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Kurzfassung

In der geotechnischen Praxis stellt sich haufig die Frage, wie sich die Verpressung von
Duktilpfahlen auf das Mantelreibungsverhalten auswirkt und ob Unterschiede zwischen auf
Zug und auf Druck belasteten Pfdhlen bestehen. Ein moglichst umfassendes Verstandnis des
tatsachlichen Tragverhaltens von Pfahlen ist entscheidend fiir eine 06konomische
Pfahlbemessung.

In der vorliegenden Diplomarbeit werden repradsentative Baugrundwiderstinde sowie die
Widerstandsverhaltnisse von auf Druck und auf Zug belasteten Verdriangungspfahlen
(Duktilpfahle und Stahlpfahle) untersucht. Ziel der Arbeit ist es, die bisherigen Erkenntnisse
zur Mantelreibung von mantelverpressten und unverpressten Pfiahlen unter Zug- und
Druckbelastung zu erweitern und neue Einsichten zu gewinnen.

Grundlage der Arbeit bilden vier Pfahlprobebelastungen, die in A-2331 Voésendorf in
schluffigen, tonigen Bdden des Miozdns durchgefiihrt worden sind. Im Zuge der
Pfahlprobebelastungen wurde das Last-Verformungsverhalten von zwei mantelverpressten
Duktilpfahlen und zwei unverpressten Stahlpfahlen erfasst. Von beiden Systemen wurde
jeweils ein Zugpfahl und ein Druckpfahl ausgefiihrt und gepriift. Die Zugpfahle wurden mit dem
bidirektionalen Pfahlprobebelastungssystem Pile HAY-Proof-System® und die Druckpfahle mit
einem konventionellen Druckversuch untersucht.

Auf Basis des dokumentierten Last-Verformungsverhaltens lassen sich Aussagen zu Spitzen-,
Mantel- und Gesamtwiderstand fiir Druck- und Zugpfahle ableiten. Die Ergebnisse der
Untersuchungen werden mit Erkenntnissen zur Fragestellung aus der Literatur verglichen. Die
vorliegende Arbeit bestitigt den positiven Effekt einer Verpressung auf den mobilisierbaren
Mantelwiderstand. Dartliber hinaus wird aufgezeigt, dass der von gingigen Regelwerken und
Empfehlungen prognostizierte Mantelwiderstand von auf Zug belasteten Duktilpfahlen zu
konservativen Bemessungsergebnissen fithren kann.
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Abstract

In geotechnical practice, the question often arises as to how the grouting of ductile piles affects
the skin friction behavior and whether there are differences between piles loaded in tension
and compression. A comprehensive understanding of the actual load-bearing behavior of piles
is crucial for an economical pile design.

In this diploma thesis, representative soil resistances and the resistance ratios of displacement
piles (ductile piles and steel piles) loaded in compression and tension are investigated. The aim
of the work is to extend the previous findings on the skin friction of grouted and non-grouted
piles under tensile and compressive loading and to gain new insights.

The work is based on four pile load tests that were carried out in A-2331 Vésendorf in silty,
clayey Miocene soils. The load-deformation behavior of two grouted ductile piles and two non-
grouted steel piles was recorded in the course of the load tests. One tension pile and one
compression pile of each system were installed and tested. The tension piles were tested using
the bidirectional pile load testing system Pile HAY-Proof-System® and the compression piles
using a conventional compression test.

Based on the documented load-deformation behavior, conclusions can be drawn about the pile
base resistance, shaft resistance and total resistance for compression and tension piles. The
results of the investigations are compared with findings on the subject from the literature. The
present work confirms the positive effect of grouting on the mobilizable shaft resistance. In
addition, it is shown that the shaft resistance of ductile piles subjected to tensile loads as
predicted by current codes and recommendations can lead to conservative design results.
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1 Einleitung

Im Spezialtiefbau kénnen Tiefgriindungen bei schlechten Untergrundverhaltnissen eine
wirtschaftliche Losung darstellen. Wenn oberflaichennahe Bodenschichten keine ausreichende
Tragfahigkeit aufweisen, um die Bauwerkslasten aufzunehmen, konnen die Lasten mittels
Tiefgriindungen, beispielsweise mit Pfahlen, in den tieferliegenden, tragfahigen Untergrund
abgeleitet werden. Pfiahle werden dabei einerseits zur Erhohung der Tragfiahigkeit,
andererseits zur Reduktion von Setzungen eingesetzt [1].

Fiir die Bestimmung der axialen Pfahlwiderstinde existieren folgende Methoden:

e Pfahlprobebelastungen (statische oder dynamische Probebelastung)

e Auswertung von Proberammungen mithilfe von Rammformeln (wird fiir auf Druck
beanspruchte Verdrangungspfihle verwendet)

e Tabellenwerte

e Erfahrungswerte von bereits ausgefiihrten, zuverldssigen Pfahlgriindungen [2]

Um eine moglichst wirtschaftliche Dimensionierung von Pfdhlen zu erzielen, konnen
Probebelastungen ausgefiihrt werden. Pfahlprobebelastungen werden zudem zur Feststellung
der Eignung des Herstellungsverfahrens und zur Beurteilung der gesamten Pfahlgriindung
verwendet. Aufderdem ermoglichen Probebelastungen die Reaktion des Pfahles und des
Untergrundes unter Belastung zu beobachten [1].

Anhand von Probebelastungen wird eine charakteristische Widerstands-Setzungslinie und
eine  Widerstands-Hebungslinie  erstellt. Mithilfe dieser Grafiken werden die
Pfahlwiderstandsgrofien, der Druckpfahlwiderstand Rcx und der Zugpfahlwiderstand Ry,
abgeleitet [1]. Anzumerken ist, dass es mit den bisher genannten Pfahlpriifungen nicht méglich
ist, Pfahlfuflwiderstand und Mantelreibung getrennt voneinander zu ermitteln (ohne
Zusatzmafinahmen).

Vorgefertigte  Verdrangungspfihle bieten eine besonders wirtschaftliche und
herstellungstechnisch relativ einfache Losung fiir Tieffundierungen. Bisher existiert jedoch
kein allgemein giiltiges Berechnungsmodell zur Vorhersage ihrer Grenztragfiahigkeit sowie
ihres Widerstands-Setzungs- bzw. Hebungs-Verhaltens. Ein Grund dafiir ist der
Verdrangungseffekt, der zu einer Bodenverfestigung und -verspannung fiihrt, was eine
Veranderung der Bodeneigenschaften hervorruft. Diese Anderungen sind bisher nicht
abbildbar. Zudem muss bei dieser Art von Pfahlfundierung das Zusammenwirken von
Bodenfestigkeit, Rammbarkeit, Spannungen und Verformungen beriicksichtigt werden. Die
effektivste Methode zur Erfassung dieser Parameter sind Probebelastungen. Fiir die
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12 1 Einleitung

Vorbemessung der Pfahle und fiir die Abschatzung der Tragfahigkeit eines Pfahls kdnnen
empirische und erdstatische Verfahren herangezogen werden [3].

Bei der Ausfithrung von Griindungen mittels Duktilpfahlen (Verdrangungspfahlen) werden die
Pfahle oft sowohl auf Druck als auch auf Zug beansprucht. Das Problem besteht darin, dass
durch konventionelle Pfahlprobebelastungen nur die Drucktragfiahigkeit ermittelt wird. Die
Zugtragfahigkeit wurde bislang anhand kleinmaf3stdblicher Modellversuche rechnerisch
abgeschatzt.

Aufgrund der geringen Anzahl an Untersuchungen zu den Unterschieden im Tragverhalten von
druck- und zugbelasteten Pfdhlen, wird in der Literatur (z.B. DIN 18088 Teil 4 [4])
angenommen, dass die Mantelreibung unter Zugbelastung 70% der unter Druckbelastung
mobilisierten Mantelreibung entspricht [5].

Die Bestimmung der axialen Tragfdhigkeit von Einzelpfdhlen ist die primdre Aufgabe von
Pfahlpriifungen. In den letzten Jahrzehnten haben sich Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler mit der Entwicklung von empirischen und halbempirischen Verfahren zur
Bestimmung der Pfahltragfahigkeit beschaftigt. Diese Verfahren basieren auf in Feld- und
Modellversuchen durchgefiihrten Pfahlprobebelastungen sowie auf den {iber Jahre
beobachteten = Zusammenhdngen zwischen  Pfahltragfihigkeit und  bestimmten
Bodenparametern [6].

Ziel der vorliegenden Diplomarbeit ist es, Unterschiede in der Mantelreibung unter Zug- und
Druckbelastung anhand von Pfahlprobebelastungen zu evaluieren. Dies soll dazu beitragen, die
Tragfahigkeit von Pfahlen die sowohl auf Zug als auch auf Druck belastetet werden, besser und
wirtschaftlicher abschatzen zu konnen.

Aktuell vorhandene Pfahlpriifsysteme sind nicht in der Lage, die Widerstandskomponenten
getrennt voneinander zu ermitteln. Um die Mantelreibung unabhéangig vom Spitzendruck zu
erfassen, wurden bidirektionale statische Pfahlpriifsysteme, wie das Pile HAY-Proof-System®,
entwickelt. Im Rahmen dieser Diplomarbeit bestand die Méglichkeit, an den von der Firma
Keller Grundbau Ges.mbH durchgefiihrten bidirektionalen Pfahlprobebelastungen
teilzunehmen, die mit dem Pile HAY-Proof-System® realisiert wurden.

Die von der Fa. Keller Grundbau Ges.mbH erhobenen Messdaten zu den Pfahlpriifungen
wurden erfasst. In den Kapiteln 6 bis 8 erfolgt die detaillierte Untersuchung dieser
gesammelten Daten. Abschlieffend werden die wesentlichen Erkenntnisse aus den
vorhergehenden Abschnitten zusammengefasst und diskutiert. Zudem werden die
Implikationen der Ergebnisse beleuchtet und ein Ausblick auf mogliche zukiinftige
Untersuchungen sowie Anwendungen gegeben.
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2 Pfahlgriindungen

2.1 Arten von Pfahlgriindungen

Wie bereits in der Einleitung beschrieben, stellen Pfahlgriindungen die am haufigsten
eingesetzte Losung fiir Tiefgriindungen dar. Pfahle bieten eine wirtschaftliche Losung, wenn
die Bauwerkslasten durch gering tragfahige Bodenschichten in einen tragfidhigen Untergrund
eingeleitet werden miissen [5].

In dieser Diplomarbeit werden ausschliefdlich Einzelpfahlgriindungen, d.h. keine
Pfahlgruppen, behandelt.

Im Wesentlichen lassen sich geméafd ihres Herstellungsprozesses folgende Pfahlsysteme
unterscheiden:

e Verdrangungspfahle: werden nach dem Prinzip der Bodenverdriangung in den
umliegenden Untergrund gerammt, vibriert, gedriickt bzw. gepresst oder geschraubt
bzw. gedreht, ohne Aushub oder Entfernen von Bodenmaterial.

e Bohrpfiahle: nach dem Vorgang des Bodenaushubs wird der ausgehobene Boden
ersetzt. Sie konnen verrohrt oder unverrohrt ausgefiihrt werden.

e Mikropfahle: der Durchmesserbereich liegt gemifs dem jetzigen Normen bei
Bohrpfahlen unter 0,3 m[1; 5].



14 2 Pfahigriindungen

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

i = -Stahlbeton
Fertigrammpfahle:
— Enbringung | [-Spannbeton
dynamisch :;tglf;l
-Innenrohrrammung

Ortbetonpfahle:
Einbringung —
Verdrangungspfahle| dynamisch

(keine relevante

(z.B. Frankipfahl)
-Kopframmung (z.B.
Simplexpfahl)

Bodenforderung) Schraubpfahle
DIN EN 12 699 (Vollverdriangungsb 2B
|_|ohrpfahl): ——-Atlaspfahl
Einbringung Fundexpfahl
statisch —URaExpa
(Drehen/Driicken)
Verpresste zB-

—-Verpressmortelpfahl
-Riittelinjektionspfahl

Verdrangungspfahle

ohne
verrohrt: FuRaufweitung
__|Rohreinbringung
statisch oder
dynamisch mit FuRaufweitung
Pfahlsysteme [
__|ohne
Bohrpfahle Bohrlochstiitzung
H 0,3ms<D<3,0m
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| |mit | |auch Schlitzwandelemente /
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kleines Seelenrohr
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|_[Mikropfdhle D<0,3m| | gggctﬁggi;rsl?ier
DIN EN 14199 Verbundpfihle |_|Bohrlochschnecke und
'—(z.B.: Rohr- oder grofiem Seelenrohr
Stabverpresspfahl) (Teilverdriangungsbohr-
pfahl)

Abb. 2.1: Ubersicht iiber die nach den Herstellungsnormen definierten Pfahlsysteme [1]
(adaptiert)

2.1.1 Bohrpfihle

Die Herstellung von Bohrpfihlen erfolgt in Osterreich gema ONORM EN 1536 [7]. Bohrpfihle
konnen verrohrt oder unverrohrt hergestellt werden. Bei einer verrohrten Herstellung ist der
Boden durch eine Verrohrung gestiitzt. Das Rohr wird dabei durch Rotation bzw. Hin- und
Herdrehen unter axialem Vorschub, durch Rammen oder Einvibrieren in den Boden
eingebracht. Nach dem Bodenaushub wird in den Hohlraum die Bewehrung eingebracht und
mit Beton aufgefiillt. Es werden in der Regel Bohrpfahle zwischen einem Durchmesser von
0,6 m bis 1,8 m hergestellt. Je nach erforderlichem Durchmesser und Baugrundeigenschaften
konnen Pfahlldngen bis zu 60 m hergestellt werden [1].

Neben einer Rohrstiitzung kann der Hohlraum mittels einer Fliissigkeit, beispielsweise einer
Bentonitsuspension, gestiitzt werden. Nach Erreichen der Endtiefe wird die Bewehrung in die
Stiitzflissigkeit eingesenkt und der Beton im Kontraktorverfahren aufgefillt [1].
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2.2 Tragverhalten von Pfihlen 15

Wenn der umgebende Boden gentligend standfest ist, kann der Pfahl auch ohne Stiitzung des
Bohrloches hergestellt werden. In diesem Fall wird nur der obere Teil des Hohlraumes mit
einem Schutzrohr gestiitzt. Aufgabe des Rohres ist die Stiitzung des Bohrlochmundes und die
Flihrung des Bohrwerkzeuges [1].

2.1.2 Verdrangungspfahle

Die Herstellung von Verdriangungspfihle erfolgt in Osterreich gemifs ONORM EN 12699 [8].
Diese Norm fasst sdmtliche Verdrangungspfiahle (Fertigrammpfédhle, Ortbetonrammpfahle,
Schraubpfdhle und verpresste Verdrangungspfdhle) unabhingig von ihren Abmessungen
zusammen. Die aktuelle Version aus dem Jahr 2015 unterscheidet die Rammpfahle nicht langer
nach ihren Abmessungen.

Fertigrammpfahle sind vorgefertigte Pfahlelemente, die wahrend des Herstellungsvorgangs
den Boden vollstindig verdridngen und dadurch auch verdichten. Das Verdichten der
umgebenden Bodenzonen bewirkt einen gréfleren Pfahlwiderstand und begiinstigt damit die
Lastabtragung. Die Pfahlelemente bestehen aus Stahlbeton, Spannbeton, Stahl oder Holz. Die
Herstellung der einzelnen Elemente erfolgt in der Werkstatt. Die Elemente werden
anschlieflend auf die Baustelle gebracht und mit entsprechenden Gerdten in den Boden
eingerammt oder eingepresst. Je nach erforderlichen Abmessungen kdnnen diese entweder in
ganzer Linge oder abschnittweise transportiert werden [1]. Eine Ubersicht iiber die
genormten Pfahlsysteme zeigt Abb. 2.1. Eine detaillierte Beschreibung von Fertigrammpfahlen
aus Stahl und Gusseisen folgt in Kapitel 3.

2.1.3 Mikropfahle

Mikropfahle sind Bohrpfahle mit einem Durchmesser von weniger als 30 cm. Mikropfahle sind
in ONORM EN 14199 [9] geregelt.

Aufgrund der geringen Querschnittsfliche erfolgt die Ubertragung der Lasten in den
Untergrund nahezu ausschliefilich iiber die Mantelreibung. Eine bessere Kraftlibertragung
wird durch Verpressen der Mantelfliche mit Beton oder Zementmortel erzielt. Mikropfahle
werden im Bohr- oder Verdriangungsverfahren in das Erdreich eingebracht. Es gibt
verschiedene Systeme, die fiir Mikropfahle verwendet werden, darunter den GEWI-Pfahl
(Stabverpresspfahl), den MESI-Pfahl (Mehrstufeninjektionsrohrpfahl) und den IBO-Pfahl bzw.
TITAN-Pfahl (Injektionsbohrpfahl) [1; 2].

2.2 Tragverhalten von Pfihlen

2.2.1 Lastabtragung

Je nach Pfahltyp (Bohrpfahl, Mikropfahl, Verdrangungspfahl) sind Pfdhle unterschiedlich
geeignet, Querlasten, Drucklasten, Zuglasten oder auch Biegemomente in der Fundierung
aufzunehmen. Pfdhle kénnen axial auf Zug, axial auf Druck, sowie quer zur Achse und in
Kombination mit axialen und quergerichteten Belastungen beansprucht werden. Die dufderen
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16 2 Pfahigriindungen

Beanspruchungen miissen von den Pfahlen tber die ,duflere“ und die ,innere”
Pfahltragfahigkeit aufgenommen werden [5].

Grundsatzlich sind Pfahle in der Lage, vertikale Belastungen sowohl entlang des Pfahlmantels
als auch tiber die Pfahlspitze in den Untergrund abzuleiten.

Die Anwendung von Spitzendruckpfdhlen, auch Aufstandspfihlen genannt, erfolgt in
Bodenverhaltnissen, bei denen in tieferen Bereichen eine tragfahige Bodenschicht und dariiber
eine weniger bzw. schlecht tragfahige Bodenschicht oder mehrere Bodenschichten liegen. Die
Bauwerkslasten werden im Falle derartiger Pfahle iiberwiegend iiber den Spitzendruck in den
Untergrund iibertragen. Ein geringer Anteil der Lasten kann gegebenenfalls iiber die
Mantelreibung in die weniger tragfiahigen Bodenschichten abgegeben werden. Abb. 2.2 a. zeigt
einen Spitzendruckpfahl [2].

Der Mantelreibungspfahl, auch als schwimmender Pfahl bezeichnet, kann sowohl durch Druck-
als auch Zugbelastungen beansprucht werden und nimmt die einwirkenden Lasten tiber die
Mantelreibung auf. Er erreicht mit seinem Pfahlfuf keine tragfihige Schicht. Die raue
Mantelflache des Pfahls leitet die Lasten durch Schubkrifte in den umliegenden Boden weiter
(Abb. 2.2 b). Ein geringer Anteil der Lasten kann auch iiber den Spitzendruck iibertragen
werden. Um die Mantelreibungskrafte zu mobilisieren, sind Verformungen zwischen Pfahl und
umgebenden Boden erforderlich [2].

In der Praxis kommt haufig eine Kombination aus Spitzendruck- und Mantelreibungspfahlen
(kombinierte Pfahle) zum Einsatz. Dabei werden die Lasten sowohl iiber die Mantelreibung als
auch iiber den Spitzendruck in den Untergrund abgeleitet.

Damit die Lasten iiber den Spitzendruck in den tieferliegenden, tragfadhigen Boden abgetragen
werden konnen, ist eine Mindesteinbindeldnge in den tragfdhigen Untergrund von L = 1 bis 3 -
Pfahldurchmesser notig.

a) Pfahlbelastung- b) Pfahlbelastung C) Pfahlbelastung
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Abb. 2.2.: Arten der Lastabtragung a) Spitzendruckpfahl unter Druckbelastung, b)
Mantelreibungspfahl unter Druckbelastung, c) Mantelreibungspfahl unter
Zugbelastung [10] (adaptiert)
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2.2 Tragverhalten von Pfihlen 17

2.2.2 Inneres Tragverhalten

Das innere Tragverhalten muss durch die Pfahlabmessungen und Baustoffeigenschaften
gewahrleistet sein. Diese sind so zu wahlen, dass die Fertigteilpfahle schadensfrei zur Baustelle
geliefert und in den Untergrund eingebracht werden kdénnen. Zudem muss ihr innerer
Tragwiderstand ausreichend sein, um die wirkenden Bauwerkslasten sowohl im Bau- als auch
im Endzustand mit ausreichender Sicherheit aufnehmen und in den Baugrund iibertragen zu
kénnen. Die innere Tragfihigkeit wird in der ONORM EN 1997-1 [11] behandelt [10].

2.2.3 AuBeres Tragverhalten

Das &dufdere Tragverhalten eines Pfahls beschreibt, wie die Bauwerkslasten vom Pfahl
iibernommen und in den Baugrund abgetragen werden. Es diirfen keine unzuléssig grofien
Setzungen, Hebungen oder Bruchzustinde auftreten. Fiir die Ermittlung des dufieren
Tragverhaltens existieren zahlreiche Methoden, jedoch ist keine davon ausreichend prazise,
um als allgemeine Bemessungsregel zu dienen. Aufgrund der vielfaltigen Wechselwirkungen
zwischen dem umliegenden Boden, dem Pfahl, der Baugrundsituation und den ortlichen
Gegebenheiten ist eine versuchsgestiitze Anpassung erforderlich, um die derzeit verfiigbaren
Methoden zur Bestimmung des dufleren Widerstands zuverlassig bewerten zu kénnen [10].

Die dufdere Widerstandsgrofde hangt von folgenden Faktoren ab:

e den Eigenschaften des den Pfahl umgebenden Bodens,

e den Grundwasserverhaltnissen,

e der Einbindetiefe des Pfahls in die tragfdhigen Schichten und deren Machtigkeit,
e der Form und der Querschnittsfliche des Pfahls,

e dem Pfahlbaustoff,

e der Beschaffenheit der Pfahlmantelfliche und der Ausbildung des Pfahlfufies,

e der Pfahlstellung und dem Abstand zwischen den Pfahlen,

e dem Herstellungsverfahren (gebohrt/verdrangt),

e der Machtigkeit und den bodenmechanischen Eigenschaften der Deckschichten.

Der charakteristische axiale Widerstand von auf Druck belasteten Pfihlen Rk, der von der
Pfahlkopfsetzung s abhdngt, setzt sich aus der rechnerischen Mobilisierung des
Pfahlfufdwiderstands / Spitzendrucks Ry;(s) und des Pfahlmantelwiderstands / Mantelreibung
Rs;x(s) wie folgt zusammen:

n
2.1
Rck(s) = Rpk(s) + Rsk(s) = qpx - Ap + Z Is;k;i * As;i (21)

i=1

Dabei ist
Ay die Pfahlfufiflache,
Ag die Pfahlmantelflache,
(ski Charakteristischer Wert der mobilisierbaren Pfahlmantelreibung je
Bodenschicht i,
qv,x  charakteristischer Wert des mobilisierbaren Pfahlspitzenwiderstands
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18 2 Pfahigriindungen

n Anzahl der Bodenschichten.

Die beiden Anteile R, und Rs werden abhingig von den Setzungen mobilisiert. [hr Verhaltnis
zueinander hangt von der Pfahlgeometrie, dem Material des Pfahls und den
Bodeneigenschaften ab.

Der Mantelwiderstand ergibt sich aus einer Relativverschiebung zwischen Pfahl und Boden.
Durch die Reibung zwischen Pfahl und Boden entstehen Schubkrifte, die die Lasten in den
Boden weiterleiten [10].

Die Berechnung der Pfahlwiderstinde erfolgt gemafs ONORM B 1997-1-3 [11]. Der
Pfahlwiderstand wird auf Grundlage umfangreicher Versuche, wie beispielsweise statischen
oder dynamischen Pfahlprobebelastungen, sowie basierend auf Erfahrungswerten bestimmt
[1]. Haydn et. al. haben Untersuchungen an Probepfihlen am Probefeld Hollern II
durchgefiihrt. Thre Untersuchungen haben gezeigt, dass die Ergebnisse dynamischer
Probebelastungen, insbesondere in bindigen Béden, aufgrund von Porenwasseriiberdriicken
stark tiberschitzt werden konnen [12].

Auf Basis der Ergebnisse von Probebelastungen wird unter axialer Belastung eines Pfahls die
Widerstands-Setzungs-Linie erstellt, wahrend bei Zugbelastung die Widerstands-Hebungs-
Linie entwickelt wird. Dabei wird auch das Kriechen unter konstanter Belastung
berticksichtigt. Daraus werden die Pfahlwiderstiande Rcx und R:k (charakteristischer axialer
Widerstand von auf Zug belasteten Pfahlen) zur Nachweisfiihrung des Grenzzustandes der
Tragfahigkeit (ULS) sowie der Gebrauchstauglichkeit (SLS) ermittelt [10].

Abb. 2.3 gemafd EA-Pfahle [1] zeigt den Verlauf einer Widerstands-Setzungslinie (auch
Arbeitslinie genannt) eines axial auf Druck belasteten Pfahls. R« ist dabei der
Gesamtwiderstand, der sich geméafi Gleichung (2.1) zusammensetzt. Die Grenzsetzung s; legt
den Grenzwert fir den PfahlfufSwiderstand fest. Der Bruchwert der Mantelreibung wird
bereits bei vergleichsweise geringen Setzungen erreicht.

