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1 Einleitung

Bei der Installation von gerammten Verdringungspfihlen kommt es zu signifikanten
Verdnderungen der Bodeneigenschaften im Umkreis des Pfahlmantels und des Pfahlfu-
Bes. Durch die radiale Verdringung des Bodens und der daraus resultierenden Verspan-
nung konnen hohere Tragfihigkeiten erzielt werden als bei Bohrpfihlen mit vergleich-
baren Abmessungen. Das Tragverhalten von gerammten Verdringungspfihlen in bindi-
gen Bdden ist dariiber hinaus durch die zeitabhingigen Effekte wihrend des Abbaus der
aus dem Rammvorgang resultierenden Porenwasseriiberdriicke gepriigt. Konsolidie-
rungsvorginge sind insbesondere im Zusammenhang mit dem sog. ,,Festwachsen
(Set-up) der Pfihle, d.h. der Zunahme des Pfahlwiderstandes mit der Zeit, von Bedeu-
tung.

Fiir die Abschétzung der Pfahltragfihigkeit steht eine Vielzahl von empirischen und
erdstatischen Verfahren zur Verfiigung. Unter Beriicksichtigung der komplexen Wech-
selwirkungen zwischen Baugrundeigenschaften, Rammarbeit und der herstellungsbe-
dingten Verdnderungen des Spannungs- und Verformungszustandes im Boden stellen
Pfahlprobebelastungen jedoch die zuverldssigste Methode zur Prognose der Tragfihig-
keit von gerammten Verdriangungspfahlen dar.

Im Rahmen dieses Beitrages werden Ergebnisse von statischen und dynamischen Pfahl-
probebelastungen an gerammten Stahlbeton-Fertigteil-Pfihlen in den iiberkonsolidierten
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Tonen des Rhein-Main-Gebietes sowie im London Clay présentiert und im Hinblick auf
das langfristige Tragverhalten der Pfahle bewertet.

2 Belastungsphasen von gerammten Verdringungspfihlen im Ton

Der Pfahlwiderstand von gerammten Verdrangungspféhlen im Ton ist von dem Aus-
gangszustand im Boden und den komplexen Veridnderungen, die wihrend der verschie-
denen, in Bild 1 schematisch dargestellten Belastungsphasen, d.h. Installation, Konsoli-
dierungsphase und Lastaufbringung stattfinden, abhéngig. Eine ausfiihrliche Erorterung
dieser Belastungsphasen geben Gourvenec et al. (2004).

a) Ausgangszustand b) Installation c) Konsolidierung d) Lastaufbringung
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Bild 1 Schematische Darstellung der einzelnen Belastungspha-

sen eines gerammten Verdrangungspfahles
Installation

Wihrend der Installation erfihrt der Boden insbesondere im Bereich des Pfahlfulles
groBBe Schubverformungen. Die Horizontalspannungen erhdhen sich gegeniiber dem
Ausgangszustand, da der Boden von dem eindringenden Pfahl seitlich verdringt wird.

Die Porenwasserdriicke verdndern sich zum einen wegen der Zunahme der totalen
Spannungen und zum anderen wegen der undrainierten Schervorginge. Die Zunahme
der totalen Spannungen im Boden ruft Porenwasseriiberdriicke hervor, wihrend das
Abscheren aufgrund des dilatanten Materialverhaltens von iiberkonsolidierten, steifen
Tonen zu einer Reduktion der Porenwasser(iiber)driicke fiihrt.

Durch die zyklische Schubbeanspruchung wiéhrend der Installation kommt es mit dem
weiteren Eindringen des Pfahls zu einer Reduktion der auf den Pfahlschaft einwirkenden
Horizontalspannungen. D.h. fiir eine konstante Tiefenlage nehmen die Horizontalspan-
nungen mit groBer werdendem Abstand zu dem in den Boden eindringenden Pfahlfuf} ab.
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Dieser, im Englischen als ,friction fatigue* bezeichnete, Vorgang ist sowohl bei Verdran-
gungspfihlen im Ton (Lehane et al. 1994) als auch im Sand (White & Lehane 2004) zu
beobachten. Auf der Grundlage von Pfahlversuchen an eingepressten und gerammten
Pfihlen im iiberkonsolidierten London Clay prisentieren Bond & Jardine (1991) eine
detaillierte Studie tiber die Vorgénge wihrend der Installation von Verdringungspfihlen.

Konsolidierung

Nach dem Installationsvorgang sind Porenwasseriiber- bzw. unterdriicke um den Pfahl
herum vorhanden. In der Néhe des Pfahlschaftes entstehen bei iiberkonsolidierten To-
nen aufgrund des dilatanten Abscherens Porenwasserunterdriicke. In groBerer Entfer-
nung vom Pfahlschaft treten hingegen Porenwasseriiberdriicke in der GroBe der Zu-
wachses der totalen Spannungen auf. Wéhrend der Konsolidierung werden die Poren-
wasseriiber- bzw. unterdriicke abgebaut und es kommt zu einem Anstieg der effektiven
Spannungen, der in weichen Tonen jedoch wesentlich ausgeprigter ist, als in steifen,
tiberkonsolidierten Tonen. Die Erhéhung der auf den Pfahlschaft wirkenden effektiven
Spannungen ist eine der Ursachen fiir die als Festwachsen (Set-up) bezeichnete Erho-
hung der Tragfihigkeit von Verdriangungspfiahlen mit der Zeit (vgl. Abschnitt 5).

Die Dauer der Konsolidierung bis zum vollstindigen Abbau der Porenwasseriiberdriicke
ist zum einen von den Materialeigenschaften des Bodens und zum anderen von dem durch
den Pfahl verdringten Bodenvolumen abhéngig. Auf der Grundlage von Untersuchungen,
bei der das Eindringen des Pfahles als Hohlraumaufweitung modelliert wird (Randolph et
al. 1979), stellt Randolph (2003b) den zeitlichen Verlauf der Porenwasseriiberdriicke als
Funktion des horizontalen Konsolidierungsbeiwertes und des Pfahldurchmessers dar.

