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1 Motivation

Im Rahmen des Umbaus eines alten Hamburger Kaispeichers in die neue Hamburger
Elbphilharmonie wurden mehrere 42 Jahre alte Ortbetonrammpfahle einer wiederholten
statischen Probebelastung unterzogen und ein Zuwachs des axialen Pfahlwiderstandes
sowie ein steiferes Tragverhalten der Pfahle festgestellt (Grabe & Kdnig, 2006). Als Ursa-
chen fir den positiven Einfluss der Zeit auf das Tragverhalten wurden insbesondere Kon-
solidierungsvorgénge in bindigen Béden sowie einen Anstieg der Radialspannungen infol-
ge der Relaxation der bei der Einbringung der Pfahle entstandenen Gewdlbewirkung an-
gegeben. Diese zeitabhangige Verbesserung des Tragverhaltens konnte fur den Umbau

technisch und wirtschaftlich genutzt werden.

Der zeitabhangige Zuwachs des Pfahlwiderstandes ist allerdings nicht nur bei einem Um-
bau oder einer Erweiterung von Bauwerken interessant, sondern kann bereits bei der
Bemessung von Pfahlgrindungen mit Fertigrammpféhlen fir eine technische und wirt-
schaftliche Optimierung berlcksichtigt werden. Entsprechende Ansatze haben sich bei
Offshore-Anwendungen bereits etabliert. Eine wichtige Voraussetzung dafur ist allerdings
eine zutreffende Prognose dieses Effektes. Mit Fokus auf Fertigteilrammpfahle aus Stahl-

beton werden hierzu nachfolgend neuere Untersuchungen und Ansatze vorgestelit.

Zur Vorhersage der zeitabhangigen Zuwachse des axialen Pfahlwiderstandes gibt es in
der Literatur verschiedene Ansatze, die in folgendem Beitrag nach einer Beschreibung des
Anwachseffektes, zusammenfassend vorgestellt werden. Darauf aufbauend werden diese
Prognosemodelle mit Ergebnissen aus eigenen Feldversuchen sowie projektbezogenen
Messungen verglichen und bewertet. Ziel dieser Bewertung ist die Herleitung eines Ansatz

mit dem die zeitabhangigen Zuwachse unter Berlicksichtigung von Bodenart und Boden-
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eigenschaften prognostiziert und so bei der Bemessung bzw. bei der Bewertung von Pro-
bebelastungen bertcksichtigt werden kdnnen.

2 Beschreibung des Anwachseffektes

Aus verschiedenen Untersuchungen und Veroéffentlichungen (z.B. Jardine et al., 2006;
Karlsrud et al., 2014; Gavin et al., 2015) ist bekannt, dass der axiale Pfahlwiderstand von
Verdrangungspfahlen weitgehend unabhéangig vom Pfahlwerkstoff in nahezu allen Boden-
arten zeitvariant zunimmt. Aktuelle Untersuchungen zeigen, dass der Einbringprozess
einen Einfluss auf diesen Effekt hat, da eingepresste oder vibrierte Pfahle geringere Zu-
wéchse als Rammpféhle aufweisen (Lim & Lehane, 2014; Moormann et al., 2016). Die
zeitabhangigen Zuwachse des axialen Pfahlwiderstandes, die meist auf eine Zunahme der
Pfahimantelreibung zurlckzufuhren sind, werden in der Literatur auch als ,Set up“- oder
Anwachseffekt bezeichnet. sich vereinfacht mit der Normal- bzw. Radialspannung ¢ und
dem Kontaktreibungswinkel & sowie der Adhasion a zwischen Pfahl und Boden mit Glei-

chung Gl. 1 berechnen.
gs=c tand+a (Gl. 1)

Dieser einfache Ansatz legt nahe, dass prinzipiell nur eine Spannungserhdéhung, eine
Erhoéhung der Reibung (durch Anderung der Lagerungsdichte) oder der Adhasion zu ei-

nem Anwachseffekt fihren kdnnen.

Zur Erklarung des Anwachseffektes wird in der Regel zwischen Kurz- und Langzeiteffek-

ten unterschieden (Abbildung 1).

In bindigen Bbéden sind die Kurzzeiteffekte, die zur Erhéhung der Normalspannungen im
Boden fiihren, im Wesentlichen auf den Abbau und die Umlagerung der wahrend der
Einrammung entstandenen Porenwasseriberdriicke sowie Konsolidierungsprozesse zu-
ruckzufihren, wobei diese Prozesse je nach Bodenbeschaffenheit Tage bis mehrere Wo-

chen dauern kénnen (Karlsrud et al., 2014).

