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ZUSAMMENFASSUNG

Das Problem der Optimierung einer Pfahigrindung aus Ortbetonbohrpfahlen mit
Bezug auf die Parameter Pfahlldnge, Pfahldurchmesser und Anzahl der erforder-
lichen Pfahle flr eine gegebene Bauwerkslast wird formuliert und beispielhafte
Losungen fir angenommene Werte der Material- und Bohrkosten, der Kosten fir
Pfahiprifungen sowie der Bodenkennwerte diskutiert. Es zeigt sich, daB die Struk-
tur des Problems einen strategischen Suchalgorithmus erfordert, da die Bohrkosten
in Abhangigkeit von der Tiefe sowie die Pfahltragfahigkeit in Abhéngigkeit der
Kosten fur die Qualitatssicherung (Pfahlprifung) Spriinge aufweisen. Die Auf-
bereitung der Problemstellung lber ein Tabellenkalkulationsprogramm mit
Makroprogrammierung ermdglicht es aber auch Praktikern, bei komplexen
Grindungsproblemen Varianten durchzuspielen. So kénnen einerseits Planer
Unterstitzung flr die Ausschreibung erhalten, andererseits wird es Anbietern
maoglich, gegebene Gerate optimal einzusetzen.
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1. GEBRAUCHSLAST, PRUFLAST UND
KOSTEN-NUTZEN-RELATION VON TRAGFAHIGKEITSPRUFUNGEN

Zur Bestimmung der zuléssigen Nutzlast (Gebrauchslast) ist die durch eine Trag-
fahigkeitspriifung ermittelte Grenzlast geman DIN 1054 durch den Sicherheitsfaktor
zu dividieren. Wenn nur eine Tragfahigkeitsprufung durchgeflhrt wird, ist als
Sicherheitsfaktor n = 2 zu wéhien, bei mehr als einer Tragfahigkeitsprifung kann
der Sicherheitsfaktor auf n = 1,75 reduziert werden.

é Gesamtkosten

Bauwerksgewicht
e

Bild 1 : Gesamtkosten einer Pfahlgriindung einschlieBlich Kosten fir
Pfahlprtfungen

Bild 1 gibt eine Ubersicht Uber die Entwicklung der Gesamtkosten einer
Pfahlgriindung unter Berlcksichtigung der Einsparungen durch Pfahiprifungen.

Ausgehend von einer sehr vereinfachten Situation, in der die Kosten einer Pfahl-
grindung linear mit dem Gewicht des Bauwerks zunehmen, kann die Wirkung
einer Probebelastung auf die Kosten untersucht werden. Es wird angenommen,
daB die Durchfiihrung einer Probebelastung eine héhere Nutziast gegenlber den
Erfahrungswerten der DIN 4014 ermdglicht und damit zu Einsparungen fihrt.



Aufgrund der hdheren mdglichen Tragfahigkeit hat die zugehérige Kostenlinie fir
die Gesamtkosten mit einer Pfahlprifung eine geringere Steigung als die
ursprungliche Linie, sie setzt aber héher an, da die Kosten flr die Pfahlprifung
eingerechnet werden miussen. Bei der Durchflhrung einer zweiten Probebelastung
wird aufgrund des niedrigeren Sicherheitsfakiors n = 1,75 die Kostenlinie noch
etwas flacher, geht aber von den hGheren Kosten {ir zwei Pfahlprifungen aus.

Die Schnittpunkte mit der urspringlichen Kostenlinie ohne Pfahlprifungen zeigen,
ab welcher BauwerksgroBe sich die Durchflhrung einer Probebelastung iohnt. Die
Verschriften und Empfehlungen erlauben in der Regel, die Grenzlast aus der
dynamischen Pfahlprifung als Grenzlast des Pfahls unter statischer Belastung
anzusehen, wenn eine Eichung durch eine statische Probebelastung eines
vergleichbaren "Pfahl/Boden-Systems"” vorliegt.

