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1. Einleitung

1. Einleitung

1.1 Thematische Einleitung
Heute ist die Standortwahl einer baulichen Anlage nicht nur von den Gegebenheiten des

Baugrundes abhangig; fortschreitende Urbanisierung in Industrie- und Schwellenlandern
bewirkt, dass Bauland immer knapper wird und Bauingenieure gezwungen sind, Gebaude
auch auf weniger geeigneten Bdden abzusetzen. Durch das stetige Wachstum der Wirt-
schaft herrscht zu dem ein permanenter Drang nach Vergroferung der Gebaude, was
dazu fuhrt, grof3e Belastungen auf begrenzte Flachen in den Baugrund abzuleiten.

Verflgt ein zu bebauender Baugrund nicht Uber ausreichende Tragfahigkeit, kann eine
Pfahlgrindung zum Einsatz kommen, die auch tieferliegende Bodenschichten zur Abtra-
gung der Bauwerkslasten heranzieht.

Besonders in Grofstadten sind Tiefgrindungen mit Pfahlen oft unumganglich. Aufgrund der
engen Bebauung kann es bei Flachgrindungen oft zu einer gegenseitigen Beeinflussung
benachbarter Grindungen kommen. Infolge Ausbreitung der Bauwerkslasten in den oberen
Bodenschichten treten Uberlagerungen von Spannungen an benachbarten Fundamenten

auf, die schadliche Setzungen auslosen kdnnen.

Eine Pfahlgrindung setzt einen tiefen Aufschluss des Baugrundes und die Ermittlung der
bodenmechanischen Parameter durch Labor- und Feldversuche voraus, um den Lastab-
trag aus den Pfahlen in den Boden hinein berechenbar zu machen. Karl von Therzaghi hat
sich zu Beginn des letzten Jahrhunderts um die Modellierung und physikalische Erfassung
von Bodenparametern verdient gemacht. Bis heute ist es jedoch noch nicht gelungen, ein
abschlieBendes mechanisches Modell der Béden zu erstellen.

Die von der Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik e. V. herausgegebene Empfehlung des
Arbeitskreises ,Pfahle” (EA Pfahle) beinhaltet den heutigen Stand der Anwendungstechnik
und gibt Spannen und Erfahrungswerte vor, tGber die die duBere Tragfahigkeit unterschied-
licher Pfahlsysteme ermittelt werden kann. Diese aus Empirie gewonnenen \Werte unter-
scheiden sich fur den Mantelwiderstand [positive Mantelreibung) nach Pfahlsystemen und
fallen fir einen Ortbetonrammpfahl mit rauer Pfahlmanteloberflache groer aus, als bei
einem Stahlbetonfertigpfahl mit glatter Oberflache, was besagt, dass der Ortbetonramm-
pfahl eine groBere Lastabtragungseffizienz Uber den Pfahlschaft aufweist. Der Pfahlwider-
stand aus Mantelreibung entsteht durch eine nach unten gerichtete Relativwerschiebung
des Pfahles gegenuber dem in Ruhe befindlichen Boden. Kehrt sich diese Relativerschie-

bung z. B. durch starke Setzung des Bodens um, so dass sich der Boden gegentiber dem
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Pfahl nach unten bewegt, kommt es zu einer Zusatzbelastung auf den Pfahl durch negative
Mantelreibung. Die Bemessung dieser Einwirkungsgrol3e aus der negativen Mantelreibung
erfolgt nach der EA Pfahle fur alle Pfahlsysteme gleich, das heifdt, es wird hierbei kein Un-
terschied zwischen der ,rauen” Pfahloberflache des Ortbetonrammpfahls und dem ,glat-

ten” Schaft des Stahlbetonfertigpfahles gemacht.

Mit dieser Bachelorarbeit soll herausgefunden werden, ob der aus Empirie ermittelte
Nachteil im Tragverhalten (Mantelreibung beim Stahlbetonfertigpfahl ist kleiner als bei ei-
nem Ortbetonrammpfahl) einen Vorteil fur die Ermittlung der Lasteinwirkung durch negati-
ve Mantelreibung erbringen kann. Damit ist gemeint, dass die negative Mantelreibung bei
einem Stahlbetonfertigpfahl gegendber dem Ortbetonrammpfahl evtl. reduziert werden
kann.

Zu diesem Zweck wurden im Rahmen dieser Arbeit rechnerische Untersuchungen an ei-
nem Fallbeispiel durchgefihrt, die eine Reduzierung der negativen Mantelreibung am Ferti-
grammpfahl gegentber dem Ortbetonrammpfahl ,System Simplex® vertreten lassen. Fur
das Fallbeispiel wurden mir freundlicherweise Ausflihrungsdaten von der Firma Centrum

Pfahle, Hamburg zur Verfiigung gestellt.

1.2 Struktur der Arbeit

Nach einer kurzen Ubersicht iiber die gangigen Pfahlsysteme und Nennung der Vorausset-
zungen einer Tiefgrindung mit Pfahlen im zweiten Kapitel, wird im dritten Kapitel auf die
Eigenschaften einer Pfahlgrindung mit Fertigteilrammpfahlen aus Stahlbeton néher einge-
gangen.

Das vierte Kapitel befasst sich ausfihrlich mit Methoden zur Ermittlung der &u3eren Pfahl-
tragfahigkeit nach DIN EN 1997-1, Eurocode 7. Die erlangten theoretischen Grundlagen
werden am Ende des vierten Kapitels auf ein praxisbezogenes Beispiel angewendet, dass
auch im funften Kapitel durch differenzierte Mantelreibungsanséatze an den zu untersu-
chenden Testpfahlen weiter Verwendung findet. Durch rechnerisch ermittelte Tragfahig-
keitsvergleiche der Stahlbetonfertigpfahle mit fiktiven Ortbetonrammpféhlen wird die Ab-
hangigkeit der lastabtragenden Mantelreibung (positive Mantelreibung) von der Pfahlober-
flachenbeschaffenheit verdeutlicht. Im weiteren Verlauf des Kapitels wird diese Abhangig-
keit rechnerisch auch fir die Ermittlung der belastenden negativen Mantelreibung ange-
setzt. Durch einen, im Rahmen dieser Arbeit ermittelten vertretbaren Ansatz, der die nega-
tive Mantelreibung am Stahlbetonfertigpfahl im Gegensatz zum Ortbetonrammpfahl redu-

ziert, wurde ein Optimierungspotential am Fertigrammpfahl aus Stahlbeton erzielt. Im nach-
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folgenden sechsten Kapitel werden die Ergebnisse dieser Untersuchung ausgewertet und
auf ihre wirtschaftliche Konsequenz hin beurteilt. AnschlieBend wird im siebten Kapitel ein

Fazit aus den vorangegangenen Ergebnissen gezogen.
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2. Tiefgriindungen mit Pféhlen

2.1 Voraussetzungen zur Anwendung von Tiefgrindungen mit Pfahlen
Die Kontaktflache zwischen Bauwerk und Boden stellt die Schnittstelle des aufgehenden

Gebaudes zum Baugrund dar. An dieser Stelle werden die Bauwerkslasten auf den Boden
ubertragen bzw. von hier aus Uber weitere Bauteile in den Baugrund gefuhrt. Der lastauf-
nehmende Boden, der durch chemische, mechanische und thermische Einflisse Uber Mil-
liarden von Jahren seine heutige Form angenommen hat, unterscheidet sich durch sein
disperses System wesentlich von den sonstigen Baustoffen, die sich modellhaft Gber Stoff-
gesetzte beschreiben lassen. Tragfahigkeit und Verformungsverhalten des Baugrundes
kdnnen durch rein oberflachliches Betrachten oder durch geldufige mechanische Gesetzte
schwer oder gar nicht bestimmt werden. Baugrundeigenschaften lassen sich nur durch
besondere Baugrunduntersuchungen und Bewertungen von Sachverstandigen fur Geo-
technik angeben. Erschwerend kommt hinzu, dass die Baugrundverhaltnisse lokal unter-
schiedlich sind und durch besondere Erkundungsverfahren, die auf das Bauvorhaben und
die Ortlichkeit abgestimmt sind, an jedem Bauort festgestellt werden miissen.

Bei tragfahigen Boden werden die duBeren Lasten per Flachgrindung ausschlieBlich Uber
die horizontale oder gering geneigte Sohlflache in den Baugrund geleitet. Dabei ist zu be-
achten, dass die Grindungskérper (Grindungsplatte, Einzel-oder Streifenfundamente] in
frostfreier Tiefe eingebaut und die zuldssige Bodenpressung, die der Baugrundsachver-
standige in Labor- und Feldversuchen ermittelt, rechnerisch nicht von der vorhandenen
dberschritten wird [vgl. Witt, 2009, S.1ff].

Liegen die tragfahigen Schichten tief, stellt das Bauwerk eine Storung des Gleichgewichtes
in den oberen Schichten des Bodens dar. Bauwerkslasten erzeugen aus den Bodenpres-
sungen Forméanderungen, die zu Setzungen, Schiefstellungen bis hin zu Schaden an der
Konstruktion fuhren kénnen [vgl. Stigler, 1973, S. 15 ff].

Zur Vermeidung solcher Schaden, wird Ublicherweise eine Tiefgrindung mit Pféhlen ge-
wahlt. Die anfallenden Lasten werden im Wesentlichen tber Normalkréfte im Pfahl in tie-
fere tragfahige Bodenschichten transportiert und dort durch Mantelreibungs- und Spitzen-
druckreaktionen in den Baugrund abgetragen.

Zudem sind Baugrundverbesserungen, Schéachte, Senkkasten oder Druckluftgrindungen
fir die Realisierung der Lastabtragung in tiefere Schichten geeignet, die jedoch in dieser

Arbeit nicht weiter behandelt werden.
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2.2 Pfahle als Bestandteil einer Tiefgriindungsart
Der Pfahl als Bestandteil einer Tiefgriindung, der sogenannten Pfahlgrindung, ist ein stab-

formiges Bauelement mit meist rundem oder quadratischem Querschnitt. Seine Aufgabe
besteht darin, Bauwerkslasten durch die direkt am Bauwerk auftretenden, nicht hinrei-
chend tragféhigen Bodenschichten zu leiten und sie in den tiefer anstehenden, tragfahigen
Baugrund abzusetzen. Dabei werden die Lasten punktuell durch Widerstand in einer fes-
ten Schicht unter dem Pfahlful3 (Spitzendruck) und/oder flachig durch Reibung zwischen
Boden und Pfahlschaft (Mantelreibung) abgetragen. Man spricht von aul3erer Tragfahigkeit,
bei der stets gewahrleistet sein muss, dass der Pfahl die Last mit der erforderlichen Si-
cherheit in den Boden ubertragt. Die innere Tragfahigkeit des Pfahls ist die Tragfahigkeit
des Pfahlbaustoffes selbst, Uber die die Bauwerkslasten in die tieferen tragféhigeren Bo-
denschichten bis zum Pfahlful3 geftihrt werden.

Statisch betrachtet ist ein Pfahl als Stabtragwerk anzusehen, das auf Druck, Zug und Bie-
gung beansprucht werden kann. Der Stab kann senkrecht, geneigt oder waagerecht einge-
baut werden. Die Lange wird je nach den Erfordernissen, die sich aus dem Aufbau und den
mechanischen Parametern des anstehenden Bodens ergeben, bestimmt. [Stiegler, 1968,
S. 20 ff].

Man unterscheidet Pfahle nach [vgl. Lang, 2011, S. 205 ff]:

e Art und Ort der Herstellung: ~ Der Fertigpfahl wird als Fertigteil an den Einbrin-
gungsort geliefert und dort durch Rammen (Einschlagen), Vibrieren oder Dricken in
den Baugrund eingefuhrt, wohingegen der auf der Baustelle hergestellte Pfahl in ei-
nem durch Rammen, Driucken, oder Bohren angelegtem Bodenhohlraum, in der
Regel mit Beton, erstellt wird.

e Art und Weise der Einbringung in den Boden: Ein durch Rammen im Erdreich ein-
gebrachter Pfahl, verdrangt den pfahlumgebenden Boden (Rammpfahl]. Um einen
Bohrpfahl einzubringen, wird das Bodenvolumen aus dem eigens fur den Pfahl her-
gestellten Hohlraum entfernt. Die Herstellung des Pfahls erfolgt im Bohrloch, oft mit

Hilfe einer Verrohrung oder Stitzflissigkeit (Bohrpfahl).

e Art und Weise der Lastabtragung:  Steht ein Pfahl mit seiner gesamten Lange in
sehr weichen oder stark wasserhaltigen Bodenschichten, kann der Lastabtrag we-
sentlich nur Uber den Spitzendruck erfolgen. Man spricht von einem Spitzenpfahl,
der zwar in der tragenden, pfahlfuBumgebenden Schicht kleine Anteile durch Man-
telreibung an den Baugrund abgibt, aber die Last Uberwiegend an der Pfahlspitze in
den Boden abtragt. Ist die tragfahige Schicht aus wirtschaftlichen oder konstrukti-

ven Grunden fur den Pfahl nicht zugénglich, so dass die Lastabtragung Uber den
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Spitzendruck nicht maéglich ist, spricht man von einer ,schwimmenden® Pfahlgrin-
dung. Die Lastubertragung aus dem Pfahl in den Boden erfolgt dabei wesentlich

uber die Mantelreibung (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: a) Spitzenpfahl; b) schwimmender Pfahl
(Quelle: Lang, 2011, S.209)

Pfahlgrindungen haben eine lange Geschichte im Bauwesen und gehéren heute zu den am
haufigst verwendeten Tiefgrindungsarten. Schon ca. 3.000 v. Chr. wurde im Alpenraum
auf Pfahlen gegrindet. Bis Anfang des 20. Jahrhunderts verwendete man tberwiegend
Holz als Pfahlmaterial, das mit Fallgewichten in den Boden eingetrieben wurde.

Heutzutage existieren zahlreiche Pfahltypen, die sich durch Herstellverfahren und dem
Baustoff in Ort- und Fertigpfahl unterscheiden. Im nachfolgenden Kapitel wird auf die ver-
schiedenen Typen néher eingegangen.

Ein Pfahl stellt somit ein bestandiges Bauelement zur Abtragung von Lasten dar. Er verein-
facht die Fixierung gréfBerer Bauten am Baugrund und kann materialabhangig in fast allen
Gebieten des Bauwesens, z. B. im Wohnungs-, Bricken,- Hoch- und Wasserbau, verwendet
werden [vgl. Schnell, S. 10].
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Abbildung 2: Grindung des Hamburger Hauptbahnhofs
mit Fertigpfahlen aus Eisenbeton (Quelle: Everts - G., 1998, S. 21)

Eine der ersten grof3en Pfahlgrindungen in Deutschland, die nicht aus Holzpfahlen bestand,
ist das im Jahr 1902 von der Firma Zublin errichtete Empfangsgeb&dudes des Hamburger
Hauptbahnhofs (Abbildung 2). Fir die MaBBnahme wurden 800 aus Eisenbeton [damalige
Bezeichnung fir Stahlbeton) bestehende Fertigpfahle durch Rammen in den Baugrund ge-
trieben. Die Pfahllangen betrugen zwischen 6 bis 10 Metern [vgl. Everts - G., 1998, S. 21
ff].

2.3 Ubersicht der gangigen Pfahlsysteme und Einsatzgebiete
Wie vorangestellt beschrieben, werden Pfahlsysteme aufgrund verschiedener Einbauarten

und Gebrauchsmaglichkeiten unterschieden und in drei Kategorien zusammengefasst (sie-
he Abbildung 3).

Ausschlaggebender Unterschied von Verdrangungs- und Bohrpféahlen ist das Verfahren zur
Beseitigung des Uberschissigen Bodenvolumens, welches fir die Erzeugung des Pfahlhohl-
raumes weichen muss. Beim Einbau des Verdrangungspfahls entsteht keine bedeutende
Bodenférderung. Bei einer Tiefgriindung mit Bohrpfahlen hingegen wird der Boden voll-
standig oder teilweise gelost und geférdert. Fir Mikropfahle lassen sich beide Herstellver-

fahren anwenden.
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Pfahlsysteme
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Abbildung 3: Ubersicht der genormten Pfahlsysteme differenziert nach Herstellungsnorm
(Quelle: EA Pfahle, 2012, S. 10)

Die Herstellung der Pfahlsysteme erfolgt nach folgenden europdischen Normgrundlagen
[vgl. Witt, 2008, S. 77]:

DIN EN 12 699 Ausfihrung spezieller geotechnischer Arbeiten [Spezialtiefbau];
Verdrangungspfahle,

DIN EN 1536 Ausfiihrung von besonderen geotechnischen Arbeiten [Spezialtiefbau];
Bohrpfahle und

DIN EN 14 199 Ausfuhrung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau];

Pfahle mit kleinen Durchmessern [Mikropfahle).

2.3.1 Verdrangungspfahle
Pfahle, die durch Rammen, Ruitteln, Eindricken oder Drehen in den Baugrund getrieben

werden und dabei den Boden ganz und gar verdrangen, werden Vollverdrangungspfahle
genannt. Wird der Boden nur teilweise verdrangt und ein Teil des Bodens gefordert, nennt
man den Pfahl Teilverdrangungspfahl. Das Beiseitedricken des Bodens [Verdrangung]
fuhrt durch die seitliche Verdichtung zu einer Zunahme der &uBBeren Tragfahigkeit des Pfah-

les in den tragfahigen Schichten. Bei einem nicht wassergesattigten bindigen Boden, und
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bei nichtbindigen Bdden wird eine Verdichtung (Vorspannung) und bei wassergeséttigten,
bindigen Boden ein Porenwasseriberdrick hervorgerufen. Diese mechanischen Verande-
rungen des Bodenzustandes in der Pfahlumgebung wirkt sich positiv auf die duBere Tragfa-
higkeit aus. Verdréangungspféhle werden in Fertigteilrammpfahl, Ortbetonrammpfahl,
Schraubpfahl und Verdrangungsverpresspfahl unterschieden. Auf letztere Pfahltypen wird
nicht eingegangen, sie zeigen keine Relevanz fir die weitere Ausarbeitung dieser Arbeit [vgl.
Witt, 2009, S. 89,79].

2.3.1.1 Fertigrammpfahl
Der Fertigrammpfahl ist ein Verdrangungspfahl, der werkseitig als Fertigteil hergestellt, auf

die Baustelle geliefert und dort durch Rammen in den Baugrund eingebracht wird. Das
Pfahlelement kann aus Stahlbeton, Spannbeton, Stahl oder Holz bestehen und komplett
oder abschnittsweise zum Einbauort transportiert werden. Fertigrammpfahle werden auf-
grund des Transportes und der Einbringung unter die Ramme nur in begrenzten Langen
hergestellt [vgl. EA Pfahle, 2012, S. 18].

Der Fertigramsnmpfahl aus Holz ist die alteste existierende Pfahlart. Heute wird dieser Pfahl-
typ wegen der Nachteile im Material und der vergleichsweisen maBigen Tragféhigkeit nur
noch selten fur eine Pfahlgrindung von Bauwerken verwendet. Der wechselnde Kontakt mit
Sauerstoff und Wasser, z. B. bei schwankenen Grundwasserstanden, fuhrt auf Dauer zur
Zerstorung durch Faulnis. Holzpféahle haben einen nahezu runden Querschnitt mit Durch-
messern von 0,15 - 0,35m. Fir den Rammvorgang kénnen die FiBe zum Schutz mit
Stahlringen verstarkt werden. Eingesetzt werden diese Pfahle Gberwiegend bei temporaren
Baumaflinahmen wie der Grindung von Lehrgeriusten, sowie fur gestalterische Zwecke bei
z. B. Gelandeabtreppungen im Landschaftsbau oder Verbaumafinahmen an Flissen. Der
charakteristische Pfahlwiderstand im Gebrauchszustand liegt bei einem Holzpfahl, je nach
Lange, Querschnitt und Untergrund, bei 0,1 - 0,6 MN [vgl. EA Pfahle, 2012, S. 20 ff].
Stahlpfahle werden in einer Vielzahl von Querschnitten verwendet. Tréger-, Kasten- oder
Rundprofile sind die gangigen Profilformen, die mit oder ohne geschlossenen Pfahlfull zur
Anwendung kommen. Bedarfsweise kénnen auch am Pfahlende Platten oder Fligel ange-
schweil3t werden, die bei nichtbindigen Bdden zu einer Erhéhung des Pfahlspitzenwider-
standes und bei bindigen Bdden zur héheren Mantelreibung fihren. Durch Schweif3verbin-
dungen lassen sich Fertigpfahle aus Stahl flexibel an die Gegebenheiten vor Ort anpassen
und entsprechend aufstocken. Um Beulerscheinungen bei harter Rammung zu vermeiden,
wird der Pfahlkopf ggf. verstarkt. Anwendung findet der Stahlpfahl Gberwiegend dort, wo
seine vergleichsweise hohe Zugfestigkeit und Dauerhaftigkeit ausgenutzt wird, z. B. im

Offshore- oder Hafenbau. Im Gebrauchszustand liegt die charakteristische Tragfahigkeit bei
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ublichen Stahlpfahlen zwischen 0,5 und 2 MN [vgl. EA Pfahle, 2012, S. 19, Witt, 20089, S.
79 ff].

Fertigrammpfahle aus Beton, Stahlbeton oder Spannbeton kommen in Deutschland meist
mit quadratischem Querschnitt von 0,20m x 0,20m bis 0,45m x 0,45m zum Einsatz, wer-
den aber auch in rechteckigen oder kreisformigen, hohlen oder massiven Profilformen er-
stellt. Der Pfahlbeton wird in der Regel in einer hohen Betonfestigkeitsklasse ab C50,/60
hergestellt und schlaff oder vorgespannt bewehrt. Die hohe Druckfestigkeit des Betons
wird bendtigt, damit das Pfahlmaterial die grof3ie mechanische Beanspruchung beim Ram-
men aufnehmen kann. Beschadigungen am Pfahlkopf durch die hohe Aufschlagsenergie
des Rammbargewichtes werden durch eine Rammhaube mit darunterliegendem Futter-
material aus Holz oder Kunststoff vermieden.

Zur Anpassung der erforderlichen Pfahllangen vor Ort kénnen die Pfahlabschnitte mit ver-
schiedenen Kupplungssystemen unter der Ramme zusammengefiigt und beliebig verlan-
gert werden. Auf kleinen Baustellen, auf denen sich die Pfahllangen nicht akkurat vorherbe-
stimmen lassen, ist die Anwendung daher oft praktisch. Der charakteristische Pfahlwider-
stand im Gebrauchszustand liegt wie bei dem Fertigteilramsnmpfahl aus Stahl bei 0,5 - 2
MN [vgl. EA Pfahle, 2012, S. 18 ff, Witt, 2008, S. 81 ff].