Aus der Grafik geht hervor, dass der Pfahlfufwiderstand mit den Setzungen zunachst
parabolisch ansteigt, wahrend der Mantelwiderstand nach Erreichen einer groéfieren
Verschiebung ssg lediglich konstant bleibt. Fiir den Spitzendruck wird die Grenzsetzung sg in
der ONORM B 1997-1-3 [11] mit 10% des Pfahldurchmessers D}, definiert [1].
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Abb. 2.3: Widerstands-Setzungs-Linie eines axial auf Druck belasteten Pfahls nach EA-Pfahle
[1]

2.3 Bemessung von Pfahlen

2.3.1 Aligemeines

Als Grundlage fiir die Berechnung und Bemessung von Pfahlgriindungen ist in Osterreich die
ONORM B 1997-1-3 [11] anzuwenden. Fiir die Priifung von Pfahlgriindungen hinsichtlich der
Einwirkungsiibertragung durch den Pfahl auf den Untergrund sind die aktuellen ONORM-
Vorschriften mafdgeblich. Diese Regelungen gelten fiir die Nachweise und Priifung des
Grenzzustands der Tragfahigkeit (ULS) sowie des Grenzzustands der Gebrauchstauglichkeit
(SLS). Die Priifungen werden je nach Typ, Baumaterial und Herstellungsverfahren der
verwendeten Pfahle durchgefiihrt [11].

Auf eine Pfahlgriindung wirken verschiedene Lasten, darunter stindige und veranderliche
Einwirkungen (Bauwerkseigengewicht, Verkehrslasten), geotechnische Einwirkungen aus
dem Baugrund (beispielsweise negative Mantelreibung, Seitendruck, usw.), Wasserdruck,
Auftrieb, sowie zyklische, dynamische oder stof3artige Einwirkungen. Diese miissen iiber die
dufdere und die innere Tragfiahigkeit aufgenommen werden. Zur Ermittlung der Pfahllasten
und Schnittgréfien werden stindige Einwirkungen Gy und veranderliche Einwirkungen Qrep
herangezogen. Unter den Einwirkungen wird das Pfahleigengewicht bei einem Zugpfahl als
eine glinstige, stdndige Last beriicksichtigt. Bei auf Druck beanspruchten Pfihlen wird
angenommen, dass die Pfahlsetzungen aufgrund des Eigengewichts zum Zeitpunkt der
Errichtung des Uberbaus bereits abgeklungen sind, weshalb dieses vernachlissigt werden
kénnen [1].
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20 2 Pfahigriindungen

Fiir die Untersuchung der dufderen Tragfahigkeit werden fiir den Nachweis des Grenzzustands
der Tragfahigkeit (ULS) die Bemessungswerte der Widerstinde den Bemessungswerten der
Einwirkungen gegentibergestellt. Im Rahmen des Nachweises gegen Versagen des
Pfahlbaustoffs wird die innere Tragfahigkeit untersucht. Fiir Einwirkungen und Widerstande
werden Teilsicherheitsbeiwerte verwendet, die auf der Seite der Einwirkungen die
charakteristischen Werte erhéhen und auf der Widerstandseite die Werte vermindern [5].

Fiir den Nachweis des Grenzzustands der Gebrauchstauglichkeit (SLS) wird in der Regel das
mafdgebende Gebrauchstauglichkeitskriterium, die Vertraglichkeit zufolge Verformungen,
Verdrehungen und Verzerrungen, die durch die Einwirkungen auftreten kénnen, untersucht
[5]- Dabei sind die charakteristischen Werte der Einwirkungen gleich den Bemessungswerten
(Ex=E4), da der Teilsicherheitsbeiwert gleich eins ist [11].

GemaR ONORM EN 1997-1:2014 [13] miissen folgende Grenzzustinde untersucht werden:

e Verlust der Gesamtstandsicherheit

e Grundbruch der Pfahlgriindung

e Aufschwimmen oder unzureichender Zugwiderstand der Pfahlgriindung

e Bodenversagen bei Querbelastung der Pfahlgriindung

e Inneres Versagen des Pfahles bei Druck, Zug, Biegung, Knicken oder Schub
e gemeinsames Versagen von Baugrund und Tragwerk

e libermaflige Setzungen

e libermafdige Hebungen

2.3.2 Einwirkungen

Flir eine wirtschaftliche und realititsnahe Bemessung der Pfahlgriindungen werden die
charakteristischen Schnittgréfien aus der statischen Berechnung des aufgehenden Bauwerks
in Hohe der Pfahloberkante fiir die Bemessungssituationen ULS und SLS fir jede kritische
Einwirkungskombination ermittelt [1].

Die Bemessungswerte der axialen Einwirkungen, Einwirkungen quer zur Pfahlachse und aus
dem Moment ergeben sich aus den folgenden Formeln:

Fq=Fgx Ve + Forep Vo (2.2)
Hyq = Hgx " Y6 + Hoyrep " Vo (2.3)
Mg = Mgk " Ve + Mg;rep " Vo (2.4)
Eq =Egx Ye+ Eqrep " Vo (2.5)

Dabei ist:
Fgx  die stdndige Einwirkung in axialer Richtung,
Forep die reprasentative Einwirkung in axialer Richtung,
Hgx  die standige Einwirkung quer zur Pfahlachse,
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Hgrep die reprasentative Einwirkung quer zur Pfahlachse,

Mg das Moment infolge stiandiger Einwirkungen,

Mg.rep das Moment infolge reprasentativer Einwirkungen

Ve Teilsicherheitsbeiwert fiir standige Einwirkungen

Yo Teilsicherheitsbeiwert fiir verdanderliche Einwirkungen [5].

2.3.3 Pfahlwiderstande

Je nach Art der Belastungen unterscheidet man zwischen Widerstanden axial auf Druck, axial
auf Zug und quer zur Achse. Die ONORM B 1997-1-3 gliedert die Ermittlung der axialen
Widerstiande Rqx und Ryk von Einzelpfahlen gemafd Versuchsart und berticksichtigt dabei die
zu verwendenden Streuungsfaktoren & . Fiir die Bestimmung der axialen Pfahlwiderstinde
existieren folgende Methoden:

e Pfahlprobebelastungen (statische-, dynamische Probebelastung)

e Auswertung von Proberammungen mithilfe von Rammformeln (wird fiir auf Druck
beanspruchte Verdrangungspfahlen verwendet)

e Tabellenwerte

e Erfahrungswerte von bereits ausgefiihrten, zuverldssigen Pfahlgriindungen [11]

Derzeit sind in der ONORM B 1997-1-3 [11] Tabellenwerte fiir Mikropfahle sowie fiir
Bohrpfahle erhalten. In der dritten Auflage der EA-Pfahle [1] werden die Tabellenwerte um
Werte fiir Duktilpfahle erweitert [14].

2.3.4 Nachweis der Tragfahigkeit

Fiir den Nachweis der dufieren Tragfahigkeit von Einzelpfihlen unter axialer Belastung
werden zuerst die charakteristischen axialen Einwirkungen F.,, und daraus die
Bemessungswerte Fq (siehe Abschnitt 2.3.2) bestimmt. Im Anschluss erfolgt die Ermittlung der
Pfahlwiderstinde gemaff Abschnitt 2.3.3. Die Bemessungswerte des Druck- bzw.
Zugpfahlwiderstands ergeben sich zu:

Rc;d = Rc;k/yt (26)
Rt;d = Rt;k/ys;t (27)

Dabei ist:
Rca  der Bemessungswert des Druckpfahlwiderstands
Ria  der Bemessungswert des Zugpfahlwiderstands
Yt der Teilsicherheitsbeiwert fiir den Gesamtwiderstand eines Pfahles
yst  der Teilsicherheitsbeiwert fiir den Zugpfahlwiderstand [1].

Tab. 2.1. fasst die Teilsicherheitsbeiwerte gemdfs ONORM EN 1997-1:2014 [13] fiir
Verdrdangungspfahle zusammen:
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Tab. 2.1.: Teilsicherheitsbeiwerte fiir Verdrangungspfahle gemif ONORM EN 1997-1:2014

[13]
Widerstand Symbol Werte
R1 R2 R3 R4
Spitzendruck Yb 1,0 1,1 1,0 1,3
Mantelreibung (bei Druck) Vs 1,0 1,1 1,0 1,3
Gesamtwiderstand (bei Druck) ' 1,0 1,1 1,0 1,3
Mantelreibung bei Zug Vsit 1,25 1,15 1,1 1,6

Wenn die Einwirkungen bzw. Belastungen (Fq4, Hq, Mq und Eq4) kleiner gleich der Widerstande
(Ra;r, Ra;, Ra;m und Rr.a) sind, ist der Nachweis erfiillt [5].

Fc;d < Rc;d (28)

Ft;d < Rt;d (29)

Der Gesamtwiderstand bei Druckbelastung R..x setzt sich aus dem Pfahlfuflwiderstand Ry,
und dem Widerstand aus der Mantelreibung Ry zusammen. Bei auf Zug beanspruchten
Pfahlen wirkt nur der Mantelwiderstand R den Belastungen entgegen [11].

Rk = Rk + Rsx (2.10)
Rt;k = Rs;k (211)

Wenn der PfahlfuBwiderstand Ry und der Widerstand aus der Mantelreibung R anhand
von Baugrunduntersuchungen ermittelt werden, kann Gleichung (2.1) aus Abschnitt 2.2.3
verwendet werden [11].

Der Bemessungswert des Gesamtwiderstands fiir Druckpféahle R..4 sowie der Bemessungswert
des Herausziehwiderstands Ry.4 (entsprechend dem Gesamtwiderstand fiir Zugpfahle) sind in
folgenden Formeln abgebildet:

Rex (2.12)
Rc;d =
Yt " Mp;c
Ry 2.13
Rt;d = . ( )
ys;t nP;t

Die Modellfaktoren 7p.. und 7p.; sind gemaf Ermittlung des Pfahlwiderstands und der ONORM
B 1997-1-3 [11] herzuleiten.

Neben der Sicherheit gegen das Herausziehen eines Pfahls aus dem Boden, muss auch der
Nachweis gegen das Anheben des an einem Zugpfahl hidngenden Bodenkorpers erbracht
werden. Der angehdngte Bodenkorper wird dabei ndherungsweise als Zylinder um den Pfahl
und darunter als Kegel berticksichtigt. Dieser Bodenkérper wirkt den auftreibenden Kraften
entgegen. Bei der Berechnung darf die Mantelreibung auf der Flache dieses Rotationskorpers
nicht beriicksichtigt werden [11]. Der ausfiihrliche Nachweis ist der ONORM B 1997-1-3 [11]
zu entnehmen.
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Sollten die Nachweise nicht erfiillt werden konnen, miissen zusatzliche Mafinahmen wie
beispielsweise eine Vergroflerung der Abmessungen, getroffen werden. Andererseits konnen
die Abmessungen fiir eine wirtschaftliche Pfahlgriindung vermindert werden, wenn die
Berechnung dies zulésst [1].

Bei verpressten Zugpfihlen kommt gemiR ONORM EN 14199 [9] und ONORM EN 12699 [8]
folgende Gleichung zur Anwendung:

Rk (2.14)

Hierbei wird der charakteristische Wert des Widerstands neben dem Teilsicherheitsbeiwert
durch einen Modellfaktor ny = 1,25 dividiert [1].

Um die Tragfahigkeit nachzuweisen, ist zudem das Materialversagen (STR) zu priifen. Es muss
gelten:

Eq < Ry (2.15)

Dabei steht Eq fiir den mafdgebenden Bemessungswert der Beanspruchung und Ru;q fiir den
Bauteilwiderstand. Bei der Ermittlung des Bauteilwiderstands sind die Eigenschaften der
gewahlten Materialien sowie die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Materialkenngréfien den
entsprechenden Normen zu entnehmen [1].

Steht ein Druckpfahl teilweise frei oder ist er von Bdden mit einer charakteristischen
Scherfestigkeit im undranierten Zustand von ¢, £ 10 kN/m? umschlossen, ist seine Sicherheit
gegen Knicken zu untersuchen. Fiir den Nachweis gegen Knicken von schlanken Pfahlen mit
ungeniigender seitlicher Bettung (GEO, STR) ist ein hoherer Teilsicherheitsbeiwert zu
berticksichtigen [13].

2.3.5 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

Die Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit miissen an die jeweiligen projektspezifischen
Gegebenheiten und Anforderungen angepasst werden. Diese leiten sich aus den Bedarfen des
Tragwerks ab und beziehen sich grundsatzlich auf absolute Setzungen bzw.
Setzungsdifferenzen, Risse und Spannungen im Betriebszustand [11].

Der Nachweis fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist bei einem Bauwerk, das
empfindlich auf die Verformung des Griindungskorpers reagiert, fiir die mafdgeblichen
Einwirkungssituation und Bemessungszustiande durchzufiihren. Da die
Teilsicherheitsbeiwerte sowie die Modellfaktoren y=1,0 und n=1,0 sind, kann der
charakteristische Widerstand mit dem Bemessungswert des Widerstands gleichgesetzt
werden. Gleiches gilt fiir die Einwirkungen [1].

Gemafs ONORM B 1997-1-3 [11] ist der Nachweis erfiillt, wenn gilt:
Eq < Cq (2.16)

Der Bemessungswert der Beanspruchung Ej entspricht der Verformung, Verdrehung bzw.
Verzerrung unter der mafdgebenden Einwirkungskombination. In der Regel bezieht sich E4 auf
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die Hebung von Zugpfahlen und die Setzung von Druckpfidhlen. Dieser Wert wird mit den
zulassigen Verformungen, Verdrehungen, Verzerrungen Cq verglichen. Der Bemessungswert
des Gebrauchstauglichkeitskriteriums (4 ist vom Planer festzulegen und kann beispielsweise
aus den Pfahlprobebelastungsergebnissen abgeleitet werden [11].
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3 Duktilpfahle

3.1 Definition und Geschichte

Das Duktilpfahlsystem wurde vor ungefdhr 40 Jahren eingefiihrt, und stellt bis heute eine
wirtschaftliche Losung fiir die Griindung von Rohrleitungen bis hin zu setzungsempfindlichen,
grofien Industriebauten dar. Duktilpfidhle sind schlanke Verdrangungspfahle aus duktilem
Gusseisen, die aus Rohrsegmenten bestehen. Die Schleudergussrohre sind in Ladngen von 5,0 m,
55m oder 6,0m erhéltlich [16]. Diese Rohre werden wahrend der Herstellung
zusammengesteckt, um die erforderliche Pfahlldnge zu erreichen; die Lidnge ist aus
Transportgriinden begrenzt. Der Zusammenbau erfolgt iiber konische Muffen, und die Rohre
werden mittels eines Hydraulikhammers in den Boden gerammt. Dabei wird der anstehende
Boden durch den Pfahl verdrangt [1]. Durch den Rammfortschritt entsteht eine starre, form-
und kraftschliissige Verbindung. Die Kupplung der Rohre muss so ausgefiihrt werden, dass die
Tragfahigkeitsanforderungen erfiillt sind und die Tragglieder planmaf3ig nur durch eine axiale
Belastung auf Druck, Zug oder Wechsellast beansprucht werden und diese weiterleiten konnen
[8]. Eine Biegebeanspruchung ist laut der Zulassung nicht erlaubt [17].

Es werden Rohre mit einem Durchmesser von 118 mm und Wandstarken von 7,5 mm, 9,0 mm
oder 10,6 mm sowie Rohre mit einem Durchmesser von 170 mm und Wandstirken von
7,5 mm, 9,0 mm, 10,6 mm oder 13 mm produziert [16]. Abb. 3.1 zeigt eine Systemskizze eines
Duktilpfahlrohres. Die genauen Abmessungen und Toleranzen sind der TRM-Zulassung [17] zu
entnehmen.

fu Ly

Abb. 3.1: Skizze eines Duktilpfahlrohres mit Muffe und Konus gemif3 ONORM B 2567 [18]

Fertigrammpfahle aus Gusseisen (sowie Fertigrammpfahle aus Stahl) werden in erster Linie
bei Bauvorhaben eingesetzt, bei denen hohe Zugbelastungen der Pfahle zu erwarten sind. Ihre
hohe Zugfestigkeit und Dauerhaftigkeit sind bei solchen Griindungssituationen von groflem
Vorteil. Abb.3.2 zeigt gemd® ONORM B 2567 [18] einige Anwendungsbeispiele fiir
Pfahlsysteme [1].



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

26 3 Duktilpfiihle

./\ —T
—— p——
v :_,:_ [ ,‘ﬁ\' T*
‘ ‘J [ _H _/Eln"_\r_'. F
Hochbau Industriebau Silofundierung
- , AT
o) ANN
A N AR
| - o
! )
Rohrleitungsbau Briickenbau Boschungssicherung
= 1
A
Ty, l
=]
Bodenvernagelung Baugrubensicherung Auftriebssicherung

m

Fundamentverstiarkung

Abb. 3.2: Anwendungsbeispiele fiir typische Duktilpfahlgriindungen [18]

Je nach Querschnitt, Untergrundverhiltnissen und Ausfithrungsart liegen die
charakteristischen Pfahlwiderstinde im Gebrauchszustand von Duktilpfihlen gemafd EA-
Pfahle [1] in einer Bandbreite von etwa 0,5 MN bis 1,1 MN. Aufgrund ihrer Schlankheit diirfen
Duktilpfahle geméafs den giiltigen Zulassungen nur mit axialem Druck, Zug und Wechsellast
belastet werden.

Gemafd der TRM Zulassung [17] konnen Duktilpfahle eine Nutzungsdauer von 50 bis zu 100
Jahren erreichen. Bei der Ermittlung der maximalen Nutzungsdauer wird die
Bodenkorrosivitit und Verdiinnung durch Korrosion gemidfR ONORM EN 1993-5 [19]
bertcksichtigt. Pfahle mit Mantelverpressung konnen aufgrund einer Betoniiberdeckung von
mindestens 40 mm, bei niedriger und mittlerer Korrosionsbelastung des Bodens bis zu 100
Jahre und bei hoher Korrosionsbelastung des Bodens bis zu 50 Jahre als korrosionsgeschiitzt
betrachtet werden [17].

3.2 Normative Grundlagen

Die wichtigen Grundlagen fiir geotechnische Fragestellungen liefert die ONORM EN 1997-1
[13]. Diese Norm beschreibt die allgemeinen Regelungen zum Entwurf, zur Berechnung und
zur Bemessung in der Geotechnik und ist in Osterreich gemeinsam mit der ONORM B 1997-1-
1 [20] wahrend der Planung anzuwenden.
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Die ONORM B 1997-1-1 [20] ist eine nationale Norm, die fiir die Berechnungen nationale
Parameter festlegt. Die Teilsicherheitsbeiwerte sowie Erfahrungswerte sind der ONORM EN
1997-1 [13] zu entnehmen.

Bezliglich des Entwurfs, der Berechnung und der Bemessung von Pfahlgriindungen beschreibt
das nationale Anwendungsdokument ONORM B 1997-1-3 [11] weitere Festlegungen.

Die Empfehlung des Arbeitskreises ,Pfihle“ [1] bietet einen umfassenden Uberblick iiber
Pfahlsysteme, deren Anwendung und Herstellung sowie die Berechnung. Sie gilt neben dem
Eurocode 7 (ONORM EN 1997) als Stand der Technik. In den Normen wird héufig auf das
Handbuch EA-Pfihle [1] verwiesen, insbesondere hinsichtlich der Tabellenwerte fiir die
Pfahltragfahigkeit, die auf Erfahrungswerten basieren. Dieses Handbuch unterstiitz Ingenieure
zudem mit ausfiihrlichen Beispielen zur Berechnung.

Die ONORM EN 12699 [8] befasst sich mit der Ausfiihrung von Verdriangungspfahlen und
enthdlt Informationen zu Baugrunduntersuchungen, zum Entwurf und zur Bemessung von
Pfahlgriindungen sowie zu den jeweiligen Baustoffen und Bauprodukten. Dariiber hinaus
bietet sie Hinweise zur Uberwachung, zu Priifverfahren und zur Bauaufsicht.

Zusitzlich zur ONORM EN 12699 [8] stellt die ONORM B 2567:2012 [18] eine weitere wichtige
Grundlage fiir die Bemessung und den Einbau von Duktilpfahlen dar.

Die Zulassung TRM Pfahlsysteme [17] beschreibt Rammpfahlsysteme aus duktilem Gusseisen
und behandelt die Baustoffe, den Einbau, die Priifung und die Uberwachung.

3.3 Baustoffe und Bauprodukte

Die ONORM B 2567 [18] legt unter anderem Anforderungen an die Werkstoffe fest und
spezifiziert Werkstoffeigenschaften, Abmessungen sowie Toleranzen. Die Duktilpfahlrohre
werden aus duktilem Gusseisen hergestellt. Dieses Material zeichnet sich durch plastische
Verformbarkeit und Zahigkeit aus, wobei der Grafit in kugeliger Form vorliegt. Der sogenannte
Kugelgrafit verbessert die Festigkeitseigenschaften des Werkstoffs. Die Produktion duktiler
Gussrohre begann in den 1950er Jahren. Die Norm EN 545 beschreibt die relevanten
Materialeigenschaften [21].

Die Gusseisenrohre werden durch Rammen segmentweise in den Boden eingebracht. Die
zusammengesteckten Rohre bilden das Tragglied der Pfahlgriindung. Sie sind so konstruiert,
dass sie am oberen Ende eine Muffenaufweitung und am unteren Ende konische Spitzenden
aufweisen, um das Zusammenbauen zu erleichtern (siehe Abb. 3.3) [16]. Tab. 3.1 listet eine
Zusammenfassung typischer Duktilpfahltypen.
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Tab. 3.1.: Typische Duktilpfahltypen gem. ONORM B 2567: 2018 [18]

Innendurchmes- | Auf3endurchmes- | Aufdendurchmes- Wanddicke
ser (Muffe) ser (Muffe) ser Pfahlschaft
dm [mm] Du [mm] DE [mm)] e [mm]
Typ 98 104 >130 98 6,0; 7,5
Typ 118 118,5 >162 118 7,5;9,0; 10,6
Typ 170 171,5 =220 170 7,5;9,0; 10,6; 13,0

Abb. 3.3: Gelagerte Gusseisenrohre auf der Baustelle (Versuchsfeld) [eigenes Foto]

Um den Schutz der Fundierungspfahle zu gewéhrleisten, sind Mafdnahmen erforderlich, die
den Pfahl vor Organismen, aggressiven Substanzen, Eisabrasion, Korrosion und Streustrom
schiitzen. Mogliche Schutzmafinahmen sind in der ONORM EN 12699 [8] angefiihrt. Solche
Mafdnahmen, die den Mantelwiderstand der Pfdhle negativ beeinflussen kénnten, diirfen nur
dann gesetzt werden, wenn diese in der Bemessung berticksichtigt wurden [8].

Der Pfahl kann entweder mantelverpresst oder ohne Mantelverpressung ausgefiihrt werden.
Unverpresste Spitzendruckpfahle kommen zum Einsatz, wenn der tragfihige Boden, wie etwa
Fels, relativ oberflaichennah ansteht. Diese Pfahle iibernehmen die Bauwerkslasten und leiten
diese ausschlieflich iiber Spitzendruck in den tragfahigen Boden ab. Bei verpressten Pfdahlen
hingegen wird die Mantelreibung des Verpressbetons aktiviert, sodass die Lasten
hauptsachlich liber die Mantelfldche abgetragen werden [15].

Bei Zugpfahlen wird in den frischen Beton oder Zementmoértel eine Zugbewehrung aus
Betonrippenstahl oder ein GEWI®-Stahl eingebaut (siehe Abb.3.5), die alle Segmente
verbindet und iiber einen Uberstand mit der aufgehenden Konstruktion verbunden ist [13].
Ein GEWI®-Stahl ist ein Stabstahl AMTB 670/800 mit Gewinderippung [22]. Der Zugpfahl wird
als verpresster Verdrangungspfahl hergestellt. Zur Gewahrleistung eines zusitzlichen
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Korrosionsschutzes betrdgt die Betondeckung mindestens 40 mm, im Muffenbereich
mindestens 20 mm [18].

Abb. 3.4: Links: Rammschuh mit Reibungsverminderer vor dem Einbau [eigenes Foto];
rechts: Offnung im PfahlfuRbereich [eigenes Foto]

iy WL -

TG

SR

Abb. 3.5: Zugglied aus Betonrippenstahl mit Abstandhalter [eigenes Foto]

3.3.1 Pfahlkopfplatte und Rammschuh

Der Pfahlkopf wird bei einem Druckpfahl durch eine Pfahlkopfplatte mit dem
Fundamentkorper verbunden. Bei Zugpfahlen oder solchen, die auf Wechsellast beansprucht
werden, dient die Zugbewehrung ebenfalls als Verankerung. In diesem Fall kann die
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30 3 Duktilpfiihle

Zugbewehrung durch die Pfahlkopfplatte hindurchgefiihrt werden. Die selbstzentrierende
Pfahlkopfplatte, ebenfalls aus duktilem Gusseisen gefertigt (oder auch als ST52 Stahl),
gewdhrleistet eine kraftschliissige Verbindung zwischen Fundierung und Gebdude und
unterstiitzt die Lastverteilung. In der Zulassung der TRM Pfahlsysteme [17] sind die
Pfahlkopfplatten mit ihren Dimensionen tabellarisch aufgefiihrt. Diese sind so konzipiert, dass
sie die maximal zuldssige Kraft fiir den Pfahltyp libertragen kénnen [16].
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Abb. 3.6: Pfahlkopfausbildung gemafs TRM Pfahlsysteme [18] (adaptiert)

Bei einem Duktilpfahl, gemaf$ fritherer Zulassung Keller Duktilpfahl (KDP) [16], erfolgt die
Einbindung der Pfdhle in die Bodenplatte ebenfalls iiber eine Pfahlkopfplatte. Diese kann mit
einem Zentrierring oder einem Dorn ausgestattet sein. In jedem Fall muss die Einbindung des
Pfahles statisch nachgewiesen werden [16]. Es sei darauf hingewiesen, dass die Zulassung
Keller Duktilpfahl mittlerweile nicht mehr giiltig ist. Die aus dieser Zulassung stammende
Bilder werden ausschliefilich zur Veranschaulichung der technischen Details herangezogen.