Wenn fur eine bestimmte Grundungssituation kKeinerlei Vergleichswerte aus stati-
schen Probebelastungen vorliegen, empfiehlt es sich, gine statische Probebela-
stung durchzufihren und zur Reduzierung des Sicherheitsfaktors auf n = 1,75 eine
oder mehrere dynamische Tragfahigkeitsprifungen anzuschlieBen.

Aus Bild 1 ist zu ersehen, daB durch das Ersetzen der zweiten statischen durch
eine dynamische Pfahiprufung eine Einsparung erzielt werden kann, die sich
schon bei kleineren GrindungsmafBnahmen rentieren kann (dunne gestrichelte
Linie). Die zugehdrige Kostenlinie hat namlich die gleiche Steigung wie die
Kostenlinie flr zwei statische Probebelastungen, geht aber von einem niedrigeren
Grundniveau aus. Eine weitere Kostenreduzierung fur die Pfahigrindung kann
erzielt werden, wenn ganz auf die statische Prifung verzichtet werden kann. Dann
folgt die Kostenlinie der mit Sicherheitsfaktor n = 1,75, geht aber von den viel
niedrigeren Grundkosten flr die dynamische Prifung aus. Dieses Vorgehen wird
sich damit auch bei kleineren Pfahigrindungen lohnen (dicke gestrichelte Linie).

Die vereinfachte Problemstellung kann naturlich nur einen Hinweis auf die Kosten-
Nutzen-Situation geben. Fir die Optimierung einer Pfahlgrindung muBte einerseits
die komplexere Zusammensetzung der Kosten sowie andererseits auch der
kostenreduzierende Einflul von h6heren Tragfahigkeiten sowie der spezielle
Boden untersucht werden. Entsprechende Lésungen erfordern den Einsatz
nichtlinearer mathematischer Optimierung.
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2. EIN OPTIMIERUNGSPROBLEM

In allgemeinen Worten wird ein Problem der Optimierung von Pfahigrindungen wie
folgt formuliert :

Minimiere die Gesamtkosten, die abhdngig sind von
Materialkosten,
Bohrkosten,
Stlckkosten (z.B. Umsetzen, Bohrschablone und
Baustelleneinrichtung),
Kosten fir Ptahlprifungen,
Anzahl der Pfahle,
Lange der Pfahle,

unter der Bedingung, daf
die durch die Pféhle sicher aufnehmbare Belastung gréBer ist als
die Bauwerkslast und die Pféhle auf der gegebenen Grundflache
bzw. auf gegebenen Rasterpunkten angeordnet werden kénnen.

Anzahl und L&nge der Pfahle sind hierbei die freien Parameter, die sich aus der
Forderung, daB die Kosten minimiert werden, ergeben.

Die sicher aufzunehmende Belastung ergibt sich hierbei aus den zuldssigen
Werten flr Mantelreibung und Spitzendruck. Bei Vorliegen von
Bodenuntersuchungen (Bohrung und Ramm- oder Drucksondierung) kann ein
Basiswert einer sicheren Pfahlbelastung aus der DIN 4014 entnommen werden.
Bei Vorliegen von Ergebnissen aus Probebelastungen kénnen diese verwendet
werden. Der Sicherheitsfaktor ist mit 2, bzw. 1,75 zu wéhlen, je nachdem, ob eine
oder mehrere Probebelastungen durchgeflhrt wurden.

Flr ein sehr vereinfachtes Problem eines Bauwerks auf quadratischer Grundflache
ohne Vorgabe von Rasterpunkten, bzw. Pfahlpositionen (siehe Bild 2) mit
homogenem Baugrund und gleichen Pfahllangen, kann eine mathematische
Optimierungsaufgabe formuliert werden :

Minimiere K= N2-Kp + N2-L-K_ + BE + Kpp



mit N . Anzahl der Pféahle pro Kante des Quadrats,

N2  : Gesamtzah! der Pfahle,

Kp . Fixkosten pro Pfahl (Kosten fliir das Umsetzen des
Bohrgerates, Einmessen etc.),

L . Lange der Pfahle,

KL . Kosten pro ifm Pfahl (Materialkosten Beton
und Stahl),

BE : Baustelleneinrichtung,

Kpp : Kosten fur Pfahlprifungen.

