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A [m] Offnungsweite der Mantelschale

A [-] Vektor (Spannungsoptik)

Ay [m?] Spitzendruckfldche

Aq [m?] Mantelflache

Ay [-] Ablesewert des Bemessungsdiagramms fiir Zugpfihle
a [cm] Pfahlabstand

o [-] Korrelationsfaktor fiir die Bodenart (bei Sondierungen)
o [°] Offnungswinkel der Schale / Wandneigungswinkel

a [°] Neigungswinkel zur Vertikalen (Kempfer/Smoltczyk)
B [m] Einbindelénge des Pfahls (Valsangkar)

BU [kN] Gewicht der Bodeniiberschiittung

b [m] Pfahldurchmesser (Kempfert/Smoltczyk)

b [m] Breite der Elementschale

B [°] Geldndeneigungswinkel

D [%] Lagerungsdichte

D [m] Pfahldurchmesser (Kempfert/Smoltczyk, Valsangkar)
D [-] Bezogener Pfahlabstand (Bockmann)

D [m] Schalendurchmesser

D [-] Lagerungsdichte (Tejchmann)

d [m] Pfahldurchmesser

d [cm] Modelldicke (Spannungsoptik)

dErsatz [cm] Durchmesser des Ersatzpfahls

dio [mm] Korndurchmesser bei 10% Siebdurchgang

dso [mm)] mittlerer Korndurchmesser

deo [mm] Korndurchmesser bei 60% Siebdurchgang

o [°] Reibungswinkel zwischen Pfahl und Boden

Opfani [°] Winkel, unter dem die Schalen auf den Pfahl treffen
E [KNm] Rammenergie

EG [kN] Eigengewicht eines Schalenelementes

ER [kN] Erddruckkraft

er [kN/m?] radiale Erddruckspannung

F [kN] Kraft (Spannungsoptik)

Fi, F, [-] Faktoren fiir die Pfahlart

f [-] Pfahlverlangerungsfaktor

fe [KN/m?] Mantelreibung an einer Sonde

[0) [°] Reibungswinkel des Bodens

) [°] Reibungswinkel (Touma/Reese, Meyerhof/Kishida)
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X1

Y [KN/m?]
Ts [KN/m?]
Y [KN/m?]
H [kN]
H,/H, [-]

h [m]

h [m]

n [-]

I [-]

i [-]

J [-]

Je [-]

J [-]

k [-]

k [-]

ko [-]

Kan [-]

Kph [-]

kg [-]

Ky [-]

K [-]

L, [cm]
Ly [-]

1 [m]
lErsatz [m]

m [-]

K [-]

Nq [-]
Nspr [-]

n [-]

n [-]

n [-]

n [“0]
noBU [kN/m]
noEG [kN/m]
noRL [kN/m]
Ninax [%]
Ninin [Y0]

Nyt [KN/m]
n; [kN/m]

Bodenwichte

spezifische Kornwichte

Wichte unter Auftrieb

Horizontalkrifte

Horizontalkomponenten einer Kraft (Spannungsoptik)
Fallhohe

rechnerische Pfahlldnge

Effektivititsfaktor (Tejchmann)

Nummer einer beliebigen Schale

Nummer der parabolischen Begrenzungslinie einer Schale
Nummer der letzten geschnittenen Schale
Dampfungsfaktor

Betrachtete Stelle am Pfahl

Korrelationsfaktor fiir die Bodenart (bei Sondierungen)
Erddruckbeiwert

Erdruhedruckbeiwert

horizontaler aktiver Erddruckbeiwert

horizontaler passiver Erddruckbeiwert
Seitendruckfaktor fiir die Ringkraft

Seitendruckfaktor fiir die Radialkraft
Mobilisierungsfaktor

Pfahllange (Bockmann)

Eingangswert des Bemessungsdiagramms fiir Zugpfahle
Pfahllange

Lange des Ersatzpfahls

Ordnung der Parabelschale

Reibungskoeffizient

Tragfahigkeitsbeiwert

Schlagzahl aus Sondierungen

Eichfaktor

Pfahlanzahl (Bockmann)

Anzahl der Elementschalen

Porenanteil

Meridiankraft infolge Bodeniiberschiittung
Meridiankraft infolge Schaleneigengewicht
Meridiankraft infolge Randlast

maximaler Porenanteil

minimaler Porenanteil

Ringkraft

Radialkraft
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Ng [kN/m] Meridiankraft einer Elementschale

ng [KN/m] Ringkraft einer Elementschale

Py [kN] Spitzendruckkraft

p [kN/m?] Uberlagerungsspannung (Touma/Reese)

Q [MN] Pfahllast

Q [MN] Spitzendruckwiderstand

Qg, Qgrenz [kN] Grenzlast eines Pfahls

QqE [kN] Grenzlast eines Einzelpfahls (Béckmann)
Qs [MN] Mantelreibungswiderstand

Qr [MN] Spitzendruckwiderstand (Jessberger)

db [kN/m?] Spitzendruckspannung

Je [MN/m?]  Sondierwiderstandspannung

s [MN/m?]  Mantelreibungsspannung

R [KN] Birgewicht

R [KN/m?] Pfahlwiderstand (Kempfert/Smoltczyk)

R [-] Pfahlraster

Ry [kN/m?] Spitzendruckwiderstand

Rayn [kN] dynamischer Eindringwiderstand

RL [kN] Randlast

R [kN/m?] Mantelreibungswiderstand

r [m] Radius der Erzeugenden

IS [m] Kriimmungsradius

S [cm] Pfahlsetzung

s [cm] Pfahleindringung (Linder)

s [cm] Strecke (Spannungsoptik)

S [-] Einwirkung (Kempfert/Smoltczyk)

SE [-] Setzung eines Einzelpfahls (Kempfert/Smoltczyk)
SG [-] Setzung eines Gruppenpfahls (Kempfert/Smoltczyk)
Sg [cm] Grenzsetzung

Ssg [cm] Setzung, ab der die Mantelreibung voll mobilisiert ist
o, [kKN/m?] vertikale Spannung im Boden in der Tiefe z
c1, O2 [kKN/m?] Hauptspannungsrichtungen

t [m] Tiefe (Vesic)

t [m] Einbindeldnge (Kempfert/Smoltczyk)

tkr m] Kiritische Tiefe (Ripper)

kN/m?] Mantelreibungsspannung (Bockmann)

-] Ungleichformigkeitsgrad dgo/d;o

mm]| mittlerer Korndurchmesser

[
[

Tm [kN/m?] Mantelreibungsspannung im Bruchzustand (Vesic/Ripper)
[
u; [
[

kN] Vertikalkrifte
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XIII

Vi, V2 [-]
Vb [-]
[-]

Vertikalkomponenten einer Kraft
Eindringgeschwindigkeit des Pfahlfulles
Impendanz

Tiefe
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Verwendete Abkirzungen

BU
CPT
DMS
DP
FE
FEM
FH
GOK
KM
KMD
KSL
PVC
SPT
WSL
Zp

Bergische Universitit
Cone-Penetration-Test
Dehnungsmessstreifen
Druckpfahl
Finite-Elemente
Finite-Element-Methode
Fachhochschule
Gelandeoberkante
Kriimmungsmittelpunkt
Kraftmessdose
Kraft-Setzungs-Linie
Polyvinylchlorid
Standard-Penetration-Test
Widerstands-Setzungs-Linie
Zugpfahl
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1 Einleitung

Pfdhle werden in der Regel zur Griindung von Bauwerken eingesetzt, wenn die Bauwerkslas-
ten in tiefergelegene tragfiahige Schichten weitergeleitet werden miissen. Eine Pfahlgriindung
kann auch erforderlich werden, wenn ein Bauwerk aus Griinden der Gebrauchstauglichkeit
nicht als Flachgriindung ausgefiihrt werden kann. Zu diesen Bauwerken gehoren z.B. Hoch-
bauten, Tiirme und Masten. Weitere Einsatzgebiete von Pfahlgriindungen finden sich beim
Bau von Ufermauern zur Sicherung von Geldndespriingen am Wasser. Die Pfahle werden als
Einzelpfdhle oder als Pfahlgruppe angeordnet.

Soll eine Pfahlgriindung entworfen werden, kann dies nur erfolgen, wenn die Grenztragfahig-
keit der Pfdahle bekannt ist. Die Grenztragfdhigkeit kann durch eine Probebelastung auf der
betreffenden Baustelle (Abbildung 1-1) bestimmt werden. Sofern eine Probebelastung nicht
ausgefiihrt wird und keine Ergebnisse aus einer Probebelastung bei gleichartigen Bodenver-
héltnissen vorliegen, kann die Grenztragfahigkeit nach DIN 1054 (01/03) auf der Basis von
vorsichtig angesetzten Erfahrungswerten abgeschitzt werden. Eine Abschitzung der Grenz-
tragfahigkeit von Pfdhlen mit Hilfe einer erdstatischen Berechnung ist in der DIN 1054
(01/03) nicht vorgesehen.

Dieser Tatbestand war in der Vergangenheit vielfach Anreiz sich mit erdstatischen Verfahren
zu beschiftigen und diese zu verbessern, um eine wirklichkeitsnahe Abschétzung der Pfahl-
tragfahigkeit zu ermoglichen.

Abbildung 1-1: Pfahlprobebelastung

Abbildung 1-2: Freigelegte Pfdhle
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Fiir Zugpfahle gibt es einen schalenstatischen Ansatz, mit dem es auf einfache Weise moglich
ist, die Grenzlast abzuschdtzen (Quarg-Vonscheidt (2000)). Hier stellte sich die Frage, ob es
moglich ist, einen solchen schalenstatischen Berechnungsansatz auch fiir Druckpfahle zu ent-
wickeln. Eine Kombination beider schalenstatischer Ansitze konnte es dann ermoglichen, das
Zusammenwirken von Zug- und Druckpfdhlen zu erfassen.

Zur Entwicklung eines auf der Schalenstatik fiir granulares Material beruhenden Berech-
nungsansatzes fiir einzelne Druckpfihle werden Pfahlprobebelastungen sowohl im kleinmaR-
stdblichen bodenmechanischen Modellversuch als auch in situ herangezogen. Die Probebelas-
tungen im Mafstab 1:1 werden aus der einschldgigen Literatur oder aus Pfahldateien ausfiih-
render Baufirmen zusammengestellt. In den durchgefiihrten Modellversuchen wird die Grenz-
last eines auf Druck beanspruchten Pfahles bei definierten Randbedingungen ermittelt. Die
festgelegten Randbedingungen in den Modellversuchen erméglichen es, eindeutige Eingangs-
parameter fiir den Berechnungsansatz zu bestimmen, wohingegen sich dies bei den Pfahlpro-
bebelastungen aus der Literatur oft als schwierig, insbesondere hinsichtlich der Bodenparame-
ter, herausstellt.

Anhand von Modellversuchen an Pfahlgruppen wird versucht, den fiir einzelne Druckpféhle
vorgeschlagenen Berechnungsansatz auf reine Druckpfahlgruppen zu iibertragen.

AuBerdem werden Modellversuche mit Belastung eines Druckpfahls durchgefiihrt, wobei die
Reaktionskraft in benachbarte Zugpfahle iibertragen wird (Pfahlgruppe aus Druckpfahl und
Zugpfahlen), um eine Datenbasis zu erhalten, die Riickschliisse auf das Zusammenwirken der
Pfdhle in einer ,,gemischten* Gruppe zulésst. Die in einer ,,gemischten* Pfahlgruppe auftre-
tenden Abhéngigkeiten konnten gegebenenfalls durch eine Verbindung der beiden Berech-
nungsansitze fiir den Zug- und den Druckpfahl ndher charakterisiert werden.
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2 Tragverhalten von Pfahlen

Der Pfahl trdgt die auf ihn einwirkenden Lasten iiber den FuBBwiderstand und den Mantelwi-
derstand, die beide von der Pfahlsetzung abhéngig sind, in den Boden ab. Zur Mobilisierung
der Mantelreibung sind i.d.R. nur geringe Verschiebungen notwendig, wogegen der Pfahlspit-
zendruck erst bei Verschiebungen von mehreren Zentimetern voll mobilisiert wird
(Abbildung 2-1). Ist die Pfahllinge in der tragfdhigen Schicht groB, stellt sich das Gesamt-
pfahltragverhalten zunehmend nach den Gesetzen der Mantelreibung ein, da die Pfahlldnge
auf den Mantelwiderstand von erheblichem Einfluss ist.

05 10
8so/D ,\b:%_ -
N\ \ i \
\ \ EA A
\\\ Qs/Qst v Rs ! \'VR = Rp+Rs \ \\ B = Rp+Rs
1 VRel | v
qe/gpt R = Rp#+Rs R Rs \ \
\\‘ = qub"‘quS \'1 J; 1‘.‘ Re .‘ ‘::l
| e\ | il \“ \‘
| i ! |
SQ/D=D,1 it
y J
s/D s s
a) b) c)

a) Dimensionslose Darstellung, b) Mantelreibungspfahl, c) Spitzenwiderstandspfahl

Abbildung 2-1: Qualitativer Verlauf der Widerstands-Setzungs-Linien von Pfahlspitzenwider-
stand und Mantelreibung (Kempfert / Smoltczyk (2001))

Die Pfahltragfahigkeit ist gekennzeichnet durch die Grenzlast, unter der die ohne einen Si-
cherheitsbeiwert behaftete Kraft zu verstehen ist, bei der ein definierter Bruchzustand des
Pfahls erreicht wird.

2.1 Mantelreibung

Die Mantelreibung wird als Scherspannung zwischen Pfahl und Boden aufgefasst, wobei ge-
legentlich von einer mit der Tiefe linear ansteigenden Verteilung der Mantelreibung iiber die
Pfahlldnge ausgegangen wird. Diese Annahme konnte in vielen Feld- und Modellversuchen
jedoch nicht bestitigt werden. Die Versuche zeigen vielfach eine ab einer kritischen Tiefe
(Anhaltswert: Einbindeldnge zu Pfahldurchmesser 1/d = 15) konstant bleibende Mantelrei-
bung.

In der Abbildung 2-2 ist z.B. die von Vesic (1975) gemessene Mantelreibungsverteilung von
Pfdhlen in Sand dargestellt. Es zeigt sich eine Zunahme der Mantelreibung mit der Tiefe bis
auf einen maximalen Wert mit anschlieBender Abnahme zum Pfahlfu3 hin. Das Maximum der
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Mantelreibung wird nach Abbildung 2-3 in einer Hohe bis zum 5-fachen Pfahldurchmesser

oberhalb des Pfahlfuf3es erreicht.

160

Sond

{ |'r.'.?? /

Tiefe

Abbildung 2-2: Mantelreibungsverteilung

nach Vesic (1975)

2.2 Spitzendruck
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Abbildung 2-3:

Mantelreibungsverteilung

iiber die Pfahllinge (Touma / Reese (1974))

Wird der Spitzendruck basierend auf der Grundbruchtheorie angesetzt, nimmt er linear mit

der Tiefe zu, was aber nicht zutreffend ist. Nach Abbildung 2-4, in der die Untersuchungen

aus Feld- und Laborversuchen schematisch dargestellt sind, zeigt sich ab einem kritischen

Wert von Einbindeldnge 1 zu Pfahldurchmesser d ein konstanter Wert flir den Spitzendruck.

Die kritische Tiefe kann mit einem Wert von I/d = 15 angenommen werden.

a) q, 4= f(tlb)
fur dichten Sand

b) = f(t
fur leichten Sand

von der Oberﬂéche{j
aus eingepreflt

t/b

b1
)
T /tkr
T~
(7~
-~/ S la=0
[~}
11/ i
o
// \

WSL der Pféhle 4, 5und 6

Abbildung 2-4: Spitzendruck in Abhdngigkeit der
Pfahlldnge (Kempfert / Smoltczyk (2001))

(t=1,b=4d)
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168, Gy~ 20 MN/m?
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1820 g ~25MN/m? 1
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(=}

=2cm)

qy (s

220 1

Abbildung 2-5: Durchmesserabhén-
gigkeit des Spitzendrucks (Kempfert
/ Smoltczyk (2001), D = d)
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Fiir dichten Sand ist eine deutliche Durchmesserabhédngigkeit des Spitzendrucks ersichtlich,
die in locker gelagertem Sand fast nicht gegeben ist (Abbildung 2-5).

Die Spitzendruckverteilung iiber die Querschnittsfliche ist nach Linder (1977) und Stamm

(1988) nicht gleichméBig, stattdessen treten gro3e Randpressungen unter dem Ful3 und ein die
Mittelflache des Pfahlfules abschirmendes Gewdlbe auf (Abbildung 2-6).
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Abbildung 2-6: Spitzendruckverteilung unter dem Pfahlful3
(Linder (1977), Stamm (1988))

Als Erklarung wird von Linder (1977) die Ausbildung eines Kerns unter dem Full angegeben,
dessen dullere Gewolbezonen einen inneren elastischen Bereich umschlieen und diesen an
einer wesentlichen Spannungsaufnahme hindert (Abbildung 2-7). Unter dem Kern bildet sich
demnach ein Boden-Kompressionskegel aus, in dem es zunehmend zu einer Verdichtung des
Bodens kommt, die in der Gewolbezone des Kerns ihren hochsten Grad erreicht. Mit zuneh-

mender Lagerungsdichte vergrolert sich diese Kompressionszone und der Spitzendruck steigt
an.
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e D » Ausgangstiefe
3 XZ
€ (

—>

Verdrdngungs -
bereich

Verdrdngungs -
bereich

geringe Verdichtung

radiale Deformationen
Uberwiegen

<r-\———' /Scher—
/ bereich

/ Kompressionsbereich \ Auflockerung
A}so" Bodenverdichtung radiale und £60°

Uberwiegend vertikale > vertikale
/ Bodendeformationen Deformationen \
?7 £80° 280° Q‘

Gewolbebereich des Kerns
7 starksle Verdichtung und
Kornzertrimmerung |

Abbildung 2-7: Kernausbildung unter dem Pfahl (Linder (1977))

2.3 Dilatanz

Das Pfahltragverhalten in dicht gelagerten Sandboden wird des weiteren von der Dilatanz, mit
der die VolumenvergroBerung von nichtbindigem Boden bei Scherverformung bezeichnet
wird, beeinflusst. Hiermit verbunden ist ein Anstieg der Radialspannungen in der Umgebung
des Pfahlmantels bei behinderter seitlicher Ausdehnung, der zu einer Erh6hung der Mantel-
reibung fiihrt. Hinweise zum Einfluss der Dilatanz auf die mobilisierbare Mantelreibung fin-
den sich bei Wernick (1978) und Feda (1963). Durch die Dilatanz vergroBert sich die Wir-
kung des um den Pfahl entstehenden Druckgewdlbes.

2.4 Gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Parameter

Mantelreibung, Spitzendruck und Dilatanz sind bislang getrennt voneinander betrachtet wor-
den, eine zwischen ihnen auftretende mogliche Wechselwirkung wurde nicht beriicksichtigt.
Wird die Wechselwirkung miteinbezogen, bildet sie die Grundlage fiir eine von Terzaghi als
Falltiireffekt bezeichnete Bodenzusammendriickung unter dem PfahlfuB3, durch die Gewdolbe-
wirkungen in der Pfahlumgebung entstehen (Abbildung 2-8). Je nach dem Verhiltnis zwi-
schen Mantelreibung und Spitzendruck fiihrt dies zu einer Abnahme der mobilisierbaren
Mantelreibung im PfahlfuBbereich.
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a) b) s
%] — Pfahisetzung
M - — unter der Einwirkung S
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Abbildung 2-8: Druckpfahltragmodell, Analogie von Spitzenwiderstand und Mantelreibung
zum Falltiir- und Gewdlbemodell (Kempfert / Smoltczyk (2001))

Die Gewodlbebildung steht in einem unmittelbaren Zusammenhang mit der Mantelreibung.
Mit zunehmender Lagerungsdichte vergroflert sich das Traggewdlbe im umliegenden Boden
(Abbildung 2-8b), folglich nimmt die Mantelreibung zu. Ist der unter dem Pfahlful} vorhande-
ne Boden dagegen sehr nachgiebig, schrumpft die Kompressionszone, das Gewolbe verlagert
sich zur Spitze hin (Abbildung 2-9) und die Mantelreibung im FuBlbereich nimmt zu. Das
Gewdlbe vergroBert sich nach Kerisel (1961) auBBerdem mit zunehmendem Pfahldurchmesser;
auch mit zunehmender Pfahllinge verschiebt sich die Kdmpferzone des Gewdlbes zum Pfahl-
ful3 hin.

Die Dilatanz des gescherten Bodenrings um den Pfahlschaft bewirkt den Aufbau einer radia-
len Verspannung im Boden um den Pfahl, die auch zu einer VergroBerung der Gewdlbewir-

kung fiihrt, wobei sich der Dilatanzeinfluss mit zunehmendem Durchmesser abschwécht
(Wernick (1978)).

1) Kleine Lagerungsdichte 2) grofle Lagerungsdichie 3) nachgiebige Zone unter der

od. radiale Vorspamung Pfdhl)s.pitze(Kombruch Hohl -
raum
Qy <Q Qumy, < Qpmy (sonst wie 2 )
ten < 2

Abbildung 2-9: Gewdlbeausbildung bei unterschiedlichen Lagerungsdichten des Bodens unter
dem PfahlfuB} (Ripper (1984))
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Die Wechselwirkung zwischen Spitzendruck und Mantelreibung ist so auf die Bodenverfor-
mungen bezogen. Durch das Kompressionsverhalten des Bodens unter dem Pfahlful wird die
GroBe und Verteilung der Mantelreibung beeinflusst, umgekehrt wird die Entwicklung des
Spitzendrucks auch durch die Bodenverformungen beeinflusst, die infolge des auftretenden
Druckgewdlbes unterhalb der Pfahlfulebene entstehen.
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3 Methoden zur Bestimmung des Pfahlwiderstandes

Zur Bestimmung der dufleren Tragfdhigkeit von Pfdhlen, welche die Fahigkeit des anstehen-
den Bodens beschreibt, {iber den Pfahl eingeleitete Lasten sicher aufzunehmen, gibt es ver-
schiedene Verfahren. Durch die Vielzahl der zu beriicksichtigenden Einflussfaktoren (Boden-
parameter, Herstellungstechnologie, Pfahlart, Art der Belastung usw.) bei der Bestimmung
der Pfahltragfahigkeit ist es bis heute nicht mdglich, das Tragverhalten von Pfahlen mit einem
einheitlichen Modell zu beschreiben. Die Tragfahigkeit von axial belasteten Pfdhlen kann
nach den geltenden Vorschriften nur durch direkte Priifverfahren wie Probebelastungen nach-
gewiesen werden. Auf der Grundlage von Erfahrungswerten oder mit anderen Verfahren wird
die Pfahltragfihigkeit niherungsweise abgeschitzt. Im folgenden werden verschiedene Ver-
fahren zur Bemessung von Pfihlen skizziert, ohne dass hierbei eine vollstindige Literatur-
iibersicht gegeben wird.

3.1 Rammformeln

Die Feststellung, dass die Grenzlast von Verdrangungspfdahlen mit dem Rammfortschritt kor-
reliert, fiihrte zur Aufstellung von Rammformeln. An statischen Probebelastungen kalibrierte
Rammformeln ermdglichen Aussagen zur Pfahlgrenzlast schon wihrend des Rammvorgangs.

Grundsitzlich wird mit einer Rammformel der dynamische Eindringwiderstand Rgyn berech-
net, den der Boden wéhrend der Rammung dem eindringenden Pfahl entgegensetzt. Grundla-
ge der Rammformeln ist die Gleichsetzung des dynamischen Eindringwiderstandes mit der
aufgewendeten Rammenergie E bezogen auf die bleibende Eindringung s des Pfahls infolge
eines Rammschlages als Mittel aus den letzten 10 Schldgen. Die aufgewendete Rammenergie
ist die kinetische Energie des Schlaggewichtes beim Auftreffen auf den Pfahl und somit das
Produkt aus Béargewicht R und Fallhdhe h.

R. =

dyn

- kN (GL. 3-1)
S

E_R:h
S

Zur Kalibrierung einer Rammformel wird der errechnete dynamische Eindringwiderstand Rgyq
mit der aus einer statischen Probebelastung ermittelten Grenzlast Q, verglichen. Das Verhilt-

nis aus beiden ist der Eichfaktor n = —2=

, der in die Tragfihigkeitsabschéitzung eingeht.
dyn

Hiermit ist eine Tragfahigkeitsabschdtzung mdglich, wenn die statische Probebelastung auf

der betreffenden Baustelle durchgefiihrt wird.
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In der Literatur werden zahlreiche verallgemeinerte, d.h. nicht auf ein konkretes Projekt be-
zogene Rammformeln erwédhnt. Die hiermit ermittelten Grenzlasten differieren teilweise bis
zu 600%; bedingt ist dies durch Vereinfachungen und empirische Beiwerte in den einzelnen
Rammformeln.

3.2 Erdstatische Verfahren

Bei einem erdstatischen Verfahren wird die Pfahlgrenzlast Q, aus der Addition von Mantel-
reibung Q, und Spitzendruck Q, bestimmt, wobei beide Anteile getrennt ermittelt werden. Die
Grenzlast des Pfahls Qg ergibt sich aus der Formel:

Q,=Q,+Q,=q,-A +q, A, =k-tand-y-z- A +N_-y-z- A, (GL. 3-2)

mit:  Q, = Mantelreibungswiderstand, Q, = Spitzendruckwiderstand, qs = Mantelreibungs-
spannung im Bruchzustand, A; = Mantelfldche, q, = Spitzendruckspannung im Bruchzustand,
Ay, = Spitzendruckfldche, k = Erddruckbeiwert, tan 6 = Tangens des Mantelreibungswinkels
zwischen Pfahl und Boden, y = Wichte des Bodens, Ny = Tragfahigkeitsbeiwert.

Nachfolgend sind die Verfahren zur Bestimmung der Mantelreibung und des Spitzendrucks,
basierend auf der jeweiligen Bruchvorstellung, aufgefiihrt.

3.2.1 Mantelreibung

Fiir die Mantelreibung im Bruchzustand, die sich durch die Gleichung 3-3 vereinfacht be-
schreiben lésst, gilt:
q,=k-oc,-tand=y-z-tand-k=y-z-p; (GL. 3-3)
mit B =tano-k,
mit g5 = Mantelreibungsspannung im Bruchzustand [kN/m?]
ko = Erdruhedruckbeiwert [-]
o, = vertikale Spannung im Boden in der Tiefe z [kN/m?]
tan 0 = Reibungsbeiwert zwischen Pfahl und Boden [-]

Der Faktor B kann iiber eine empirische Beziehung zwischen der Mantelreibung und einem
lokalen Testparameter (SPT, CPT) festgelegt oder iiber das Coulomb’sche Schergesetz ermit-
telt werden (Lehane et. al. (1993)); es liegen keine pauschalen Werte fiir f in Abhingigkeit
von der Bodenart vor. Der Erddruckbeiwert k kann auf Erfahrungsgrundlage abhidngig vom
Ruhedruckbeiwert ko, der Pfahlart und —grof3e sowie der Zusammendriickbarkeit des Bodens
abgeschétzt werden, wobei vor allem die Abnahme der Mantelreibung in Pfahlfulndhe durch
die Spannungsumverteilung im Boden beeinflusst wird. Der Erddruckbeiwert k kann fiir
Bohrpfahle kleiner sein als k.
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Die angefiihrte Gleichung 3-3 zeigt eine mit der Tiefe linear zunehmende Mantelreibung, dies
kann in Versuchen oft nicht bestitigt werden; vielmehr wird davon ausgegangen, dass ab ei-
ner kritischen Tiefe die Mantelreibung konstant verlduft (siche Kapitel 4.1).