Lastaufbringung

Im Zuge der Lastaufbringung werden Schubspannungen am Pfahlschaft mobilisiert.
Bond und Jardine (1995) weisen im Rahmen der Pfahlversuche im tiberkonsolidierten
London Clay nach, dass fiir die Kontaktfliche zwischen Boden und Pfahl Cou-
lomb’sche Reibung angesetzt werden kann, d.h. die Schubspannung im Bruchzustand
T ist von der effektiven Horizontalspannung im Bruchzustand o}, und dem Rei-

bungswinkel zwischen Pfahl und Boden & abhingig:

T, =tand- o}, (1)

Im Vergleich zu dem Zustand nach Ende der Konsolidierung kommt es im Zuge der
Lastaufbringung gemiB Bond und Jardine (1995) zu einer Abnahme der effektiven Ho-
rizontalspannung, d.h. o}, <o, .
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3 Ermittlung des Pfahlwiderstandes mit empirischen Verfahren

Die Ermittlung des Pfahlwiderstandes unter Beriicksichtigung des maBigeblichen Span-
nungszustandes im Boden gemif Gleichung ( 1) stellt im Rahmen eines normalen
Griindungsentwurfs oftmals einen unverhiltnismafBig hohen Aufwand dar. Zur Abschiit-
zung der axialen Pfahltragfihigkeit von vorgefertigten Verdringungspfihlen werden
daher in der Regel empirische oder erdstatische Verfahren eingesetzt. Generell kann
dabei zwischen so genannten ,,a-Verfahren®, die die Pfahltragfihigkeit aus der undrai-
nierten Scherfestigkeit des Bodens ¢, ableiten, und ,,3-Verfahren®, die Korrelationen
zwischen der Pfahltragfihigkeit und der effektiven Vertikalspannung im Ausgangszu-
stand des Bodens o', beriicksichtigen. Eine umfassende Zusammenstellung und Be-
wertung einer Vielzahl dieser Verfahren gibt bspw. Witzel (2004).

Beispielhaft wird nachfolgend das empirische API-Verfahren (American Petroleum
Institute 1993) vorgestellt. In dem API-Ansatz fiir tonige Boden werden die Pfahlman-
telreibung qs1x und der Pfahlspitzendruck qpix im Grenzzustand der Tragfihigkeit mit
der undrainierten Scherfestigkeit des Bodens c, korreliert:

clsl,k:m'cu (2)
qbi,k:Nc'cu (3)
mit

o = Adhésionsfaktor
N, = 9 = Tragfihigkeitsbeiwert nach Skempton (1959)

Aus den von Bond und Jardine (1995) dokumentierten Pfahlversuchen im London Clay
lassen sich allerdings sogar Tragfahigkeitsbeiwerte fiir den PfahlfuBwiderstand von
N, = 14 bis N, = 22 ableiten. Die API-Korrelation fiir den Adhédsionsfaktor o basiert auf
den Untersuchungen von Randolph & Murphy (1985). Es gilt:

0.5
Cy . ;
0L=0,5-[ 5 } firc, <oy,

Gy

(4)

r

-0,25

c

a=05—" firc, >0,
Gy

mit

o', = effektive Vertikalspannung im Ausgangszustand

In iiberkonsolidierten, steifen Tonen liegt der Adhédsionsfaktor iiblicherweise zwischen
o =04 und o =0,6, in normalkonsolidierten, weichen Tonen zwischen o = 0,8 und
o=1,0.
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In rolligen Béden wird der Pfahlspitzendruck qp;x und die Pfahlmantelreibung qs x ge-
mél API-Verfahren wie folgt ermittelt:

= '
qst,k = tan 6 ' O-VU -4 qs,lim

- '
Quix = Ng *Oyp < qp jim

mit

& = Reibungswinkel zwischen Pfahl und Boden
Qs,lim = Grenzwert fiir die Pfahlmantelreibung

Ny = Tragféhigkeitsbeiwert
Qb,lim = Grenzwert fiir den Pfahlspitzendruck

(5)
(6)

Die API-Empfehlungen fiir die einzelnen Parameter sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Bodenkategorie | Bodendichte Bodenart 3 s, lim Nq b, lim
[°] [MN/m?] [-] [MN/m?]
1 sehr locker Sand 15 0,050 8 1,9
locker Sand-Schluff
mittel Schluff
2 locker Sand 20 0,075 12 2,9
mittel Sand-Schluff
dicht Schluff
3 mittel Sand 25 0,085 20 4.8
dicht Sand-Schluff
4 dicht Sand 30 0,100 40 9,6
sehr dicht Sand-Schluff
5 dicht Kies 35 0,115 50 12
sehr dicht Sand
Tabelle 1 API-Empfehlungen fiir Pfahltragfihigkeiten in rolligen
Boden
4 Fallbeispiele - Pfahlprobebelastungen im iiberkonsolidierten tertiiren Ton

4.1 Ridham Dock, Kent (UK)

Die Produktionsanlage von Tunnel-Tibbingen in Ridham Dock, Kent (UK), wurde auf
537 Stahlbeton-Fertigteil-Pfihlen mit Kantenldngen von 25 cm bzw. 30 cm und Trag-
ldngen bis 23 m gegriindet. Auf dem Projektgeldnde steht unter gering tragfihigen Auf-
fiilllungen (Schichtdicke 2,2 m bis 5,5 m) und weichen, alluvialen, organischen Schluf-
fen und Tonen (Schichtdicke 2,1 m bis 6,4 m) der London Clay an. Die Oberkante des
London Clay wurde im Mittel 8 m unter der Geldandeoberfliche erkundet.
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¢, [kN/m?
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Bild 2 Ridham Dock: Baugrundprofil und undrainierte Scher-
festigkeit
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Bild 3 Ridham Dock: Maximaler Pfahlwiderstand in Abhén-
gigkeit von der Pfahllidnge

Beim London Clay handelt es sich um einen iiberkonsolidierten Ton, der dem Frankfur-
ter Ton vergleichbare Plastizititszahlen und Wassergehalte aufweist. Der Uberkonsoli-
dierungsgrad OCR fiir den London Clay ist allerdings groBer als beim Frankfurter Ton.
So geben bspw. Bond und Jardine (1991) oberflichennah Werte zwischen OCR = 20
und OCR = 50 an, wihrend fiir den Frankfurter Ton und den Offenbacher Rupelton
nach Mader (1989) der Uberkonsolidierungsgrad in einer Bandbreite von rd. OCR = 1,5
bis OCR = 5 liegt. Eine Zusammenstellung von Bodenkennwerten fiir den Londoner
Ton findet man z.B. bei Skempton und Henkel (1957) und Ward et al. (1958). Bild 2
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zeigt das Baugrundprofil und die undrainierte Scherfestigkeit des London Clay, die auf
der Grundlage der von Stroud (1974) angegebenen Korrelation zwischen dem Verhilt-
nis der undrainierten Scherfestigkeit zu den Schlagzahlen des Standard Penetration
Tests cy/N3o und der Plastizititszahl I, ermittelt wurde.