Folgende Nebenbedingungen sind einzuhalten :

N>2, es sollen sinnvollerweise mindestens zwei Pfihle pro Kante
des Quadrates vorhanden sein,

N < 3 b g die Pfahle sollen einen Mindestabstand einhalten,
79 0=
—6— o
> 3.
&—b- b

|

Bild 2 : Pfahlanordnung auf quadratischer Grundflache

N = & die Anzahl der Pfahle ergibt sich aus der

Gesamtlast des Bauwerks L dividiert durch die Traglast
Rp des Einzelpfahis,
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Rp =Rm+ Rg
die Tragfahigkeit des Einzelpfahles ist gleich der Summe
aus Mantelreibung und Spitzendruck,

1 L
Ry = é“-L'p'd'(TaTg)
die Mantelreibung ist abhangig von der Pfahlldnge L, dem

Umfang des Pfahles p - d und der von der Tiefe abhéngigen
Mantelreibung

die hier als linear verénderlich mit Bezug auf einen Wert 1

in 10-m-Tiefe angenommen wird (Bild 3

AV
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Bild 3 : Lineare Abhéangigkeit der Mantelreibung und des Spitzendrucks

L
Rs= p-d?- (375090,
der Spitzendruck ist abhangig von der aufnehmbaren
Bodenpressung



die (wie die Mantelreibung) als linear abhangig von der
Tiefe mit Bezug auf einen Wert Gg in 10-m-Tiefe

angenommen wird (siehe Bild 3).

Die Losung dieser Optimierungsaufgabe ergibt flir den optimalen Durchmesser
und die Anzahl der Pfahle Werte, die sich natlrlich in der Praxis nicht realisieren
lassen. Durch die Annahme von Einheitswerten flir Bodenkennwerte und Kosten
kann aber eine Parameterstudie oder Sensitivitdisanalyse durchgefiihrt werden,
aus der die fur die Gesamtkosten maBgebenden Faktoren bestimmt werden.

3. UNTERSUCHUNG DES EINZELPFAHLS

Um einen Uberblick tber die Zusammenhange von Kosten und Tragfahigkeit zu
gewinnen, wurde die Entwicklung beider GréBen Uber die Tiefe an einem
Einzelpfahl © 80 untersucht. Hierflir wurde von einer einfachen Zuanhme der
Tragfahigkeit mit der Tiefe entsprechend Bild 3 ausgegangen. Die Tragféhigkeit
ergibt sich zu ungefahr gleichen Teilen aus Mantelreibung und Spitzendruck. Fir
die Bohrkosten wurde jeweils bei 10 m und bei 20 m ein Sprung angenommen, der
durch das jweils gréBere Bohrgerat begrindet ist.

40.000 +
35.000 +
30.000 1 DM/Ym -
25.000 + .

® ju o o
20.000 4 . 595% Koseen
15.000 + o
10.000 L gogn® “5 % Traghihigkeit , o ®

o] . ° am B
5.000-» BE}QQQ’QaEEEE!EQE

e e e
() gun.®
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Bild 4 : Kosten und Tragféahigkeit bei einm Pfahl @ 90
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Wahrend die Tragféhigkeit starker als linear zunimmt, sind die Kosten proportional
der Pfahlldnge, wobei vor allem die durch die Bohrkosten auftretenden Spriinge
auffallen (Bild 4). Zum Vergleich sind auch die Kosten gemaB der bekannten
Faustformel angegeben, die erst in gréBerer Tiefe von den explizit ermittelten
Kosten abweichen.