Zentrierdorn mit Zentrierhaken
Kunstsloffschutzkappe ’
_ I
i A

ca10em
|

ea30em

Abb. 3.7: Pfahlkopfausbildung fiir einen Druckpfahl gemaf? fritherer Zulassung Keller
Duktilpfahl [16] (adaptiert)
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Abb. 3.8: Pfahlkopfausbildung fiir einen Zugpfahl gemaf der fritheren Zulassung Keller
Duktilpfahl [16] (adaptiert)

Das untere Ende des Pfahls bildet der Rammschuh. In Abb. 3.9 sind vier Rammschuhtypen
gemafd der TRM Zulassung dargestellt. Typ A und B werden bei unverpressten Pfdhlen
eingesetzt, wobei das Rohr biindig mit der Rammschuhplatte abschlief3t. Typ C und D kommen
bei verpressten Pfahlen zur Anwendung und gewahrleisten eine Mindestbetoniiberdeckung
von 40 mm im Pfahlschaftbereich und 20 mm im Muffenbereich. Die Wahl zwischen Typ A und
B beziehungsweise C und D erfolgt basierend auf den Bodenverhaltnissen [17].

PfohlfuB, Typ A Pfahlfu, Typ B Pfahifus, Irs c Pfahlfub, Typ D
i (verpress!

(unverpresst) (unverpressi) (verpress

i
i

]

Abb. 3.9: Pfahlschuhausbildung gemafs TRM Zulassung [17] (adaptiert)
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Die Rammschuhtypen der Keller Grundbau Ges.mbH bestehen aus Fufdplatten und bei sehr
harten Bodenschichten wird ein Rammschuch mit Dorn (Rammdorn) verwendet, die aus
Baustahl der Giite S355 hergestellt werden. Diese unterscheiden sich nicht nur in den
verwendeten Materialien vom TRM-Pfahlsystem, sondern auch in ihrem Aufbau. Wie beim
TRM-Pfahlsystem wird der Rammschuh entweder mit oder ohne Uberstand gefertigt. Der bei
der mantelverpressten Ausfithrung durch den Uberstand entstehende Ringraum wird, dhnlich
wie gemafl TRM-Zulassung, mit Zementmortel oder Beton kontinuierlich iiber eine Offnung am
ersten Rohr, verpresst. Die Rohre besitzen jedoch keine spezielle Offnung; diese wird auf der
Baustelle im Bereich des Pfahlfufies geschaffen. Bei einer Rammschuhausbildung gemafd TRM
Zulassung ist ein Stlitzring, der den Aufbau des Verpresskorpers unterstiitzt, nicht automatisch
vorgesehen [16].

RAMMSCHUH

RAMMSCHUH mit RAMMDORN

|
!
| Fiihrungsrohr |
|

Pfahlrohrzehrierung fur
unterschledliche

unterschlediiche Rohrdlmenglonen »)

Rohrdimensijonen «)

|
Pfahlrohrze: Jtrlerung for
{

durchgeschwelRt
/ =

Abb. 3.10: Rammschuhausbildung gemaf? fritherer Zulassung Keller Duktilpfahl fiir
mantelverpressten Pfahle [16]
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RAMMSCHUH RAMMSCHUH
mit RAMMDORN

~ FuBplatie ~

Abb. 3.11: Rammschuhausbildung gemaf$ Zulassung Keller Duktilpfahl fiir unverpresste
Pfahle [16]

Bei der Pfahlausteilung von mantelverpressten Pfihlen muss ein Mindestachsabstand
zwischen den benachbarten Pfahlen eingehalten werden, der dem sechsfachen
Pfahldurchmesser entspricht. Fiir Pfahle ohne Mantelverpressung ist der Achsabstand gemaf3
den Bodeneigenschaften und der Gruppenwirkung zu wahlen [16].

3.3.2 Mantelverpresste Duktilpfihle

Duktile Pfahlrohre wurden erst in den 80er Jahren als Griindungselemente verwendet. Die
Rammung wurde damals auch schon dokumentiert, und der Pfahl wurde bis zum Anstehen in
den Boden gerammt. Diese Pfahle waren noch unverpresst; erst am Anfang der 90er Jahre
kamen mantelverpresste Pfdhle zur Anwendung. Dadurch konnte anhand der grofieren
Mantelflache auch eine optimierte Ableitung der Lasten iiber die Mantelfldche erzielt werden
[23].

Im Falle einer Mantelverpressung erfolgt der Einbau mit einem Rammschuh, dessen
Durchmesser grofier ist als der des Pfahls, was einen Uberstand von mindestens 40 mm
zwischen Pfahl und Boden erméglicht. Wahrend des Rammvorgangs wird pumpféahiger Beton
in die Rohre gedriickt, und durch die im PfahlfuRbereich vorhandene Offnung wird der Raum
zwischen Pfahlrohr und Boden aufgefiillt. Der Beton (mit einer Gesteinskérnung von bis zu
4 mm), die Zementsuspension oder der Zementmortel wird unter Druck von ca. 30-40 bar
eingepumpt. Somit wird der Ringraum, der durch den iiberstehenden Pfahlschuh gebildet
wird, verpresst [16]. Dieser Pfahltyp wird in der Regel in bindigen und nichtbindigen
Lockergesteinen eingesetzt [1]. Der Beton erhoht die innere Tragfahigkeit des Pfahles. Er weist
eine Mindestfestigkeit von C20/25 auf und erfiillt die Anforderungen der Normen ONORM EN



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

34 3 Duktilpfiihle

206 und ONORM B 4710-1 [18]. Wenn keine Mantelverpressung benétigt wird, wird der Beton
ohne Druck in den Pfahl gefiillt [16].

Hydraulikhammer
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Abb. 3.12: Spitzendruckpfahl ohne Mantelverpressung [15] (adaptiert)
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Abb. 3.13: Kombinierte Pfahle (Lastabtragung durch Spitzendruck und Mantelreibung) mit
Mantelverpressung [15] (adaptiert)
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3.3.3 Korrosionsbelastung

Die Zulassungen fiihren tabellarisch Mindestanforderungen an das Korrosionsschutzsystem in
Abhangigkeit von der geforderten planméafiigen Nutzungsdauer und von der
Korrosionsbelastung des Bodens gemify ONORM EN 1993-5 [19] auf [17].

Tab. 3.2: Dickenverlust in mm infolge Korrosion bei Stahlelementen von Pfahlen in Boden
gemifl ONORM EN 1993-5 [19]

Geforderte planméRige Nutzungsdauer 5 Jahre | 25 Jahre | 50 Jahre |75 Jahre | 100 Jahre
Ungestorte natirlich gewachsene Béden (Sand,
Schiuff, Ton, Schiefer, ....) 0,00 0,30 0,60 0,90 1,20
Verunreinigte natirliche Boden und industrielle 0.15 075 150 295 300
Standorte ! ’ ’ ! ’
Aggressive natirliche Boden (Sumpf, Marsch, 0.20 1.00 175 250 325
TOFf, ...) ¥ ’ 1 ' »
Unverdichtete nicht-aggressive Auffiillungen
(Ton, Schiefer, Sand, Schiuff, ... 0,18 00 1.20 L 420
Unverdichtete und aggressive Auffiillungen
(Asche, Schlacke, ....) 0.50 2,00 3,25 4,50 5,75

ANMERKUNG 1 Korrosionsraten in verdichteten Auffillungen sind niedriger als in unverdichteten. Bei verdichteten
Boéden sind in der Regel die Werte in dieser Tabelle zu halbieren.

ANMERKUNG 2 Den Werten fir 5 Jahre und 25 Jahre liegen Messungen zugrunde, wéhrend die anderen Werte
extrapoliert sind.

Duktiles Gusseisen hat eine hohere Korrosionsbestdndigkeit im Vergleich zu Stahl. Der hohe
Anteil an Kohlenstoff und Silizium in duktilem Gusseisen sorgt fiir den Korrosionsschutz [15].
Aufierdem leistet die Betonumhiillung des Zuggliedes und die Mantelverpressung um das
Pfahlrohr ebenfalls einen Schutz vor Korrosion. Bei unverpressten Pfahlen hingegen ist die
Beriicksichtigung des Wanddickenverlusts durch Korrosion erforderlich [17].

Die Werte fiir den Dickenverlust gemaf Tab. 3.2 sind noch mit den Vorschriften gemafR ONORM
B 2567 [18] zu vergleichen. Hier wird eine Nutzungsdauer fiir Rammpfihle aus duktilem
Gusseisen von hochstens 50 Jahren und ein Dickenverlust aufgrund von Korrosion von bis zu
1,75 mm ausgewiesen. Der Keller Duktil-Pfahl (KDP) wurde dagegen so entwickelt, dass er
auch einen Dickenverlust von bis zu 3,25 mm, und eine Nutzungsdauer von bis zu 100 Jahren
gewdhrleisten kann. In der Zulassung des KDPs werden Bemessungswerte je
Wanddickenverlust durch Korrosion nach der Dickenverlusttabelle gemifs ONORM EN 1993-
5 [19] dargestellt [16].

3.4 Herstellung von Duktilpfahlen
Dieser Abschnitt beschreibt ausschlieRlich die Durchfiihrung der Pfahlherstellung. Auf die

Informationserhebung bzw. Arbeiten vor der Ausfithrung sowie die Baugrunduntersuchung
wird nicht eingegangen. Die Ausfiihrung von Arbeiten sowie die Durchfiihrung von
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36 3 Duktilpfiihle

Pfahlprifungen miissen nach den giiltigen Ausfithrungs- und Priifnormen geplant und
mitdokumentiert werden.

Die Duktilpfahlherstellung erfolgt im Verdriangungsverfahren. Die Ausfithrung hat daher
gemifl ONORM EN 12699 [8] zu erfolgen.

Vor der Herstellung der Fundierung ist das Rammkriterium anhand von Untersuchungen zu
den Untergrundverhaltnissen und gemafs den Pfahl- und Einbringverfahren festzulegen. Es ist
wesentlich, die Einflussfaktoren auf die Rammzeit zu kennen, diese zu iiberpriifen und zu
dokumentieren. Wenn keine ausreichenden Daten zum Untergrund zur Verfiigung stehen,
sollten Pfahlprobebelastungen zur Ermittlung des Bodenwiderstandes und zur Bestimmung
des Rammkriteriums durchgefiihrt werden [16].

Wahrend der Herstellung kommen leichte, wendige, handelsiibliche Standardgerdte zur
Anwendung, die bei engen Platzverhaltnissen vorteilhaft und kostengiinstig sind [1].

Die Herstellung erfolgt mit einem Hydraulikhammer. Fiir eine maximale Leistung und kurze
Gesamtrammzeit sowie fiir eine wirtschaftliche Ausfithrung ist die Wahl eines
funktionierenden Rammhammers von groféer Bedeutung. Dabei sind der Stickstoffdruck, der
Hydraulikdruck (gemessen am Hammer), der Hydraulikdurchfluss und die Funktionsweise des
Hammers mafdgebend. Es kommen sogenannte Schnellschlaghammer (ca. 500-600 Schlage pro
Minute), Langsamschlaghammer (ca. 300-400 Schldge pro Minute) oder Wechselsysteme zur
Anwendung. Die Funktionsweise priagt den Energieeintrag und die Schlagkraft. Der
Stickstoffdruck in der Speicherblase beeinflusst durch die Kraftiibertragung die
Einzelschlagkraft. Bei einem etwaigen Stickstoffverlust konnte es zu einem Riickgang der
Hammerkraft kommen, der die Rammzeit erh6hen und dadurch einen tragfihigeren Boden
vortauschen wiirde. Der Hydraulikdurchfluss beeinflusst die Schlagfrequenz und damit auch
den Energieeintrag [23]. Aufderdem ist die durch das Einbringverfahren dargestellte
Beanspruchung fiir den Pfahl zu bewerten und in den Rammkriterien zu bertiicksichtigen.

Die durch das Einbringverfahren aufgebrachte Energie sollte so gewahlt werden, dass die
Spannung im Pfahl einen Wert von 90% der charakteristischen Streckgrenze nicht libersteigt
(Nachweis gegen Versagen des Materials). Als Tréigergerit werden Hydraulikbagger
verwendet. Die Wahl des Tragergerats hangt dabei vom Hammer ab [8].

Abb. 3.14: Schlagstiick mit Verpresseinrichtung [eigenes Foto]
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3.4 Herstellung von Duktilpfdhlen 37

Das erste Rohrsegment wird mit einem Rammschuh versehen und durch die oberflachig
weichen bzw. lockeren Schichten mit relativ geringem Widerstand in den Boden eingebracht.
Danach ist das ndchste Rohrsegment in die konische Muffe des zuvor eingerammten
Pfahlrohres zu setzen. Durch die Rammung entsteht eine starre und kraftschliissige
Verbindung zwischen den einzelnen Segmenten. Wahrend des Rammvorgangs erfolgt parallel
die Betonierung, die bis zum Erreichen der vorher aufgrund des Eindringwiderstandes
festgelegten Endteufe abgeschlossen werden soll. Das Verpressgut gelangt durch eine Offnung
bei verpressten Pfahlen in den Ringraum und stellt einen Verbund zwischen Boden und Pfahl
her [18]. Um den tatsichlich ausgefiihrten Verpresskérperdurchmesser und die dadurch
ermittelte Mantelfliche zu bestimmen, ist die Pumprate vor der Pfahlherstellung zu ermitteln.
Dafiir kann eine Vorrichtung installiert werden, die den Durchfluss automatisch misst [23].

Nach dem Erreichen der festgelegten Endteufe bzw. nach dem Betonieren, wird die
Zugbewehrung fiir den Zugpfahl in den Verpressbeton eingebracht. Der Pfahlkopf wird je nach
Beanspruchung (Zug-/Druck-/Wechselbeanspruchung) gemafd Abschnitt 3.3.1 ausgebaut.

Abb. 3.15: Positionieren des ersten Rohrsegments auf einen Rammschuh [eigenes Foto]
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4 Methoden fir die Ermittlung der du8eren
Tragfahigkeit

4.1 Normative Grundlagen fiir die Ermittlung der duReren
Tragfahigkeit

Fiir die Bestimmung der axialen Pfahlwiderstinde existieren folgende Methoden:

e Ableitung der Bemessungswiderstinde aus den Messwerten
Pfahlprobebelastungen (statische- oder dynamische Probebelastung)

e Auswertung von Proberammungen mithilfe von Rammformeln (wird fiir auf Druck

beanspruchte Verdrangungspfahle verwendet)
e Tabellenwerte
o Erfahrungswerte von bereits ausgefiihrten, zuverlassigen Pfahlgriindungen

Die Bestimmung der Mantelreibung sollte ein Bestandteil der geologischen Untersuchung sein

[5]-

4.2 Pfahlprobebelastungen

Probebelastungen sind fiir die Ermittlung der Tragfahigkeit von Verdrangungspfiahlen die

zuverladssigste Methode.

Geméafs ONORM EN 1997-1 [13] sind Probebelastungen erforderlich, wenn einer der folgenden

Punkte zutrifft:

o Eine neue Pfahlart oder ein neues Herstellungsverfahren angewendet wird;

e unter dhnlichen Baugrund- und Belastungsverhaltnissen keine Pfahlprobebelastungen

vorhanden sind;

o fiirdie herrschenden Belastungsbedingungen ergeben die Theorie und Erfahrung noch

keine ausreichende Bemessungssicherheit;

o eine erhebliche und ungilinstige Abweichung des Pfahlverhaltens wahrend der
Herstellung festgestellt wird, und ergdnzende Baugrundaufschliisse zu keiner Klarung

der Griinde fiir diese Abweichung fithren [13].
Auflerdem konnen Pfahlprobebelastungen durchgefiihrt werden, um :

e die Eignung des Herstellungsverfahrens zu untersuchen;
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40 4 Methoden fiir die Ermittlung der duferen Tragfihigkeit

e das Verhalten eines mafigebenden Pfahles (Setzung und Grenztragfihigkeit) zu
beurteilen;
o eine Beurteilung der gesamten Pfahlgriindung durchzufiihren [13].

Die Pfahlprobebelastungen sind so zu planen (Anzahl der Priifungen, Dauer und Anzahl der
Laststufen etc.) und durchzufiihren, dass von den Ergebnissen auf das Verformungsverhalten,
Kriechverhalten und das Verhalten bei Widerbelastung geschlossen werden kann.

Als Ergebnis von Pfahlprobebelastungen entstehen charakteristische Widerstands-Setzungs-
bzw. Hebungslinien, woraus die Widerstinde abgeleitet werden konnen [1].

Fiir die Ermittlung des charakteristischen Widerstands bei auf Druck belasteten Pfahlen (Rc),
wird folgende Gleichung angewendet:

(Rc;m)mitt . (Rc;m)min} (4-1)

R. ., = MIN{
ok 1 P

Dabei ist (Re;m)mitc der Mittelwert und (Rem)min der geringste ermittelte Widerstand aus ein oder
mehreren Pfahlprobebelastungen. &; und &, sind Streuungsfaktoren, die die Streuung durch
den Baugrund und durch das Einbringverfahren beriicksichtigen. Sie sollen zudem
Tragwerken, die eine ausreichende Steifigkeit und Festigkeit aufweisen, um die Lasten von
weichen zu steifen Pfahlen umzulagern und die, die eine ausreichende Steifigkeit nicht
aufweisen konnen, unterscheiden. Fiir Tragwerke mit einer entsprechenden Steifigkeit sind
&, und &, durch 1,1 zu dividieren. Jedoch darf §; nicht kleiner als eins sein [5]. Die empfohlenen
Zahlenwerte flir die Streuungsfaktoren, abhidngig von der Anzahl der durchgefiihrten
Probebelastungen, sind ONORM EN 1997-1 [13] zu entnehmen.

Der charakteristische Widerstand von Druckpfiahlen setzt sich aus dem charakteristischen
Pfahlfufwiderstand Ry und aus dem Mantelwiderstand R,y zusammen. Diese werden
entweder direkt von den Probebelastungen oder anhand der Baugrunduntersuchungen
ermittelt [13].

Rk = Rpx + Rsk (4.2)

Dabei sind der charakteristische PfahlfuRwiderstand und der charakteristische
Mantelwiderstand nach folgenden Gleichungen zu ermitteln:

Rs;k = Rs;m/f Lll’ld Rb;k = Rb;m/éT (43)
Rc;d = Rc;k/yt oder Rc;d = Rb;k/yb + Rs;k/ys (4-4)

Der charakteristische Widerstand fiir auf Zug belastete Pfihle folgt gemafi Gleichung (4.5) aus
dem charakteristischen Pfahlmantelwiderstand.

Rt;k = Rs;k (45)



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4.2 Pfahlprobebelastungen 41

4.2.1 Ablauf der statischen Probebelastung an Duktilpfahlen

Die Probebelastungen sollten vor dem eigentlichen Bauvorhaben durchgefiihrt werden, da die
Ergebnisse die Basis fiir den Entwurf der Pfahlgriindung bilden. Die Belastung sollte so lange
erhoht werden, bis ein Versagen des Pfahles oder des Bodens festgestellt wird. Sollte kein
Versagenszustand eintreten, ist eine fundierte Begriindung erforderlich, um dennoch
verlassliche Schlussfolgerungen ziehen zu kénnen [5].

Die Lage der Probepfahle sollte basierend auf den Ergebnissen der Baugrunduntersuchungen
gewahlt werden, insbesondere an Stellen mit reprasentativen Baugrundverhéltnissen. Wenn
nur eine Pfahlprobebelastung durchgefiihrt wird, sollte diese an dem Ort erfolgen, an dem die
unglinstigsten Baugrundverhaltnisse angenommen werden. Bei sehr unterschiedlichen
Baugrundverhaltnissen sollten jedenfalls mehrere Pfahlprobebelastungen durchgefiihrt
werden, um die Bereiche mit unterschiedlichen Eigenschaften abzugrenzen [1].

Die Priiflast P, (die maximale Last, die in der Belastungspriifung aufgebracht wird) muss so
grofd sein, dass im Verlauf des Versuchs der Grenzzustand der Tragfdhigkeit erreicht wird.
Dabei miissen das Kriterium der Grenzsetzung s; oder das Kriterium des Kriechverhaltens
erfiillt werden. Das Kriterium der Grenzsetzung ist erfiillt, wenn die am Pfahlkopf gemessene
Setzung 10% des Pfahldurchmessers iiberschreitet. Das Kriechmaf? ist die zeitabhdngige
Verschiebung am Pfahlkopf wahrend konstanter Belastung und liegt in der Regel bei 2 mm. Die
Priiflast kann vorab anhand von Erfahrungs- oder Tabellenwerten abgeschatzt werden [1].

Fiir den Fall, dass die Probebelastungen nur fiir die Priifung der Tragfahigkeit herangezogen
werden, muss die Priiflast das Produkt aus dem Bemessungswert der Pfahlbeanspruchung,
dem Teilsicherheitsbeiwert und dem Streuungsfaktor entsprechen [1].

fiir Druckpfahle: By =Fea v 61 (4.6)
fir Zugpfahle: Py =Feq vst $a (4.7)
fiir verpresste Zugpfahle: Py =Foq Vst "1 (4.8)

Dabei ist der Modellfaktor ny; nach ONORM EN 1997-1 [13] zu beriicksichtigen.

4.2.2 Druckprobebelastung

Fiir die Durchfiihrung einer statischen Druckprobebelastung dienen verankerte Traversen,
Belastungsstiihle oder Totlasten als Widerlager [1]. Die gangigste Durchfiihrungsvariante
erfolgt mithilfe von Zugpfahlen. Dabei werden Reaktionspfahle zusatzlich zum Probepfahl
hergestellt, welche die auftretenden Zugkrafte abtragen. Diese sind um den Probepfahl herum
platziert, sodass der Probepfahl sich in der Mitte befindet. Abb. 4.1 und Abb. 4.2 zeigen eine
Ansicht und Draufsicht fiir die Anordnung des Probepfahls und die Reaktionspfihle. Die
Reaktionspfdhle werden so konzipiert, dass sie ein Drittel der Priiflast in den Untergrund
abtragen. Damit die Reaktionspfdhle das Pfahltragverhalten nicht beeinflussen, sind die
Mindestabstinde der Widerlager einzuhalten. Alternativ zu Reaktionspfdhlen koénnen
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42 4 Methoden fiir die Ermittlung der duferen Tragfihigkeit

Belastungsbriicken mit einem schweren Ballast fiir die Pfahlpriifung herangezogen werden
[24].

Die Probelast wird stufenweise und ohne schlagartige Anderung, zentrisch und axial
angreifend, mittels einer Hydraulikpresse in den Probepfahl geleitet. Die Hydraulikpresse
muss so gewahlt werden, dass die maximale Pressenkraft grofier ist als die Priiflast. Ist dies
nicht der Fall, konnen mehrere hydraulische Pressen, die symmetrisch angeordnet sind,
angewendet werden [25]. Die Laststufe bleibt so lange konstant, bis die Setzungen oder
Hebungen weitgehend abgeklungen sind oder ein konstantes Kriechmaf} erreicht ist [5]. Dabei
werden die Verschiebungen am Pfahlkopf des Probepfahls und die Hebungen der
Reaktionspfahle mithilfe von Feinmessuhren oder elektrischen Wegaufnehmern gemessen.
Die Messgeriate sind auf einem Referenzsystem befestigt. Die in den Pfahl eingeleitete Kraft
wird anhand von Kraftmessdosen gemessen [24].

Querjoch

Haupttrager

\
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|

+—Hydraulikpresse U
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Z !
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Abb. 4.1: Skizze einer konventionellen Druckprobebelastung, Ansicht [24]
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Abb. 4.2: Skizze einer konventionellen Druckprobebelastung, Draufsicht [24]

4.2.3 Zugprobebelastung

Flir eine Zugprobebelastung wird ein Zugelement, z.B. ein GEWI®-Stab, in den Pfahl
eingebracht. Anstatt der Reaktionspfahle, wie bei einer Druckbelastung, dienen zwei, jeweils
auf eine Stahlplatte oder Stahlbetonplatte aus Kantholz gebaute Auflager. Auf den Kanthoélzern
liegt der Haupttrager, auf dem sich die Hydraulikpresse befindet. Abb. 4.3und Abb. 4.4 zeigen
eine Ansicht und Draufsicht fiir den Versuchaufbau. Wahrend des Versuchs werden die am
GEWI®-Stab aufgebrachte Zugkraft sowie die Verschiebungen des Pfahlkopfes bzw. die
Hebungen des angehdngten Bodenkorpers um den Pfahl gemessen. Um eine Beeinflussung des
Pfahltragverhaltens durch die Widerlager zu vermeiden, ist ein entsprechender Abstand
zwischen den bewehrten Betonplatten und dem Pfahl vorzusehen. Gemifs ONORM EN ISO
22477-1 [25] ist ein Mindestabstand von 2,5 m oder 2,5D zwischen den Auflagerpunkten des
Referenzsystems und dem Probepfahl und zwischen dem Probepfahl und den
Reaktionspfahlen (gegebenenfalls einer Totlast (Ballast)) einzuhalten. Die Auflagerplatten
sind in einem ausreichend tragfahigen Boden zu griinden. Alternativ kdnnen diese auf Pfahle
gegriindet werden [24].
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Abb. 4.3: Skizze einer konventionellen Zugprobebelastung, Ansicht [24] (adaptiert)
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Abb. 4.4: Skizze einer konventionellen Zugprobebelastung, Draufsicht [24]

Die Problematik bei Probebelastungen besteht einerseits darin, dass der Pfahlfufdwiderstand
vom Mantelwiderstand nur mit aufwandiger Instrumentierung getrennt ermittelt werden
kann [5]. Andererseits konnen bei Druckprobebelastungen, im Fall einer oberflichennahen
harten Schicht die Reaktionspfiahle ohne Bohren nicht in den Untergrund eingebracht werden.
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4.2 Pfahlprobebelastungen 45

In diesem Fall werden beispielsweise gebohrte Mikropfahle angewendet, was die Kosten der
Priifung wesentlich erhoht [24].