An 7 Pfihlen wurden dynamische Probebelastungen durchgefiihrt, die nach dem
CAPWAP-Verfahren ausgewertet wurden, an einem Pfahl wurde eine statische Pfahl-
probebelastung, allerdings nur bis zu rd. 50 % der Grenzlast, durchgefiihrt. Bild 3 zeigt
eine Zunahme der maximalen Pfahlwiderstinde von rd. Ry, = 930 kN bei einer Pfahl-
linge von L, = 14 m auf rd. Rimax = 2050 kN bei einer Pfahllinge von L, =22 m.

4.2 Opel-Geliinde Riisselsheim

Der Versuchsstandort liegt auf dem Betriebsgeldnde der Opel AG in Riisselsheim. Fiir
die Griindung einer Hallenerweiterung wurden im Jahr 1984 Stahlbeton-Fertigteil-
Pfahle mit einer Kantenléinge von 35 cm eingesetzt. An 2 Pfihlen wurden dynamische
Probebelastungen durchgefiihrt, die nach dem CASE-Verfahren ausgewertet wurden, an
einem Pfahl wurde eine statische Pfahlprobebelastung durchgefiihrt. Tabelle 2 gibt eine
Zusammenstellung der Pfahlgeometrie und der maximalen Pfahlwiderstinde aus den
dynamischen und statischen Pfahlprobebelastungen fiir die einzelnen Probepfihle. Die
Ergebnisse der CASE-Auswertung sind fiir einen Dampfungsfaktor von j. = 0,5 ange-
geben.

Bild 4 zeigt fiir den statischen Probepfahl die tiefenbezogene Rammarbeit sowie die
Schlagzahlen der Schweren Rammsonde und das Bohrprofil. Die Rammsondierung und
die Bohrung wurden in einem Abstand von rd. 3,5 m bzw. 4,0 m des statischen Probe-
pfahls abgeteuft. Bis in rd. 3,4 m Tiefe wurden Auffiillungen, bestehend aus einem
schluffigem Sand-Kies-Gemisch und sandigen Kies mit Bauschutteinlagerungen, er-
bohrt. Unter den Auffiillungen steht mit rd. 2,5 m Dicke weicher, z.T. organisch durch-
setzter Schluff an. Unter diesem quartdren Decklehm steht bis in eine Tiefe von rd.
8,3 m quartidrer Terrassenkies, ein dicht gelagertes Kies-Sand-Gemisch, an. Darunter
folgen die tonigen bis stark tonigen Schluffe und Tone des Tertidrs, die eine steife bis
halbfeste Konsistenz aufweisen.

Fiir die die Probelastung wurde ein Pfahl hergestellt, der mit einem reibungsfrei ver-
schieblichen Innenrohr und daran angeschweiflter Spitzenplatte ausgestattet war, um
eine getrennte Messung von Spitzendruck und Mantelreibung zu ermdglichen. Im ersten
Versuchsabschnitt wurde das Innenrohr zusammen mit der Spitze vorgepresst, bis ein
rd. 1 cm weiter Spalt zwischen Pfahlfull und Spitzenplatte vorhanden war. Anschlie-
Bend wurde am Pfahlkopf eine starre Verbindung zwischen Schaft und Innenrohr herge-
stellt und der gesamte Pfahl belastet. Eine detaillierte Darstellung des Pfahl- und Mess-
aufbaus geben Sommer et al. (1984).
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Pfahl Zeitraum zwischen |  Pfahlgeometrie Maximaler Pfahlwiderstand
Herstellung und
Probebelastung
CASE Statisch
(c=0.,5)
(0] dg Lp Ronax R R, Ry,

Nr. [Tage] [°] | [m] | [m] | [KkN] [kN] | [kN] | [kN]
R-K/30 5 0 0,35 ] 10,0 830 - - =
R-0/30 5 0 0351 93 770 - - =
R-KL/31 3 0 0351 11,0 - 1146 | 853 | 293

36 - 1240 | 940 | 300

o Neigung Je Diampfungsfaktor

a, Kantenlinge Ruax  maximaler Pfahlwiderstand

Lp Linge im Boden R Pfahlmantelwiderstand bei R .y

UK Pfahlfussebene Ry Pfahlfullwiderstand bei R .«

Tabelle 2 Riisselsheim: Zusammenstellung der Pfahlprobebelastungen
W, IkNm;‘m] Nw ["]
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I \
12 =
~——
z = Tiefe unter Pfahlkopf
14 W, = tiefenbezogene Rammarbeit
z [m] N,,= Anzahl der Schiage je 10 cm Eindringung
der Schweren Rammsonde DPH
Bild 4 Riisselsheim: Statischer Probepfahl - Tiefenbezogene Ramm-
arbeit, Schlagzahlen der Schweren Rammsonde und Bohrprofil
R N Gy [KN/M?)
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-'-'1‘-‘530-:!:::_—-‘-"\ -®-R n B
i N b |
10 : ; il i
v 0 ¥ _y..
= | ¥R 5,5m
20 R = Pfahlwiderstand
s [mm] R, = Pfahimantelwiderstand 80m
R, = PfahlfuBwiderstand B
s = Pfahlkopfsetzung 11.0m
a., = Bruchwert der Mantelreibung !

Bild 5 Riisselsheim: Statische Probebelastung - Pfahlkopfsetzung in Ab-

hiangigkeit vom Pfahlwiderstand und Bruchwerte der Mantelreibung
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Um eine Aussage iiber die Tragfihigkeit in Abhingigkeit von der Standzeit nach dem
Rammvorgang (Festwachsen der Pfihle/Set-up) zu erméoglichen, wurde die Probebelas-
tung, die 3 Tage nach dem Rammen ausgefiihrt wurde, nach 36 Tagen wiederholt (siche
Abschnitt 5).