3.2.2 Spitzendruck

Der Spitzendruck wird proportional zu dem Uberlagerungsdruck angenommen, so dass gilt:

Q,=0,-N (GL. 3-4)

q

mit Q, = Spitzendruckwiderstand und o, = Uberlagerungsspannung in Héhe des Pfahlful3es.
Nj ist ein Tragfahigkeitsbeiwert dhnlich zum Grundbruchnachweis, der die Form des Pfahl-
querschnitts bereits enthdlt. Zur Bestimmung von Ny gibt es auf den nachfolgend kurz darge-
stellten Theorien und ihren zugehdrigen Bruchvorstellungen basierende Werte.

a) Aufweitung begrenzter Hohlrdume im Boden

Gibson et al. (1953) erarbeiteten auf dem von Bishop et. al (1945) entwickelten Verfahren zur
Behandlung des Problems der Stanzfestigkeit metallischer Werkstoffe eine Theorie zur Be-
stimmung des Spitzenwiderstandes. Die Tragfahigkeit eines Griindungskorpers ist hier gleich
dem Druck p, der erforderlich ist, einen Raum in entsprechender Tiefenlage des Pfahlfu3es
durch plastische Deformationen bis zur GroBe des Pfahldurchmessers aufzuweiten und damit
den Boden zur Aufnahme des eingedrungenen Pfahlvolumens zu befahigen.

Diese Theorie wurde von Vesic (1972), Yu und Houlsby (1991) an die jeweils vorliegenden
Bodenverhiltnisse angepasst und erweitert. Zum Teil finden sich tabellierte Werte fiir den
Tragfahigkeitsbeiwert Ny in Abhidngigkeit der Pfahlschlankheit, mit denen die Grofe des
Spitzendrucks ermittelt werden kann.

Auch Yasufku et. al. (2001) leiten eine auf der Theorie der Aufweitung eines Raumes basie-
rende Gleichung zur Berechnung des FuBBwiderstandes her.

b) ,, Tiefer Grundbruch*

In diesem Fall wird der Boden als starr-plastisches und inkompressibles Medium angesehen
und von einem Grundbruch unter dem Pfahlful ausgegangen, bei dem die auftretenden Gleit-
fugen vom Rand der Pfahlfu3fliche zum Pfahlschaft zuriicklaufen. Der Tragfahigkeitsbeiwert
N, kann mit Kenntnis des Reibungswinkels und des Offnungswinkels der Grundbruchfigur
ermittelt werden.

Diese zunichst flir ebene Randbedingungen entwickelte Vorstellung wurde von Meyerhof
(1976) auf ein rdumliches Problem erweitert und experimentell gefundene Formbeiwerte ein-
gefiihrt, die unter anderem die Art der Pfahleinbringung berticksichtigen. Nach Franke (1976)
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werden aber mit dieser Theorie die fiir das Tragverhalten von Pfiahlen ganz wesentlichen Ein-
fliisse aus einer Gewolbewirkung in der Pfahlumgebung nicht beriicksichtigt.

¢) Verdrdngungsbruch

Das Konzept des Verdrangungsbruchs (,,punching-shear*) wurde entwickelt, um die Vorgin-
ge bei groflen Pfahltiefen zu erkldren. Wéhrend bei der Belastung von in geringerer Tiefe ge-
griindeten Pfahlen die Bruchfugen noch bis zur Geldandeoberfliche durchlaufen, konzentrieren
sich die Schervorgéinge bei mittleren und groen Tiefen zunehmend auf die unmittelbare Um-
gebung des Pfahlfules. Die so ermittelten Tragfahigkeitsbeiwerte N werden, da es sich um
ein rdumliches Problem handelt, ebenfalls mit experimentell ermittelten Formbeiwerten be-
haftet.

Einen Uberblick iiber die auf Basis der vorgenannten Bruchvorstellungen ermittelten unter-
schiedlichen Tragfahigkeiten bietet die Abbildung 3-1.

Abbildung 3-1: Ubersicht der einzelnen Bruchvorstellungen und der daraus resultierenden
Tragfahigkeitsbeiwerte Nq (Vesic (1976))
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3.3 Pfahlwiderstande aus Sondierungen

Geht man von einem zum Pfahl modelldhnlichen Bruchvorgang bei Sondierungen aus, kann
der Pfahlspitzenwiderstand gleich dem Widerstand der Drucksonde gesetzt werden, wobei die
unterschiedlichen Durchmesser von Sonde und Pfahl beriicksichtigt werden miissen. Unter
der Voraussetzung, dass die Bruchwiderstinde von Pfahl und Sonde bei gleichen bezogenen
Eindringtiefen erreicht werden, ergibt sich fiir eine kritische Tiefe von 1/d = 15 (I = Pfahlldnge
und d = Pfahldurchmesser) folgende Gleichung zur Bestimmung der Pfahlspitzendruckspan-
q -1
“15.d <],
mit q. = Sondierwiderstand, q, = Pfahlspitzenwiderstand.

nung: qd, (GL. 3-5)

Oberhalb der kritischen Tiefe nimmt qp, linear mit der Tiefe bis q. zu, darunter bleibt g, kon-
stant.

Wird bei einer Drucksondierung auch die lokale Mantelreibung f. an der Sonde gemessen,
kann mit f, = qs die Mantelreibung am Pfahl bestimmt werden.

Spitzendruck und Mantelreibung kdnnen nach von Impe (1984), Lopes (1988) und Fleming
(1992) auch auf der Grundlage von in ausreichender Tiefe ausgefiihrten Rammsondierungen
nach Gl. 3-6 ermittelt werden. Die Pfahlgrenzlast ergibt sich aus:

k-N .
Q, = A, = T S Ny A7 (GL. 3-6)
1 2

mit F; und F, = Faktoren fiir die Pfahlart, Ngpr = Schlagzahl aus Sondierung, o und k = Kor-
relationsfaktoren fiir die Bodenart, Az = Pfahlabschnitt.

Weitere Ansitze zur Berechnung des Pfahlspitzendrucks auf Basis von Sondierungen finden
sich unter anderem bei Bandini (1998), Lancelotta et. al. (1993), O’Neill u. Reese (1988) und
Robertson et. al. (1983).

3.4 Numerische Verfahren

Numerische Verfahren auf Basis der Finiten Elemente (FE) ermdglichen die Berechnung der
Last-Setzungs-Linie eines Pfahls (Bolton u. Gui (1995)). Simonini (1996) untersucht mit nu-
merischen Verfahren auch die Verhiltnisse unter dem Pfahlful}, insbesondere das Auftreten
von Kornbruch und Dilatanz. Von de Nicola und Randolph (1993) wird auf der Basis von
numerischen Verfahren die Mantelreibung von Zug- und Druckpféhlen nédher betrachtet, mit
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dem Ergebnis einer flir beide Pfahlarten unterschiedlichen Mantelreibung in Gréf3e und Ver-
teilung.

In komplexeren Berechnungen kénnen weitere Parameter, die das Tragverhalten eines Pfahles

bestimmen, wie z.B. ein geschichteter Bodenaufbau, berticksichtigt werden (Wei Dong Guo
(2000)).

Die Leistungsfahigkeit numerischer Berechnungen ist durch die verwendeten Stoffgesetze
und Lastiibertragungsansitze determiniert. Eine Ergebnisverbesserung wird durch komplexe-
re Stoffgesetze erreicht, bei denen die Stoffparameter aus standardisierten Laborversuchen
ermittelt werden. Die Abbildung 3-2 ermdglicht einen Vergleich einer gemessenen mit einer
berechneten Last-Setzungs-Linie eines Pfahles.

Von Chow (1986), Guo und Randolph (1999) werden numerische Verfahren mit guten Er-
gebnissen auch fiir Pfahlgruppen angewendet (Abbildung 3-3).

Load [kN) Load [MN)
00 100 200 300 400 500 600 700 a2 1 2 3 4 5 6 7
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ol o2 o :

)
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Abbildung 3-2: Gemessene und berechnete Abbildung 3-3: Gemessene und berechnete
Kraft-Setzungs-Linie eines Einzelpfahls Kraft-Setzungs-Linie ~ von  Pfahlgruppen
(Chow (1986)) (Chow (1986))

Pilyagin und Shukenbaev (2001) betrachten mittels einer FE-Berechnung die bei der Probebe-
lastung eines Druckpfahls in Wechselwirkung mit den Reaktionspfdhlen auftretenden Ver-
formungen und Spannungen im Boden (Abbildung 3-4).
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Abbildung 3-4: FE-Berechnung einer Probebelastung (Darstellung der vertikalen (a) und ho-
rizontalen (b) Verschiebungen und der vertikalen Spannungen (c) als Isolinien (Pilyagin und
Shukenbaev (2001)))

In den Berechnungen werden die Lange des Probepfahls, die Linge der ihn umgebenden Zug-
pfahle und der Pfahlabstand variiert. Nach der Abbildung 3-4c sind die grofiten vertikalen
Spannungen im Bereich von 3-d—4-d unter dem Ful} des Druckpfahls zu finden. Dieser Ef-
fekt wird bei Zugpfahlen, die kiirzer als der Probepfahl sind, deutlicher. Mit groBBer werden-
dem Abstand der Zugpfiahle nehmen die Spannungen im Boden und die Setzung des Druck-
pfahls ab. Insgesamt sind FE-Berechnungen nach wie vor aufwendig bzw. unzutreffend.

3.5 Berechnung mit Tabellenwerten / Erfahrungswerten

Die Grenzlast eines Pfahles Q,, die sich aus dem Spitzendruckwiderstand Qy, (Spitzendruck-
spannung im Grenzzustand qp, multipliziert mit der PfahlfuBBfliche Ap) und dem Mantelrei-
bungswiderstand Qs (Mantelreibungsspannung im Grenzzustand qs multipliziert mit der Man-
telfliche A) zusammensetzt

Qg:Qb+Qs:Ab'qb+As'qsa (GL3-7)

wird mit Erfahrungswerten fiir die Spitzendruck- und Mantelreibungsspannung (siche z.B.
Tabellen DIN 4014 (03/90) bzw. DIN 1054 (01/03)) bestimmt. Die Erfahrungswerte basieren
auf einer groBen Anzahl von Probebelastungen. Daher miissen bei Anwendung der Erfah-
rungswerte die in der DIN 4014 (03/90) bzw. DIN 1054 (01/03) angegebenen Randbedingun-
gen eingehalten werden.
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3.6 Pfahlprobebelastungen

Als zuverldssigste Methode zur Bestimmung der Pfahltragfahigkeit werden Pfahlprobebelas-
tungen angesehen, die sich in statische und dynamische Probebelastungen unterteilen lassen.

3.6.1 Dynamische Probebelastungen

Der dynamische Pfahltest ist eine Probebelastung, bei der eine Stofkraft statt einer statischen
Priiflast verwendet wird. Am Pfahlkopf wird die Dehnung und die Beschleunigung als Funk-
tion der Zeit gemessen. Die Bestimmung der Pfahltragfiahigkeit kann entweder direkt nach
dem CASE-Verfahren oder indirekt mit dem CAPWAP-Verfahren erfolgen, die auf der ein-
dimensionalen StoBwellentheorie beruhen. Zur Eichung der Verfahren wird eine statische
Probebelastung empfohlen.

Beim CASE-Verfahren wird der dynamische Widerstand Ry, proportional zur Eindringge-

schwindigkeit des PfahlfuBes v, angenommen, R, =1J -Z-v,. Der Dampfungsfaktor J.

dyn
wird durch Vergleich mit einer statischen Probebelastung ermittelt oder aus einer Tabelle als
Erfahrungswert abgelesen. Mit Z wird die Impendanz — ein Proportionalitdtsfaktor — bezeich-
net, welcher ein Mal fiir die Pfahlbeschaffenheit und damit auch fiir den dynamischen Ge-
samtwiderstand des Pfahls ist. Aus dem dynamischen Widerstandswert Rgy, kann auf den sta-
tischen Wert der Grenztragfahigkeit riickgeschlossen werden. Bei dem TNO-Verfahren ist es
zusitzlich moglich den Mantel- und Spitzenwiderstand getrennt zu berechnen.

Das CAPWAP-Verfahren berechnet das dynamische Verhalten des Pfahls auf der Grundlage
geschitzter Bodenwiderstandswerte, wobei fiir den statischen Widerstand ein bilineares e-
lasto-plastisches Modell und fiir den dynamischen Anteil ein linear-viskoser Ansatz verwen-
det werden. Es werden so lange Iterationsschritte zur Verbesserung der Bodenkennwerte
durchgefiihrt, bis der gemessene und berechnete Kraftverlauf {iber die Pfahlldnge gut {iberein-
stimmen. Das Ergebnis der Iteration ist die Mantelreibungs- und Spitzendruckverteilung.

Bei der rechnerischen Simulation des statischen Belastungsvorgangs werden die in der Itera-
tion bestimmten statischen Bodenwiderstandswerte in Ansatz gebracht und so eine statische
Widerstands-Setzungs-Linie bestimmt.

3.6.2 Statische Probebelastung

Bei einer statischen Probebelastung wird die Last in der Regel stufenweise iiber Pressen, die
sich gegen ein Widerlager abstiitzen, auf den Pfahl aufgebracht. Als Widerlager fiir die Pres-
sen dienen Traversen bzw. Totlasten. Der lichte Abstand des Probepfahls zu den vertikalen
Zugpfahlen, die zur Verankerung der Traverse benutzt werden, oder zu den Auflagern einer
Totlast sollte mindestens 2,5-d bzw. 2,5 m betragen, damit eine gegenseitige Beeinflussung

der Pfahle minimiert wird (Abbildung 3-5).
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Abbildung 3-5: Pfahlabstinde bei einer Pfahlprobebelastung (Empfehlungen des AK 5 —
Pféhle - der DGEG (1993))

Aus einer Probebelastung erhélt man die Pfahlwiderstands-Setzungs-Linie, aus der die Grenz-

last Q, abgelesen werden kann, wobei fiir die Festlegung von Q, verschiedene Kriterien an-
gewendet werden.

0 1 3 i 5 Abbildung 3-6: Aus einer

Pfahllast Q [MN]
T1MI 100 M) Probebelastung erhaltene

Pfahlwiderstands-Setzungs-

Pfahl 11 Linie (Franke / Garbrecht

Grofbohrpfahl : (]977))
. Schaftdurchmesser 110 m

ohne Fufiverbreiterung

Setzung s [cml]

Aus den gemessenen Dehnungen bzw. Stauchungen lings des Pfahlschaftes kann auf den
Langskraftverlauf im Pfahl geschlossen werden, der dann Aufschluss iiber die mobilisierten

Mantelreibungskrifte und —spannungen gibt. Die Erfassung des Spitzenwiderstandes erfolgt
mit am Pfahlful3 eingebauten Kraftmessdosen.
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Nachfolgend werden exemplarisch einige Berichte {iber Pfahlprobebelastungen erwéhnt, die
recht zahlreich in der einschldgigen Literatur zu finden sind.

Roscoe (1984) schildert Probebelastungen von Schneckenpfdhlen in Sand. In diesem Fall
stellt eine mit Zugpfahlen riickverankerte Traverse das Widerlager fiir die lastaufbringende
Presse dar. 4 Pfahle werden bis zum Versagen belastet, wobei die Versagenslast bei einer
Setzung von 10 % des Pfahldurchmessers festgelegt wurde.

Price (1992) berichtet iiber Probebelastungen an Bohrpféhlen in dicht gelagertem Sand bei
denen ebenfalls Zugpfihle zur Verankerung der Traverse eingesetzt wurden. Die Belastung
wurde in einzelnen Intervallen aufgebracht. Zur Definition der Versagenslast werden 4 unter-
schiedliche Methoden herangezogen, die zum Teil bis zu 100 % voneinander abweichende
Ergebnisse liefern (z.B. Davisson-Methode mit einer Grenzlast von 6,45 MN, Zwei-
Tangenten-Methode mit 3,35 MN als Grenzlast und die Methode iiber eine Setzungsbegren-
zung mit 11,0 MN als Grenzlast).

Kempfert (1982) beschreibt Probebelastungen an GroBBbohrpfahlen in nichtbindigem Unter-
grund. Die Pfahldurchmesser variieren zwischen 1,2 und 1,5 m, die Pfahlldngen liegen zwi-
schen 9,5 und 20 m. Durch die Verwendung von DMS und Drucktellern war es moglich, den
Spitzendruck und die Mantelreibung getrennt zu erfassen. Die Ergebnisse werden den in den
Normen niedergelegten Erfahrungswerten gegeniiber gestellt, wobei sich deutliche Tragreser-
ven der Pfahle gegeniiber den Erfahrungswerten zeigen.

3.7 Tragfahigkeit einer Pfahlgruppe

Die Tragfahigkeit eines einzelnen Gruppenpfahls stimmt nicht mit der des Einzelpfahls iiber-
ein, da sich die einzelnen Pfdhle einer Pfahlgruppe gegenseitig beeinflussen. Das Mal3 der
Verdnderung in der Widerstands-Setzungs-Linie ist abhdngig von der Position des Pfahls in
der Gruppe (vgl. Abbildung 3-7b). Fiir kleine Lasten weist der Pfahl in der Gruppe eine gro-
Bere Setzung als der Einzelpfahl auf; fiir groBere Pfahllasten zeigt der Gruppenpfahl jedoch
eine giinstigere Widerstands-Setzungs-Linie (Abbildung 3-7a). Es ist daher nicht moglich, die
Widerstands-Setzungs-Linie (WSL) des Einzelpfahls einfach auf den Gruppenpfahl zu iiber-
tragen, allerdings kann die WSL fiir den jeweiligen Anwendungsfall mit Faktoren fiir die
Mantelreibung und den Spitzendruck angepasst werden. Hierbei werden Herstellungseinfliisse
summarisch erfasst, eine Unterteilung der Pfahlwiderstinde in Mantelreibung und Spitzen-
druck erfolgt weiterhin.

Auf Grund der Herstellung ist es fiir Bohrpfdhle im Vergleich zu Rammpfédhlen einfacher,
Parameter fiir die Gruppenwirkung zu bestimmen. Bei Verdrangungspfdhlen erhdht sich der
Widerstand des einzelnen Gruppenpfahls infolge einer zusitzlichen Verspannung des umge-
benden Bodens im Vergleich zu der Tragfahigkeit eines Einzelpfahls. Dagegen ist nach Mey-
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erhof (1976) bei Bohrpfahlen im nichtbindigen Boden davon auszugehen, dass der Wider-
stand des Pfahls in der Gruppe geringer ist als der Widerstand eines Einzelpfahls. Je grofer
der Pfahlabstand wird, desto mehr stimmt die WSL mit der des unbeeinflussten Einzelpfahls

uberein.
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Zentrumspfihle

c¢) Pfahlpositionen in der Gruppe
Abbildung 3-7: Widerstands-Setzungs-Verhalten von Einzel- und Gruppenpfihlen (Kempfert
/ Smoltczyk (2001), R = Pfahlwiderstand)
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4 Einzelpfahl- und Pfahlgruppenversuche

In diesem Abschnitt werden ausgewihlte Einzel- und Gruppenpfahlversuche anderer Autoren
wiedergegeben und wesentliche Ergebnisse von Pfahlversuchen dargestellt, wobei die Litera-
turlibersicht nicht vollstandig ist.

4.1 Einzelpfahlversuche

Konig (1970) fiihrte Versuche mit Einzelpfdhlen von 5-18 cm Durchmesser und Pfahllingen
bis zu 3,0 m durch. Die Pfihle wurden in einen Container gesetzt, der dann mit dem Sandre-
genverfahren befiillt wurde. In Abhédngigkeit von der Einbindetiefe der Pfahle konnten drei
Brucharten - allgemeiner Scherbruch, ortlicher Scherbruch und Verdringungsbruch - beo-
bachtet werden. Ab einer Einbindetiefe von 1/d > 4 trat nur der Verdrangungsbruch auf. Als
Grenztiefe fiir einen konstanten Spitzendruck erhielt Konig einen Wert von 1/d > 15. Nach
den Versuchen von Konig erreicht die Mantelreibung ab einer gewissen Tiefe, die nicht ndher
angegeben ist, einen konstanten Wert. Erklirt werden diese Effekte iiber eine in der Pfahlum-
gebung entstehende Gewdlbewirkung.
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Iy Aldiche
a b
a) allgemeiner Scherbruch b) ortlicher Scherbruch c) Verdrangungsbruch (pun-

ching-shear)
Abbildung 4-1: Verschiedene Brucharten (Konig (1970), Kulhawy (1984))

Von de Nicola und Randolph (1999) wird das Tragverhalten von Modellpfdhlen (mit DMS
versehene Aluminiumrohre) in einem mit Sand befiillten Behilter in Zentrifugenversuchen
betrachtet. Die Modelle entsprechen Prototyppfahlen mit einer Linge von 5-18 m und mit
einem Durchmesser von 1,6 m. Die Belastung der Pfahle erfolgt statisch bis zu einer Setzung
von 20 % des Pfahldurchmessers, die Grenzlast wird bei einer Setzung von 0,1-d definiert.

Als Ergebnis zeigt sich eine bei Druckpféhlen - im Vergleich zu den Zugpféhlen - wesentlich
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hohere Mantelreibung (Faktor 1,5), die mit der Lagerungsdichte sowie der Tiefe ansteigt und
das Maximum am Pfahlfull aufweist. Die Spitzendrucktragfahigkeit wurde aus der Differenz
zwischen der Gesamtlast und der Mantelreibung ermittelt. Aus dem Spitzendruck werden Trag-
fahigkeitsbeiwerte zuriickgerechnet, die mit zunehmender Lagerungsdichte anwachsen. Der
Spitzendruck selber nimmt mit zunehmender Einbindelinge der Pfahle ab, da ein groBerer
Lastanteil iiber Mantelreibung abgetragen wird.

Ahnliche Ergebnisse zur Mantelreibung von Zug- und Druckpfihlen liefern die Versuche von
Bergdahl / Wennerstrand (1976), Gregersen (1973), Tejchman (1973) und Vesic (1963), in
denen bei Zugpfahlen eine um den Faktor 0,3 bis 0,7 geringere Mantelreibung gemessen wurde
als bei Druckpfahlen.

Valsangkar und Meyerhof (1983) fiihrten Versuche mit Pfahlmodellen aus einem Stahlrohr von
7,6 cm Durchmesser und Langen von 76,2 bis 144,8 cm in Sand durch. Aufgrund der gewihl-
ten Instrumentierung konnten Spitzendruck und Mantelreibung getrennt erfasst werden. Fiir
den Spitzendruck (Abbildung 4-2) zeigt sich ein mit der Pfahllinge zunehmender Wert, wel-
cher ab einer gewissen Tiefe konstant bleibt. Die Mantelreibung (Abbildung 4-3) steigt bis auf
thr Maximum in Fullnéhe an und fallt anschlieBend wieder ab.
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Abbildung 4-2: Aus Versuchen ermittelte Abbildung 4-3: Aus Versuchen ermittelte
Mantelreibung (Valsangkar (1983)) Spitzendruckverteilung (Valsangkar (1983))

Von Vesic (1963) wurden zahlreiche Modellversuche mit runden (d = 5,41; 10,16 und 17,15
cm) und prismatischen (a = 6,20 bis 31,60 cm) Stahlpfdahlen mit FuBlplatten und Léngen zwi-
schen 25,40 und 287,02 cm in Sand bei unterschiedlichen Lagerungsdichten durchgefiihrt. Bei
diesen Pfahlmodellen war eine separate Belastung des Pfahlschaftes und der FuBlplatte méglich.
Zuerst wurde die FuBlplatte bis zum Grenzzustand belastet, danach wird der Pfahlschaft be-
lastet, bis die zugehorige Verschiebung ihn wieder in Kontakt mit der FuBlplatte treten ldsst.
Stehen die beiden Pfahleinzelteile wieder miteinander in Kontakt, werden beide Komponenten
zusammen erneut bis zum Bruch belastet. Vesic betrachtete die bereits erwidhnten Bruchfor-



22 4 Einzelpfahl- und Pfahlgruppenversuche

men (Abbildung 4-1) in Abhéngigkeit der Pfahllinge. Die Versuche ergeben einen konstanten
Spitzendruck sowie eine konstante Mantelreibung ab einer kritischen Tiefe.

Aus der Abbildung 4-4 und der Abbildung 4-5 ist in Abhdngigkeit vom Pfahldurchmesser ein
unterschiedlicher Verlauf fiir den Spitzendruck und die Mantelreibung ersichtlich.
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Im Rahmen seiner Modellversuche zu Pfahlgruppen betrachtet Béckmann (1991) auch Einzel-
pféahle. Dies sind mit Sand beschichtete Stahlrohre von 10,12 cm Durchmesser und Langen von
120, 160 und 200 cm. Die Pfihle werden in den Versuchscontainer eingestellt und dieser mit
der Sandregenmethode mit einem grobsandigen Mittelsand in dichter Lagerung gefiillt.

Die Versuche zeigen ein Anwachsen der Pfahlgrenzlast mit zunehmender Einbindelidnge, be-
dingt durch die groflere Mantelfldche, {iber die bei Bohrpfiahlen mit gro8er Schlankheit 1/d ein
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GroBteil der Grenzlast abgetragen wird. Die Versuche von Bockmann zeigen eine lineare Ab-
hiangigkeit zwischen Pfahlgrenzkraft und Einbindelédnge (Abbildung 4-6).
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4.2 Pfahlgruppenversuche

Die iiberwiegende Anzahl von Versuchen zur Gruppenwirkung von Druckpfdhlen in der Lite-
ratur sind Modellversuche, da es sehr schwierig ist, eine Probebelastung fiir eine Pfahlgruppe
zu realisieren. Untersuchungen zum Tragverhalten von freistehenden Pfahlgruppen, wobei frei-
stehend bedeutet, dass eine die Pfihle verbindende Kopfplatte fehlt, wurden unter anderem von
Stuart (1961), Garg (1979), Tejchman (1973), Hanna (1963), Kishida / Meyerhof (1965) und
Vesic (1963) durchgefiihrt.

Stuart et. al. (1961) betrachten die Tragfdhigkeit von Pfdhlen in Sand in Abhingigkeit vom
geometrischen Abstand der Pfahle. Die Modellpfihle, bestehend aus Holz und Stahl, wurden in
den Versuchscontainer eingestellt, der anschlieend mit der Sandregenmethode gefiillt wurde.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Pfahltragfahigkeit mit abnehmendem Pfahlabstand ansteigt,
wobei eine auf den unbeeinflussten Einzelpfahl bezogene Zunahme in den Setzungen zu ver-
zeichnen ist. Ist der Pfahlabstand klein genug, wird der zwischen den Pfahlen liegende Boden
mitgenommen, es tritt eine Blockwirkung ein, wodurch sowohl die Zunahme der Setzung als
auch diejenige der Grenzlast erklérbar ist.

