

1976) Ziffer 5.4.12 und 5.4.1.3 zu befriedigen waren.

Diese neue Vorgehensweise ist fiir Bohrpfihle in
DIN 4014 (1989) realisiert worden (wobei auf Bild 2 und in
den Tabellen 1 bis 4 bereits die neueren Forschungsergeb-
nisse angegeben wurden). Damit wurden die Tagfihigkeits-
angaben der DIN 4014, Teil 1 ersetzt, die nur fiir2,5bzw.3 m
Pfahleinbindung in sogenannte tragfihige Schichten galten
und mit denen die Mantelreibung langer Pfihle nicht
berticksichtigt werden konnte. Der Ersatz der Tragfahig-
keitsangaben der DIN 4026, in der bisher nur Pfihle mit Pro-
filweiten bis 40 cm und Mantelreibungslingen bis zu 6 bzw.
8 m Berlicksichtigung fanden, steht noch aus und ist Gegen-
stand weiterer Forschungen.

2.6 Einige Erlduterungen

Wie schon bisher in der deutschen Normung muR die Ent-
wicklung neuer empirischer Tragfihigkeitsangaben beglei-
tet werden von Qualitdtsanforderungen an die Pfahlherstel-
lungs- und Installationsvorginge. Das Neue bei dieser Auf-
gabe besteht darin, daf in schneller Folge immer neue Tech-
nologien in Verbindung mit Geridteentwicklungen auf den
Markt kommen. Insofern miissen die Qualititsanforderun-
gen beziiglich der Pfahlinstallation so gefaRt werden, daR sie
einerseits als Voraussetzung fiir die Anwendung der empiri-
schen Tragfshigkeitsangaben dienen kénnen, andererseits
missen sie so allgemein gehalten werden, daR die Verant-
wortung und Haftung der Pfahiproduzenten auch bei
Anwendung unterschiedlicher Produktionsmethoden unab-
weisbar ist. Dubei zeigt sich, daB nicht bei allen Produktions-
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verfahren die Anwendung der empirischen Tragfahigkeits-
angaben gestattet werden kann (siehe dazu Abschnitt 2.2).

Esversteht sich, daB bei der empirischen Vorgehensweise
zur Angabe von Tragfdhigkeitsdaten keine allgemeingtiltige
dimensionslose  Ergebnisdarstellung  zustandekommen
kann. Selbst wenn gelegentlich die dimensionslose Darstei-
lung einer Ergebnisdatengruppe (wie auf Bild 1a fiir den
Spitzendruck) gelingt, so darf nicht vergessen werden, daR
die Ergebnisse an die untersuchten Pfahlabmessungen,
Pfahltypen und Bodenarten gebunden sind. Eine allgemein-
glltige Begriindung der aus Probebelastungsergebnissen
abgeleiteten empirischen Daten ist nur mit statistischen
Methoden méglich. Diese Méglichkeit ist bei den in vielen
Lindern laufenden Bemiihungen um empirische Tragf4hig-
keitsangaben (siehe z.B. [17], [18], {19], {20]) bisher kaum
wahrgenommen worden. Vielmehr hat man mehr gefiihls-
médRig unter qualitativer Anwendung mehr oder weniger
zutreffender Modellvorstellungen (z.B. bei der Mantelrei-
bung t, = K, v h tan ) versucht, empirische Daten an mog-
lichst viele Probebelastungsergebnisse ohne Zuhilfenahme
von Statistik zu adjustieren. Tatsichlich muB das bei der
schmalen verwertbaren Datenbasis als legitime und unver-

tbare Vorgehensweise akzeptiert werden. Jedenfalls ist
alese Vorgehensweise besser, als Statistik unter Verzicht auf
die Beriicksichtigung wichtiger bodenmechanisch-grund-
bautechnischer Parameter anzuwenden, wie das in [21] von
Hettler fiir Franki-Pfahle und in [22] von Hettler und Berg
fiir Betonriittelsdulen (die nur pfahlihnliche Gebilde sind),
praktiziert wurde. Bei den Frankipfihlen blieb nimlich der
MantelreibungseinfluR unberiicksichtigt; ebenfalls blieb
unberiicksichtigt, daB Ergebnisse der zugrundeliegenden
Probebelastungen hiufig lediglich die Kapazititsgrenze der
Probebelastungsvorrichtung bzw. das n-fache der geplanten
Gebrauchslast représentieren. Insofern ist die zugrundelie-
gende Abhangigkeit zwischen oy = f (q;) mit q, als Druck-
sondierergebnis mehr als fragwiirdig. Bei den Retonriittel-
sdulen ist ebenfalls davon ausgegangen worden, daR trotz der
extrem rauhen Oberflache (mit Durchmesserunterschieden
bis 100 %) die Gesamtlast ohne Mantelreibungsberiicksich-
tigung auf den Pfahlfuf wirkt und - noch unangemessener -
daR der Riittelvorgang alle B&den bis zur Gleichwertigkeit
verbessert, d.h. bei statistischen Betrachtungen von einem
Einheitsboden ausgegangen werden kann. Wenn iiberhaupt,
v "re diese Annahme eher bei den Frankipfahlen gerechtfer-
«,- gewesen, die nichtbindigen Boden durch mehrfache
FuRausrammung mehr oder weniger zu vergleichmiRigen
gestatten.

Kinftig muB versucht werden, statistische Methoden im
Interesse der probabilistischen Kontrolle von Sicherheits-
werten nach der B-Methode auch bei empirischen Pfahitrag-
fahigkeitsangaben soweit wie méglich anzuwenden. Ein
wesentliches Problem ist dabei, daR auf das stark simplifi-
zierte Modell gemdR GL (5) Q(s) = Q, (s) + Q: (s) nicht ver-
zichtet werden kann. Es setzt die Trennbarkeit der Wirkun-
gen von Mantelreibung t, A, =Q, und Spitzendruck
o5 Ay = Q, voraus, obwohl zwischen beiden eine Wechsel-
wirkung besteht (siehe [23], [25], {4]), und zwar umso mehr,
je kiirzer und gedrungener die Pfihle sind.

In den letzten 20 Jahren hat die elektronische Rechen-
technik die Anwendung der Formeln von Mindlin [24] mit
der Integration von Einzelkraftwirkungen im elastisch-iso-
tropen Halbraum erméglicht. Mit ihrer Anwendung auf
Ptihle sind eine Reihe niitzlicher Parameterstudien entstan-
den (siehe [26], [27], (28}, {29]). Das gleiche kann man {iber
die Anwendung von nichtlinearen Stoffgesctzen in FE-Rech-
nungen sagen. Eine praktische Bedeutung haben diese Stu-
dien aus den in Abschnitt 2.2 genannten Griinden nur schr
beschriinkt,

£ Franke - Tragfdhigkeitsangaben in den deutschen Pfahinormen

3 Ausblick

Durch dankenswerte Unterstiitzung des Instituts [Gr Bau-
technik wird es ermdglicht, die dargestellten Prinzipien zur
Entwicklung von Tragfihigkeitsangaben auch fiir Ramm-
pfdhle zu betreiben, so daR den in Bild 2 fiir Bohrpfihle dar-
gestellten Angaben entsprechende fiir Rammptihle in der
zur Zeit Giberarbeiteten DIN 4026 folgen werden.
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