Die aus der nach 36 Tagen durchgefiihrten statischen Pfahlprobebelastung gewonnenen
Widerstands-Setzungslinien des Probepfahls sind in Bild 5a dargestellt. Die Tatsache,
dass der PfahlfuBwiderstand bereits nach 2 mm Setzung voll mobilisiert war, ist auf das
Vorpressen der Spitze zuriickzufiihren, wobei der maximale PfahlfuBwiderstand beim
Vorpressen bei 20 mm Setzung erreicht wurde. Der Spitzendruck betrigt im Bruchzu-
stand qp;x = 2350 kN/m?. Die vom Pfahlmantel abgetragene Last wurde entsprechend
der beim Durchrammen der Schichten aufgebrachten Rammarbeit auf die einzelnen
Schichten aufgeteilt (Bild 5b). Demnach betridgt die Grenzmantelreibung in der stati-
schen Pfahlprobebelastung qs x v = 75 kKN/m? im Ton und gs; x g = 146 kKN/m?* im Kies.

4.3 Eschborn
4.3.1 Bauwerk und Baugrundsituation

Fiir den Neubau eines Gewerbegebiudes in Eschborn wurden die Einzel- und Streifen-
fundamente auf Stahlbeton-Fertigteil-Pfahlen gegriindet. Insgesamt wurden rd. 650
Pfihle mit Kantenlingen von 35 cm bzw. 40 cm und Traglangen bis 21 m eingerammt.
An 14 Bauwerkspfihlen wurden dynamische Probebelastungen durchgefiihrt, die nach
dem CASE-Verfahren und in fiinf Fillen zusitzlich nach dem CAPWAP-Verfahren
ausgewertet wurden. An drei Pfihlen wurden statische Probebelastungen durchgefiihrt,
um den Einfluss zeitabhdngiger Verformungen auf das Pfahltragverhalten quantifizieren
zu konnen. Auf der Grundlage der aus den Pfahlprobebelastungen gewonnen Erkennt-
nisse wurde ein standortoptimiertes Bemessungskonzept fiir die Griindungspfihle ent-
wickelt (Wardinghus et al. 2004).

Die Baugrundverhiltnisse auf dem Projektgelédnde werden durch den fir das Rhein-
Main-Gebiet charakteristischen steifen bis halbfesten Tertidarton mafigeblich bestimmt.
In den Baugrundaufschliissen wurde unter Auffiillungen aus Schotter, Ziegelresten,
Bauschutt und Schlacke in stark wechselnder Zusammensetzung (ortlich bis ca. 4 m
Dicke) bis maximal ca. 4,8 m unter Geldndeoberfliche schwach toniger, weicher
Schluff, teilweise mit einer einige Dezimeter dicken Deckschicht aus weichem bis stei-
fem, tonigem Schluff (L6B/LoBlehm) festgestellt. Die Untergrenze des Schluffbereichs
fillt innerhalb der Baufliche um ca. 5,5 m von Nordwesten nach Siidosten. Darunter
wurden bis Bohrende bei maximal 21 m mittel- und ausgeprégt plastische, steife bis
halbfeste Tone des Tertidrs angetroffen (Plastizitdtszahl Ip = 0,22 bis Ip = 0,62; Fliel3-
grenze wi = 0,43 bis wi, = 0,92; Konsistenzzahl Ic = 0,85 bis Ic = 1,09). In den Ton sind
Zwischenlagen aus Fein-/Mittelsand, zum Teil schluffig, bzw. tonigem sandigem Kies
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eingeschaltet, die sich in den durchgefiihrten Drucksondierungen durch eine signifikante
Erh6hung des Sondierwiderstandes darstellen. In einer Bohrung wurden in Tiefenlagen
ab rd. 19 m Kalksteinbinke angetroffen.

z = Tiefe unter Pfahlkopf

W, = tiefenbezogene Rammarbeit

d. = Spitzenwiderstand der Drucksonde

X, = Abstand zwischen Bohrung bzw.
Sondierung und Probepfahl

d. [MN/m?]

W, [kNm/m]
0 2000 4000 6000

0
L
4

6
8
104 Ii

i
12 L
14 L]

0 10 20 30 40

16 DS CPT109]]
X, =6,5m
18 :
z [m]
Bild 6 Eschborn: Pfahl E-109 - Tiefenbezogene Rammarbeit,
Spitzenwiderstand der Drucksondierung und Bohrprofil
z = Tiefe unter Pfahlkopf
W, = tiefenbezogene Rammarbeit
g. = Spitzenwiderstand der Drucksonde
X, = Abstand zwischen Bohrung bzw.
Sondierung und Probepfahl

W, [kNm/m]
0 2000 4000 6000

o B N O
’_I
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14
16 h -
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z [m]

Q. [MN/m?]
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I S
x,=33,0m
I
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Bild 7 Eschborn: Pfahl E-S3 - Tiefenbezogene Rammarbeit,

Spitzenwiderstand der Drucksondierung und Bohrprofil
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Das 2- bis 5-geschossige Gebdude hat AuBenabmessungen von rd. 268 m x 84 m. Die
Fundamentunterkanten liegen in den Normalbereichen bei rd. 1,5 m unter Geldnde und
im Bereich der Unterkellerungen bei rd. 2,8 m unter Geldnde. Im siidostlichen Bereich
des Projektgeléindes wurde wegen der geneigten Geldndeoberfliche eine rd. 3,5 m dicke
Auffiillung aufgeschiittet.

Die Einzel- und Streifenfundamente des Bauwerks sind auf gerammten Stahlbeton-
Fertigteil-Pfihlen des Typs Centrum-Pfahl gegriindet. Insgesamt wurden 89 Pfihle mit
Kantenldngen von 35 cm x 35 cm und 558 Pfihle mit Kantenlédngen von 40 cm x 40 ¢cm
hergestellt. Die PfahlfuBebenen liegen maximal rd. 21 m unter den jeweiligen Funda-
mentunterkanten.

Bild 6 und Bild 7 zeigt fiir die Pfihle E-109 und E-S3, an denen statische Probebelas-
tungen durchgefiihrt wurden, die tiefenbezogene Rammarbeit sowie den Spitzenwider-
stand der Drucksondierung und das Bohrprofil.