2.3.1.2 Ortbetonrammpfahl
Der Bodenhohlraum zur Herstellung des Ortbetonrammpfahls wird durch ein Vortreibrohr

aus Stahl, das in den Baugrund gerammt wird, hergestellt. Nach Einfihrung eines ggf. er-
forderlichen Bewehrungskorbes wird das Vortreibrohr unter gleichzeitigem Nachftllen von
Beton gezogen. Unterschiedliche Einbringungsarten des Stahlrohres differenzieren den
Ortbetonrammpfahl in zwei Typen;

a) Der sogenannte ,Frankipfahl®, der durch eine Freifallrammung, bei der das Ramm-
bargewicht innerhalb des Rohrhohlraumes auf einen am Ful3bereich gebildeten Be-
ton- oder Kiespfropfen fallengelassen wird, ins Erdreich getrieben wird (Innenrohr-
rammung). Eine Erhdéhung der Tragfahigkeit wird bei diesem System durch eine
PfahlfuBausrammung erzielt, die zu einer PfahlfuBvergréBerung (die Flache zur Auf-
nahme des Spitzendruckes vergroert sich) fihrt. Der Durchmesser des Ramm-
rohrs liegt zwischen 335 und 610mm. Die charakteristischen aufnehmbaren Pfahl-
lasten betragen beim Frankipfahl zwischen 1,0 und 6,0 MN. In Abbildung 4 sind die

Schritte zur Herstellung eines Frankipfahls dargestellt.
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Abbildung 4: Herstellung des Frankipfahls mit Kiesverdichtung
(Quelle: Franki Grundbau]

b) Beim sogenannten ,Simplexpfahl” erfolgt die Hohlraumherstellung durch eine
Kopframmung auf das mit Durchmessern von 340 bis 720mm bestehende Stahl-
rohr wobei die Pfahlaufstandsflache mit einer wasserdichten FuBlplatte aus Stahl
verschlossen ist. Beim anschlieBenden Ziehen des Rohres l6st sich die Fufiplatte
und verbleibt im Erdreich. Im Gebrauchszustand, abhangig vom Untergrundverhalt-
nis und Durchmesser, betragt der charakteristische Pfahlwiderstand zwischen 0,5
und 2,0 MN und ist damit, im Vergleich zum Frankipfahl deutlich geringer [vgl. EA
Pfahle, 2012, S. 21 ff, Witt, 20089, S. 85 ff]. Abbildung 5 sind die Herstellungsschrit-

te eines Simplexpfahls zu entnehmen.
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Abbildung 5: Herstellung des Simplexpfahls
(Quelle: Franki Grundbau)

2.3.2 Bohrpfahle
Die kennzeichnenden Vorteile eines Bohrpfahls liegen in der weitgehend erschitterungs-

freien Herstellung. Bei diesem Herstellverfahren wird der Boden im Bereich des Pfahls
~=ausgebohrt®; es erfolgt keine Bodenverdrangung und keine Verdichtung des pfahlumge-

benden Bodens.

2.3.2.1 Verrohrt hergestellter Bohrpfahl
Bei der Herstellung eines Bohrpfahls mit einer Verrohrung soll die Auflockerung des umge-

benden Bodens durch ein schitzendes Vortreibrohr vermieden werden. Das Rohr wird im
Baugrund bis nach der Betoneinbringung belassen, damit der Boden im Schutz der Ver-
rohrung durch ein entsprechendes Bohrwerkzeug geldst und geférdert werden kann. Dabei
ist darauf zu achten, dass die Verrohrung dem Ausrdumfortschritt in nicht standfesten
Bdden vorauseilt. Das Rohr wird bei der Herstellung in den Baugrund eingetrieben und der
Boden parallel dazu gefordert. Nach Erreichen der Solltiefe wird der entstandene Hohlraum
mit Beton geflllt, wobei das Stahlrohr schrittweise gezogen wird. Bedarfsweise kann zu-
satzlich auch ein Bewehrungskorb eingelegt werden. Die Herstellung eines verrohrten

Bohrpfahls kann in allen Béden mit Schaftdurchmesser von bis zu 2,5m erfolgen. Je nach
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Durchmesser und Untergrund kénnen sie mit einer Tiefe bis ca. B0m hergestellt werden
und weisen im Gebrauchszustand eine charakteristische Tragfahigkeit von 1,0 - 10 MN
auf [vgl. vgl. EA Pfahle, 2012, S. 13 ff].

2.3.2.2 Flussigkeitsgestitzt hergestellter Bohrpfahl
Ungestutzte Bohrpfahle werden ohne Verrohrung oder andere Stitzungen des Bohrloches

hergestellt. In nicht ausreichend standfesten Boden verhindert eine Verwendung von Stitz-
flissigkeiten mit besonderen mechanischen Eigenschaften schon wahrend des Aushubvor-
ganges das Eindringen von seitlichen Bodenmassen (Stutzung der Bohrlochwandung]. Ver-
drangt wird die Stitzflussigkeit anschlielend bei Einbringung des Betons, dem die endguilti-

ge Tragfunktion zugedacht ist.

2.3.2.3 Erdgestitzt mit durchgehender Bohrschnecke hergestellter Bohrpfahl
Ebenso werden bei der ungestitzten Bohrpfahlherstellung Schneckenbohrpfahle verwen-

det. Zur Vermeidung der abnehmenden Pfahltragféhigkeit wird die Stutzung der Bohrloch-
wandung durch die durchgehend mit Boden gefillite Bohrschnecke gewahrleistet. Es wird
eine Uber die gesamte Pfahllange reichende Bohrschnecke in den Boden gedreht und an-
schlieBend beim Ziehen der Schnecke Beton in den Hohlraum eingepumpt. Bei der Boh-
rung mit einem relativ kleinen Seelenrohrdurchmesser von 10 -15cm wird der Beweh-
rungskorb in das mit Beton gefillte Bohrloch eingerittelt. Bohrseelendurchmesser ab
40cm lassen es zu den Bewehrungskorb in die Seele einzuféadeln und anschlielend zu be-
tonieren. Die charakteristischen Pfahlwiderstéande im Gebrauchszustand liegen, abhangig

von Pfahldurchmesser und Untergrund, zwischen 0,5 und 2 MN.

2.3.3 Mikropfahle
Zur Hohlraumherstellung eines Mikropfahls eignen sich Bohr- und Verdrangungsverfahren.

Dabei werden die Durchmesser bei gebohrten Mikropfahlen kleiner als 0,3 und bei boden-
verdrangenden kleiner als 0,15m hergestellt. Die Herstellung von Mikropfahlen gestaltet
sich larm- und erschutterungsarm und gelingt auch bei beengten Platzverhaltnissen. Die
Ubertragung der Kréfte in den Boden wird durch das Verpressen des entstehenden Hohl-
raumes mit Beton oder Zementmortel erreicht, mit dem ein guter Verbund zwischen
Pfahlbaustoff und Boden erreicht wird.

Differenziert werden Mikropféhle in Ortbetonpfahl und Verbundpfahl. Ersterer weist eine
durchgehende Langsbewehrung auf; der erforderliche Mindestschaftdurchmesser betragt
dabei 0,175m. Anwendungsgebietet findet der Mikropfahl meist an Orten, an denen die

raumlichen Bedingungen begrenzt sind, wie z. B. unter Brucken, unter Bahniberleitungen
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oder in Hallen. Die Ublichen charakteristischen Pfahlwiderstande im Gebrauchszustand
belaufen sich je nach Untergrundverhaltnis und Querschnitt in einer GrolBenordnung bis ca.
1,0 MN [vgl. vgl. EA Pfahle, 2012, S. 25 ff].

2.4 Baugrundeigenschaften
Das Tragverhalten von Pfahlen hangt maligebend von den Baugrundeigenschaften am Ein-

bauort ab. Baugrunduntersuchungen fir Tiefgrindungen mit Pfahlen sind daher, durch
Labor- und Feldversuche im Vorwege sehr umfangreich auszufihren. Dabei muss der Bau-
grund in jedem Fall tiefer als die Lage des spateren PfahlfuBes aufgeschlossen werden. In
Feld- sowie Laboruntersuchungen mussen alle Baugrundinformationen und Schichtungen
festgestellt und die Tragfahigkeits- und Verformungseigenschaften des Baugrunds erfasst
und dargestellt werden. Von grof3er Bedeutung fur die anschlieBende Tragfahigkeitsbe-
messung der Pfahle ist die Spitzendrucksondierung, die tGber die Entnahme von ungestor-

ten Bodenproben hinaus vor Ort erstellt wird.

24.1 Zuordnung der Béden
Nachfolgend wird die Baugrundklassifizierung nach ,DIN 18196 Klassifikation fur bautech-

nische Zwecke" beschrieben. Abbildung 6 zeigt die Zuordnung der Bodengruppen unterteilt

in ,bindige” und ,,nichtbindige” Bdden.

Zuordnung der Boden

nichtbindige Boden bindige Boden
Korngr'o'BeL < 0,06 mm Korngr'o'Be‘n < 0,06 mm
bis |5 Yo 5 bis| 5 % 5 bis| 40 %o 'u'ber| 40 %o
Korngr'o'Ber|1 < 2 mm Korngr'o'B|en <2 mm Korngr'o'BerL <Z2mm Plas’rizi’ritszahl I

| | | | | | | |
bis uber bis uber bis uber o o
0%  60%  60% 0% 0%  60% o=k lhzT7%
| | | | | | | |

GE SE GU SU GU* SU* UL TL
GW SW GT ST GT* ST* UM ™
Gl N UA TA

Abbildung B: Zuordnung der Bodengruppen nach DIN 18196
zu den nichtbindigen und bindigen Bdden fur Regelfalle (Quelle: EA Pfahle, 2012, S.43)
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Zu den nichtbindigen Boéden zahlen Bodenarten, bei denen der Feinkornanteil (Korngrolien
< 0,06 mm)] weniger als 5 % betragt. Die Eingruppierung in die verschiedenen Bodengrup-
pen, bei denen es sich um Kiese [G) und Sande (S) handelt, ist von der Korngréfenvertei-
lung und der Form der Kérnungslinie abhangig. Betragt der Massenanteil der Bestandteile
mit KorngroBen < 2 mm maximal 60 % handelt es sich um Kiese bzw. Kies-Sand-Gemische.
Ist der Bestandteil gré3er als 60 % gliedert sich das Haufwerk in die Gruppe der Sande

bzw. Sand-Kies-Gemische ein.

Ermittelt man bei einem Boden einen Feinkornanteil (KorngréBen < 0,06 mm) zwischen 5
- 40 %, handelt es sich um einen gemischtkdrnigen Boden. Dieser differenziert sich wiede-
rum aufgrund des Massenanteils der Bestandteile mit einer Korngréfie < 2 mm in Kies-
und Sandgemische.

Liegt der Anteil bei maximal 60 % =zahlt der Boden zu den Kies-Ton oder Kies-
Schluffgemischen. Bei einem Anteil von Gber 60 %, wird der gemischtkdrnige Boden zu den

Sand-Ton oder Sand-Schluffgemischen gezahlt.

Um bindige Béden handelt es sich, wenn der Feinkornanteil (KorngroBen < 0,06 mm]) bei
uber 40 % liegt. Das Verhalten eines bindigen Bodens hangt von den plastischen Eigen-
schaften des feinkdrnigen Anteils ab. Aus diesem Grund muss die Plastizitatszahl und die
FlieBgrenze ermittelt werden, bevor man die Gruppenzugehorigkeit bestimmen kann. Bei
bindigen Béden handelt es sich um Tone (T]) und Schluffe (U] (vgl. DIN 18196, 2011).

24.2 Bodenmechanische Parameter
Die physikalischen Eigenschaften der Boden werden durch bodenmechanische Parameter

dargestellt (Scherfestigkeiten). Die wesentlichen Parameter sind

a) der Winkel der inneren Reibung (Reibungswinkel] ¢ [°] und

b) die Kohéasion ¢’ [kN/m?].
Die Kenntnis der Scherfestigkeiten wird fir erdstatische Berechnungen am Bauwerk beno-
tigt.
Die auf den Boden wirkende Spannung lést bei ausreichender Grof3e ein plastisches Versa-
gen des Bodens aus. In welcher Form und wie der Boden auf diese Einwirkungen reagiert,
ist abhangig von seiner Beschaffenheit, die durch die Scherfestigkeitsparameter beschrie-

ben werden.
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Die Scherfestigkeit eines Felsgesteins ist daher durch die ,Verkittung” der einzelnen Fest-
stoffteilchen wesentlich hoher als die Scherfestigkeit solcher Boden, die ,rollig® sind und
deren Poren im Korngerist mit \Wasser oder Luft geflllt sind. Die Parameter, die den
Bruchzustand des Bodens beschreiben, werden in Laborversuchen bestimmt, sie bilden die
Grundlage der Festigkeits- und Tragfahigkeitsberechnungen der Bauwerke in Wechselspiel

mit dem Baugrund.

Die Scherparameter werden durch einen sogenannten Scherversuch ermittelt. Aus dem
Scherversuch ergibt sich das 7 / ¢’ — Diagramm, das den Zusammenhang zwischen Auf-
lastspannung und Scherbruchspannung im Boden darstellt.

Im t/0’ — Diagramm werden die Normalspannungen (¢') und die Scherfestigkeiten (t),
die im Grenzzustand in der Trennflache des zu untersuchenden Kdrpers auftreten, durch
einen Punkt wiedergegeben. Die Wertepaare mehrerer abgescherter Probekorper unter
verschiedenen Auflastspannungen liegen bei unterschiedlichen Groéfen der Normalspan-
nungen anndhernd auf einer Geraden. Die Grenzgerade wird durch die Gleichung nach

Coulomb 7y = ¢’ + ¢’ * tan ¢’ beschrieben (vgl. DIN 18 137, 1990, Teil 1, Abschnitt 3).

Der Scherparameter ¢ erscheint als Winkel zwischen der Abszisse und der Grenzgera-

den, die Kohésion ¢’ lasst sich an der Ordinate im Nullpunkt ablesen.
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3. Fertigrammpfahle aus Stahlbeton

Seit mehr als 100 Jahren hat sich der Stahlbetonfertigpfahl als Grindungselement be-
wahrt. Von Beginn des 20. Jahrhunderts bis heute hat eine enorme Entwicklung bzgl. der
Herstellung und Einbringung von Fertigrammpfahlen in den Baugrund stattgefunden. Die
fruher auf der Baustelle von Hand gefertigten Grindungselemente werden heute als Mas-
senprodukt im Betonfertigteilwerk auf hochstem Qualitatsniveau hergestellt. Auch das Ein-
bringen fuhrt heute, gegeniber Pfahlgrindungen aus friherer Zeit, durch hoch entwickelte
Rammgerate zu einer erheblichen Steigerung von Leistung und Qualitat (vgl. Centrum Pfah-

le Pfahlgrindungen (Firmenbroschire]).

3.1 Eigenschaften einer Tiefgriindung mit Fertigramsnmpfahlen aus Stahl-
beton

Im heutigen Baugeschehen nimmt die Terminprioritat auf Baustellen, d. h. letztlich die vor-
herplanbare Inbetriebnahme eines Neubaus, immer mehr zu. Verzégerungen in der Bau-
ausfuhrung werden in der Regel durch schlechte Witterungsverhaltnisse verursacht. Hier
zeichnen sich Stahlbetonfertigrammpféhle gegentber anderen Pfahlsystemen besonders
aus, da die Herstellung und Einbringung in den Baugrund unabhangig von Jahreszeiten na-
hezu bei allen Witterungs- und Baugrundverhéaltnissen (ausgenommen stehendes \Wasser
in der Baugrube) erbracht werden kann. Die Herstellung des Fertigpfahls selbst ist von der
Witterung unbeeinflusst, da der Pfahl ganzjahrig im qualitatszertifiziertem Werk unter
gleichbleibenden idealen Bedingungen hergestellt wird. Durch entsprechende MaBBnahmen
bei der Vorfertigung (Wahl der Betoniberdeckung und Expositionsklasse) kdnnen die Fer-
tigpfahle individuell auf alle mdglichen Baugrundverhaltnisse vorbereitet werden.

Ein weiterer Vorteil ist das relativ ,schlanke®, gut bewegliche Rammgeschirr. Rammen fir
Stahlbetonfertigrammpfahle sind leichter und damit einfacher auch bei schlechten Bau-
grundverhaltnissen einzusetzen. Dies bringt zudem geldliche Vorteile fir die Baustellenein-
richtung.

Baugrundspezifisch zeigt sich ein Vorteil gegentuber Bohrpfahlen: Durch Einrammung in
den Baugrund wird der Boden unter dem Pfahlful seitlich verdrangt und verdichtet, so
dass auch durch Rammerschitterung eine allgemeine Baugrundverbesserung und damit
eine Steigerung der Pfahltragfahigkeit fur den Stahlbetonfertigpfahl entsteht. Hinzu kommt,
dass eine zeitaufwendige Entsorgung von Aushubmaterial (Bohrgut] beim Bohren entfallt.
Die im Werk hergestellten Fertigpféahle kénnen standardmé&fig in ausreichender Menge
vorproduziert und in einem Lager vorgehalten werden. Bei Abruf werden sie unter Voraus-

setzung geeigneter Zufahrtswege nach Bedarf direkt an den Einbauort transportiert. Eine
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3. Fertigrammpféhle aus Stahlbeton

besondere Lagerflache in der Nahe der Ramme ist dafur auf dem Baufeld vorzusehen, die
dagegen fur einen vor Ort herzustellenden Pfahl nicht erforderlich wéare.

Pfahlgrindungen mit Fertigrammpféhlen aus Stahlbeton erfolgen unabhéangig von zeitsen-
siblen, witterungsabhangigen Ortbetonverarbeitungen auf der Baustelle. Auf eine genaue
Taktung der Frischbetonzulieferung muss nicht geachtet werden. Auch sind die im Werk
ausreichend ausgeharteten Stahlbetonfertigpfahle sofort nach der Einbringung belastbar;
eine weitere Aushartezeit des Pfahles, wie sie z. B. bei der Herstellung des Ortbeton-
rammpfahls notwendig ist, wird beim Fertigpfahl nicht bendtigt.

Vorgefertigte Fertigrammpfahle aus Stahlbeton werden, gegeniber anderen vor Ort her-
gestellten Pfahlsystemen, aufgrund der Transport- und Biegeempfindlichkeiten nur bis zu
einer Lange von 18m hergestellt; sie konnen jedoch durch zugelassene Kupplungssysteme
unter der Ramme zusammengeflgt und langenmafig an die ortlichen Gegebenheiten an-
gepasst werden.

Stahlbetonfertigpfahle kdnnen bis zu einer Neigung von 1:1 schrag in den Baugrund ge-

rammt werden (vgl. Centrum Pfahle Pfahlgrindungen (Firmenbroschiire)).

3.2 Pfahlmaterial

Der Bewehrungskorb eines Stahlbetonfertigpfahls wird durch einen modernen Beweh-
rungsautomaten unter hoher und immer gleich bleibender Qualitat in einer Fertigungshalle
hergestellt. Nach ,DIN - EN 12794: Betonfertigteile - Grindungspféahle® sind Nenndurch-
messer der Ladngsbewehrung von 8mm nicht zu unterschreiten und bei rechteckigen Pfah-
len ist mindestens ein Bewehrungsstab in jeder Ecke anzuordnen. Im Pfahlkopfbereich ist,
aufgrund der hohen Lasteinleitung durch das Aufschlagen des Rammbaéren, auf einer Lan-
ge von 750mm eine Querbewehrung von mindesten 9 Blgeln vorzusehen. Eine erhdhte
Querbewehrung im PfahlfuBbereich ist Uber eine Lange von mindestens 200mm zu vertei-
len. Es sind mindestens 5 Bigeln anzuordnen, damit eine ,Umschnirung” bei erhéhten
Lasten z. B. durch Rammhindernisse schitzend fir den Pfahl wirkt (vgl. Witt, 2009, S. 81).
In der Stahlschalung verweilt der Bewehrungskorb durch Abstandshalter in seiner exakten
Position bis der selbsverdichtende Beton (C50,/60]) mit Hilfe der Betonieranlage einge-

bracht wird (vgl. Centrum Pfahle Pfahigrindungen (Firmenbroschire]).
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3. Fertigrammpféhle aus Stahlbeton

3.3 Einwirkungen auf Pfahle

3.3.1 Bauwerkslasten
Alle Lasten, die auf ein Bauwerk wirken sind unter dem Begriff ,Bauwerkslasten® zusam-

mengefasst.

Zum Eigengewicht zahlen die Eigenlasten der Baustoffe und der Ausbaustoffe, die als stan-
dige Beanspruchung von einer Pfahlgrindung in den Baugrund Ubertragen werden.

Auch Nutzlasten, die als veranderliche Beanspruchungen Uber das Bauwerk den Pfahl be-
lasten, sind ,Bauwerkslasten®. Sie werden erzeugt z. B. aus Wind, Schnee, Personen und
Mobiliar, die als veranderliche Lasten tber die Grindungskorper in den Boden abgegeben

werden missen.

3.3.2 Negative Mantelreibung
Negative Mantelreibung 7, j erzeugt tUber die Pfahlmantelflache eine nach unten gerichtete

Kraft, die nach dem Teilsicherheitskonzept als eine standig auf den Pfahl wirkende Zusatz-
belastung anzusetzen ist. Sie wird durch eine Relativbewegung zwischen Boden und Pfahl,
bei der sich der Boden starker setzt als der Pfahl, hervorgerufen. Ausgeldst wird die Rela-
tiverschiebung durch die Setzung einer Weichschicht, die beispielsweise durch eine nach-
tragliche Gelandeaufschittung (Konsolidierung unter Auflast), Grundwasserabsenkungen
(Auflast wird durch den Fortfall des Auftriebs vergroBert) o. &. eintreten kann.

Uber Reibung am Pfahlschaft hangt der sich setzende Boden [Weichschicht und dariiber
liegende Schichten) an den Pfahl und belastet ihn bis zu dem Punkt, an dem die Setzungen
von Pfahl und Boden identisch sind (neutraler Punkt).

Der neutrale Punkt stellt die Grenze zwischen negativer Mantelreibung (Lasteinwirkung]
und positiver Mantelreibung (Lastabtrag) dar; oberhalb des Punktes wirkt die negative (be-
lastende) und unterhalb des Punktes die positive (pfahlstitzende) Mantelreibung. In der
Nahe des neutralen Punktes tritt die grote innere Beanspruchung des Pfahls in axialer
Richtung auf, da bis dahin keine Lastabtragung in den Boden durch positive Mantelreibung
qsx 0der Spitzendruck g, , stattgefunden hat.