4.2.4 Pfahlinstrumentierung und Messdatenerfassung

Die vertikalen Pfahlkopfverschiebungen koénnen mechanisch mit Feinmessuhren oder
elektrisch mit Wegaufnehmern gemessen werden. Die Feinmessuhren werden, wie in Abb. 4.5
dargestellt, an einem Referenzsystem befestigt. Zuséatzlich kann eine optische Beobachtung
durch Feinnivellement erfolgen [1].

[ | /— Wegaufnehmer (honzonta:)

Wegaufnehmer [ "
o\ (vertial [r——— ]
Messbricke —+
( \ | ]
Iv '\—Kontrollpunkt for
Referenzsystem

Abb. 4.5: Referenzsystem fiir die Messung der Pfahlkopfverschiebung [1]

Waéhrend der Probebelastung muss das Referenzsystem gegen Einwirkungen aus der
Probebelastung, Erschiitterungen oder einseitige Temperaturanderungen geschiitzt sein. Holz
ist generell weniger empfindlich gegeniiber Temperaturbeanspruchungen und wird daher fiir
die Versuche bevorzugt.

Um den Pfahl herum werden mindestens zwei Wegaufnehmer angeordnet, die die axialen
Verschiebungen des Probepfahls messen. Aufierdem sind in der Regel Kkalibrierte
Kraftmessdosen am Pfahlkopf fiir die Messung vorzusehen [1]. Grundsatzlich ist die
Instrumentierung an die Anforderungen und an das Ziel der Probebelastungen anzupassen.
Wenn nur der Gesamtwiderstand erfasst werden soll, sind keine Pfahlinstrumentierungen
notwendig. Hierfiir sind lediglich die Pfahlkopfverschiebung, die Priiflast und die Zeit zu
messen und zu dokumentieren.

Dagegen ist fiir eine getrennte Erfassung des Pfahlfuf3- und des Pfahlmantelwiderstandes eine
zusatzliche Instrumentierung vorzusehen. Neben der Pfahlkopfverschiebung, der Priiflast und
der Versuchszeit, wird der Pfahlspitzendruck ¢, z.B. mittels einer hydraulischen oder
elektrischen Kraftmessdose gemessen. Die Kraftmessdose deckt dabei die gesamte
Pfahlfufdfliche ab [1]. Aufierdem kann die Langsverteilung der Mantelreibung durch die
Messung der Pfahldehnung an verschieden Stellen des Pfahlschaftes gemessen und
dokumentiert werden. Die Langsverteilung der Mantelreibung erfolgt mithilfe von
Extensometern oder Dehnungmessgeraten (z.B. Glasfasern) [25].
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Abb. 4.6: Kraftmessdose am Pfahlfufd [1]

Abb. 4.7: Links: Einbau des Glasfasers auf der Baustelle fiir die Messung der Langsverteilung
des Mantelwiderstands, Rechts: Glasfaser [eigene Fotos]

Abb. 4.8 stellt Moglichkeiten fiir die Erfassung der Widerstidnde dar. Abb. 4.8 a) bildet die
Messung des Fuf3widerstandes mithilfe einer Kraftmessdose ab. Der Mantelwiderstand ergibt
sich dabei aus der Differenz zwischen dem Gesamtwiderstand und dem gemessenen
Fufdwiderstand.

Abb. 4.8 b) zeigt die Messung des Fufdwiderstandes mithilfe einer Kraftmessdose und die
Messung der Langsverformungen in vorbestimmten Pfahlabschnitten zwischen Pfahlkopf und
Pfahlfufy mithilfe von Extensometern. Die Dokumentation der Lingendnderungen erfolgt
durch elektronische Wegaufnehmer.
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4.2 Pfahlprobebelastungen 47

Abb. 4.8 c) stellt neben der Fufdwiderstandsmessung die Erfassung der Pfahlverformungen
durch elektrische Dehnungsgeber dar. Die Erfassung der Pfahlverformungen kann lokal oder
integral iber langere Pfahlabschnitte erfolgen. Je Messquerschnitt (MQ) werden zwei oder drei
Dehnungsaufnehmer vor dem Betonieren an der Bewehrung fixiert. Dadurch wird das
reprasentative Langsdehnungsverhalten ermittelt.

Abb. 4.8 d) zeigt neben der Erfassung des Spitzenwiderstandes die kontinuierliche Messung
der Langsverformung durch Gleitmikrometer. Dabei werden die Langsdehnungen in
regelmafiigen Abstinden durch eine mobile Sonde gemessen, welche sich in einem wahrend
der Herstellung eingebrachten Rohr auf und ab bewegt und die Messung an den vordefinierten
Punkten durchfiihrt [1].
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Abb. 4.8: Methoden fiir die getrennte Erfassung des Pfahlfuf3- und Mantelwiderstandes [1]

4.2.5 Versuchsdurchfiihrung

Die Lastaufbringung am Pfahlkopf erfolgt in zwei Belastungszyklen, wobei der Pfahl zwischen
den Zyklen entlastet wird. Die Anzahl der Entlastungsschritte ist den relevanten Normen und
Richtlinien, wie der ONORM EN ISO 22477-1 [25], zu entnehmen. Im ersten Zyklus wird die
charakteristische Pfahllast, F.;x oder Fyraufgebracht, wiahrend die maximale Priiflast F, erst im
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letzten Zyklus erreicht wird. Diese Priiflast sollte in mindestens acht gleich grofien
Belastungsstufen aufgebracht werden [1].

Insbesondere wenn die Lastabtragung iiberwiegend durch den Mantelwiderstand erfolgt, ist
darauf zu achten, dass die Be- und Entlastung mdglichst langsam durchgefiihrt wird [1]. Die
Beobachtungszeit einer Laststufe hangt vom Kriechmaf} und der
Verschiebungsgeschwindigkeit ab. Wenn das Kriechmaff zunimmt, oder die
Verschiebungsgeschwindigkeit 0,1 mm/ 10 min iibersteigt, sollte die Beobachtungszeit auch
verlangert werden [25]. Die Dauer der Laststeigerung sollte mindestens drei Minuten
betragen, da eine zu schnelle Belastungserhdhung langere Kriechverformungen verursachen
kann, wobei die Last konstant gehalten werden muss [1]. Die ersten Belastungsstufen kénnen
kiirzer gehalten werden, wenn die Verschiebungsgeschwindigkeit eines Pfahls kleiner als
0,1 mm/20 min und die Belastung geringer als die charakteristische Pfahllast F ist. Fiir die
nachfolgenden Laststufen  kann die  Zeit reduziert werden, wenn die
Verschiebungsgeschwindigkeit unter 0,1 mm/5 min liegt. Jede Entlastungsstufe sollte
mindestens 10 Minuten dauern, und die gesamte Entlastung nicht weniger als 30 Minuten [25].

Wahrend der Entlastung, Wiederbelastung und Weiterbelastung sollte die Ablesung in
gleichmafligen Zeitintervallen erfolgen. Ein Abklingen der Verformungen ist jedoch nur bei
einer vollstandigen Entlastung abzuwarten [1].

Fiir eine Pfahlprobebelastung miissen die Daten der Last- und Verschiebungsmessungen
vorliegen. Die Last-Verschiebungs-Kurve wird wahrend des Versuchs manuell oder digital
aufgezeichnet und das Kriechmafd wird daraus ermittelt. Wahrend der Probebelastung sind fiir
jede Laststufe die axialen Verschiebungen, die am Pfahlkopf aufgebrachte Belastung und die
Messergebnisse der Pfahlinstrumentierung zu erfassen. Wenn mehrere Messsysteme
verwendet werden, sind diese vor der Versuchsdurchfiihrung zu synchronisieren [25].
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Abb. 4.9: Beispiel fiir ein Pfahlprobebelastung gem. ONORM EN IS0 22477-1

4.2.6 Ergebnisse und Auswertung einer Pfahlprobebelastung

Es gibt mehrere Kriterien, die auf ein Versagenszustand hindeuten:

o starke Kriimmung der Arbeitslinie
o Pfahlkopfverschiebung von 10% des Pfahlfuffdurchmessers D
e Kriechwiderstand Ry

Abb. 2.3 in Abschnitt 2.2.3 zeigt eine Widerstands-Setzungs-Linie (Arbeitslinie). Bei
Spitzendruckpfahlen ist die Widerstands-Setzungs-Linie aufgrund der kontinuierlichen
Zunahme der Setzungen und des Pfahlfufdwiderstands weniger stark gekriimmt als bei
Mantelreibungspfahlen. Daher kann fiir Pfahle mit iiberwiegendem Pfahlfufdwiderstand aus
dieser Krimmung kein eindeutiges Versagen abgeleitet werden. Das zweite
Versagenskriterium, die Grenzsetzung von 10% des Pfahlfuffdurchmessers, wird somit
mafdgeblich. Bei Mantelreibungspfahlen sind die Pfahlkopfverschiebungen deutlich geringer
(etwa 5-10 mm bei bindigen Béden und etwas grofiere Verschiebungen bei Sand [26]). Diese
Eigenschaft fliihrt zu einer starken Kriimmung der Arbeitslinie und der Widerstand kann an der
Stelle abgelesen werden, an der die Kriimmung auftritt. Fir die Ermittlung des
Kriechwiderstands werden die Pfahlverschiebungen je Laststufe in einem Diagramm
dargestellt, wobei die Zeit der Belastung berticksichtigt wird [11].
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Abb. 4.10: Zeit-Setzungs-Diagramm (logarithmisch) fiir alle Laststufen [25]

Das KriechmaR «a beschreibt das Verhiltnis zwischen der Anderung der
Pfahlkopfverschiebung im Zeitintervall und dessen Logarithmus. Es wird fiir jede Laststufe wie

folgt ermittelt:
_5275% (4.9)
= 5
log(a
Dabei ist:
S, die axiale Verschiebung zum Zeitpunkt t;,
S, die axiale Verschiebung zum Zeitpunkt t,,
ty der Beginn des betrachteten Zeitintervalls,
t, das Ende des betrachteten Zeitintervalls.

Fiir den Versuch werden fiir die gesamte Probebelastung das Zeit-Last Diagramm (Abb. 4.9),
die Last-Setzungs- bzw. Last-Hebungs-Linie sowie fiir die einzelnen Laststufen das Zeit-
Setzungs-Diagramm (Abb. 4.10) erstellt. Zudem kann das Last-Kriechmaf3-Diagramm zur
Bestimmung der kritischen Kriechlast (Abb. 4.11) dargestellt werden [25].
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Abb. 4.11: Kriechmaf3-Last-Diagramm mit Ermittlung der kritischen Kriechlast [25]

Die Darstellung zeigt die Ermittlung der kritischen Kriechlast F.,. durch Verlangerung des
ersten pseudolinearen Abschnitts und der Endtangente des letzten Punktes an der Kurve.
Diese tritt ein, wenn die Geschwindigkeit der axialen Pfahlverschiebung unter konstanter
Belastung deutlich zunimmt [25].

Fiir die Ermittlung des Pfahlmantel- und Pfahlfuflwiderstands missen zusatzlich das
Pfahlfufwiderstands-Setzungs-Diagramm (Rymob-Sn) und das Pfahlmantelwiderstands-
Setzungs-Diagramm (Rsmob-Sn) erstellt werden. Diese Diagramme zeigen den mobilisierten
Mantel- und Fuf3widerstand in Abhdngigkeit von der Pfahlkopfsetzung, wie in Abb. 4.12
dargestellt. Zur Ermittlung des Pfahlfullwiderstandes und der Verteilung des
Pfahlmantelwiderstandes wird aufierdem das axiale Kraft-Tiefe-Diagramm, das mobilisierte
Mantelreibung-Setzungs-Diagramm und das mobilisierter Fufdwiderstand-Pfahlfuf3setzungs-
Diagramm verfasst [25].
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Abb. 4.12: PfahlfuRwiderstand-Setzungs-Linie und Pfahlmantelwiderstand-Setzungs-Linie
[25]

Fiir die Auswertung muss der gemessene Widerstand des Baugrunds unter einem
druckbelasteten Pfahl im Grenzzustand der Tragfahigkeit herangezogen werden. Sollte dieser
nicht erreicht worden sein, ist der wahrend der Probebelastung maximal gemessene
Widerstand des Baugrunds zu verwenden. Bei ausreichender Instrumentierung sind zudem
die gemessenen Werte des Pfahlfufdwiderstands Rym, des Pfahlmantelwiderstands Rs;m und
der Mantelreibung in Abhédngigkeit von der Tiefe erforderlich [25].

4.2.7 Bidirektionale Pfahlprobebelastung / Osterbergzelle

Bidirektionale Pfahlprobebelastungen ermoglichen die getrennte Ermittlung der fiir die
Bemessung relevanten Parameter und tragen so zur wirtschaftlichen Optimierung der
Pfahlfundierungen bei. Bei dieser Art von Probebelastungen wird ein Teil des Pfahles als
Widerlager genutzt, um den anderen Teil zu belasten.

Jorj O. Osterberg stellte in seinen Untersuchungen [26] fest, dass die Pfahltragfahigkeit von
Ingenieuren in der Planungsphase oft unterschitzt wird, insbesondere wenn keine
Probebelastungen zur Verfiigung stehen. Diese Tendenz fiihrt hdufig zu unwirtschaftlichen
Ausfiihrungen. Seit der Einflihrung der Osterbergzelle wurden zahlreiche dhnliche Methoden
entwickelt, die den urspriinglichen bidirektionalen Pfahlprobebelastungsversuch weiter
optimieren.

Osterberg traf in seinen Untersuchungen folgende Annahmen:

e Der Pfahlist ein starrer Korper, dessen Kopf- und Fufdverschiebungen gleich sind.
e Die Mantelreibung ist unabhangig von der Belastungsrichtung [26].
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In den Pfahl werden Lastzellen, auch Osterbergzelle genannt, einbetoniert. Die Lastzelle libt
eine gleichmafdige Kraft nach oben und unten aus. Daher ist es wichtig, ihre Position so zu
planen, dass die Tragfahigkeit in den Abschnitten dariiber und darunter gleich ist. Oberhalb
der Lastzelle entspricht die Tragfihigkeit dem Pfahlmantelwiderstand, wahrend sie sich
darunter aus dem Pfahlmantelwiderstand im unteren Abschnitt und dem Pfahlfuf3widerstand
zusammensetzt. Aus diesem Grund wird die Lastzelle meist im Pfahlfufdbereich angeordnet
[26]. Dadurch koénnen Mantelreibungswiderstand und Pfahlfufdwiderstand getrennt
voneinander ermittelt werden, ohne zusatzliche Reaktionspfahle oder andere Wiederlager zu
benotigen.

Fiir Pfahle und Untergrundverhéltnisse, bei denen der Pfahlfufdwiderstand wesentlich grofier
ist als der Mantelwiderstand, ist dieser Versuch nicht geeignet. Diese Art der
Versuchsdurchfiihrung ist zudem aufwandig und erfordert eine spezielle Instrumentierung zur
Messung der Krafte und der Pfahlverschiebungen [1].

Je nach Pfahlwiderstand konnen eine oder mehrere Lastzellen einbetoniert werden. Diese
konnen liber der Pfahlldange in mehrere Belastungsebenen unterteilt sein (,,Multi-Level Test“).
Eine solche Aufteilung ist sinnvoll, um die Verteilung der Mantelreibung zu ermitteln oder den
Pfahlfufdwiderstand vollstdndig zu mobilisieren [26].

Diese Technologie wird sowohl fiir gebohrte Pfahle als auch fiir Verdrangungspfahle
verwendet. Bei Verdrangungspfahlen aus Stahl wird die Osterbergzelle direkt auf das unterste
Rohrsegment geschweifd3t und zusammen mit dem Pfahl in den Boden gerammt [26].

In den ersten zehn Jahren bis 1998 wurden zahlreiche Untersuchungen zur Optimierung der
bidirektionalen Technologie durchgefiihrt, wobei auch die Auswirkungen der Positionierung
der Osterbergzelle beriicksichtigt wurden. Abb. 4.13 zeigt einige moglichen Varianten fiir die
optimale Positionierung der Lastzelle.

Osterbergzelle Beton

Abb. 4.13: Positionsvarianten fiir die bidirektionale Pfahlprobebelastung mittels
Osterbergzelle [26] (adaptiert)

Abb. 4.13 a) zeigt die haufigste Versuchsvariante mit einer Anordnung der Lastzelle im unteren
Bereich des Pfahles. Diese Methode wird angewendet, wenn der geschatzte Mantelwiderstand
ungefahr gleich dem PfahlfuSwiderstand ist. Ist der Pfahlfufiwiderstand jedoch wesentlich
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grofder als der Mantelwiderstand und soll lediglich der Mantelwiderstand geschatzt werden,
kann der Versuch bis zum Mantelversagen durchgefiihrt werden.

Die in Abb. 4.13 b) dargestellte Versuchsanordnung wird verwendet, wenn die gesamte
Tragfahigkeit ermittelt werden soll. Liegt die Lastzelle an der richtigen Stelle, entspricht der
Mantelwiderstand tiber der Zelle der Summe aus Mantel- und Fufdwiderstand unter der Zelle.
Der Grenzwiderstand wird theoretisch gleichzeitig erreicht. Erfahrungen zeigen, dass es nicht
immer moglich ist, die korrekte Lage der Lastzelle vorab zu bestimmen. Es wird jedoch
angenommen, dass, wenn die nach unten oder oben wirkende Last die Grenztragfihigkeit
erreicht, die jeweils in die andere Richtung wirkende Last ebenfalls nahe der
Grenztragfahigkeit ist.

Soll nur die Tragfahigkeit eines tragfahigen Untergrunds wie etwa Fels, ermittelt werden, kann
die Lastzelle gemafd Abb. 4.13 c) angeordnet werden. Ist der Mantelwiderstand der oberen
Schichtvon Bedeutung, kann eine zweite Lastzelle angebracht und somit eine zweite Belastung
aufgebracht werden.

In Fallen, in denen der Pfahlfufwiderstand geringer ist als der Mantelwiderstand, kann eine
Fufdaufweitung, wie in Abb. 4.13 d) dargestellt, sinnvoll sein. Abb. 4.13f) zeigt eine
Versuchsanordnung zur getrennten Ermittlung des Mantelwiderstands je Schicht. Hierbei wird
der Beton bis zur Schichtgrenze aufgefiillt und der Pfahl getestet, bevor der gesamte Pfahl
ausbetoniert und erneut getestet wird, um den gesamten Mantelwiderstand zu messen. Wenn
mehrere Zellen fiir die Belastung verwendet werden (wie in Abb. 4.13 g)), kann der
Mantelwiderstand iiber und unter der oberen Zelle sowie der Spitzenwiderstand ermittelt
werden [26].

Anzumerken ist, dass bei einer bidirektionalen Probebelastung der Mantelreibungswiderstand
oberhalb der Lastzelle nicht mit dem Mantelwiderstand unter Druckbelastung gleichzusetzen
ist [26]. Da oberhalb der Osterbergzelle der Pfahl nach oben gedriickt wird, wird der
Mantelwiderstand unter Zug mobilisiert, wodurch geringere Spannungsbedingungen im
Boden entstehen. Unterhalb der Zelle wird der Pfahl hingegen auf Druck belastet, was durch
die hoheren Effektivspannungen eine bessere Mobilisierung des Mantelwiderstands
ermoglicht. Die Unterschiede im Mantelreibungswiderstand bei auf Druck und auf Zug
belasteten Pfahlen werden in Kapitel 5 erklart.

Die Setzung des Pfahlkopfes ergibt sich aus der Mantelwiderstand-Hebungslinie (Belastung
des Pfahls oberhalb der Zelle nach oben, Zugbelastung) und der PfahlfuRwiderstand-
Setzungslinie (Belastung des Pfahls unterhalb der Zelle nach unten, Druckbelastung). Der
Anteil der elastischen Stauchung des Pfahls wird bei dieser Methode nicht beriicksichtigt, hat
jedoch einen erheblichen Einfluss auf das Setzungsverhalten bei langen Pfahlen. Daher wird
die Pfahlkopfsetzung in der Regel unterschatzt.

Insbesondere fiir Verdrangungspfahle, bei denen der Pfahlfuf3widerstand geringer ist als der
Mantelwiderstand, ist dieser Versuch nicht ideal, weil die Lastzelle nur am Pfahlfuf3
positioniert werden kann. Aus diesem Grund wird zumeist kein Versagenszustand erreicht
[26].
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4.2.8 Pile HAY-Proof-System®

Das Pile HAY-Proof-System® ist ein bidirektionales statisches Probebelastungssystem, das von
Dr. Martin Hayden im Jahr 2008 im Rahmen der Weiterentwicklung und qualitativen
Verbesserung des Duktilpfahlsystems entwickelt wurde. Mit diesem
Einpfahlprobebelastungsversuch ist es mdoglich, die fiir Berechnungen relevanten
Widerstandsparameter, die Mantelreibung und den Spitzendruck, an schlanken Pfdhlen
getrennt zu messen [23].

Ein wesentlicher Vorteil dieses bidirektionalen Versuchs besteht im Entfall von
Widerlagerpfahlen und anderen Zugelementen wie Totlast oder Ballast. Dies ermoglicht eine
Durchfithrung der Versuche auch unter beengten Platzverhaltnissen. Der Wegfall der
zusatzlichen Probebelastungselemente fiihrt auflerdem zu einem zeitlichen und
wirtschaftlichen Vorteil [24].

4.2.8.1 Aufbau und Funktion

In Kapitel 3 wurden die Herstellung von Pfahlen sowie die bei der Fertigung eines Duktilpfahls
eingesetzten Baustoffe und Bauprodukte ausfiihrlich behandelt.

Wahrend des Ramm- und Betoniervorgangs entsteht eine kraftschliissige Verbindung
zwischen Verpressbeton, Duktilrohrsegmenten (Tragelement) und dem Zugrohr [28]. Nach
Erreichen der festgelegten Endteufe mit den Duktilrohrsegmenten und nach dem Betonieren,
wird ein unten verschlossenes Zugrohr tber die gesamte Pfahlldnge in den Verpressbeton
eingebracht. Das Zentrieren des Rohres erfolgt durch Abstandhalter. Das Zugrohr kann
beliebig durch Kuppelhiilsen verldngert werden. Ein kraftschliissiger Verbund zwischen
Zugrohr und Duktilrohr wird durch den Verpressbeton gewdahrleistet. Um das Eindringen des
Betons in das Zugrohr und einen Verbund zwischen Zugrohr und Druckrohr zu vermeiden, ist
das Zugrohr am Ende mit einer Verschlusskappe versehen. Zudem fungiert das Zugrohr als
Hiillrohr fiir den Druckstab

Der Versuch funktioniert grundsatzlich dhnlich wie die in Abschnitt 4.2.7 dargestellte
Osterberg-Zelle. Wahrend der Durchfilhrung werden der Pfahlmantel und die Spitze
gleichzeitig, bidirektional belastet. Dabei wird der Mantel auf Zug und die Spitze auf Druck bis
zum Versagen belastet. Als Widerlager fiir die hydraulische Presse dient die obere
Messkopfplatte (Pressen-,Widerlager). Die untere Messkopfplatte ist durch ein
Spezialgewinde kraftschliissig mit dem Zugrohr gekoppelt. Wie in Abb. 4.14 dargestellt, sind
die obere und untere Messkopfplatte mittels sechs Zugelementen (GEWIs) verbunden. Die
Presse fahrt nach oben und iibt eine Kraft auf die obere Messkopfplatte aus. Durch die sechs
Zugelemente wird die Pressenreaktionskraft in die untere Messkopfplatte und das damit
verbundene Zugrohr geleitet, wodurch das Zugrohr auf Zug belastet wird. Die Presse stiitzt
sich auf den Pressenauflagerteller, der mit dem Druckstab verbunden ist.

Die Pressenreaktionskraft wird schliefilich iiber den Druckstab zur Fufdkappe geleitet. Um zu
verhindern, dass zwischen Mantel und Pfahlfuff ein Kraftschluss entsteht, werden
Reibungsverbundminderer in Form von Schaum oder Schmierfett im Bereich der Fufdkappe
bzw. des Pfahlrohrs vor der Pfahlherstellung eingebracht. Diese verhindern das Anhaften des
Betons an der Fufikappe und ermdglichen eine getrennte Ermittlung der Widerstandsanteile.
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Dank der bidirektionalen Wirkungsweise ist fiir die Belastung nur die halbe Pressenkraft
erforderlich im Vergleich zu einer konventionellen statischen Probebelastung [28].

5 . Pressen-,Widerlager”
—_—

__—~ Hydraulikpresse

= _ Messebene 2
~  Spitzendruck ,,0.“

| Messebene 1
g Mantelreibung 7"

o i

Abb. 4.14: Bidirektionale Wirkungsweise Pile HAY-Proof-System® [23]

Im Zuge der Versuchsdurchfiithrung kénnen vier Versagensmechanismen eintreten:

e Versagen der Mantelreibung gs: In diesem Versagensszenario kann der Untergrund
unter der FufSkappe die Mantelreibungskrafte problemlos aufnehmen, was dazu fiihrt,
dass der Pfahl aus dem Boden herausgezogen wird. Im Last-Hebungs-Diagramm ist
eine relativ grofde Verschiebung nach oben neben einem Kraftverlust ersichtlich.

e Versagen des Spitzendrucks gy: Dies ist der haufigste Versagensfall. Dabei kommt es
zu einem Versagen unter dem Pfahlfuf3, was als Versagen des Spitzendrucks
bezeichnet wird. In diesem Fall ist der Mantelwiderstand grofder als der
Spitzenwiderstand. Um den Mantelwiderstand zu erreichen, ist ein zweiter
Versuchsschritt (Sekundarversuch) im Rahmen einer konventionellen statischen
Probebelastung erforderlich.

e (leichzeitiges Versagen von Mantelreibung gs und Spitzendruck gu: In diesem
Grenzzustand sind der Mantelwiderstand und der Fufdwiderstand nahezu gleich, was
zu einem gleichzeitigen oder anndhernd gelichzeitigen Versagen fiihrt.

e Erreichen der inneren Tragfahigkeit oder der Pressenkapazitat: Dies tritt ein, wenn
die innere Tragfahigkeit der Zugelemente oder die Pressenkapazitit erreicht wird.
Grundsatzlich gibt es zwei Messsysteme, das HPS1000 und das HPS2000, mit
maximalen Kraften von 1000 KN bzw. 2000 kN [28].
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Die folgende Darstellung zeigt den detaillierten Aufbau eines HPS®-Versuchs.