4.3.2 Maximaler Pfahlwiderstand

Tabelle 3 gibt eine Zusammenstellung der Pfahlgeometrie und der maximalen Pfahlwi-
derstinde aus den dynamischen (CASE- bzw. CAPWAP-Auswertung) und statischen
Pfahlprobebelastungen fiir die einzelnen Probepfihle. Die Ergebnisse der CASE-
Auswertung sind fiir einen Dampfungsfaktor von j. = 0,7 angegeben, mit dem die beste
Ubereinstimmung mit den CAPWAP-Auswertung erzielt wurde. Der Anteil des Pfahl-
mantelwiderstandes am maximalen Pfahlwiderstand betrigt gemdl CAPWAP-
Auswertungen 73 % bis 83 %.

Pfahl E-6, der in einem angeschiitteten Boschungsbereich liegt, wurde im Zeitraum zwi-
schen der letzten dynamischen Probelastung und der statischen Probebelastungen wahr-
scheinlich bei der Durchfiihrung von Erdarbeiten beschédigt. Mit den dynamischen
Probebelastungen wurde 29 Tage nach Pfahlherstellung mit dem CASE-Verfahren ein
Pfahlwiderstand von 3420 kN und mit dem CAPWAP-Verfahren ein Pfahlwiderstand
von 3550 kN ermittelt. Bei der 50 Tage nach Pfahlherstellung durchgefiihrten dynami-
schen Probebelastung konnte fiir Pfahl E-6 mit dem CASE-Verfahren ein Ansteigen des
Pfahlwiderstands auf 3910 kN verzeichnet werden. Im Gegensatz dazu wurde die ma-
ximale Tragfihigkeit in der statischen Probebelastung bei einem Pfahlwiderstand von
lediglich rd. 2300 kN erreicht. Mittels dynamischer High-Strain-Integritdtspriifungen
nach Abschluss der statischen Pfahlprobebelastungen wurden in verschiedenen Tiefen-
lagen Beschiddigungen des Pfahles festgestellt. Die untersten 6 m des Pfahles konnten
dabei nicht mehr nachgewiesen werden. Das Ergebnis der statischen Probebelastung an
Pfahl E-6 wurde in den weiteren Untersuchungen nicht mehr beriicksichtigt.
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Pfahl | Zeitraum zwischen Pfahlgeometrie Maximaler Pfahlwiderstand
Herstellung und
Probebelastung
CASE CAPWAP Statisch
(e =0,7)
o a, Lp UK Rz Ry R, | Ry R
Nr. [Tage] [°] | [m] | (m] |[[mNN]| [kN] | [KN] |[kN]|[kN]| [kN]
E-1b 29 29 1035 19,5 | 110,1 3240 - - - -
50 3740 - % * -
E-6 29 291040 163 | 1124 | 3420 3550 |2890| 660 -
50 3910 - - - -
E-6b 29 29 (040 17,5 [ 111,2 | 3860 . & - =
50 4060 - - - -
E-53 29 29 1035175 | 111,1 3420 - - - -
50 3750 - - - -
E-53b 29 29 1035 16,5 | 112,1 3130 3150 [2530] 620 =
50 3250 - - - -
E-67 29 29 1040 [ 18,0 | 110,1 3640 - - - -
E-67b 29 29 1040 (17,0 | 111,1 3810 - - - -
E-109 30 0 |040 | 18,0 | 109,5 - - - - 3721
35 3820 3850 128201030 -
E-109b 27 29 |1 040 18,0 | 1093 | 3770 - - - -
27 3560 - = - -
E-109d 27 29 | 040 18,0 | 109,5 | 3820 - - = -
27* 3610 - - - -
E-123 29 29 |1 040 183 | 110,0 | 4080 4200|3220 980 -
E-123b 29 29 1040 173 | 111,0 | 3820 - - - -
E-129 29 0 |040] 19,1 [ 1083 | 3970 - - -
E-129a 29 29 | 040 199 | 107,5 | 4010 4050 | 3350 700 -
E-S3 22 0 |040] 16,5 | 1123 - - - - 3090
o Neigung Ryax  maximaler Pfahlwiderstand
ag Kantenlinge R Pfahlmantelwiderstand bei R ..
Lp Linge im Boden Ry PfahlfuBwiderstand bei R,
UK Pfahlfussebene i Nach Herstellung der Reaktionspfihle fiir Pfahl E-109
e Dampfungsfaktor

Tabelle 3 Eschborn: Zusammenstellung der Pfahlprobebelastungen
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Bei Pfahl E-109 konnte in der statischen Probebelastung ein Pfahlwiderstand von
3700 kN wegen technischer Schwierigkeiten mit der Belastungseinrichtung nicht iiber-
schritten werden. Die relativ groBen Kriechverformungen deuteten allerdings darauf
hin, dass schon eine geringe Erhohung der Belastung zum Versagen gefiihrt hitte (vgl.
Bild 13). Aus der dynamischen Probebelastung, die fiinf Tage nach den statischen Pro-
bebelastungen durchgefiihrt wurde, wurde mit dem CASE-Verfahren ein Pfahlwider-
stand von 3820 kN und mit dem CAPWAP-Verfahren ein Pfahlwiderstand von 3850 kN
ermittelt. Die dynamischen Pfahlprobebelastungen an den benachbarten Pfahlen E-109b
und E-109d ergaben Pfahlwiderstéinde von rd. 3770 kN bzw. 3820 kN. Unmittelbar
nach der Herstellung der benachbarten Reaktionspfihle fiir die statische Probebelastung
betrugen die mit dem CASE-Verfahren ermittelten Pfahlwiderstinde dann noch
3560 kN bzw. 3610 kN.

Bei Pfahl E-S3 wurde in der statischen Probebelastung ein maximaler Pfahlwiderstand
von 3090 kN erreicht. Dabei muss allerdings beriicksichtigt werden, dass dieser Pfahl
mit 22 Tagen die kiirzeste Standzeit zwischen Herstellung und Probebelastung aufweist
und eine weitere Zunahme der Tragfdhigkeit nicht auszuschlie3en ist (vgl. Abschnitt 5).

Bild 8 und Bild 9 zeigen eine tendenzielle Zunahme der maximalen Pfahlwidersténde in
den dynamischen und statischen Probebelastungen in Abhédngigkeit von der Pfahllinge
im Boden, von der Tiefenlage der Pfahlfu3ebene sowie von der Rammenergie.