Die spezifischen Kosten, also die durch die erreichte Tragfdhigkeit dividierten
Kosten, sinken mit der Pfahllange, so daB es prinzipiell gunstiger ist, l&ngere Pfahie
zu erstellen (Bild 5). Die Abnahme der Kosten ist fir Reibungspfahle ausgepragter
als fir Spitzendruckpfahie.

14,00 g = spezifische Kosten [DM/kN]

a

12,00 +

=
10,00 +
8.00 L ch}bungspfahl
6,00 + "

0

4.00 4+ a Eﬁgansa

o 8y, . 8y
2,00 + mBmmgucmmﬂmcmaémgngﬁﬁammnaa
0.00 Spitzendruckpfahl Pfahlldnge

0,00 5,00 16,00 15,00 20,60 25,00 30,00

Bild 5 : Auf die Tragféhigkeit bezogene Kosten

Aus Bild 5 ist zu ersehen, daB lediglich durch die mit der Tiefe gestaffelten Bohr-
kosten Springe entstehen. Diese Spriinge bewirken nun, daB zwei verschiedenen
Pfahllangen bei den Reibungspféhlen jeweils gleiche spezifische Kosten zuge-
ordnet sind. Es ist also mdglich, eine festgelegte Bauwerkslast mit unterschied-
licher Grindungsauslegung bei gleichen Kosten abzutragen. Das Auffinden
solcher Punkte bietet damit die Moglichkeit, einen Pfahigrindungsentwurf mit
Bezug auf andere Parameter, z.B. Bauzeit, noch weiter zu optimieren.

Die Komplexitat auch einer vereinfachten Optimierungsaufgabe wird im Folgenden
fur ein festgelegtes Scenario exemplarisch untersucht.



4. BEISPIEL
4.1. Tragfahigkeitswerte

Fur die Bemessungswerte in 10 m Tiefe werden in Abhéngigkeit von der Anzahl
der Pfahlprifungen die Werte der Tabelle 1 angesetzt. Die Werte nach DIN 4014
wurden flr mittlere Bodenverhélinisse gewahit. Es wird angenommen, daB bei
einer statischen Tragfahigkeitsprifung ein um 80% héherer Wert bestimmt wird
und dieser auch durch die zweite Tragfahigkeitsprifung bestéatigt wird. Die Abmin-
derung des Sicherheitsfaktors von 2 auf 1,75 bewirkt dann eine entsprechende
Erhéhung der aufnehmbaren Spannungen.

Statische DIN 4014 1 2
Prifungen

Kosten 0 200 000 400 000
Sg [MPa] 1 1.8 2,0
o [MPa] 0,03 0,054 0,06

Tabelle 1 : Bemessungswerte flr Mantelreibung und Spitzendruck in 10 m Tiefe

4.2. Kosten

Bei den Kosten flr statische Belastungsprifungen (Tabelle 1) wurde von einem
vollst&dndigen Versuch bis zur doppelten Gebrauchslast am instrumentierten Pfahi
ausgegangen. Da lediglich der Transport der Belastungseinrichtung bei einem
zweiten Versuch auf derselben Baustelle eingespart wird, wird eine Verdoppelung
der Kosten bei zwei Prifungen angenommen.

Stahl 1500 DM/t
Beton 150 DM/ m3
Stahl/ Beton 100 kg /m3

Tabelle 2 : Materialkosten
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Da die tatséchlichen aktuellen Preise flir das Material je nach Lieferanten und
Lieferbedingungen sehr unterschiedlich ausfallen, wird in diesem Beispiel von
Schatzwerten ausgegangen. Zur Vereinfachung wird von einem konstanten
Bewehrungsgrad unabhéngig von der Lange und dem Durchmesser der Pfahle
ausgegangen.

Die Einzelkosten pro Pfahl fiir Bausteileneinrichtung, Bohrschablonen, Umsetz-
und Rdstarbeiten betragen einheitlich DM 1000.