Garg (1979) fiihrte groBmaBstébliche Einzel- und Gruppenpfahlversuche im Sand an Schnek-
kenbohrpfahlen durch. Die Achsabstinde der Pfihle in den Gruppen betragen 1,5 bis 2,5d und
lassen in diesem Bereich fiir die 2er- und 4er-Gruppe eine mit dem Abstand geringere Setzung
fiir gleiche Last erkennen (Abbildung 4-7). Bei der in Abbildung 4-8 dargestellten 6er-
Pfahlgruppe weist eine Gruppe mit einem Pfahlachsabstand von 1,5d eine gro3ere Tragfdhig-
keit auf als bei einem Achsabstand von 2,5d, dies kann durch die im Versuch gewihlte Reihen-
anordnung bedingt sein.
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schiedener Pfahlgruppen (Garg (1979)) (1979))

Zu einem vergleichbaren Ergebnis beziiglich der Pfahltragfahigkeit in Abhéngigkeit vom
Pfahlachsabstand — Zunahme der Grenzlast bei abnehmendem Abstand - fiihren die Versuche
von Tejchman (1973) (Abbildung 4-9).
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Die Versuche wurden in trockenem, locker bzw. mitteldicht gelagertem Sand mit vorgefertig-
ten Stahlbetonpfahlen - angeordnet als Gruppe aus 4, 6, 8 oder 9 Pfdhlen - durchgefiihrt, die
in den sandgefiillten Versuchscontainer eingepresst wurden. Fiir rechteckig angeordnete
Pfahlgruppen tritt im mitteldicht gelagerten Sand eine lineare Tragfdhigkeitsabnahme mit
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zunehmendem Abstand ein; handelt es sich dagegen um eine Pfahlreihe, kehrt sich der Effekt
um, bei geringen Pfahlabstinden wird die Tragfahigkeit reduziert. Der kleinste betrachtete
Pfahlachsabstand, bei dem auch die grofite Grenzlast auftritt, ist der 2-fache Pfahldurchmes-
ser.

Hanna (1963) verwendete in seinen Versuchen Pfahlmodelle aus Holz, Messing und Glas zur
Betrachtung verschiedener Oberfldchenrauhigkeiten. Die Pfahle wurden von der Sandoberfla-
che aus mit einer Eindringgeschwindigkeit von 2,54 cm/sec in den Sand gedriickt. Nach 12
Stunden Ruhezeit wurden die Pfahle bis zum Versagen belastet. In diesen Versuchen zeigte
sich zuerst ein Anstieg der Pfahltragfdhigkeit bis zu einem Abstand vom 2-fachen Pfahl-
durchmesser mit einer anschlieBenden Abnahme bis auf den Einzelpfahlwert bei weiterer
Vergroflerung des Pfahlabstandes.

In der Abbildung 4-10 ist die Gruppeneftektivitdt von Pfahlgruppen aus verschiedenen Mo-
dellversuchen, bezogen auf den Achsabstand der Pfdahle, dargestellt. Unter Gruppenetfektivi-
tét ist die auf die n-fache Einzelpfahltragfahigkeit bezogene gesamte Gruppentragfahigkeit zu
verstehen, wobei n die Anzahl der Gruppenpfdhle bedeutet. In einer kleineren Pfahlgruppe
mit 4 Pfahlen sind die Gruppeneffekte nicht so deutlich zu erkennen wie bei einer Pfahlgrup-
pe mit 9 Pfahlen.
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Abbildung 4-10: Pfahlgrenzlasten fiir freistehende Pfahlgruppen (Meyerhof / Kishida (1965),
sieche auch Long (1992))
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Bis zu einem Abstand vom 2- bis 3-fachen Pfahldurchmesser ist eine Zunahme in der
Pfahltragfihigkeit mit anschlieBender Abnahme bei grofler werdendem Abstand zu sehen
(Abbildung 4-10). Nach Meyerhof / Kishida (1965) tritt in dem ansteigenden Kurvenast eine
Blockwirkung auf, wobei die gesamte Gruppe inklusive des von den Pfdhlen eingeschlosse-
nen Bodens versagt. Der abfallende Kurvenast stellt den Fall dar, bei dem der einzelne Pfahl
versagt und ein Verhalten der Gruppe als kompakter Block nicht mehr gegeben ist.

In den Versuchen von Bockmann (1991) werden besandete Stahlrohre als Modellpfiahle in
einen Versuchscontainer eingestellt, welcher anschlieBend mit der Sandregenmethode gefiillt
wird. In den Stahlrohren befinden sich mit Dehnungsmessstreifen bestiickte Messkreuze zur
getrennten Erfassung von Spitzendruck und Mantelreibung. Die Belastung wird mit einer
hydraulischen Presse erzeugt und iiber eine die Pfdhle verbindende Kopfplatte verteilt. Es
werden Gruppen von 9 und 6 Pfihlen mit Pfahlabstinden von 2, 2,5 und 3-fachem Pfahl-
durchmesser untersucht. Fiir alle Gruppen zeigt sich in der Abbildung 4-11 eine mit dem Ab-
stand abnehmende Tragfahigkeit und eine Verringerung der auftretenden Setzungen.
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Abbildung 4-12: Normalkraft- und Mantelrei-
bungsverteilung bei Gruppenpfiahlen (Bock-
mann (1991))

Mittels der Dehnungsmessstreifen konnte die in Abbildung 4-12 dargestellte Normalkraft-
und Mantelreibungsverteilung ermittelt werden. Bei Pfahlen mit groBBer Einbindeldnge weist
der Mittelpfahl der Gruppe einen andersartigen Mantelreibungsverlauf auf als bei kiirzeren
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Pfahlmodellen. Die Mantelreibungsverteilung fiir die Eck- und Randpféhle ist in allen Fillen
identisch.

Fiir die Pfahlgruppe zeigt sich nach Béckmann eine groflere Tragfahigkeit als die entspre-
chenden n-fachen Einzelpfahlwerte, aber auch eine groBBere Setzung.

Fadeev (1984) fiihrte Modellversuche an runden Stahlpfdhlen von 10 mm Durchmesser und
200 mm Linge mit dem Ergebnis durch, dass sich mit einer Verringerung des Pfahlabstandes
das Tragverhalten der Pfahlgruppe immer mehr einer Blockwirkung annéhert. Bei einem
Pfahlabstand vom 6-fachen Durchmesser versinken alle Pfdhle unabhidngig voneinander im
Boden (Abbildung 4-13a); betrdgt der Abstand nur den 3-fachen Pfahldurchmesser sinkt der
zwischen den Pfdhlen befindliche Boden mit ab und die Gruppe verhélt sich dhnlich wie ein
einziger, die Gesamtgruppe umschlieBender Pfahl, d.h. es tritt eine Blockwirkung auf.

N~

a) Abstand 6-facher Pfahldurchmesser, b) 3-facher Pfahldurchmesser

Abbildung 4-13: Zusammenwirken von Pfahl und Boden (Fadeev (1984))

Im Gegensatz zu einem Einzelpfahl wird die Grenztragfihigkeit eines einzelnen Gruppen-
pfahls nach Fadeev (1984) zuerst am Pfahlful} erreicht und setzt sich dann {iber die Mantelfl&-
che fort. Erkldrt wird dies durch eine im Vergleich zum Einzelpfahl erhdhte mobilisierbare
Mantelreibung. Schiebt sich der unter dem Pfahl zusammengedriickte Bodenbereich in den
Zwischenraum der einzelnen Pfahle, entsteht eine nach oben gerichtete Bewegung, gleichzei-
tig setzt sich der Pfahl jedoch unter der aufgebrachten Last. Somit ist die Relativverschiebung
an der Kontaktfldche Pfahl - Boden, die zur Mobilisierung der Mantelreibung erforderlich ist,
grofler als bei einem vergleichbaren Einzelpfahl. Aus diesem Grund wird von einem einzel-
nen Gruppenpfahl mehr Mantelreibung mobilisiert als von einem Einzelpfahl.

Auch von Fleming et. al. (1992) sowie Vesic (1963) sind Untersuchungen zu Pfahlgruppen
durchgefiihrt worden. Aus den Pfahlgruppenbetrachtungen resultiert das in Abbildung 4-14
dargestellte Diagramm. Mit einer Anderung des Pfahlabstandes zeigt sich wie bei anderen
Autoren eine Anderung der Grenzlast. Fiir die freistehende Pfahlgruppe steigt die Tragféhig-
keit bis zu einem Abstand vom ca. 3,5-fachen Pfahldurchmesser an und fallt anschlieend
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wieder ab, sie erreicht bei einem Abstand des 7-fachem Pfahldurchmessers allerdings noch
nicht den Wert der Einzelpfahltragfahigkeit. Fiir Gruppen mit einer die Pfahle verbindenden
Kopfplatte ist der genannte Effekt wesentlich ausgepragter.

In Abbildung 4-14 sind auch die Grenzlastanteile aus Mantelreibung und Spitzendruck ge-
trennt aufgetragen. Wihrend der Spitzendruck mit steigendem Pfahlabstand anndhernd unver-
andert bleibt, steigt die Mantelreibung mit dem Pfahlabstand an und dies noch iiber den Punkt
hinaus, an dem die maximale Gruppentragfihigkeit erreicht wird. Somit ist die erhohte Grup-
pentragfihigkeit nach Fleming im wesentlichen auf eine Erhohung in der Mantelreibung zu-

rickzufuhren.

Abbildung 4-14: Gruppeneffektivitit nach
Fleming (1992) (fiir die Effektivitidt der Man-
telreibung wurde ein anderer Maf3stab ver-
wendet als fiir die Pfahlgruppeneffektivitit)
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4.3 Versuche zur gegenseitigen Beeinflussung von Zug- und
Druckpfahlen

Von Jessberger (1997) wurden Zentrifugenversuche zur Simulation einer Druckpfahlprobebe-
lastung mit dem Ziel durchgefiihrt, den Einfluss der den Druckpfahl umgebenden Reaktions-
pfahle néher zu betrachten.

Die verwendeten Pfdahle haben untereinander einen Abstand vom 4-fachen Pfahldurchmesser
und bestehen aus mit Sand beklebten Stahlrohren mit einem Durchmesser von 30 mm und
einer Lange von 220 mm. Dies entspricht bei der gewihlten Beschleunigung in der Zentrifuge

einem Pfahlprototyp von 1,35 m Durchmesser und 9,9 m Lénge.
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Der Probepfahl ist von 4 Reaktionspfahlen umgeben (Abbildung 4-16) und wird iiber einen
Hydraulikzylinder auf Druck belastet. Die von einem zweiten Zylinder aufgebrachte Zugbe-
lastung wird iiber eine Rollen-Seil-Konstruktion gleichmaflig auf die vier Reaktionspfahle

verteilt.
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Abbildung 4-16: Schnitt Versuchsaufbau
(Jessberger (1997))

Die Versuchsergebnisse (Abbildung 4-15) zeigen fiir die gleiche Setzung eine groBere Trag-
fahigkeit des Probepfahls im Vergleich zu dem unbeeinflussten Einzeldruckpfahl. Die Reak-
tionspfdahle wirken sich stark auf den Spitzendruckanteil des Pfahls aus, dieser ist wesentlich
grofer als bei einem vergleichbaren Einzelpfahl. Der Maximalwert der Mantelreibung sinkt
dagegen ab und wird schon bei einer kleineren Setzung erreicht als dies bei dem Einzelpfahl
der Fall ist. Der Einfluss der Reaktionspfahle ist besonders ausgepragt im Bereich von kleinen
Setzungen (s/d = 0,02), der fiir die praxisnahe Bemessung relevant ist und daher zu einer U-
berschitzung der Tragfdhigkeit aus dem Ergebnis einer Probebelastung fiihren kann. Fiir eine
Setzung von s/d = 0,06, d.h. ab der Stelle an der sich der maximale Wert in der Mantelreibung
des Einzelpfahls befindet, verringert sich der Einfluss der Reaktionspfiahle auf den gesamten
Pfahlwiderstand des Probepfahles und bleibt fiir den weiteren Verlauf anndhernd konstant.
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5 Modellversuche

5.1 Voriiberlegungen, Versuchsprogramm und Ubersicht

Es sollen systematische Untersuchungen zum Tragverhalten von einzelnen Druckpfdhlen und
Druckpfahlgruppen durchgefiihrt werden, ebenso soll die gegenseitige Beeinflussung von
Zug- und Druckpfdhlen, wie z.B. bei der Durchfiihrung von Pfahlprobebelastungen, nidher
betrachtet werden.

Das umfangreiche Versuchsprogramm ist nur im ModellmaBstab realisierbar, eine Anbindung
der Modellversuche an den Prototyp kann iiber die Daten von Probebelastungen an groBBmaB-
stablichen Versuchspfdhlen erfolgen. Das Prinzip der GroBversuche wird nicht detailgetreu
nachgebildet, sondern in moglichst einfache und gut handhabbare Laborabldufe iiberfiihrt.
Auch die Bodenverhéltnisse sollen einerseits der Wirklichkeit entsprechen und andererseits
gut reproduzierbar sein.

Die Modellversuche werden in einem dicht gelagerten Sandboden unter Auftrieb durchge-
fiihrt. Fiir die Verdichtung des wassergesittigten Bodens wird die Riitteltechnik eingesetzt,
die sich bereits bei anderen Modellversuchen bewihrt hat (Kaddis (1999), Quarg-Vonscheidt
(2000)). Hierzu ist der gesamte Versuchscontainer auf ein Stahlpodest montiert, das durch
zwei gegenldufig arbeitende Auflenriittler zu vertikalen Schwingungen angeregt werden kann.
Mit dieser Technik ist es mdglich nach jedem Versuch die Ausgangslagerungsdichte im
Sandboden wieder herzustellen. Die erzielte Lagerungsdichte entspricht weitgehend dem
Wert der dichtesten Lagerung des verwendeten Sandes, der unter dhnlichen Bedingungen im
Normversuch (DIN 18 126 (09/89)) ermittelt wird.

Als Pfihle werden Bodenverbundpfihle (siche Quarg-Vonscheidt (2000)) gewahlt, da hier die
Randbedingungen in der Kontaktfliche zwischen Pfahlschaft und Boden definiert sind. Um
das Geflige des Versuchsbodens beim Pfahleinbau moglichst wenig zu storen, werden die als
Modell verwendeten Bohrschnecken wihrend des Riittelvorgangs in den Versuchsboden ein-
gedreht.

Die Belastung der Pfahle erfolgt kraftgesteuert iiber Druckluftkolben, die sich genau iiber
dem einzelnen Pfahl positionieren lassen und somit eine variable Anordnung der Pfdhle er-
moglichen. Zur definierten Laststeigerung der vom Kolben erzeugten Kraft auf den Pfahl
wird ein motorgesteuerter Druckregler verwendet.

Die Versuche an einzelnen Druckpfdhlen werden an einer Modellfamilie aus mehreren Pfahl-
typen durchgefiihrt, die sich hinsichtlich Durchmesser und Linge unterscheiden. Im Gegen-
satz dazu wird fiir die Untersuchung der Druckpfahlgruppen ein ausgewihlter Pfahltyp ver-
wendet. Die Druckpfahlgruppe besteht aus vier bzw. flinf gleichzeitig belasteten Pfahlen, die
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in unterschiedlichen Abstdnden zueinander angeordnet werden. Zur Ermittlung der gegensei-
tigen Beeinflussung von Zug- und Druckpfihlen, wie z.B. bei der Simulation einer Probebe-
lastung, werden jeweils fiinf Pfahle gleichen Durchmessers verwendet. Variiert wird in dieser
Versuchsreihe der Abstand der einzelnen Pfahle untereinander und die Pfahllange.

So ergibt sich ein Versuchsprogramm von 23 Einzelpfahlversuchen, 12 Gruppenversuchen
sowie 24 Versuchen zur Bestimmung der gegenseitigen Beeinflussung von Zug- und Druck-
pfahlen. Zu jedem Versuch wurden in der Regel zwei Wiederholungsversuche durchgefiihrt.
Die Versuche werden bis auf einige Einzelpfahlversuche an der Bergischen Universitdit Wup-
pertal realisiert, in den anderen Féllen wird eine Versuchsanlage an der Fachhochschule Bo-
chum genutzt.

5.2 Versuchspfahle

Als Modellpfdahle werden Bohrschnecken verwendet, die in ithrem Durchmesser und ihrer
Lange variieren. Bohrschnecken eignen sich als Modell fiir alle Arten von Bodenverbund-
pfahlen, da sie ideal rauh sind und im Bruchzustand Verschiebungen im Korngefiige des Bo-
dens herbeifiihren.

Zur Einhaltung gleicher Versuchsbedingungen ist insbesondere der Einbauvorgang der Pfahle
zu beachten, da er einen erheblichen Eingriff in das Bodengefiige darstellt. Durch die gewahl-
te Einbautechnik - Eindrehen der Pfahle in den Boden wihrend des Riittelvorgangs - sind
Storungen des Gefliges fiir jeden Versuch gleich und auf ein Minimum beschrénkt.

Die Untersuchungen zum Tragverhalten von einzelnen Druckpfdhlen werden an einer Mo-
dellfamilie durchgefiihrt, die insgesamt 20 Pfahltypen umfasst (Abbildung 5-1a und b). Jeder
Pfahl besteht aus einem Stahlzylinder von 10 mm Durchmesser, auf den Ronden zu verschie-
den breiten, durchgehenden Schneckengidngen von jeweils 15 mm Ganghdhe aufgeschweif3t
sind. Eine Ausnahme bilden die Pfahle des Typs T1x. Hier wurde, um einen entsprechenden
AuBendurchmesser zu erhalten, um den Stahlzylinder (d = 10 mm) eine 1,25 mm dicke
Drahtwendel aufgeschweil3t.

Alle Pfahlmodelle sind am unteren Ende angespitzt, wodurch ein leichterer Einbau ermdglicht
wird. Am Pfahlkopf besitzen die Stahlzylinder eine Gewindebohrung, die eine Verbindung
zur Belastungseinrichtung ermdglicht.

Zusitzlich fanden Pféhle - Bohrschnecken mit 80 mm Ganghdhe und einer hohlen Welle von
44 mm Durchmesser - fiir Belastungsversuche an lidngeren Einzelpfdhlen Verwendung
(Abbildung 5-1c). Das untere Ende der Welle ist hier offen, am oberen Ende befindet sich ein
Sechskantanschluss zur Verbindung mit der Belastungseinrichtung.
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Tabelle 5-1: Abmessungen und Bezeichnung der

Modellpfahle Typ Txx
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Tabelle 5-2: Abmessungen und Bezeichnungen
der Modellpféhle Typ Bxx

c) Typ B8x

Abbildung 5-1: Modellpfdhle
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5.3 Versuchsboden

Als Versuchsboden dient ein enggestufter Quarzsand, dessen Sieblinie (Abbildung 5-2) weit-
gehend dem Standardversuchssand, der in der Literatur hiufig als ,,Karlsruher Sand* bezeich-
net wird, entspricht. Die Siebanalyse des Versuchsbodens wurde an zufdllig entnommenen
Proben des angelieferten Sandes durchgefiihrt. Der Ungleichférmigkeitsgrad U = dgsp/d;y , der
mittlere Korndurchmesser ds) sowie fiir die nach DIN 18126 mit einer spezifischen Korn-
wichte von y = 26,5 kN/m? ermittelten maximalen und minimalen Porenanteile (7,,;, und
nmaxy) Werden in der Tabelle 5-3 angegeben. Mit Hilfe von triaxialen Kompressionsversuchen
nach DIN 18 137, Teil 2 wurde der Reibungswinkel ¢ bei der im Versuchscontainer vorhan-
denen Lagerungsdichte ermittelt.

Vs dso U Nmin Nmax @

[kN/m?* | [mm] | [-] [%0] [“o] [°]
]

26,5 0.4 1,5 39,2 47,45 40

Tabelle 5-3: Bodenkenngrof3en
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5.4 Anlage fur kleinmaRBstabliche Pfahimodellversuche

5.4.1 Versuchscontainer

Als Versuchscontainer fiir die an der Bergischen Universitdt Wuppertal durchgefiihrten klein-
mafBstdablichen Modellversuche wird ein mit Sand und Wasser gefiillter, im Grundril3
kreisformiger Behélter verwendet (Abbildung 5-5). Der Aufbau besteht aus einer Unterkon-
struktion aus U260-Stahlprofilen mit aufgeschraubter Stahlplatte, an deren Unterseite zwei
gegenliufig arbeitende Unwuchtmotoren die Konstruktion zu vertikalen Schwingungen anre-
gen konnen. Auf der quadratischen Plattform von ca. 1600 mm Kantenlédnge bilden zwei zu
Halbschalen gewalzte und zusammengeschraubte Stahltafeln einen zylindrischen Behélter
von 1500 mm Durchmesser und 1000 mm Hohe (siehe Quarg-Vonscheidt (2000)).

Die vier U260-Stahlprofile der Unterkonstruktion sind auf jeweils zwei Gummi-Polstern (so-
genannten Maschinenfiilen) gelagert. Quer zur Trigerldngsrichtung werden zwischen den
beiden inneren Profilen Verstidrkungsplatten aus Stahl angebracht und zwei Auflenvibratoren
des Typs Wacker AR 3/2 in einem Achsabstand von ca. 760 mm montiert. Nach Herstelleran-
gaben arbeiten die Riittler mit einer Frequenz von 50 Hz und erreichen eine maximale Zentri-
fugalkraft von 2,8 kN (Abbildung 5-3).

Die Verschraubung der den Container bildenden Halbschalen erfolgt mit Uberlappungssto3
und eingelegter Dichtung. Die Abdichtung gegen die FuBplatte wird durch eine Gummifolie
gewihrleistet, die das Podest vollstindig abdeckt. Wandung und Bodenplatte sind iiber ange-
schweillte Winkel miteinander verschraubt.

Die Innenseite des Containers ist mit PVC-Folie ausgekleidet, um einen Abrieb des Korrosi-
onsschutzes an der Containerwand durch den Boden beim Riittelvorgang zu verhindern.

. Riittler |

WS;chutzfolie

Sandoberfldache

MaschinénﬁiBe

Abbildung 5-3: Untersicht des Versuchscon-  Abbildung 5-4: Innenansicht des Versuchs-
tainers (Quarg-Vonscheidt (2000)) containers (Quarg-Vonscheidt (2000))

Innerhalb der Sandschicht am Rand des Versuchscontainers befinden sich vier Filterrohre, die
durch eine Ringleitung verbunden sind. Uber ein Ventil in der Containerwandung ist der
Wasserstand in den Filterrohren und damit in der Versuchseinrichtung regulierbar. Ein PVC-
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Schlauch am oberen Beckenrand ermdglicht liber Zweigleitungen ein gleichméBiges Befiillen
des Behilters mit Wasser, durch Verdunstung entstehende Wasserverluste konnen somit aus-
geglichen werden (Abbildung 5-4).

Am oberen Rand des Containers befinden sich vier Auflagerpunkte fiir die Belastungseinrich-
tung, zwei der Auflagerpunkte sind fest vorgegeben, die anderen beiden kdnnen je nach Be-
darf verschoben werden.
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Abbildung 5-5: Grundriss und Schnitt durch den Versuchscontainer (Quarg-Vonscheidt
(2000))
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5.4.2 Belastungseinrichtung

Die Belastung jedes einzelnen Pfahls erfolgt iiber einen Druckluftkolben, der mittels einer
Klemmkonstruktion an einem Stahlkreuz, das als Widerlager dient, befestigt ist. Das Stahl-
kreuz besteht aus zwei miteinander verschweifiten U100-Profilen und ist iiber vier Auflager-
punkte fest mit dem Versuchscontainer verbunden.

Die verwendeten Druckluftkolben besitzen einen Innendurchmesser von 80 mm fiir die Ein-
zelpfahlversuche bzw. von 63 mm fiir die Gruppenversuche und erméglichen sowohl eine
Druck- als auch eine Zugbelastung des Pfahls. Ein vorgeschaltetes Steuerventil regelt die Be-
lastungsart. Alle verwendeten Kolben sind iiber eine Ringleitung miteinander verbunden, so
dass jeder eingebaute Pfahl die gleiche Belastung erféhrt.

Zur Erzielung einer konstanten Belastungsgeschwindigkeit ist es erforderlich, den Luftdruck
im Kolben stetig zu steigern. Hierzu befindet sich in der Luftzuleitung vor dem Steuerventil
ein Luftdruckregler (Abbildung 5-6). Dieser wird iiber einen mit konstanter Geschwindigkeit
laufenden Elektromotor langsam und stetig gedftnet. Die Belastungsgeschwindigkeit betragt
bei einem Kolbendurchmesser von 80 mm 2,0 N/sec und bei 63 mm Kolbendurchmesser 1,2
N/sec. Mit den einzelnen Kolben konnen bei einem maximal moglichen Druck von 10 bar
Belastungen von 5.027 N bzw. 3.117 N erzeugt werden.

110

Druckregler Motor Motor
3 ‘LL AN Druckregler
| & © A
| I I ] ]
81 1] [ — — \
il S I (5
; NSEEE
61 | 60 Jﬂ 33,
90 90
61 350

Abbildung 5-6: Elektromotor zur Steuerung der Laststeigerung

Die Kraftiibertragung vom Druckluftkolben auf den Pfahl erfolgt iiber eine steife Verbindung,
bestehend aus einem Rundstahl mit 10 mm Durchmesser, der auf einen in den Pfahlkopf ein-
gedrehten Stahlstift - Gewindestlick mit anschlieBendem glatten Schaft - aufgesetzt wird
(Abbildung 5-8). Zwischen dem Druckluftkolben und dem Verbindungsstiick befindet sich
eine Kraftmessdose zur Erfassung der im Versuch auftretenden Belastung. An dem Verbin-
dungsstiick ist eine Aluminiumplatte befestigt, auf der der Wegaufnehmer zur Erfassung der
Pfahlverformung abgesetzt wird.
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Abbildung 5-7: Querschnitt der Versuchseinrichtung

1 = Widerlager Stahlprofil
2 = Befestigung fiir Druckluftkolben
3 = Befestigung fiir Widerlager
4 = Druckluftkolben
5 = Kraftmessdose
6 = Rundstahl Verbindungsstiick
7 = Wegaufnehmer
8 = Aufstandsflache fiir Wegaufnehmer
9 = Modellpfahl
10 = Modellboden
11 = Ringleitung
12 = Filterrohr
13 = AulBenrtittler
14 = Ablassventil

Abbildung 5-8: Detail der Belastungseinrichtung
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5.4.3 Messtechnik

5.4.3.1 Bestimmung der Lagerungsdichte des Versuchssandes

Mit Hilfe eines Ausstechzylinders, in diesem Fall ein PVC-Rohr, werden ,,ungestorte* Proben
aus der verdichteten Sandschicht entnommen. AnschlieBend wird das Trockengewicht der
Probe ermittelt und iiber den bekannten Rauminhalt des Zylinders das Porenvolumen be-
stimmt. Die Probenentnahme findet an verschiedenen Stellen und in unterschiedlichen Tiefen
des Versuchsbodens statt.