Rrac [KN]
4500
A
* A
40001 - :
¢ L2 4 *
< QF’T(—J!']I Nr. 109 ¢
3500——‘— —t—
© CASE; a,=0,35m;j.=07
<&
@ Pfahi Nr. S @ CASE; a,=0,40m;j.= 0,7
30001
A CAPWAP; a,=0,35m

R... = maximaler gemessener Pfahlwiderstand
2500 L, = Pfahliange | ACAPWAP;a,=040m

a, = Kantenlange des Pfahls

j. = Dampfungsfaktor O Statisch; a,= 0,40 m
2000

16 17 18 19 20
L, [m]
Bild 8 Eschborn: Maximaler Pfahlwiderstand in Abhéngigkeit

von der Pfahllinge
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Rase [KN]
4500
A
4000 * A
4% o '
L 4 o 2N [
fPfahl 109 [ *
3500 — — = = [ ——
o O CASE; a,=0,35m;j,=0,7
A Bk
iTal S??
3000 @ Pian € CASE; a,=040m;j. =07 | ]
A CAPWAP; a,=0,35m
R.. = maximaler gemessener Pfahlwiderstand
25001 =W, = Rammarbeit ————| ACAPWAP; a,= 0,40 m =
a, =Kantenlange des Pfahls
jo = Dampfungsfaktor @ statisch; a,=0,40 m
2000 T —1[ T
25000 30000 35000 40000 45000 50000
W, [kNm]

Bild 9 Eschborn: Maximaler Pfahlwiderstand in Abhingigkeit
von der Rammenergie

4.3.3 Vergleich des gemessenen Pfahlwiderstandes mit dem API-Verfahren

In diesem Abschnitt werden die aus den statischen Probebelastungen E-109 und E-S3 in
Eschborn bestimmten Pfahlwiderstinde den mit dem API-Verfahren (siche Abschnitt 3)
ermittelten Tragfihigkeiten gegeniibergestellt. Die Pfahlmantelreibung im Ton wurde
dabei mit Hilfe von Gleichung ( 4 ) berechnet. Die undrainierten Scherfestigkeit des
Bodens ¢, wurde aus dem Spitzenwiderstand q. der Drucksondierungen gemidfl DIN
4094-1:2002-06 unter Ansatz eines Konusfaktors von N = 17 wie folgt ermittelt:

¢ :qC_G\fO:qc_G\-’U (?)
! N, 17

mit

o, = totale Vertikalspannung im Ausgangszustand

Der Pfahlspitzendruck qpix und die Pfahlmantelreibung qs1x in den rolligen Boden-
schichten wurden zum einen gemidl API-Ansatz und zum anderen gemdll DIN
1054:2003-1, Tabelle C.1 und Tabelle C.2, ermittelt. Fiir die Auffiillungen und den
Schluff wurde generell der API-Ansatz verwendet.
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Cy [kNr'm"’] Uik [kN"‘mz}
Esmosstingsprof] 00 200 400 600 O 50 100 150 200
I _J.|
o API; Kategorie 2|
4_—
6-—}- API; Kategorie 3
8 ' ~ '_._'_._}\I\
% DIN 1054,
10 ' Tab.C2 [
e AP K| tegorie 4
, rategorie
16 | {Extrapolation| DIN 1054
‘\ Tab. C2
18 ]
z [m] Pfahlspitzendruck
z = Tiefe unter Pfahlkopf API: Kategorie 4:
¢, = undrainierte Scherfestigkeit Gorx = 9,4 MN/m?
d.., = Pfahimantelreibung . e |
(Mittelwert der jeweiligen Schicht) DIN 1054;Tab. (2:1' 9. = 20 MN/m?.
o1 = Pfahlspitzendruck Gex = 9,6 MN/m
q. = Spitzenwiderstand der Drucksonde
Bild 10  Eschborn: Pfahl E-109 - Bemessungsprofil, undrainierte
Scherfestigkeit und berechnete Bruchwerte der Pfahl-
mantelreibung und des Pfahlspitzendrucks
¢, [kN/m?] Gy [KN/m?]
Bemessungsprofi 00 200 400 600 O 50 100 150 200
U 2
S
4 £
ol
T
8
s 10 - - SR EE—
12
T 44— —
164 —
S
18
z [m] Pfahlspitzendruck

z = Tiefe unter Pfahlkopf
¢, = undrainierte Scherfestigkeit
., = Pfahimantelreibung
(Mittelwert der jeweiligen Schicht)
q,,x = Pfahlspitzendruck
g. = Spitzenwiderstand der Drucksonde

Bild 11

API; Kategorie 4:
Qoix = 7,5 MN/m?

DIN 1054;Tab. C1; g. = 19,2 MN/m2
Gy = 9,2 MN/m?

Eschborn: Pfahl E-S3 - Bemessungsprofil, undrainierte
Scherfestigkeit und berechnete Bruchwerte der Pfahl-
mantelreibung und des Pfahlspitzendrucks
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Bild 10 und Bild 11 zeigen die angesetzten Bemessungsprofile und die Verteilung der
undrainierten Scherfestigkeit im Ton, die aus den Ergebnissen der benachbarten Boh-
rungen und Drucksondierungen (siehe Bild 6 und Bild 7) abgeleitet wurden, sowie die
mit dem API-Verfahren bzw. DIN 1054:2003-01 ermittelte Pfahlmantelreibung und
Pfahlspitzendruck. Fiir die Sandschichten im Bereich von E-109, fiir die keine Sondier-
ergebnisse mehr vorlagen, wurde der Spitzenwiderstand der Drucksonde entsprechend
der Sondierergebnisse auf dem Projektgelidnde fiir Sandschichten in vergleichbarer Tie-
fenlage mit q. = 20 MN/m? angesetzt.

Die mit dem API-Verfahren fiir die Verdringungspfihle E-S3 und E-109 ermittelten
Pfahlmantelreibungen im Ton sind mit maximal g x = 98 kKN/m? bzw. qs x = 147 kN/m?
deutlich groBer als die aus Pfahlprobebelastungen im Frankfurter Ton fiir Bohrpfihle
bekannten Werte von gsx = 67 kN/m? (Breth 1970) bzw. qqx = 84 kN/m* (Voigt &
Hohler 2003).

Tabelle 4 zeigt eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Pfahlprobebelastungen mit
den Bemessungsansitzen von API bzw. API und DIN 1054:2003-1. Fiir den maximalen
Pfahlwiderstand Ry, wir eine gute Ubereinstimmung erzielt. Mit den gewéhlten Be-
messungsansiitzen wird der Pfahlmantelwiderstand R, gegeniiber der CAPWAP-
Auswertung von Pfahl E-109 allerdings unterschitzt, wihrend der PfahlfuBwiderstand
Ry, tiberschatzt wird.