Neben den Materialkosten, die sich aus den Einheitswerten (siehe Tabelle 2) er-
geben, sind auch die Bohrkosten bei den auf die Lange bezogenen Kosten zu
berlcksichtigen. Die Bohrkosten sind abhangig von dem gewéhliten Bohrgerét und
dem Durchmesser der Pféhle. Fir das Beispiel wurden Anhaltswerte angenom-
men, die die Tiefenabhéangigkeit der Bohrkosten wiedergeben. Das erheblich
gréBere Gerét, das flr Bohrungen Uber 20 m Tiefe erforderlich ist, bewirkt einen
Sprung in den Kosten auf ungefiahr das zweieinhalbfache.

1%, L<20m L>=20 m
0,7 150 360
0,9 165 400
1,2 175 440
1,5 220 560
1,8 350 900

Tabelle 3 : Bohrkosten in DM/ m

Fir die Pfahidurchmesser werden nur die (iblichen Werte fir Ortbetonpfahle
zugelassen, da Zwischenwerte in der Praxis wenig verwendet werden (Tabelle 3,
Spalte 1).

Die Pfahliange soll in dem betrachteten Beispiel zwischen 10 m (Minimum) und 30
m (Maximum) liegen, da in diesem Bereich vergleichbare Verfahren der
Herstellung konkurrieren kénnen.



4.3. Ergebnisse

Zuerst wurde in einem Gesamtlauf versucht, die in Bild 1 sinnbildlich dargestelite
Beziehung zwischen den Gesamtkosten und der Bauwerkslast unter Ber{icksichti-
gung der Ergebnisse einer Pfahigrindung exemplarisch nachzuvoliziehen. Die
Bauwerkslast wurde von 100 MN bis 1.200 MN gesteigert. Zur Veranschaulichung
sei erwahnt, daf ein bekanntes Blrogebdude in Frankfurt mit 160 m Héhe ca. 600
MN wiegt.

2500 +
2000 N * s Material
. 0 Stick
1500 + . 4
+ « Priifung
IOOO = 4 o & &
& ’ & & © g ® @ © Bohr
-
500 o & & g © 2 .
. g = s Gesamt
Q 9 ? s @ . P @ e @ »
O J0 T  T  W B O = I = I = B :
500 1000 1500

Bild 6 : Entwicklung der Kosten in Abhangigkeit von der Bauwerkslast

Bei der angenommenen Kostenstruktur ergibt schon sich flir Bauwerkslasten im
Bereich von 200 MN, daB die Durchflhrung einer statischen Probebelastung soviel
mehr an Tragfahigkeit bringt, daB die Kosten fir die Probebelastung durch die
Material- und Bohrkosteneinsparungen mehr als ausgeglichen werden.

Die Durchflhrung einer zweiten Probebelastung zur Reduktion des Sicherheits-
faktors von 2,0 auf 1,75 flhrt jedoch erst bei sehr groBen Pfahlgrindungen zu einer
entsprechenden Material- und Bohrkosteneinsparung. In Bild 6 sind die optimalen
Kosten in Abhangigkeit von der Bauwerkslast dargestelit.

Bei einer Betrachtung der Aufteilung der Kosten (Bild 7) zeigt sich, daB die Stlick-
kosten, also die Umlage der Baustelleneinrichtung und die sonstigen Kosten fur
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das Gerateeinmessen etc. nur eine untergeordnete Rolle spielen. Wesentlich sind

die Material und die Bohrkosten.

b
L3

Q
/m

Priifung

[J Stiick

NOU— |
R
DE35E0260000

ageiesetatelely
Jatatelslels!