Aufgetretene Schwankungen in den Messwerten konnen auf unvermeidliche Stérungen der
Sandschicht infolge der Untersuchungen selbst zuriickgefiihrt werden. Vorversuche an Ein-
zelpfahlen zur Ermittlung der optimalen Riitteldauer ergaben anndhernd gleiche Pfahltragfa-
higkeiten an jedem Punkt des Versuchsfeldes im Container, so dass von einer gleichmafigen
Lagerungsdichte auszugehen ist.

Der ermittelte Porenanteil » und die hieraus berechnete Lagerungsdichte D sowie die Auf-

triebswichte y’ des Versuchssandes sind in Tabelle 5-4 wiedergegeben.

n D Y
[%0] [%0] [kN/m?]
39 97 10

Tabelle 5-4: Bodenmechanische Parameter des Versuchssandes

5.4.3.2 Kraftmessung

Die auf die Pfdhle iibertragenen Krifte werden mit Kraftaufnehmern auf DMS-Basis (Typ
U9B, Nennlast 2 kN bzw. 5 kN der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik) erfasst. Die Kraft-
messdosen verfiigen tiber zwei Anschlussbolzen mit AuBBengewinde, iiber den oberen Bolzen
wird die Kraftmessdose direkt mit dem Druckluftkolben verschraubt und mit einer Mutter
gekontert. An dem unteren Gewindebolzen wird ein Verbindungsstiick aus Rundstahl aufge-
schraubt und ebenfalls mit einer Kontermutter versehen. Das Verbindungsstiick besitzt am
unteren Ende eine Bohrung, die auf den Stahlstift am Pfahlkopf aufgeschoben wird
(Abbildung 5-8). Das Verbindungsstiick wird beim Einbau bis auf den Pfahlkopf herunterge-
zogen und mit einer Rindelschraube am Stahlstift fixiert, so dass eine kraftschliissige Verbin-
dung zwischen Druckluftkolben und Pfahl gewihrleistet ist. Es werden ausschlieBlich Nor-
malkrifte auf den Pfahl libertragen.

5.4.3.3 Wegmessung

Die Pfahlkopfsetzungen wihrend der Belastungsphase werden mit Hilfe induktiver Wegauf-
nehmer des Typs WET A 1/10 der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH ermittelt.
Zur Messung der Verformung eines Druckpfahls wird der Wegaufnehmer in eine Halterungs-
konstruktion gestellt, auf der Aluminiumplatte, die am Verbindungsstiick befestigt ist, positi-
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oniert und mit einer Réndelschraube fixiert. Da der Wegaufnehmer unabhingig von der je-
weiligen Belastungseinrichtung befestigt ist, wird die Setzung des Pfahlkopfes unmittelbar
gemessen.

Die Messsignale der Weg- und Kraftaufnehmer werden von einer Vielstellen-Messanlage
(Typ Spider8 der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH) digitalisiert, von einem an-
geschlossenen Computer aufgezeichnet und anschlieBend ausgewertet.

5.4.4 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsvorbereitungen beginnen mit dem Gléitten der Sandoberfliche im Container und
dem Einschalten der Unwuchtmotoren. Der Wasserspiegel steht ca. 2 cm iiber der Sandober-
kante. Durch die gegenldufige Rotation der Exzenter-Massen beider Motoren gleichen sich
die horizontalen Beschleunigungsanteile aus und das System wird zu vertikalen Schwingun-
gen angeregt. Nach einer Verdichtungszeit von 12 Minuten werden die Modellpfihle unter
weiterem Riitteln mit Hilfe eines Akku-Schraubers bei gleichmdBig geringer Drehzahl in den
Sandboden eingedreht. Die Verbindung des Akku-Schraubers mit dem Pfahl erfolgt iiber eine
Stahlwelle, an deren Ende sich ein AuBengewinde entsprechend der Gewinde-Bohrung im
Pfahlkopf befindet. Die Verwendung einer Fliigelmutter als Kontermutter ermdglicht ein ein-
faches Losen der Schraubverbindung. Zur Kontrolle der Vertikalitdt des Pfahls wird eine Do-
senlibelle am Bohrgestinge mitgefiihrt. Eine Aluminiumscheibe am Pfahlkopf gewihrleistet
eine gleichméBige Einbautiefe (Abbildung 5-9). Fiir die Installation von Pfahlgruppen wird
eine auf der Sandoberfldche aufliegende Schablone verwendet.

Nach dem Einbringen der Pfidhle werden die Riittler ausgeschaltet, das Stahlkreuzwiderlager
tiber den Pfdhlen positioniert und am Versuchscontainer befestigt. Die einzelnen Druckluft-
kolben werden iiber den Pfihlen ausgerichtet und am Stahlkreuz fixiert. In den einzelnen
Pfahl wird ein Stahlstift in die Gewinde-Bohrung eingedreht, hierauf das Verbindungsstiick
aufgesetzt und mit dem Druckluftkolben verbunden (Abbildung 5-10). Die Messbriicke fiir
die einzelnen Wegaufnehmer wird am Versuchscontainer befestigt, die an den Rundstahlver-
bindungsstiicken angebrachten Aluminiumplatten werden ausgerichtet und hierauf die einzel-
nen Wegaufnehmer positioniert.

Nun werden die Druckluftkolben mit den Druckluftleitungen verbunden und das Steuerventil
gedftnet. AnschlieBend werden die Wegaufnehmer und die Kraftmessdosen mit der Vielstel-
len-Messanlage verbunden.

Nach Abschluss der Versuchsvorbereitungen wird das Programm zur Messwerterfassung auf
dem angeschlossenen PC gestartet und der Elektromotor angeschaltet, so dass die Pfahle be-
lastet werden. Ab diesem Zeitpunkt erfasst das Programm jede Sekunde die Messwerte der
Kraftmessdosen und Wegaufnehmer bis zum Erreichen des Grenzzustandes des Pfahles.



40 5 Modellversuche

1 = Akku-Schrauber
2 = Dosenlibelle

3 = Stahlwelle

4 = Metallplatte

5 = Modellpfahl

Abbildung 5-10: Ansicht des Versuchsaufbaus
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5.5 Anlage fur groBmaRstabliche Pfahimodellversuche

5.5.1 Versuchscontainer

Einzelpfahlversuche werden auch in einer in den Boden eingelassenen Versuchsgrube an der
Fachhochschule Bochum von 3,0 x 3,0 m Grundfliche und 3,0 m Tiefe durchgefiihrt
(Abbildung 5-11 und Abbildung 5-12). Neben der Versuchsgrube befindet sich ein {iber zwei
Grundablassleitungen mit der Versuchsgrube verbundener Wasserbehilter, tiber den der Was-
serspiegel in der Grube reguliert werden kann.

Die Versuchsgrube wird von einer in Querrichtung verschieblichen Stahltraverse (HEB 300)
tiberspannt, die liber Gewindestangen in ihrer Lage fixiert werden kann. Befiillt ist die Ver-
suchsgrube mit dem gleichen Modellboden, der auch fiir die anderen Modellversuche ver-
wendet wird (sieche Kapitel 5.3).
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5 20
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Abbildung 5-11: Grundrif} des Versuchscontainers
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Abbildung 5-12: Schnitt durch den Versuchscontainer

5.5.2 Bodenverdichtung
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Die Verdichtung des unter Auftrieb stehenden Sandbodens erfolgt vor dem Pfahleinbau mit

einem Hochfrequenz-Innenvibrator (Typ IRFUN 45 der Firma Wacker) in einem fest vorge-

gebenen 5 Punkte- bzw. fiir Pfahllingen groBer als 40 cm in einem 7 Punkte-Raster

(Abbildung 5-13). Der Hochfrequenz-Innenvibrator hat einen Wirkungsradius von ca. 30 cm

und ermdglicht es, den Boden bis in eine Tiefe von 60 cm ausreichend zu verdichten. Bei

groBeren Pfahllingen kann eine ausreichende Vorverdichtung durch hinreichend langes Riit-

teln im Punkt Nr. 1 nach dem Ausbau des vorhergehenden Pfahles erreicht werden. Die Riit-
telpunkte 2 bis 4 befinden sich 15 cm, die Punkte 5 bis 8§ jeweils 40 cm von dem Pfahlstandort
entfernt. Die Riittelzeit betrdgt im Punkt 1 je nach Lidnge des Pfahls beim vorhergehenden

Versuch zwei bis fiinf Minuten, in den iibrigen Riittelpunkten jeweils eine Minute.
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a) 5 Punkte-Raster b) 7 Punkte-Raster
Abbildung 5-13: Verdichtungsraster

5.5.3 Belastungseinrichtung

Fiir die Belastung des Pfahls steht eine Hydraulik-Presse, die durch eine Handpumpe (Firma
LUKAS) gesteuert wird, zur Verfiigung. Der Druckkolben kann eine maximale Kraft von 63
kN ausiliben, was bei der vorhandenen Kolbenfldche einem Fliissigkeitsdruck von 500 bar
entspricht.

Der Zylinderkolben wird unter der Stahltraverse (HEB 300) {iber dem Pfahlkopf positioniert.
Die Verbindung zum Pfahl erfolgt iiber ein Stahlrundprofil von 40 mm Durchmesser und eine
Hiilse, die auf den Pfahlkopf aufgeschoben wird, wodurch die vom Kolben erzeugte Druck-
kraft zentrisch auf den Pfahl iibertragen wird (Abbildung 5-14). Zwischen dem Hydraulikzy-
linder und dem Verbindungsstiick befindet sich eine Kraftmessdose. An dem Rundprofil ist
auBlerdem eine Aluminiumplatte befestigt, auf der der Wegaufnehmer zur Erfassung der
Pfahlkopfverschiebung abgesetzt werden kann. Die konstante Belastungsgeschwindigkeit von
10 N/sec wird manuell iiber die Handpumpe ndaherungsweise eingestellt.
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1 = Wegaufnehmer

2 = Hydraulikzylinder
3 = Hydraulikleitung y 3
4 = Stahltraverse HEB 300
5 = Verldngerung Rundstahl
6 = Modellpfahl

7 = Kraftmessdose

: Mafe in [cm]

Abbildung 5-14: Skizze der Belastungseinrichtung

5.5.4 Messtechnik

5.5.4.1 Messung der Lagerungsdichte

Zur Bestimmung der Lagerungsdichte wurden an verschiedenen Stellen der Versuchsgrube
Sondierungen mit der leichten Rammsonde durchgefiihrt. Mit der ermittelten Schlaganzahl
und den Diagrammen zur Bestimmung der Lagerungsdichte bei enggestuften Sanden im
Grundwasser ergibt sich nach DIN 4094 (12/90) eine Lagerungsdichte von D = 90,3 %, die
etwa derjenigen des Sandes im Versuchscontainer der BU Wuppertal entspricht.

Fiir gleiche Pfahlmodelle, die in beiden Versuchsanlagen untersucht wurden, war die Grenz-
last nahezu identisch (Typ T44 mit 4515,8 N (Wuppertal) und 4557,9 N (Bochum)), so dass
eine Beeinflussung der Versuchsergebnisse durch unterschiedliche Lagerungsdichten nicht

anzunehmen ist.

5.5.4.2 Kraftmessung

Die in die Pfdhle eingeleitete Kraft wird mit einer Kraftmessdose auf DMS-Basis (Typ C2,
Nennlast 50 kN der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik) erfasst. Die Kraftmessdose ver-
fiigt liber ein Anschlussgewinde und einen glatten Bolzen. Das Gewinde wird in den Hydrau-
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likzylinder eingeschraubt und der untere Bolzen in eine passgenaue Bohrung in den Rund-
stahl eingesteckt, welcher auf den Pfahlkopf aufgeschoben wird (Abbildung 5-14).

5.5.4.3 Wegmessung

Die Pfahlkopfsetzung wird mit Hilfe eines induktiven Wegaufnehmers des Typs WAT 500 W
der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH gemessen, der an einem Gelenkstativ befes-
tigt und auf der Aluminiumplatte am Verbindungsstiick abgesetzt ist. Da der Befestigungs-
punkt des Wegaufnehmers unabhingig von der Belastungseinrichtung ist, wird die Verfor-
mung des Pfahls unmittelbar gemessen.

Die Messsignale des Weg- und Kraftaufnehmers werden von einer Vielstellen-Messanlage
(Typ Spider8 der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH) digitalisiert, von einem an-
geschlossenen Computer aufgezeichnet und anschlieend ausgewertet.

5.5.5 Versuchsdurchfuhrung

Nach der zuvor beschriebenen Vorverdichtung des Bodens wird der Pfahl unter Zuhilfenahme
des Hochfrequenz-Innenvibrators von Hand bzw. wenn moglich mit einem Akku-Schrauber
senkrecht eingebaut (Abbildung 5-15), wobei die Vertikalitidt mit einer Dosenlibelle kontrol-
liert wird. Ist die Pfahllinge groer als 60 cm, erfolgt der Einbau ab einer Tiefe von 60 cm
mittels einer Rammsonde. Hierzu wird eine 10 cm lange Bohrschnecke mit einem am Kopf
angeschweifiten Hebelarm auf den Pfahlkopf aufgesetzt, fest mit dem Pfahl verbunden und
die Rammsonde auf dem Pfahlkopf positioniert. Mit der Unterstiitzung durch Rammschlédge
wird der Pfahl iiber die Hebelkonstruktion weiter in den Boden eingedreht, bis der letzte
Schneckengang biindig mit der Sandoberfldche abschlieB3t (Abbildung 5-16).

AnschlieBend wird der Boden um den eingebauten Pfahl im vorgenannten 7-Punkte Raster
nachverdichtet.

Die Stahltraverse wird iiber den Pfahl geschoben und mittels Gewindestangen fixiert. Das
Stahlrundprofil wird auf den Pfahlkopf geschoben, die Kraftmessdose aufgesetzt und diese
wiederum mit dem Hydraulik-Zylinder verbunden. Der Zylinder wird iiber die Handpumpe
soweit ausgefahren, bis die Verbindung zum Pfahl kraftschliissig ist. Nun wird das Gelenksta-
tiv befestigt und der Wegaufnehmer auf der Aluminiumplatte abgesetzt.

Die Kraftmessdose und der Wegaufnehmer werden mit der Vielstellen-Messanlage verbun-
den, das Programm zur Messwerterfassung gestartet und schlieBlich {iber die Handpumpe die
Belastung mit weitgehend konstanter Geschwindigkeit auf den Pfahl aufgebracht. Jede Se-
kunde werden die Messwerte der Kraftmessdose und des Wegsensors erfasst.
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Abbildung 5-15: Pfahleinbau bis 60 Abbildung 5-16: Pfahleinbau ab 60 cm Lénge
cm Lange

1 = Stahltraverse

2 = Hydraulikzylinder
3 = Wegaufnehmer

4 = Kraftmessdose

5 = Rundstahl

Abbildung 5-17: Versuchsaufbau der Druckpfahlbelastung
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5.6 Versuchsaufbau der Zug-Druckpfahlversuche

5.6.1 Versuchscontainer und Modellpfahle

In diesen Versuchen soll eine Pfahlprobebelastung simuliert werden, um den Einflu3 der den
Druckpfahl umgebenden Zugpfihle, die zur Verankerung des Widerlagers dienen, auf das
Last-Setzungs-Verhalten des Druckpfahls zu ermitteln. Aufgrund der Geometrie des Ver-
suchsaufbaus war es jedoch in vielen Fallen nicht moglich den Druckpfahl bis zum Grenzzu-
stand zu belasten; die Zugpfihle erreichten ihre Grenzbelastung schon zu einem fritheren
Zeitpunkt.

In dem in Kapitel 5.4.1 beschriebenen Versuchscontainer werden die Modellpfahle mit einem
Durchmesser von 25 mm und einer Lénge von 100, 200 und 300 mm (T21, T22 und T23) als
Ser-Pfahlgruppe eingebaut.

5.6.2 Belastungseinrichtung

Das Versuchskonzept soll die Situation einer Druckpfahlprobebelastung wiedergeben; der im
geometrischen Schwerpunkt der Ser-Pfahlgruppe eingebaute Probepfahl wird auf Druck be-
lastet, die vier Auenpfdhle dienen als Zugpfahle zur Verankerung des Widerlagers (Stahl-
kreuz aus Profilen U50). Die Belastung des Druckpfahls erfolgt {iber einen Druckluftkolben
(Innendurchmesser 63 mm), der sich gegen das Stahlkreuz abstiitzt. Wie in Kapitel 5.4.2 er-
lautert, wird die vom Druckluftkolben erzeugte Kraft iiber eine steife Verbindung auf den
Pfahl iibertragen (Abbildung 5-18 und Abbildung 5-19).

Das Stahlkreuz liegt auf einem ringférmigen Auftriebskorper auf, so dass sein Eigengewicht
keine Belastung auf die Pfdhle ausiibt. Der Auftriebskorper aus Polycarbonat hat einen Innen-
durchmesser von 800 mm, einen Aullendurchmesser von 1100 mm und eine H6he von 350
mm (Abbildung 5-19).

Die Verbindungselemente von den Zugpfihlen werden durch Bohrungen in den U-Profilen
gefiihrt und iiber eine Spiralfeder gegen das Stahlkreuz abgestiitzt. Vor Beginn des Versuchs
wird die Kraftiibertragungkonstruktion aus Drahtseil, Kraftmessdose, Gewindestange, Kopf-
platte und Fliigelmutter mit geringer Kraft iiber die Feder vorgespannt, um einerseits die An-
fangsverformungen infolge Schlupf bis zur Kraftschliissigkeit zu minimieren und andererseits
ein Verdrehen des Auftriebskorpers mit dem aufliegenden Stahlkreuz zu verhindern.

Auf dem Stahlkreuz befinden sich Messbriicken zur Positionierung von induktiven Wegauf-
nehmern, welche die Stauchung der Feder in der Kraftiibertragungskonstruktion erfassen.
Drei Wegaufnehmer, die an einer quer liber den Container verlaufenden Messbriicke befestigt
sind, registrieren die absolute Vertikalbewegung des Stahlkreuzes. Aus der Differenz der bei-
den Messwerte ergibt sich die Koptbewegung der Zugpfihle.
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13 = Rundstahl

™~
= Stahlkreuz
i = Schwimmkorper
v 3 = Modellpfahl
eIl 1 4 = Druckluftkolben
5= Sand
6 = Kraftmessdose
7 = Drahtseil
7 8 = Messbriicke
= Wegaufnehmer
10 = Kopfplatte - -
11 = Feder = =
3 S S

I

I
T

Abbildung 5-18: Prinzipskizze der Belastungsvorrichtung der Zugpfahle (Quarg-Vonscheidt
(2000))
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Abbildung 5-19: Querschnitt des Versuchsautbaus

5 Legende: Siehe Abbildung 5-18
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5.6.3 Messtechnik

5.6.3.1 Kraftmessung
Die Messung der Kraft im Druckpfahl erfolgt wie in Kapitel 5.4.3 beschrieben.

Die in die Zugpfahle eingeleiteten Kriafte werden mit Kraftaufnehmern auf DMS-Basis (Typ
U9B 2 kN der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH) ermittelt (Abbildung 5-20). Die
Kraftaufnehmer haben an beiden Enden Anschlussbolzen mit Auflengewinde. An dem unte-
ren Ende der Kraftmessdose wird mit einem Kupplungsstiick eine Gewindestange mit
angeldtetem Drahtseil angeschlossen. Am anderen Ende des Drahtseils befindet sich eine
aufgebohrte Hutmutter, durch die ein Messingstab gefiihrt wird, der einerseits mit dem
Drahtseil verbunden ist und andererseits mit seinem Kopf in der Hutmutter steckt. Die
Hutmutter wird auf einen Gewindestab aufgeschraubt, der in den Pfahlkopf eingedreht wird.
Am anderen Ende der Kraftmessdose ist iiber ein Passstiick eine Gewindestange angeschlos-
sen, die durch eine Bohrung im Stahlkreuz gefiihrt wird. Anschliefend wird eine aufgebohrte
Hutmutter, eine Lochscheibe, eine Stahlfeder und eine weitere Lochscheibe tiber die Gewin-
destange gefiihrt. Die zweite Lochscheibe kann durch eine Fliigelmutter fixiert werden. Am
oberen Ende der Gewindestange befindet sich eine Kopfplatte, die eine ausreichende Auf-
standsfldche fiir den Wegaufnehmer bietet.

! AL
1 = Kopfplatte 2
2 = Gewindestange is g
3 = Fliigelmutter =
4 = Feder = g
5 = Hutmutter 4 = =
6 = Messinghiilse 5 j L
7 = Kupplungsstiick 6
8 = Kraftmessdose |
9 = Gewindestange 7
10 = Drahtseil 8
11 = Messinghiilse
12 = Messingstab mit 7
Linsenkopf 9
13 = Hutmutter
14 = Gewindestab 10 I}
15 = Pfahlkopf 11
12 14
13 15

Abbildung 5-20: Krafteinleitungskonstruktion (Quarg-Vonscheidt (2000))
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Diese Konstruktion ermdglicht die Ubertragung von Zugkriften iiber die Gewindestange, die
Fliigelmutter und Lochscheibe auf die Spiralfeder, welche sich wiederum gegen eine Hutmut-
ter abstiitzt. Eine Messinghiilse {iber der Zugstange dient zur Fiihrung der Feder und unter-
bindet einen direkten Kontakt zwischen Spiralfeder und Gewinde.

Diese Kraftiibertragungskonstruktion, die insgesamt eine Gelenkkette darstellt, gewéhrleistet,
dass nur Normalkréfte auf den Zugpfahl {ibertragen werden.

5.6.3.2 Wegmessung

Die Pfahlkopfsetzungen bzw. —hebungen wéhrend der Belastungsphase werden mit Hilfe in-
duktiver Wegaufnehmer des Typs WET A 1/10 der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik
GmbH ermittelt.

Zur Messung der Kopfverschiebung des Druckpfahls wird der Wegaufnehmer an einer iiber
den Container laufenden Messbriicke befestigt und auf der Aluminiumplatte, die am Verbin-
dungsstiick angebracht ist, abgesetzt. Da der Wegaufnehmer unabhéngig von der Belastungs-
einrichtung befestigt ist, kann die Verformung des Pfahls direkt gemessen werden.

Die Verformung der Zugpfahle ergibt sich aus der Differenz zweier Messwerte. Hierzu wird
in drei eingemessenen Punkten die absolute Vertikalbewegung des Stahlkreuzes und somit die
Lage der Lastverteilungsebene im Raum erfasst. Wegaufnehmer, die an den Messbriicken auf
dem Stahlkreuz befestigt sind, ermitteln die Relativbewegung zwischen der Kopfplatte, der
Krafteinleitungskonstruktion und der Lastverteilungsebene. Aus der Differenz der Bewegung
des Lasteintragungspunktes (als Punkt der Lastverteilungsebene) und der zugehorigen Feder-
stauchung ergibt sich die Pfahlkopthebung (Abbildung 5-21).

1 = Kopfplatte

2 = Feder
;; 1 3 = Lastverteilungsebene
L 1 ] [2] V/ 4 = Pfahl
5 r 3 | — 5 = Krafteinleitungspunkt
> (zwischen Auftriebskdrper
| 3 | und Zugglied)

Abbildung 5-21: Prinzip der Wegmessung (Quarg-
Vonscheidt (2000))



5 Modellversuche 51

Die Messsignale der Weg- und Kraftaufnehmer werden von einer Vielstellen-Messanlage
(Typ Spider8 der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH) digitalisiert, von einem an-
geschlossenen Computer aufgezeichnet und anschlieBend ausgewertet.

5.6.4 Versuchsdurchfiihrung

Nachdem die Sandoberfldche geglittet und die Unwuchtmotoren eingeschaltet wurden, kann
nach einer Verdichtungszeit von 12 Minuten mit dem Pfahleinbau begonnen werden. Der
Pfahleinbau erfolgt wie bei den Druckpfahlversuchen (vgl. Kapitel 5.4.4), wobei mit einer auf
der Sandoberfldche liegenden Schablone die Position der Pfihle eingehalten wird.

Nach dem Einbringen der Pfahle werden die Riittler ausgeschaltet, der Auftriebskdrper in den
Versuchscontainer gesetzt und das Stahlkreuz auf ihm abgelegt. Der Druckluftkolben wird
iber ein Stahlrundprofil mit dem Druckpfahl (vgl. Druckpfahlversuche, Kapitel 5.4.2), und
die Zugpfihle iiber die Drahtseile mit dem Stahlkreuz verbunden. Der Druckluftkolben wird
an die Druckluftleitung angeschlossen und das Steuerventil gedftnet. Alle Zugpfihle werden
auf eine Zugkraft von 5 N vorgespannt. Somit ist das Stahlkreuz in seiner Lage fixiert und die
Wegaufnehmer konnen justiert werden (Abbildung 5-22).

Nach Abschluss der Versuchsvorbereitungen werden alle Messaufnehmer an die Vielstellen-
Messanlage angeschlossen, das Programm zur Messwerterfassung gestartet und der Elektro-
motor angeschaltet. Der Druckpfahl erfdhrt eine direkte und die Zugpfahle eine indirekte Be-
lastung. Ab diesem Zeitpunkt erfasst das Programm jede Sekunde die Messwerte der Kraft-
messdosen und Wegaufnehmer bis zum Zeitpunkt des Pfahlversagens.

1 = Druckpfahl

2 = Auftriebskorper
3 = Zugpfahl

4 = Stahlkreuz

5 = Druckluftkol-
ben

6 = Zugglied

Abbildung 5-22: Versuchsaufbau der Zug-Druck-Kombination



52 6 Ergebnisse der Modellversuche

6 Versuchsergebnisse

6.1 Einzelpfahlversuche

In den Einzelpfahlversuchen werden die Pfahlkraft und die zugehorige Pfahlkopfsetzung ge-
messen. Aus diesen Messwerten kann fiir jeden Versuch ein Kraft-Setzungs-Diagramm er-
stellt werden. Die Kraft-Setzungs-Linien eines Pfahlmodells aus den mafBgebenden Versu-
chen werden gemittelt, der berechnete Kurvenverlauf nach dem Prinzip des Gauf3’schen
Kerns geglittet und als reprdsentative Kurve fiir den betrachteten Pfahltyp aufgetragen.