Abbildung 7 zeigt die qualitativen Zusammenhange zwischen Pfahlwiderstadnden und Bau-
werksbeanspruchungen. Wird der Pfahl durch Bauwerkslasten F, nur gering beansprucht,
setzt sich dementsprechend der Pfahl auch nur sehr wenig. Die Relativwerschiebung zwi-
schen dem sich setzenden Boden und Pfahl wird dadurch grof3 und der Einfluss der negati-

ven Mantelreibung 7, ; reicht tief.
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3. Fertigrammpféhle aus Stahlbeton

Umgekehrt erzeugt eine grofBe Bauwerkslast Fj, eine grof3e Pfahlsetzung und damit eine
geringe Relativwerschiebung zwischen Boden und Pfahl. Der Einfluss von 7, reicht nicht

sehr tief und es kommt zu einer oberflachennahen Aktivierung der positiven Mantelreibung

qs (vgl. EA Pfahle, 2012, S. 54 ff].

Pfahl- und Bodensetzung Pfahllangskraftbeanspruchung
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Abbildung 7: Qualitative Zusammenstellung zwischen Pfahlwiderstanden u. Bauwerksbeansprg.
und negativer Mantelreibung bei homogenem Baugrund (Quelle: EA Pfahle, 2012, S. 54)

In Abbildung 8 sind die neutralen Punkte an zwei Pfahlen mit unterschiedlichen Setzungen
dargestellt. Die negative Mantelreibung wird hier beispielhaft durch die Setzung einer
Weichschicht unter einer 2m machtigen Sandaufschittung hervorgerufen. In einer Set-
zungsberechnung wurde errechnet, dass sich die Weichschicht an der Gelandeoberflache
um Scm unter der zuséatzlichen Auflast setzen wird. Die ermittelten Pfahlsetzungen eines
unendlich steifen Pfahles werden lastabhangig mit 2cm (rote Linie bei kleiner Pfahlkraft)
und 3,5cm (blaue Linie bei grofRer Pfahlkraft) angegeben. Die graphische Darstellung der
neutralen Punkte an den unterschiedlichen Pfahlen sind am Schnittpunkt mit der Setzung
der Weichschicht (grine Linie]) vorzufinden, kénnen aber auch durch Aufstellung einer Ge-
radengleichung Uber die Machtigkeit der Weichschicht ermittelt werden.

Deutlich wird durch die Abbildung nochmal, dass geringere Pfahlsetzungen einen tiefer lie-
genden neutralen Punkt zur Folge haben und die Beanspruchung aus negativer Mantelrei-
bung damit groBer wird (vgl. Witt, 20089, S. 194 ff).
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3. Fertigrammpféhle aus Stahlbeton

Neutraler Punkt O
in 6,8m Tiefe \
\ Q neutraler Punkt
in 4,4m Tiefe

Abbildung 8: Graphische Ermittlung des neutralen Punktes aus Setzung des Pfahls
(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an EA Pfahle, 2012, S. 388)

3.3.3 Seitendruck
Auf Seitendruck beanspruchte Pfahle werden durch den Baugrund selbst belastet. Die Ein-

wirkung wird durch waagerechte Bodenbewegung in weichen bindigen Bodenschichten
erzeugt und fihrt durch das UmflieBen der Pféhle zu senkrecht auf der Systemlinie wirken-
den Seitenlasten, die Querkraft- und Biegebeanspruchungen im Pfahl erzeugen. Dabei
héngt die GrolBe der Einwirkung von dem Betrag der Bodenbewegung und der Pfahlsteifig-
keit ab. Unabhangig von der zeitlichen Beanspruchung ist Seitendruck als eine standige,

horizontale Einwirkung auf den Pfahl anzusehen (vgl. Witt, 2009, S. 201).

Beispiele fur Seitendruckbeanspruchungen:

Abbildung 9 zeigt eine Seitendruckbeanspruchung auf eine Pfahlgruppe, wie sie durch seit-
liche Auflasten in Verbindung mit FlieBerscheinungen entstehen (Grundbruch). Das Gewicht
der Auffullung belastet den weichen, bindigen Boden und erzeugt durch FlieBerscheinungen

Horizontalkrafte auf die Pfahle.

21



3. Fertigrammpféhle aus Stahlbeton

Abbildung 9: Seitendruck, resultierend aus einer Aufschittung
(Quelle: Witt, 2009, S. 201)

Abbildung 10 zeigt FlieBerscheinungen des Bodens durch Gelandespringe, die zu Seiten-
druck auf eine Pfahlgruppe fiihren (Gelandebruch).

Gebdude

e —i———
brdger <

tragfahiger
Boden

Abbildung 10: Seitendruck resultierend aus einem Aushub
(Quelle: Witt, 2009, S. 201)

Abbildung 11 zeigt ein pfahlgegrindetes Hallenbauwerk, dessen Boden durch Schittgut
belastet wird. Durch Druck auf die Weichschichten werden Horizontalkréfte erzeugt, die zu

Seitendruck auf die Pfahlgrindung fuhren. Solche Seitenlasten sind genau zu untersuchen
und bei der Pfahlbemessung zu berucksichtigen.

Abbildung 11: Pfahlgegrindetes Hallenbauwerk mit flachgegrindeter Sohlplatte
(Quelle: Eigene Darstellung)
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4. Ermittlung der Tragfahigkeit von Pfahlen

Bei der Pfahltragfahigkeit unterscheidet man, wie schon in Kapitel 2.2 angesprochen, zwi-
schen &uferer und innerer Tragfahigkeit. In diesem Kapitel werden die verschiedenen Ver-
fahren zur Ermittlung der &uBeren Pfahlwiderstandsgrofien (Mantelreibung und Spitzen-
druck) nach DIN EN 1997-1 erklart und anhand eines Fallbeispiels berechnet und darge-
stellt.

Die innere Tragfahigkeit wird kurz behandelt, aber nicht weiter ausgefihrt, da sie zur The-
menbearbeitung dieser Arbeit keine Relevanz zeigt. Es ist jedoch immer sicherzustellen,
dass die Einwirkungen auf den Pfahl sicher in den Baugrund geleitet werden (aulBere Trag-

fahigkeit) und der Pfahlbaustoff bei Belastung nicht versagt (innere Tragfahigkeit).

4.1 AuBere Tragfahigkeit nach DIN EN 1897-1, Eurocode 7
Die Ermittlung der &ueren Tragfahigkeit von Pfahlen als Bestandteil einer Tiefgrindung ist

in DIN EN 1997-1festgelegt und muss nach einem der folgenden Varianten berechnet
werden:

a) auf Grundlage der Ergebnisse von statischen Pfahlprobebelastungen,

b) aus empirischen oder analytischen Berechnungsverfahren, deren Gultigkeit durch
statische Probebelastungen unter vergleichbaren Umsténden abgeleitet worden

sind oder
c) auf Grundlage von Ergebnissen dynamischer Probebelastungen, deren Gultigkeit

durch statische Probelastungen in vergleichbaren Situationen nachgewiesen wor-

den sind.

a) Ermittlung von Pfahlwiderstdnden aus statisch axialer Probebelastung

Bei der Herstellung statischer Probebelastungen ist darauf zu achten, dass die Standorte
der Probepfahle so gewéhlt werden, dass die Baugrundverhaltnisse fur das Baufeld repréa-
sentativ sind. Sie werden durch einen Sachverstandigen fur Geotechnik aufgrund von Bau-
grunduntersuchungen festgelegt.

Wird nur eine Probebelastung durchgefihrt, sollte sich der Testpfahl an einer Stelle befin-
den, an der die ungunstigsten Baugrundverhéaltnisse vermutet werden.

Probepféahle missen dem gleichen Pfahlsystem entsprechen wie die Bauwerkspfahle und

sind geometrisch mit gleichen oder ahnlichen Abmessungen herzustellen. Dabei kann ein
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4. Ermittlung der Tragfahigkeit von Pfahlen

Testpfahl nach Abschluss der Probebelastung durchaus als Bauwerkspfahl verwendet
werden. Liegen vergleichbare Probebelastungen in der Néhe des Baugelédndes vor, dirfen
diese zur Bestimmung der charakteristischen Pfahltragfahigkeit herangezogen werden (vgl.
EA Pfahle, 2012, S. 169 ff).

Abbildung 12: Beispiel einer Belastungseinrichtung fur eine statische Pfahlprobebelastung
(Quelle: Schrell, 1996, S. 215]

In Abbildung 12 ist ein Versuchsaufbau einer statischen Probebelastung skizziert. Die
Druckkraft auf den Probepfahl wird als Zugkraft von den Reaktionspfahlen aufgenommen
und in den Baugrund abgetragen. Dabei wird die Setzung des Probepfahls sowie die aufge-
brachte Druckkraft durch entsprechende Messgerate erfasst und an einen PC weitergelei-

tet, auf dem die Daten gespeichert und ausgewertet werden.

Ziel einer vertikalen Probebelastung ist es, die Tragféhigkeit eines Testpfahls in axialer Rich-
tung durch eine aufgebrachte Druck- bzw. Zuglast zu ermitteln. WWahrend der Belastung
wird die Setzung bzw. Hebung des Pfahlkopfes in Abhangigkeit von der aufgebrachten Last
gemessen und deren Beziehung in einem Last-Setzungs-Diagramm aufgetragen. Bei der
Probebelastung wird die Last so lange gesteigert, bis die sogenannte Grenzlast erreicht ist.
Die Grenzlast ist erreicht, wenn die aufzubringende Last nicht mehr zunimmt, die Setzung
somit ohne Zunahme der Last weiter steigt oder sich bei Zugbelastung der Pfahl merkbar
hebt. Im Rahmen einer statischen Probebelastung auf Druckpfahle ist es nicht immer madg-

lich die Belastung auf den Pfahl soweit zu erhéhen, dass sich hinreichend grof3e Setzungen
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4. Ermittlung der Tragfahigkeit von Pfahlen

einstellen. Als Hilfskriterium definiert man die Grenzlast dann als die Last, bei der sich eine
Setzung von 10 % des Pfahldurchmessers D, einstellt (vgl. Witt, 2009, S. 147):

Sy = 0,1 % Dg (1)
Bei quadratischen Pfahlquerschnitten Ds = D,

Do = 1,13 % ag @)

Aus den Ergebnissen der statischen Probebelastung ergibt sich der Gesamtpfahlwider-
stand R, in Abhangigkeit der Grenzsetzung. Bei Druckbelastung entsteht eine charakte-
ristische Widerstands-Setzungs-Linie und bei Zugpfahlen eine Widerstands-Hebungs-Linie.
Die getrennten Widerstande von Mantelreibung und Spitzendruck lassen sich nur bei sehr
aufwendiger Instrumentierung und Ausstattung bestimmen. Bei Fertigverdrangungspfahlen
ist das mit sehr groBem Aufwand verbunden und es wird in der Regel nur die gesamte
Pfahlwiderstandskraft gemessen (vgl. Witt, 2009, S. 209). Abbildung 13 zeigt eine bei-
spielhafte Widerstands-Setzungs-Linie eines Druckpfahls mit Trennung von PfahlfuBwider-
stand Ry, und Pfahlmantelreibung R ;. Die lastabhéngige Setzung ist in negativer Rich-
tung an der Ordinate angetragen und die aufgebrachte Last lasst sich an der Abszisse des

Diagramms ablesen.

Abbildung 13: Widerstand-Setzungs-Linie aus Probebelastung
mit getrennter Erfassung von PfahlfuBwiderstand und Mantelwiderstand (Quelle: EA Pfahle, 2012, S. 121)
Zur Berucksichtigung von BaugrundunregelmaBigkeiten und ungewoliten Abweichungen
wahrend der Pfahlherstellung werden die aus statischer Probebelastung ermittelten
Pfahlwiderstande durch Streuungsfaktoren &; und &, auf eine charakteristische Pfahlwi-

derstandsgroBe R, reduziert.

Rcj = MIN {(R“’“)mi“; (R“’”)mi"} (3]
’ 1 &2
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Die Streuungsfaktoren sind abhangig von der Anzahl der durchgefihrten Probebelastun-

gen, die auf den Mittelwert (chm)mitt bzw. den kleinsten Wert (chm)mm angewendet wer-

den. Sie sind Tabelle 1 zu entnehmen.

n 1 2 3 4 25

& 1,35 1,25 1,15 1,05 1,00

& 1,35 1,15 1,00 1,00 1,00
nistdie Anzahl der probebelasteten Pfahle

Tabelle 1: Streuungsfaktoren &; zur Ableitung charakteristischer Pfahlwiderstande
aus statischer Probebelastung (Quelle: EA Pfahle, 2012, S. 340)

Eine zusétzliche Reduzierung der Streuungsfaktoren um 10 % kann bei Tragwerken mit
ausreichender Steifigkeit und Festigkeit erfolgen, sie missen dann imstande sein, Lasten
von ,weichen” zu ,steifen” Pfahlen umzulagern. Zu ,weichen” Pfahlen z&hlen Einzelpfahle, die
unabhéngig voneinander wirken, bei ,steifen” Pfahlen handelt es sich um mehrere Pfahle,
die Lasten in Form einer Gruppenwirkung, z. B. Uber eine steife Kopfplatte aufnehmen (vgl.
EA Pfahle, 2012, S. 340).

b] Pfahlwiderstande auf der Grundlage von Erfahrungswerten

Der charakteristische axiale Pfahlwiderstand darf, wenn keine Probebelastungen am Bau-
feld durchgefiuhrt oder keine Ergebnisse aus vergleichbaren Probebelastungen vorliegen,
auf der Grundlage von Erfahrungswerten bestimmt werden. Die charakteristischen Erfah-
rungswerte fur Pfahlspitzendruck g, , und Pfahlmantelreibung g, sind durch die Auswer-
tung einer Sammlung von statischen und dynamischen Pfahlprobebelastungsergebnissen
ermittelt worden, die nach einheitlichem Schema an verschiedenen Pfahlsystemen durch-
gefihrt wurden. Um einen zuverlassigen Bezug zwischen der Baugrundfestigkeit und den
Pfahlwiderstanden zu ermdglichen, wurden nur solche Ergebnisse verwendet, die in Berei-
chen mit hinreichenden Baugrundaufschlissen getestet wurden. In Abh&angigkeit von
Drucksondierungswiderstand q. bei nichtbindigen Boden und der charakteristischen
undrénierten Scherfestigkeit ¢, j bei bindigen Boden liefern die Erfahrungswerte Spannen

far den Pfahlwiderstand R, x, der sich wiederum aus einem Anteil von Pfahlspitzenwider-

stand Ry, , und der Pfahlmantelreibung R, ;, zusammensetzt [vgl. Witt, 2003, S. 148].
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4. Ermittlung der Tragfahigkeit von Pfahlen

Es gelten die Grundgleichungen:

Rpr =Ap *qpi (4)
Rs,k = ZAS,i * (g ki [5]
Rep = Rpx + Rgp (6)

Die Tabellen mit den Spannweiten (untere und obere \Werte) der Erfahrungswerte sind der
EA Pfahle, 2012 zu entnehmen. Im Regelfall kommen die Kleinstwerte der Pfahlwiderstan-
de zur Anwendung, ginstige Werte dirfen nur mit ausdricklicher Bestéatigung eines Sach-

verstandigen fir Geotechnik angewendet werden (vgl. EA Pfahle, 2012, S. 82 ff.).

Die Spannen der Erfahrungswerte fir die charakteristischen Pfahlwiderstande sind nach-
folgend aus Tabelle 2 fir den Fertigrammpfahl aus Stahlbeton und den Ortbetonrammpfahl
(System Simplex] zu entnehmen.

Bei der Anwendung dieser Werte soll der Pfahl mindestens 2,5m in eine tragende nicht-
bindige Schicht, in der ein Spitzendruck q. = 10,00 MN /m#2 nachgewiesen ist, einbinden.
Die Méachtigkeit der tragenden Schicht muss unter dem Pfahlfuld mindestens finf mal dem
Pfahldurchmesser aber nicht weniger als 1,5m betragen. Des Weiteren dirfend die Werte
aus Tabelle 2 nur angewendet werden, wenn die Bodenschichten einen Spitzendruck von
qc = 7,5MN /m? bzw. eine undrénierte Scherfestigkeit von c,, = 100 kN/m? nicht un-
terschreiten. Die Bereiche mit unterschreitenden \Werten dirfen als lastabtragende Bo-

denschicht nicht angesetzt werden (vgl. EA Pfahle, 2012, S. 90).
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Fertigrammpfahle aus Stahlbeton

Simplexpfahle

Spannen der Erfahrungswerte fiir den charakteristischen Pfahlspitzendruck
Qo fur Fertigrammpfahle aus Stahlbeton und Spannbeton in nichtbindigen
Boden

Spannen der Erfahrungswerte fir den charakteristischen Pfahlspitzendruck
g, fir Simplexpféahle in nichtbindigen Boden

Bezogene Pfahlspitzendruck qp x [kN/m? Bezogene Pfahlspitzendruck qp,« [kN/m?
Pfahlkopfsetzung bei mittlerem Spitzenwiderstand g der Drucksonde [ MN/m?] Pfahlkopfsetzung bei mittlerem Spitzenwiderstand g der Drucksonde [ MN/m?]
9Dea 7.5 15 25 9Dea 7.5 15 25
0,035 2.200-5.000 4.000-6.500 4.500-7.500 0,035 2.200-5.000 4.000-6.500 4.500-7.500
0,100 4.200-6.000 7.600-10.200 8.750-11.500 0,100 4.200-6.000 7.600-10.200 8.750-11.500

Zwischenwerte dirfen gradlinig interpoliert werden.

Zwischenwerte dirfen gradlinig interpoliert werden.

Spannen der Erfahrungswerte fir die charakteristischen Pfahimantelreibung
s, fur Fertigrammpfahle aus Stahlbeton und Spannbeton in nichtbindigen
Boden

Spannen der Erfahrungswerte fir die charakteristischen Pfahimantelreibung
s, fur Simplexpféahle in nichtbindigen Boden

Pfahimantelreibung qs,« [KN/m? Pfahlmantelreibung qs « [KN/m?
Setzung bei mittlerem Spitzenwiderstand ¢ der Drucksonde [ MN/m?] Setzung bei mittlerem Spitzenwiderstand ¢ der Drucksonde [ MN/m?]
7,5 15 25 7,5 15 25
Ssg* 30-40 65-90 85-120 Ssg* 55-70 105-135 130-165
S¢=0,1D¢q 40-60 95-125 125-160 S¢=0,1D¢q 55-70 105-135 130-165

Zwischenwerte dirfen gradlinig interpoliert werden.

Zwischenwerte dirfen gradlinig interpoliert werden.

Spannen der Erfahrungswerte fiir den charakteristischen Pfahlspitzendruck
g,k fUr Fertigrammpfahle aus Stahlbeton und Spannbetonin bindigen Béden

Spannen der Erfahrungswerte fir den charakteristischen Pfahlspitzendruck
.« fur Simplexpfahle inbindigen Béden

Bezogene Pfahlspitzendruck qp,« [kN/m?] Bezogene Pfahlspitzendruck qp « [kN/mm
Pfahlkopfsetzung Scherfestigkeit ¢, «x des undrénierten Bodens [kN/mg Pfahlkopfsetzung Scherfestigkeit c, x des undranierten Bodens [kN/nmd
§/Deq §/Deq
100 150 250 Die Datengrundlage fir den Pfahlspitzendruck qp « in
0,035 350-450 550-700 800-950 0,035 bindigen Béden st zu gering, so dass dafir noch keine
Erfahrungswerte angegeben werden kdnnen.
0,100 600-750 850-1100 1150-1500 0,100 d 9¢9

Zwischenwerte dirfen gradlinig interpoliert werden.

Zwischenwerte dirfen gradlinig interpoliert werden.

Spannen der Erfahrungswerte fir die charakteristischen Pfahimantelreibung
s,k fur Fertigrammpfahle aus Stahlbeton und Spannbetonin bindigen Béden

Spannen der Erfahrungswerte fir die charakteristischen Pfahimantelreibung
s« fur Simplexpfahle inbindigen Béden

Pfahlmantelreibung qs « [KN/m3q Pfahlmantelreibung qs « [KN/m3q
Setzung Scherfestigkeit ¢, «x des undrénierten Bodens [kKN/m3 Setzung Scherfestigkeit c, x des undranierten Bodens [kN/md
60 150 250 60 150 250
Seg* 20-30 35-50 45-65 Seg* 25-40 45-65 60-85
$¢=0,1D,q 20-35 40-60 55-80 $¢=0,1D¢,q 25-40 45-65 60-85

Zwischenwerte dirfen gradlinig interpoliert werden.

Zwischenwerte dirfen gradlinig interpoliert werden.

Tabelle 2: Spannen und Erfahrungswerte fir die charakteristischen Pfahlwiderstande
vom Fertigrammpfahl aus Stahlbeton und Simplexpfahl (Quelle: EA Pfahle, 2012, S. 91 u. 96)

c) Ermittlung von Pfahlwiderstdnden aus dynamischer Probebelastung

Die Tragfahigkeitsermittiung eines Testpfahls erfolgt bei einer dynamischen Probebelas-
tung durch die Messung von Dehnung und Beschleunigung wahrend eines Rammschlages
auf den Pfahlkopf. Ausgewertet werden diese Daten durch entsprechende Verfahren, die
sich fir die Bestimmung der Widerstandskraft des Bodens eignen.

Wird der axiale Druckpfahlwiderstand allein auf Grundlage von dynamischen Probebelas-
tungen bestimmt, ist eine Plausibilitatskontrolle der Ergebnisse durch einen Sachverstandi-

gen fir Geotechnik erforderlich. Der Mittelwert der Versuchswerte aus der dynamischen
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4. Ermittlung der Tragfahigkeit von Pfahlen

Probebelastung (Rc,m)mitt wird mit dem obersten Grenzwert der Erfahrungswerte fir das
entsprechende Pfahlsystem bzw. an Ergebnissen aus statischen Probebelastungen mit
vergleichbaren Baugrundverhaltnissen verglichen und bei Auftreten deutlicher Differenzen
modifiziert (vgl. EA Pfahle, 2012, S. 79 ff). Der charakteristische Pfahlwiderstand R ; wird
ermittelt indem Mittel- und Kleinstwert der Messergebnisse durch die Streuungsfaktoren
&5 und &g dividiert werden. Wie auch bei der statischen Probebelastung ist der kleinere der

beiden Werte maligebend.