In nichtbindigen Béden kommt es zu Umlagerungen von Bodenteilchen, die Spannungs-
anderungen im Boden hervorrufen. Erklarungsansatze stellen darauf ab, dass bei der
Rammung eines Pfahls der umgebende Boden seitlich verdrangt, wodurch sich ein hori-
zontales Spannungsgewodlbe ausbildet, wodurch die auf den Pfahlmantel wirkenden Radi-

alspannungen zunéchst verringert werden; mit zunehmender Standzeit relaxiert das
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Spannungsgewdlbe und es kommt zu einer Zunahme der Radialspannungen und damit zu
einem Anstieg der Mantelreibung (Axelsson, 2000; Grabe & Kodnig, 2006). Nach Axelsson
(2000) kann dieser Prozess einige Wochen dauern, so dass dieser Prozess sowohl als

Kurzzeit- als auch Langzeiteffekt bezeichnet werden kann.

Zusétzlich kann es nach Bowman & Soga (2003) zu einer zeitabhdngigen Umordnung der
Bodenpartikel und Partikelkontakte in der Einflusszone kommen, wodurch sich stabilere
Strukturen im Korngeflige ausbilden kdnnen, die auch das Dilatanzverhalten verbessern.
Diese mikromechanischen Effekte sind eher den Mittel- und Langzeiteffekten zuzurech-

nen.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Anwachseffektes mit zugehdrigen Kurzzeit-
und Langzeiteffekten
Aktuelle Modellversuche nach Zhang & Wang (2014) zeigen indes, dass der Effekt der
Spannungsénderungen vergleichsweise klein ist und der mafigebende Einfluss nach ihren
Untersuchungen auf Alterungsprozesse sowie Kriechprozesse des durch die Pfahleinbrin-
gung stark gestérten granularen Korngefliges zuriickzuftihren ist, in deren Folge es zu
einer zeitvarianten Zunahme der Steifigkeit und der Dilatanz kommt (Rimoy et al., 2015).

Die Alterungsprozesse sowie Kriechprozesse sind sogenannte Langzeiteffekte.
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3 Modelle zur Prognose des zeitabh&ngigen Zuwachses des Pfahlwiderstandes

Der in der Literatur meistzitierte Ansatz zur Prognose des zeitabhé&ngigen Zuwachses des
axialen Pfahlwiderstandes geht auf die Untersuchungen nach Skov & Denver (1988) zu-
rick. Skov & Denver (1988) beschreiben den Zusammenhang zwischen der Zeit t und
dem Zuwachs der Tragfahigkeit Q(t)/Qo fur die Bodenarten Sand, Ton sowie Kreide auf
Grundlage statischer und dynamischer Probebelastungen an Fertigteilrammpféahlen als

halblogarithmische Funktion nach Gl. 2.
Q(t)/Qo = 1 + Ao logio (t/to) (Gl. 2)

Qo ist die Referenztragfahigkeit wahrend der Standzeit to und Aio ein empirischer Faktor,
der dem Zuwachs der Tragfahigkeit pro logarithmischen Zeitschritt in Abhangigkeit von der
Bodenart entspricht. Die Autoren legen den Proportionalitatsfaktor fir Sand mit Ao = 0,2,
fur einen Ton mit A0 = 0,6 und fur Kreide mit Aio = 5,0 fest. Die zugehdrige Referenzzeit
ist dabei mit to = 0,5 Tage fur Sand, to = 1 Tag fur Ton und to = 5,0 Tage fir Kreide anzu-

setzen.

In eigenen groBmalfstablichen Untersuchungen stellten Karlsrud et al. (2014) eine relativ
gute Ubereinstimmung mit dem Ansatz nach Skov & Denver (1988) zur Bestimmung des
Zuwachses der Mantelreibung Qs(t)/Qso fur bindige Boden fest, wobei allerdings die Refe-
renzzeit mit to = 100 Tagen angesetzt werden muss. In nicht bindigen Béden schlagen
Karlsrud et al. (2014) auf Grundlage gro3maflstabliche statischer Probelastungen an
Stahlrohrpféahlen vor, die zeitabhangige Widerstandszunahme mit einen hyperbolischem

Tangens nach Gl. 3 zu beschreiben:
Qs(t) = Qsref + a tanh [b - (t - trer)] (Gl. 3)

Nach Auswertung der Daten unter Einbeziehung alterer Untersuchungen stellten Karlsrud
et al. (2014) fest, dass der Proportionalitatsfaktor Aio mit abnehmendem Konsolidierungs-

grad OCR und abnehmender Plastizitatszahl Ir zunimmt (GI. 4):
A10= 0,05+ 1,3 (1 - Ir/50) OCR> (Gl. 4)

Im Rahmen der Untersuchungen, ob Aio auch mit anderen relevanten Bodenkennwerten

beschreibbar ist, stellte Augustensen (2006) eine Uberproportionale Abnahme des Faktors
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A1o0 bei zunehmender undrénierter Scherfestigkeit cu fest (Gl. 5), so dass sich bei Scherfes-

tigkeiten von 10 kN/m? < cu < 100 kN/m? Werte von 0,22 < Ao < 0,29 ergeben.
A10 = 1,24 — (cu/60)003 (Gl. 5)