1400 - T
1200 - 1200
Z. 1000 - Z. 1000 -
< 800 | < 800 |
o i
E«: 600 +-— - - - % 600 +————gf— -
=400 A & 400 4
200 | 2004+ Ao
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ :
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Pfahlkopfsetzung [mm] Pfahlkopfsetzung [mm]
T32b T32c T32d Mittelwert Mittelwert reprasentative Kurve

Abbildung 6-1: Aufbereitung der Messwerte

Die in den Versuchen gemessene maximale Pfahlkraft wird in tabellarischer Form (Tabelle
6-1 und Tabelle 6-2) und anschliefend in Abhédngigkeit von der Pfahlgeometrie grafisch dar-
gestellt. Die ermittelte Grenzlast ist zum einen in der Abbildung 6-2 fiir jeden Pfahldurchmes-
ser in Abhéngigkeit von der verwendeten Pfahllinge und zum anderen in der Abbildung 6-3
fiir jede Pfahllédnge in Abhingigkeit vom Durchmesser aufgetragen. Die Grenzlasten der Pféah-
le B84, B86 und B88 werden in einem gesonderten Diagramm dargestellt (Abbildung 6-4).
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1 [mm] 100 200 300 400
12,5 192,2 464,6 909,6 1866,9
25,0 466,4 926,6 1449,6 2506,7
30,0 638,1 1268,1 2028,0 3367,9
37,5 931,4 1635,4 2784,5 4515,8
50,0 1337,6 2167,2 4037,0 6999,0
d [mm]

Grenzlast in [N]

Tabelle 6-1: Versuchsergebnisse der Pfahlmodelle Txx

1 [mm] 335 600 800
81 9314,3 28975,5 | 51791,2
d [mm]

Grenzlast in [N]

Tabelle 6-2: Versuchsergebnisse der Pfahlmodelle Bxx
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d=37,5mm
—+—d =50,0 mm

Abbildung 6-2: Pfahlgrenzlast in Abhéngigkeit der Pfahllinge — Typ Txx
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8000 -
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4000 ~

Grenzlast [N]
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1000 -
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Pfahldurchmesser [mm]

Abbildung 6-3: Pfahlgrenzlast in Abhédngigkeit des Durchmessers — Typ Txx
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50000 -
40000 ~

—&—d=81 mm
30000 A

Grenzlast [N]

20000 ~

10000 -

0 200 400 600 800 1000

Pfahllange [mm]
Abbildung 6-4: Pfahlgrenzlast in Abhéngigkeit der Pfahllénge - Typ Bxx

Aus der Abbildung 6-2 und der Abbildung 6-4 ist eine iiberlineare Zunahme der Grenzlast mit
zunehmender Pfahllinge zu erkennen. Dieser Effekt ist umso ausgeprigter, je groBer der
Pfahldurchmesser ist. Eine VergroBerung des Pfahldurchmessers bei festgehaltener Pfahllan-
ge bedingt, wie aus Abbildung 6-3 ersichtlich ist, eher eine lineare Zunahme in der Grenzlast.
Bei der Diskussion der Abbildung 6-2 und der Abbildung 6-3 ist die andersartige konstruktive
Ausbildung der Pfahlmodelle T1x (d = 12,5 mm) zu beachten (sieche Kapitel 5.2). Hier konnte
die Ursache fiir den offensichtlichen Knick insbesondere in der Abhingigkeit der Grenzlast
vom Pfahldurchmesser (Abbildung 6-3) zu finden sein.
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In der Abbildung 6-5 sind die Kraft-Setzungs-Linien der einzelnen Pfahltypen getrennt fiir die
Pfahldurchmesser dargestellt, wobei deutliche Unterschiede im Pfahlwiderstands-
Setzungsverhalten bei verschiedener Pfahllinge erkennbar werden. Bei einem Pfahldurch-
messer von z.B. 25 mm (Abbildung 6-5b) tritt in der Widerstands-Setzungs-Linie fiir eine
Pfahlldinge von 100 mm (Pfahlmodell T21) ein ausgepragter Peak-Wert auf, das Versagen
dieses Pfahls ist eindeutig zu erkennen und die Grenzlast kann klar definiert werden. Bei dem
200 mm langen Pfahl (T22) ist der Peak-Wert zwar noch vorhanden, aber nicht mehr so deut-
lich zu erkennen, bei einer Pfahllinge von 300 mm (T23) ndhert sich die Widerstands-
Setzungs-Linie asymptotisch einer Grenzlast. Wird die Pfahllinge auf 400 mm vergroBert
(T24), zeigt sich eine mit der Pfahllast zunehmende Setzung, so dass die Grenzlast nicht als
Peak- oder Asymptotenwert aus der Pfahlwiderstands-Setzungs-Linie abgelesen werden kann.
Die Grenzlast ist daher in Abhédngigkeit von der Widerstands-Setzungs-Linie wie folgt defi-
niert worden:

- ist in der Pfahlwiderstands-Setzungs-Linie ein Peak-Wert erkennbar, so gilt dieser als
Grenzlast

- nihert sich die Widerstands-Setzungs-Linie asymptotisch einer Parallelen zur Set-
zungs-Ordinate, so ist der Abszissenabschnitt der Asymptote die Grenzlast.

- bei Pfahlen, die kein eindeutiges Versagen erkennen lassen, wie z.B. der Pfahltyp T34
(d = 30 mm, I = 400 mm, Abbildung 6-5¢), wird die Grenzlast bei einer Setzung von
10% des Pfahldurchmessers definiert (vergleiche z.B. DIN 4014 (03/90) — Bohrpféh-
le).

Der Pfahl B88 (Abbildung 6-5f) zeigt insofern ein von den iibrigen Pfahlmodellen abwei-
chendes Verhalten, da er trotz seiner groBen Lénge einen Peakwert in der Widerstands-
Setzungs-Linie aufweist. Der Effekt kann vielleicht mit der nur bei diesem Pfahl eingesetzten
Einbautechnik — Einbringen der letzten 20 cm des Pfahls mit Hilfe von Rammschldgen (Kapi-
tel 5.5.5) — erklart werden. Die Rammung kann den Boden in der Pfahlumgebung, besonders
im PfahlfuBlbereich stark verdichten und so die Tragfdhigkeit des Pfahls steigern. Dieser Ef-
fekt unter dem Pfahlful} ist mit der zur Nachverdichtung eingesetzten Riitteltechnik nicht zu
beheben.

Unterschiede in den Pfahlwiderstands-Setzungs-Linien lassen sich auch in Abhidngigkeit vom
Pfahldurchmesser erkennen. Gemil3 Abbildung 6-6 zeigen die Pfahlwiderstands-Setzungs-
Linien bei einer Pfahlldange von 200 mm und bei geringen Pfahldurchmessern einen eindeuti-
gen Peak-Wert, der bei grofleren Pfahldurchmessern weitgehend abgeschwicht wird. Je gro-
Ber der Pfahldurchmesser, desto geringer ist die Setzung des einzelnen Pfahles bei gleicher
Last.
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Abbildung 6-5: Pfahlwiderstands-Setzungs-Linien der Einzelpféahle
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Pfahlkraft [N]
0 500 1000 1500 2000

T12
T22
T 32
T 42
T52

Abbildung 6-6: Pfahlwiderstands-Setzungs-Linien fiir Pfahle verschiedener Durchmesser

Die Form der Pfahlwiderstands-Setzungs-Linie ist auch von der Belastungsgeschwindigkeit
abhingig. Fiir den Pfahltyp T44 (d = 37,5 mm, 1 = 400 mm), der im Labor in Wuppertal mit
einer Belastungsgeschwindigkeit von 2 N/sec und in Bochum mit 10 N/sec untersucht wurde,
ergeben sich die Pfahlwiderstands-Setzungs-Linien der Abbildung 6-7. Die hieraus
hergeleitete Grenzlast von 4515,8 N bzw. 4557,9 N ist aber fast identisch. Die in den
Versuchen vorgegebene Belastungsgeschwindigkeit hat auf die Grenzlast im Gegensatz zur
auftretenden Pfahlsetzung eine vernachlédssigbare Auswirkung. Die Pfahlsetzung vergrofBert
sich mit zunehmender Belastungsgeschwindigkeit.

Pfahlkraft [N]
0 1000 2000 3000 4000 5000

Setzung [mm]
N

—T44 Wpt T44 Bo
Abbildung 6-7: Vergleich der Belastungsgeschwindigkeiten

Die zuvor erlduterten Versuchsergebnisse zeigen, dass die Form der Widerstands-Setzungs-
Linie von der Pfahllinge, dem Pfahldurchmesser sowie der Belastungsgeschwindigkeit be-
stimmt wird.
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6.2 Pfahlgruppenversuche

Die Gruppenversuche werden an Pfdhlen des Typs T22 (d = 25 mm, 1 = 200 mm)
durchgefiihrt, angeordnet sind die Pfdhle als 4er- bzw. Ser-Gruppe im orthogonalen Raster
(Abbildung 6-8). Die angegebenen Pfahlabstinde beziehen sich jeweils auf die Entfernung
der Achse der AuBlenpfdhle zum geometrischen Mittelpunkt der Pfahlgruppe. Pfahlabstinde
von 16, 24 und 32 c¢cm werden als Pfahlraster 20, 30 und 40 bezeichnet, Pfahlabstinde von 12,
20 und 28 cm werden als Pfahlraster 15, 25 und 35 bezeichnet.

® ® — Raster40
@
® o —— Raster 30
@
@ ® —— Raster 20
© 12 an/ /\/)
— Raster 10
G
o
N
ooy —— Raster 10
®
® 5@ —— Raster 20
¢
o @ —— Raster 30
G
® ® —— Raster40

Abbildung 6-8: Rasteranordnung der Gruppenpfihle

Die Ergebnisse der Gruppenversuche sind in der Tabelle 6-3 als Grenzlast der gesamten
Pfahlgruppe - gemittelt aus den Versuchen - abhdngig von der Versuchsanordnung
dargestellt. Die maximale Gruppengrenzlast ist erreicht, wenn der erste Pfahl der Gruppe
versagt und ergibt sich aus der Addition der dann auf die einzelnen Gruppenpfihle
einwirkenden Last.

Raster 15 20 25 30 35 40

Pfahlabstand [cm] 12 16 20 24 28 32
4er 4511,6 4249,6 3986,8 3747,6 3737,2 3674,8
Ser 6687,0 6083,5 5420,5 5148,5 4832,0 4679,0

Grenzlast in [N]

Tabelle 6-3: Tragfahigkeiten der untersuchten Pfahlgruppen
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Abbildung 6-9: Pfahlgruppengrenzlast
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Abbildung 6-10: Grenzlast eines einzelnen Gruppenpfahls

In der Abbildung 6-9 ist fiir beide Gruppenanordnungen die Abnahme in der
Pfahlgruppengrenzlast mit zunehmenden Pfahlachsabstand bis auf den entsprechenden 4-
bzw. 5-fachen Kraftwert des Einzelpfahls zu erkennen. Deutlicher wird die Abnahme der
Grenzlast bis auf den Wert des entsprechenden Einzelpfahls, wenn die mittlere Tragfahigkeit
eines einzelnen Gruppenpfahls dargestellt wird (Abbildung 6-10). Die Grenzlast ist in der
Ser- Gruppe bei einem betrachteten Pfahlachsabstand groBer als die eines 4er- Gruppenpfahls,
wobei die Abnahme der Grenzlast mit zunehmendem Pfahlachsabstand steiler als in der 4er-
Gruppe erfolgt.

AnschlieBend wird die Pfahlkraft eines einzelnen repridsentativen Gruppenpfahls iiber die
Pfahlkopfsetzung fiir die einzelnen Pfahlachsabstinde aufgetragen (Abbildung 6-11 und
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Abbildung 6-12). Zum Vergleich ist die Pfahlwiderstands-Setzungs-Linie des unbeeinflussten

Einzelpfahls in diesen Diagrammen eingetragen.

1200 4 R 15
R 20
1000 -| £ R
R 35 aster 15
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200 4
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Pfahlkopfsetzung [mm]
Abbildung 6-11: Pfahlwiderstands-Setzungs-Linien eines einzelnen Gruppenpfahls der 4er-

Gruppe
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Abbildung 6-12: Pfahlwiderstands-Setzungs-Linien eines einzelnen Gruppenpfahls der Ser-
Gruppe

Die Pfahlwiderstands-Setzungs-Linie in dem Raster 15 weist bei der 4er- und Ser-Gruppe
hohe Pfahlkréfte bei geringen Verformungen aus, d.h. der Gruppenpfahl verhilt sich steifer
als der einzeln stehende Pfahl. Mit zunehmendem Pfahlachsabstand nimmt bei gleicher
Pfahllast die Pfahlkopfsetzung zu. Die Pfahlwiderstands-Setzungs-Linie des Gruppenpfahls

ndhert sich immer mehr derjenigen des unbeeinflussten Einzelpfahls an.
In der Abbildung 6-13 wird fiir ausgewihlte Pfahlachsabstinde die Pfahlwiderstands-

Setzungs-Linie jeweils eines 4er- und eines Ser-Gruppenpfahls und diejenige des Einzelpfahls
aufgetragen. Die Pfahlwiderstands-Setzungs-Linie des 4er-Gruppenpfahls ndhert sich schon
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bei kleinerem Pfahlachsabstand mehr an die des Einzelpfahles an als bei einer Ser-

Pfahlgruppe.
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Abbildung 6-13: Vergleich der Pfahlwiderstands-Setzungs-Linien bei gleichem Pfahlabstand

Die Pfahlgruppen-Effektivitat ist definiert als das Verhéltnis der Grenzlast der Pfahlgruppe
zur n-fachen Grenzlast des Einzelpfahles, wobei n die Anzahl der Pfdahle in der Gruppe
angibt. Die Tabelle 6-4 enthélt die in den Modellversuchen ermittelte Gruppenetfektivitit der

entsprechenden 4er- und Ser-Pfahlgruppen.

Raster 15 20 25 30 35 40

Pfahlabstand [cm] 12 16 20 24 28 32
4er 121,7 114,7 107,6  101,1  100,8 99,2
Ser 1443  131,3 117,0 111,1 1043 100,9

Tabelle 6-4: Pfahlgruppen-Effektivitat

Gruppeneffektivitét in [%]
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6.3 Zug-Druckpfahl-Versuche

6.3.1 Vorbemerkung

Mit dieser Modell-Versuchsreihe soll die Beeinflussung des Tragverhaltens eines Druckpfah-
les durch nahestehende, als Reaktionspfdhle angeordnete Zugpfihle, sowie umgekehrt auch
die Auswirkung eines Druckpfahles auf die Widerstands-Hebungslinie benachbarter Zugpfih-
le untersucht werden. In den Modellversuchen kam es iiberwiegend zu einem Versagen der
(vier) Zugptihle vor dem Erreichen der Grenzlast des im Zentrum der Pfahlgruppe angeordne-
ten Druckpfahles.

Fiir diese Versuche werden Pfdhle mit dem Durchmesser d = 25 mm und unterschiedlicher
Linge eingesetzt. In einer ersten Versuchsreihe (Reihe 1) haben alle Pfiahle eine Linge von
200 mm bzw. 300 mm. Bei einer zweiten Versuchsreihe (Reihe 2) ist der mittig stehende
Druckpfahl der Gruppe um 100 mm kiirzer als die auBlen angeordneten Zugpfihle. Die Pfahl-
abstinde entsprechen denjenigen der Gruppenversuche an Druckpfdhlen (siehe Kap. 6.2).

6.3.2 Ergebnisse der Reihe 1

Es werden innerhalb der Reihe 1 eine Versuchsserie mit fiinf 200 mm langen Pfdhlen (ein
Druckpfahl, vier Zugpfdhle) und eine mit fiinf 300 mm langen Pfdhlen durchgefiihrt. Bei allen
Pfahlrastern kam es zu einem Versagen der Reaktionszugpfdhle. In der Tabelle 6-5 ist die
Grenzlast eines Zugpfahles als Mittelwert aus den Messergebnissen und der Mittelwert (aus
mehreren Versuchen) der gleichzeitig, d. h. im Grenzzustand der Zugpfihle, auftretenden Be-
anspruchung des Druckpfahles in Abhdngigkeit vom Pfahlabstand angegeben und in der
Abbildung 6-14 grafisch dargestellt.

Raster 15 20 25 30 35 40
Pfahlabstand [cm] 12 16 20 24 28 32
Pfahltyp T22

Zugpfahl 57,6 65,4 71,7 82,5 84,4 85,4

Druckpfahl 245,0  279,6  336,5 360,2 365,2 3688

Grenzlast des einzeln stehenden Druckpfahls 926,62 N
Pfahltyp T23
Zugpfahl 172,6  194,5 2193 2444 2539 2556

Druckpfahl 738,5 834,44 927,7 1036,0 1034,7 1035,0

Grenzlast des einzeln stehenden Druckpfahls 1449,6 N
Tragféhigkeit in [N]

Tabelle 6-5: Grenzlast der Zugpfahle und gleichzeitige Beanspruchung des Druckpfahles
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Abbildung 6-14: Ergebnis der Zug-Druckversuche mit gleich langen Pfdhlen

Die Summe der Grenzlasten der vier Zugpfahle ist kleiner als die gleichzeitig wirkende Bean-
spruchung des Druckpfahles (Pfahltyp T 22 / Raster 30: 4382,5 =330 N <360,2 N). Bei Ver-

suchsbeginn liegt das Stahlkreuz, welches die Reaktionskraft aus der Druckbelastung des mit-
tigen Pfahles auf die Zugpfihle iibertrigt, auf dem Auftriebskorper, so dass sein Eigengewicht
an dem Kraftgleichgewicht zwischen Druckpfahl und den Zugpfdhlen nicht beteiligt ist. Mit
steigender Belastung hebt sich das Stahlkreuz etwas an und damit auch der Auftriebskorper,
wodurch ein Teil der Auftriebskraft entfdllt. Die von den Zugpfiahlen aufzunehmende Reakti-
onskraft ist dann die um den wegfallenden Auftriebsanteil verminderte Belastung des mittigen
Druckpfahles.

So hat sich kurz vor Erreichen des Grenzzustandes der Zugpfdhle im Versuch Pfahltyp
T22/Raster 30 das Stahlkreuz im Mittel um s = 0,0042 m gehoben. Bei einer Grundrissflache
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des  Auftriebskorpers von 0,45 m’ sich  ein Auftriebsverlust von
DA =10000 N/m’ x0,45 m* »0,0042 m =18,9 N ; dies entspricht nicht ganz der Differenz
LK =360,2- 4:82,5=30,2 N, in allen Versuchen verbleibt eine Differenz von ca. 12 N, die

in das Stahlkreuz hineingeleitet wird.

ergibt

In der Tabelle 6-6 ist die Effektivitit der einzelnen Pfahle, d.h. die auf die Grenzlast des ein-
zeln stehenden Pfahls bezogene Pfahlkraft im Druck-Zugpfahl-Gruppen-Versuch aufgefiihrt.
Eine Effektivitit von 100% kennzeichnet den Fall, in dem die maximale Pfahlkraft im Grup-
pen-Versuch identisch mit der Grenzlast des einzeln stehenden Pfahls ist (zur Grenzlast eines
Druckpfahls siche Kapitel 6.1, zur Grenzlast eines Zugpfahls sieche Quarg-Vonscheidt (2000)
und Tabelle 6-7).

Raster 15 20 25 30 35 40
Pfahlabstand [cm] 12 16 20 24 28 32
Pfahltyp T22
Zugpfahl 94,0 106,7 126,88 134,6 137,7 1393
Druckpfahl 26,4 30,2 36,3 38,9 39,4 39,8
Pfahltyp T23
Zugpfahl 88,3 99,5 112,2 1250 129,9 130,7
Druckpfahl 50,9 57,6 64,0 71,5 71,4 71,4

Pfahleffektivitit in [%]
Tabelle 6-6: Effektivitit der einzelnen Pfahlarten im Versuch

Aus diesen Versuchen ist zunédchst nicht abzulesen, ob die Grenzlast des mittig angeordneten
Druckpfahles durch die benachbarten Reaktionszugpfihle beeinflusst wird, da die Grenzlast
des Druckpfahles nicht erreicht wurde. In der Tabelle 6-5 ist zusétzlich die Grenzlast des ein-
zeln stehenden Druckpfahles des entsprechenden Pfahltyps (siche Kapitel 6.1) eingetragen;
die erreichte Pfahldruckkraft liegt deutlich unterhalb dieser Grenzlast.

Zur Beurteilung der Wechselwirkung des Druckpfahles auf die Grenzlast der Reaktionszug-
pfihle werden die Ergebnisse von Quarg-Vonscheidt (2000) herangezogen. Quarg-Vonscheidt
untersuchte in der in Kapitel 5.4 beschriebenen Modellversuchsanlage mit den gleichen Pfahl-
typen das Tragverhalten von einzeln stehenden Zugpfihlen und Zugpfahlgruppen (nur bei
dem Pfahltyp T22) im gleichen Modellboden (unter Wasser). Die von ihm angegebenen mitt-
leren Grenzlasten eines Gruppenzugpfahles und des einzeln stehenden Zugpfahles sind in der
Tabelle 6-7 zusammengestellt.
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Raster 05 10 15 20 25 30 35 40
Pfahlabstand [cm] 4 8 12 16 20 24 28 32
Pfahltyp T22
4er-Gruppe 24,7 31,7 46,0 51,8 56,1 57,6 57,8 61,1
Ser-Gruppe 27,0 - 43,7 - 53,0 - 57,4

Grenzlast des Einzelpfahls Typ T22: 61,3 N
Grenzlast des Einzelpfahls Typ T23:195,5 N

Grenzlast in [N]

Tabelle 6-7: Durchschnittliche Grenzlast des einzelnen Pfahles in der Zugpfahlgruppe und

Grenztragfdhigkeit eines einzeln stehenden Zugpfahls (Pfahltyp T22 und T23) nach Quarg-

Vonscheidt (2000)

Auch fiir diese Zugpfahlversuche werden die im Versuch erreichten Grenzlasten als Effektivi-

tit ausgedriickt.

Raster 05 10 15 20 25 30 35 40
Pfahlabstand [cm] 4 8 12 16 20 24 28 32
Pfahltyp T22
4er-Gruppe 40,3 51,4 75,1 84,5 91,5 94,0 94,3 99,7
Ser-Gruppe 44,1 - 71,2 - 86,4 - 93,7

Pfahleffektivitat in [%]

Tabelle 6-8: Pfahleffektivitit eines einzelnen Pfahls in einer Zugpfahlgruppe (T22)

Fiir den Pfahltyp T22 lassen sich aus dem Vergleich der Tabelle 6-6 und Tabelle 6-8 folgende

qualitativen Aussagen herleiten (sieche Abbildung 6-15):

Bei einer Vierer-Zugpfahlgruppe (kein Pfahl im Zentrum) wéchst mit zunehmendem

Pfahlabstand die mittlere Grenzzugkraft an und erreicht bei dem grofiten Pfahlabstand im

Experiment etwa die Grenzlast des einzeln stehenden Zugpfahles von 61,3 N.

Steht ein auf Zug beanspruchter Pfahl im Zentrum, wird bei gleichem Pfahlraster die

durchschnittliche Grenzlast des Zuggruppenpfahles kleiner, wobei im maximalen Pfahlab-

stand im Versuch aber noch nicht die Grenzlast des einzeln stehenden Zugpfahles erreicht

ist.

Steht ein auf Druck beanspruchter Pfahl im Zentrum der vier Zugpféhle, wird deren durch-
schnittliche Grenzlast erhoht. Schon bei dem Pfahlabstand von 16 cm (Raster 20) ist die
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die durchschnittliche Zuggrenzlast grofer als die eines einzeln stehenden Zugpfahles. Mit
zunehmendem Pfahlabstand nimmt die durchschnittliche Grenzlast der Zugpfdhle weiter
zu und erreicht bei dem grofiten, experimentell realisierten Abstand wohl einen Maximal-
wert. Fiir groBBere Pfahlabstinde muf3 die Zuggrenzlast wieder abfallen bis auf den Wert
des einzeln stehenden Zugpfahles.

160

140 )/‘/_,. o A T22 (Zug- und Druckpfahl)

120 /n\ /n\ = ... T23 (Zug- und Druckpfahl)

100 - e *
S "‘/ W & der und Ser Zugpfahlgruppe
= 80 .
= % / A T22 Zug bei Druckpfahl T21
> ot
Z 60 -
=5 e % . o T23 Zug bei Druckpfahl T22
o 40

20 p~ Einzelpfahl T22 u. T23
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Pfahlachsabstand a [cm]

Abbildung 6-15: Pfahleffektivititen in Abhéngigkeit vom Pfahlabstand in den einzelnen Ver-
suchskonstellationen

Bei dieser qualitativen Bewertung ist zu berlicksichtigen, dass der gegenseitige Abstand der

Zugpfihle ohne Mittelpfahl a = J2 % (sieche Beschreibung der Pfahlraster in Kapitel 6.2), bei
Anordnung eines Mittelpfahles (als Zug- oder Druckpfahl) der mafligebende Pfahlabstand aber
nur a betrigt. Dieses ist bei der Auftragung der durchschnittlichen Grenzlast der Zugpféhle
einer 4er-Zugpfahlgruppe in Abbildung 6-15 beriicksichtigt.

In die Abbildung 6-15 ist auch die mittlere Grenzlast der vier Reaktionspfahle vom Typ T23
als Effektivitatswert aufgetragen; Quarg-Vonscheidt hat fiir diesen Typ nur die Grenzlast des
einzeln stehenden Zugpfahles bestimmt (sieche Tabelle 6-7).

Beispielhaft sind fiir den Pfahltyp T23 die mittleren Zugwiderstands-Hebungs-Linien der Re-
aktionspfdhle in der Abbildung 6-16 aufgetragen, ergénzt durch die eines einzeln stehenden
Pfahles nach Quarg-Vonscheidt (2000). Der Pfahltyp T22 zeigt ein qualitativ gleiches Ergeb-
nis. Mit zunehmender Grenzlast, d.h. in diesem Fall mit wachsendem Pfahlachsabstand, steigt
fiir eine betrachtete Pfahlhebung die hierfiir erforderliche Pfahlzugkraft an, der Pfahl wird also
steifer. Ein gegeniiber den Reaktionspfahlen generell anderes Verhalten des einzeln stehenden
Zugpfahles ist aus Abbildung 6-16 nicht ablesbar.
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Abbildung 6-16: Pfahlwiderstands-Hebungs-Linien der Reaktionspféhle (Zugpfahl T23, (d =
25 mm, 1 = 300 mm))

SchlieBlich sind in der Abbildung 6-17 die Widerstands-Setzungslinien des mittig angeordne-
ten Druckpfahles dargestellt, wobei vergleichsweise die des einzeln stehenden Druckpfahles

mit eingetragen ist.
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Abbildung 6-17: Pfahlwiderstands-Setzungs-Linien des Druckpfahls (Pfahltyp T23, (d = 25

mm, 1 =300 mm))

Die in der Zugpfahlgruppe stehenden Druckpfdhle weichen in threm Tragverhalten bis zu der
im Versuch erreichten Pfahllast nicht signifikant von demjenigen des einzeln stehenden
Druckpfahles ab.
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6.3.3 Ergebnis der Reihe 2

In der Reihe 2 ist der Druckpfahl um 100 mm kiirzer als die ihn umgebenden Zugpfihle. Es
wurden fiir die Pfahle mit 25 mm Durchmesser folgende Versuchskonstellationen untersucht:

Zugpfahllange 200 mm (Typ T22); Druckpfahllinge 100 mm (Typ T21)
Zugpfahllange 300 mm (Typ T23); Druckpfahllinge 200 mm (Typ T22).

Bis zu einem Pfahlabstand von 24 cm wird die Grenzlast des Druckpfahles erreicht, bei groB3e-
rem Abstand versagen die Zugpfahle. In der Tabelle 6-9 sind die erreichten Grenzlasten bzw.
die zugehorige Pfahlbeanspruchung der Reaktionspfihle bzw. des Druckpfahles angegeben.
Die Abbildung 6-18 zeigt die Grenzlast des Druckpfahls (Versuche bis inklusive 24 cm Pfahl-
abstand) iiber dem jeweiligen Pfahlachsabstand aufgetragen.