R.x = MIN {(Rc'm)mitt; (RC,m)min} i
' és &

Die Abhéngigkeit der Streuungsfaktoren von der Anzahl der durchgeftihrten Probebelas-
tungen ist Tabelle 3 zu entnehmen. Je mehr Probebelastungen durchgefihrt werden, des-
to kleiner werden die Streuungsfaktoren, was sich positiv auf die charakteristische Pfahlwi-

derstandsgrofie auswirkt.

n 2 5 10 15 220
£os 1,60 1,50 1,45 1,42 1,40
Sos 1,50 1,35 1,30 1,25 1,25

nistdie Anzahl der probebelasteten Pfahle; Zwischenwerte dirfen

von § s und § ¢ flir n=2-20 gradlinig interpoliert werden

Tabelle 3: Grundwerte §g; fir Streuungsfaktoren §sund &g
zur Ableitung der charakteristischen Pfahlwiderstande aus dynam. Probebelastung (Quelle: EA Pfahle, 2012, S. 342)

Eine Reduzierung der Streuungsfaktoren um 10 % kann auch hier bei ,steifen” Pfahlen mit
ausreichender Steifigkeit des Tragwerks erfolgen (vgl. EA Pfahle, 2012, S. 341 ff).

Abbildung 14 bietet in Zusammenhang mit Tabelle 3 eine schematische Erlauterung, die

die Ableitung der Streuungsfaktoren fir eine dynamische Probebelastung darstellt.
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4. Ermittlung der Tragfahigkeit von Pfahlen

Kalibrierung der dynamischen
Ptahlprobebelastung

an statischen Pfahlprobebelastungen aufgrund von Erfahrungen

bzw. aus Literaturwerten

wo durchgefiihrt? a;aﬁg'gz;br:;er A% =0,40
am és z(éﬂ,S + Aé) “Tp
gleichen gs =(§u,5 +AL): Ny
Baufeld
Aé =0 AE=0,10
E;sz(‘go,s +N—i)'ﬂn gsz(gu‘s +5§)-1‘In
Es :(gﬂ,ﬁ + Ag) “Mp ge :(&.m‘e + AE.:) “Tlp

* Flir den Modelifaktor gilt:
- Mp = 1,00 fir das direkte Verfahren,
- 1p = 0,85 fiir das erweiterte Verfahren mit vollstandiger Modellbildung,
- Mg = 1,05/ 1,10/1,20 bei Anwendung von Rammformeln entsprechend Tabelle A 4.2, FuBnote e

* Bel Tragwerken, die Lasten von “weichen” zu “steifen” Ffahlen umlagern kénnen,
darf &, bzw. &, durch 1,10 dividiert werden.

Abbildung 14: Diagramm zur Ermittlung der Streuungsfaktoren &5 und &g
(Quelle: EA Pfahle, 2012, S. 343)

4.2 Innere Tragfahigkeit

Die innere Tragfahigkeit von Pfahlen ist abhangig von den Pfahlmaterialien nachzuweisen.
Die Bemessung erfolgt bei Rammpféhlen aus Stahl- bzw. Spannbeton nach DIN EN 1992-1,
Eurocode 2, wobei auch die Ausfuhrungsnorm DIN EN 126899 bertcksichtigt werden
muss. Die regelnden Normen zur Bemessung der inneren Pfahltragfahigkeit beinhalten
z. B. den Nachweis zur Dauerhaftigkeit der Konstruktion innerhalb der vorgesehenen Le-
bensdauer. Dieser wird basierend auf ausreichend Betondeckung der Bewehrung und Be-
tonqualitat gefuhrt. Ein weiterer Nachweis der inneren Tragfahigkeit ist zu fihren, wenn
beispielsweise der Pfahl in weichen Bodenschichten oder teilweise im Wasser steht. Die
stutzende Wirkung des pfahlumgebenden Bodens ist dann nur eingeschrankt gegeben, so
dass der Pfahl auf Knickversagen untersucht werden muss. Die angesetzten Schnittgréfen
bei rechnerischen Nachweisen der inneren Pfahltragfahigkeit werden entsprechend den
Angaben nach DIN EN 1997-1, Eurocode 7 bestimmt (vgl. EA Pfahle, 2012, S. 125 ff).
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4. Ermittlung der Tragfahigkeit von Pfahlen

4.3 Ermittlung der &uBeren Tragfahigkeit am Fallbeispiel ,Lackierhalle
Airbus”

Im Jahr 2003 wurde fur den Flugzeughersteller Airbus Deutschland in Hamburg eine La-
ckierhalle des A 380 errichtet. Unterhalb der Elbinsel Finkenwerder am Miuhlenberger
Loch, angrenzend an das Airbus Werksgelande wurden ca. 140 Hektar Landflache einge-
deicht und aufgefillt. Abbildung 15 ist die Lage des aufgespilten Gelandes, mit Einzeich-

nung der neuen Halle zu entnehmen.

Abbildung 15: Werkslageplan Airbus Deutschland, Hamburg
(Quelle: Fa. Centrum Pfahle]

Fir den Neubau der Lackierhalle, mit Abmessungen von 215m Léange, 105m Breite und
einer Hohe von 38m, wurde die neu aufgespllte Flache als Baugeléande genutzt. Der Bo-
denaufbau am Muhlenberger Loch besteht von oben nach unten aus ca. 8m aufgespulten
Sanden, einer 7-8m machtigen Weichschicht und tragfahigem Boden, der aus gewachse-
nen Sanden besteht. Der Grundwasserspiegel steht in einer Tiefe von 5,7m an. Aus der

Tragwerksbemessung ergab sich eine maximale Bauwerkslast von Fj 4, = 1.500 kN auf

einen Bauwerkspfahl mit quadratischem Querschnitt ag = 40cm (TP 4) und Fy gy =
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4. Ermittlung der Tragfahigkeit von Pfahlen

2000 kN auf einen Bauwerkspfahl mit der Seitenlange ag; = 45cm (TP 3). Die Einwirkung
aus negativer Mantelreibung ist in der Bauwerkslast nicht enthalten.

Die Firma Centrum Pfahle war beauftragt die Tiefgrindung mit Fertigrammpféhlen aus
Stahlbeton herzustellen. Zur Bemessung der &uBeren Pfahltragfahigkeit wurden statische
und dynamische Probebelastungen an zwei Pfahlen mit unterschiedlichem Querschnitt
durchgefthrt, deren Ergebnisse fir die Bearbeitung dieser Arbeit von der Firma CENTRUM
Pfahle GmbH, Hamburg zur Verfiigung gestellt wurden. Aufgrund der Ergebnisse der Pro-
bebelastungen und der Tatsache, dass durch die noch nicht konsolidierte Weichschicht
eine Einwirkung durch negative Mantelreibung zum Tragen kam, erschien dieses Fallbei-
spiel zur Veranschaulichung sehr geeignet. Nachfolgend werden die aus Probebelastungen
ermittelten Pfahlwiderstdnde mit den Pfahlwiderstédnden verglichen, die sich auf Grundlage

der Erfahrungswerte der EA Pfahle ermitteln lassen.

43.1 Ermittlung der Grenztragféhigkeit des Pfahls nach Ergebnissen der
statischen Probebelastung
Auf dem Baufeld des o. g. Bauvorhabens wurden zur Ermittlung der &ulBeren Pfahltragfa-

higkeit statische Probebelastungen an zwei Testpfahlen mit unterschiedlichen Quer-
schnittsabmessungen durchgefuhrt. Der Tabelle 4 sind die allgemeinen Daten der Probe-

pfahle zu entnehmen.

Querschnitt | L&nge |Gerammt

Pfahl Typ
[cm x cm] [m] Datum
TP 3 Fertigrammpfahl aus 45 %45 26,00 0.02.2003
(Testpfahl 3) Stahlbeton
TP 4 Fertigrammpfahl aus 40 %40 26,00 5.02.2003
(Testpfahl 4) Stahlbeton

Tabelle 4: Allgemeine Daten der Probepfahle (statische Probebelastung)
(Quelle: Fa. Centrum Pfahle]

Die Ergebnisse der Probebelastungen werden in einer \Widerstands-Setzungs-Linie wieder-
gegeben. Die erste Belastungslinie stellt (nach Schenk, Der Rammpfahl S. 11) die ,Jung-
frauliche Kurve® dar. Durch die Entlastung sollen bleibende Umlagerungen der Bodenstruk-
tur bzw. die Vorverdichtung des pfahlumgebenden Bodens wahrend der Zweitbelastung

bertcksichtigt sein.

Die Widerstands-Setzungs-Linie aus durchgefiihrter Probebelastung am Testpfahl 3 (nach-

folgend Abgekirzt mit TP3] ist Abbildung 16 zu entnehmen.
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4. Ermittlung der Tragfahigkeit von Pfahlen

Abbildung 16: Widerstand-Setzungs-Linie aus statischer Probebelastung am TP 3
(Quelle: Fa. Centrum Pfahle)

Der Testpfahl wurde in der Erstbelastung mit der vom Tragwerksplaner vorgegebenen ma-
ximalen Bauwerkslast von 2.300 kN (inklusive der vom Baugrundgutachter angegebenen
negativen Mantelreibung] belastet. Dabei wurde eine vertikale Bewegung von 3,59mm er-
reicht. Nach Entlastung wurde eine bleibende Setzung von 0,10mm festgestellt. Die zweite
Belastung auf den Probepfahl wurde so lange erhoéht, bis nach DIN 1054 (Normgrundlage
2003) die 2-fache Sicherheit der Bauwerkslast erreicht wurde. Die Setzung bei der End-
laststufe von 4.900 kN betrug 18,30mm. Nach der Entlastung ist der Pfahl mit einer Set-

zung von 6,63mm stehen geblieben. Da durch die aufgebrachte Last die Grenzsetzung s,

nicht erreicht wurde, kommmt das Hilfskriterium aus Gleichung 1 zum Tragen. Insgesamt
wurde nur eine statische Probebelastung, also keine weitere am TP 3 durchgefihrt. Es
handelt sich hier um ein ,steifes” Pfahlsystem, die Bauwerkslasten werden Uber die Sohl-
platte der Halle auf mehrere Pfahle verteilt. Eine Reduzierung der Streuungsfaktoren um
10% kann somit erfolgen. Mit Gleichung 3 und unter Anwendung der Streuungsfaktoren

aus Tabelle 1 ergibt sich der charakteristische Pfahlwiderstand fur den Testpfahl TP 3 zu:

4900 kN 4.900 kN

1'35/1 ; ; 1,35/1 ) = 3.993 kN

Rer = MIN
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Die Probebelastung am Testpfahl 4 (nachfolgend Abgekirzt mit TP 4) wurde nach glei-

chem Schema wie die Probebelastung am TP 3 durchgefihrt. Abbildung 17 zeigt die Wi-

derstands-Setzungs-Linie aus durchgefihrter Probebelastung am TP 4.

Abbildung 17: Widerstand-Setzungs-Linie aus statischer Probebelastung am TP 4
(Quelle: Fa. Centrum Pfahle)

Wahrend der Vorbelastung mit der vom Tragwerksplaner vorgegebenen maximalen Bau-

werkslast von 1.760 kN (inklusive der vom Baugrundgutachter angegebenen negativen
Mantelreibung) wurde am TP 4 eine vertikale Bewegung von 3mm gemessen. Nach Entlas-
tung wurde ca. 0,5mm als bleibende Setzung festgestellt. Bei Aufbringung der Last mit 2-
facher Sicherheit nach DIN 1054 (3780 kN] betrug die Setzung 15mm. Die bleibende Set-
zung nach Entlastung des Testpfahls betrug 6mm. Auch an der statischen Probebelastung

am TP 4 wurde die Grenzsetzung s, durch Lastaufbringung nicht erreicht. Sie ergibt sich

hier nach Gleichung 1 zu 0,1 * D,. Mit Gleichung 3 und unter Anwendung der Streuungsfak-

toren aus Tabelle 1 ergibt sich der charakteristische Pfahlwiderstand fir TP 4 zu:

3.780 kN 3.780 kN
1,35 ’ 1,35
/1,1 /1,1

Rey = MIN = 3.080 kN
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Abbildung 18: Statische Probebelastung auf dem aufgespulten Baugelande
Mihlenberger Loch fir das Bauvorhaben ,Lackierhalle Airbus® (Quelle: Fa. Centrum Pféhle])

432 Ermittlung der Grenztragfahigkeit des Pfahls nach Erfahrungswerten aus EA
Pfahle

Vergleichend zum charakteristischen Pfahlwiderstand aus statischer Probebelastung wird
der Pfahlwiderstand fir die Testpfahle 3 und 4 nun mithilfe von Erfahrungswerten be-

stimmt. Die Erfahrungswerte zur Ermittlung des Pfahlspitzenwiderstands Ry und der

Mantelreibung R, , werden Tabelle 2 entnommen.

Die Ergebnisse der Drucksondierung 17A sind Abbildung 19 zu entnehmen, sie wurde un-
mittelbar in der N&he von TP 3 durchgefuhrt. Die undrénierte Scherfestigkeit der Weich-
schicht ist kleiner als 100 kN,/m?2 und damit nicht zur Lastabtragung anzusetzen. Der auf-
geschuttete Sand Uber der noch nicht konsolidierten Weichschicht ist als Einwirkung auf
den Pfahl durch negative Mantelreibung anzusetzen und wird bei der Ermittlung des Pfahl-

widerstandes nicht bertcksichtigt.
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Abbildung 19: Ergebnisse der Drucksondierung 17A am TP 3
(Quelle: Fa. Centrum Pfahle)

Tabelle 5 beinhaltet die Grundgleichungen 4 - 6 zur Ermittlung des charakteristischen
Pfahlwiderstands R, auf der Grundlage von Erfahrungswerten in nichtbindigen Bdden.
Anhand der Messwerte der durchgefiihrten Drucksondierung wird der Baugrund in Schich-
ten, die in etwa denselben Spitzenwiderstand aufweisen, eingeteilt. Die Machtigkeit der Bo-
denschicht, multipliziert mit dem Pfahlumfang, ergibt die Mantelflache Ay ; des Pfahls in der
entsprechenden Schicht.

Durch eine gradlinige Interpolation des mittleren Spitzenwiderstands q. und dem zugehori-
gen Wert der Mantelreibung g5, aus Tabelle 2 (nichtbindige Béden) wird die rechnerische
Mantelreibung g5, fur die jeweilige Bodenschicht ermittelt. Die gradlinige Interpolation
wurde nach Gleichung 8 wie folgt durchgefihrt.

Y1—Y2

y=Y1+F*(x—x1) (8)

X1

y = Pfahlwiderstand q; x bzw. qj ., x = mittlerer Spitzendruck der Drucksonde g,
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Der schichtbezogene Mantelreibungswiderstand R, ; wird wie folgt nach Gleichung 9 er-
mittelt:

Rspi = Asi * Qs (9)
AnschlieBend erfolgt eine Aufsummierung der schichtbezogenen Pfahlmantelwiderstande
mit dem Ergebnis des gesamten Pfahlwiderstands zur Mantelreibung R :

Rsje = X Rsp,i (10)
Der Pfahlwiderstand aus Spitzendruck, der unter dem Pfahlfuld vom Boden aufgenommen
wird, wird auf folgende Weise ermittelt;

Durch eine gradlinige Interpolation zwischen dem mittleren Spitzendruck der Drucksondie-
rung q. und dem nach Tabelle 2 [nichtbindige Bdden] zugehérigen Pfahlspitzendruckwert,
ermittelt aus Empirie, erhalt man den fur diesen Bereich rechnerisch anzusetzenden Pfahl-
spitzendruck qp, . Das Produkt aus Pfahlfuflache A, und Pfahlwiderstand ist nach Glei-
chung 4 der maBgebende Pfahlwiderstand aus Spitzendruck Ry, , im Bereich der Pfahlab-
setzung:

Rpx = Ap * Qb

Durch Addition der Pfahlwiderstdnde aus Mantelreibung und Spitzendruck erhélt man ab-
schlieBend den Gesamtwert des charakteristischen Pfahlwiderstands R, j (Gleichung B):

Rex = Rpx + Rgp

AuRere Tagfahigkeit fir Fertigrammpfihle aus Stahlbeton gemiR EA Pfihle
Bemessungsgrundlage : EA Pfahle Tab. 5.1 + 5.2 (untere Werte)

Berechnungsbeispiel: Lackierhalle Airbus TP 3
Pfahlkantenldnge a: 0,45m
Pfahlumfang: 1,80 m
Sicherheitskoeffizient 7): 1,00
Drucksondierung Mantelreibung Spitzendruck Gesamt
. Machtig- | Spitzen- .
Schicht- Keit & druck g sk A, Rs ki LRk bk Ay Rb k Rek
[+
renzen kN/m? m? kN kN/m? m? kN kN
g ) | o | RV DD | B/ | DN
0,00
Schicht 1 16,00 0,0 0 28,80 0,00
16,00
Schicht 2 2700 11,00 15,0 95 19,80 1881,00
Schicht 3 . 1,00 17,0 101 1,80 181,80
28,00
17,0 2062,80
7830,00 | 0,20 |1585,58| 3.648

Tabelle 5: Ermittlung der duBeren Tragféhigkeit des TP 3 aus Erfahrungswerten nach EA Pfahle
(Quelle: Eigene Berechnung]
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Aus Tabelle 5 ergibt sich der charakteristische Pfahlwiderstand fir den Testpfahl 3, ermit-
telt durch Erfahrungswerte nach EA Pfahle, zu 3.648 kN.

Die charakteristische Pfahlwiderstandberechnung anhand von Erfahrungswerten fur den
Testpfahl 4 wird analog zur Pfahlwiderstandsberechnung vom TP 3 durchgefihrt.
In Abbildung 20 sind die Ergebnisse der Drucksondierung 27 zu entnehmen. Der aufge-

spulte Sand und die Weichschicht tragen zur Lastabtragung nicht bei.
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Abbildung 20: Ergebnisse der Drucksondierung 27 am TP 4
(Quelle: Fa. Centrum Pfahle)

38



4. Ermittlung der Tragfahigkeit von Pfahlen

AuRere Tagfihigkeit fiir Fertigrammpfihle aus Stahlbeton gemiR EA Pfihle
Bemessungsgrundlage : EA Pfahle Tab. 5.1 + 5.2 (untere Werte)

Berechnungsbeispiel: Lackierhalle Airbus TP 4
Pfahlkantenldange aq: 0,40 m
Pfahlumfang: 1,60 m
Sicherheitskoeffizient 7): 1,00
Drucksondierung Mantelreibung Spitzendruck Gesamt
. Machtig- | Spitzen- \
Schicht- keit druck g Qs k A Rs ki 2Rsk bk A, Ro,k Re
Cc
grenzen kN/m? m? kN kN kN/m?]| [m? kN kN
(m] [MN/mZ][/][] [kN] | [kN] JkN/m?]| [m?] | [kN] | [kN]
0,00
Schicht 1 18,00 0,0 0 28,80 0,00
18,00
Schicht 2 1,00 13,0 80 1,60 128,53
19,00
Schicht 3 o0 2,50 16,0 98 4,00 392,00
Schicht 4 ’ 1,50 12,0 73 2,40 175,20
23,00
Schicht 5 5,00 18,0 104 8,00 832,00
28,00
18,0 1527,73
7945,00 | 0,16 |1271,20| 2.799

Tabelle 6: Ermittlung der duBeren Tragfahigkeit des TP 4 aus Erfahrungswerten nach EA Pfahle
(Quelle: Eigene Berechnung]

Aus Tabelle 6 ergibt sich der charakteristische Pfahlwiderstand fur den Testpfahl 4, ermit-
telt durch Erfahrungswerte nach EA Pfahle, zu 2.799 kN.