Pfahl Probebelastung Bemessungsansatz
CAPWAP Statisch API API & DIN 1054:2003-1
Rmax Rs Rb Rmax Rmax Rs Rh Rmax Rs Rh

Ne. | [eN] | [kND [ RNT | O[kND | [kND | [kNT | [KND | [KND | [KN] | [KN]

E-109 | 3850 |28201 1030 3721 3690 2190 1500 3956 2420 1536

E-S3 - - - 3090 2878 1671 1207 3348 1874 1474

Tabelle 4 Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Pfahlprobebelastungen
mit den Bemessungsansitzen von API und DIN 1054:2003-1

4.3.4 Widerstand-Setzungsverhalten

Die aus den statischen Pfahlprobebelastungen gewonnenen Widerstands-Setzungslinien
der Pfihle E-109 und E-S3 sind in Bild 12 numerischen Berechungen gegeniibergestellt.
Fiir die nominale Gebrauchslast von 1850 kN betragen die in den Probelastungen ge-
messenen Pfahlsteifigkeiten rd. 125 MN/m fiir E-109 und 275 MN/m fiir E-S3. Fiir die
Entlastungsschleifen bei 1850 kN kann eine bessere Ubereinstimmung der Pfahlsteifig-
keiten von rd. 360 MN/m fiir E-109 und 395 MN/m fiir E-S3 festgestellt werden.
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Die numerischen Berechnungen wurden mit dem auf der Lasttransfer-Methode beru-
henden Programmsystem RATZ (Randolph 2003a) durchgefiihrt, wobei die Mantelrei-
bungs-Setzungslinien und die Spitzendruck-Setzungslinien jeweils mit einem paraboli-
schen Kurvenverlauf approximiert wurden. Die Mantelreibungen qs;x und Spitzendrii-
cke qpix im Bruchzustand wurden gemal den in Bild 10 und Bild 11 dargestellten, mit
dem API-Verfahren ermittelten Werten angesetzt. Fiir den Schubmodul im Initial-
zustand G; wurde folgender Ansatz gewéhlt:

E-109: G; =100-qy, (8)
E-S3: G, =400-q, (9)

Mit den so gewihlten Parametersidtzen unter Beriicksichtigung einer 4-fach hoheren
initialen Steifigkeit von E-S3 gegeniiber E-109 kann eine gute Ubereinstimmung der
gemessen Pfahlwiderstand-Setzungslinie erzielt werden.

Eine Vergleich zwischen Messung und numerischer Berechung fillt bei der Probebelas-
tung E-109 ein Steifigkeitszuwachs bei einem Pfahlwiderstand von rd. 1300 kN auf, der
auf eine stirkere Inanspruchnahme der Sandschichten am Lastabtrag mit zunehmender
Verformung zuriickzufiihren sein kann. Das im Vergleich zu E-S3 deutlich weichere
Tragverhalten von E-109 ist moglicherweise auf den Herstellungsprozess zuriickzufiih-
ren. Wihrend es sich bei E-S3 um einen frei stehenden Pfahl handelt, befindet sich
E-109 im Zentrum einer Pfahlgruppe bestehend aus 5 Pfihlen und wurde zuerst instal-
liert. Die Achsabstinde betragen am Pfahlkopf rd. 0,8 m.

R [kN] R [kN]
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
4 n 4 I| i
E-S3
i
i
i
!
Y © ;
R = Pfahlwiderstand
. R, = Pfahl telwi
s [mm] |Probebelastung: Numerische Berechnung: R‘ i Pf:hlfmug:‘we;g:;zf;and
-®:R —8—R —O—R, ¥R, s = Pfahlkopfsetzung

Bild 12 Eschborn: Statische Probebelastungen und numerische
Berechnung - Pfahlkopfsetzung in Abhéngigkeit vom
Pfahlwiderstand
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4.3.5 Zeitabhiingiges Verformungsverhalten

In Bild 13 sind die KriechmalBe kq(t,+) fiir die statischen Probepfihle E-109 und E-S3
in Abhéngigkeit des Pfahlwiderstandes aufgetragen. Das Kriechmall wurde aus den
Pfahlkopfsetzungen wie folgt ermittelt:

Snet ~Sp

o, (10)
log| —+L

{3

mit

s, = Pfahlkopfsetzung zum Messzeitpunkt t,
sn+1 = Pfahlkopfsetzung zum Messzeitpunkt t,

t|1+1 = IO'tn

ks (tm-l ) =

Fiir die Pfihle E-109 und E-S3 kann bei den Laststufen in der Nidhe des maximalen
Pfahlwiderstandes (Pfahl E-109: Laststufen 3300 kN und 3550 kN; Pfahl E-S3: Last-
stufe 2775 kN) eine signifikante Zunahme des Kriechmafles verzeichnet werden. Dabei
ergibt sich wie in Tabelle 5 dargestellt auch quantitativ eine gute Ubereinstimmung

Pfahl Nr. Laststufe R/R pax k(90 min)
[kN] (%] [mm]
E-109 3300 89 1,042
E-S3 2775 90 1,067

R Pfahlwiderstand
R, maximaler Pfahlwiderstand

k(90 min) Kriechmaf} im Zeitintervall
von 9 min bis 90 min

Tabelle 5 Eschborn: Gegeniiberstellung der Kriechmalfie

In den Laststufen, die iiber einen lingeren Zeitraum gehalten wurden (Pfahl E-109:
Laststufe 2300 kN; Pfahl E-S3: Laststufen 1850 kN, 2313 kN und 2775 kN), deutet sich
ein konstanter Wert fiir das Kriechmal} an. Fiir den Gebrauchslastbereich der Pfihle
(< 1850 kN) wurde ein maximales Kriechmaf3 von ks= 0,71 (Pfahl E-109; Laststufe
1350 kN; 60 min) ermittelt. Fiir die statischen Probepfihle E-109 und E-S3 ist zwischen
rd. 900 kN und rd. 1850 kN fiir gleich bleibende Beobachtungszeitraume (d.h. 30 min,
60 min usw.) ein Zuwachs des KriechmaBes mit zunechmendem Pfahlwiderstand zu er-
kennen.
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k, [mm] Pfahl E-109
3,0
25 | k, = Kriechmal3 = TR
! R = Pfahlwiderstand
- @ 30 min
20 H=O=60min —— — : ]
=@~ 90 min
15 120 min
1,0
0|5 — QE..-_-_____ "= - ._- - _
@ "
0,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
R [kN]
k, [mm] Pfahl E-S3 =@ 30 min
2,0 T h
== 60 min
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e — . ~@~ 120 min| |
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1,0 =@ 180 min|
=& 210 min
0,5 N ~ 0= 240 min |~
e —@— 270 min
0.0 | ~@ 300 min H
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