Axelsson (2000) stellte in seinen Versuchen unter anderem eine gute Ubereinstimmung
des zeitabhangigen Tragfahigkeitszuwachses und der dabei gemessenen Eindringung je
Rammschlag fest. Die Abnahme des Verhéltniswertes der Eindringung s pro Rammschlag
zu zwei Zeitpunkten (s2/s1) korrespondiert mit der Zunahme der Tragfahigkeit Q2/Q1 zu

den jeweiligen Zeitpunkten (Gl. 6).
Q2/Q1 = (s2/s1)® (Gl. 6)

Die Konstante b liegt auf Grundlage der Messergebnisse in Sanden zwischen 0,6 und 0,9.

4 Feldversuche

Zur Quantifizierung des zeitabhangigen Zuwachses des axialen Pfahlwiderstandes von
gerammten Fertigrammpfahlen wurden Versuchsreihen nahe der Stadt Konstanz am Bo-

densee und nahe der Stadt Emden in Norddeutschland durchgefihrt.

4.1 Allgemeines

Bei den bislang vorliegenden Untersuchungsergebnissen wurden zum Teil signifikante
Zuwachse beobachtet, deren Intensitat allerdings stark variierte. Fur die Varianz kdnnen
neben den natirlichen Streuungen der Baugrundbeschaffenheit, Abweichungen zwischen
den Ergebnissen von statischen und dynamischen Pfahlprobebelastungen, Einflisse aus
wiederholter Probebelastung einzelner Pfahle, nicht vollstandige Mobilisierung des
Grenzwiderstandes, Unsicherheiten bei der Aufteilung in Mantel- und FuRwiderstand oder

der Einfluss unterschiedlicher Referenzzeiten angenommen werden.

Zur Minimierung dieser Varianz wurden bei den beiden hier beschriebenen Feldversuchen
jeweils 6 Pfahle mit gleichen Querschnitten, La&ngen und Installationsbedingungen in einer
Reihe mit Achsabstanden von 2,0 m (e = 5,2 Deq) installiert. Die Pfahlwiderstdnde wurden

mittels dynamischer Probebelastungen ermittelt. Die Auswertung der dynamischen Probe-
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belastungen erfolgte mit dem erweiterten Verfahren mit vollstandiger Modellbildung
(CAPWAP). Der zeitliche Ablauf der Feldversuche ist in Tabelle 1 dargestellt.

Alle Pfahle wurden zum Zeitpunkt to eingebaut. Zum Zeitpunkt to wurde nur Pfahl Nr. 1
einer dynamischer Probebelastung unterzogen. Zum nachsten Zeitpunkt t1 >to wurde Pfahl
1 wiederholt belastet und Pfahl 2 einer ersten Probebelastung unterzogen. Im weiteren
Verlauf wurden die Pfahle 1, 2 und 3 belastet, wobei entsprechend Pfahl 1 und 2 wieder-

holt belastet und Pfahl Nr. 3 erstbelastet wurden.

Tabelle 1: Zeitlicher Ablauf der Feldversuche

Dynamische Probebelastungen mit Auswertung
Test- Eiggiau Quer- Pfahllange nach dem erweitertem Verfahren mit vollstandiger
pfahl to schnitt [m] Modellbildung (CAPWAP)
[d] [cm x cm] - - to=to| tai>to | 2>t | ta3>to | ta>ts | usw.
versuch 1 | versuch 2 [ | [ | [ | [@ | [

1 X 30 x 30 16 21 X x® X X X X

2 X 30 x 30 16 21 X X X X X

3 X 30x 30 16 21 X X X X

4 X 30 x 30 16 21 X X X

5 X 30x 30 16 21 X X

6 X 30x 30 16 21 X

(*) Probebelastung ist bei Feldversuch 2 entfallen

4.2 Feldversuch 1

Die erste Versuchsreihe wurde an einem Standort nahe der Stadt Konstanz am Bodensee
ausgefiuhrt. Gemal der Baugrunderkundung liegt dort folgende fiir die Region typische

Baugrundsituation vor (Abbildung 2).

Unter geringmachtigen sandigen Ablagerungen steht Beckenton als sandiger Ton in tber-
wiegend breiiger Konsistenz mit nattrlichem Wassergehalt nahe der Flie3grenze von
zwischen 30 und 60% an. Die undranierte Kohasion der Beckentone wurde zu cu <
15 kN/m2 bestimmt. Ab rund 10 m Tiefe unter Gelande folgt ein aus sandigem, kiesigem
Ton geringer Plastizitat bestehender Geschiebemergel (Moréanensediment), der auf den
oberen 10 m zunéchst in weicher bis steifer Konsistenz (cu = 20-50 kN/m?2) ansteht und
darunter eine vorwiegend halbfeste bis feste Zustandsform hat. Das Grundwasser steht

nahe der Geldndeoberflache an.
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Der mit zwei Drucksondierungen im Testfeld bestimmte Spitzenwiderstand gc lag bis etwa
15 m unter Gelande bei nahezu null und stieg dann in dem halbfesten Geschiebemergel
auf gc =2 10 MN/m2. Die mit der Drucksonde gemessene lokale Mantelreibung in Tiefen

zwischen 15 m und 20 m lag im Mittel bei fs = 0,45 MN/m2, das Reibungsverhéltnis ergab
sich demnach zu Rt = 4 bis 6 %.