4.3.3 Ermittlung der Grenztragfahigkeit des Pfahls auf Grundlage einer dynamischen
Probebelastung

Die Durchfihrung einer dynamischen Probebelastung beansprucht gegeniber der stati-
schen Probebelastung weniger Zeit und Aufwand. Es werden meist mehrere Pfahle getes-
tet. Die Ergebnisse der dynamischen Probebelastung an den Testpféhlen 3 und 4 werden
in Abbildung 21 dargestellt. Es wurde ein sogenanntes ,Direktes- und Erweitertes Verfah-
ren” angewandt. Informationen der Versuchsverfahren sind der EA Pfahle Kapitel 10.4 zu
entnehmen. Eine Erklarung der Verfahren wird in dieser Arbeit nicht vorgenommen, da die-

se keine Bedeutung zur eigentlichen Aufgabenstellung zeigen.
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Abbildung 21: Ergebnisse aus dynamischer Probebelastung an den Testpféhlen 3 u. 4
(Quelle: Fa. Centrum Pfahle)

Die Belastungsergebnisse aus den unterschiedlichen Messvarianten der Testpféhle 3 und
4 sind Tabelle 7 zu entnehmen. Insgesamt wurde jeder der beiden Pfahle nur einmal getes-
tet. Dies ist nach Normgrundlage DIN EN 1997-1 heute nicht mehr zulassig. Es missen
mindestens zwei Proben pro Testpfahl erfolgen, um die Anwendung der Streuungsfaktoren
zu ermadglichen. Um trotzdem einen charakteristischen Pfahlwiderstand ermitteln zu kdn-
nen, wird hier von zwei durchgefihrten Probebelastungen ausgegangen um die dafur vor-
gesehenen Streuungsfaktoren aus Tabelle 3 anwenden zu kénnen. Die Streuungsfaktoren

konnen zusatzlich um 10 % reduziert werden, da es sich um ,steife” Pfahle handelt.
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. Querschnitt | Ld&nge [Gerammt Mess-
Pfahl Messvariante :
[cm x cm] [m] Datum ergebniss
TP 3 Direktes Verfahren 45x45 28,00 10.02.2003 5050 kN
(Testpfahl 3)
TP 3 )
Erweitertes Verfahren 45x45 28,00 10.02.2003 4850 kN
(Testpfahl 3)
TP 4 )
Direktes Verfahren 40 x40 28,00 10.02.2003 3750 kN
(Testpfahl 4)
TP 4 )
Erweitertes Verfahren 40 x40 28,00 10.02.2003 3750 kN
(Testpfahl 4)

Tabelle 7: Allgemeine Daten der Probepfahle (dynamische Probebelastung)
(Quelle: Fa. Centrum Pfahle)

Unter Anwendung von Abbildung 14 ergeben sich die charakteristischen Pfahlwiderstande
von TP 3 unterschieden nach Messvariante zu:

Direktes Verfahren am TP 3:

5050 kN 5050 kN
(1,45+0)x1° (1,36 +0) = 1

Rey = MIN{ } = 3483 kN

Erweiterte Verfahren mit vollstéandiger Modellbildung am TP 3:

4850 kN 4850 kN
(1,45 + 0) * 0,85’ (1,36 + 0) * 0,85

Rex = Muv{ } — 3935 kN

Direktes Verfahren am TP 4:

o = MIN{ 3900 kN 3900 kN
ek = (1,45+0) %1’ (1,36 +0) * 1

} = 2690 kN

Erweiterte Verfahren mit vollstandiger Modellbildung am TP 4:

3750 kN 3750 kN
(1,45 + 0) = 0,85’ (1,36 + 0) * 0,85

Ryy = MIN{ } = 3043 kN

434 Vergleich der Ergebnisse
Die Vergleiche der au3eren Pfahltragfahigkeit, ermittelt aus statischer Probebelastung und

Erfahrungswerten gemafl EA Pfahle am Testpfahl 3 und 4 sind Tabelle 8 und Tabelle 9 zu

entnehmen:

Testpfahl 3
Variante: R.« | Differenz

statische Probebelastung | 3993 kN
Erfahrungswerte aus EAP | 3648 kN

9,46 %

Tabelle 8: Vergleich der duleren Tragfahigkeit des TP 3 ermittelt aus statischer Probebelastung
und Erfahrungswerten aus EA Pfahle (Quelle: Eigene Berechnung]
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Testpfahl 4
Variante: R.«x |Differenz
statische Probebelastung | 3080 kN
10,04 %
Erfahrungswerte aus EAP 2799 kN

Tabelle 9: Vergleich der dulBeren Tragfahigkeit des TP 4 ermittelt aus statischer Probebelastung

und Erfahrungswerten aus EA Pfahle (Quelle: Eigene Berechnung]

11 zu entnehmen:

Die Vergleiche der auleren Pfahltragfahigkeit, ermittelt aus dynamischer Probebelastung

und Erfahrungswerten gemal EA Pfahle am Testpfahl 3 und 4 sind Tabelle 10 und Tabelle

Testpfahl 3

Variante: R« Differenz zum Erfahrungswert

dynamische Probebelastung "Direktes 3483 kN 452%
Verfahren"

dynamische Probebelastung "Erweitertes

ynam ung “Erwel 3935 kN 7,87 %

Verfahren
Erfahrungswerte aus EA Pfahle 3648 kN

Tabelle 10: Vergleich der duBeren Tragfahigkeit des TP 3 ermittelt aus dyn. Probebelastung

und Erfahrungswerten aus EA Pfahle (Quelle: Eigene Berechnung]

Testpfahl 4
Variante: Rk Differenz zum Erfahrungswert
dynamische Probebelas:clung "Direktes 2690 kN 13,89 %

Verfahren

d ische Probebelast "Erweitert

ynamische Probebelas u"ng rweitertes 3043 kN 872 %
Verfahren

Erfahrungswerte aus EA Pfahle 2799 kN

Tabelle 11: Vergleich der duBeren Tragfahigkeit des TP 4 ermittelt aus dyn. Probebelastung

und Erfahrungswerten aus EA Pfahle (Quelle: Eigene Berechnung]
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9. Betrachtung von Mantelreibung an Verdrangungspféhlen

9.1 Mantelreibung zum Lastabtrag (positive Mantelreibung)
Der Mantelwiderstand am Pfahlschaft, genannt Mantelreibung, ist die Reibungswirkung

zwischen Pfahlmantelflache und umgebenden Boden. Die Mobilisierung dieser Reibung zum
Lastabtrag setzt eine Relativbewegung zwischen Pfahl und Boden in axialer Richtung vo-
raus. Abhangig von der Oberflachenbeschaffenheit des Pfahlschaftes andert sich die Groflie
der Mantelreibung; sie ist bei Pfahlen mit rauer Oberflache gréer als bei Pfahlen mit glat-
ter Oberflache. Uber die fallspezifischen Erfahrungswerte der PfahlwiderstandsgroBen
(entnommen aus der EA Pfahle), lasst sich dieser Unterschied der verschiedenen Pfahlty-
pen rechnerisch erfassen und vergleichen. Stahlbetonfertigpféahle unterscheiden sich durch
die Herstellungsart in der Beschaffenheit ihrer Oberflache von den Ortbetonrammpfahlen,
da sie an drei Seiten gegen eine glatte Stahlschalung betoniert werden und nicht wie die
Ortbetonrammpfahle gegen das Erdreich.

In diesem Kapitel wird untersucht, inwieweit eine glatte Oberflache von Fertigrammpfahlen
aus Stahlbeton gegeniber einer rauen Oberflache von Ortbetonrammpfahlen ,System
Simplex® den aus Mantelreibung hervorgerufenen Pfahlwiderstand verandert. Zur Veran-
schaulichung wird das Fallbeispiel ,Lackierhalle Airbus® aus Kapitel 4 auch im Rahmen die-

ser Untersuchung genutzt.

5.1.1 Gegenuberstellung der charakteristischen Pfahlwiderstande aus empirischen
Berechnungsverfahren

Tabelle 2 zeigt die Spannen und Erfahrungswerte fir die charakteristischen Pfahlwider-
stande eines Fertigrammpfahls aus Stahlbeton und eines Simplexpfahls. lhr ist zu entneh-
men, dass bei gleichem mittleren Spitzendruck q. des pfahlumgebenden Bodens der Pfahl-
spitzendruck g, in einem nichtbindigen Boden nicht vom Pfahlsystem abhéangt, da die Wi-
derstande beider Pfahltypen in der Tabelle gleich angegeben sind.

Die Mantelreibung g, l&sst jedoch eine Abhangigkeit zum jeweiligen Pfahlsystem erken-
nen. Die Pfahlwiderstandsgrofen sind, bei sonst gleichen Voraussetzungen, an den ver-
schiedenen Pfahlsystemen unterschiedlich. Es ist zu vermuten, dass die Oberflachenbe-
schaffenheit der Pfahle fur diesen Unterschied verantwortlich ist.

Stellt man die angegebenen Spannen und Erfahrungswerte fir die charakteristische
Pfahlmantelreibung ¢qs;, vom Stahlbetonfertigpfahl und Simplexpfahl gegentber, ergeben
sich aus Mantelreibung am Ortbetonrammpfahl hdhere Pfahlwiderstande. Tabelle 12 sind

die Spannen der prozentualen Mindertragfahigkeit des Fertigrammpfahls aus Stahlbeton
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verglichen mit dem Simplexpfahl, in bindigen und nichtbindigen Béden abhangig vom Spit-
zendruck und der undréanierten Scherfestigkeit, zu entnehmen. Je kleiner der mittlere Spit-
zendruck q. der Drucksonde oder die undranierte Scherfestigkeit ¢, , des bindigen Bodens,
desto erheblicher ist die Mindertragfahigkeit des Fertigrammmpfahls aus Stahlbeton gegen-
uber dem Simplexpfahl. Umgekehrt wird der Unterscheid des Tragverhaltens durch Man-

telreibung geringer, umso groBer der Spitzendruck g, oder die Scherfestigkeit ¢, , werden.

Mindertragfahigkeit durch charakteristische Pfahlmantelreibung eines Fertigrammpfahls
aus Stahlbeton verglichen mit der Mantelreibung eines Simplexpfahls in nichtbindigen
Boden

Mindertragfahigkeit [%]

bei mittlerem Spitzenwiderstand q.der Drucksonde [MN/m?]

7,5 15 25
S unterer mittlerer | oberer | unterer mittlerer oberer | unterer | mittlerer | oberer
pannen Wert Wert wert | Wert Wert wert | Wert wert | wert
$g=0,1D¢q 27,27 20,00 | 14,29 | 9,52 8,33 7,41 3,85 3,39 3,03

Zwischenwerte diirfen gradlinig interpoliert werden.

Mindertragfahigkeit durch charakteristische Pfahlmantelreibung eines Fertigrammpfahls
aus Stahlbeton verglichen mit der Mantelreibung eines Simplexpfahls in bindigen Béden

Mindertragfahigkeit [%]

Scherfestigkeit ¢, des undrénierten Bodens [kN/m?]

60 150 250
s unterer mittlerer | oberer | unterer mittlerer oberer | unterer | mittlerer | oberer
pannen Wert Wert wert | Wert Wert wert | Wert wert | wert
$g=0,1D¢q 20,00 15,38 12,50 | 11,11 9,09 7,69 8,33 6,90 5,88

Zwischenwerte dirfen gradlinig interpoliert werden.

Tabelle 12: Mindertragféhigkeit [%] des Stahlbetonrammpfahls gegeniber dem Simplexpfahl
(Quelle: Eigene Ermittlung in Anlehnung an EA Pfahle, 2012, S. 81 u. 86)

5.1.2 Vergleich der Tragfahigkeit am Fallbeispiel ,Lackierhalle Airbus”
Im Kapitel 4.3.2 wurde im Rahmen des Fallbeispiel ,Lackierhalle Airbus® der charakteristi-

sche Pfahlwiderstand fur die Testpfahle 3 und 4 (Stahlbetonfertigpfahle) auf Grundlage der

Erfahrungswerte ermittelt. Der Tabelle 5 und Tabelle 6 sind die charakteristischen Pfahlwi-

derstandsgréBen aus Mantelreibung 2R, und Spitzendruck Ry, ;, zu entnehmen.

Mit den Gegebenheiten des Fallbeispiels ,Lackierhalle Airbus®, die in Kapitel 4.3 beschrie-
ben wurden, wird die Tragfahigkeit der Testpfahle 3 und 4 nun vergleichend, fiktiv herge-
stellt, als Ortbetonrammpfahle ,.System Simplex”, ermittelt.

Die charakteristischen Pfahlwiderstande der Testpfahle 3 und 4, hergestellt als Simplex-

pfahle, sind auf Grundlage der zum Pfahlsystem gehodrenden Erfahrungswerte gefuhrt. Die
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Berechnung erfolgt analog zum Fertigrammpfahl aus Stahlbeton in einer Berechnungsta-
belle (Tabelle 13 und Tabelle 14). Die Erklarung der Tabellen sind Kapitel 4.3.2 zu entneh-

men.

Ortbetonrammpféahle werden im Gegensatz zum Fertigteilrammpfahl aus Stahlbeton mit
runder Querschnittsflache hergestellt. Um einen exakten Vergleich im Tagverhalten zu er-

langen, war es notig, die Pfahlmantel- und Pfahlfulflache der beiden unterschiedlichen

Pfahltypen fiktiv, identisch anzusetzen.

AuRere Tagfahigkeit fir Ortbetonrammpfihle System Simplex gemaR EA Pfahle
Bemessungsgrundlage : EA Pfahle Tab. 5.6 + 5.7 (untere Werte)

Berechnungsbeispiel: Lackierhalle Airbus TP 3
Pfahlkantenldange ag: 0,45 m
Pfahlumfang: 1,80 m
Sicherheitskoeffizient 7): 1,00
Drucksondierung Mantelreibung Spitzendruck Gesamt
. Machtig- | Spitzen- .
Schicht- Keit & druck g sk A, Rs ki LRk bk Ay Rb k Rek
[+
renzen kN/m? m? kN kN/m? m? kN kN
g S Il NCVZ5) B BT ICIOR NCVH Gl LT I CY
0,00
Schicht 1 16,00 0,0 0 28,80 0,00
16,00
Schicht 2 2700 11,00 15,0 105 19,80 2079,00
Schicht 3 ’ 1,00 17,0 110,00 1,80 198,00
28,00
0 0 0,00
0 0 0,00
0 0 0,00
17,0 110,00 0 0,00 2277,00
7830,00 | 0,20 |1585,58| 3.863

Tabelle 13: AuBere Tragfahigkeit des fiktiv hergestellten Ortbetonrammpfahls (TP 3)
gemaB Erfahrungswerten aus EA Pfahle (Quelle: Eigene Berechnung]
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AuRere Tagfihigkeit fiir Ortbetonrammpfahle System Simplex gemaR EA Pfihle
Bemessungsgrundlage : EA Pfahle Tab. 5.6 + 5.7 (untere Werte)

Berechnungsbeispiel:

Lackierhalle Airbus TP 4

Pfahlkantenldnge ag: 0,40 m
Pfahlumfang: 1,60 m
Sicherheitskoeffizient 7): 1,00
Drucksondierung Mantelreibung Spitzendruck Gesamt
. Machtig- | Spitzen-
Schicht- Keit & druck q Usk A Rs ki LRk Obk Ay Rp Rex
C
grenzen kN/m? m? kN kN kN/m? m? kN kN
(m] [MN/mZ][/][] [kN] [kN] | [kN/m?] ] [m?] | [kN] | [kN]
0,00
Schicht 1 18,00 0,0 0 28,80 0,00
18,00
Schicht 2 1900 1,00 13,0 91,67 1,60 146,67
Schicht 3 21’50 2,50 16,0 107,50 | 4,00 | 430,00
Schicht 4 23100 1,50 12,0 85,00 2,40 204,00
Schicht 5 . 5,00 18,0 112,50 8,00 900,00
28,00
0 0 0,00
18,0 112,50 0 0,00 1680,67
7945,00 | 0,16 |1271,20( 2.952

Tabelle 14: AuBere Tragfahigkeit des fiktiv hergestellten Ortbetonrammpfahls (TP 4)

gemaB Erfahrungswerten aus EA Pfahle (Quelle: Eigene Berechnung]

Die charakteristischen Pfahlwiderstande der Testpfahle 3 und 4, hergestellt als Stahlbeton-

fertigpfahl, werden mit den Pfahlwiderstanden der Testpféhle, fiktiv hergestellt als Simplex-

pfahl, verglichen. Die Gegeniberstellung der Ergebnisse ist Tabelle 15 zu entnehmen.

Wie schon erwahnt zeigt der Spitzenwiderstand Ry, ; keine Abhangigkeit zum Pfahlsystem;
die Widerstande aus Spitzendruck sind bei &ufleren, gleichen Umsténden identisch. Anders
ist es bei der Mantelreibung. Der Pfahlwiderstand aus Mantelreibung R, an den geteste-

ten Fertigrammpféhlen aus Stahlbeton ist gut 10 % geringer als bei den Ortbetonramm-

pfahlen. Der gesamte Pfahlwiderstand R ; unterscheidet sich hier um ca. 5%.
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Gegeniiberstellung der charakteristischen Pfahlwiderstande der Testpfihle 3 und 4 hergestellt als
Stahlbetonfertigpfahl und fiktiv als Ortbetonrammpfahl
Testpfahl 3
Fertigrammpfahlaus Stahlbeton| Ortbetonrammpfahl"System Simplex"| Differenz der Tragfahigkeit Prozentual
Rs « 2062,80 kN 2277,00 kN 214,20 kN 9,41%
Rp k 1585,58 kN 1585,58 kN 0,00 kN 0,00 %
Rek 3648,00 kN 3863,00 kN 215,00 kN 557 %
Testpfahl 4
Fertigrammpfahl aus Stahlbeton| Ortbetonrammpfahl "System Simplex"| Differenz der Tragféhigkeit Prozentual
Rs 1527,73kN 1680,67 kN 152,94 kN 9,10%
Ry k 127120 kN 127120 kN 0,00 kN 0,00 %
Rek 2799,00 kN 2952,00 kN 153,00 kN 518 %

Tabelle 15: Gegenuberstellung der charakteristischen Pfahlwiderstande
(Quelle: Eigene Berechnung]

Zwar zeigt sich beim Gesamttragverhalten beider Pfahlsysteme nur eine relativ kleine Diffe-
renz von ca. 9%, es wird jedoch deutlich, dass dieser Unterschied im Wesentlichen aus der

Mantelreibung resultiert.

0.2 Mantelreibung als Lasteinwirkung [negative Mantelreibung]
Das Ergebnis aus Kapitel 5.1 zeigt einen Unterschied der Lastabtragsgrofie, verursacht

durch Mantelreibung, zwischen Fertigrammpfahl aus Stahlbeton und Simplexpfahl. Die raue
Pfahimanteloberflache des Ortbetonrammpfahles, die daraus resultiert, dass der Beton
wahrend der Einbringung in die Hohlrdume des angrenzenden Bodens eindringt, verschafft
dem Pfahlsystem einen Vorteil beim Lastabtrag durch Mantelreibung.

Kehrt sich die Relativbewegung zwischen Pfahlschaft und Boden um, verursacht die Rei-
bungswirkung eine Lasteinwirkung durch negative Mantelreibung auf den Pfahl (Boden
setzt sich starker als der Pfahl). Die Berechnung der negativen Mantelreibung gemal dem
gangigen Ansatz nach BURLAND erfolgt fur die verschiedenen Pfahlsysteme identisch.

Fur nichtbindige Bdden:

ok = Ko *tan g * ¢’ (11)
mit Ky = (1 —sing)
Fur bindige Boden:

Tpk = A *Cyk (12)
Der Sachverhalt, dass Mantelreibung zum Lastabtrag bei den Pfahlsystemen unterschied-
lich ermittelt wird, die Lasteinwirkung durch negative Mantelreibung hingegen an allen

Pfahlsystemen gleich zu berechnen ist, wird nachfolgend genauer betrachtet. Hierzu wer-
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den die Testpfahle 3 und 4 des Fallbeispiels ,Lackierhalle Airbus® erneut herangezogen.
Aufgrund der dabei vorliegenden Konsolidierung der Weichschicht, die durch aufgespllte
Sande belastet wird, kommmt es zu einer Zusatzbelastung durch negative Mantelreibung am
Pfahl. Es wird im Folgenden untersucht, ob sich ein nutzbares Optimierungspotential am
Stahlbetonfertigpfahl, gegeniber dem Ortbetonrammpfahl ,System Simplex” durch einen

pfahlspezifischen Ansatz aus negativer Mantelreibung ergibt.

5.2.1 Optimierungspotential des Stahlbetonfertigpfahls gegeniber dem Simplexpfahl
1. Ansatz

Die Oberflachenbeschaffenheit des Pfahls wird durch den \Wandreibungswinkel & in die
Berechnung der negativen Mantelreibung einflieBen. Das Ergebnis dieses Ansatzes hat sich
im Verlauf der Untersuchungen als nicht verwendbar herausgestellt, dennoch wird die
Uberlegung kurz beschrieben:

Auf der empirischen Annahme, dass die Reibungswirkung zwischen glatter Pfahlmantelfl&-
che und Boden geringer ist als zwischen rauer Manteloberflache und Boden, wird fir die
glatte Oberflache des Stahlbetonfertigpfahls ein kleinerer Wandreibungswinkel als bei Ort-
betonrammpfahl berdcksichtigt. Durch Scherversuche im Labor kénnte der unbekannte
Wandreibungswinkel § zwischen glatter Betonflache und Sand ermittelt werden. Da der
Scherversuch im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefihrt wurde, wird die nicht belegte
Hypothese aufgestellt, den Wandreibungswinkel zwischen der glatten Pfahlmanteloberfla-
che und dem aufgespilten Sand mit § = 2/3 * ¢ anzusetzen. Fur den Ortbetonrammpfahl
wird angenommen, dass die Bruchscherfuge durch die stark strukturierte Oberflache nicht
an der Betonoberflache selbst, sondern vielmehr auf3erhalb des Pfahls im Boden entsteht.
Der Wandreibungswinkel muss dann die GroBe des Reibungswinkels ¢ selbst annehmen.
Der festgestellte innere Reibungswinkel des aufgespuilten Sandes betragt auf dem Bauge-
lande des Fallbeispiels (Muhlenberger Loch) ¢ = 32,5°.

Eine Verkleinerung der Reibungswirkung am Pfahlschaft ergibt sich nach der vorangestell-
ten These durch das Verhaltnis des Wandreibungswinkels 6 = 2/3 * ¢ zum Reibungswin-
kel @ zu:

_ tan 21,67°
"1 = @n3250°

Die Einwirkung durch negative Mantelreibung an einer geschalten Oberflache erreicht da-

=0,62 =62%

nach nur 62% des Wertes aus einer gegen das Erdreich betonierten Flache.
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Genau genommen, werden in der liegenden Schalung eines Stahlbetonfertigpfahls nur drei
Seiten an einer glatten Schalung betoniert. Nimmt man die vierte Seite konservativ wie eine
gegen den Boden betonierte Flache an, ergibt sich ein Verkleinerungsfaktor von:

_(3%0,62+1)
Bl 4
Nach diesem ersten Ansatz kdnnte die negative Mantelreibung in der hier untersuchten

Ty = 0,706 = 71%

Bodenschicht bei einem Fertigrammpfahl aus Stahlbeton mit 71% des entsprechend dem
Ansatz nach BURLAND ermittelten Wertes angesetzt werden.

Vernachlassigt wurde bei dem Ansatz jedoch, dass durch verschiedene Herstellverfahren
nicht der gleiche Erddruck auf die zu vergleichenden Pfahltypen wirkt. Beide Pfahlsysteme
verdrangen den anliegenden Boden bei der Pfahleinbringung und erzeugen dadurch eine
Art ,Vorspannung® des pfahlumgebenden Bodens. Durch Ziehen des zur Ortbetonpfahlher-
stellung bendtigten Stahlrohrs wird der Boden jedoch hierbei um ein bestimmtes Mal3 ent-
spannt, was bei der Herstellung eines Stahlbetonfertigpfahls nicht der Fall ist. Im Rahmen
dieser Arbeit war es nicht moglich, die durch Ziehung des Stahlrohrs verminderte Grofe
des Erddruckes horizontal auf den Pfahl wirkend zu erfassen. Eine Anpassung des Erddru-
ckes an dem entsprechenden Pfahlsystem kann somit nicht vorgenommen werden, um
damit fur einen Vergleich identische dulere Umstande zu schaffen. Die unbekannte Grofe
macht diesen ersten Ansatz zur Ermittlung eines Optimierungspotentials der Mantelrei-

bung am Stahlbetonfertigpfahl damit nichtig.

52.2 Optimierungspotential des Stahlbetonfertigpfahls gegeniber dem Simplexpfahl
2. Ansatz

Der zweite Ansatz bezieht sich auf die prozentuale Mindertragfahigkeit des Fertigramm-
pfahls aus Stahlbeton gegendber dem Simplexpfahl durch den Vergleich der Tabellenwerte
der EA Pfahle fur die charakteristische Pfahlmantelreibung (Tabelle 12). Die Pfahlwider-
stande zum Lastabtrag fir den Stahlbetonfertigpfahl, die gegenidber dem Ortbetonramm-
pfahl kleiner sind, werden nun bei der Lasteinwirkung durch negative Mantelreibung um
den gleichen Prozentsatz reduziert.