Schnitt 1-1
Spezialmutter (4)

Ankermutter It. Zulassung
| Obere Messkopfplatte (7)
Kontermutter it. Zulassung
Hydrauische Presse
Pressenauflagertelier (3)
GEWI-Pius @ 25 mm S 670/800

Messebene 2 "Spitzendruck” 1

Kontermutter It. Zulassung
Untere Messkopfplatte (8)

Ankermutter it. Zulassung

-~ Kupplungshilse (9)

Distanzhalter (12)

//——‘Fl.sskappe mit Rammspitze .
Zulassung (5)

Abb. 4.15: Schematische Darstellung der Komponenten des Pile HAY-Proof-Systems® [24]

4.2.8.2 Messung und Auswertung von HPS-Versuchen

Wie die konventionellen Pfahlprobebelastungen ist das Pile HAY-Proof-System® ebenfalls eine
lastgesteuerte Probebelastung. Wahrend des Versuchs werden die Verschiebungen (Hebung
oder Setzung) sowie die zugehorigen Belastungen kontinuierlich und zeitsynchron
dokumentiert.
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An der ersten Messebene (am Pfahlkopf) wird der Mantelwiderstand gemessen, um die Kraft-
Hebungslinie zu erstellen. An der zweiten Messebene (am Pressenauflagerteller) wird der
Spitzenwiderstand gemessen, um die Kraft-Setzungslinie zu ermitteln. Diese Aufzeichnungen
bilden die Grundlage fiir die Auswertung. Daraus kdnnen sowohl die axiale Pfahltragfahigkeit
als auch die auftretende Verformung unter Gebrauchslast abgeleitet werden.

Die Messdaten werden in einem Diagramm dargestellt, das als dquivalente Last-Setzungslinie
oder Widerstands-Setzungslinie bezeichnet wird, und den Vergleich mit den Ergebnissen einer
konventionellen statischen Probebelastung ermoglicht [24].

Fiir die Ermittlung der dquivalenten Last-Setzungslinie werden folgende Annahmen
getroffen:

e Der Pfahlist iber die gesamte Lange starr und unnachgiebig (die Verschiebungen am
Pfahlkopf sind gleich den Verschiebungen am Pfahlfuf3).

e Die Widerstandsanteile werden bei gleichen Verschiebungen addiert, um die
Gesamttragfahigkeit zu ermitteln.

e Der Mantelwiderstand wird mit dem Pfahleigengewicht korrigiert.

e Die elastische Stauchung des Druckstabs wird beriicksichtigt.

e Die Last-Setzungslinie in Bezug auf den Fufdwiderstand ist fiir das HPS und den
konventionellen Druckversuch gleichwertig.

e Die Mantelreibung aus der Kraft-Hebungslinie ist unabhingig von der
Bewegungsrichtung (beim HPS aufwarts- und beim konventionellen Druckversuch
abwartsgerichtet) [24].

Die vor der Probebelastung abgeschitzte maximale Priiflast kann in seltenen Féllen erreicht
werden. Wenn eine Widerstandskomponente ihre Grenze erreicht, sei es der Mantel- oder der
Spitzenwiderstand, wird der Versuch abgebrochen. Im Gegensatz dazu wirken bei
konventionellen Druckversuchen die Widerstandskomponenten gemeinsam; wenn eine
versagt, hilt die andere Komponente oft einer weiteren Erhohung der Belastung stand. Aus
diesem Grund werden sogenannte Sekundarversuche nach dem Erreichen der Tragfahigkeit
einer der Widerstandsanteile durchgefithrt, um die andere Komponente zu ermitteln.
Alternativ kann die nicht versagte Widerstandskomponente extrapoliert werden, um eine
dquivalenten Setzungslinie zu bestimmen [24].

4.2.8.3 Rammaufnahme

Wie bereits in Abschnitt 3.4 beschrieben, ist vor der Herstellung der Fundierungskorper das
Rammkriterium anhand von Untersuchungen der Untergrundverhaltnisse und gemafd dem
gewdhlten Pfahl- und Einbringverfahren festzulegen.

Die Rammaufnahme ermdglicht eine Einschiatzung der Tragfahigkeit des Bodens. Die
Rammzeit steht in direkter Proportionalitit zur Bodenqualitit. Dabei dient die Zeit, die
bendtigt wird, um einen Meter Pfahl in den Untergrund einzurammen, als Maf3 fiir die Qualitat
der Mantelreibung. In den letzten zehn Zentimetern der Einbringung, auch als ,letzte Hitze"
bezeichnet, wird ein Maf? fiir den iibertragbaren Spitzendruck ermittelt.
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Wahrend des Rammens werden den Eindringzeiten Mantelreibungswerte und
Spitzendruckwerte je nach Bodenart (bindig oder nicht bindig) zugewiesen. Fiir die Ermittlung
der Rammkriterien ist die Schlagenergie des Hammers entscheidend. Bei einem konstanten
und voll funktionsfadhigen Hammer kann die Schlagenergie als bekannt angenommen werden.

Zusatzlich pragen folgende Faktoren das Rammkriterium:

Setzungsanforderungen

Erfahrungen aus fritheren Probebelastungen an Duktilpfdahlen

Statischer Charakter der Konstruktion
e Abstimmung mit dem Bodengutachter

Die Ermittlung des Rammkriteriums ist fiir eine wirtschaftliche Ausfithrung (optimierte
Pfahllangen) und die Anpassung an die angetroffenen Bodenverhaltnisse zweckméfiig [23].
Wahrend der Pfahlherstellung wird die Rammzeit auf der Baustelle kontinuierlich
aufgezeichnet und die endgiiltige Pfahllinge wird anhand des Rammkriteriums festgelegt.
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5 Stand der Forschung zur Pfahlmantelreibung
unter Zug- und Druckbelastung

»Bei der Frage, inwieweit sich die Mantelwiderstdnde bei Verdrdngungspfdhlen in gleichen
Untergrundbedingungen bei Zug- bzw. Druckbelastung unterscheiden, besteht noch dringender
Forschungsbedarf.” [3]

Dieses Kapitel widmet sich der systematischen Auswertung von Literaturergebnissen, um den
Einfluss der Belastungsart auf die Mantelreibung zu analysieren. Die aktuelle Literatur (z.B.:
EA-Pfahle [1], DIN 18088 [4] und das Grundbau Taschenbuch, Teil 3 [5]) regelt die
Abminderung der Mantelreibung fiir Zugbelastung von Pfihlen. Gemafl EA-Pfdhle wird
empfohlen, die Mantelreibung flir Zugbelastung ohne Pfropfenbildung auf 70% der
Mantelreibung unter Druckbelastung zu reduzieren, falls keine genaueren Untersuchungen
vorliegen. Eine Pfropfenbildung kann bei offenen Verdrangungspfahlen auftreten, wenn Boden
in das Pfahlrohr eindringt und an der inneren Pfahlmantelfliche einen inneren
Pfahlmantelwiderstand erzeugt. Dies flihrt zu einer Verspannung des eingedrungenen Bodens,
der als Pfropfen bezeichnet wird und einen Teil der Belastung im Rahmen des
Pfahlspitzendrucks abtragt [5]. Fiir die Pfahlpriifungen, die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit durchgefiihrt wurden, wurde stets ein Pfahlschuh verwendet, sodass eine
Pfropfenbildung ausgeschlossen werden kann.

Frithere Normen legten konservative und dadurch unwirtschaftliche Werte fiir die
Mantelreibung fest. Diese lagen zwischen 35% und 60% des Mantelreibungswerts eines auf
Druck belasteten Pfahls [3]. Solche konservativen Abminderungswerte fiir die Mantelreibung
unter Zugbelastung erscheinen jedoch liberzogen und sind in aller Regel unwirtschaftlich.

Es stellt sich daher die Frage, warum sich die Mantelwiderstinde bei gleichen Boden- und
Herstellungsbedingungen, jedoch unterschiedlichen Belastungsrichtungen, so stark
unterscheiden sollen. Zu dieser Fragestellung wurden bereits einige Untersuchungen
durchgefiihrt. Im Jahr 2001 stellte Eigenbrod [3] fest, dass bei geringen Setzungen, bei denen
der Spitzenwiderstand nicht aktiviert wird, der Mantelwiderstand unter Zug- und
Druckbelastung nahezu gleich ist. Wird jedoch der Spitzendruck aktiviert (bei héheren
Belastungen), iibersteigt der Mantelwiderstand unter Druckbelastung jenen unter
Zugbelastung [3].

1993 wurden Pfahlprobebelastungen von B. M. Lehane et al. [3] an Verdrangungspfahlen in
Sand durchgefiihrt. Thre Ergebnisse zeigen, dass der Zugwiderstand des untersuchten Pfahls
etwa 83% des Druckwiderstands entsprach. Die Autoren stellten zudem fest, dass der
Verbundparameter zwischen Pfahlschaft und Boden unabhdngig von der Belastungsrichtung
ist. Unterschiede in der Tragfihigkeit wurden durch Anderungen in der aktiven
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Horizontalspannung unter verschiedenartigen Belastungsrichtungen verursacht, die sowohl
aus der Rotation der Hauptspannungsrichtungen, als auch aus der Aufweitung infolge der
Verschiebung an der Pfahl-Boden-Grenzflache resultieren. Unter Druckbelastung wird der
Pfahl in den Boden gedriickt, wodurch der seitliche Kontakt und die Normalspannung an der
Pfahl-Boden-Grenzflaiche erhoht werden. Der von einem Druckpfahl an der Pfahloberflache
erzeugter Mantelwiderstand ist nach oben gerichtet, wahrend im Boden eine nach unten
gerichtete Zusatzspannung o, entsteht. Diese abwarts gerichtete Zusatzspannung wirkt
belastend auf den Boden [29]. Der Boden wird dadurch verdichtet und die Mantelreibung
erhoht.

Hingegen wird der Boden unter Zugbelastung an der Grenzfliche durch das Herausziehen
gelockert, was zu einer Reduktion der Normalspannung und der Mantelreibung fiihrt [3].
Wenn der Pfahl auf Zug belastet wird, entsteht ein nach unten gerichteter
Mantelreibungswiderstand, wiahrend im Boden eine nach oben gerichtete Zusatzspannung o,
erzeugt wird. Diese aufwérts gerichtete Spannung hat eine entlastende Wirkung auf den
Boden. Da der Mantelwiderstand eines Pfahls in direktem Zusammenhang mit der vertikalen
Spannung im Boden steht, fiihrt die Belastung bzw. Entlastung des Bodens zu einer
Veranderung des Mantelwiderstands [29].

Spater wurden numerische Untersuchungen durchgefiihrt, um die Einfliisse auf das Verhaltnis
zwischen Zug- und Druckwiderstand zu analysieren [3]. Dabei zeigte sich, dass die Schlankheit
L/D, den Elastizitaitsmodul und die Poissonzahl des Pfahls sowie den iiber die Einbindeldnge
gemittelten Schubmodul des Bodens (zusammengefasst im dimensionslosen Ausdruck 7)
wesentliche Faktoren in diesem Verhaltnis darstellen [3].

Im Jahr 2023 veréffentlichten Hailong Ma et al. [3]eine Studie tliber unterschiedliche
Mechanismen des Mantelwiderstands zwischen Zugpfahlen und Druckpféhlen. In dieser Arbeit
wurden Mikro-Erddruckzellen im Boden installiert, um die Spannungsunterschiede zu
untersuchen, die durch die Entlastungswirkung des Zugpfahls und die Belastungswirkung des
Druckpfahls im Boden rund um den Pfahl entstehen. Ziel der Arbeit war es, die Hauptursachen
dafiir zu analysieren, warum die Tragfihigkeit eines Zugpfahls geringer ist als die eines
Druckpfahls [29].

Fiir die Versuche wurde ein Testmodellschacht aus Stahlplatten mit den Abmessungen
1,5mx05mx1,7m (Lange x Breite x Tiefe) gebaut. In den Modellschacht wurde
anschliefdend Schluff schichtweise eingebracht. Jede Schicht wurde unter gleichmafdiger
Wasserberieselung verdichtet und nach der Herstellung wurde eine zweitdgige Ruhezeit
eingehalten. Als Pfiahle wurden Plexiglasrohre mit einem Durchmesser von 0,05 m und einer
Lange von 1,2 m verwendet. Um sicherzustellen, dass beim Druckpfahl kein Spitzendruck
entsteht, wurde unter dem Pfahl ein Kafig aus Bambus eingebaut, der wahrend des Versuchs
vom Druckpfahl durchdrungen werden kann. Die Zusatzspannungen wurden mittels Mikro-
Erddruckzellen gemessen. Abb. 5.1 zeigt, wie die Erddruckzellen im Modell eingebaut wurden
[29].
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Abb. 5.1: Anordnung der Erddruckzellen [29] (adaptiert)

Aus den Versuchen geht hervor, dass der Zugpfahl unter einer Belastung von 1500 N und der
Druckpfahl unter einer Belastung von 1800 N versagt. Die Tragfahigkeit des Zugpfahls betragt
demnach 1400 N, wahrend jene des Druckpfahls 1700 N betragt. Der Koeffizient, definiert als
das Verhaltnis des Mantelwiderstands des Zugpfahls zum Mantelwiderstand des Druckpfahls,
liegt bei diesem Versuch bei 0,82 [29].

Wie bereits erwahnt, wurden wéhrend der Versuche die vertikalen Spannungen gemessen.
Abb. 5.2 (links) zeigt den Verlauf der vertikalen Zusatzspannungen fiir den Druckpfahl, wenn
die Tragfahigkeit von 1700 N erreicht wird. Es ist erkennbar, dass die Zusatzspannung im
Boden umso grofier ist, je ndher die Zelle an der Oberfliche und somit ndher am Ort der
Lastaufbringung befindet. In horizontaler Richtung nimmt die Zusatzspannung mit
zunehmender Entfernung rasch ab und zeigt einen zunachst steil abfallenden Verlauf [29].

In Abb. 5.2 (rechts) ist der Verlauf der Zusatzspannungen dargestellt, die durch den Zugpfahl
verursacht werden, wenn die Tragfahigkeit von 1400 N erreicht wird. Wie bereits beschrieben,
ist die generierte Zusatzspannung aufwartsgerichtet und spiegelt die Entlastungswirkung des
Zugpfahls wider. Ahnlich wie fiir Druckpfahl gilt: je niher die Messzelle am Ort der
Lastaufbringung liegt, desto grofier ist die durch die Zusatzspannung hervorgerufene
Entlastungswirkung. In horizontaler Richtung zeigt die Verteilung der Zusatzspannung eine
dhnliche Charakteristik wie fiir den Druckpfahl, wobei die Zusatzspannung mit zunehmender
Entfernung schnell abnimmt [29].
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Abb. 5.2: Verteilung der Zusatzspannungen, die durch den Druckpfahl (links) bzw. durch den
Zugpfahl (rechts) im Boden verursacht wurden [29]

Ein Druckpfahl ohne Boden unter dem Pfahlfuf? (simuliert durch den Bambuskifig) ist ein
reiner Mantelreibungspfahl, dessen Tragfahigkeit sich ausschliefdlich aus dem
Mantelwiderstand ergibt. Der Ausgangsmantelwiderstand ist der Mantelwiderstand ohne
zusatzliche vertikale Spannungen, z.B. infolge der Pfahlbelastung, im umgebenden Boden. Im
Folgenden wird der Ausgangsmantelwiderstand ts0 sowie der infolge der Belastung
mobilisierte Mantelwiderstand 751 berechnet. Dadurch wird der Zuwachs des
Mantelwiderstands durch Zusatzspannungen fiir den Druckpfahl bzw. die Abnahme des
Mantelwiderstands durch Zusatzspannungen fiir den Zugpfahl ermittelt.

Der Ausgangsmantelwiderstand ts0 kann wie folgt berechnet werden:
Tg0 = 0'p-tand = K - ¢’ - tand (5.1)

Dabei ist ¢’} die effektive Normalspannung an der Pfahloberfliche und & der Reibungswinkel
zwischen der Pfahloberfliche und dem Boden. Das Verhdltnis § / ¢ liegt bei rauer
Betonflichen, bei einem mantelverpressten Pfahl zwischen 0,8 bis 1,0, wobei ¢ den
Reibungswinkel des Schluffes darstellt, der gemiR Laborversuchen 26° betragt. o', beschreibt
die effektive vertikale Spannung des Bodens, wobei gemafd Laborversuchen die Dichte des
Schluffes 1,61 g/cm3 betragt. K ist der Erddruckbeiwert, der das Verhaltnis zwischen der
horizontalen Spannung und der vertikalen Spannung definiert. In diesem Fall wurde K auf 1,2
festgelegt [29].

Falls zuséatzlich Zusatzspannungen vorhanden sind, lasst sich die Gleichung folgendermafien
erweitern:

11 =0p-tand = K- (0'y + 0,) - tand (5.2)

Im Fall eines Druckpfahls steigt 7, ; mit der Tiefe an, wahrend es bei einem Zugpfahl mit der
Tiefe abnimmt. Die Mantelreibung des Druckpfahls 7 ; p und des Zugpfahls 7 ; ; wurde gemaf3
Gleichung (5.2) berechnet. Die Ergebnisse sind in Tab. 5.1 zusammengefasst [29].
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Tab. 5.1: Vergleich der Mantelreibungen eines Zugpfahls mit den Mantelreibungen eines
Druckpfahls gem. der Gleichung (5.2)

Tiefe [mm] | taz[kPa] | tap[kPa] | Tsiz/Tsip
300 2,61 4,23 0,62

600 6,05 7,45 0,81

900 9,49 10,66 0,89

1200 12,87 14,01 0,92

im Mittel 7,755 9,0875 0,85

Die Tabelle zeigt, dass ein geringerer Abstand zur Lasteinleitung einen grofieren Unterschied
im Mantelreibungswiderstand verursacht, was sich in einem kleineren Koeffizient
widerspiegelt. Der berechnete Koeffizient, der das Verhéltnis der Mantelreibung eines
Zugpfahls zur Mantelreibung eines Druckpfahls beschreibt, betrdgt im Durchschnitt 0,85.
Verglichen mit dem gemessenen Koeffizienten von 0,82 weisen diese beiden Werte eine hohe
Ubereinstimmung auf. Dieses Ergebnis bestitigt, dass die Be- und Entlastungseffekte des
Bodens der Hauptgrund fiir den geringeren Mantelwiderstand von Zugpfahlen im Vergleich zu
Druckpfahlen sind [29].

Im Jahr 2014 veroffentlichten Zeng-zhen Qian et al. [30] eine Arbeit iiber das Verhalten von
Mikropfahlen in kollabierendem Loss unter Zug- oder Druckbelastung. Dabei haben sie fiinf
Druckprobebelastungen und fiinf Zugprobebelastungen an einzelnen Mikropfahlen in
Lossboden, in Nordwest China durchgefiihrt [30]. Loss ist ein homogener aus Schluff und Sand
bestehender Boden, der iiberwiegend durch Wind abgelagert wurde. Losse konnen
sackungsempfindlich sein bzw. sind als wasserempfindlich einzustufen. Die
Sackungsempfindlichkeit resultiert aus der Loss-Struktur der Schluffe und Sande [2].

Die Zielsetzung dieser Studie umfasste folgende Punkte: die Untersuchung der Eigenschaften
und des Hydrokollapsverhaltens von Loss, ein besseres Verstandnis der Last-Verschiebungs-
Reaktionen einzelner Mikropfahle unter Druck- und Zugbelastung bei in-situ-Wassergehalt
und im geséttigten Zustand sowie die Identifizierung der Beziehung und der Unterschiede
zwischen Lastverteilung und Mantelreibung bei einzelnen Mikropfdhlen unter Druck- oder
Zugbelastung [30].

Mikropfahle in Lossboden werden als Mantelreibungspfahle definiert, wobei der Spitzendruck
etwa 10-15% der Gesamtlast aufnimmt. Die Zug- und Drucktragfiahigkeit nahmen in den
durchgefiihrten Untersuchungen linear mit dem Verhédltnis von Pfahlldnge zu
Pfahldurchmesser zu. Fiir den natiirlichen Wassergehalt lagen die ermittelten Tragfahigkeiten
fir Zugbelastung zwischen 66% und 87% derjenigen unter Druckbelastung. Eine
Vorbefeuchtung des Lossbodens reduzierte die Zugtragfihigkeit um bis zu 50% und die
Drucktragfahigkeit um bis zu 70% [30].

Zur Ermittlung der Bodenparameter wurde eine Reihe von Laboruntersuchungen
durchgefiihrt, um ein moéglichst genaues Bodenprofil fiir die Bestimmung der Reaktion des
Bodens auf Belastung zu erstellen. Insgesamt wurden zehn Stahlbeton Mikropféahle (mit einem
Durchmesser, D von 0,3 m, und einer Liange L zwischen 6 m und 10 m) hergestellt und mittels
statischer Probebelastungen untersucht. Drei Mikropfahle (MP1T bis MP3T) wurden bei in-situ-
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Wassergehalt auf Zug belastet, wiahrend MP4T und MP5T unter Zugbelastung im gesattigten
Zustand untersucht wurden. Mikropfahle MP1¢ bis MP3¢ wurden bei in-situ-Wassergehalt auf
Druck belastet, wahrend MP4¢ und MP5¢ unter Druckbelastung im gesattigten Zustand gepriift
wurden [30].

Fiir alle Versuche wurden identische Belastungs-, Reaktions-, Mess- und
Datenerfassungssysteme eingesetzt. Die Axiallast wurde mithilfe einer Hydraulikpresse
aufgebracht, die entlang der zentralen Liangsachse des Pfahls ausgerichtet war. Die axiale
Verschiebung wurde mit zwei elektronischen Messgeraten gemessen, die eine Reichweite von
50 mm und eine Empfindlichkeit von 0,01 mm aufwiesen. Diese Messgerdte waren an einem
Balken befestigt, der oberhalb des Pfahls angebracht war. Die Belastung erfolgte schrittweise
in 10%-Schritten der vorhergesagten Tragfahigkeit. Jeder Belastungsschritt wurde so lange
gehalten, bis die Verschiebung innerhalb einer Stunde maximal 0,1 mm betrug und der
Unterschied zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messungen diesen Wert nicht {iberschritt.
Anschliefend wurde die Belastung erhoht [30].
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Abb. 5.3: Last-Verschiebungdiagramme gemessen an Mikropfahlen unter Zugbelastung
(links), und an Mikropfahlen unter Druckbelastung (rechts) [30]

Abb. 5.3 zeigt die Last-Verschiebungsdiagramme der durchgefiihrten Pfahlprobebelastungen.
Fiir die Auswertung dieser Diagramme wurde die Li-L, Methode nach Hirany und Kulhawy
[31], [32], verwendet. Diese Methode teilt die Last-Verschiebungskurve in drei Bereiche auf.
Am Anfang des Versuchs liegt der anfangliche lineare Bereich, darauf folgt ein gekrimmter
Ubergangsbereich, und schlieRlich geht die Kurve in einen finalen linearen Bereich iiber. Zu
dem Punkt L; (die Elastizititsgrenze), der am Ende des anfianglichen linearen Bereichs liegt,
gehoren die Belastung T;; und die Verschiebung s;;. Der Punkt L: (die Versagensgrenze)
befindet sich am Anfang des finalen linearen Bereichs und weist eine Belastung T;> und eine
Verschiebung s;2 auf. Die Belastung T2 entspricht der maximalen Tragfahigkeit des Pfahls, da
jede kleine Erhohung dariiber hinaus eine signifikante Verschiebung verursacht [30].

Die Last-Verschiebungsdiagramme in Abb. 5.3 zeigen, dass die Mikropfahle in Loss, die bei in-
situ-Wassergehalt belastet wurden, héhere Tragfahigkeiten aufwiesen als diejenigen, die unter
gesattigten  Bedingungen belastet wurden. Dieses Ergebnis verdeutlicht die
Sackungsempfindlichkeit des Losses bei Wasserzugabe [30].
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Die vertikalen Zug- und Drucktragfihigkeiten resultieren hauptsichlich aus der
Mantelreibung. Die Versuche haben auch gezeigt, dass ein grofieres Verhiltnis von Pfahllange
zu Pfahldurchmesser zu einer hoheren Tragfiahigkeit fiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Tragfahigkeiten unter Zug im Ldss beim in-situ-Wassergehalt etwa 66%-87% der
Tragfahigkeit unter Druck betragen. Die Autoren fithren die geringeren Tragfahigkeiten der
Mikropfahle unter Zug darauf zurtick, dass das Spannungsfeld um den Pfahl und im Boden sich
andert, wenn die Mikropfahle auf Druck beansprucht werden [30].

Um den Mechanismus der Lastiibertragung zu verstehen, wurden Dehnungssensoren an den
Bewehrungsstdben der einzelnen Mikropfihle angebracht. Die gemessene Dehnung in einer
bestimmten Tiefe erméglicht die Berechnung der durchschnittlichen Axialbelastung in dieser
Tiefe mithilfe des Hooke’schen Gesetzes. Die Ergebnisse belegen, dass die Axialkrafte aufgrund
der Mantelreibung mit zunehmender Tiefe abnehmen.