Raster 5 20 25 30 | 35 40

Pfahlabstand [cm] 12 16 20 24 1 28 32

Pfahltyp E

Zugpfahl (T22) 58,2 64,8 69,5 73,6 744 74,2

Druckpfahl (T21) | 249,6 298,3 319,8 3323 : 325,44  336,5
Grenzzustand Druckpfahl E Grenzzustand

E Zugpfahl

Pfahltyp :

Zugpfahl (T23) 153,4 1656 1844 2040 E 218,2 2231

Druckpfahl (T22) | 6454 6953 7713 862,0 ' 923,1  952,0

Grenzlasten / Beanspruchungen in [N]
Tabelle 6-9: Grenzlasten bzw. Pfahlbeanspruchungen der Zug-Druck-Kombination in der Rei-
he 2

Die Grenzlast der Zugpfahle bei den Abstinden 28 cm und 32 cm ist in die Abbildung 6-15
eingetragen. Die geringere Erhohung der Grenzlast gegeniiber der Reihe 1 ist durch den mittig
angeordneten kiirzeren Druckpfahl zu erkldren.
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Abbildung 6-18: Grenzlasten des Druckpfahls der Zug-Druck-Kombination der Reihe 2

Die Grenzlast des Druckpfahles (Abbildung 6-18) ist geringer als die des einzeln stehenden
Druckpfahles und nimmt mit groBerem Pfahlabstand zu. Eine Extrapolation der in Abbildung
6-18 dargestellten Abhéngigkeit der Grenzlast des Druckpfahles iiber den im Experiment ma-
ximal erreichbaren Pfahlachsabstand von 24 cm hinaus erscheint problematisch, da z. B. bei
der Kombination T22 (Druckpfahl) / T23 (Zugpfihle) bei dem Pfahlabstand von 32 cm eine
groflere Pfahlbeanspruchung (ndmlich 952,0 N) als die Grenzkraft des einzeln stehenden
Druckpfahles (926,6 N) gemessen wurde. Die Grenzlast des Druckpfahles liegt noch iiber der
beim Versagen der Zugpfahle erreichten Beanspruchung des Druckpfahles. Es ist also zu ver-
muten, dass in diesem Fall bei groBen Pfahlabstinden die in Abbildung 6-18 dargestellte, die
Messwerte verbindende Kurve iiber die Grenzlast des einzeln stehenden Pfahles hinausgeht
und sich nach Erreichen eines Maximalwertes dieser wieder anndhert. Im Gegensatz hierzu
scheint sich die entsprechende, die Messwerte der Pfahlkombination T21 (Druckpfahl) / T22
(Zugpfiahle) verbindende Kurve nur langsam asymptotisch der Grenzkraft des unbeeinflussten
Druckpfahles zu nahern.

In der Abbildung 6-19 sind die Zugwiderstands-Hebungslinien bzw. Druckwiderstands-
Setzungslinien angegeben, wenn die Pfdhle die Grenzlast erreicht haben. Wiirde die Wider-
stands-Hebungs- bzw. —Setzungs-Linie des einzelnen Zug- bzw. Druckpfahles in die Darstel-
lungen eingetragen, konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden.
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Abbildung 6-19: Widerstands-Setzungs-Linie des Druckpfahls (a) und mittlere Widerstands-
Hebungs-Linie der Zugpfihle (b)

Die Abbildung 6-15 und die Abbildung 6-18 zeigen ein komplexes Zusammenwirken von
Druckpfahl und umgebenden Zugpfahlen, das je nach Geometrie — Pfahllinge, Léngenver-
héltnis Zugpfahl / Druckpfahl, Pfahldurchmesser, Pfahlachsabstand — zu Erhohungen oder
Verminderungen der Grenzlast sowohl des Druckpfahls als auch der Reaktionszugpfahle fiih-
ren kann. Nachdriicklich wird darauf hingewiesen, dass hier experimentell nur der Pfahlachs-
abstandsbereich von a/d » 5 bis a/d » 10 untersucht wurde. Es ist denkbar, dass sich insbeson-
dere fiir kleinere Pfahlabstéinde andere Abhéngigkeiten als in den hier durchgefiihrten Modell-
versuchen ergeben konnten.

Betrachtet man noch einmal die von Jessberger et. al. (1997) durchgefiihrten Modellversuche
bei kleineren Pfahlachsabstinden (Kapitel 4.3), zeigt sich fiir den Druckpfahl im Bereich der
Gebrauchslast (kleine Setzungen) eine um bis zu 65% hohere Tragfahigkeit im Vergleich zu
der des unbeeinflussten Einzelpfahls. Bei groBeren Setzungen hingegen, wenn die Pfahlkraft
fast gleich der Grenzlast ist, ist die Tragfahigkeit des Probepfahls nur geringfiigig (5%) groBer
als die eines unbeeinflussten Einzelpfahls. Abweichungen zu den zuvor geschilderten eigenen
Versuchsergebnissen liegen vermutlich in der Versuchsgeometrie begriindet. In den Versu-
chen von Jessberger et. al. (1997) trat bei gleich langen Pfdhlen immer ein Versagen des
Druckpfahls ein. Es wurde nicht die Grenzlast der ihn umgebenden Zugpfihle, fiir die keine
Last-Hebungs-Kurven vorhanden sind, erreicht. Fiir die 1g-Modellversuche konnte ein Versa-
gen des Probepfahls hingegen nur bei unterschiedlich langen Pfdhlen beobachtet werden; war
die Lénge aller Pfahle gleich, trat immer ein Versagen der Zugpféhle ein.
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7 Anschauungsversuch

7.1 Voruberlegungen

Entsprechend dem mechanischen Modell fiir Zugpfiahle im rolligen Boden nach Quarg-
Vonscheidt (2000) wird auch bei dem Rechenansatz fiir die Druckpfihle davon ausgegangen,
dass es im Bodenbereich um den belasteten Pfahl zu Verspannungen im Korngeriist kommt
und somit in der Pfahlumgebung eine Gewolbewirkung auftritt. Die Verspannungen fiihren zu
der hypothetischen Vorstellung von Schalentragwerken in der Pfahlumgebung, woraus ein
mechanischer Ansatz zur Abtragung von Mantelreibungskriften in den unter der Pfahlspitzen-
fliche liegenden Baugrund iiber rotationssymmetrische Schalen aus granularem Material her-
geleitet wird.

Mit Hilfe der Spannungsoptik kénnen die im Boden auftretenden Spannungen sichtbar, und
z.B. mit dem Verlauf der Hauptspannungstrajektorien die Hypothese der ineinanderliegenden
Schalentragwerke anschaulich gemacht werden. Der Spannungszustand im Boden in der Um-
gebung eines belasteten Pfahles wird als rotationssymmetrisch vorausgesetzt, eine in der
Spannungsoptik iibliche ebene Darstellung ist daher ausreichend aussagekraftig.

In dem Anschauungsversuch ist die Ubertragung der Bodeneigenschaften auf die verwendete
spannungsoptisch aktive Substanz (Kunstharz) problematisch, da deren Tragverhalten wesent-
lich von dem des Bodens abweicht. Da aber mit diesen Versuchen nur qualitative Aussagen
getroffen werden sollen, wird von einer hierfiir ausreichenden Ubereinstimmung der Stoffge-
setze ausgegangen.

In den spannungsoptischen Versuchen werden Einzelpfahlmodelle mit verschiedener geomet-
rischer Ausbildung der Pfahlspitze und eine aus 3 Pfahlen bestehende Pfahlgruppe betrachtet.

7.2 Prinzip der Spannungsoptik

In der Spannungsoptik werden scheibenartige Modelle von weilem bzw. monochromatischem
Licht durchleuchtet. Der verwendete spannungsoptisch aktive Werkstoff ist isotrop und das
Licht wird durch ihn hindurch geleitet. Unter Belastung entsteht in dem Werkstoff eine kiinst-
liche Anisotropie und es treten Verdnderungen der einzelnen Lichtvektoren auf. Durch die
Anordnung spezieller Polarisationsfilter kann die Anderung des Lichtes sichtbar gemacht
werden, woraus Riickschliisse auf die im Modell auftretenden Spannungen moglich werden.

Im belasteten Modell erkennt man Isochromaten als Linien gleicher Farbe und Isoklinen als
schwarze Linien. Isochromaten stellen Linien gleicher Hauptspannungsdifferenz dar, Isokli-
nen markieren die Punkte, an denen die Richtung einer Hauptspannung mit der Polarisations-



72 7 Anschauungsversuch

richtung des Lichtes iibereinstimmt. Die Isochromate nullter Ordnung erscheint scharf und
schwarz, je grofer die Isochromatenordnung ist, desto verwaschener erscheinen die einzelnen
Linien. Die Isoklinen erscheinen immer als dunkle Linien, da ihre Entstehung nicht durch die
Brechung, sondern allein durch die Polarisation des Lichtes begriindet ist.

S

Polarisator

Abbildung 7-1: Prinzip der Spannungsoptik

Aus dem Isochromaten- und Isoklinenbild kann die Spannungsverteilung im Modell bestimmt
werden.

7.3 Versuchsaufbau und -ablauf

Fiir den Versuch wird ein 12 cm langer Vierkantstab aus Aluminium (Querschnitt 10 mm x 10
mm) in eine GieBform eingebaut, so dass ein ebenes Modell entsteht (Abbildung 7-2). Die
GieBform besteht aus je einer Plexiglasscheibe (23 cm x 20 cm) an der Vorder- und Riicksei-
te, zwischen den beiden Scheiben werden unten und an den beiden Seiten Vierkantstibe aus
Aluminium von der Dicke des Modells eingelegt. Mit Kantholzern und Schraubzwingen wird
die Form mit dem Pfahlmodell fixiert, wobei mit den am Rand angeordneten Distanzstiben
ein Auslaufen des Kunstharzes aus der Form vermieden wird. Die Form wird mit dem ange-
rihrten Kunstharz ausgegossen, bis das Pfahlmodell 10 cm tief einbindet.

Nach einer Erhédrtungszeit von 24 Stunden wird das Model ausgeschalt und in die Versuchs-
apparatur, in der das Modell an beiden Seiten durch eine Rahmenkonstruktion fixiert ist, ein-
gesetzt. Zur Belastung werden auf eine Platte, die mit dem Pfahl verbunden ist, Gewichte ein-
zeln aufgelegt.

Bei unterschiedlichen Belastungsstufen wird die Polarisationsrichtung des Lichtes in mehre-
ren Schritten um jeweils 10° gedreht und die Lage der Isoklinen aufgezeichnet. Durch Kom-
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bination der Isoklinen mit den Isochromaten ergibt sich das in Abbildung 7-3 dargestellte Iso-
klinennetz, das mit dem Schubspannungsdifferenzenverfahren ausgewertet werden kann.

EingieBvorrichtung

Plexiglas-

scheibe /7

Plexiglasscheibe

Kantholz ~
|
F
\ Pfahlmodell
|
Kantholz
|
Vierkantstdbe
|
F |
|
|
I Schnitt

Abbildung 7-2: Modell mit Schalung

Abbildung 7-3: Isoklinennetz



74 7 Anschauungsversuch

7.4 Versuchsergebnis

7.4.1 Einfluss der Spitzenform

Eine Auswertung der spannungsoptischen Bilder der Pfahlmodelle mit verschiedenen Geo-
metrien der Pfahlspitze (flach, dreieckig, rund) fiihrt zu dem Schluss, dass die Pfahlspitze kei-
nen wesentlichen Einfluss auf den Spannungsverlauf hat (Abbildung 7-4). Die Abbildung 7-4
zeigt fiir alle Pfahlspitzen die Ausbildung eines Kerns unter dem Pfahlfuf3, wie ihn bereits
LINDER (1977) (Kapitel 2.2) beschrieben hat.

a) flache Form b) dreieckige Form ¢) runde Form

Abbildung 7-4: Geometrische Ausbildung der Pfahlspitze

7.4.2 Spannungsverteilung im Modell

Mit Hilfe des Schubspannungsdifferenzenverfahrens wird der Spannungszustand in der Mo-
dell-Scheibe bestimmt. In die Isoklinen- und Isochromatenlinien wird ein Netz gelegt und an
den Gitterpunkten die vorhandenen Spannungen bestimmt. Die Ermittlung der Spannungen
muss von Randstellen mit bekannter Spannung ausgehen und erlaubt nur eine schrittweise
Spannungsberechnung an den Netzknoten. So ergibt sich der als Hauptspannungen —dies sind
ausschlieBlich Druckspannungen — in der Abbildung 7-5 aufgetragene Spannungsverlauf.
Deutlich wird die Umlenkung der Spannungen in der Pfahlumgebung, wobei der Verlauf der
groBeren Hauptspannung die Form von nach unten gedffneten, ineinanderliegenden Schalen
andeutet, die noch tiber den Pfahlfu3 hinaus gehen.

Ein Vergleich dieser Spannungsverteilung mit der aus einer FE-Berechnung erhaltenen
(Abbildung 7-6) zeigt eine qualitativ gute Ubereinstimmung. Die gegeniiber Boden unter-
schiedlichen Stoffeigenschaften des Kunstharzes wirken sich nicht nachteilig aus, insbesonde-
re nicht die Zugfestigkeit des Materials, da - wie bereits erwdhnt - nur Druckspannungen auf-

treten.
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Abbildung 7-5: Spannungsverteilung Modell-  Abbildung 7-6: Spannungsverteilung FE-
versuch Berechnung

7.4.3 Steigerung der Pfahlbelastung

In der Abbildung 7-7 sind die spannungsoptischen Bilder bei unterschiedlicher GrofBe der
Pfahlbelastung wiedergegeben. Offensichtlich wird im ,,Kunstharz-Halbraum* die Pfahllast
zundchst im Bereich der Pfahlspitze iibertragen, von dort ausgehend wird mit wachsender
Pfahllast der gesamte Pfahlmantel in Anspruch genommen. Die Bilder stiitzen die Annahme
der gegenseitigen Beeinflussung von Mantelreibung und Spitzendruck.

Es ist keine Aussage iiber die Grenzlast des Pfahles mdglich, wobei angenommen werden
kann, dass bei dem in der Abbildung 7-7c dargestellten Spannungszustand unter einer Belas-
tung von 2>F noch nicht der Versagenszustand des Pfahls erreicht ist.

T

a) Belastung 0,1*F b) Belastung 1°F c) Belastung 2>F
Abbildung 7-7: Verschiedene Pfahlbelastungen
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7.4.4 Pfahlgruppen

Eine aus drei Pfahlen (Achsabstand 4 cm @4°>d ) bestehende Pfahlgruppe wird in das span-
nungsoptisch aktive Kunstharz eingebettet und einer Druckbelastung unterzogen.

Die Abbildung 7-8 ldsst das als Schalentragwerk gedeutete Druckgewdlbe, das sich um die
gesamte Pfahlgruppe bildet, erkennen; eine Beanspruchung des Pfahlmantels zeigt sich nur
jeweils am duBlersten Rand der beiden AuBenpfahle. Am Innenpfahl wird bei dieser Belas-
tungsstufe offensichtlich keine Pfahlmantelreibung in Anspruch genommen. Unter dem Pfahl-
ful} sind die auftretenden Spannungen fiir die beiden dulleren Pfahle gleich, fiir den Innenpfahl
geringer. Es zeigt sich eine gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Pfihle, wobei die um
jeden Pfahl entstehenden Traggebilde zum Teil ineinander tibergehen. Es ist keine Aussage
moglich wie weit die zu Abbildung 7-8 gehorige Belastungsstufe vom Grenzzustand entfernt
ist.

Abbildung 7-8: 3er-Pfahlgruppe unter Druckbelastung
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8 Berechnungsmodell fur die Ermittlung der Grenzlast
eines Druckpfahles

8.1 Modellvorstellung

Ein Pfahl leitet die auf ihn einwirkende Last {iber Spitzendruck und Mantelreibung in den
Baugrund weiter. Hierdurch werden die GroBe und Richtung der im Boden auftretenden
Spannungen in der Pfahlumgebung im Vergleich zum Ausgangszustand verandert. Als Folge
der Wechselwirkung zwischen Spitzendruck und Mantelreibung treten gelegentlich als Ge-
wolbewirkung beschriebene Spannungsumlagerungen in der Pfahlumgebung auf, die analog
zum Falltiireffekt von der Zusammendriickung des Bodens unter dem Pfahlful ausgelost wer-
den (Kapitel 2.4, Abbildung 2-8).

Zusétzlich entstehen horizontale Bodenverspannungen durch behinderte Dilatanz, die die Ge-
wolbebildung beglinstigen. Die Bodenkorner in Pfahlndhe werden von der nach unten gerich-
teten Bewegung des Pfahls erfasst, konnen dieser jedoch nicht einfach folgen, da sie sich an
benachbarten Bodenkdrnern vorbeischieben miissen. Das Verschiebungsbestreben wird durch
die dichte Lagerung der Bodenkdrner behindert, wodurch eine zusitzliche Verspannung im
Boden auftritt.

Pfahlkraft

Pfahl

Mantelschale

Aantelschale

Kernschale

Kernschale

Abbildung 8-1: Entstehende Schalentragwerke bei einer Druckpfahlbelastung
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Die erlduterte Gewdlbebildung wird in den nachfolgenden Betrachtungen durch die Annahme
von rotationssymmetrisch um den Pfahl angeordneten Schalentragwerken erfasst (Abbildung
8-1). Diese ineinandergeschachtelten Schalentragwerke bestehen aus nicht zugfestem, granu-
larem Material. Die duBerste Schale wird als Mantelschale, alle innenliegenden Schalen als
Kernschalen bezeichnet.

Ausgehend von dem Modell der ineinander geschachtelten Schalentragwerke wird ein Be-
rechnungsmodell zur Bestimmung der Grenzlast eines Pfahles entwickelt.

8.2 Grundlagen des rechnerischen Ansatzes

a) Geometrie und Bezeichnungen

Der Pfahl wird in n Abschnitte unterteilt, so dass sich einzelne horizontale Elementscheiben
mit einer definierten Dicke DI = h/n - mit h = angesetzte Pfahllinge - ergeben. Die auf den
Pfahlmantelabschnitt DI entfallende Mantelreibungskraft wird in die an dieser Stelle begin-
nende rotationssymmetrische Schale, die z.B. eine parabolische Form haben kann, eingeleitet.

\z
L Opgani
I
i-1
h i
j‘L j‘L —1
h/nL J i Elementscheibe
i+l y
Zj/ Xijj
hj-l
Z
X0,j=0 X
d/LZ A
/‘
Aj_]

Abbildung 8-2: Schnittfithrung durch den Schalenkorper

Eine horizontale Elementscheibe der Dicke h/n wird begrenzt durch die Stellen j und j-1
(Abbildung 8-2). In dieser Elementscheibe sind j Schalen enthalten. Die einzelnen Schalen
werden mit [ von [ = 1 (Mantelschale) bis I = J bezeichnet. Begrenzt wird eine Schale I durch
die Begrenzungslinien i und i-1 (siche Abbildung 8-3). Mit A; wird die Offnungsweite und
mit h; die Hohe der unteren Begrenzungslinie der Schale I bezeichnet. Durch zi/x;; wird ein
Punkt auf der unteren Begrenzungslinie 1 der Schale I in der Tiefe z; angegeben.
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b) Meridiankraft na in den Schalen

dr
XJj-1
j-1
naj;.
h/n
J i i i-1 i=1 i=0
nay; nay j nay; nap, nap-
Xj’j .
X[+1,§ ’ ,
X1 \
Xij-1 .
Xij 1 ‘
Xi1,j 1

Abbildung 8-3: Horizontale Elementscheibe und einzelnes Schalenelement

In der Abbildung 8-3 ist eine herausgeschnittene horizontale Elementscheibe zwischen den
Stellen j und j-1 dargestellt. An einem einzelnen Schalenelement I, begrenzt durch die Stellen
j und j-1 sowie den Begrenzungslinien i und i-1, sind die Meridiankréfte na;; und na;j., zu
betrachten. Wie in Abbildung 8-3 dargestellt, kann die Meridiankraft na; in eine vertikale
Komponente nav, =na, >ina, und eine horizontale Komponente nah, =na, xosa, zerlegt

werden.
¢) Ringkraft nqt und Radialkraft nr

na

nr

nqt

Abbildung 8-4: Element einer Kernschale

nqt und auftretende Krifte
nr

An dem zunéchst im Vertikalschnitt (Abbildung 8-3) betrachteten Element der Schale I treten
neben der Meridiankraft na auch die Tangentialkraft nqt (Ringkraft) und die Radialkraft nr
auf (Abbildung 8-4).
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Da die Schale aus granularem Material besteht, sind na, nqt und nr Druckkrifte, wobei die
Ringkraft nqt und auch die Radialkraft nr nach der iiblichen bodenmechanischen Verfahrens-
weise das k-fache der Meridiankraft betragen sollen:

nqt, =k xa, und nr, =k a,.

Es wird vorausgesetzt, dass die Schalenelemente als Folge der als Meridiankraft na
eingeleiteten Pfahlmantelreibung — d.h. na wéchst mit Zunahme der Pfahlbeanspruchung an —
in den plastischen Grenzzustand gelangen. Hierdurch soll zundchst das in Abbildung 8-4
betrachtete Einzelelement einer Kernschale in radialer Richtung breiter werden. Beginnend
vom starren Pfahlmantel (Abbildung 8-5) addieren sich die plastischen Verformungen der in
einem horizontalen Schnitt liegenden Schalenelemente in radialer Richtung auf, d.h. die
Elemente der inneren Kernschalen dringen die der du3eren Kernschalen weiter nach aufen, so
dass ein betrachtetes Element (z. B. Element I in Abbildung 8-5) in einen groferen Abstand
zum Pfahlmantel gelangt (1. Da die Schale, zu der das Element I gehort, somit einen
groBeren Umfang in dem betrachteten Horizontalschnitt erhélt (Abbildung 8-5), muf} sich das
Element I in Ringrichtung plastisch ausdehnen, um den als Folge des groeren Umfangs zur
Verfiigung stehenden Raum zu fiillen und sich so wieder am Nachbarelement abstiitzen zu
konnen.

Mantelschale' (1)

Pfahlmantel
(starr)

dI' > dI

Mantelschale (1)

Abbildung 8-5: Horizontaler Schnitt durch die ineinander geschachtelten Schalen
I = Element einer Kernschale im Ausgangszustand
I¢= Element einer Kernschale nach der plastischen Deformation

Ausgehend von dem Ruhedruckbeiwert ky ist also
der Seitendruckfaktor fiir die Ringkraft kg = nqt/na abfallend in Richtung auf den aktiven
Erddruckbeiwert zu erwarten, wohingegen
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der Seitendruckbeiwert fiir die Radialkraft k. = nr/na ansteigend mit Tendenz zum Erdwi-
derstandsbeiwert zu erwarten, da eine Verdringung der Bodenelemente in radialer Rich-
tung erfolgt.

d) Gleichgewicht der Krifte
Als Grundgedanke des rechnerischen Ansatzes zur Bestimmung der im Pfahlabschnitt j bis j-

1, d.h. auf der Pfahlmantelfldche % ¥ xd, in den Boden eingeleiteten Mantelreibungskraft

gilt die Erfiillung des Gleichgewichtes der Vertikal- und Horizontalkréifte an der horizontalen,
sektorformigen Elementscheibe mit dem Offnungswinkel da (Abbildung 8-7) und der Dicke
h/n, die in der Tiefe z; bis z;.; liegt (Abbildung 8-2).

An dieser sektorformigen Elementscheibe sind die Radialkréfte nr; zwischen den Kernschalen
innere Kréfte (siche Abbildung 8-3 rechts) und werden nicht freigeschnitten. Am Pfahlmantel
tritt die Horizontalkomponente der Meridiankraft na;; als Ringkraft auf (siche Abbildung
8-3). Am AulBlenrand (i = 0) der Mantelschale (I = 1) wird das Schalenpaket durch die Boden-
reaktionsspannung (er) gestiitzt (siche Abbildung 8-7).

e) Erfiillung von SV

Die Meridiankraft na;j am unteren Rand des in der sektorformigen Elementscheibe liegenden
Elementes der Schale I (sieche Abbildung 8-3 rechts) ergibt sich mit SV = 0 aus der Meridian-
kraft nayj.; am oberen Rand der sektorformigen Elementscheibe unter Einbeziehung des Ele-
menteigengewichtes. Die Meridiankraft nay;.; ist aus dem vorangegangenen Rechenschritt an

der dariiberliegenden Elementscheibe bekannt. Das Gleichgewicht der Horizontalkrifte stellt
sich aus der Abbildung 8-6 und der Abbildung 8-7 wie unter f) folgt dar.

f) Erfiillung von SH
Die nach auf3en gerichtete resultierende Kraft dna;; des in der sektorformigen Elementscheibe
liegenden Elementes der Schale I kann aus den Meridiankréften na;; und nay;.; unter Beriick-

sichtigung der Ringkraft nqt, =k, >(nau_1 + nau)x% bestimmt werden (Abbildung 8-6 und
Abbildung 8-7):

dna

h 0 h 0
pj=nag >§),5 Xy ><H+XLJ_1 xosa, ;"‘nau >§),5 Xy XH- Xy wosal,j;

Diese in den Elementen aller Schalen von I = 1 bis I = J, die von den Réindern j und j-1 der
sektorformigen Elementscheibe geschnitten werden, auftretenden Krifte dna werden aufad-
diert.

Fiir die Schale J der horizontalen Elementscheibe, die direkt an den Pfahl angrenzt, ist am
Pfahl die Auflagerkraft na;;; zu beriicksichtigen (Abbildung 8-6) und vorab getrennt (siche
Kapitel 8.5) zu berechnen.
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Fiir eine horizontale sektorformige Elementscheibe mit dem Offnungswinkel da ergibt sich
dann die nachfolgende Gleichung fiir das Gesamtgleichgewicht in horizontaler Richtung
(Abbildung 8-6).

4 é )é(o) h o} )%?) h ou (GL. 8-1)
a aa, . Sx, x—+x, ., %o0sa,. ,~+tna, X0.5%, - x,. xosa, . 5
A gn Lj-1 g R XL Lj 12‘ Lj g R X I,J%
X1 L
1
dnR2
| Nar .1
j_l i \\ ero’j_l
:1}\ Jj-1 \\\\
Wn| T\
i \ : ero,
i Xl’la_},j

XI,j
Xi,j

Xi-1,
X0,

Abbildung 8-6: Krifte an einer horizontalen Elementscheibe

g) Ermittlung der Mantelreibungskraft

Die Grole der Meridiankraft nay;.; wird — wegen des geringen Einflusses aus dem Eigenge-
wicht des Elementes der Schale J — vor allem durch die auf den Pfahlabschnitt j bis j-1 {iber-
tragbare Mantelreibungskraft bestimmt (siche Kapitel 9). Durch Erfiillen des horizontalen
Gleichgewichtes an der sektorformigen Elementscheibe, d.h. durch Auswertung der Glei-
chung 8-1, wird mit einer Annahme {iber die Grof3e der stiitzenden Spannung er die Meridian-
kraft na;;.; und hieraus schlielich die auf den anteiligen Pfahlabschnitt entfallende Mantel-
reibungskraft bestimmt. Die Aufsummation der Mantelreibungskraft {iber die n Elementschei-
ben liefert die Grenzlast des Druckpfahles.
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nah3 gl

nqtz,j'l Ilahu_ 1

]flqt 1,1
Mantelschale

nqt;

da/2

Kernschale

X0,j-1

Abbildung 8-7: Aufsicht auf die sektorformige Elementscheibe an der Stelle (j-1)

8.3 Geometrie der Schalen

8.3.1 Grundsatzliches zur Schalen-Geometrie

Basierend auf der aus dem Anschauungsversuch ermittelten und durch eine FE-Berechnung
gestiitzten Spannungsverteilung in der Bodenumgebung eines belasteten Pfahls (siche Kapitel
7) werden nach unten gedffnete Parabelschalen m-ter Ordnung angesetzt, wobei die Ord-
nungszahl m zunéchst noch offen bleibt. Die Schalen treffen unter dem Winkel dpg,py, der ab-
héngig ist von der Rauhigkeit der Pfahloberfliche, auf den Pfahl. Ublicherweise liegt der Wert
fiir den Winkel dpgp zwischen dem Wert des vollen und dem zu 2/3 angesetzten Reibungs-

winkel ] des Bodens.