$HHKS

Pabtitatitet,

RN R R LRI
RS aaseaod
oSS A ICH R KN X
SIIIII OIS

v i ey
SUERARGARENEH

etsteletitatateitotited
f¢ff?f§?w+¢¢.
RIS A MM A MR

6&¢4tﬁ€tﬁtoto
SR TRBAAK
oeteittataiite
p%?i#.#vv‘ku

RSt ot ba I Lt a el
Sttt e
S
BRSNS,

,,,,,v‘.Acﬁ

IR ERANAREARAS
SRRANALBIK
’t?$lilll

.4<!2¢!1{1A
ittt
etstetatitelatetited
ieteletetetatatelitel

R BRI RN

(RN
SRS
25055
RILRRR

ey e
s
ettt ity et et
Tttt ettt b tatats!

100%

80%

60%

40%
20%

Bild 7 : Aufteilung der Kostenarten in Abhéngigkeit von der Bauwerkslast

Fiir die Bauwerkslast 200 MN ergibt die Optimierung, daf sich eine Pfahiprifung
auszahlt, obwoh! sie mehr als 30 % der Gesamtkosten ausmacht (Bild 7).

Demgegendber ist ein Anteil von ca. 10% fur die viel gréBere Bauwerkslast von

1100 MN eher verstandlich.

Kosten

2500 +

900

500

160

Bild 8 : Vergleich der Kostenentwickiung mit (durchgezogene Linie) und ohne
(gestrichelt) Einhaltung einer Geometriebedingung



Im Gegensatz zu dem illustrierenden Beispiel (Bild 1) und der Kostenentwicklung
nach Bild 6 verlauft die Kostenlinie bei Einhaltung einer Geometriebedingung nach
Bild 2 ( d.h. die Pfahle missen einen Mindestabstand einhalten und sind auf einer
quadratischen Grundfldche anzuordnen ) nicht monoton ansteigend, sondem mit
jeweils mehr oder weniger starken Abweichungen von einer geraden oder
wenigstens gleichméaBig gekrimmten Linie (Bild 8). Dies hat seinen Grund darin,
daB zu jeder vorgegebenen Bauwerkslast ein eigenes Kostenminimum mit Bezug
auf die Parameter Pfahlanzahl, Pfahldurchmesser und Pfahlldnge gehdrt.

Die geringe Erh6hung der zuldssigen Belastung durch eine zweite Pfahlprifung
fihrt dazu, daB die entsprechende Kostenlinie nur eine geringflgig héhere
Steigung aufweist als die fUr eine Pfahlprifung. Dies fGhrt zu einem schleifenden
Schnittpunkt. Wegen der Unstetigkeit in den Kostenlinien flir optimale Ldsungen,
kann in einem Bereich zwischen 700 und 1200 MN die optimale L&sung entweder
fur eine oder zwei Pfahiprifungen aufireten (siehe Bild 9).
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Bild 9 : Aufteilung der Kostenarten in Abh&ngigkeit von der Bauwerkslast
bei Einhaltung einer Geometriebedingung

Bei einer Untersuchung der jeweiligen optimalen Durchmesser, die zu den
Lésungen gehdren, fallt auf, daB fir den untersuchten Losungsbereich und die
gegebenen Ausgangsdaten der Durchmesser d = 1,2 m meist optimal ist. Lediglich
wenn die Einhaltung einer Geometriebedingung verlangt wird, erweist sich fir die
Bauwerkslasten 300 MN und 400 MN auch der Durchmesser d = 1,5 m als optimal.
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Bild 10 : Vergleich der optimalen Pfahllangen mit (durchgezogene Linie) und chne
(gestrichelt) Einhaltung einer Geometriebedingung

Die optimale Lange der Pfahle wird an der Grenze der maximal zulédssigen Lange
(hier 30 m) gewdhlt. Dies Ergebnis entspricht damit den Folgerungen aus der Un-
tersuchung des Einzelpfahls, ndmlich dafB die Kosten bezogen auf die Tragfahig-
keit mit der Lange abnehmen. Geringe Variationen in der L&nge ergeben sich dar-
aus, daf3 gegentber den Parametern Durchmesser und Anzahl der Pfihle hier ein
beliebiger reeller Wert gewahlt werden kann und nicht Ganzzahligkeit oder vorge-
gebene MaBe berlcksichtigt werden missen. Die Ausnutzung der Lénge zur
Kostenminimierung ist flr das Beispiel, bei welchem die Einhaltung der Geome-
triebedingung gefordert wird, ausgeprégter als wenn keine solche Forderung
gestellt wird (Bild 10).