Die Ergebnisse der Probebelastungen sind, getrennt nach Mantelreibung und FulRwider-
stand, in Abbildung 3 im halblogarithmischen Mal3stab dargestellt. Zunachst ist in der
Darstellung erkennbar, dass die gemessenen Anfangswerte der Mantelreibung mit Werten
von rd. 150 kN bis 200 kN deutlich geringer als die Fulwiderstdnde von 600 bis 700 kN
sind. Innerhalb einer Standzeit von 7 Tagen nahm der Pfahlwiderstand auf Werte zwi-
schen rd. 540 und 620 kN zu.

Der PfahlfuRwiderstand blieb ab einer Standzeit von 14 Tagen konstant, die Mantelreibung
nahm kontinuierlich zu. Der Zuwachs der Mantelreibung betrug nach 76 Tagen Standzeit
im Mittel mehr als das Dreifache bezogen auf t = 1d. Ein Abklingen des Zuwachses ist

nicht erkennbar. Vermutlich sind die Kurzzeiteffekte noch nicht vollstandig abgeschlossen.

_| Spitzenwiderstand q, Reibungsindex
Mutterboden (Oberboden) T m e w w w o w e
A" ; : = s s
= Auffilllung At “ H
[Sand, schwach Kiese Beckenton
stark sandig Uberwiegend breiig

¢, <15 kN /m?

Ton, feinsandig

15,7m unter GOK

Pfahl 30/30; L

Ton, kiesig, sandig

- a&\:\w.}u ”fl l|I II',;|_‘! ‘l~’l_ [ ; T

Geschiebemergel )
.| Uberwiegend steif
| Cu= 20 — 50 kN /m2

RS

% Tiefe in m unter Gelande I

7 Ton, stark kiesig, sandig

Abbildung 2: Exemplarisches Baugrundprofil der Versuche in Konstanz
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Abbildung 3: Ergebnisse der Probebelastungen beim Feldversuch in Konstanz

4.3 Feldversuch 2

Am Standort der zweiten Versuchsreihe bei Emden liegen gemafld Baugrunderkundung
zunachst organische Weichschichten (Klei und Torf) mit Machtigkeiten von bis zu 2,0 m
unter Gelandeoberkante mit darunter lagernden Geschiebebdden und Sanden vor. Bei
den Geschiebebdden handelte es sich um Lehme und Mergel, zum Teil Sandeinlagerun-
gen in unterschiedlichen Starken. Geschiebelehm und Geschiebemergel sind leicht plasti-
sche Tone (TL) in steifer Konsistenz. Unterhalb der Geschiebemergel stehen wasserge-
sattigte Mittelsande mit wechselnden Feinsand- und Grobsandanteilen an, die Lagerungs-
dichten von mitteldicht bis zum Teil sehr dicht aufweisen (Abbildung 4). In Tiefen von NN -

20 m bis NN -22 m befinden sich eingelagerte Schluffbanderungen.

Die Probebelastungsergebnisse der Versuchsreihe 2 in Emden sind getrennt nach Mantel-
reibung und Ful3widerstand in Abbildung 5 dargestellt. Im Gegensatz zur Versuchsreihe in
Konstanz ist der Anteil der Mantelreibung mit einem Wert von 1.742 kN hoher als der
Fulwiderstand mit einem Wert von 410 kN (t = 1d). Entgegen dem geplanten Versuchsab-
lauf wurde nur Pfahl 2 probebelastet (vgl. Tabelle 1). Nach 7 Tagen Standzeit liegen die

gemessenen Pfahlmantelwiderstande zwischen dem geringsten Werte von 1.209 kN und
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dem Hdochstwert von 1.834 kN, wobei der Kleinstwert beim erstbelasteten Pfahl gemessen
wurde. Der FuBwiderstand liegt zwischen 422 kN und 938 kN, wobei der Hochstwert bei
der Erstbelastung gemessen wurde. Im weiteren Verlauf der Versuchsreihe blieben so-
wohl Mantelreibung als auch Ful3widerstande relativ konstant, so dass keine relevanten