Mit dem Schalenansatz soll die Lastabtragung des Pfahls {iber Mantel- und FuB3fliche erfasst
werden. Die ineinander gesetzten Schalen sollen sich iiber die komplette Pfahllidnge erstrecken
und auf diese Weise zunichst die Beriicksichtigung einer kontinuierlichen Lasteinleitung {iber
den Pfahlmantel ermdglichen.

Aus der FE-Berechnung (Abbildung 8-8) ist zu erkennen, dass unter der Pfahlspitze ebenfalls
eine Umlenkung der Hauptspannungen bei Pfahlbelastung auftritt. Zur Erfassung der Lastab-
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tragung iiber die Pfahlfulfliche werden der Pfahlschaft fiktiv und damit auch die Schalen um
ein noch festzulegendes MaB f iiber den Pfahlful hinaus verldngert. Begriindet wird dies mit
einer starken Verdichtung des Bodens unter dem Pfahlfuf} als Folge der iiber die Pfahlfu3fla-
che in den Boden abgetragenen Last. Der verdichtete Bereich wird als ,,imagindrer” Pfahl zur
eigentlichen Pfahllinge hinzuaddiert (Abbildung 8-8). Analog zur Lastabtragung iiber die
Mantelfliche werden dann an der Pfahlverldngerung weitere Schalen angesetzt bzw. oberhalb
beginnende Schalen werden verldngert, und die FuBlfliche des realen Pfahles folglich als eine
Art ,verldngerte Mantelflache* im Rechenmodell erfasst. In der FuBlfliche des verldngerten
Pfahles treten dann annahmegemél keine von der Belastung des Pfahles verursachten Span-

nungen auf.
leahlkraft

i”r'r” 1t L “\: "Y‘\; r*' ':'} ;i i 'i ‘ 4*1
+ff 1:: ++f+ : ;}, ‘*zf‘%)éuﬁ](}f;*;; Jijrﬁfﬂ

40 % ﬁ(%lﬁ.‘]r LTt

1 gy ity
_Hﬁ , “.-‘-t"t
i R

i Ty i “‘iﬁ‘.ﬁ% 5 i o
:’.r!_“ l": jir' h ¥ : %}%&‘% “‘,,-.h ] '?I Abbildung 8-8: Orientierung der Haupt-

] i gl T T I : 1

}1 ; n i i ‘-‘%!ﬁ‘i%i.!ﬂ‘lﬁh 5!1 spannungen bei Pfahlbelastung aus einer
I} L i [T mg Fer ;
e . ﬂ‘m‘!ﬂiﬂ!ﬁ%ﬂaﬁ%l FE-Modellierung
T L T R T e

Das MaB f der fiir die Berticksichtigung der Lastabtragung iiber die reale Pfahlfu3fliche ange-
setzten Pfahlverldngerung wird zundchst mit dem S5-fachen Pfahldurchmesser festgelegt
(Abbildung 8-9). In der Literatur werden Werte vom 3 bis 5-fachen Pfahldurchmesser ange-
geben, in denen eine Verdichtung des Bodens unter dem belasteten Pfahl zu bemerken ist.

Pfahl | _

-7 - Rechnerische Pfahlldnge h:

h=1+f>d
| = Pfahllénge, d = Pfahldurchmesser

fxd

NN\

Abbildung 8-9: Verldngerung des Pfahles zur rechnerischen Erfassung des Pfahlspitzendru-
ckes
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In der Tiefe der rechnerischen Pfahlldnge gehen die Schalen tangential von der Parabelform in
die Zylinderschalen, die im unbelasteten Zustand den Pfahl rotationssymmetrisch umgeben,
tiber. Die Vertikalauflager der Zylinderschalen, die die auf sie wirkende vertikale Meridian-

kraft na nach unten weiterleiten, werden in grofler Tiefe angenommen.

8.3.2 Geometrische Beschreibung der im Vertikalschnitt parabelformigen Ro-
tationsschale

Die Funktionsvorschrift einer parabelformigen Rotationsschale von m-ter Ordnung lautet
(Abbildung 8-10):

x(z):'h—mszm +A+% giiltig fir 0£z£h. (GL. 8-2)

Die Variable z zdhlt tiber die Pfahllinge vom fiktiven Pfahlfu ausgehend positiv nach oben,
wobei der fiktive Pfahlfull in der Tiefe festgelegt ist, die sich aus der wirklichen Pfahlldnge
zzgl. der oben erlduterten Pfahlverlangerung ergibt (Abbildung 8-9).

Da die maBgebende Gleichgewichtsbedingung (Gleichung 8-1) fiir einzelne Stellen j ausge-

wertet wird, wird auch die Schalengeometrie in Abhédngigkeit einer Stelle j notiert.

Fiir eine Stelle j gilt: z; =h >€?- 19 Desweiteren sind fiir die einzelnen Schalenberandungen
e ng

i die zugehdrigen Parameter A; = Offnungsweite und h; = Hohe der Schalenberandung

einzusetzen.

Die Funktionsvorschrift einer parabelformigen Rotationsschale wird daher in folgender Form
in Abhéngigkeit der Stelle j fiir die Begrenzungslinie i einer Schale I als

X; . :A&Am +Ai +g
»J him J 2

geschrieben.

Die Ableitungen der Parabelgleichung ergeben sich zu :

= Z_X =-m % xz (Y (GL. 8-3)
Z .
2
d”x A L ) (GL. 8-4)

X", === =-mXm- I)th;&j

1
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Az
., // Opani
aij
ds =+dx? +dz? "
) - dz .
sijha.. = —— h; v

Weiterhin gilt (Abbildung 8-10):

K ds X(z) = Xij dz
cosa. . =—
Y ds aij 1(z)
r(z) = Radius der Erzeugenden an rs(2)
der Stelle z;
rs(z) = Kriimmungsradius an der
Stelle x
£ & A
Abbildung 8-10: Geometrie der Parabelschale
Aus GL. 8-3 folgt: dz = L =- tan(a), ; (GL. 8-5)

In Anlehnung an die Abbildung 8-10 und die Parabelgleichung (Gleichung 8-2) ergeben sich
folgende Winkelbeziehungen:

- dz -dz
(z) _ - dz _ -dz _ dx - dx
fz) ds  Jax®? +dz \/dxz +Lf \/1 oalz &

dx?  dx? dx o

gdx [}

mit Gleichung 8-5 ergibt sich:

- . hlm
. mA, x, " 1 |
sina, ; = = - =
& .pm O @nxA x "0 ) (-
1+6 , T ¢ T4 \/1+m2>§ Lt M
8mxA1 >§ZJ g 8 h1 [ i O
: 1
sina, ; = (GL. 8-6)
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Bei z; = 0 ist sina gemaf3 Gleichung 8-6: sina(0) =1, d.h. a = 90°.
Der Neigungswinkel der Schale nimmt also im Definitionsbereich der Schale 0 £ z £ h die
GroBe d,;,, £a £90° an.

Mit der gleichen Betrachtung der geometrischen Zusammenhinge ergibt sich fiir den Cosinus
des Winkels a:

dx
dx 1
cosa(z) = & . dx =
ds  Jdx> +dz’ dx*  dz’ alz s
St 1+g—2
dx dx edxg
x5 (oD
1 him J
cosa, . = =
R R 02 02
1+€ b, + 1+m2>«é Lt og M
mA, ™ 2 P o
. (m-1)
g\, 0 a0
R T
cosa,; = 9 - i — (GL. 8-7)
, A0 2,0
l+m SR, St
hi a >§hi 2
Der Tangens und Cotangens des Winkels a ergibt sich aus:
A O
Sinai- him . h-m
tana, = — = 2 2 =~ (GL.88)
cosa, ; , BA 0 e o & A;mx,
1+m >§—m: Xz, >§ Loy U T
hi %) h1 a
A moy Y o\ e O
cota, = I & L =m—De T (GL. 8-9)
' tana, h"™ h; g &h g
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8.4 Schalenodffnungsweite A

Die Schalen6ffnungsweite A ist ein Parameter, der von der Pfahl- und Schalengeometrie ab-
héngig ist. Wie bereits in Kapitel 8.3.1 angefiihrt, wird vorausgesetzt, dass die parabolischen
Rotationsschalen unter dem Winkel dpg an den Pfahlmantel anschlieBen. Opgyy ist tiber die
Hohe konstant, da andernfalls die Schalen geometrisch nicht ineinander passen. Die Off-
nungsweite A des Gesamtschalenpaketes, d.h. der Bereich, in dem die Pfahllast in den Boden
eingeleitet wird, wird von der Mantelschale bestimmt. Fiir diese gilt an der Stelle z = h (siche
Abbildung 8-10):

dx
cotdpyy = Tz =-x¢z=h)

Nach Gleichung 8-3 ergibt sich hieraus

- (GL. 8-10)

von der rechnerischen Pfahlldnge h, dem Grad der Parabel m und von dpgp, abhéngig. Fiir eine
beliebige Kernschale ergibt sich entsprechend:

h
SR (GL. 8-11)
mXandp,,

8.5 Kraftverlauf in den Schalen

8.5.1 Allgemeine Betrachtung

Die in einer Kernschale auftretende Meridiankraft entsteht auf Grund des Eigengewichts der
Schale und infolge der vom Pfahl in die Schale eingeleiteten Mantelreibungskraft, die nach-
folgend als Randlast bezeichnet wird (Abbildung 8-11). Die Meridiankraft wird zerlegt in eine
vertikale Komponente und eine horizontale Komponente. Aus der Meridiankraft na ergeben
sich dann jeweils mit einem Seitendruckbeiwert k, multipliziert eine Radialkraft nr und mit
dem Seitendruckbeiwert kg multipliziert eine Ringkraft nqt (siche Kapitel 8.1). Die Berech-
nung von nr und nqt wie fiir feste Werkstoffe ist bei dem hier vorhandenen granularem Mate-
rial nicht moglich. Die am Element angreifende Radialkraft wird jeweils von einer inneren
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Kernschale an die nichste, weiter auflen liegende weitergereicht bzw. findet dort ihre Gegen-
kraft.

Schalenei icht Pfahlkraft
chaleneigengewic + Bodeniiberschiittung

i

XX\

—

Mantelschale

—

v
“ £xd

L
Kernschale Randlast 747 A

Abbildung 8-11: Schalenkréfte infolge Pfahlbelastung

Auf die Mantelschale wirken ihr Eigengewicht, die in sie eingeleitete Randlast, das Eigenge-
wicht des iiberlagernden Bodens und die Radialkrifte der letzten Kernschale. Die Mantelscha-
le wird durch die radiale Spannung er gestiitzt (Gleichung 8-1), die bis zum passiven Erddruck
anwachsen kann.

8.5.2 Meridiankraft na infolge Schaleneigengewicht fir eine Schale |

Da gemil Kapitel 8.2 das Gleichgewicht einer sektorférmigen horizontalen Elementscheibe
mit der Dicke h/n betrachtet wird, kann die Meridiankraft na infolge Eigengewicht nicht di-
rekt fiir eine beliebige Stelle j bestimmt werden, sondern muf3 als Summe aller dariiberliegen-
den horizontalen Elemente dieser Schale I ermittelt werden.

Zunichst wird dargelegt, wie die Meridiankraft na fiir das Element der Schale I welches di-
rekt an den Pfahl angrenzt, berechnet wird. Hierauf autbauend kann dann die Meridiankraft
fiir die nachfolgenden Schalenelemente ermittelt werden.

Fiir das direkt an den Pfahl angrenzende Element hat die Schale I, als letzte von der Element-
scheibe j-1 bis j erfasste Kernschale die Nummer J (Abbildung 8-12).
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- Abbildung 8-12: Element einer
Kernschale direkt am Pfahl

nay; s =777 ~<

L. e N N

N
Ooant T

_
I
I
I
I
I
L
i
I
I
I
I
I
L

dr2

Das Eigengewicht des Elementes der Scheibe J (schraffiert dargestellt in Abbildung 8-12)
ergibt sich aus dem Volumen des parabolischen Rotationskdrpers. In der nachfolgenden Glei-
chung sind h;; die Hohe iiber die sich die Parabel j-1 erstreckt und A;.; die zugehorige Off-
nungsweite der oberen parabelformigen Begrenzungslinie.

EGJ,J_ = gx_gpxxj_lz(z)xlz)- g>13>~<ci1—2>(zj_l - Zj)

Z—Zj

A,
die Auswertung dieses Integrals mit x| (z)=- — L™ +A +% liefert

% 2Xn+1('j % "m+]dj
PhoA £ gaezj 6" hj_1><AJ_1>‘(2><Aj_1+d)>gl_ gaezj ¢4
f 2xm+1 h, 5 m+1 h,. 5
EG,; =p>gX € e € ‘;;/
| x aez. 00 |
i+h, ><AJ1>(AJ1+d)><9 é L |
. 8 hj-lgg b

Aus der Summe der Horizontalkrifte, aufgestellt fiir die Mittelachse des betrachteten Elemen-
tes folgt:

éH:O:

naEG,;xosa,; %, ;>xda =nakG, , xosa,;, X, ,xda
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COS&Lj >XJ,j

naEGJ,j_1 = naEGJ)j %

cosa XX

1j-1 72741

Hier gilt: @, =y, und x| =% . Daher folgt:

cosa X, ;

naEG,;, =nakG,; (GL. 8-12)
cosUpgyy %
Die Summe der Vertikalkrifte liefert:
av=o0:
EG,; , : ,
o xda +naEG,; »sina,; X, xda=naEG,;sina, X, xda
. . . d . .

mit Gleichung 8-12 und unter Beachtung von a ;| =d,;, sowie x,;, = 5 ergibt sich:

. . cosa,; X,; O EG,;
naEG, %x, . sina, ;- sina, X, ;, % 7= ’

cosa; | Xy g 2%
EG,;

nakG, ; = ’ (GL. 8-13)

2%, ; >(sinaJ’j - tand,g, &osj’j)

Wird nun die mit Gleichung 8-13 bekannte Meridiankraft naEGy; in die Gleichung 8-12 ein-
gesetzt, ist auch die zwischen Pfahl und Boden wirkende Meridiankraft naEGy;.; berechnet.
Fiir die darunterfolgende sektorformige Elementscheibe (sieche Abbildung 8-13), d.h. die be-
trachtete Stelle j liegt jetzt um die Scheibendicke h/n tiefer, wird die eben berechnete Meridi-
ankraft naEGy; als Kraft naEGyj.; an das folgende Element der Schale I weitergegeben.

Das Eigengewicht EGy; des Elementes der Schale I zwischen den Stellen j und j-1 wird néhe-
rungsweise durch die Rotation der als Trapez aufgetfassten Fliche zwischen den begrenzenden
Parabeln 1 und i-1 bestimmt.

Lj

kG :%@{(Xi-l,j-l - Xi,j-l)+(Xi-1,j ) Xi,j)]x;xzm (GL. 8-14)

Trapezflache Radius
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Abbildung 8-13: Element j einer
Xj-1,j- |
. ‘ Schale I

X1-1 |

Xij-1 ar-1

dr2

na N
. 1,j-1
-1 ;

h/n

X])j

Xj-1, |

Xij )

R J

Aus é V =0 folgt:

EG, .
naEG, »x. >sina, xda =— - xda +naEG, . %, . sina, . xda
Lj Lj Lj 2>p Lj-1 L,j-1 L,j-1

Xpjposina, N EG

naEG,; =naEG,, L (GL. 8-15)

Xp;%ina,;;  2XXx;;sina,;

naEGyj.; ist — wie oben bereits erwéhnt - aus der Betrachtung der vorangegangenen horizon-
talen, sektorformigen Elementscheibe bekannt.

Im nédchsten Schritt wandert die Stelle j wiederum um die Scheibendicke h/n nach unten. Die
Meridiankraft naEG,; wird hier wieder zu naEG, ;. Mit den Gleichungen 8-14 und 8-15

wird die gesuchte Meridiankraft fiir die neue Stelle j ermittelt.

Die Meridiankraft infolge Schaleneigengewicht wird also von einem Element der Schale 1
zum nachsten unter Berlicksichtigung des Eigengewichtes des neuen Elementes weiter gege-
ben. Zu beachten ist, dass die Meridiankraft fiir das ,,Startelement* (Abbildung 8-12), welches
direkt am Pfahl anliegt, mit der Gleichung 8-12 zu ermitteln ist.

Sind die Meridiankréfte infolge Schaleneigengewicht an den Stellen j und j-1 fiir das Element
j der Schale I bestimmt, kann die von dieser Kernschale I in dem sektorférmigen Scheiben-
element nach aufen weiterzureichende Kraft ermittelt werden (siehe auch Kapitel 8.2 f):
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h 0 h 0
dEG,; =naEG, >§6,5 b ><H+XLJ_1 xosa, g+ naEG; >§6,5 Xy XH- Xy mosaljj;

(GL. 8-16)

Fiir das Gesamtgleichgewicht an der Stelle ] muss diese Kraft iiber alle an der Stelle j ge-
schnittenen Schalen aufsummiert werden.

8.5.3 Meridiankraft na in der Mantelschale infolge des liberlagernden Bodens

Das Eigengewicht des iiberlagernden Bodens ist nur bei der duleren Berandung der Mantel-
schale zu beriicksichtigen.

Gemil Abbildung 8-14 wird zunichst die oberste horizontale sektorformige Elementscheibe
betrachtet, d.h. -1 =0und j = 1.

%
“% BUo Abbildung 8-14: Bodeniiber-
/ 0 schiittung erstes Element
deahI h/n
1
]fla()‘l
I
Qo1
dr2
- ¥
X0,0
Xo0,1
>X

Das Gewicht des auf der dufleren Begrenzung der Mantelschale liegenden Bodens ergibt sich
aus der Differenz der Volumina des zylindrischen und des parabolischen Rotationskdrpers mit

h
z, = 0>€?- —5 A, =——>—,und h, =h
e ng mxand,,,

Zu:
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‘l é 2>n ..M u ' 2 e " w
v &z, 0 &, 0 x 0 A "* &z 0 =
.I.ngz h_I: - Ao >(2>§Ao+d) h_I: ljlxho >§1' }21_1:_ 20 +(i 1- h_lz —.I
) 3 00 02 H 0@ <Xm 8 0 g a
BU, = p>g% s y
: A%, >(2XAo+d)>gi_ aeig 9 :
i m+ § &g b
(GL. 8-17)
Die Gleichgewichtsbedingungen ergeben:
é H=0:
naBUO)O xosa,, XX, ,Xda = naBUO,1 xosa,, X, Xda
. . €S8, %X,
naBU,, =naBU, j *—FF—
' Tocosa,; X,
. d
mit a,, =, und X, :E:
. . €08 Oy %
naBU, =naBU , *—= (GL. 8-18)

cosa 0.1 XXO,1

éV:O:

. BU A
naBU, sina,, x,,xda + 5 ¢ xda =naBU,, %ina,, X,, xla
: 0 Ko, 0 : 1%,

einsetzen von Gleichung 8-18 liefert

.. . BU .. cosdpp,, >6ysmao,] X 0.1
naBU,, %ina,, X,, + 5 ¢ =naBU, , % = /2
. , ) X0 .

cosa; X,

. BU, B BU,
naBU,, = - = .
T pxdsind,, >(tan a,, /tan Op g - 1) p>d >(tan a,, xos Oppyy - SINdpgyy )
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An einer beliebigen Stelle j kann aus é V =0 die Meridiankraft naBUy; berechnet werden
(siehe Abbildung 8-15):

. BU, .
naBU, , %ind,,, X%&ia + 5 ~xda =naBU;»sina,; X, xda
: 0 : i o,

sin g,y % N BU i

naBUO’J. :naBUO,O X— - (GL. 8-19)
sin@; X,; 2XPXX,;%ina;
Hierin ist
16 oz 00U & oz, Al B e o X
! éAoz _J: - A, >(2 XA +d) _J: l;'xho >§1' _J:' v © %1 - g—JZ -.'
. 1-8 hOﬂ hOﬂ H hog 2xm+1 8 hOﬂ a
BUj = p>g)q m+] 23 y
VoA xho >(2XA0+d)>g;e_ ea_Jg 9 !
i m § &hog b
AZ
nao Abbildung 8-15: Bodeniiberschiit-
— g
tung flir eine beliebige Stelle j
deahl
BU;
j-1
]
+ I’la.(),j
a2 -
Xo, ¥ 8os
>

Ist die Meridiankraft infolge Uberlagerung fiir die Stellen j und j-1 bestimmt, wird die an der
sektorformigen Elementscheibe j — (j-1) nach auBen wirkende Kraft aus der Uberlagerung wie

folgt erhalten:
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. . h 0 . h 0
dBU,; =naBU, >§6,5 X XH +X 1 X088 ;| ;+ naBU,; >§),5 Xy XH- X mosao,j;

(GL. 8-20)

8.5.4 Meridiankraft na infolge einer Randlast fiir eine Kernschale |

Die vom Pfahl in die Kernschale I eingeleitete Kraft RL; wird als Randlast bezeichnet. Fiir
eine Kernschale I wird die Meridiankraft infolge Randlast an dem in Abbildung 8-16 darge-
stellten Schnitt hergeleitet.

Direkt am Pfahl ergibt sich infolge der Randlast RL; eine Meridiankraft von
RL,
sind,,,

naRL; =

Aus der Summe der Vertikalkréfte folgt:

naRL, X, *in a; xda =naRL,; % »ina xa

_ Xpi-1 sina;
naRL, =naRL, it 091
J i .

Xp;dma,

mit x| :% und a; , =d,,, erhilt man

RL, V%"Sindpfam _ RL;«d
sindpg,, X;;%ina,; 2%,;%ina,;

naRL, . =

>

(GL. 8-21)

Ist die Meridiankraft infolge der Randlast fiir die Stellen j und j-1 bestimmt, kann fiir dieses
Schalenelement die nach aulen weiterzugebende Kraft wie folgt berechnet werden:

h o) h 0
dRL,; =naRL,;, >§),5 Xy XH+XI’j'1 xcosa, | ;+ naRL,; >§),5 Xy XH - Xy wosal’j;

(GL. 8-22)
Auch diese Kraft muss tliber alle an der Stelle j geschnittenen Schalen aufsummiert werden,

wenn das horizontale Gesamtgleichgewicht an der sektorformigen Elementscheibe j — (j-1)
betrachtet wird.
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Az

RLy Optani Abbildung 8-16: Schnittprinzip
08y, zur Herleitung der Krifte infolge
I~~< einer Randlast
Opfan oS N

=Y

dn2

8.6 Erddruck auf die Mantelschale

Wie zuvor dargelegt, entsteht an der Mantelschale an jeder Stelle j infolge der durch plasti-
sche Deformationen der Kernschalen hervorgerufenen, nach aulen gerichteten Verschiebung
des Schalenkdrpers eine horizontale, iiber den Ruhedruck hinausgehende stiitzende Spannung
eroj, die bis zum Erdwiderstand anwachsen kann. Die Grofle der mobilisierten Erdwider-
standsspannungen in der Tiefe z; betrigt

er,; = g>(h- zj)xkxk

pgh>

wobei
Koo = tan2?5° +%g bei a =b=d =0 angesetzt wird (GL. 8-23)

und K ein Mobilisierungsfaktor ist.