500 -
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Bild 11 : optimale Lésungen fir Bauwerkslast 100 MN
durchgezogene Linie : ohne Prifung
gestrichelte Linie : mit Prifung



Werden die zur Kenkurrenz zugelassenen optimalen Lésungen fiir eine feste
Bauwerkslast, z.B. 100 MN und das Problem mit der Forderung nach Einhaltung
der Geometriebedingung betrachtet (Bild 11), so zeigt sich, daB die Gesamtkosten
bei Durchfihrung einer Pfahlprifung zwischen 454 und 398 schwanken, ohne
Pfahlprifung zwischen 486 und 355 (Minimum). Vor allem ist aus Bild 11 zu
ersehen, daf} die Ldsung ohne Pfahlprifung nicht flr alle Durchmesser das
Kostenminimum bringt.

Ein Vergleich der den Durchmessern zugeordneten Pfahlidngen zeigt, daB fur den
Durchmesser d = 1,5 m die geringere Lange unter 20 m optimal ist, wahrend fiir
alle anderen Durchmesser immer die maximal mégliche Pfahlidnge etwas unter 30
m gewé&hlt wird.

Diese Eigenschaft der optimalen Lésungen und ihre Empfindiichkeit gegeniber
den Springen in den Bohrkosten ergab sich schon aus der Untersuchung des
Einzelpfahls. Optimale Pfahlldngen liegen so nah wie méglich am vorgegebenen
Kostensprung flir Bohrkosten (20 m) oder an der Maximalldnge ( 30 m) . Da die
jeweiligen Gesamtkosten fur eine Losung mit 20 m Pfahlldnge oder eine Lésung
mit 30 m Pfahlidnge verhaltnismaBig nah beieinander liegen, kommt es fir die
optimale Lésung zu den Springen bezlglich der Parameter Pfahlldnge, Anzahl
und Durchmesser.

30 1 optimale Lange e
25 = < s
N,
20 4+ N3 /"
154
10 +
54
Durchmesser
0 % : ; 5
0,7 0,9 1.2 1,5 1,8

Bild 12: optimale L&ngen flr Bauwerksiast 100 MN
durchgezogene Linie : ohne Prifung
gestrichelte Linie : mit Prifung
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Ebenso ergibt sich aus dieser Tatsache, daB geringfiigige Anderungen in den
AusgangsgréBen, also z. B. andere Bodenkennwerte oder andere Kostenstrukturen
fir die Bohrkosten zu einer volistandigen Anderung der Parameter der optimalen
Ldsung (Ptahliange, Anzahl und Durchmesser) fiihren kénnen.

Dies erklén auch, warum es trotz vorgegebenem LV und technischen
Randbedingungen fir verschiedene Anbieter immer méglich ist, ihren eigenen
optimalen Preis anzugeben.

5. SCHLUBFOLGERUNGEN

Aus der Aufsteilung und Lésung einer Optimierungsaufgabe fir Pfahlgrindungen
zeigt sich, daB eine optimale Einstellung der Parameter Pfahlldnge und
Pfahldurchmesser keine elementare Aufgabe ist. Obwohl ein sehr vereinfachtes
Beispiel gewahit wurde, zeigt sich doch das sehr komplexe Zusammenwirken der
ginzelnen die Ldsung beeinflussenden Parameter.

Fur die Untersuchung wurden lediglich statische Tragfahigkeitspriifungen
betrachtet, die Ausnutzung der Méglichkeiten der dynamischen Priifung wiirde die
Kosten weiter verringern, wie in der Einleitung erldutert wurde.

Durch-
messer

Bild 13 : Kostenfunktion
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