Zuwachse der Pfahlwiderstande erkennbar waren

ml Spitzenwiderstand q, Reibungsindex
%[ TAuffullung (Feinsand, Bl S ) v T -
%| schwach schluffig) o e —
A~ 05 -
Klei (Schluff, feinsandig, I v
. B am - X
tonig, organisch) 8 . .
Torf (sehr schwach e | -
. . j23
feinsandig, sehr schwach o “ 12
schluffig, zersetzt) a0 A g u T
“.[ sand (Feinsand, schwach | «x o ) '
“ | schluffig) ol o = 10
|7+ Geschiebemergel (Schluff, |  -—-f-<-—-- =
| stark feinsandig, tonig) i 4 g 20
= | e =
sy = Geschiebemergel
[ { Y= . . .
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©
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2l o2
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Abbildung 4: Exemplarisches Baugrundprofil der Versuche in Emden
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Abbildung 5: Ergebnisse der Probebelastungen beim Feldversuch in Emden

5. Datenbankbasierte Auswertung von Probebelastungsergebnissen

Mit Hilfe einer umfangreichen Datenbank werden in diesem Abschnitt projektbezogene
Probebelastungsergebnisse an Fertigrammpféahlen aus Stahlbeton in bindigen und nicht-
bindigen Boden vorgestellt, die mit Erfahrungswerten aus der Literatur (Skov & Denver
(1988); Jardine et al. (2006); Karlsrud et al. (2014) und Gavin et al. (2015)) verglichen

werden.

Fur die Auswertung wurden alle nicht gemessenen Anfangstragfahigkeiten zum Einbau-
zeitpunkt durch lineare Extrapolation ermittelt. Infolge dieser Rickrechnung ergeben sich
zum Teil rechnerische Werte Q/Qo < 1, da teilweise an Pfahlen mit gleichen Langen und
Querschnitten baugrundbedingt unterschiedliche axiale Pfahlwiderstande gemessen wur-
den.

Die hier verwendeten Daten der zeitabh&ngigen Zuwéachse der Pfahlwiderstédnde in nicht-

bindigen Boden (Abbildung 6) sind an Fertigrammpfahlen aus Stahlbeton ermittelt worden,
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die im Rahmen von verschiedenen Baumalinahmen im Gebiet der Elbmindung zwischen
Hamburg und Cuxhaven ausgefuhrt wurden. Der dort anstehende Baugrund ist ver-
gleichsweise homogen: unter der Gelandeoberflache stehen zunachst organische Weich-
schichten mit lokalen Zwischenlagerungen aus locker gelagerten Sanden an, die von
Sanden meist mitteldichter bis dichter Lagerung unterlagert werden. Bei einigen Baumal3-
nahmen waren Uber den organischen Weichschichten kinstliche Auffullungen mit variie-

renden Lagerungsdichten vorhanden.

Die Probebelastungsergebnisse werden in Erstbelastungs- und Wiederholungsversuche

unterschieden.

Abbildung 6 zeigt die gesammelten Daten der Zuwachse des Pfahlwiderstandes mit der
zuvor thematisierten groRen Varianz der Messergebnisse. Die Ergebnisse von dynami-
schen Probebelastungen, die am betreffendem Pfahl nur einmal durchgefuhrt wurden, sind
mit Werten von Q/Qo < 1,84 groRer als die Ergebnisse von Pfahlen, bei denen mehrfach in
zeitlichen Abstanden getestet wurde (Q/Qo < 1,64). Bei den Belastungsversuchen am erst
statisch und danach dynamisch belasteten Pfahl (TP 45) zeigt sich ein héherer Zuwachs
als bei der Probebelastung, bei der zuerst eine dynamische und danach eine statische
Probebelastung ausgefuhrt wurden (TP 40). Die eingezeichnete Untergrenze verdeutlicht,
dass innerhalb der ersten 10 Tage nur ein moderater Zuwachs und ab 20 Tagen ein in
halblogarithmischer Darstellung Uberproportionaler Anstieg des Zuwachses zu verzeich-
nen ist (Abbildung 6).

Die Zuwachse an mittels statischen und dynamischen Probebelastungen nur einmal ge-
testeten Pfahlen nach Skov & Denver (1988) mit Werten von 2,0 < Q/Qo < 2,2 bilden die
Obergrenze. Die Messwerte der statischen Zugversuche an Stahlrohrpféhlen in Dunkir-
chen, Frankreich (Jardine & Standing, 2000) zeigen nach 239 Tagen einen Zuwachs von
Q/Qo = 2,37 und die statischen Zugversuche in Blessington, UK (Gavin et al., 2015) inner-
halb von 210 Tagen einen Zuwachs an Manteltragfahigkeit von Q/Qo = 2,1. Die Messung
nach 30 Tagen ergab allerdings eine Abnahme der Tragfahigkeit. Gemafll Gavin et al.
(2015) hatte dieser Pfahl ein schlechteres Rammergebnis beim Einbau und demnach auch

eine geringere Anfangstragféahigkeit als die anderen Pfahle.