Der Spitzenwiderstand konnte nur bei den Mikropfahlen unter Druck festgestellt werden und
machte etwa 10-15% der aufgebrachten Last aus. Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit
fritheren Studien. Dariiber hinaus nahm die durchschnittliche Mantelreibung entlang der
Pfahlachse mit zunehmender Belastung und Pfahlkopfverschiebung zu. Bei Loss mit in-situ-
Wassergehalt war die durchschnittliche Mantelreibung unter Druck zum Zeitpunkt des
Versagens etwa 25% hoher als unter Zug [30].
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6 Experimentelle Untersuchungen zur
Mantelreibung von Duktilpfahlen

Im Jahr 2023 hat die Fa. Keller Grundbau Ges.mbH weiterfiihrende Untersuchungen zur
Mantelreibung von mantelverpressten und unverpressten Duktilpfihlen unter Zug- und
Druckbelastung auf einem Versuchsfeld in Vosendorf durchgefiihrt. Die Ableitung der
tatsachlichen Baugrundwiderstidnde aus dem Last-Verformungsverhalten erfolgt in der Regel
mit dem Ziel, die Griindungselemente wirtschaftlich zu optimieren. Die abgeleiteten
charakteristischen Widerstdnde konnen in Zusammenarbeit mit einem geotechnischen
Sachverstindigen zur Dimensionierung von Griindungselementen unter dhnlichen
Bedingungen herangezogen werden [1].

Die Untersuchungen in Vosendorf zielen darauf ab, reprdsentative Baugrundwiderstidnde
sowie die Widerstandsverhaltnisse zwischen auf Druck und auf Zug belasteten Pfdahlen zu
ermitteln. Dies geschieht durch Pfahlprobebelastungen an sowohl mantelverpressten als auch
unverpressten Duktilpfahlen, wobei sowohl Druck- als auch Zugbelastungen berticksichtigt
werden. Ziel ist es, eine verbesserte Grundlage fiir die Abschiatzung des Tragverhaltens von
Duktilpfahlen bei zukiinftigen Bauvorhaben unter dhnlichen Bedingungen zu schaffen.

Fiir die Festlegung von geotechnischen Berechnungskenngréfien wurden am Baufeld
Voruntersuchungen durchgefiihrt, auf deren Grundlage ein Geotechnisches Gutachten [33]
erstellt wurde. Im Folgenden werden die Untergrundverhédltnisse wund die
Baugrunderkundungen im Projektgebiet gemafs dem geotechnischen Gutachten und die darin
angefiihrten Grundlagen erldutert.

6.1 Untergrundverhiltnisse des Testfeldes

Das Projektgebiet liegt im Bereich der , Ton, Tonmergel und Mergel im Wiener Becken und
Gaadener Becken (Mittelpannonium)“ [33]. Im nérdlichen Grundstiicksbereich sind zudem
,quartire Auenablagerungen, Ablagerungen in Talsohlen und Talkerben aus Sand,
Wildbachschutt und Lehm“ [33] beschrieben. In der ndheren Umgebung befinden sich Gruben
und Deponien, die mit anthropogenem Schutt gefiillt sind [33].

Das Geldnde liegt im siidlichen Grundstiicksbereich etwas hoher, zwischen ca. 207 m i.A. und
209 m u.A.,, wahrend der nordliche Grundstiicksbereich zwischen ca. 202 m i.A. und
203 m U.A. liegt. Die auf dem Grundstiick befindlichen Gebdude (Lager- und Werkshallen in
Stahlbetonbauweise) wurden im Jahr 2023 abgebrochen [33].
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70 6 Experimentelle Untersuchungen zur Mantelreibung von Duktilpfihlen

Innerhalb des Projektgebietes erfolgten zwei Aufschlusskampagnen, in den Jahren 2021 und
2023. Es wurden insgesamt neun Aufschlussbohrungen, bis zu einer maximalen Tiefe von
20 m, 15 Rammsondierungen und fiinf Bodenschiirfe durchgefiihrt. Im Jahr 1988 wurden
zudem 15 Bodenschiirfe ausgefithrt. Die 15 am Grundstiick durchgefiihrten
Rammsondierungen erfolgten mit der schweren Rammsonde (DPH - Dynamic Probing Heavy)
[33].

Abb. 6.1: Lageskizze der Pfahle und Aufschliisse

6.1.1 Baugrunderkundungen

Im geotechnischen Gutachten [33] sind Kernbohrungen, Schiirfe und Rammsondierungen
dokumentiert, die direkt am Grundstiick durchgefithrt wurden. Zudem wurden in dem
geotechnischen Gutachten die Aufschliisse aus der unmittelbaren Umgebung betrachtet. Die
am Grundstiick und in dessen Umgebung durchgefiihrte Aufschliisse liefern ein nahezu
homogenes Bild des geologischen Aufbaus.

Die Kernbohrung KB-B (siehe Abb. 6.2) und die Rammsondierungen DPH A und DPH B (siehe
Abb. 6.3 und Abb. 6.4) dienen aufgrund ihrer Nahe zu den Probepfahlen als Grundlage fiir diese
Arbeit. Diese direkten und indirekten Aufschliisse liegen in der zentralen Linie des ndrdlichen
Grundstiicksbereichs (schwarze strichlierte Linie in Abb. 6.1).

Die Bodenschichten im Bereich der Probepfihle kdnnen aufgrund der Aufschliisse wie folgt
beschrieben werden: die Kernbohrung KB-B zeigt unter der Oberbodenbefestigung eine
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sandig, kiesige, und darunter eine schluffige Anschiittung. Unter diesen Anschiittungen
wurden bis zur Unterkante der Bohrung bei 14 m unter Gelandeoberkante, entsprechend einer
Kote von ca. 189,7 m 1i. A, die miozdnen Bodenschichten aufgeschlossen.

KB-B
Ansatzpunkt: 203.7 mu. A.
203.7m 0.0m
203.5m 0.2m CEIED Beton, Stahifaserbeton
203.0m 0.7m A Anschuttung, Kies, sandig, rundkornig, mitteldicht. graubraun
202.8m 0.9m Anschuttung, Sand, kiesig, mitteldicht, hellbraun

WY 1.60m 202.3m 1.4m Anschuttung, Kies, sehr sandig. rundkornig, mitteldicht,

hellbraun
201.9m 1.8m = -

Anschattung. Schiuff, tonig, steif, graubraun/rotbraun
201.5m 2.2m

Anschattung. Schiuff, sandig. humos, weich, dunkelbraun
201.1m 26m

Anschuttung, Schiuff, tonig, kiesig, weich bis steif, graubraun
200.9m : :‘j Anschattung, Schiuff, sandig, schwach organisch, weich,
200.8m : dunkelbraun

2001Im Anschuttung, Kies, sandig, rundkornig, braun

199.8m Anschattung, Schiuff, sandig, humos, Ziegelsplitter,

199.5m schwarzbraun

199.2m Anschuottung, Sand, kiesig, schluffig, schwach organisch,
schwarzbraun

198.Im Anschuttung, Schiuff, tonig, gering humos, weich bis steif,

197.9m dunkelbraun

197.7m Anschattung, Sand, kiesig. braun

197.5m Anschuttung. Schiuff, sandig, gering kiesig, weich, braun

197.0m Sand, kiesig, nass, hellbraun

196.7m Schiuff, tonig, weich bis steif, mittelplastisch, graubraun
Schiuff, tonig, steif, mittelplastisch

195.0m Schiuff, feinsandig. tonig, gering plastisch, steif, grau

194.5m Schiuff, tonig, mittelplastisch bis ausgepragt plastisch, steif bis

194.4m halbfest. grau

Schiuff, tonig, feinsandig, gering plastisch bis mittelplastisch,

193.7m stelf bis halbfest, grau

Schiuff, tonig, gering feinsandig, mittelplastisch, steif bis

\\ halbfest. grau

Sandstein, Sandsteineinlagerung, grau

Schiuff, tonig, gering feinsandig, mittelplastisch, steif bis

halbfest. grau

Schiuff, tonig. mittelplastisch, halbfest. grau

190.4m 13.3m
190.1m 13.6m Schiuff, tonig, mittelplastisch, steif bis halbfest, grau
189.7m 14.0m Schiuff, tonig, mittelplastisch, halbfest, grau

Endtiefe

Abb. 6.2: Bohrprofil der Kernbohrung KB-B im Nahfeld der Pfahlprobebelastungen [33]
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72 6 Experimentelle Untersuchungen zur Mantelreibung von Duktilpfihlen
NHN-+m
NHN:+0,00m Mo
0,00 vl 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 o
[
-1,00
-2.00
-3.00
-4,00
-5,00
-6,00 —_—
Tiefe [N, | Tiefe [N, | Tiefe [N, [ Tiefe [N, | Tiefe [N, [ Tiefe [N, | Tiefe [N,
0.10] 5| 100 12| 190 1| 2.80] 1| 3.70] 6| 4,60] 15 550] 41
020 8| 1.10] 12| 200] 4| 290] 1| 3.80] 6| 470 18] 5.60| 68
030] 8 1,20] 8 210] 3| 300] 1] 3,90] 6] 4,80 18] 570[100
040 11| 130] 8] 220] 2| 3.10] 1] 4,00 6| 4,90 23
0,50] 10| 1.40] 6| 2,30] 2| 320 3| 4.10] 15 500] 23
060] 12| 1,50] 7| 2.40[ 1| 3.30] 4| 4,20] 22| 510] 23
0,70 10| 1,60] 3| 2,50] 1| 3.40] 3| 430 15| 520] 22
0,80] 12| 1,70] 2| 2,60] 1| 3.50] 4| 440/ 15| 5,30] 28
0,90] 8| 1.80] 2| 270] 1| 3.60] | 450 11] 540] 35

Abb. 6.3: Ergebnisse der Rammsondierung DPH A im Nahfeld der Pfahlprobebelastungen

[33]
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NHN+m
NHN+0,00m N1o
0,00 o' 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 .
52 1
I -1,00 1,00
2,00 2.00 4
I -3,00 3,00
i
-4.00 4,00 4
&
i
-5,00 5.00
;
6,00 G
%
7,00 G
10010cm
7.30
-8,00

Tiefe [N, | Tiefe |N,, | Tiefe [N, | Tiefe |N,, | Tiefe |N,, | Tiefe |N,, | Tiefe |N
010] 2| 1300 6 250 4| 3700 3| 490 5| 6,10 16| 7,30|100
0200 3] 1400 8] 260 5] 3,80 3] 5000 5] 620] 16
030] 4] 150 8] 270] 4] 390 4] 510] 4] 630] 16
040 4] 160 7| 280 4| 4000 4| 5200 5| 640] 18
050 4] 170 4] 290 4| 410 4| 5300 6| 650] 18
060 4] 180 4| 300 3| 4200 4| 5400 6| 660 18
0700 4] 190 4] 310 3| 430] 4f 550 6] 6,70] 19
080) 4] 2000 4] 320( 3| 440 3| 560) 7¥| 6.80) 20
090 4] 210] 5 330 3| 4500 4| 570) 8| 690| 28
1,00 4] 2200 5| 340] 3| 4600 4| 580] 10| 7,000 33
1,10 4] 230] 2] 350] 5| 4,700 3[ 590] 15] 7.10] 45
1.20] 4] 240] 1] 360] 4| 480 4| 6,00] 15| 7.20| 68

Abb. 6.4: Ergebnisse der Rammsondierung DPH B im Nahfeld der Pfahlprobebelastungen
[33]

6.1.2 Bodenbeschreibung

Aus den vorliegenden Bodenaufschliissen ist der Bodenaufbau durch folgende Schichtabfolge
gekennzeichnet:

e Schicht A1 Kiinstliche Anschiittung

e Schicht A2 Humusbedeckung / Mutterboden / ehemaliger Mutterboden
e Schicht B Feinsand / Schluff

e Schicht C Kies

e Schicht D Schluff / Ton (Miozan) [33]
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74 6 Experimentelle Untersuchungen zur Mantelreibung von Duktilpfihlen

Anzumerken ist, dass in der in Abb. 6.2 dargestellten Bohrung KB-B die Schluffe und Feinsande
der Schicht B und die Kiese der Schicht C nicht aufgeschlossen wurden.

6.1.2.1 Schicht A: Kiinstliche Anschiittung / teilweise Mutterboden

Unter dem Abbruchmaterial bzw. der Oberflichenbefestigung wurden kiinstliche
Anschiittungen angetroffen. Dabei handelte es sich um sandige Kiese, die als Unterbau fiir den
Strafdenbelag und fiir den Hallenboden dienten. Die Anschiittungen enthielten teilweise Ziegel-
und Bauschuttreste. Die Unterkante der Anschiittungen wurde in einer Tiefe von ca. 1,0 m bis
ca. 5,6 m, entsprechend einer Kote von ca. 198,1 m ii.A. (im Bereich der Probepfahle PP02b,
PP02c, PP02d und PP02e), aufgeschlossen. Bei diesen tieferreichenden Anschiittungen handelt
es sich um weiche, teilweise organischen Schluffe [33].

In den Bereichen ohne Bestandsbebauung wurden ab Geldndeoberkante durchwurzelte,
sandige, tonige Schluffe in dunkelbrauner Farbe und weicher Konsistenz aufgeschlossen [33].

Im Jahr 2023 wurden fiinf Rammsondierungen am Grundstiick durchgefiihrt. Die fiir die
Eindringung von 10 cm in den Boden aufgezeichnete Anzahl von Schlagen wird als Nio-Wert
bezeichnet. Aus den Rammsondierungen kann Folgendes entnommen werden: Im Bereich der
Anschiittungen wurden stark wechselnde Schlagzahlen von ein bis 20 Schldgen aufgezeichnet.
Wahrend der Abbrucharbeiten wurden teilweise tiefreichende und grofdvolumige Reste von
Fundamenten und Wainden entdeckt, die im Verlauf der Arbeiten entfernt wurden. Die
erhohten Schlagzahlen lassen sich somit auf Rammhindernisse zuriickfiihren, die durch die
genannten alten Fundamente, Mauern und dhnliche Strukturen innerhalb der Anschiittungen
verursacht wurden. Zudem ist anzunehmen, dass die Beseitigung dieser Bauelemente
zumindest teilweise zu einer tiefgreifenden Auflockerung des Untergrundes gefiihrt hat [33].

6.1.2.2 Schicht B: Feinsand / Schluff

Unterhalb der kiinstlichen Anschiittungen sowie teilweise Oberbodenschichten wurden
feinsandige Schluffe bzw. schluffige Feinsande in hellbrauner Farbe sowie in tieferen Schichten
in grauer bis graubrauner Farbe angetroffen. Die Konsistenz und Lagerungsdichte dieser
Boden war weich bis steif und sehr locker bis locker [33].

Die Nio-Werte erreichten in diesen Schichten ein bis drei Schldge. Somit wurden die
Lagerungsdichte und die Konsistenz bestatigt [33].

6.1.2.3 Schicht C: Kies (Bachschotter)

Unterhalb der Schicht B wurden im Bereich des naheliegenden Baches sandige, steinige Kiese
mit eingelagerten Sand- und Schluffbdndern in hellbrauner bis graubrauner Farbe
aufgeschlossen. Die Lagerungsdichte dieser Kiese kann aufgrund der Rammsondierungen als
mitteldicht eingestuft werden. Die Kornform der Kiese war kantengerundet bis rund. Diese
Schicht ist jedoch durch eine geringe Machtigkeit gekennzeichnet und sollte auf den Bereich
des Baches beschrankt werden [33].

6.1.2.4 Schicht D: Schluff / Ton (Miozin)
In den durchgefiihrten Aufschlussbohrungen wurden tonige Schluffe in grauer bis
dunkelgrauer Farbe unterhalb der Kiese der Schicht C aufgefunden. Diese Schluffe und Tone
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weisen eine mittlere bis ausgepragte Plastizitat auf. Bereiche mit hoherem Sandgehalt sind
durch geringere Plastizitit gekennzeichnet. Die Konsistenz dieser Bdden war mit
zunehmender Tiefe immer steifer: oberflichennah ist sie als weich, in tieferen Schichten als
steif und schliefdlich in der Endtiefe als halbfest zu beschreiben [33].

6.1.3 Bodenphysikalische Untersuchungen

Neben den am Grundstiick durchgefiihrten 15 Rammsondierungen mit der schweren
Rammsonde (DPH) wurden an zwei Bodenproben der SchichtD Laboruntersuchungen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass es sich bei den Tonproben um steifen bis halbfesten,
stark plastischen Ton mit einem Tonanteil von etwa 26 % handelt. Die Fliefgrenze wurde auf
ungefihr 60 % bestimmt. Die einaxialen Druckfestigkeiten lagen zwischen 185 kN/m? und
434 kN/m?, wobei die Konsistenzzahlen zwischen 0,95 und 1,05 variieren [33].

6.1.4 Grundwasserverhiltnisse

Das Grundstiick wurde entsprechend seinen Gelindehohen und Boden- und
Grundwasserverhaltnissen gem. Abb. 6.5 in vier Bereiche aufgeteilt. In jedem Bereich wurden
die Bauwasserstande gemafi den jeweils durchgefiihrten Aufschliissen erfasst. Die Probepfahle
befinden sich in der Ubergangszone zwischen den Bereichen ,West/Zentral“ und ,Nord"“. In
diesen Ubergangsbereichen wird zwischen den angegeben Werten interpoliert [33].

I M'GJ,‘ N '.,

Berejch Sud

RS g

Abb. 6.5: Lageskizze mit Darstellung der Austeilung der Grundstiicke gem. geotechnischem
Gutachten
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Von den im Jahr 2023 ausgefiihrten Aufschlussbohrungen wurden drei als
Grundwasserbeobachtungspegel ausgebaut [33].

Das geotechnische Gutachten [33] beschreibt die Bauwasserstdnde an verschiedenen Punkten
des Baufeldes, unterteilt in folgende Bereiche: Siid, West/Zentral, Nord und Ost. Der
charakteristische Bauwasserstand variiert zwischen 201,5 m u. A. und 206 m . A., wobei der
hochste Wert im Siidbereich verzeichnet wird. Zudem sind die charakteristischen seltenen
Wasserstdnde aufgefiihrt, die in den jeweiligen Bereichen zwischen 203 m ii. A und 207 m . A
liegen. Die Bauwasserstinde wurden auf Grundlage der in den Aufschliissen ermittelten
Wasserstdnde bestimmt und um einen Zuschlag erganzt [33].

6.2 Probebelastungen an Duktilpfahlen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden vier Pfahlprobebelastungen an zwei mantelverpressten
Duktilpfahlen (PP02b und PP02c) und an zwei unverpressten Duktilpfahlen (PP02d und
PP02e) durchgefiihrt. Die Herstellung der Pfiahle erfolgte am 10. und 11. Juli 2023 im
Verdrdangungsverfahren nach dem gangigen Herstellungsprozess, der detailliert in Abschnitt
3.4 beschrieben ist. Die Priifungen fanden zwischen dem 26. Juli 2023 und dem 14. August
2023 statt und wurden mit dem Pile HAY-Proof System® und mit dem konventionellen
Druckversuch durchgefiihrt.

6.2.1 Ausgefiihrte Pfahle

Wie bereits in Abschnitt 6.1 beschrieben, konnen die Untergrundverhaltnisse im Bereich der
Probepfiahle anhand der Rammsondierungen (DPH A und DPH B) sowie der Kernbohrung
KB-B (siehe Abb. 6.2 bis Abb. 6.4) analysiert werden. Abb. 6.6 zeigt eine Gegeniiberstellung
dieser Untersuchungen mit den Probepfihlen, um eine bessere Ubersicht zu ermoglichen.

Insgesamt wurden vier Pfahle fiir die Untersuchungen hergestellt. Die verpressten Probepfahle
sind Keller Duktilpfahle gemafd Zulassung [16], wdhrend es sich bei den unverpressten Pfahlen
um Stahlpfidhle handelt. Von beiden Typen wurden jeweils zwei Pfihle hergestellt. Das
Tragglied der verpressten Pfihle hat einen Durchmesser von 170 mm, wéihrend der
Durchmesser der unverpressten Stahlpfiahle 125 mm betrdgt. Die Wandstérke liegt zwischen
6,0 und 9,0 mm. Der Durchmesser des Rammschuhs beziehungsweise der theoretische
Durchmesser des Verpresskorpers betrdgt 270 mm. Die Pfihle wurden mit einem
hydraulischen Schnellschlaghammer vom Typ Atlas Copco HB 2200 eingebracht. Als
Tragergerdte kam ein Volvo EC235 zum Einsatz. Fir die Mantelverpressung wurde
Verpressbeton der Klasse C25/30 verwendet. Sdmtliche Daten und Angaben zu den
hergestellten Probepfidhlen sind in Tab. 6.1 zusammengestellt.
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Tab. 6.1: Daten und Eigenschaften der hergestellten Probepfahle [34]

Pfahlbezeichnung PP02b PP02c PP02d PP02e
Mantel verpresst verpresst unverpresst | unverpresst
Pfahltyp 170/9,0/270 170/9,0/270 125/6,0/129 125/6,0/129
Pfahlldnge (Lp) [mm] 15500 15500 21900 22300
Uberstandslinge (L1) [mm] 200 200 120 290
Lange (L2) [mm] 150 500 630 860
Durchmesser (Pfahlrohr)

[mm] 170 170 125 125
Ansatzebene [m i.A.] 203,27 203,14 203,26 203,34
Pfahl UK [m ii.A.] 187,77 187,64 181,36 181,04
Rammzeit [sec] 582 656 896 927
letzte Hitze 10 sec/10 cm 12 sec/10 cm 52sec/10cm |48sec/10 cm
Betonverbrauch (i.M.) [I/m] 60 62 - -
Durchmesser (i.M.) [mm] 280 280 - -
Art der Belastung Druck Zug Zug Druck
Herstellungsdatum 10.07.2023 10.07.2023 11.07.2023 11.07.2023
Priifdatum 14.08.2023 31.07.2023 03.08.2023 26.07.2023
Rammhammer HB2200 HB2200 HB2200 HB2200
Tragergerat Volvo EC235 Volvo EC235 Volvo EC235 | Volvo EC235
Hydraulikpresse ZPE200/ZPE100 | ZPE200 ZPE100 ZPE100

L2 entspricht dem Abstand zwischen Pfahloberkante und Pressenauflagerteller

L1 entspricht dem Abstand zwischen Pfahloberkante und Gelandeoberkante

Lp entspricht dem Abstand zwischen Geldndeoberkante und Pfahlunterkante
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Abb. 6.6
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6.2.2 Ausgefiihrte Pfahlprobebelastungen

Die Messungen wurden von der Firma geo.proof durchgefiihrt. Dabei wurden in einer Periode
von fiinf Sekunden die vertikalen Pfahlkopfverschiebungen mit elektrischen Wegaufnehmern
an drei Punkten am Pfahlkopf gemessen und daraus wurde der Mittelwert der Verschiebung
ermittelt. Beim HPS-Versuch wurden die Pfahlverschiebungen auf zwei Ebenen (siehe
Abschnitt 4.2.8) erfasst. Auf der ersten Messebene wurden mithilfe von drei elektrischen
Wegaufnehmern die Hebungen des Pfahlmantels erfasst. Zusatzlich wurden auf der zweiten
Messebene die Setzungen des Pfahlfufies mit einem Messbereich von 0 mm bis 80 mm
aufgezeichnet. Die Pfahlbelastung wurde ebenfalls in einer Periode von fiinf Sekunden, mittels
kalibrierten, am Pfahlkopf platzierten, Kraftmessdosen erfasst. Die Priiflast wurde aus dem
Pressenkalibrierprotokoll abgeleitet. Der genaue Versuchsaufbau kann den Abschnitten 4.2.4
und 4.2.8.2 entnommen werden.

Die maximale Priiflast wurde fiir die unverpressten Pfahle mit 1000 kN (HPS® 1000) und fir
die verpressten Pfahle mit 2000 kN (HPS® 2000) festgelegt und mit einer Hydraulikpresse vom
Typ ZPE100 fiir den Versuch HPS® 1000 bzw. mit einer Presse vom Typ ZPE200 fiir den
Versuch HPS® 2000 aufgebracht.

Die Pfahldaten fiir die untersuchten Probepfdhle sind in Tab. 6.1, zusammengefasst. Der
verpresste Probepfahl PP02b wurde mit einem konventionellen Druckversuch getestet. Im
ersten Belastungstest (Erstversuch) wurde der Pfahlfuff auf Druck belastet, wobei der
Pfahlschuh durch den Druckstab nach unten gedriickt wurde, ohne dabei den Pfahlmantel zu
belasten. Dies ermoglichte eine getrennte Erfassung der beiden druckbelasteten
Komponenten. Da der Pfahlmantelwiderstand im Erstversuch nicht mobilisiert wurde, wurde
ein zweiter Belastungstest (Zweitversuch) durchgefiihrt, bei dem auch der Pfahlmantel auf
Druck belastet wurde. Die fiir die Auswertung relevanten Diagramme werden in Kapitel 7
dargestellt.

Dagegen wurde der verpresste Probepfahl PPO2c im Sinne eines Vergleichs der aus den
Versuchen erhaltenen Daten mit dem Pile HAY-Proof-System® untersucht und der Pfahlmantel
dabei auf Zug belastet. Wahrend des ersten Versuchs (Primarversuch) wurde der Pfahlfuf? bis
zum Versagen auf Druck belastet, dabei wurde der Mantelwiderstand nicht vollstindig
mobilisiert. Der Primarversuch, als erster Belastungstest, zielt bei einer HPS-Pfahlbelastung
darauf ab, das Last-Verformungsverhalten in axialer Richtung abzubilden. Um den
Mantelwiderstand ebenso zu ermitteln, wurde ein zweiter Versuch (Sekundarzugversuch)
durchgefiihrt, und dabei der Pfahlmantel ebenso bis zum Versagen (auf Zug) belastet.