Anhand der Drucksondierungsergebnisse des Fallbeispiels ,Lackierhalle Airbus® und dem
zugehorigen Bodenprofil, lassen sich hier die Bodenschichten, die den Pfahl durch negative
Mantelreibung belasten, nach gleichem Spitzendruck q. (nichtbindiger Boden] und nach
gleichen undréanierten Scherfestigkeitswerten c,, , (bindigen Boden) aufteilen.

Die Bodenkennwerte, entnommen aus dem Bodengutachten des Bauvorhabens ,Lackier-

halle Airbus®, sind nachfolgend in Tabelle 16 zusammengestellt.
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Bodenkennwerte:
Wassergehalt Wichte | Scherfestigkeit |steifemodul
w[%] bzw. s
Nr.| Bodenart ) v/ @ Cuk Es
Spitzendruck q. (kN/m?) K ., (MN/m?)
m o
[MN/m?] ()| (kN/m?)
Auf; ult
p | Aueespulte - 18/10 | 32,5 - 15
Sande
2 Schlick - 13/3 17,5 20 0,5
3 Klei w < 60% 16/6 17,5 30 1,5
4 Klei 60<w<120% 15/5 17,5 30 1
5 Klei 1200w <190 % 14/4 15,0 25 0,8
6 Torf 11/1 15,0 25 0,7
7 Sand q.< 10 17/10 32,5 - 35
3 Sand q.2 10 18/10,5 | 35,0 - 60-80
9 Sand 9.2 15 19/11 | 37,5 - 100

Tabelle 16: Bodenkennwerte zum Bauvorhaben ,Lackierhalle Airbus”
(Quelle: Fa. Centrum Pféhle)

Der Sachverstandige fur Geotechnik gibt in der Baugrundbeurteilung vor, dass der rechne-

rische Wert der Mantelreibung auf maximal 7, = 10 kN/m2 in der Weichschicht und

ok = 30 kN/m2 in den Auffillsanden zu beschranken sind.

5.2.2.1 Negative Mantelreibung infolge Gelandeauffillung am TP 3
Abbildung 22 zeigt die Aufteilung der Bodenschichten an der Drucksondierung 17A, die fur

die Bemessung der negativen Mantelreibung am TP 3 genutzt wird.

Drucksondierung und Bodenentnahme liegen nicht an der gleichen Versuchsstelle, sondern
in einem Abstand von etwa 5m. Die Machtigkeit der \Weichschicht zeigt sich im Bodenprofil
mit 4,3m, wurde jedoch auf Grundlage der Drucksondierung, die unmittelbar neben dem

Testpfahl 3 gemacht wurde, mit 6,8m angenommen.
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Abbildung 22: Einteilung der Bodenschichten nach Spitzendruck und Scherfestigkeit (TP 3]
(Quelle: Fa. Centrum Pfahle)

In Tabelle 17 sind die Werte der negativen Mantelreibung 7, j, die am Testpfahl 3 wirken,
errechnet. Die Ermittlung des neutralen Punktes erfolgt an Hand der Setzung der Weich-

schicht wie folgt:

setzungserzeugende Auflast: Ao’ =y *h=18kN/m3 «57m + 10 kN/m3 % 3,5m
= 137,6 kN /m?
Setzung Weichschicht (Schlick): sws = (Ad'/Eg) * t,, = (137,6 kN /m? /500m?)  3,8m
=1,05m
setzungserzeugende Auflast: Ao’ =y +*h=137,6kN/m? + 3,8m * 3kN/m?
= 149 kN /m?
Setzung Weichschicht (Klei): swk = (Ao’ /Eg) * t, = (149 kN /m? /1000m?) = 3m
= 0,447m

Gesamte Setzung der
Weichschicht: Sy = 1,05m+ 0,447m = 1,5m

Grenzsetzung des Pfahls s,: Sg =0,1%Dgqg =0,1%0,51m = 5,1cm = 0,051m
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9. Betrachtung von Mantelreibung an Verdrangungspfahlen

Die Weichschicht (Klei), mit einer Machtigkeit von 3m, beginnt in einer Tiefe von 13m
(44,7cm Setzung) und endet bei 16m [Ocm Setzung). Mit den Punkten (44,7/13) und
(0/16) ergibt sich die Geradengleichung:

y=-6,7114*x + 16

Durch die Grenzsetzung des Pfahls bei 5,1cm ergibt sich der neutrale Punkt in einer Tiefe
von 15,66m. Konservativ wird die Beanspruchung tber die komplette Weichschicht (16m)])
angesetzt.

Die Berechnung der Lasteinwirkung durch negative Mantelreibung erfolgt mit Gleichung 11

fur nichtbindige Boden und Gleichung 12 fur bindige Boéden.

Auffullung (nichtbindiger Boden), Schicht 1:

T = (1 —sin32,5) xtan 32,5 » 18 kN/m? x 1,5m = 7,96 kN /m*
Auffullung (nichtbindiger Boden), Schichten 2-6:

Analog zu Auffiillung Schicht 1

Weichschicht, Schicht 1:

Tpr = 1% 10kN/m? = 10 kN /m?
Weichschicht, Schichten 2-3:
Analog zu Weichschicht 1

Die Zusatzlast durch negative Mantelreibung aus der Auffullung @, , ergibt sich am TP 3

wie folgt:
7,96 (7,96 + 21,22) (21,22 + 30)
Quik = 2,7 * +4,5*—+3,06*f+2,7*30+ 1,830+ 1,830
= 343,78 kN

Analog dazu ergibt sich die Zusatzlast aus der Weichschicht am TP 3 zu:

Qnik =324%10+ 3,6« 10+ 5,4+ 10 = 122,4 kN

An dem Testpfahl 3 wirkt somit eine gesamte Zusatzlast durch negative Mantelreibung
von:

Qnx = 343,78 + 122,4 = 466,18 kN

Anhand der Schichtaufteilung nach gleichem Spitzendruck g, und undrénierter Scherfes-
tigkeit ¢, ., wird die Mantelreibung 7, ;, um den zugehorigen Prozentsatz aus Tabelle 12
durch Interpolation nach Gleichung 8 reduziert. Die Zusatzlast durch negative Mantelrei-

bung wird dann anhand der reduzierten Mantelreibungswerte 7, ,, wie oben beschrieben,
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9. Betrachtung von Mantelreibung an Verdrangungspfahlen

ermittelt und man erhdlt eine knapp 13% kleinere Beanspruchung, namlich

Qn,k(Red) = 4'04',4-6 kN

Negative Mantelreibung infolge Geldandeauffiillung (mit Brenzung der Mantelreibung)
Tox=(1-sin @) *tan ¢ * o (Auffillung); Th = & * ¢,k (Weichschicht)
Berechnungsbeispiel: Negative Mantelreibung am Testpfahl 3 "Lackierhalle Airbus"
Pfahlkantenldnge ag: 0,45m
Pfahlumfang: 1,80 m
Winkel der inneren Reibung ¢ 32,50°
Drucksondierung
) Machtig- Spitzen- .
Schicht- e Thk A | Qi | SQui | R |7 iRed) | Qo Red) | S Qo (Red)
grenzen keit druck g 5 (] [kN] [kN] zierungum KN/l [kN] [N
m o m
ml | pvnme [[KN/m?) %]
0,00
Schicht 1 0 1,50 2,5 7,96 2,70 | 10,74 27,27 5,79 7,81
Schicht 2 4/00 2,50 22,5 21,22 4,50 | 65,66 5,27 20,11 58,26
D schicht 3 5’70 1,70 25,0 30,00 3,06 | 78,37 3,85 28,85 74,89
2| schichta 7'20 1,50 10,0 30,00 2,70 | 81,00 21,35 23,59 70,79
Hee ) ’
4= schichts 1,00 20,0 30,00 1,80 | 54,00 6,69 27,99 46,43
5 8,20
Schicht 6 ) A , , ) ) ) )
b 1,00 13,0 30,00 1,80 | 54,00 14,25 25,72 48,35
9,20
343,78 306,54
undranierte Scherfestigkeit
. Machtig- . Redu- .
Schicht- e Cux Tok A | Qo | ZQo | Redu Tox(Red) | Quui Red.) | Qnx (Red)
keit ) 2 zierungum R
grenzen (m] [kN/m?] [[kN/m?]| [m? | [kN] [kN] %] [kN/m?] [kN] [kN]
9,20
Schicht 1 o 1,80 10,0 10,00 3,24 | 32,40 20,00 8,00 25,92
4| Schicht2 13'00 2,00 10,0 10,00 3,60 | 36,00 20,00 8,00 28,80
< ,
‘O schicht3 3,00 10,0 10,00 540 | 54,00 20,00 8,00 43,20
c 16,00
Q
(%]
<
Q
(9]
= 122,40 97,92
Gesamte Einwirkung durch negative Mantelreibung auf den Pfahl: Qnx= 466,18 kN Qn k(Red) = 404,46 kN

Tabelle 17: Berechnung der neg. Mantelreibung am TP 3 (mit Begrenzung der Mantelreibung]
(Quelle: Eigene Berechnung]



9. Betrachtung von Mantelreibung an Verdrangungspfahlen

5.2.2.2 Negative Mantelreibung infolge Gelandeauffiillung am TP 4
Die Aufteilung der Bodenschichten am TP 4 erfolgt nur anhand der Drucksondierung (Sie-

he Abbildung 23).

Abbildung 23: Einteilung der Bodenschichten nach Spitzendruck (TP 4)
(Quelle: Fa. Centrum Pfahle)

Die Einwirkung aus negativer Mantelreibung 7, ;, die am Testpfahl 4 wirkt wurde in Tabelle

18 errechnet. Die Ermittlung des neutralen Punktes erfolgt an Hand der Setzung der

Weichschicht, die im Bereich des TP 4 aus Torf und Klei besteht, wie folgt:

setzungserzeugende Auflast: Ao’ =y +h=18kN/m3 «57m + 10 kN/m3 % 1,5m
= 117,6 kN /m?

Setzung Weichschicht (Torf): swr = (Ad'/Es) * t, = (117,6 kN /m? /700m?) * 5,8m
=0,97m
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9. Betrachtung von Mantelreibung an Verdrangungspfahlen

setzungserzeugende Auflast: Ao’ =y *h=117,6 kN/m? + 5m =« 4 kN /m?
= 137,6 kN/m?
Setzung Weichschicht [Klei): swx = (Ad'/Es) x t, = (137,6 kN/m? /800m?) * 5m
= 0,86m

Gesamte Setzung der
Weichschicht: Sw = 0,97m + 0,86m = 1,83m

Grenzsetzung des Pfahls Sg' Sg =0,1%Dgq =0,1%0,45m = 4,5cm = 0,045m

Die Weichschicht (Klei), mit einer Machtigkeit von 5m, beginnt in einer Tiefe von 13m
(B6cm Setzung) und endet bei 18m (Ocm Setzung). Mit den Punkten (86,/13) und (0/18])
wird eine Geradengleichung wie folgt aufgestellt:

y=-—67114xx + 16

Durch die Grenzsetzung des Testpfahls 4 bei 4,5cm ergibt sich der neutrale Punkt in einer
Tiefe von 17,74m. Auch hier wird die Beanspruchung konservativ Uber die komplette
Weichschicht (18m) angesetzt.

Die Berechnungen der Zusatzbelastung durch negative Mantelreibung am Testpfahl 4 er-

folgt wie am Testpfahl 3 und ergibt Q,, = 381,12 kN. Eine Reduzierung entsprechend
der prozentualen Mindertragfahigkeit ergibt eine Einwirkung von Qp x(reay = 327,12 kN.

Wie auch am TP 3 wurde am TP 4 eine Reduzierung der Zusatzlast aus negativer Mantel-

reibung von knapp 15% erzielt.
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9. Betrachtung von Mantelreibung an Verdrangungspfahlen

Negative Mantelreibung infolge Gelandeauffillung (mit Brenzung der Mantelreibung)
Tok=(1-sin @) *tan @ * o (Auffiillung); Tnx = * cux (Weichschicht)

Berechnungsbeispiel:

Negative Mantelreibung am Testpfahl 4 "Lackierhalle Airbus"

Pfahlkantenldange a,: 0,40 m
Pfahlumfang: 1,60m
Winkel derinneren Reibung ¢ 32,50°

Drucksondierung

) Machtig- | Spitzen- Redu-
Schicht- i & T,k A Qu ki EQn,k X ecu Tnk(Red.) [ Qnyi (Red.) EQn,k(Rec”
grenzen keit druck g, ) (] [kN] KN zierungum (/] [kN] KN
m N m
[m] [MN/m?] [kN/m ] [kN] [%] [kN]
0,00
Schicht 1 70 2,70 24,0 14,33 4,32 30,94 4,42 13,69 29,58
Schicht 2 4180 2,10 18,0 25,47 3,36 66,85 7,82 23,48 62,45
%D Schicht 3 5120 0,40 12,0 27,59 0,64 16,98 16,62 23,01 14,87
2 Schicht 4 5170 0,50 12,0 29,06 0,80 22,66 16,62 24,23 18,90
=] )
4= Schichts 1,50 22,0 30,00 2,40 70,88 5,55 28,33 63,08
5 7,20
<
208,32 188,88
undranierte Scherfestigkeit
. Machtig- R
Schicht- e Cuk Tok | As | Qg | ZQuk | R | T iRed) | Qo Red) | ZQu(Red)
keit , ) . zierungum s
grenzen m [kN/m? | [kN/m?] | [m?] [kN] [kN] %] [kN/m?] [kN] [kN]
7,20
Schicht 1 300 5,80 10,0 10,00 9,28 92,80 20,00 8,00 74,24
- Schicht 2 d 5,00 10,0 10,00 8,00 80,00 20,00 8,00 64,00
< 18,00
L
e
8]
0
<
QL
()
; 172,80 138,24
Gesamte Einwirkung durch negative Mantelreibung auf den Pfahl: Q,x= 381,12 kN Qp k(Red.) = 327,12 kN

Tabelle 18: Berechnung der neg. Mantelreibung am TP 4 (mit Begrenzung der Mantelreibung)

Eine Zusatzlast durch negative Mantelreibung auf den Pfahl entsteht durch eine Bewegung
(Setzung) des pfahlumgebenden Bodens. Der aufgespulte Sand verursacht in Form einer
Auflast auf die konsolidierende Weichschicht eine Forménderung (Setzung] dieser,
wodurch eine Bewegung des Bodens nach unten entsteht. Der sich setzende Boden hangt
sich am Pfahl auf und belastet den Pfahl durch Reibungskréfte, die mit zunehmender Set-
zung entlang des Pfahls immer grofere Lasten erzeugen. Ab einer gewissen Belastungs-
grofe reilit der angehéngte Boden jedoch vom Pfahlschaft ab, die lasterzeugende Reibung
wird durch Gleiten abgeltst [mechanisch stellt das ,Abreifen” den Ubergang von Haft- zur

Gleitreibung dar). Die aus Wandgleitreibung am Pfahlmantel entstehenden Lasten werden

(Quelle: Eigene Berechnung]

ab diesem Punkt nicht gréBer, sondern bleiben konstant.
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9. Betrachtung von Mantelreibung an Verdrangungspfahlen

Eine im Baugrundgutachten vorgegebene Begrenzung der rechnerischen negativen Man-

telreibungswerte, auf maximal t,, = 30kN/m? in den Auffillsanden und T, =

10 kN /m? in der Weichschicht, erfolgte aus der Erfahrung des Baugrundgutachters; ein

rechnerischer Beleg wurde nicht erstellt.

Die nachfolgenden Berechnungstabellen zur Bestimmung der negativen Mantelreibung am
TP 3 und TP 4 vernachlassigen die vorgenannte Begrenzung der rechnerischen negativen
Mantelreibungswerte.

Die voll angesetzte Zusatzbelastung durch negative Mantelreibung soll anschlieBend mit
der ermittelten Belastung, die durch eine vorgeschriebene Begrenzung vom Baugrundgut-

achter ermittelt wurde, verglichen werden.

Die Werte der Zusatzbelastung durch negative Mantelreibung am TP 3 [ohne Begrenzung]
sind Tabelle 19 zu entnehmen.
Die Zusatzlast durch negative Mantelreibung aus der Auffiillung @, ; ergibt sich ohne Be-

grenzung am TP 3 wie folgt:

7,96 (7,96 + 21,22) (21,22 + 30,24) (30,24 + 34,67)
Qni = 27 % —5—+45 5 ——————"+3,06 » +2,7 * : +1,8
(34,67 + 37,61) (37,61 + 40,56) ,
* . + 1,8+ . = 378,18 kN/m

Analog dazu ergibt sich die Zusatzlast aus der Weichschicht am TP 3 zu:

Qni = 3,24 %20 + 3,6 * 20 + 5,4 * 30 = 298,80 kN

An dem Testpfahl 3 wirkt somit eine gesamte Zusatzlast durch negative Mantelreibung
(ohne Begrenzung] von:

Qnx = 378,18 + 298,80 = 676,98 kN

Anhand der Schichtaufteilung nach gleichem Spitzendruck g, und undrénierter Scherfes-
tigkeit ¢, x, wird die Mantelreibung 7, k., auch bei der Berechnung ohne Begrenzung der
Mantelreibung, um den zugehorigen Prozentsatz aus Tabelle 12 durch Interpolation nach
Gleichung 8 reduziert. Die Zusatzlast durch negative Mantelreibung wird dann anhand der
reduzierten Mantelreibungswerten 7, noch einmal ermittelt und man erhalt eine knapp

15% kleineren Beanspruchung, namlich Qp, x(rea) = 575,45 kN.
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9. Betrachtung von Mantelreibung an Verdrangungspfahlen

Negative Mantelreibung infolge Gelandeauffiillung (ohne Brenzung der Mantelreibung)
Tok=(1-sin @) *tan @ * o (Auffiillung); Tnx = * cux (Weichschicht)

Berechnungsbeispiel:

Negative Mantelreibung am Testpfahl 3 "Lackierhalle Airbus"

Pfahlkantenldange a,: 0,45m
Pfahlumfang: 1,80m
Winkel derinneren Reibung ¢ 32,50°
Drucksondierung
) Machtig- | Spitzen- Redu-
Schicht- i & T,k A Qu ki EQn,k X ecu Tnk(Red.) [ Qnyi (Red.) EQn,k(Rec”
grenzen keit druck g, ) (] [kN] KN zierungum (/] [kN] N
m o m
[m] [MN/m?] [kN/m ] [kN] [%] [kN]
0,00
Schicht 1 T 1,50 2,5 7,96 2,70 10,74 27,27 5,79 7,81
Schicht 2 4100 2,50 22,5 21,22 4,50 65,66 5,27 20,11 58,26
%D Schicht 3 5170 1,70 25,0 30,24 3,06 78,74 3,85 29,08 75,25
2 Schicht 4 7’20 1,50 10,0 34,67 2,70 87,63 21,35 27,26 76,06
] )
4= Schichts 1,00 20,0 37,61 1,80 65,05 6,69 35,10 56,13
8,20
<3E Schicht 6 1,00 13,0 40,56 1,80 70,36 14,25 34,78 62,89
9,20
378,18 336,41
undranierte Scherfestigkeit
. Machtig- R
Schicht- e Cuk Tok | As | Que | ZQuk | R | TocRed) | Quki (Red.) | L Quk(Red)
keit , ) . zierungum s
grenzen m [kN/m? | [kN/m?] | [m?] [kN] [kN] %] [kN/m?] [kN] [kN]
9,20
Schicht 1 100 1,80 20,0 20,00 3,24 64,80 20,00 16,00 51,84
- Schicht 2 d 2,00 20,0 20,00 3,60 72,00 20,00 16,00 57,60
< 13,00
QO Schicht 3 3,00 30,0 30,00 5,40 162,00 20,00 24,00 129,60
c 16,00
Q
)
<
Q
()
; 298,80 239,04
Gesamte Einwirkung durch negative Mantelreibung auf den Pfahl: Q,x= 676,98 kN Qp k(Red.) = 575,45 kN

Tabelle 19: Berechnung der neg. Mantelreibung am TP 3 (ohne Begrenzung der Mantelreibung])

(Quelle: Eigene Berechnung]
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9. Betrachtung von Mantelreibung an Verdrangungspfahlen

Die Berechnung der negativen Mantelreibung ohne Begrenzung am TP 4 erfolgt analog

zum TP 3. Die Berechneten Werte sind Tabelle 20 zu entnehmen.

Negative Mantelreibung infolge Gelandeauffiillung (ohne Brenzung der Mantelreibung)
Tok=(1-sin @) *tan @ * o (Auffiillung); Tnx = * cux (Weichschicht)
Berechnungsbeispiel: Negative Mantelreibung am Testpfahl 4 "Lackierhalle Airbus"
Pfahlkantenldange a,: 0,40 m
Pfahlumfang: 1,60m
Winkel derinneren Reibung ¢ 32,50°
Drucksondierung
) Machtig- | Spitzen- Redu-
Schicht- e Tok Ay | Qg | ZQai | NS | Tok(Red) | Quy (Red.) | £ Qi (Red)
renzen keit druck g, ) (] [kN] i zierungum N2 [kN] KN
m 0,
g [m] [MN/m?] [kN/m ] [kN] (%] [kN/m?] [kN]
0,00
Schicht 1 — 2,70 24,0 14,33 4,32 | 30,94 4,42 13,69 29,58
Schicht 2 4'80 2,10 18,0 25,47 3,36 | 66,85 7,82 23,48 62,45
?:D Schicht 3 5'20 0,40 12,0 27,59 0,64 | 16,98 16,62 23,01 14,87
2| schichta 5'70 0,50 12,0 30,24 0,80 | 23,13 16,62 25,22 19,29
Hee ) /
&= | Schichts 1,50 22,0 34,67 2,40 | 77,89 5,55 32,74 69,55
5 7,20
<
215,80 195,74
undranierte Scherfestigkeit
. Machtig- R
Schicht- e Cuk Tok | As | Que | ZQuk | | TocRed) | Quki (Red.) | L Quk(Red)
keit , , ) zierungum s
grenzen [m] [kN/m?] [[kN/m?] | [m?] [kN] [kN] %] [kN/m?] [kN] [kN]
7,20
Schicht 1 o 5,80 25,0 25,00 9,28 | 232,00 20,00 20,00 185,60
| Schicht2 - 5,00 25,0 25,00 8,00 | 200,00 20,00 20,00 160,00
< 18,00
Q
<
e}
(%]
<
Q
[
= 432,00 345,60
Gesamte Einwirkung durch negative Mantelreibung auf den Pfahl: Q,x= 647,80 kN Qp k(Red.) = 541,34 kN

Tabelle 20: Berechnung der neg. Mantelreibung am TP 4 (ohne Begrenzung der Mantelreibung]
(Quelle: Eigene Berechnung]

Die Differenz der Belastungen aus negativer Mantelreibung auf die Testpfahle 3 und 4 er-
mittelt durch vorgegebene Begrenzung der Mantelreibung und ohne diese, lasst bei einer
untersteliten Fehleinschatzung des Ubergangspunktes von Haft- zur Gleitreibung erkennen,
um wieviel Last die negative Mantelreibung zu niedrig liegen kénnte.