Zum Vergleich der Messergebnisse aus der Datenbank mit dem Prognosemodell gemaf
Gleichung GI. 2 werden diese in Abbildung 6 gegenibergestellt. Hierbei ist zu erkennen,

dass bis zu einer Standzeit von rd. 80 Tagen die Prognose oberhalb der unteren Grenze
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liegt. Ab einer Standzeit von >80 Tagen liegt die Prognose unterhalb der unteren Grenze
der Messwerte und somit auf der sicheren Seite. Je nach Bauablauf ist im Regelfall damit
zu rechnen, dass die volle Pfahllast nach einer Standzeit von 60 bis 80 Tagen abzutragen

ist. Eine Prognose, die diesen Zeitraum abdeckt, erscheint deshalb sinnvoll.

2,6 4 AEinzelbelastungsversuch
(dynamische Probebelastungen)
2,4 4 A Wiederbelastungsversuch o
(dynamische Probebelastungen)
20 W Wiederbelastungsversuch TP 45 Py ;
o ! (statisch + dynamisch) o) na
g OWiederbelastungsversuch TP 40 L) +.
& 20 {  (dynamisch+statisch) . 7
c ’
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S 18 A A Q%
[} ’ . = <.
o OJardine et al (2006) A @/
= A JAN \?}Q’.’
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Abbildung 6: Probebelastungsergebnisse an Fertigrammpféahlen in Sanden

In Abbildung 7 sind die Ergebnisse aus dynamischen und statischen Probebelastungen in

verschiedenen bindigen Béden zusammengestellt.

Bei diesen Bdden handelt es sich um Uberkonsolidierte Tertiartone mit steifer bis halbfes-
ter Konsistenz. Bei Wassergehalten an der Fliel3grenze von 0,43 < w. < 0,92 sowie er-
rechneten Plastizitatszahlen von 0,22 < |p < 0,62 ergibt sich eine Klassifizierung als mittel-
bis ausgepragt plastische Tone (TM — TA). Weiterhin liegen Probebelastungsergebnisse in
normalkonsolidierten Beckenschluffen mit zunachst Giberwiegend steifer, mit zunehmender
Tiefe steif bis halbfester Konsistenz vor. Mit Wassergehalten zwischen 0,18 < wn < 0,3
undFliel3grenzen zwischen 0,35 < wL < 0,4 ergeben sich rechnerische Plastizitatszahlen
von 0,18 < |p < 0,22. Die im Labor ermittelten undranierten Scherfestigkeiten lagen zwi-
schen cu = 150 kN/m2 und 250 kN/m2,
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Bei den in Abbildung 7 als ,Seeton® bezeichneten Ergebnisse wurden dynamische Probe-
belastungen an Stahlbetonpfahlen ausgefihrt, die durch einen oberen Seeton aus
schwach humosen fein-sandigen Tonen breiiger bis weicher Konsistenz (cu < 10 kN/m?)
und in einen unteren Seeton als feinsandigem Ton von weicher bis steifer Konsistenz (20

kN/m? < cu < 120 kN/m?) einbinden. Die Seetone sind normalkonsolidiert.

Bei dem als ,Seeton + Geschiebemergel” gekennzeichneten Fallbeispiel sind die Zuwach-
se der Pfahlwiderstande nur moderat. Die Pfahle binden hier in einen aus leicht bis mittel-
plastischen Tonen breiig bis weicher Konsistenz bestehenden Seeton ein, der von einem
Geschiebemergel (leicht plastischen Ton) steifer bis halbfester Konsistenz unterlagert

wird.

Im Tertiarton wurden nach rd. 50 Tagen Zuwachse von Q/Qo = 1,08 bis 1,46 gemessen.
Die Ergebnisse von dynamischen Probebelastungen in Beckenschluffen zeigen deutlich
hohere Zuwachse von bis zu Q/Qo = 2,36. Das erganzende Ergebnis einer statischen
Probebelastung im zuvor beschriebenen Beckenschluff ist ebenfalls in Abbildung 7 darge-
stellt. Vor der Probebelastung wurde vor Aufbringung der statischen Belastung eine pro-
jektbezogene Schwelllast in 50 Zyklen aufgebracht. Der Zuwachs der Tragfahigkeit im
Vergleich zur Anfangstragfahigkeit (dynamische Probebelastung) ist mit Q/Qo = 1,25 deut-
lich kleiner als bei den zuvor beschriebenen Wiederbelastungsversuchen.

Die nachgewiesenen Zuwachse der Pfahlwiderstande in den Seetonen liegen nach 8
Tagen bei rd. Q/Qo = 1,7 und nach 80 Tagen bei rd. Q/Qo = 2,2.