R [kN]

Bild 13  Eschborn: KriechmaBe fiir die statischen Probepfihle in
Abhéngigkeit vom Pfahlwiderstand

5 Festwachsen (Set-up)

Ursache fiir das so genannte Festwachsen (Set-up) von Verdringungspfihlen, d.h. der
Zunahme der Tragfihigkeit mit der Standzeit nach der Pfahlinstallation, sind neben der
durch die Konsolidierung hervorgerufenen Zunahme der effektiven Horizontalspannun-
gen im Boden (vgl. Abschnitt 2) auch zeitabhingige Verdnderungen der Pfahloberfla-
che. Bei Stahlpfihlen kann durch Korrosion einer signifikanten Zunahme der Tragfd-
higkeit hervorgerufen werden, wie White & Zhao (2006) auf der Grundlage von Mo-
dellversuchen im Sand zeigen.
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Die GroBe der Tragfihigkeitszunahme in bindigen Bden wird durch den Uberkonsoli-
dierungsgrad beeinflusst. So dokumentieren Fleming et al. (1992) fiir Rammpfihle in
weichem, schluffigen Ton Tragfihigkeitszuwichse auf das bis zu 5-fache des Aus-
gangswertes unmittelbar nach der Pfahlinstallation, wihrend Bond & Jardine (1995) bei
ihren Versuchen an eingepressten und gerammten Pfihlen im {iberkonsolidierten, stei-
fen London Clay keine nennenswerten Zuwichse des Pfahlwiderstandes feststellen
konnten. Von Bohrpféhlen im London Clay ist eine Abnahme der Pfahlmantelreibung
um rd. 13 % innerhalb eines Jahres bekannt (Unwin & Jessep 2004).

In Bild 14a sind die aus den beiden statischen Probebelastungen in Riisselsheim ermit-
telten Pfahlfu3- und Pfahlmantelwiderstande tiber der Pfahlsetzung aufgetragen. Wih-
rend das Tragverhalten des Pfahlfulles nach 4 Wochen Standzeit praktisch nicht verén-
dert hat, wurde die Mantelreibung schneller, d.h. bei kleineren Setzungen, mobilisiert.
Fiir eine Setzung von s = 0,1-deq = 4,5 mm ist ein Anstieg des Pfahlwiderstandes um
AR = 169 kN entsprechend rd. 17 % bezogen auf den Ausgangswert zu beobachten.
Dies ist jedoch weniger auf eine Erhohung der Tragfihigkeit zuriickzufiihren, sondern
resultiert aus der Tatsache, dass es sich bei Versuch 2 zuniichst um eine Wiederbelas-
tung mit entsprechend gréBerer Steifigkeit handelt, wie die Darstellung in Bild 14b mit
den aus Versuch 1 und Versuch 2 kumulierten Setzungen zeigt.

An den in Eschborn ausgefiihrten dynamischen Pfahlprobebelastungen an den Pféhlen
Nr. E-1b, E-6, E-6b, E-53 und E-53b konnte ein Ansteigen der Tragfahigkeit mit zu-
nehmender Standzeit festgestellt werden. Innerhalb von 21 Tagen wurde ein Anstieg
von im Mittel 330 kN entsprechend rd. 10 % bezogen auf den Ausgangswert beobach-
tet.

a) R [kN] b) R [kN]
0 200 400 600 800 1000 O 200 400 600 800 1000

! N

\1.

1

]

1 15 L

w
(8]

15 s [ o
s [mm] \ ‘h““"-o-..
R, = Pfahimantelwiderstand 20 7‘ : I
R, = PfahlfuRwiderstand \ : A
b —O— R, t=3 Tage \
s = Pfahlkopfsetzung : B 9 \
s,,.= kumulierte Pfahlkopfsetzung 25 : —¥— R, t=3 Tage 2:)
t = Zeitspanne zwischen Pfahlherstellung .
und Beginn der Probebelastung f ~O--R;t=36Tage| |
30 -¥--R,, t=36Tage :

Sges [MM]

Bild 14  Riisselsheim: Statische Probebelastungen - Pfahlkopfset-
zung in Abhingigkeit vom Pfahlwiderstand in Abhdn-
gigkeit von der Standzeit
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6 Zusammenfassung und Schlussbemerkungen

Mit dem empirischen API-Verfahren fiir tonige Boden, bei dem die Pfahlmantelreibung
gs1,x und der Pfahlspitzendruck gy im Grenzzustand der Tragféhigkeit mit der undrai-
nierten Scherfestigkeit des Bodens ¢, korreliert werden, konnte eine gute Ubereinstim-
mung mit den aus statischen Pfahlprobebelastungen ermittelten maximalen Pfahlwider-
standen erzielt werden.

Auf der Grundlage dieser Untersuchungen konnen fiir gerammte Stahlbeton-Fertigteil-
Pfahle in den iiberkonsolidierten tertidren Tonen des Rhein-Main Gebietes Grenzman-
telreibungen von bis zu 147 kN/m? ermittelt werden.

Die Ergebnisse von statischen und dynamischen Pfahlprobebelastungen in den iiberkon-
solidierten tertidren Tonen des Rhein-Main Gebietes erlauben keine eindeutigen Riick-
schliisse, ob ein Festwachsen, d.h. eine Erh6hung der Pfahltragfihigkeit mit zunehmen-
der Pfahlstandzeit, tatsdchlich stattfindet. Hierzu sind weitergehende Untersuchungen
erforderlich.

Pfahlprobebelastungen stellen die unverzichtbare Grundlage fiir eine wirtschaftliche
Bemessung von gerammten Verdrangungspféhlen dar, insbesondere flir die tertiéiren
Tone des Rhein-Main-Gebietes mit ihren zwischengelagerten Sandschichten.
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