Vergleichend sind die unterschiedlich berechneten Zusatzbeanspruchungen, die durch ne-
gative Mantelreibung an den Testpfahlen 3 und 4 auftreten, in Tabelle 21 zusammenge-

fasst. Im schlimmsten Fall wére durch die Begrenzung der Mantelreibung auf 7, =

10kN/m2 in der Weichschicht und 7, , = 30 kN/m2 in der Auffullung am Testpfahl 3 eine
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9. Betrachtung von Mantelreibung an Verdrangungspfahlen

Belastung von 210,8 kN und am Testpfahl 4 eine Belastung von 266,68 kN nicht beriick-
sichtigt.

Zusatzbelastung durch negative Mantelreibung an den Testpfahlen 3 und 4
Zusammenfassungder Ergbenisse nach dem Bemessungsansatzvon Burland mit und ohne vorgegebene

Begrenzung der Mantelreibungauft, =10 kN/m?in der Weichschicht und t,, =30 kN/m?in der Auffiillung und
den dazugehorigen, nach Spitzendruck und undranierter Scherfestigkeit entwickelten, Reduzierungen.

Ansatz nach Burland mit Ansatznach Burland ohne A A

Begrenzung der Mantelreibung Begrenzung der Mantelreibung [kN] (%]
Q.xam TP 3: 466,18 kN 676,98 kN 210,80 31,14
Quk(redy@m TP 3: 404,18 kN 575,45 kN 171,27 29,76
Qxam TP 4: 381,12 kN 647,80 kN 266,68 41,17
Quk(redy@m TP 4: 327,12 kN 541,34 kN 214,22 39,57

Tabelle 21: Gegenuberstellung der berechneten Zusatzbelastungen durch neg. Mantelreibung
auf die Testpféhle 3 und 4 (Quelle: Eigene Berechnung]

9.3 Tragfahigkeitsnachweise am Fallbeispiel ,Lackierhalle Airbus”
Der Grenzzustand der Tragféhigkeit bezieht sich bei Pfahlgrindungen darauf, dass die

Pfahlwidersténde infolge der gewahiten Pfahlabmessungen den Einwirkungen bzw. Bean-
spruchungen auf den Pfahl gegenibergestellt werden. Es werden nach EC 7 Teilsicher-
heitsbeiwerte eingefuhrt, die auf der Seite der Einwirkungen als Multiplikator und auf der
Seite der Pfahlwiderstande als Divisor agieren. Mit den Bemessungswerten wird nachge-
wiesen, dass die Pfahlbeanspruchung ausreichend weit vom Bruchzustand entfernt ist.

Aus den charakteristischen axialen Einwirkungen Fj, auf den Pfahl, ergeben sich die Be-
messungswerte F,; wie folgt:

Fg = Fie*Ve + Fro*Vq (13)
Der ermittelte charakteristische Druckpfahlwiderstand ergibt sich aus EC 7 nach folgen-

dem Ansatz zum Bemessungswert:

R
Rea = "*/y, (14)

Mit den ermittelten axialen Bemessungseinwirkungen und Bemessungswiderstédnden ist
die Einhaltung der Grenzzustandsbedingungen nach folgender Gleichung sicherzustellen:
Fea = Rcq (19)
(vgl. Witt, 20089, S. 172)

Nachfolgend wird durch den Tragfahigkeitsnachweis an den Testpféahlen 3 und 4 des Fall-
beispiels ,Lackierhalle Airbus® die Pfahllange bestimmt. Dabei wird der Pfahl zum Ersten

durch Bauwerkslast inklusive der Zusatzbelastung durch negative Mantelreibung nach dem
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9. Betrachtung von Mantelreibung an Verdrangungspfahlen

Ansatz von Burland belastet und zum Zweiten vergleichend dazu die Pfahllange noch einmal
uber den Tragfahigkeitsnachweis bestimmt, indem der Pfahl diesmal durch Bauwerkslast
inklusive der ermittelten reduzierten Beanspruchung durch negative Mantelreibung belas-

tet wird.

5.3.1 Untersuchung am Testpfahl 3
Der Testpfahl 3 wird durch eine Bauwerkslast von Fy 0, = 2000kN und einer Zusatzbe-

anspruchung durch negative Mantelreibung, ermittelt nach dem Ansatz von Burland, von
Qnx = 466,18kN belastet. Die Bemessungseinwirkung nach Gleichung 13 ergibt sich zu:
F; = 2000kN + 466,18 * 1,35 = 2629kN

Ermittlung der Pfahllange eines Stahlbetonfertigrammpfahls gemall EA Pfahle
Bemessungsgrundlage : EA Pfahle Tab. 5.1 + 5.2 (untere Werte)

Berechnungsbeispiel: Lackierhalle Airbus TP 3
Pfahlkantenldange a,: 0,45m
Pfahlumfang: 1,80 m Pfahleinwirkung F4.= 2000 +466,18 *1,35=2629,34 kN
Sicherheitskoeffizient 7): 1,00
Drucksondierung Mantelreibung Spitzendruck Gesamt
. Machtig- | Spitzen-
Schicht- ceit & druck q sk A Rs ki LRsk bk A, Rb Rk
renzen | [kN/m? m? kN kN kN/m?] | [m? kN kN
g (m] [MN/mZ][/][] [kN] [kN] | [kN/m?] | [m?] | [kN] | [kN]
0,00
Schicht 1 16,00 0,0 0 28,80 0,00
16,00
Schicht 2 700 11,00 15,0 95 19,80 1881,00
Schicht 3 4 1,20 17,0 101,00 2,16 218,16
28,20
0 0 0,00
0 0 0,00
0 0 0,00
17,0 101,00 0 0,00 2099,16
7830,00 | 0,20 |1585,58| 3.685
Bemessungswert des Druckpfahlwiderstand Rcg = Rcx /¢ 2631,95 kN

Tabelle 22: Ermittlung Pfahllange des TP 3, Zusatzbelastung @, x = 466,18kN

(Quelle: Eigene Berechnung]

Bei einer Pfahllange von 28,20m ist der charakteristische Pfahlwiderstand am TP 3
R = 3685kN. Nach Gleichung 14 ergibt sich der Pfahlwiderstand wie folgt zum Bemes-
sungswert:

Req = 3685/1’4 = 2632kN
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9. Betrachtung von Mantelreibung an Verdrangungspfahlen

Der Nachweis der Tragfahigkeit nach Gleichung 15 ist damit am Testpfahl 3 mit Quer-
schnittsabmessungen von 45 x 45cm bei einer Pfahllange von 28,20m erfillt (siehe Tabel-
le 22).

F; = 2629kN < R.4 = 2632kN

Nachfolgend wird die erforderliche Pfahllange des TP 3 noch einmal Uber den Nachweis
der Tragfahigkeit ermittelt. Diesmal wird jedoch die in 5.2 ermittelte reduzierte Zusatzbe-

lastung durch negative Mantelreibung @y, x req = 404,46kN angesetzt. Die Bemessungs-

einwirkung nach Gleichung 13 ergibt sich zu:

F; = 2000kN + 404,46 = 1,35 = 2546kN

Ermittlung der Pfahllange eines Stahlbetonfertigrammpfahls gemalk EA Pfahle
Bemessungsgrundlage : EA Pfahle Tab. 5.1 + 5.2 (untere Werte)

Berechnungsbeispiel: Lackierhalle Airbus TP 3
Pfahlkantenldnge a,: 0,45m
Pfahlumfang: 1,80 m Pfahleinwirkung F;.= 2000 +404,46 * 1,35 =2546,02 kN
Sicherheitskoeffizient 7): 1,00
Drucksondierung Mantelreibung Spitzendruck Gesamt
. Méchtig- | Spitzen-
Schicht- e Osk A Rs ki Rk b,k Ap Rpk Rex
grenzen | K&t druckde | [kN] kN] | kN/m?2] | (m? | [kND | [k
[m] [MN/m?]
0,00
Schicht 1 16,00 0,0 0 28,80 0,00
16,00
Schicht 2 700 11,00 15,0 95 19,80 1881,00
Schicht 3 ’ 0,55 17,0 101,00 0,99 99,99
27,55
0 0 0,00
0 0 0,00
0 0 0,00
17,0 101,00 0 0,00 1980,99
7830,00 | 0,20 |1585,58| 3.567
Bemessungswert des Druckpfahlwiderstand Rc4 = Rcx / 7+ 2547,55 kN

Tabelle 23: Ermittlung Pfahllange des TP 3, Zusatzbelastung Qu k(reay = 404.48kN
(Quelle: Eigene Berechnung)

Bei einer Pfahllange von 27,55m ist der charakteristische Pfahlwiderstand am TP 3
R, = 3576kN. Nach Gleichung 14 ergibt sich der Pfahlwiderstand wie folgt zum Bemes-
sungswert:

Req = 3567/1’ 4 = 2548kN

Der Nachweis der Tragfahigkeit nach Gleichung 15 ist damit am Testpfahl 3 mit Quer-
schnittsabmessungen von 45 x 45cm bei einer Pfahllange von 27,55m erfillt (siehe Tabel-

le 23).
F; = 2546kN < R4 = 2548kN
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Durch eine Reduzierung der negativen Mantelreibung von knapp 15%, entsprechend der
prozentualen Mindertragfahigkeit aus Kapitel 5.2, kann am TP 3 eine Pfahiminderlange von

0,65m ermittelt und eingespart werden.

5.3.2 Untersuchung am Testpfahl 4
Der Testpfahl 4 wird durch eine Bauwerkslast von Fy ;45 = 1500kN und einer Zusatzbe-

anspruchung durch negative Mantelreibung, ermittelt nach dem Ansatz von Burland, von
Qnx = 381,12kN belastet. Die Bemessungseinwirkung nach Gleichung 13 ergibt sich zu:
F; = 1500kN + 381,12 = 1,35 = 2014,5kN

Ermittlung der Pfahlldnge eines Stahlbetonfertigrammpfahls gemald EA Pfahle
Bemessungsgrundlage : EA Pfahle Tab. 5.1 + 5.2 (untere Werte)
Berechnungsbeispiel: Lackierhalle Airbus TP 4
Pfahlkantenldange aq: 0,40 m
Pfahlumfang: 1,60 m Pfahleinwirkung Fg= 1500 +381,12 *1,35=2014,51 kN
Sicherheitskoeffizient 7): 1,00
Drucksondierung Mantelreibung Spitzendruck Gesamt
. Machtig- | Spitzen-
Schicht- Keit g druck q sk A Rs ki 2Rsk Ob k Ap Rp Rex
C
grenzen kN/m? m? kN kN kN/m?]| [m? kN kN
(m] [MN/mZ][/][] kNI | [kN] |JIKN/m?{ [m?] | [kN] | [kN]
0,00
Schicht 1 18,00 0,0 0 28,80 0,00
18,00
Schicht 2 00 1,00 13,0 80,33 1,60 128,53
Schicht 3 21'50 2,50 16,0 98,00 4,00 392,00
Schicht 4 23'00 1,50 12,0 73,00 2,40 175,20
Schicht 5 - 5,20 18,0 104,00 8,32 865,28
28,20
0 0 0,00
18,0 104,00 0 0,00 |1561,01
7945,00| 0,16 |1271,20( 2.832
Bemessungswert des Druckpfahlwiderstand R.q =R /¢ 2023,01 kN

Tabelle 24: Ermittlung Pfahllange des TP 4, Zusatzbelastung Q@ = 381,12kN
(Quelle: Eigene Berechnung)

Bei einer Pfahllange von 28,20m ist der charakteristische Pfahlwiderstand am TP 4
R.x = 2832kN. Nach Gleichung 14 ergibt sich der Pfahlwiderstand wie folgt zum Bemes-
sungswert:

Req = 2832/1’4 = 2023kN

Der Nachweis der Tragfahigkeit nach Gleichung 15 ist damit am Testpfahl 4 mit Quer-
schnittsabmessungen von 40 x 40cm bei einer Pfahllange von 28,20m erfiillt (siehe Tabel-

le 24).
Fy = 2014,5kN < R.4 = 2023kN
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Nachfolgend wird die erforderliche Pfahllange des TP 4 noch einmal Gber den Nachweis
der Tragfahigkeit ermittelt. Diesmal wird genau wie am TP 3 auch hier die in 5.2 ermittelte
reduzierte Zusatzbelastung durch negative Mantelreibung @, x req = 404,46kN angesetzt.
Die Bemessungseinwirkung nach Gleichung 13 ergibt sich zu:

F; = 1500kN + 327,12 x 1,35 = 1942kN

Ermittlung der Pfahlldnge eines Stahlbetonfertigrammpfahls gemafld EA Pfahle
Bemessungsgrundlage : EA Pfahle Tab. 5.1 + 5.2 (untere Werte)
Berechnungsbeispiel: Lackierhalle Airbus TP 4
Pfahlkantenldnge aq: 0,40 m
Pfahlumfang: 1,60 m Pfahleinwirkung Fg= 1500 +327,12 *1,35=1941,61 kN
Sicherheitskoeffizient 7): 1,00
Drucksondierung Mantelreibung Spitzendruck Gesamt
. Machtig- | Spitzen- i
Schicht- Keit & druck g Us k A Rs ki 2Rs Obk Ap Rp k Rex
C
grenzen kN/m? m? kN kN kN/m?]| [m? kN kN
(m] [MN/mZ][/][] [kN] | [kN] JIkN/m?f [m?] | [kN] | [kN]
0,00
Schicht 1 18,00 0,0 0 28,80 0,00
18,00
Schicht 2 00 1,00 13,0 80,33 1,60 128,53
Schicht 3 21'50 2,50 16,0 98,00 4,00 392,00
Schicht 4 23'00 1,50 12,0 73,00 2,40 175,20
Schicht 5 - 4,55 18,0 104,00 7,28 757,12
27,55
0 0 0,00
18,0 104,00 0 0,00 |1452,85
7945,00| 0,16 |1271,20| 2.724
Bemessungswert des Druckpfahlwiderstand R.q =R /¢ 1945,75 kN

Tabelle 25: Ermittlung Pfahliange des TP 4, Zusatzbelastung Qy, k(reay = 327.12kN
(Quelle: Eigene Berechnung)

Bei einer Pfahllange von 27,55m ist der charakteristische Pfahlwiderstand am TP 3
R.x = 2724kN. Nach Gleichung 14 ergibt sich der Pfahlwiderstand wie folgt zum Bemes-
sungswert:

Req = 2724/1, 4 = 1946kN

Der Nachweis der Tragfahigkeit nach Gleichung 15 ist damit am Testpfahl 4 mit Quer-
schnittsabmessungen von 40 x 40cm bei einer Pfahlléange von 27,55m erfiillt (siehe Tabel-

le 25).
Fy = 1942kN < R.4 = 1946kN
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Durch eine Reduzierung der negativen Mantelreibung von knapp 15%, entsprechend der
prozentualen Mindertragféhigkeit aus Kapitel 5.2, kann auch am TP 4 eine Pfahiminderlan-

ge von 0,65m ermittelt und eingespart werden.

9.4 Negative Mantelreibung in einem géngigen Baugrund Norddeutsch-

lands
Nachfolgend wird der erarbeitete Ansatz 2 aus Kapitel 5.2 zur Gewinnung eines Optimie-

rungspotentials infolge negativer Mantelreibung am Stahlbetonfertigpfahl gegeniber dem

Ortbetonrammpfahl auf einen fiir Norddeutschland gangigen Baugrund angewendet.

| Bodenart | Wichten | Druckfestigkeit | Reibungswinkel [ Kohasion | Steifemodul

' v i Gu 9 . e B
e N/m’) (MN/m?) e e
Spiilsand 17,3/10,5 35 - 4060
Oberer Klei 115/7,0 0,07 21 6,5 2025
Wattsand 15,5/10,0 30 - 68
Unterer Klei 9,5/5,0 0,04 17 5 46
Basissand 20,0/12,0 - 425 - 80---110

Tabelle 26: Bodenkennwerte fur einen gangigen Baugrund Norddeutschlands
(Quelle: Fa. Centrum Pfahle)

Baugrundverhaltnisse:

Zur Herrichtung des Baugelandes wurde Sand in unterschiedlicher Dicke aufgefullt.

Danach steht unter einer aufgespilten Sandschicht eine Kleischicht an, die als ,obere
Kleischicht® bezeichnet wird. Darunter folgt eine bis zu mehreren Metern dicke
Wattsandschicht, die von einer Kleischicht [,untere Kleischicht®) abgelést wird. Unter
dieser Kleischicht, stehen die Basissande an.

Da es in den anstehenden Weichschichten durch die nachtraglich aufgebrachten
Belastungen (Sandauffiillung) zu Konsolidierungen kommit, ist von vornherein mit Setzungen
Die angenommene

und infolge dessen mit negativer Mantelreibung zu rechnen.

undrénierte Scherfestigkeit ¢, , der Weichschichten betragt 15,00 kN/mé2.
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Abbildung 24: Spitzendrucksondierung in einem fir Norddeutschland géngigen Baugrund
(Quelle: Fa. Centrum Pféhle)

Einwirkungen auf den Pfahl:

Bauwerkslast Fgpnq, = 1000kN

Die Zusatzbelastung durch negative Mantelreibung am Pfahl mit Querschnitts-
abmessungen von 0,35 x 0,35m wird zum Einen nach dem Ansatz von Burland und zum

Anderen nach dem 2. Ansatz aus Kapitel 5.2 (reduzierter Wert der Mantelreibung in

Abhangigkeit der prozentualen Mindertragféhigkeit Tabelle 12) ermittelt. Der Ubergang

66



9. Betrachtung von Mantelreibung an Verdrangungspfahlen

von positiver zu negativer Mantelreibung [neutralen Punkt) wird in diesem Beispiel nicht
berechnet, die negative Mantelreibung wird von vornherein konservativ Uber die gesamte

Weichschicht (15m) angenommen.

Die Zusatzbelastung auf den Pfahl durch negative Mantelreibung infolge der Auffillung
wurde in Tabelle 27 wie folgt berechnet:

5,17 (5,17 + 15,5)
Qni =14 % 5 + 2,8 * — = 32,54kN

Analog dazu ergibt sich die Zusatzlast aus der \Weichschicht zu:

Qni =63*15+9,8*15+ 4,9 x15 =315 kN

Somit wirkt eine gesamte Zusatzlast durch negative Mantelreibung von:

Qnx = 32,54 + 315 = 347,54 kN

Anhand der Schichtaufteilung nach gleichem Spitzendruck g, und undréanierter Scherfes-
tigkeit ¢, ., wird die Mantelreibung 7, , auch in einem fir Norddeutschland gangigem
Baugrund, um den zugehorigen Prozentsatz aus Tabelle 12 durch Interpolation nach (Glei-
chung 9] reduziert. Die Zusatzlast durch negative Mantelreibung wird dann anhand der
reduzierten Mantelreibungswerten 7, noch einmal ermittelt und man erhalt eine knapp

20% kleinere Beanspruchung, namlich @y, k(rea) = 275,67 kN.
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Negative Mantelreibung infolge Gelandeauffillung
Tok=(1-sin @) *tan @ * o (Auffiillung); Tnx = * cux (Weichschicht)
Berechnungsbeispiel: Pfahlgriindung in einem géngigem Baugrund Norddeutschlands
Pfahlkantenldange a,: 0,35m
Pfahlumfang: 1,40m
Winkel derinneren Reibung ¢ 35,00°
Drucksondierung
) Méchtig- [ Spitzen- Redu-
Schicht- . g T,k As,i Qn,k,I EQn,k . eau Thnk(Red.) Qn,k,i (Red.) EQn,k(Rec”
grenzen keit druck g, ) (] [kN] KN zierungum (/] [kN] N
m o m
[m] IMN/m?] [kN/m?] [kN] %] [kN]
0,00
Schicht 1 0 1,00 3,0 5,17 1,40 | 3,62 27,27 3,76 2,63
Schicht 2 ’ 2,00 5,0 15,50 2,80 | 28,93 27,27 11,27 21,04
0o 3,00
c
=
=]
G
G
=]
<
32,54 23,67
undranierte Scherfestigkeit
. Machtig- R
Schicht- e Cuk Tok | As | Qg | ZQuk | R | T iRed) | Qo Red) | ZQu(Red)
keit , ) . zierungum s
grenzen m [kN/m? | [kN/m?] | [m?] [kN] [kN] %] [kN/m?] [kN] [kN]
3,00
Schicht 1 — 4,50 15,0 15,00 6,30 | 94,50 20,00 12,00 75,60
GC, Schicht 2 1[; = 7,00 15,0 15,00 9,80 | 147,00 20,00 12,00 117,60
- y
< | schicht3 3,50 15,0 15,00 4,90 | 73,50 20,00 12,00 58,80
O 18,00
<
O
(%]
<
Q
(]
= 315,00 252,00
Gesamte Einwirkung durch negative Mantelreibung auf den Pfahl: Q,x= 347,54 kN Qp k(Red.) = 275,67 kN

Tabelle 27: Berechnung der neg. Mantelreibung in einem gangigen Baugrund Norddeutschlands
(Quelle: Eigene Berechnung]

Durch den in 5.2 entwickelten 2. Ansatz zur Verringerung einer aus negativer Mantelrei-
bung erzeugten Beanspruchung am Stahlbetonfertigpfahl gegeniber einem Ortbeton-
rammpfahl ergibt sich an einem Stahlbetonfertigpfahl in einem géngigen Baugrund Nord-

deutschlands eine reduzierte Zusatzbeanspruchung von Qy, kreqy = 2795,67kN gegenuber

Qnx = 347,54kN.

Damit wurde die Einwirkung der negativen Mantelreibung mit dem in dieser Arbeit ausge-
arbeiteten 2. Ansatz (Kapitel 5.2] am Stahlbetonfertigpfahl in einem gangigen Baugrund
Norddeutschlands um ca. 20% vermindert.

Die Pfahllange wird Uber den Nachweis der Tragfahigkeit (Gleichung 135]) bestimmt. Um die

Pfahiminderlange durch Ansetzten der reduzierten Mantelreibung herauszufinden, werden
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die verschiedenen Pfahllangen im ersten Schritt durch Ansetzten beider Beanspruchungs-

groflen ermittelt und anschlieBend verglichen.