Die von Karlsrud et al. (2014) ausgefihrten Versuche zeigen Zuwachsfaktoren, die von
den Baugrundverhaltnissen an den Teststandorten abhangig sind. Die in leicht plasti-
schen, normal konsolidierten Tonen in Stondal (wn = 0,3; Ip = 0,14) ausgefihrten Probebe-
lastungen zeigen eine Zunahme von Q/Qo = 1,9 (nach 65-175 Tagen) bis 2,7 (nach 345-
375 Tagen). Fur den Standort Onsdy (wn = 0,6; Ip = 0,33) wurden in einem normal konso-
lidierten, ausgepragt plastischen Ton nach bis zu 345 Tagen Zuwachsraten von 1,1 <
Q/Qo = 1,3 ermittelt. Die Ergebnisse am Standort Cowden (wn = 0,16; Ip = 0,18), die in
einem leicht plastischen Uberkonsolidierten Geschiebemergel gewonnen wurden, liegen in

einer ahnlichen GroRenordnung, wie in Onsoy.

Dessen ungeachtet zeigt sich, dass normal konsolidierte Tone, wie z.B. Seeton oder Be-
ckenschluffe, einen groReren Zuwachs des axialen Pfahlwiderstandes zeigen, als Uber-

konsolidierte Geschiebebdden oder Tertiartone.
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In Abbildung 7 wurden die Messergebnisse dem Prognosemodell gegentbergestellt, wo-
bei eine gute Ubereinstimmung der Messwerte in normal konsolidierten Boden festzustel-

len ist. Die Messwerte in Uberkonsolidierten Béden werden mit der Prognose deutlich

Uberschatzt.
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Abbildung 7: Probebelastungsergebnisse an Fertigrammpféhlen in bindigen Béden

6. Bewertung bestehender Prognosemodelle

In den vorherigen Abschnitten wurden Messergebnisse von Zuwachsen des axialen
Pfahlwiderstandes Q/Qo an Fertigrammpfahlen aus Stahlbeton vorgestellt, die an extra
dafur hergestellten Versuchspfahlen sowie an projektbezogenen Probepfahlen ermittelt
wurden, Diese Messergebnisse belegen, dass der Zuwachs des axialen Pfahlwiderstan-
des allein auf die Mantelreibung zurtickzufihren ist. In bindigen B6den konnte in den ers-
ten Tagen nach der Pfahlinstallation zum Teil sogar eine Abnahme des FulRwiderstandes

beobachtet werden.

Nach diesen Auswertungen kann in Sanden nach Standzeiten von = 60 Tagen ohne weite-

ren Nachweis von einem Zuwachs des axialen Pfahlwiderstandes von Q/Qo = 1,3 bezogen
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auf den Zeitpunkt 60 Tage nach der Pfahlinstallation ausgegangen werden. Im Mittel aller
Messungen lagen die Zuwachse nach 60 Tagen sogar bei Q/Qo = 1,5. Die Anwendung
von Gleichung Gl. 2 liefert mit einem Anwachsfaktor von A1 = 0,2 und einer Referenzzeit
von to = 0,5 Tagen einen Zuwachs von Q/Qo = 1,4 nach 60 Tagen. Damit wird der Ansatz

eines Zuwachses von Q/Qo = 1,3 nach 60 Tagen zusatzlich bestétigt (vgl. Abbildung 6).

Die Auswertung der Messergebnisse fir bindige Boden bestétigt den Ansatz nach Karls-
rud et al. (2014) und zeigt, dass der Proportionalitatsfaktor zwischen der Mantelreibung
und der Standzeit mit abnehmendem Konsolidierungsgrad und abnehmender Plastizitats-
zahl zunimmt. Der Zusammenhang nach Karlsrud et al. (2014) ist in Abbildung 8 inklusive
der Anwachsfaktoren Ao fur die Versuchsreihen in Konstanz und Emden sowie Becken-
schluff und Geschiebemergel dargestellt. Die Ubrigen Messwerte aus Abbildung 7 konnten

nicht ausgewertet werden, da keine Angaben zum Anteil der Mantelreibung vorliegen.

Bei der Bewertung der Proportionalitatsfaktoren in Abbildung 8 ist allerdings zu bertck-
sichtigen, dass dieser Proportionalitatsfaktor nach Gl. 4 fiir eine Referenzzeit von to = 100
Tage qilt. Da die Standzeit der projektbezogenen Ergebnisse bei <100 Tage lag, wurde
hier in Anlehnung an Skov & Denver (1988) die Referenzzeit to = 1 Tag angesetzt.

Die Ergebnisse aus der Versuchsreihe in Konstanz ergeben fiir die Referenzzeit von to =
1 Tag und einem Anfangsmantelwiderstand von Qos = 141 kN einen Proportionalitatsfaktor
von Aio0 = 1,09. Der Proportionalitatsfaktor fir die Messung der Versuchsreihe in Emden
ergibt sich bei ebenfalls to = 1 Tag Referenzzeit und einem Anfangsmantelwiderstand von
Qos = 1734 kKN zu Ao = 0,6. Fur Beckenschluff und Geschiebemergel ergibt sich der Pro-
portionalitatsfaktor zu Aio = 0,6 und A10 = 0,47 mit Anfangsmantelwiderstdanden von Qos =
1.597 kN bzw. Qos = 244 kN.
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Abbildung 8: Zusammenhang zwischen dem Anwachsfaktor, Konsolidierungsgrad und Plastizitats-

zahl fur Pfahle in bindigen Boéden

Insgesamt sind die aus den Messungen zurlickgerechneten Werte flr Ao hdher als die

nach Gl. 4 ermittelten, so dass ein Ansatz nach Gl. 4 auf der sicheren Seite liegt.