Fiir den Pfahl PP02d (unverpresster Stahlpfahl) wurden zwei Versuche durchgefiihrt. Beim
ersten Versuch wurde, wie bei einem gewohnlichen HPS-Primarversuch der Mantel auf Zug
und der Fufd auf Druck belastet. Im ersten Versuch (V1) wurde der maximale Messweg
(80 mm) fiir die Pfahlfufdsetzung wahrend des Primarversuchs iliberschritten, weshalb der
Versuch unterbrochen wurde. Der maximale Pfahlfufwiderstand wurde bei ca. 742 kN und bei
einer Pfahlfufdsetzung von ca. 33,2 mm erreicht. Danach hat sich der Pfahlfuf? bis zur maximal
messbaren Setzung von 80 mm weiter gesetzt. Keine der Komponenten hatim Laufe des ersten
Versuchs versagt. Der Pfahl wurde entlastet und anschlieffend wurde ein weiterer Versuch
(V2) durchgefiihrt, der schliefdlich zu einem verwertbaren Ergebnis gefiihrt hat. Da der
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Pfahlmantelwiderstand jedoch nicht erreicht worden ist, wurde der Sekundarzugversuch
durchgefiihrt, bei dem der Mantel auf Zug bis 997 kN belastet wurde, was schlief3lich zum
Versagen gefiihrt hat.

Der Pfahl PP02e (unverpresster Stahlpfahl) wurde durch einen konventionellen Druckversuch
untersucht. Im ersten Versuch wurde der Pfahlfufd auf Druck belastet, wodurch, wie beim Pfahl
PP02b, der Pfahlschuh nach unten gedriickt wurde. Im zweiten Versuch wurde auch der
Pfahlmantel auf Druck belastet. So konnte eine getrennte Erfassung der beiden auf Druck
belasteten Komponenten erfolgen.

Die Darstellung der mafigeblichen Diagramme fiir die Auswertungen der Probepfdhle und die
Interpretation der Messergebnisse erfolgt in Kapitel 7.
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In diesem Kapitel wird die rechnerische Auswertung samtlicher Messdaten beschrieben und
erfolgt die Interpretation der Ergebnisse der Pfahlprobebelastungen. Wie bereits beschrieben,
werden im Rahmen eines bidirektionalen Belastungsversuchs die Widerstandskomponenten
getrennt erfasst. Die einzelnen Komponenten werden fiir die Auswertung kombiniert, um die
dquivalente Belastung des Pfahls zu rekonstruieren und diese mit anderen Versuchen
vergleichen zu kénnen.

In Kapitel 6 wurden die ausgefiihrten Pfahle und Probebelastungen detailliert beschrieben. In
den folgenden Abschnitten wird lediglich die Auswertung der Pfahlprobebelastungen erklart.

7.1 Auswertung der Pfahlprobebelastung fiir den mantelverpressten
Druckpfahl PP02b

7.1.1 Last-Verschiebungsdiagramme fiir den Pfahl PP02b

Das Last-Verschiebungsdiagramm basiert auf dem Mittelwert der am Pfahlkopf gemessenen
drei Pfahlmantelverschiebungen im Zusammenhang mit der Messzeit und der Belastung. Die
Pfahlfufdverschiebung wurde mit einer Messuhr auf dem Pressauflagerteller erfasst. Die
Priiflast und die Priifzeit wurden ebenfalls dokumentiert.

Abb. 7.1 zeigt das Last-Verschiebungsdiagramm fiir den Pfahl PP02b wdihrend des
Erstversuchs. Fiir den Pfahl PPO2b wurde im Rahmen des Erstvesuchs der Pfahlfufd auf Druck
belastet und der Pfahlschuh nach unten gedriickt.

Auf der linken Achse des Last-Verschiebungsdiagramms ist der zeitliche Verlauf der
Verschiebungen dargestellt, wobei die negative Ordinate Setzungen, die positive Ordinate
Hebungen anzeigt. Bei dem konventionellen Druckversuch treten nur Setzungen vor. Wahrend
des Erstversuchs wurde der Pfahlfuf3 auf Druck belastet und der Pfahlschuh wurde um ca.
120 mm nach unten gedriickt. Der maximale Pfahlfufwiderstand Rym betrdgt dabei 341 kN.
Der zeitliche Verlauf der Priiflast Fp,; wahrend des Erstversuchs ist auf der rechten Achse
dargestellt. Die Last wurde stufenweise bis 341 kN gesteigert. Bei dieser Last ldsst sich
aufgrund der nicht abklingenden Verformungszunahme ein Versagen gegeniiber dem
Spitzendruck ab etwa der hundertsten Minute ableiten.
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Abb. 7.1: Pfahl PP02b Last-Verschiebungsdiagramm Erstversuch. Linke Achse: zeitlicher
Verlauf der gemessenen Pfahlfufdverschiebungen, rechte Achse: zeitlicher Verlauf
der Priifkraft Fp;1

Abb. 7.2 zeigt den =zeitlichen Verlauf des Mittelwertes der drei gemessenen
Pfahlmantelverschiebungen (linke Achse) sowie den zeitlichen Verlauf der Priifkraft Fp;,
(rechte Achse) des Zweitversuchs. Wahrend des Versuchs wurde der Pfahlmantel auf Druck
belastet. Da der Pfahl auf Druck belastet ist, ist die Bereinigung der Priifkraft um das
Pfahleigengewicht nicht erforderlich. Die maximale Priflast wurde bei 1846 kN erreicht und
in zwei Zyklen aufgebracht. Im ersten Zyklus wurde die Pfahllast auf 1000 kN erhéht und
anschliefSend auf 50 kN entlastet. Im zweiten Zyklus trat das Versagen gegeniiber der
Mantelreibung bei einer Last von 1846 kN auf. Die Mantelverschiebung (Setzung) betrug dabei
70 mm.
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Abb. 7.2: Pfahl PP02b Last-Verschiebungsdiagramm Zweitversuch. Linke Achse: zeitlicher
Verlauf der gemessenen Pfahlmantelverschiebungen, rechte Achse: zeitlicher
Verlauf der Priifkraft Fp;,

Die Last-Verschiebungslinien sind in Abb. 7.3 dargestellt und bilden die Grundlage fiir die
Auswertung der axialen Tragfahigkeit eines Pfahls. Sowohl die Ergebnisse des Erstversuchs als
auch die des Zweitversuchs werden tliberlagert abgebildet. Daraus ist zu erkennen, dass bei
gleichen Setzungen ein deutlich grofderer Pfahlmantelwiderstand (in diesem Fall etwa der
fiinffache) mobilisiert wird. Die Ergebnisse zeigen, dass der Hauptanteil der Last durch den
Pfahlmantel getragen wird.

Die Zunahme der Setzungen und der Riickgang der Kraft ab einer Pfahlfufibelastung von
341 kN deutet auf ein Versagen gegeniiber dem Spitzendruck hin. Unter Beriicksichtigung der
elastischen Stauchung AL des Druckstabes gemafd Gleichung (7.1), verursacht die maximale
Pfahlfufsbelastung einen Eindringweg von etwa 7,6 mm (effektive Pfahlfufdverschiebung
Primarversuch).

S
h

(7.1)

>

h

I
2|
b

Dabei ist:
F die Belastung
L die Pfahllange
E E-Modul des Druckstabs, Material: 42CrMo4 ist ein CrMo-legierter
Verglitungsstahl mit einem E-Modul von E= 212000 N/mm?
A Querschnittsflache des Druckstabes

Der Mantelwiderstand wird aus dem Zweitversuch (Druckversuch) anhand der Last-
Setzungskurve abgeleitet. Bei einer maximalen Priiflast von 1846 kN ist ein deutlicher Anstieg
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der Pfahlmantelsetzung zu beobachten. Zum Zeitpunkt des Versagens betriagt die
Pfahlmantelsetzung etwa 68 mm.
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Abb. 7.3: Pfahl PP02b Uberlagerung der Last-Verschiebungslinien vertikale Achse: zeitlicher
Verlauf der gemessenen Pfahlfufiverschiebungen (Erstversuch) und
Pfahlmantelverschiebungen (Zweitversuch), horizontale Achse: zeitlicher Verlauf
der Prifkraft Fy;1 und Fpp2

7.1.2 Aquivalente Widerstands-Setzungslinie des Pfahls PP02b

Die Messdaten werden fiir die Auswertung der Gesamttragfahigkeit des Einzelpfahls in der
dquivalenten Last-Setzungslinie zusammengefiihrt und abgebildet. Diese dient als Grundlage
fiir den Vergleich mit den Ergebnissen einer konventionellen statischen Druckprobebelastung.
Dabei gelten, die Annahmen aus Abschnitt 4.2.8.

Eine der Annahmen besagt, dass die Mantelreibung aus der Kraft-Hebungslinie von der
Bewegungsrichtung unabhangig ist. Im Rahmen des HPS-Pfahlversuchs wird der Mantel in der
Regel auf Zug belastet, was zu einer aufwartsgerichteten Linie fiihrt. Beim Pfahl PP02b wurden
hingegen beide Anteile (Pfahlfuf? und Mantel) auf Druck untersucht, um einen Vergleich
zwischen der Mantelreibung eines auf Druck belasteten Pfahls (PP02b) und der eines auf Zug
belasteten Pfahls (PP02c, siehe Abschnitt 7.2) zu ermoglichen. Daher kénnen beide Anteile als
zwei Widerstands-Setzungslinien in Abb. 7.4 dargestellt werden.
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Abb. 7.4: Aquivalente Last-Setzungskurve fiir den Pfahl PP02b. Vertikale Achse: Verlauf der
gemessenen Pfahlfufdverschiebungen (Erstversuch) und
Pfahlmantelverschiebungen (Zweitversuch), horizontale Achse: Verlauf der
Priifkraft Fp;1 und Fp;2 sowie der Gesamtwiderstandskraft

Die mit orange dargestellte Linie bildet den Gesamtwiderstand R;n des Pfahls PP02b ab. Wie
in Abschnitt 2.2 beschrieben, setzt sich der Widerstand bei Druckpfahlen aus dem effektiven
Pfahlfufwiderstand Ry, und aus dem Mantelwiderstand R, zusammen. Der
Gesamtwiderstand ist die Summe des Pfahlmantelwiderstandes bei der Setzung s und des
Pfahlfufdwiderstandes ebenso bei einer Setzung s.

Rc;m(s) = Rb;m(s) + Rs;m(s) (7-2)

Fiir die Darstellung der Verschiebung des Pfahlfufses des Druckpfahls PP02b wurde bereits die
elastische Stauchung beriicksichtigt. Die resultierende dquivalente Setzungslinie ist in Abb. 7.4
dargestellt.

Anhand der Auswertungskurven kénnen die einzelnen Widerstandskomponenten sowie der
Gesamtwiderstand eines auf Druck belasteten Pfahls ermittelt werden. Diese sind in Tab. 7.1
zusammengefasst.

Tab. 7.1: Ermittelte mittlere Widerstiande des Druckpfahls PP02b

Pfahl Pfahlfutwider- Mantelwiderstand | Gesamtwiderstand
stand

PPOZb Rb;m Rs;m Rc;m
[kN] [kN] [kN]
341 1846 2140
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Die charakteristischen Widerstinde wurden gemafd Abschnitt 4.2 ermittelt. Der
Streuungsfaktor betragt dabei fiir eine Versuchszahl von n=1, {=1,4. Die Ergebnisse sind
Tab. 7.2 zu entnehmen.

Tab. 7.2: Ermittelte charakteristische Widerstande des Druckpfahls PP02b

Pfahl Pfahl(leilf?\f\./ider— Charakte.ristischer Charaktell‘istischer
Mantelwiderstand Gesamtwiderstand
stand
PP02b Rux Ry, Ry Ru=R
[KN] [KN] [kN] [KN]
244 1319 1529 1319

Anhand der charakteristischen axialen Widerstinde Rsx und Rux kann der mobilisierbare
charakteristische Wert der Pfahlmantelreibung g5 und der mobilisierbare charakteristische
Wert des Pfahlspitzendrucks gy nach Gleichung (7.3) und Gleichung (7.4) berechnet werden.
Der charakteristische Spitzendruck gy bezieht sich auf die Rammschuhfldche, und die
mittlere Pfahlmantelreibung auf die Pfahlmantelflache.

(7.3)
_ Rox
bk = A
(7.4)
_ Rs;k
ds:x = A

S

Die Ergebnisse des untersuchten Pfahls sind in Tab. 7.3 zusammengefasst. Die
Pfahlmantelfliche rechnet sich nach Gleichung (7.5) zu:

Ag = Dverpresskérper "7 * Lpgap1 = 13,63 m? (7.5)
Die Pfahlfufsflache ist gemafi Gleichung (7.6):

D 2 7.6
Ay = ( Ramlznschuh) .1t = 0,0573 m?2 [ )

Die Pfahldaten konnen aus Kapitel 6, Tab. 6.1 entnommen werden. Der Durchmesser des
Rammschuhs entspricht 270 mm.

Tab. 7.3: Pfahlmantelreibung g und Pfahlspitzendruck gy, x des Druckpfahls PP02b

Char.
Pfahl mittlere Charakteristischer | Mantelwider-
Spitzendruck | Mantelwiderstand Spitzendruck stand
PPOZb qb;m qs;m Qb;k CIs;k
[KN/mZ?] [KN/mZ?] [KN/mZ2] [KN/mZ2]
5956 135 4254 98
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7.2 Auswertung der Pfahlprobebelastung fiir den mantelverpressten
Zugpfahl PP02c

7.2.1 Last-Verschiebungsdiagramme fiir den Pfahl PP02c

Ahnlich wie bei einem konventionellen Druckversuch, basiert das Last-
Verschiebungsdiagramm auf dem Mittelwert der am Pfahlkopf gemessenen drei
Pfahlmantelverschiebungen in Zusammenhang mit der Messzeit und der Belastung. Die
Pfahlfufdverschiebung wurde mit einer Messuhr auf dem Pressauflagerteller erfasst und
sowohl die Priiflast als auch die Priifzeit wurden dokumentiert.

Abb. 7.5 zeigt das Last-Verschiebungsdiagramm fiir den Pfahl PP02c wahrend des
Priméarversuchs, bei dem der Pfahlfufs auf Druck belastet wurde. Dabei wurde eine Setzung des
Pfahlfufies von ca. 16,07 mm dokumentiert. Der grofdte Pfahlfufdwiderstand Rym betragt
493 kN. Der zeitliche Verlauf der Priifkraft F,;; wahrend des Primarversuchs ist auf der rechten
Achse dargestellt. Die Last wurde stufenweise bis auf 493 kN gesteigert. Bei dieser Last kann
aufgrund der nicht abklingenden Verformungszunahme und aufgrund des Riickgangs der Kraft
ein Versagen gegeniiber Spitzendruck abgeleitet werden.
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Abb. 7.5: Pfahl PP02c Last-Verschiebungsdiagramm Primarversuch. Linke Achse: zeitlicher
Verlauf der gemessenen Pfahlfufdverschiebungen, rechte Achse: zeitlicher Verlauf
der Priifkraft Fp;1

Da der Mantelwiderstand in diesem Fall gréfler ist als der Spitzenwiderstand, ist ein
Sekundarzugversuch im Rahmen einer konventionellen statischen Zugprobebelastung
erforderlich, um den Mantelwiderstand zu priifen. Abb. 7.6 zeigt den zeitlichen Verlauf des
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Mittelwertes der drei gemessenen Pfahlmantelverschiebungen (linke Achse) und den
zeitlichen Verlauf der Priifkraft F,» (rechte Achse) des Sekundarzugversuchs. Im Laufe des
Versuchs wurde der Pfahlmantel auf Zug belastet. Die maximale Priifkraft wurde bei 1673 kN
erreicht und in zwei Zyklen aufgebracht. Im ersten Zyklus wurde die Pfahllast auf 1000 kN
erhoht und anschliefiend auf 50 kN entlastet. Im zweiten Zyklus trat das Versagen gegeniiber
der Mantelreibung bei einer Last von 1673 kN auf. Die Mantelverschiebung (Hebung) betrug
bei dieser Last 36 mm.

80 1800
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Abb. 7.6: Pfahl PP02c Last-Verschiebungsdiagramm Sekundarversuch. Linke Achse:
zeitlicher Verlauf der gemessenen Pfahlmantelverschiebungen, rechte Achse:
zeitlicher Verlauf der Priifkraft Fp,»

Die Last-Verschiebungslinien fiir die beiden Versuche sind in Abb. 7.7 nebeneinander
dargestellt. Der Anstieg der Setzungen und der Riickgang der Kraft bei einer Pfahlfufsbelastung
von 493 kN deutet auf ein Versagen gegeniiber dem Spitzendruck hin. Unter Beriicksichtigung
der elastischen Stauchung des Druckstabes gemdfds Gleichung (7.1) verursacht die
Pfahlfufdbelastung einen Eindringweg von etwa -5,2 mm (effektive Pfahlfufdverschiebung
Primarversuch).

Der Mantelwiderstand wird aus dem sekundaren Zugversuch anhand der Last-Hebungskurve
abgeleitet. Bei einer maximalen Priiflast von 1673 kN ist ein deutlicher Anstieg in der
Pfahlmantelhebung zu beobachten. Zum Zeitpunkt des Versagens betragt die
Pfahlmantelhebung etwa 36,36 mm.
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Abb. 7.7: Pfahl PP02c Uberlagerung der Last-Verschiebungslinien. Vertikale Achse: Verlauf
der gemessenen Pfahlfuf3verschiebungen (Primarversuch) und
Pfahlmantelverschiebungen (Sekundarzugversuch), horizontale Achse: Verlauf der
Priifkraft Fp;1 und Fp;2

7.2.2 Aquivalente Widerstands-Setzungslinie des Pfahls PP02c

Wie bereits beschrieben, werden die Messdaten fiir die Auswertung der Gesamttragfahigkeit
des Einzelpfahls in der d4quivalenten Last-Setzungslinie zusammengefiihrt und abgebildet. Eine
der Annahmen besagt, dass die Mantelreibung aus der Kraft-Hebungslinie von der
Bewegungsrichtung unabhangig ist. Wie bei einer HPS-Probebelastung wird der Mantel auf
Zug untersucht, daher ist diese aufwartsgerichtet. Fiir die Auswertung kann die Last-
Hebungslinie des Mantels um die x-Achse gespiegelt werden, wie in Abb. 7.8 dargestellt.
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Abb. 7.8: Aquivalente Last-Setzungskurve fiir den Pfahl PP02c. Vertikale Achse: Verlauf der
gemessenen Pfahlfufdverschiebungen (Priméarversuch) und
Pfahlmantelverschiebungen (Sekundarversuch), horizontale Achse: Verlauf der
Priifkraft Fp;1 und Fp;2 sowie der Gesamtwiderstandskraft

Die in Griin dargestellte Linie zeigt den Gesamtwiderstand gegen Druck R des Pfahls PP02c.
Die Vorgehensweise wurde bereits im Abschnitt 7.1 fiir den Druckpfahl PP02b erklart. Die
Ergebnisse fiir den Pfahl PP02c werden daher nur tabellarisch zusammengefasst. Der
signifikante Unterschied zwischen dem Druckpfahl PP02b und dem Zugpfahl PP02c ist die Art
der Belastung. Da der Pfahlmantel beim Pfahl PP02c auf Zug belastet wurde, ergibt sich aus
den Versuchen neben dem Gesamtwiderstand gegen Druck auch der Herausziehwiderstand
Rim.

Die einzelnen Widerstandskomponenten sowie der Gesamtwiderstand sind in Tab. 7.4
zusammengefasst.

Tab. 7.4: Ermittelte mittlere Widerstinde des Zugpfahls PP02c

Pfahl Pfahlfufdwider- bereipigter Gesamtwiderstand
stand Mantelwiderstand
PPOZC Rb;m Rs;m Rc;m Rt;m
[kN] [KN] [KN] [KN]
493 1645 2013 1645

Die Werte der charakteristischen Widerstiande konnen Tab. 7.5 enthommen werden.
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Tab. 7.5: Ermittelte charakteristische Widerstande des Zugpfahls PP02c

Char. I .
) Charakteristischer Charakteristischer
Pfahl Pfahlfutwider- Mantelwiderstand Gesamtwiderstand
stand
PP02c Rux R Rex Ru=Rsj
[KN] [KN] [KN] [KN]
352 1175 1438 1175

Der charakteristische Wert der Pfahlmantelreibung g¢gx und der mobilisierbare
charakteristische Wert des Pfahlspitzendrucks gy, x fiir die untersuchten Pfahle sind in Tab. 7.6
enthalten.

Die Pfahldaten konnen in Kapitel 6, Tab. 6.1 fiir die einzelnen Pfahle entnommen werden.

Tab. 7.6: Pfahlmantelreibung gsx und Pfahlspitzendruck gux des Druckpfahls PP02c

mittlerer Charakteristi- Char.
Pfahl Spitzendruck . scher Mantelwider-
Mantelwiderstand .
Spitzendruck stand
PPOZC Qb;m CIs;m Qb;k qs;k
[KN/m?2] [KN/mZ2] [KN/m?2] [KN/m?2]
8611 123 6150 86

7.3 Auswertung der Pfahlprobebelastung fiir den unverpressten
Zugpfahl PP0O2d

Abb. 7.9 stellt das Last-Verschiebungsdiagramm fiir den Pfahl PP02d dar. Im Rahmen des
ersten Versuchs (V1) wurde der Pfahlfuf3 bis zu 742 kN belastet, was zu einer Pfahlfuf3setzung
von 80 mm fiihrte. Der Mantel hat der Belastung wahrend des ersten Versuchs widerstanden.
Danach wurde der Pfahl entlastet und der zweite Versuch durchgefiihrt.

Im zweiten Versuch (V2) wurde der Pfahlfufl im Rahmen des Priméarversuchs auf Druck bis ca.
521 kN belastet. Hier kam es aufgrund der nicht abklingenden Setzung zu einem Versagen
gegeniiber dem Pfahlfufdwiderstand. Der Pfahlfufwiderstand fiir den Gesamtwiderstand wird
von dem hoheren Ergebnis, namlich dem ersten Versuch (V1), abgeleitet. Da der
Pfahlmantelwiderstand noch nicht erreicht wurde, wurde der Sekundirzugversuch
durchgefiihrt, bei dem der Mantel auf Zug bis 997 kN belastet wurde.
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Abb. 7.9: Pfahl PP02d Last-Verschiebungsdiagramm Primarversuch fiir den ersten und fiir
den zweiten Versuch. Linke Achse: zeitlicher Verlauf der gemessenen
Pfahlfufiverschiebungen, rechte Achse: zeitlicher Verlauf der Priifkraft Fp;

Abb. 7.10 zeigt den zeitlichen Verlauf der Pfahlmantelverschiebungen (linke Achse) sowie den
zeitlichen Verlauf der Priifkraft Fp,» (rechte Achse) des Sekundarzugversuchs. Wahrend des
Versuchs wurde der Pfahlmantel auf Zug belastet. Die maximale Priiflast wurde bei 997 kN
erreicht und in zwei Zyklen gemaf3 Abb. 7.10 aufgebracht. Im zweiten Zyklus trat das Versagen
gegeniiber Mantelreibung bei einer Last von 997 kN auf. Die Mantelverschiebung (Hebung)
betrug bei dieser Last 18 mm.
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Abb. 7.10: Pfahl PP02d Last-Verschiebungsdiagramm Sekundarversuch. Linke Achse:

zeitlicher Verlauf der gemessenen Pfahlmantelverschiebungen, rechte Achse:

zeitlicher Verlauf der Prifkraft Fp;»

Die Last-Verschiebungslinien fiir beide Versuche sind in Abb. 7.11 dargestellt.
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Verschiebung [mm)]

Abb. 7.11: Pfahl PP02d Uberlagerung der Last-Verschiebungslinien. Vertikale Achse:
zeitlicher Verlauf der gemessenen Pfahlfufiverschiebungen und
Pfahlmantelverschiebungen, horizontale Achse: zeitlicher Verlauf der Priifkraft
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Abb. 7.12 zeigt die Aquivalente Last-Setzungskurve fiir den Pfahl PP02d. Dabei ist der
Gesamtwiderstand gegen Druck R;m mit Hellblau dargestellt. Die Vorgehensweise wurde
bereits in den Abschnitten 7.1 und 7.2 erklart. Die Ergebnisse fiir den Pfahl PP02d werden
daher nur tabellarisch zusammengefasst.
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Abb. 7.12: Aquivalente Last-Setzungskurve fiir den Pfahl PP02d. Vertikale Achse: zeitlicher

Die einzelnen Widerstandskomponenten sowie den Gesamtwiderstand fasst Tab. 7.7
zusammen. Fiir den unverpressten Pfahl wird der Pfahlfufdwiderstand und der Spitzendruck
auf der sicheren Seite liegend auf null gesetzt.

Tab. 7.7: Ermittelte mittlere Widerstande des Zugpfahls PP02d

Pfahlfufdwider- bereinigter .
Pfahl stand Mantelwiderstand Gesamtwiderstand
PPOZd Rb;m Rs;m Rc;m Rt;m
[kN] [KN] [KN] [KN]
0 997 997 997

Die Werte der charakteristischen Widerstiande konnen aus der Tab. 7.7 entnommen werden.

Tab. 7.8: Ermittelte charakteristische Widerstiande des Zugpfahls PP02d

Char.
. Charakteristischer | Charakteristischer
Pfahl PfahlfuSwider- Mantelwiderstand | Gesamtwiderstand
stand
PP02d Rux R Rec | RucRsi
[kN] [kN] [kN] [kN]
0 712 712 712
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Der charakteristische Wert der Pfahlmantelreibung ggy ist in Tab. 7.9 enthalten. Die
Pfahldaten koénnen in Kapitel 6, Tab. 6.1 fiir die einzelnen Pfdahle entnommen werden.