Zum Ersten wird die Pfahllange des Fertigrammpfahls aus Stahlbeton in Tabelle 28 mit
Beanspruchungen aus Bauwerkslast Fg 4, = 1000kN und negativer Mantelreibung nach
dem Ansatz von Burland Q, , = 347,54kN ermittelt.

Der Bemessungswert der axialen Einwirkung auf den Pfahl ergibt sich nach Gleichung 13

ZU:
F; = 1000kN + 347,54 * 1,35 = 1469,18kN

Ermittlung der Pfahlldnge eines Stahlbetonfertigrammpfahls gemafld EA Pfahle
Bemessungsgrundlage : EA Pfahle Tab. 5.1 + 5.2 (untere Werte)

Berechnungsbeispiel: Pfahlgriindung in einem gangigem Baugrund Norddeutschlands
Pfahlkantenldange aq: 0,35m
Pfahlumfang: 1,40 m PfahleinwirkungFq= 1000 +347,54 *1,35=1469,18 kN
Sicherheitskoeffizient 7): 1,00
Drucksondierung Mantelreibung Spitzendruck Gesamt
. Méchtig- | Spitzen-
Schicht- Keit druck q ds k A Rs ki 2Rsk Ob k Ap Rp k Rex
C
grenzen kN/m? m? kN kN kN/m?]| [m? kN kN
(m] [MN/mZ][/][] [kN] | [kN] JIkN/m?If [m?] | [kN] | [kN]
0,00
Schicht 1 18,00 0,0 0 25,20 0,00
18,00
Schicht 2 T 2,00 27,5 125,00 2,80 350,00
Schicht 3 21'00 1,00 10,0 58,33 1,40 81,67
Schicht 4 22'00 1,00 22,5 117,50 1,40 164,50
Schicht 5 - 2,30 30,0 125,00 3,22 402,50
24,30
0 0 0,00
30,0 125,00 0 0,00 | 998,67
8750,00 | 0,12 |1071,88( 2.071
Bemessungswert des Druckpfahlwiderstand R.q =R /¢ 1478,96 kN

Tabelle 28: Ermittlung der Pfahllange, Zusatzbelastung nach Burland @, =347,54kN
(Quelle: Eigene Berechnung)
Bei einer Pfahllange von 24,30m betragt der charakteristische Pfahlwiderstand R =
207 1kN. Der ermittelte Druckpfahlwiderstand ergibt sich nach Gleichung 14 zum Bemes-
sungswert:
Req = 2071k1\’/1'4 = 1479kN
Der Nachweis der Tragfahigkeit ist bei einer Pfahllange von 24,30m somit wie folgt er-

bracht:
Fy = 1469kN < R, 4 = 1479kN
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Zum Zweiten wird die Pfahllange des Stahlbetonfertigpfahls unter Beanspruchung des
Bauwerks Fjmqx = 1T000kN und der reduzierten Mantelreibung Qp, k(reqy =279,96kN in
Tabelle 29 ermittelt. Der Bemessungswert der axialen Einwirkung auf den Pfahl ergibt sich

damit nach Gleichung 13 zu:

F; = 1000kN + 275,56 * 1,35 = 1372,00kN

Ermittlung der Pfahlldnge eines Stahlbetonfertigrammpfahls gemafs EA Pfahle
Bemessungsgrundlage : EA Pfahle Tab. 5.1 + 5.2 (untere Werte)

Berechnungsbeispiel: Pfahlgriindung in einem gangigem Baugrund Norddeutschlands
Pfahlkantenldnge ag: 0,35m
Pfahlumfang: 1,40 m Pfahleinwirkung F;= 1000 +275,56 *1,35=1372 kN
Sicherheitskoeffizient 7): 1,00
Drucksondierung Mantelreibung Spitzendruck Gesamt
. Machtig- | Spitzen-
Schicht- keit | druckq Qs k A Rs ki 2Rsk bk Ay Rbk Rex
Cc
grenzen kN/m? m? kN kN kN/m?]| [m? kN kN
(m [MN/mZ][/][] [kN] | [kN] JIkN/m?f [m?] | [kN] | [kN]
0,00
Schicht 1 18,00 0,0 0 25,20 0,00
18,00
Schicht 2 0,00 2,00 27,5 125,00 2,80 350,00
Schicht 3 21’00 1,00 10,0 58,33 1,40 81,67
Schicht 4 22’00 1,00 22,5 117,50 1,40 164,50
Schicht 5 ’ 1,50 30,0 125,00 2,10 262,50
23,50
0 0 0,00
30,0 125,00 0 0,00 858,67
8750,00 | 0,12 |1071,88( 1.931
Bemessungswert des Druckpfahlwiderstand Rc g = Rcx / 7+ 1378,96 kN

Tabelle 29: Ermittlung der Pfahllange, Zusatzbelastung @,k (reay = 279,56kN

(Quelle: Eigene Berechnung]

Bei einer Pfahllange von 23,50m betragt der charakteristische Pfahlwiderstand R, =
1931kN. Der ermittelte Druckpfahlwiderstand ergibt sich nach Gleichung 14 zum Bemes-
sungswert:

Req = 1931KN/) | = 1379kN

Der Nachweis der Tragfahigkeit ist bei einer Pfahllange von 23,5m und einem Pfahlquer-
schnitt von 35 x 35m wie folgt erbracht:
Fy = 1372kN < R.4 = 1379kN

Auch in einem fir Norddeutschland tblichen Baugrund wird durch die ermittelte Reduzie-
rung der negativen Mantelreibung von knapp 20%, entsprechend der prozentualen Min-

dertragfahigkeit aus Kapitel 5.2, eine Pfahiminderlange von 0,80m rechnerisch festgestellt.
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6. Schlussfolgerung

6.1 Gegenuberstellung und Vergleich der Ergebnisse
In dieser Arbeit wurde im Rahmen von Fallbeispielen an 3 verschiedenen Fertigpfahlen aus

Stahlbeton Zusatzbelastungen aus negativer Mantelreibung infolge von Gelandeauffillun-
gen ermittelt.

Des Weiteren wurde eine Maglichkeit zur Reduzierung der negativen Mantelreibung an
Stahlbetonfertigpfahlen gegeniber Ortbetonrammpfahlen dargestellt und rechnerisch be-
wertet. Die Groe der Reduzierung entspricht der prozentualen Mindertragfahigkeit eines
Stahlbetonfertigpfahls gegentber einem Ortbetonrammpfahl (System Simplex).

Negative Mantelreibung als Einwirkung auf Pfahle kann einen erheblichen Einfluss auf die
Bauteilbemessung der Grindungskérper haben.

Im Folgenden wird versucht, ein nennenswertes Optimierungspotential beziglich der nega-
tiven Mantelreibung an Stahlbetonfertigpfahlen gegeniber Ortbetonrammpfahlen in Ab-
hangigkeit der verschiedenen Boden zu ermitteln. Zu diesem Zweck werden die in Kapitel 5
ermittelten Ergebnisse verglichen.

Der nachfolgenden Tabelle 30 ist der Einwirkungsanteil durch negative Mantelreibung be-
zogen auf die gesamte Pfahleinwirkung im Bemessungsfall, an den in dieser Arbeit unter-

suchten Pfahlen, zu entnehmen.

TP 3 TP 4 Pfahl
(Lackierhalle (Lackierhalle |(im gangigen norddeutschen
Airbus) Airbus) Baugrund)
Bemessungswert der neg.
Mantelreibung nach dem Ansatz von 629,34 kN 514,51 kN 469,18 kN
Burland:
Gesamte Bemessungseinwirkung: 2629,34 kN 2014,51 kN 1469,18 kN
Einwirkungsanteil aus neg.
Mantelreibung nach dem Ansatz von 23,94 % 25,54 % 31,93 %
Burland:
Bemessungswert der reduzierte neg.
. 546,02 kN 441,61 kN 372,15 kN
Mantelreibung:
Gesamte Bemessungseinwirkung: 2546,02 kN 1941,61 kN 1372,15 kN
Einwirkungsanteil aus reduzierter
. 21,45 % 22,74 % 27,12 %
neg. Mantelreibung:

Tabelle 30: Einwirkungsanteil durch neg. Mantelreibung bezogen auf die Gesamteinwirkung
im Bemessungsfall [Quelle: Eigene Berechnung]

Es zeigt sich, dass z. B. der Einwirkungsanteil aus negativer Mantelreibung im Bemessungs-

fall, ermittelt nach dem Ansatz von Burland, an dem dargestellten Pfahl im gangigen Bau-
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grund Norddeutschlands, etwa 32% der gesamten Bemessungseinwirkung einnimmt.
Wirde der Pfahl jedoch mit der beschriebenen reduzierten negativen Mantelreibung belas-

tet, verkleinerte sich der Einwirkungsanteil auf bis zu 27%.

In Tabelle 31 sind die durch unterschiedliche Ansatze ermittelten BemessungsgroBen, die
den Testpfahl 3 im Rahmen des Fallbeispiels ,Lackierhalle Airbus® belasten, zusammenge-
fasst und gegentbergestellt. Die daraus resultierenden unterschiedlichen Pfahllangen sind

in der Tabelle enthalten.

Testpfahl 3 aus dem Fallbeispiel "Lackierhalle Airbus"

Reduzierungder neg. Einsparungdurch
Bemessungder neg. ) o .
. Mantelreibungetsprechend |unterschiedliche Ermittlungder | Prozentuale
Mantelreibung nach dem d tual Zusatzbelast durch Ei
er prozentualen usatzbelastung durch neg. insparun
Ansatzvon Burland . P L g g P g
Mindertragfahigkeit Mantelreibung

Allgemeine Informationen: a;, =0,45m, Fgmax = 2000kN

Negative Mantelreibung infolge Gelandeauffillung:
Q,,4=629,34 kN | Q. g(red) = 546,02 kN | 83,32 kN | 13,24 %

Gesamte Pfahlbelastung inklusive neg. Mantelreibung:
F4=2629,34 kN | Fy=2546,02 kN | 83,32 kN | 3,17%

Erforderliche Pfahllange:
28,20 m | 27,55m | 0,65m | 2,31%

Tabelle 31: Gegenuberstellung der Einwirkungsgrofen auf den TP 3 [Lackierhalle Airbus)
und die daraus resultierenden unterschiedlichen Pfahllangen [Quelle: Eigene Zusammenstellung]

Die ermittelte Reduzierung der Mantelreibung um 13,24% am Testpfahl 3 aus dem Fall-
beispiel ,Lackierhalle Airbus” verkleinert die gesamte Bemessungseinwirkung um 3,17%.
Infolge dessen, ergibt sich aus dem Nachweis der Tragfahigkeit eine ermittelte Pfahlmin-

derléange von O0,65m.

Die durch unterschiedliche Ansatze ermittelten Bemessungseinwirkungen auf den Test-
pfahl 4 aus dem Fallbeispiels ,Lackierhalle Airbus® und die sich daraus ergebenden resul-

tierende Pfahllangenveranderung sind in Tabelle 32 gegentbergestellt.
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Testpfahl 4 aus dem Fallbeispiel "Lackierhalle Airbus"
Bemessungder neg. Reduz.lerungder neg. El.nsp.arung du'rch
. Mantelreibung etsprechend |unterschiedliche Ermittlung der | Prozentuale
Mantelreibung nach dem d tual Zusatzbelast durch Ei
Ansatzvon Burland .erprozen"ué en. usatzbelas ung urch neg. insparung
Mindertragfahigkeit Mantelreibung
Allgemeine Informationen: a; =0,40m, Fgmax = 1500kN
Negative Mantelreibung infolge Gelandeauffiillung:
Qn4=514,51 kN | Qu g(red) = 441,61 kN | 72,90 kN | 14,17 %
Gesamte Pfahlbelastung inklusive neg. Mantelreibung:
F4=2014,51 kN I F4=1941,61 kN I 72,90 kN I 3,62%
Erforderliche Pfahllange:
28,20 m I 27,55m I 0,65m I 2,31%
Tabelle 32: Gegenuberstellung der Einwirkungsgréfen auf den TP 4 (Lackierhalle Airbus)

und die daraus resultierenden unterschiedlichen Pfahllangen [Quelle: Eigene Zusammenstellung]

Es ergibt sich auch am Testpfahl 4 aus dem Fallbeispiel ,Lackierhalle Airbus® eine Pfahl-

minderlange von 0,65m, die durch die ermittelte Reduzierung der negativen Mantelreibung

um 14,17% entsteht. Die reduzierte negative Mantelreibung verkleinert
kung auf den Pfahl um 3,62%.

die Gesamteinwir-

Tabelle 33 stellt die unterschiedlich ermittelten Bemessungseinwirkungen des Pfahles in

einem fur Norddeutschland gangigen Baugrund gegenuber.

Pfahl in einem gangigen Baugrund Norddeutschlands
Bemessung der neg. Reduz.lerungder neg. Elhspérungdu.rch
. Mantelreibungetsprechend [unterschiedliche Ermittlungder | Prozentuale
Mantelreibung nach dem q tual Zusatzbelast durch Ei
Ansatzvon Burland 'erprozen“u? en‘ usatzbelas ung urch neg. insparung
Mindertragfahigkeit Mantelreibung
Allgemeine Informationen: a; =0,35m, Fgmax = 1000kN
Negative Mantelreibung infolge Gelandeauffillung:
Q,¢=469,18 kN | Qu dred) = 372,15 kN | 97,03 kN | 20,68 %
Gesamte Pfahlbelastung inklusive neg. Mantelreibung:
F4=1469,18 kN | F4=1372,15kN | 97,03 kN | 6,61 %
Erforderliche Pfahllange:
24,30 m | 23,50 m | 0,80 m | 3,29%

Tabelle 33: Gegenuberstellung der EinwirkungsgréBen auf den Pfahl in Norddeutschland

und die daraus resultierenden unterschiedlichen Pfahllangen [Quelle: Eigene Zusammenstellung]

Durch die ermittelte Reduzierung der negativen Mantelreibung um 20,68% entsteht dber

den Nachweis der Tragfahigkeit am Pfahl in einem solchen Baugrund eine Pfahiminderlan-

ge von 0,80m. Die gesamte Bemessungseinwirkung verkleinert sich durch die Reduzierung

der negativen Mantelreibung um 6,61%.
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Einen graphischen Uberblick (iber die Bemessungseinwirkungen auf die untersuchten Pfah-

le aus Bauwerkslast und negativer Mantelreibung verschafft Abbildung 25.
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Abbildung 25: Graphische Darstellung der unterschiedlichen Einwirkungsgréfien
auf die untersuchten Pfahle [Quelle. Eigene Darstellung]
Die Reduzierung der negativen Mantelreibung hangt rechnerisch von dem mittleren Spit-
zenwiderstand q. der Drucksonde oder der Scherfestigkeit ¢, , des undranierten Bodens

ab.
In den nachfolgenden Graphiken [Abbildung 26 und Abbildung 27) wird dargestellt, bei wel-

chem Spitzendruck oder bei welcher Scherfestigkeit sich die negative Mantelreibung ent-

sprechend der prozentualen Mindertragfahigkeit reduziert.
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Abbildung 26: Prozentuale Reduzierung der neg. Mantelreibung
zum Spitzendruck [Quelle: Eigene Darstellung]

Abbildung 27: Prozentuale Reduzierung der neg. Mantelreibung
zur undranierten Scherfestigkeit [Quelle. Eigene Darstellung]
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An den Ergebnissen zeigt sich, dass ein nutzbares Optimierungspotential durch Reduzie-
rung der negativen Mantelreibung an Fertigpfahlen aus Stahlbeton gegendber Ortbeton-
pfahlen nennenswert entstehen, wenn die undranierte Scherfestigkeit oder der Spitzenwi-
derstand in den Bodenschichten, die fur die rechnerische Grofe der negativen Mantelrei-

bung verantwortlich sind, relativ klein sind.

6.2 Wirtschaftliche Konsequenz
Fur die Pfahlgrindung des Bauvorhabens ,Lackierhalle Airbus® wurden von der Fa. Cent-

rum Pfahle, Hamburg 1.200 Stahlbetonfertigpféhle in den Baugrund gerammt. 600 Pfahle
mit Pfahlkantenlangen a, = 0,45m und 600 Pfahle mit Pfahlkantenlangen von a; =
0,40m.

Die Bemessung der negativen Mantelreibung wurde Uber den gangigen Ansatz von Burland
errechnet, woraus sich eine erforderliche Pfahllange von 28,20m ergab.

Fertigpféhle aus Stahlbeton werden von der Firma Centrum Pfahle so hergestellt, dass die
Pfahllange immer auf ganze Meter aufgerundet wird. Demzufolge wurden fir das o. g. Bau-
vorhaben ausschlieflich gekuppelte Pfahle mit einer Lange von 29,00m gefertigt und ein-
gebaut.

Uber die in Kapitel 5 ermittelten Reduzierungen der negativen Mantelreibung an den Test-
pfahlen 3 und 4 konnten beide Pfahle um 0,65m verkirzt werden, wodurch der Nachweis
der Tragfahigkeit schon mit einer Pfahllange von 27,55m erflllt ist. Herstellungsbedingt
wurden die Pfahle dann mit einer Lange von 28,00m an die Baustelle geliefert und einge-
baut.

Der uberschlagige Richtpreis fur einen Fertigrammpfahl aus Stahlbeton mit einer Pfahlkan-
tenlange von ag = 0,45m betragt, laut Angaben der Fa. Centrum Pfahle, netto 60.- €/Ifdm
einschliellich Rammung.

Auf 55,- €/Ifdm belaufen sich die Richtkosten fir einen Stahlbetonfertigpfahl mit Pfahlkan-
tenlange von ag = 0,40m.

Die Kosten fur die von der Firma Centrum Pféhle ausgefiihrten Pfahlgrindung des Bauvor-
habens ,Lackierhalle Airbus® beliefen sich im Jahre 2003 auf rund 2 Mio. Euro. Sie sind

nachfolgend in Tabelle 34 nach Pfahlguerschnittsflache aufgeschlisselt aufgefuhrt.
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Bemessungseinwirkung der negativen Mantelreibung ermittelt
nach dem Ansatz von Burland

a,=0,45m as=0,40m
Anzahl: 600 Stck 600 Stck
Pfahlléange: 29,00 m 29,00 m
Kosten/lfdm: 60,00 € 55,00 €
Kosten: 1.044.000,00 € 957.000,00 €
Griindungskosten gesamt: 2.001.000,00 €

Tabelle 34: Grindungskosten des Bauvorhabens ,Lackierhalle Airbus®
[Quelle: Eigene Berechnung]
Ware an der negativen Mantelreibung eine entsprechende Reduzierung, wie in dieser Ar-
beit ermittelt, moglich gewesen, lagen die Kosten fir die Pfahlgrindung der Lackierhalle
Airbus bei rund 1,93 Mio. Euro.

Tabelle 35 sind die aufgeschlisselten fiktiven Kosten der Pfahle zu entnehmen.

Bemessungseinwirkung der negativen Mantelreibung ermittelt
nach dem Ansatz von Burland mit Reduzierung entsprechend der
prozentualen Mindertragfahigkeit

a,=0,45m as=0,40m
Anzahl: 600 Stck 600 Stck
Pfahlléange: 28,00 m 28,00 m
Kosten/lfdm: 60,00 € 55,00 €
Kosten: 1.008.000,00 € 924.000,00 €
Grindungskosten gesamt: 1.932.000,00 €

Tabelle 35: Reduzierte Grindungskosten des Bauvorhabens ,Lackierhalle Airbus®
[Quelle: Eigene Berechnung]

Insgesamt hatte durch eine reduzierte negative Mantelreibung, entsprechend der prozen-
tualen Mindertragfahigkeit eines Stahlbetonfertigpfahls gegentber einem Ortbetonramm-
pfahl nach dem Ansatz in Kapitel 5, eine Einsparung von 69.000 € erlangt werden kénnen.

Dies entsprache knapp 3,5% (exakter Wert 3,45%) der Gesamtgrindungskosten.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Die Absicht der vorliegenden Bachelorarbeit war es, ein mégliches Optimierungspotential
an Fertigrammpfahlen aus Stahlbeton gegeniber Ortbetonrammpfahlen [System Simplex)
in Bezug auf die belastende Einwirkung, die durch negative Mantelreibung entsteht und
rechnerisch bericksichtigt werden muss, zu identifizieren.

Grundlage fur die Untersuchungen ist der Sachverhalt, dass dem Ortbetonrammpfahl
durch seine ,grob strukturierte Mantelflache” einen Vorteil im Lastabtrag zum Stahlbeton-
fertigpfahl mit glatter Mantelflache durch positive stitzende Mantelreibung tber die aus
Empirie gewonnene dulBere Tragfahigkeitsermittiung gemal EA Pfahle zugesprochen wird.
Dieser Nachteil im Tragverhalten findet jedoch keine Entsprechung fir den Lastansatz der

negativen Mantelreibung, die hier einen Vorteil schaffte.

Nach einer allgemeinen Darstellung und Erlduterung von Tiefgrindungen mit Pfahlen, wur-
de eine Grindung mit Fertigrammpfahlen aus Stahlbeton naher betrachtet. Die nach DIN
EN 1997-1, Eurocode 7 vorgeschriebenen Methoden zur Ermittlung der &uBBeren Pfahl-
tragfahigkeit wurden erklart und anhand von Fallbeispielen nachvollziehbar durchgefihrt. Im
Hauptteil der Arbeit wurde ein Ansatz zur Reduzierung der negativen Mantelreibung an
Stahlbetonfertigpfahlen aus den Vorgaben der Tabellenwerte nach EA Pfahle hergeleitet
und mit verschiedenen Fallbeispielen aus der Baupraxis verglichen. Die sich ergebenden

wirtschaftlichen Vorteile wurden ermittelt und dargestellt.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Berechnungen, verdeutlichen das Potenzial,
das durch die ermittelte Reduzierung der negativen Mantelreibung am Stahlbetonfertig-
pfahl gegendber dem Ortbetonrammpfahl entsteht.

In wie weit sich dieses Potential als nutzbar herausstellt, hdngt malgebend von den Bau-
grundgegebenheiten am Baugelande ab. Dabei spielen Spitzenwiderstand der Drucksonde
und die undréanierte Scherfestigkeit der Bodenschichten, die eine Pfahlbelastung in Form

von negativer Mantelreibung auslosen, eine entscheidende Rolle.

Weitere Untersuchungen im Bereich dieser Aufgabenstellung sollten, insbesondere zur
Erfassung unterschiedlich strukturierter Pfahlmantelflachen durchgefihrt werden, um zu
einer weiteren abgesicherten Reduzierung beim Rechenansatz der negativen Mantelrei-

bung fur Stahlbetonfertigpfahle mit glatter Oberflache zu kommen.
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