Zusammenhange zwischen der undranierten Scherfestigkeit und dem Zuwachs Q/Qo
konnten nicht bestatigt werden (vgl. Abbildung 9). Zwar nimmt der Anwachsfaktor tber-
proportional mit zunehmender Scherfestigkeit ab, insgesamt liegt aber der Anwachsfaktor

hier in einer anderen GroRenordnung als durch Gl. 5 induziert.
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Abbildung 9: Zusammenhang zwischen Anwachsfaktor und undrénierter Scherfestigkeit

7. Konzept zur Prognose des zeitabhangigen Zuwachses unter Berlucksichtigung

der Bodenart und der Bodeneigenschaften

Die in diesem Beitrag vorgestellten Prognosen bertcksichtigen die Bodenart und die ent-
sprechenden Bodeneigenschaften nicht differenziert. So unterscheidet Gleichung Gl. 2
zwar nach Sanden, Tonen und Kreide, die Auswertung der Datenbank zeigt allerdings,
dass mit diesem einfachen Ansatz flr Sande und normal konsolidierte bindige Béden eine
relativ gute Prognose mdglich ist, aufgrund der Variabilitdt bindiger Béden jedoch eine
zusatzliche Differenzierung notwendig ware. Die nach Karlsrud et al. (2014) vorgeschla-
gene Differenzierung nach dem Konsolidierungsgrad erscheint im Vergleich mit den Er-
gebnissen der Probebelastungsdatenbank zielfiihrend, wéahrend der Ansatz auf Differen-
zierung nach der undranierten Scherfestigkeit im Vergleich mit den Ergebnissen der Da-
tenbank nicht bestatigt werden konnte.

Fur eine konzeptionelle Vorgehensweise zur Prognose des zeitabhangigen Zuwachses ist
zunachst der relevante Betrachtungszeitraum einzugrenzen, da fur den Anwachseffekt

sowohl Kurzzeit- als auch Langzeiteffekte eine Rolle spielen. Bei den meisten Bauvorha-
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ben ist die Ausfuhrung der Fertigpfahlgrindung je nach Ausfihrungsumfang spéatestens
nach 14 bis 21 Tagen abgeschlossen. Innerhalb dieser Zeit haben sich die aus Kurzzeitef-
fekten resultierenden Anwachseffekte eingestellt. Die vollstdndige Belastung der Pfahle
tritt in der Regel erst nach Fertigstellung der Rohbauarbeiten, also je nach Bauwerk und
Bauablauf nach = 60 Tagen ein. In diesem Zeitraum sind die Kurzzeiteffekte je nach Bo-
denart und -eigenschaften meist abgeschlossen, weshalb eine Prognose fur den Zeitraum
= 60 Tagen wichtig ware. Ein Rickgang der Tragfahigkeiten ist nach diesem Zeitpunkt so

gut wie auszuschliel3en.

Folgende Aspekte konnen einer Prognose im Sinne einer Vorbemessung bzw. einer ers-
ten Bewertung von Probebelastungsergebnissen nach derzeitigem Kenntnisstand zu

Grunde gelegt werden:
e Eine Prognose fur Standzeiten < 60 Tage erscheint nicht sinnvoll.

e Grundsatzlich sind Zuwachse ausschlie3lich fur den Mantelreibungswiderstand zu

erwarten.

e In nichtbindigen Bbéden kann fir Standzeiten = 60 Tagen entweder pauschal ein
(Mindest-)Zuwachs von 30% angesetzt oder eine Prognose nach Gleichung Gl. 2

vorgenommen werden.
e In bindigen Boden ist nach dem Konsolidierungsgrad zu unterscheiden:

- Bei normalkonsolidierten Béden kann nach 60 Tagen ein Zuwachs von Q/Qo =
2 angenommen werden. Ansonsten liefert Gleichung Gl. 2 fur normalkonsoli-

dierte bindige Bdden eine gute Orientierung.

- Bei Uberkonsolidierten Béden kannnach 60 Tagen von einem Zuwachs von

Q/Qo = 1,3 ausgegangen werden.

Grundsatzlich sind zur Uberprifung und Ausnutzung einer zeitabhangigen Zunahme des
Widerstandes von Fertigrammpféahlen bzw. zur weiteren Absicherung der Prognosemodel-
le insbesondere in bindigen Boden die Ausflihrung wiederholte Pfahlprobebelastungen zu

empfehlen.
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