Tab. 7.9: Die Pfahlmantelreibung g und Pfahlspitzendruck gy, des Zugpfahls PP02d

mittlerer Charakteristi- Char.
Pfahl Spitzendruck , scher Mantelwider-
Mantelwiderstand .
Spitzendruck stand
PPOZd {b;m ds;m bk sk
[KN/m?2] [KN/m?2] [KN/m?2] [KN/m?2]
0 112 0 80

7.4 Auswertung der Pfahlprobebelastung fiir den unverpressten
Druckpfahl PP02e

Abb. 7.13 zeigt das Last-Verschiebungsdiagramm fiir den Pfahl PP02e wdahrend des
Erstversuchs. Im Verlauf dieses Versuchs wurde der Pfahlfufd auf Druck belastet, wobei der
Pfahlschuh um ca. 90 mm nach unten gedriickt wurde. Der maximale Pfahlfufdwiderstand Rp;m
wurde bei 200 kN erreicht. Bei dieser Last kann aufgrund der nicht abklingenden
Verformungszunahme ein Versagen gegeniiber dem Spitzendruck abgeleitet werden.
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Fufwiderstandskraft
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Abb. 7.13: Pfahl PP02e Last-Verschiebungsdiagramm Erstversuch. Linke Achse: zeitlicher
Verlauf der gemessenen Pfahlfufdverschiebungen, rechte Achse: zeitlicher Verlauf
der Priifkraft Fp;1

Abb. 7.14 zeigt den Zweitversuch (Druckversuch). Dabei wurde der Pfahlmantel auf Druck
belastet, weshalb das Eigengewicht des Pfahls nicht abgezogen wird. Die maximale
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Pressenkraft wurde bei 994 kN erreicht. Ein Versagen des Pfahles gegeniiber
Mantelwiderstand konnte jedoch nicht beobachtet werden.
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Abb. 7.14: Pfahl PP02e Last-Verschiebungsdiagramm Zweitversuch. Linke Achse: zeitlicher
Verlauf der gemessenen Pfahlmantelverschiebungen, rechte Achse: zeitlicher
Verlauf der Priifkraft Fp;»

Die Last-Verschiebungslinien sind in Abb. 7.15 und Abb. 7.16 dargestellt. Um die
Pfahlmantelwiderstinde zwischen dem unverpressten, auf Zug belasteten Pfahl PP02d und
dem unverpressten, auf Druck belasteten Pfahl PP02e vergleichen zu kénnen, wurden fiir den
Zweitversuch  (Druckversuch) des Pfahls PP02e zwei Trendlinien im Last-
Verschiebungsdiagramm erstellt.

Beim unverpressten Zugpfahl PP02d trat das Versagen des Pfahlmantels bei einer
Verschiebung von etwa 19 mm auf. Daher wurden die Trendlinien fiir den Pfahl PP02e bei
einer Pfahlmantelverschiebung von 19 mm gemafi den von Excel erstellten Gleichungen
berechnet und ausgewertet. Diese Trendlinien prognostizieren den weiteren Verlauf und die
Kraft, die fiir eine Verschiebung von 19 mm bendétigt wird.

Eine Trendlinie ist umso zuverlassiger, je ndher ihr Bestimmtheitsmaf$ an eins liegt. Der R-
Quadratwert wird automatisch von Excel berechnet.

Abb. 7.15 zeigt eine lineare Trendlinie, die die Beziehung zwischen Pfahlmantelverschiebung
und Mantelwiderstand veranschaulicht und das Versagen des Pfahlmantels prognostiziert. Der
R-Quadratwert fiir die lineare Trendlinie betragt 0,9398, was auf eine gute Anpassung der
Linie an die Daten hinweist.

Fiir die lineare Trendlinie gilt Gleichung (7.7):
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y = —0,0165 - x + 1,5784 (7.7)

Nach Einsetzen der Pfahlmantelverschiebung von y = 19 mm ergibt sich die zugehorige Kraft
Zu:

x = 1247 kN (7.8)
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Abb. 7.15: Pfahl PP02e Uberlagerung der Last-Verschiebungslinien und Darstellung der
linearen Trendlinie. Vertikale Achse: zeitlicher Verlauf der gemessenen
Pfahlfufdverschiebungen (Primarversuch) und Pfahlmantelverschiebungen
(Sekundarversuch), horizontale Achse: zeitlicher Verlauf der Prifkraft F;1 und Fp;»

Abb. 7.16 zeigt eine Polynom-Trendlinie der Ordnung 2. Der R-Quadratwert betrdgt 0,9573,
was auf eine bessere Anpassung der Linie an die Daten hinweist. Diese Trendlinie bietet daher
einen besseren Prognosecharakter.

y=—8-10"%-x2 —0,0088 - x + 0,5435 (7.9)

Nach Einsetzen der Pfahlmantelverschiebung von y = 19 mm ergibt sich die zugehérige Kraft
Zu:

x = 1107 kN (7.10)
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Abb. 7.16: Pfahl PP02e Uberlagerung der Last-Verschiebungslinien und Darstellung der
polynomischen Trendlinie. Vertikale Achse: zeitlicher Verlauf der gemessenen
Pfahlfufdverschiebungen (Primarversuch) und Pfahlmantelverschiebungen
(Sekundarversuch), horizontale Achse: zeitlicher Verlauf der Priifkraft Fy;: und Fp;2

In beiden Diagrammen ist ein Anstieg der Setzungen und der Riickgang der Kraft ab einer
Pfahlfufsbelastung von etwa 201 kN zu erkennen. Das deutet auf ein Versagen gegeniiber
Spitzendruck hin. Unter Beriicksichtigung der elastischen Stauchung des Druckstabes
verursacht die Pfahlfufibelastung einen Eindringweg von etwa 52mm (effektive
Pfahlfufdverschiebung Erstversuch).
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Abb. 7.17: Aquivalente Last-Setzungskurve fiir den Pfahl PP02e. Vertikale Achse: Verlauf der
gemessenen Pfahlfuf3verschiebungen (Erstversuch) und
Pfahlmantelverschiebungen (Zweitversuch), horizontale Achse: Verlauf der
Priifkraft Fp;1 und Fp;2 sowie der Gesamtwiderstandskraft

Die mit orange dargestellte Linie bildet den Gesamtwiderstand R.m des Pfahls PP02e ab. Fiir
die Darstellung der Verschiebung des Pfahlfufdes wurde bereits die elastische Stauchung
bertcksichtigt. Die resultierende dquivalente Setzungslinie ist in Abb. 7.17 dargestellt.

Die einzelnen Widerstandskomponenten sowie der Gesamtwiderstand des auf Druck
belasteten Pfahles PP02e sind in Tab. 7.10 zusammengefasst. Fiir den unverpressten Pfahl
wird der Pfahlfufwiderstand und der Spitzendruck auf der sicheren Seite liegend auf null
gesetzt.

Tab. 7.10: Ermittelte mittlere Widerstande des Druckpfahls PP02e

Pfahl PfahlfuBwider- Mantelwiderstand | Gesamtwiderstand
stand

PPOZe Rb;m Rs;m Rc;m Rt;m

[kN] [kN] [kN] [kN]

0 996 1188 996
Kurve verliangert, linear 1247

Kurve verlingert,

polynomisch 1107

Die charakteristischen Widerstidnde wurden gemaifd Abschnitt 4.2 ermittelt und konnen
Tab. 7.11 entnommen werden.
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Tab. 7.11: Ermittelte charakteristische Widerstande des Druckpfahls PP02e

Char.
fahl Pfahlf gr d Charakteristischer Charakteristischer
Hha e Mantelwiderstand Gesamtwiderstand
stand
PP02e Rb;k RS;k RC;k Rt;szs;k
[kN] [kN] [kN] [kN]
0 711 849 711

Der charakteristische Wert der Pfahlmantelreibung ggy ist in Tab. 7.12 angefiihrt. Die
Pfahldaten kénnen in Kapitel 6, Tab. 6.1 fiir die einzelnen Pfdahle entnommen werden.

Tab. 7.12: Pfahlmantelreibung g, und Pfahlspitzendruck gy, x des Zugpfahls PP02d

. mittlerer Charakteristi- Char:
Pfahl Spitzendruck Mantelwiderstand | scher Spitzendruck Mantelwider-
stand
PP02e db;m gsm bk qs:k
[KN/m?2] [KN/m?2] [KN/m?2] [KN/m?2]
0 110 0 79
Lineare Trendlinie 138 99
Polynomische
Trendlinie 123 88

Da die polynomische Trendlinie einen besseren R-Quadratwert und dadurch einen besseren
Prognosecharakter hat, wird diese fiir den Vergleich der Pfahle berticksichtigt.
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8 Interpretation der Ergebnisse

Tab. 8.1 gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse der Pfahlprobebelastungen. Die
charakteristischen Widerstandskomponenten fiir Pfahlfuff und Pfahlmantel sowie der
Gesamtwiderstand flr Druck- und Zugpfihle wurden anhand der Auswertung hergeleitet. Die
maximale Priiflast betragt fiir die mantelverpressten Pfahle (PP02b und PP02c) 2000 kN und
fiir die unverpressten Pfahle (PP02d und PP02e) 1000 kN.

Tab. 8.1: Zusammenfassung der HPS Versuchsergebnisse

Pfahl Pfahlglfg\l;\-/ider- Charakte.ristischer Charaktel.‘istischer
Mantelwiderstand | Gesamtwiderstand
stand
Ryx Rsx Rex Rux=Rsx
[KN] [KN] [KN] [KN]
PP02b 244 1319 1529 1319
PP02c 352 1175 1438 1175
PP02d 0 712 1081 712
PP02e 0 711 849 711

8.1 Vergleich der Versuchsergebnisse

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde der Mantelwiderstand sowohl an mantelverpressten
Duktilpfahlen als auch an unverpressten Stahlpfahlen untersucht. Fiir die Pfahle PP02b, PP02c
und PP02d konnte der charakteristische Bruchwert erreicht werden. Da beim Pfahl PP02e kein
Bruchwert erreicht wurde, wurde eine polynomische Trendlinie erstellt, um einen besseren
Vergleich zu ermoglichen. Fiir Details wird auf Kapitel 7 hingewiesen.

In Tab. 8.2 sind die Widerstandkomponenten je Pfahl angefiihrt. Der mantelverpresste
Zugpfahl PP02c weist einen Mantelwiderstand Rsm von 1645kN auf, wahrend der
mantelverpresste Druckpfahl PP02b einen Mantelwiderstand Rs;m von 1846 kN erreicht. Das
Verhaltnis wird als der Mantelwiderstand des Zugpfahls geteilt durch den Mantelwiderstand
des Druckpfahls definiert. Der Mantelwiderstand wird auf die Mantelflache riickgerechnet
(Mantelreibung/m? Mantelfliche) und das Verhiltnis des riickgerechneten Wertes wird
bewertet. Das aus diesem Versuch abgeleitete Verhaltnis betragt 0,89 (89%).

Der unverpresste Zugpfahl PP02d erreichte einen maximalen Mantelwiderstand von 997 kN.
Wie bereits in Abschnitt 7.4 beschrieben, wurde die Grenztragfdhigkeit des unverpressten
Druckpfahls PP02e nicht erreicht; mit der maximalen Pressenlast von 1000 kN konnte kein
Versagen gegenliber dem Mantelwiderstand dokumentiert werden. Fiir diesen Pfahl wurde
eine lineare und eine polynomische Trendlinie anhand der durchgefiihrten HPS-
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Probebelastung erstellt. Da die polynomische Trendlinie einen hoheren R-Quadratwert
aufweist und somit eine bessere Anndherung darstellt, wird fiir das Verhaltnis zwischen dem
unverpressten Zugpfahl und dem unverpressten Druckpfahl der Wert aus der polynomischen
Trendlinie verwendet. Der prognostizierte Mantelwiderstand fiir den Zugpfahl PP02e betragt
1107 kN, was ein Verhiltnis von 0,92 (92%) ergibt. Der anhand der linearen Trendlinie
prognostizierte Mantelwiderstand fiir den Zugpfahl PP02e betragt 1247 kN, was zu einem
Verhaltnis von nur 0,81 (81%) zwischen Zugpfahl und Druckpfahl fithren wiirde.

Tab. 8.2: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Pfahlfuf3- Mantel- . DM m . Mantel- | Mantelreibung/
. . Rammzeit Mittel Pfahlldnge . ~
Pfahl Nr. widerstand | widerstand (verpresst) flache Mantelfldche
Rom [KN] Rsm [kN] [sec] [m] [m] [m2] [KN/m?2]
PP02b
(Druck) 341 1846 582 0,28 15,5 13,63 135,39
PP02c (Zug) 493 1645 656 0,28 15,5 13,63 120,65
89%
PP02d (Zug) 997 896 0,129 21,9 8,88 112,33
PP02e(Druck) 996 927 0,129 22,3 9,04 110,21
102%
PP02e Lineare Kurve, 1247 ‘ 927 | 0,129 ‘ 22,3 9,04 138,00
verlangert
81%
PP02e Polynomische Kurve, 1107 ‘ 927 | 0,129 ‘ 22,3 9,04 122,49
verldngert
92%
Verhaltnis der unverpressten Pfiahle im Mittel: 92%

8.2 Vergleich mit Tabellenwerten aus der Literatur

Im Vergleich zu den durch das HPS-System® ermittelten charakteristischen Pfahlwiderstdnden
erfolgt in diesem Abschnitt die Ermittlung der Grenztragfahigkeit der untersuchten Pfahle auf
Basis von Erfahrungswerten aus der EA-Pfahle [1]. Die Pfahlmantelwiderstandswerte je
Schicht (gsix), die zur Ermittlung des Pfahlspitzenwiderstandes Ry,x und des
Pfahlmantelwiderstandes Rsx dienen, wurden dem geotechnischen Gutachten [33]
entnommen. Die im Gutachten angegebenen Werte basieren auf der ONORM B 1997-1-3 [11]
sowie der EA-Pfahle [1] und sind in Tab. 8.3 zusammengefasst.

Das geotechnische Gutachten unterteilt das Baufeld in vier Bereiche (A, B, C und D) gemaf}
Untergrund- und Geldndeverhaltnissen. Fiir jeden Bereich wurden spezifische Grenzen fiir die
Lastabtragung definiert. Oberhalb der Grenze 1 darf gemafd dem geotechnischen Gutachten
und aufgrund der Bodenverhéltnisse (lockere Anschiittungen) kein Mantelwiderstand
angesetzt werden. Das geotechnische Gutachten [33] gibt keine Werte fiir den
Spitzendruckwiderstand an. Samtliche Pfahle wurden im Bereich C hergestellt.
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8.2 Vergleich mit Tabellenwerten aus der Literatur

Abb. 8.1: Aufteilung des Grundstiickes [33]

Tab. 8.3: Schichtgrenzen und Pfahlmantelwiderstandswerte je Schicht aus dem

geotechnischen Gutachten [33]

Charakteristischer Pfahl-

Schicht Schichtgrenzen mantelwiderstand gs,x
[kN/m?]
A - Anschiittung ) 0
B - Deckschicht
C - Kies Obere Grenze 1 0
D - Schluff/Ton Grenze 1 bis Grenze 2 100
(Miozén) unter Grenze 2 100/140

Die Oberkante des Pfahls PP02b (entsprechend einer Hohe von 203,27 m i.A.) kommt bereits
in den Boden der Schicht D (Kies) zu liegen. Gemaf3 dem geotechnischen Gutachten darf der
Pfahlmantelwiderstand erst ab 1,0 m unter Geldndeoberkante (Pfahloberkante), aufgrund der
Auflockerung der oberflaichennahen Bodenschichten, angesetzt werden. Aus Tab. 8.5 ergibt

Tab. 8.4: Schichtgrenzen

Grenze 1| Grenze 2
[mi.A] | [mi.Al]
Bereich C 197,0 194,0

sich der charakteristische Pfahlwiderstand fiir den Pfahl PP02b zu 1.031,1 kN.
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Tab. 8.5: Ermittlung der Grenztragfahigkeit des Pfahls PP02b nach Erfahrungswerten aus
EA-Pfahle [1] und geotechnischem Gutachten [33] gemaf3 der Grundgleichung (2.1)

n.a. - nicht aufgeschlossen

Baufeldbereich Bereich C
Pfahl Oberkante [m ii.A.]: 203,27
Pfahlmantelwiderstand ansetzbar ab [m ii.A.] 202,27
Pfahl Unterkante [m ii.A.]: 187,77
Pfahlldnge [m]: 15,5
Pfahlumfang [m]: 0,88
o Mantelreibung Spitzen-
Schicht Ober.1.<ante Unterﬂkante Machtigkeit druck
[mi.A.] [mi.A.] [m] siik As;i Rs;ki 2Rk
[KN/m?] | [m?] [kN] [KN] | Ruk [kN]
A n.a. n.a. 0]f- 0 0
B n.a. n.a. 0]f- 0 0
C n.a. n.a. 0]- 0 0
bis Grenze 1 202,27 197,00 5,27 0| 4,64 0
D | Grenze 1bis 2 197,00 194,00 3,00 100| 2,64| 263,89
ab Grenze 2 194,00 187,77 6,23 140| 5,48| 767,23
1031,1 0,0
Charakteristischer Gesamtwiderstand gemafd Erfahrungswerten Rk = 1031,1

Fir den Pfahl PP02c wurde ebenfalls der charakteristische Gesamtwiderstand ermittelt. Da
dieser Pfahl wiahrend der HPS®-Probebelastung auf Zug beansprucht wurde, wird fiir den
Vergleich geméfd dem geotechnischen Gutachten der niedrigere Wert des Mantelwiderstands

fir Zugpfahle

herangezogen.

Daher

wird zur

Ermittlung des

charakteristischen

Pfahlmantelwiderstands der Wert gs;x= 100 kN/m2 unter der Grenze 2 beriicksichtigt.

Tab. 8.6: Ermittlung der Grenztragfahigkeit des Pfahls PP02c nach Erfahrungswerten aus

EA-Pfahle und geotechnischem Gutachten gemafd der Grundgleichung (2.1)

Baufeldbereich Bereich C
Pfahl Oberkante [m ii.A.]: 203,14
Pfahlmantelwiderstand ansetzbar ab
[mi.A]: 202,14
Pfahl Unterkante [m ii.A.]: 187,64
Pfahlldnge [m]: 15,5
Pfahlumfang [m]: 0,88
. Spitzen-
Schicht Ober_l_<ante Unterﬂkante Machtigkeit Mantelreibung dll?uck
[mG.Al] [m A [m] Gsik | Asi | Rski | 2Rsk Rk
kN/m?] | [m?] | [KkN] [kN] [KN]
A n.a. n.a. 0]- 0 0
B n.a. n.a. 0]- 0 0
C n.a. n.a. 0]- 0 0
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8.2 Vergleich mit Tabellenwerten aus der Literatur 107

o Mantelreibung Spitzen-
Schicht Oberkante | Unterkante | Machtigkeit druck
[mi.A.] [mi.A.] [m] qs;ik As;i Rskii Y Rs;k Ruk
kN/m?] | [m?] | [kN] | [kN] | [kN]
bis Grenze 1 202,14 197,00 0
D | Grenze 1bis 2 197,00 194,00 3,00 100 | 2,64 |263,89
ab Grenze 2 194,00 187,64 6,36 100 | 5,59 |559,45
823,3 0,0
Charakteristischer Gesamtwiderstand gemaf Erfahrungswerten Rk = 823,3

Tab. 8.7 zeigt den Vergleich zwischen den Ergebnissen der Pfahlprobebelastungen und den
Erfahrungswerten gem. EA-Pfihle [1]. Die aus Erfahrungswerten ermittelten
charakteristischen Gesamtwiderstinde entsprechen ausschlief3lich dem Mantelwiderstand, da
im geotechnischen Gutachten fiir Kleinrammpfadhle keine Spitzendruckwiderstandswerte
angegeben sind. Im Gutachten wurden nur Widerstandswerte fiir mantelverpresste Pfihle
angegeben, weshalb nur die Pfahle PP02b und PP02c beriicksichtigt werden.

Tab. 8.7: Vergleich der Ergebnisse der Pfahlprobebelastungen und der Erfahrungswerte

Charakteristischer Widerstand [KN] R
- - Verhaltnis
Pfahlnummer | Mantelwiderstand aus | Gesamtwiderstand [%]
HPS-Probebelastung | aus Erfahrungswerten
PP02b 1319 1031 78%
PP02c 1175 823 70%
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Diplomarbeit untersucht die Unterschiede in der Tragfahigkeit von
verpressten Duktilpfahlen und wunverpressten Stahlpfahlen unter unterschiedlichen
Belastungsrichtungen (Zug- und Druckbelastung). Ziel der Arbeit war es, das Last-
Verformungsverhalten von mantelverpressten Duktilpfahlen und unverpressten Stahlpfahlen
mit dem Pile HAY-Proof-System®, einem bi-direktionalen Pfahlpriifsystem und mit dem
konventionellen Druckversuch zu erfassen. Zur Erreichung dieses Ziels wurden vier
Pfahlprobebelastungen in schluffigen, tonigen Bdden in Vosendorf durchgefiihrt. Dabei
wurden sowohl Duktilpfahle als auch Stahlpfihle getestet, wobei jeweils ein Zug- und ein
Druckpfahl pro System verwendet wurde.

Zu Beginn der Arbeit wurden die theoretischen Grundlagen der Pfahlbemessung und des
Tragverhaltens von Verdrangungspfahlen erlautert. AnschliefSend wurde auf die spezifischen
Eigenschaften von Duktilpfahlen eingegangen. Dariiber hinaus erfolgte eine umfassende
Auswertung von Messdaten zum Last-Verformungsverhalten. Als Grundlage fiir die
Untersuchung dienen Messdaten von vier Pfahlprobebelastungen. Die Versuchsergebnisse
wurden mit Erkenntnissen aus der Fachliteratur abgeglichen. Diese beschreiben hauptsachlich
die Ergebnisse dhnlicher Probebelastungen an Mikropfahlen und Bohrpfihlen und liefern
wertvolle Informationen fiir ein besseres Verstidndnis des Tragverhaltens von Pfdhlen im
Allgemeinen. Im Rahmen dieser Diplomarbeit konnten diese Erkenntnisse auch fiir die
untersuchten Duktilpfahle bestitigt werden.

Die Auswertung wurde anhand der grafischen Darstellung der Last-Verschiebungslinien des
Pfahlfufles und des Pfahlmantels durchgefiihrt. Nach einer Uberlagerung der beiden Last-
Verschiebungskurven wurde die dquivalente Last-Setzungskurve fiir den Gesamtwiderstand
erstellt. Aus den aufgezeichneten Last-Verformungskurven wurden die Widerstandswerte
abgeleitet. Basierend auf der Anzahl vergleichbarer Versuche wurden Streuungsfaktoren nach
ONORM B 1997-1-1 festgelegt, um die charakteristischen Widerstinde fiir Druck- und
Zugpfahle zu ermitteln. Zudem ermoglichte die getrennte Erfassung der
Widerstandskomponenten die Bestimmung charakteristischer Werte flir den Spitzendruck
und die gemittelten Mantelreibungswerte.

Die Untersuchungen bestitigen, dass mantelverpresste Pfihle hohere Mantelwiderstinde
aufweisen als unverpresste Pfihle. Der mantelverpresste Zugpfahl PP02c erreichte einen
Mantelwiderstand von 1645 kN, wahrend der mantelverpresste Druckpfahl PP02b einen
Mantelwiderstand von 1846 kN aufwies. Das Verhaltnis zwischen Zug- und Druckpfahl betrug
in diesem Fall 89 %. Bei den unverpressten Pfihlen wurde fiir den Zugpfahl PP02d ein
Mantelwiderstand von 997 kN gemessen. Der unverpresste Druckpfahl PP02e erreichte
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110 9 Zusammenfassung und Ausblick

aufgrund der begrenzten Pressenlast von 1000 kN nicht seine Grenztragfahigkeit, sodass eine
Trendlinie zur Schiatzung des maximalen Mantelwiderstands verwendet wurde. Die Analyse
ergab, dass das Verhdltnis zwischen Zug- und Druckpfahl fiir die unverpressten Pféhle
durchschnittlich 92 % betragt.

Zusammenfassend konnte durch die Untersuchungen bestatigt werden, dass mantelverpresste
Pfahle grundsatzlich h6here Mantelwiderstinde aufweisen als unverpresste Pfihle. Zudem
zeigt sich, dass der Mantelwiderstand eines Zugpfahls im Vergleich zu einem Druckpfahl
geringer ausfallt, was mit der unterschiedlichen Belastungsart erklart werden kann.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass der Zugwiderstand von Duktilpfahlen bzw.
Stahlpfahlen in schluffigen, tonigen Béden rund 90% des Druckwiderstands betrdgt. Dies
verdeutlicht, dass eine Abschiatzung der Widerstandswerte allein auf Basis der Literatur und
ohne Pfahlprobebelastungen zu einer deutlichen Unterschitzung des tatsachlichen
Widerstands fiihren kann.

Flir weitergehende Untersuchungen bieten sich verschiedene Forschungsansitze an. Eine
interessante Fragestellung ist der Einfluss der Muffenaufweitungen bei Duktilpfahlen auf die
Mantelreibung. Es ist zu kldren, inwiefern die Geometrie der Muffen die Lastabtragung und
damit die Mantelreibung unter unterschiedlichen Belastungsarten beeinflusst.

Zudem ist ein Vergleich mit weiteren Baugrundarten von Interesse. Die vorliegende Arbeit
bezieht sich auf schluffige, tonige Bdoden des Miozdns. Untersuchungen in Sand- oder
Kiesboden konnten aufzeigen, wie sich die Mantelreibung unter verschiedenen geotechnischen
Bedingungen verhalt.

Dariiber hinaus koénnte eine numerische Modellierung der Mantelreibung wertvolle
Erkenntnisse liefern. Mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) lief3e sich das Tragverhalten von
Zug- und Druckpfahlen in unterschiedlichen Bodenverhaltnissen simulieren und optimieren.

Durch weitergehende Forschung in diesen Bereichen konnte das Verstidndnis der
Mantelreibung von Duktilpfahlen weiter vertieft und die Bemessung dieser Pfdhle optimiert
werden.
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