8.7 Gleichgewichtsbedingung

Die zur rechnerischen Ermittlung der Grenzlast des Pfahles maB3gebende Gleichgewichtsbe-

dingung wird aus é H =0 an einer horizontalen, aus dem Schalenkoérper zwischen den Stel-

len j und j-1 herausgeschnittenen sektorformigen Elementscheibe gewonnen. Wie schon in
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Kapitel 8.2 dargelegt (siche Abbildung 8-6 und Abbildung 8-7) gilt gemall Gleichung 8-1:

ter,; X

(ero,j-l x )>O 5 A =

0,j-1

a s

I=1

h o) h ol
a >€:%,5 X X—+X,;,X0sa; Tt na,; >€%,5 X - Xy wosal,j%
e n a e n

CDfD:) IAON -

Werden die einzelnen Kraftanteile in diese Gleichung eingesetzt, ergibt sich mit

h
ER,; = (ero’j_1 X1 Ter; XXOJ)>0,5 xg :
a dEG +dBU it a dRL GL. 8.2

h h
ER; = anaEGIJI@Sxk xE+XIJ1>CosaIJIB+naEGIJ>§)5>4< xg Xy X0sa;

I=1

90

‘o

’%6 h 0 ’%6 h ou
+enaBU0J] 5%q ><—+x0 ]>Cosa0J15+naBU0J 5%, XH Xo,j &osaOJ&j
9

h 0 h
+anaRLIJ1>@5>‘k XH+XIJ1>cosaIJIB+naRLIJ>@5><k XH xIJmosaIJg

I=1

(GL. 8-25)

8.8 Berechnungsmodus

Die formulierte Gleichgewichtsbedingung muss fiir jede horizontale sektorformige Element-
scheibe, die aus dem Schalentragwerk geschnitten wird, eingehalten werden. Unter dieser Be-
dingung und bei bekannter Schalengeometrie sowie einer vorgegebenen Grofle der die Man-
telschale stiitzenden Erddruckspannungen (mobilisierter Erdwiderstand) kann die GrofB3e der
Randlast RL;, die vom Pfahl auf der Dicke h/n der Elementscheibe in die Schale J eingeleitet
wird, aus Gleichung 8-24 bestimmt werden. Die Summe der Randlasten ergibt die Grenzlast
des Druckpfahles:

Quey =PX>Q RL, (GL. 8-26)
J=l1

Zur Verdeutlichung dieses Berechnungsmodus wird die Gleichung 8-24 weiter aufgeschliis-
selt:
- In der Summe der Meridiankrifte naRL infolge Randlast ist auch die an der sektor-
formigen Elementscheibe wirksame, hier gesuchte Randlast RL; enthalten. Diese Sum-
me wird aufgespalten in:
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d h h o}
anakRL, >€65><k X—+X,;,X0sa,; +naRL1j >€6,5><1<R X—- X, Xo0sa,;+
1=1 n ﬂ e n | "9

h N

-3 naRL,, >€65><k ><—+x L, xco0sa, 19+naRLlJ>€(°)5><k XT- X, %0sa, 2

I=1 | n ﬂ

N h N

+naRL, >€65><k ><—+x c0sa, 2+naRL,  B0,5%, x - x,,xosa, >

g Te n ’ 'g

. RL, RL,:d
mit X, , :d2 , @, =0p, und n@RL,; , =————— und naRL; =
’ ’ ’ sindyg,, 2%, 8ina;;

folgt

| h h
énaRLI”@Sxk XH+XIJ1>cosaIJ1;+naRLIJ>%(°)5><k XH XIJ>QOSE:IIJ
1=1

J-1

o h h 0
—anaRLIJ1>€f)5><k XH+XIJ1>cosaIJIB+naRL >§),5><1<RXE- Xy wosal,j;
I=1

h d 0 RL, xd
—>€i)5><k X—+— &osdpfahlc:) +—
sindpg,, € n 2 g 2X,;%ina,; e

1=1

h h 0
—é naRL,;, >§)5><k XH+XI | Xcosa, ;-naRLI’j >§),5><1<R XH- Xy wosal’j;

: h d h o..u
g&)Sﬂ( X—+— ><:osdPfahl 9 6%5><k x—- x,;%osa,;;

+RL, %€ n 2 g,¢ n g
"a sin Oy, 2%, ;%ina, a

&
- Setzt man dies in die Gleichung 8-24 ein, ergibt sich:

J J-1
o) . [o)
=a dEG,; +dBU,, +Q dRL,,

h d o) h o, U
2.8305& >F+2>Cosdpfahl+ E%SXk x—- x,;%osa,;;+dy
g sin dpgy, 2%, ;%ina a

Aufgelost nach der gesuchten Randlast RL; entsteht:

h 0
@,SXI(R X—- X, ;X0sa; ;T
n - "o
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J J-1
- é dEG,, - dBU, - é dRL,,

(GL. 8-27)
O

5%, >£+d><:0sd c.) 6?)5><k ><£ X, . xcosa
5 Pfahl 0 1j ]_]g

n g, e
sind 2%, .%ina, .
Pfahl 1.j Lj

D> D> (D(?D%\

(e Y ey ey ey enid

Das Vorgehen zur Bestimmung der Grenzlast eines Druckpfahles ist wie folgt:

Festlegung der geometrischen Grofen: Pfahllinge 1, Pfahldurchmesser d, Faktor f;
hieraus h =1+f>d; Wahl des Parameters m der Parabelschalen und deren Anzahl n;
mit n wird auch die Anzahl der horizontalen, sektorférmigen Scheiben festgelegt;
Wahl des Winkels dpgp

Bestimmung von kg (Gleichung 8-23) und ken; Wahl des Mobilisierungsfaktors k
Berechnung der geometrischen GroBen h; und A; fiir alle n+1 Schalenrdnder:

h, =h ﬁ -—< A nach Gleichung 8-11, 1 1duft von 0 bis n.
ﬂ

Auswertung der Gleichung 8-27 fiir die Tiefe z, =h >€? - 19 Der Index fiir z gibt den
e ng

Rechenschritt und damit gleichzeitig die Anzahl der in der Tiefe z geschnittenen Scha-

len an. Die Auswertung der Gleichung 8-27 in Verbindung mit den Gleichungen 8-16

und 8-20 — weitere naRL sind nicht zu berticksichtigen — fiir j = 1 liefert die Randlast

RL;.

Auswertung der Gleichung 8-27 fiir die Tiefe z, =h ﬁ - —T d h. fiir j = 2, in Verbin-
ﬂ

dung mit den Gleichungen 8-16, 8-20 und 8-22 liefert die Randlast RL,.

usw. fur weitere Tiefen z; = =h >€? - == blS durch die Ansatzbreiten h/n aller n Schalen
e n ﬂ

je eine horizontale Elementscheibe gefiihrt wurde. Da in jedem Schnitt die Randlasten
aller vom Schnitt erfassten Schalen eingehen, muss die Gleichung 8-27 schrittweise
von oben nach unten ausgewertet werden. Der Rechenaufwand ist erheblich, da fiir je-
de Tiefe z; die Gleichungen 8-16, 8-20 und 8-22 fiir alle im Schnitt enthaltenen Scha-
len (Anzahl j) neu ausgewertet werden miissen.

Ergibt sich in einer Tiefe z; ein negativer Wert fiir die Randlast, kann offensichtlich an dieser

Stelle keine Mantelreibungskraft vom Pfahl in den Boden eingeleitet werden. Daher wird die

entsprechende Randlast zu Null gesetzt. Rechnerisch negative Randlasten treten gelegentlich
am Pfahlkopf und/oder am Pfahlful} auf:

am Pfahlkopf kann die Schale offensichtlich nur die Krifte aus Eigengewicht weiter-
leiten.
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- eine negative Randlast im unteren Bereich des rechnerisch verlangerten Pfahles kann
darauf hin deuten, dass die Pfahlverlangerung, mit z.B. 5d, zu grof3 gewéhlt wurde.
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9 Anwendung des Berechnungsansatzes

9.1 Anwendung auf die Modellversuche

9.1.1 Grundlegende Berechnungsannahmen

Der in Kapitel 8 erlduterte Berechnungsansatz wird auf die durchgefiihrten Modellversuche an
Einzelpfdhlen angewendet, wobei von folgenden grundlegenden Annahmen ausgegangen
wird:
- In den Einzelpfahlversuchen werden Pfahlmodelle mit Bodenverbund verwendet. Der
Winkel Opgh, unter dem die rechnerisch angenommenen Schalentragwerke an den
Pfahl anschliefen, ist daher identisch mit dem Reibungswinkel ¢ des Bodens.
- Die Ringkraft nqt wird aus der Meridiankraft na mit dem Erddruckbeiwert

Ky =K, = tan2(45° - %) ermittelt.

- Die Ordnungszahl m der Parabelschalen wird fiir die erste Darstellung von
Ergebnissen des Berechnungsansatzes zunédchst mit m = 3 festgelegt.

- Die GroBe der Pfahlverlingerung zur Beriicksichtigung des Spitzendrucks wird hier
mit f =5 angenommen.

- Hieraus berechnet sich mit Gleichung 8-13 die Offnungsweite der Mantelschale zu
%:W mit h=1+5-d. Bei m = 3 und dpsp = @ = 40° folgt A

Pfahl

4, = 0.397.
Die Abbildung 9-1 zeigt einen Schnitt durch die ineinander geschachtelten Schalen,
wobei die Schalenmittellinien bei einer gewihlten Schalenanzahl von n = 10
dimensionslos dargestellt sind. Fiir den Pfahltyp T22 mit I = 200 mm, d = 25 mm, d.h.
h=200+5-25=325mm, ist A=129,11 mm.

- Generell wird gemél Gleichung 8-1 der die Mantelschale stiitzende Erddruck als
Erdwiderstandsspannung angesetzt. Da in den Modellversuchen die Pfahlgrenzlast
gemessen wurde, kann nach Festlegung der o.g. Parameter ein Erdwiderstands-

Mobilisierungsfaktor x: er = (K Ko ) y-(h—z) mit kK, = tan’ [45° + %J berechnet

werden, der zur Erzeugung des Gleichgewichts in den ineinandergeschachtelten
Schalentragwerken unter Einwirkung der Pfahlgrenzlast erforderlich ist. Es muss
vorausgesetzt werden, dass k iiber die Hohe h konstant ist, wenn die Verteilung der
Mantelreibung (Randlasten) iiber die Hohe h nicht vorgegeben wird, sondern sich aus
der Gleichgewichtsbedingung (Gleichung 8-27) berechnet. Wire z.B. aus Messungen
die Verteilung der Mantelreibung bekannt, konnte auch der Beiwert (k-k ) des

»mobilisierten Erdwiderstandes® in Abhingigkeit von der Tiefe des betrachteten
Horizontalschnittes berechnet werden.
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Abbildung 9-1: Schalenmittellinien in dimensionsloser Darstellung beim =3, f=5und I/d=4

In der Abbildung 9-2 sind die in den Versuchen gemessenen Pfahlgrenzlasten und die mit
unterschiedlichen Mobilisierungsfaktoren k berechnete Grenzlast aufgetragen. Bei den
einzelnen Pfahltypen sind gemidfl Abbildung 9-2 unterschiedlich groBe Mobilisierungs-
faktoren in einem Bereich von 0,75 < k < 1,0 anzusetzen, wenn eine Abweichung von 10 %
(eingetragene Linien in den Diagrammen) zwischen den gemessenen und berechneten

Grenzlasten akzeptiert wird.
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Abbildung 9-2: Erdwiderstandsanteile einzelner Pfahltypen

Ziel der Berechnungen wird es daher sein, den Mobilisierungsfaktor k in Abhéngigkeit von
der Pfahlgeometrie zu ermitteln.

9.1.2 Berechnungsbeispiel

a) Eingabedaten (Beispiel Pfahltyp T22):

Pfahldurchmesser d=0,025 [m]
Pfahlldnge 1=0,2 [m]
Pfahlverlangerungsfaktor f=5 [-]
fiktive Pfahlldnge h=1+f-d [m]
Bodenwichte unter Auftrieb v’ =10,0 [kKN/m?]
Reibungswinkel des Bodens ¢ =40 [°]
Winkel, unter dem die Schalen auf den Pfahl treffen Spsan = 40 [°]
Erddruckbeiwerte (oo = = 6 = 0) kr = kagn = 0,2174  [-]
kpen = 4,599 [-]
Schalenanzahl (gewihlt) n=150 [-]
Ordnung m der Parabelschale m=3 [-]
Mobilisierungsfaktor k=10 [-]

In den nachfolgenden Diagrammen ist die Ordinate in Pfahlabschnitten angegeben. Die Hohe
z (z = 0 liegt am fiktiven PfahlfuBl) ergibt sich mit z = Pfahlabschnitt-h/n (im Beispiel n =
150).

In der Abbildung 9-3a ist der Verlauf der Meridiankraft in der Mantelschale infolge ihres
Eigengewichtes (Auswertung der Gleichung 8-15) und in Abbildung 9-3b infolge
Bodeniiberschiittung (Gleichung 8-19) angegeben. Fiir dieses Beispiel eines Modellpfahles ist
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die Meridiankraft infolge Bodeniiberschiittung wesentlich grofer als diejenige infolge

Eigengewicht.

b) Meridiankraft na in der Mantelschale (Schale 1) bei k = 1,0

0 0
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< 90 £ 90
= =
£ 120 £ 120
150 150
0 0,16 033 049 066 0,82 0 2 4 6 8 10
Meridiankraft [107 kN/m] Meridiankraft [10% kN/m]
a) na infolge Eigengewicht (naEG) b) na. infolge Bodeniiberschiittung (naBU)
0 0
30 30
£ 60 £
£ E 60
2 90 < 90
= =
& 120 & 120
150 150
o 02 04 06 08 1,0 0 24 48 72 96 12
Meridiankraft [10% kN/m] Meridiankraft [10% kN/m]
¢) no infolge Randlast (naRL) d) no = naEG +noBU + naRL

Abbildung 9-3: Krifte in der Mantelschale

Der Verlauf der Meridiankraft in der Mantelschale infolge der Randlast (Gleichung 8-21) ist
der Abbildung 9-3¢ zu entnehmen. Die in die Mantelschale am Pfahlkopf eingeleitete
Mantelreibungskraft ist klein, da die Stitzung durch Erdwiderstand direkt unter der
Geléndeoberfliche gering ist. Die Aufsummation dieser drei Krifte ergibt die gesamte
Meridiankraft in der Mantelschale (Abbildung 9-3d), deren GroBe wesentlich von der
Bodeniiberschiittung der Schale gesteuert wird.

¢) Meridiankraft no in der Schale i = 75 bei k = 1,0

Der Verlauf der Meridiankraft in einer mittleren Schale (i = 75) hédngt vor allem von der
Randlast ab; die Meridiankraft infolge Randlast betrdgt am Ansatzpunkt der Schale ca. 0,16
kN/m (Pfahlumfang) (siehe Abbildung 9-4b), wohingegen die Meridiankraft infolge
Eigengewicht wesentlich geringer ist (Abbildung 9-4a).
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Abbildung 9-4: Krifte in einer Kernschale (i = 75)

d) Verlauf der Randlasten bei k = 1,0
Die Abbildung 9-5 zeigt den Verlauf der Randlast (naRL-tand,,,, ) tiber die Pfahlhéhe, d.h.

die auf den Pfahlumfang bezogene Mantelreibungskraft pro Pfahlabschnitt h/n. Die Schalen
ab Nummer j=n-n-(f-d)/(1+f-d)=150-150-(5-0,025)/(0,2+5-0,025)~ 92 geben in der
Summe ihrer Randlasten den rechnerisch iiber Spitzendruck iibertragenen Anteil der Pfahllast
an, wihrend die iiber die restlichen Schalen erstreckte Summe die iiber Mantelreibung
tibertragene Pfahllast darstellt. Da die Schalendicke am Pfahlmantel konstant ist, kann aus der
Abbildung 9-5 fiir den ausgewidhlten Modellpfahl auf eine fast linear mit der Tiefe
zunehmende Mantelreibung bis zum Pfahlfull geschlossen werden. Anschlieend ist fiir die
Schalen, die die Ubertragung der Pfahllast iiber Spitzendruck angeben, ein Riickgang in der
Grofe der Randlast zu verzeichnen.
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Abbildung 9-5: Ermittelte Randlast

e) Mobilisierungsfaktor k, um die gemessene Grenzlast zu erhalten

Bei k = 1 iiberschreitet die rechnerische Grenzlast diejenige, die im Modellversuch gemessen
wurde. Durch iterative Abminderung des Mobilisierungsfaktors wurde bei x=0,876 fiir
dieses Beispiel eine rechnerische Pfahlkraft erreicht, die dem Messwert des Modellversuchs

entspricht.

9.2 Ergebnisse

In der Abbildung 9-6 ist der aus der Berechnung ermittelte Mobilisierungsfaktor k, mit dem
die im Versuch gemessene Pfahlgrenzlast erreicht wird, bezogen auf die Pfahlschlankheit (s =
1/d), aufgetragen. Neben jedem Datenpunkt ist der zugehdrige Pfahltyp vermerkt.

1,4
31 21
1,2
41 32 B3g6 B 88

1,0

’ 51 42 22 & zih

0,8 “ 54: 5 o44 o sprode
o 7 52 53 43 .
) B 84 23 24 Mischform

0,6 -
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0,2

0,0 T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Pfahlschlankheit 1/d [-]

Abbildung 9-6: Mobilisierungsfaktor k aus den Modellversuchen

Wird die Gesamtheit aller Datenpunkte betrachtet, ldsst sich keine eindeutige Abhdngigkeit
zwischen der Pfahlschlankheit und dem Mobilisierungsfaktor x erkennen. Das Bild
differenziert sich, wenn die Kraft-Setzungs-Linie (KSL) und die Pfahlgeometrie mit in die

Betrachtung einbezogen werden.
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Die Pfahltypen, die in Abbildung 9-6 als hellgraue Quadrate dargestellt sind, weisen in der
Kraft-Setzungs-Linie einen eindeutigen Peak-Wert auf, der fiir die Grenzlast mal3gebend ist
(vgl. Kapitel 6). Dieser Peak-Wert ist in den Kraft-Setzungs-Linien der als schwarze Rauten
eingezeichneten Pfahltypen nicht vorhanden, vielmehr ndhert sie sich bei diesen Pfahltypen
asymptotisch einem Maximalwert, der dann die Grenzlast angibt, oder es ist eine weitere
Lastzunahme bei groflen Setzungen zu verzeichnen. Das Verhalten von Pfahltypen mit einem
ausgepriagten Peak-Wert in der Kraft-Setzungs-Linie wird im weiteren als ,,sprode
bezeichnet, das der iibrigen Pfédhle als ,,zah*.

Die Widerstands-Setzungs-Linie der Pfahltypen T22, T32 und B86, lisst sich nicht eindeutig
dem Verhalten zéh oder sprode zuordnen. Es scheint sich hier um ,,Mischformen* zu handeln.
Im Vergleich zum Pfahl T21 ist in der Widerstands-Setzungs-Linie der Typen T22 und T32
nur ein schwacher Peak-Wert ausgebildet. Die Kraft-Setzungs-Linie des Pfahltyps B86 weist
zwar einen asymptotischen Verlauf auf, die Zuordnung zu der Mischform wird mit
Einbaueinfliissen beim Versuch begriindet.

Der Pfahltyp B88 wurde gemi3 Abbildung 9-6 zwar dem ,,sproden® Verhalten zugeordnet,
das ,,sprode* Verhalten ist aber wohl durch die Methode des Pfahleinbaus mit Rammihilfe, die
eine extreme Verdichtung unter dem Pfahlfufl zur Folge hat, bedingt.

Die Abbildung 9-6 146t fiir die Pfahlmodelle mit ,,zihem* Lastsetzungsverhalten tendenziell
eine Abnahme des mobilisierten Erdwiderstandes (x-k ) mit zunechmender Schlankheit

(I/d) erkennen. Bei gleichem Pfahldurchmesser mobilisiert der kurze Pfahl den Erdwiderstand
(auf der kurzen Pfahlldnge) in groBerem Umfang als der ldngere Pfahl. Eine lange Wand
mobilisiert bei gleichen Verschiebungen relativ weniger Erdwiderstand als eine kurze Wand —
ein Vergleich, der sicherlich nur eingeschrinkt giiltig ist.

Die Grenzlast der Pfahltypen, die in Abbildung 9-6 als ,,sprode” bezeichnet werden oder
denen eine ,,Mischform* zuerkannt wird, erfordern rechnerisch eine horizontale Stiitzung der
Parabelschalen, die iiber den Erdwiderstand hinausgeht, was physikalisch nicht sinnvoll ist.
Auffallend ist, dass es sich hinsichtlich der Pfahlgeometrie um relativ kurze Pfahle mit einem
im Verhiltnis hierzu groflen Pfahldurchmesser handelt.

Aufgrund dieses noch wenig befriedigenden Resultates wird nachfolgend der Einflufl der
einzelnen Parameter auf das Ergebnis des Berechnungsansatzes untersucht.

9.3 Variation einzelner Parameter

9.3.1 Parameter

Das Berechnungsmodell enthilt neben den Pfahlabmessungen (1, d) folgende bei der Eingabe
festzulegende Parameter:

- Schalenanzahl n (steuert den Rechenaufwand)

- Ordnungszahl der Parabel (Exponent m)

- Rechnerische Pfahlverlingerung (Faktor f) zur Ubertragung des Spitzendrucks
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- Reibungswinkel ¢ des Bodens
- Neigungswinkel Opg,p der Schalen am Pfahlmantel
- Mobilisierungsfaktor x fiir den Erdwiderstand

Nachfolgend wird — ausgehend von den im Modellversuch gemessenen Grenzlasten — der
Einfluf} einiger der o.g. Parameter auf den Mobilisierungsfaktor k beleuchtet, um einerseits
die Bedeutung der untersuchen Parameter fiir das Berechnungsmodell in seiner Anwendung
auf die Modellversuche zu erkennen und um andererseits die Grofle der Parameter, die in
einer Ermittlung der Pfahlgrenzlast mit diesem Rechenmodell Anwendung finden konnen,
abzuschitzen.

9.3.2 Schalenanzahl n

Fiir die Pfahltypen T24 und T54 der Modellversuche wurde der Mobilisierungsfaktor k fiir
verschiedene Schalenanzahlen n ermittelt und in Abbildung 9-7 aufgetragen.
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Abbildung 9-7: Variation der Schalenanzahl n

Im Bereich 20<n<80 ist ein deutlicher EinfluB der Schalenanzahl n auf den
Mobilisierungsfaktor k zu erkennen. Fiir n > 120 bleibt k in etwa konstant. Zur Begrenzung
des Rechenaufwandes sollte die Anzahl der Schalen moglichst gering gewidhlt werden. Auf
der Grundlage der Abbildung 9-7 wird fiir die weitere rechnerische Auswertung der
Modellversuche n = 150 festgelegt.

9.3.3 Reibungswinkel ¢, Neigungswinkel Spsani

In den Modellversuchen wurde eine mitteldichte bis dichte Lagerung des Versuchssandes
erzeugt. Bei dem insgesamt niedrigen Spannungsniveau in den Modellversuchen ist — wie
auch aus vorangegangenen Modellversuchen mit dem gleichen Sand bekannt — von einem
Reibungswinkel von ¢ = 40° auszugehen. Die Modellpfihle weisen als Schneckenbohrpfihle
eine ideale Rauhigkeit auf, so dass dpsn = @ = 40° angenommen wurde.
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9.3.4 Ordnung der Parabelfunktion (Exponent m)

Vergleichende Berechnungen zeigen einerseits, dass der Exponent m der Parabel
insbesondere bei kleinen Pfahlschlankheiten 1/d einen erheblichen EinfluB auf den
Mobilisierungsfaktor k hat. Bei m von etwa m = 3 bis m = 5 liegt der Mobilisierungsfaktor
bei der kleinen Pfahlschlankheit I/d = 4 weit iiber k¥ = 1, wenn die gemessene Pfahlgrenzlast
des Modellversuchs rechnerisch erreicht werden soll. Dieses ist physikalisch nicht sinnvoll.
Andererseits ist vorstellbar, dass bei einem kurzen Pfahl (geringe Pfahlschlankheit) ein weit
ausladender parabelformiger ,, Tragkorper im Boden entsteht (m klein) und bei grof3er
Pfahlschlankheit eine schlanke Mantelschale (m gro3) den die Pfahllast tragenden
Bodenkorper begrenzt. Mit der aus Vergleichsrechnungen gefundenen Funktion

m=1+0,2-% (GL. 9-1)

wurde die weitere Auswertung der Modellversuche durchgefiihrt. Bei 1/d = 0, d.h. fiir ein
Flachfundament ohne Griindungstiefe mit dem Durchmesser d ergeben sich gemif Gleichung
9-1 mit m = 1 ineinandergeschachtelte Kegelschalen, d.h. es kann von einer Lastausbreitung
unter dem Winkel (90° - Opgni), zur Vertikalen gemessen, - bei Opgn = 40° also unter dem
Winkel von 50° - gesprochen werden. Bei den maximalen Pfahlschlankheiten 1/d = 16 der

Modellversuche ergibt sich m = 4,2. Die Mantelschale hat dann eine Offnungsweite von
A =0,284-h

9.3.5 Rechnerische Pfahlverlingerung (Faktor f) zur Ubertragung des
Spitzendrucks

Mit den gemidll Abschnitten 9.3.2 bis 9.3.4 festgelegten Parametern wurde der
Mobilisierungsfaktor x, der zur rechnerischen Modellierung der in den Modellversuchen
gemessenen Grenzlasten erforderlich ist, berechnet, wobei die Pfahlverlingerung zur
Ubertragung des Spitzendrucks mit f = 4,5 (Abbildung 9-8) und f = 5 (Abbildung 9-9),
unabhingig von der Schlankheit des Pfahles angenommen wurde.
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Abbildung 9-8: Mobilisierungsfaktor k bei einem Pfahlverlangerungsfaktor f = 4,5
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Abbildung 9-9: Mobilisierungsfaktor k bei einem Pfahlverlangerungsfaktor =5

Der Mobilisierungsfaktor « stellt sich hierbei - abgesehen von einigen Ausreiflern - als
weitgehend unabhingig von der Schlankheit, streuend in einem Bereich von 0,7 <k <1,0 bei
f =45 und 0,6<k<09 bei f =5 heraus. Es ist durchaus vorstellbar, dass in den
Modellversuchen — bedingt auch durch die von der Dilatanz des Bodens ausgeldsten
Verspannungen — der Erdwiderstand (fiir o = 3 = 6, = 0) an der Mantelschale zu 60% bis 90%
mobilisiert wird. Ferner steht die Aussage 4 <f <5 nicht im Widerspruch zu Angaben in
Veroftentlichungen.

Auffallend ist die grofere Streuung des Mobilisierungsfaktors k im Bereich kleinerer
Pfahlschlankheiten. Es ist zu vermuten — und auch anhand eines Vergleichs der Abbildung
9-8 und der Abbildung 9-9 grob festzustellen -, dass der EinfluB der Pfahlverlingerung zur
Darstellung des Spitzendrucks bei den Pfihlen mit relativ zur Lénge groBem Durchmesser
(kleine Pfahlschlankheit) groBer ist als bei schlanken Pfihlen. Die Streuung der
Versuchswerte im Bereich kleiner Pfahlschlankheiten ldsst es aber nicht zu, eine Funktion

f (%) zu definieren, die zu einem konstanten Niveau der k-Werte gefiihrt hétte.

Bei schlanken Pfihlen (1/d >) ist der Abtrag der Pfahllast {iber Mantelreibung vorherrschend.
Die Abbildung 9-8 und die Abbildung 9-9 legen die Vermutung nahe, dass das in Kapitel 8
entwickelte Rechenmodell vor allem den Lastabtrag durch Mantelreibung wiederzugeben
vermag. Dieser Vermutung entspricht, dass fiir sprode Pfahltypen (T21, T31 und T41) sowie
fiir Pfahle mit einer kleinen Schlankheit (T51, T52 und B84) bei der Berechnung im
Pfahlfullbereich erheblich groBere negative Randlasten auftreten.

9.3.6 Rechnerische Ermittlung der Grenzlast fiir die Pfahimodelle

AbschlieBend werden die Grenzlasten der Modellpfiahle mit dem im Abschnitt 8 erlduterten
Berechnungsmodell bei Vorgabe folgender Parameter bestimmt:
- Schalenanzahl n = 150

- Ordnungszahl der Parabel: m=1+0,2- %
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- Rechnerische Pfahlverldngerung f=5

- Reibungswinkel des Bodens ¢ = 40°

- Neigungswinkel der Schalen am Pfahlmantel dpg,n = 40°
- Mobilisierungsfaktor k¥ = 0,8

Die rechnerische Grenzlast ist in Tabelle 9-1 den gemessenen Werten gegeniibergestellt. Die
groBten prozentualen Abweichungen zwischen den gemessenen und berechneten
Pfahlgrenzlasten treten fiir die Pfahltypen T51 (d = 50 mm, 1 = 100 mm) und T52 (d = 50 mm,
1 = 200 mm) auf. In diesen Fillen sind die mit dem Berechnungsmodell ermittelten
Pfahllasten wesentlich groBer als der gemessene Wert. Ein Grund hierfiir konnte der zu grof3
angesetzte Pfahlverlangerungsfaktor von f = 5 sein, bei einem Durchmesser von 50,0 mm
ergibt sich eine Linge von 250,0 mm, was wesentlich mehr ist als die wirkliche Pfahllinge
und daher physikalisch als nicht sinnvoll angesehen wird. Zusétzlich ergibt sich aufgrund der
geringen Schlankheit ein kleiner Exponent m, der einen sehr weit ausladenden Schalenkorper
bedingt.

Die besten Ubereinstimmungen lassen sich bei Pfihlen mit einer Schlankheit von 1/d = 8 bis
12 (z.B. Typ T23 (d = 25 mm, I = 300 mm), T33 (d = 30 mm, 1 = 300 mm), T43 (d = 37,5
mm, 1 = 300 mm) und T54 (d = 50 mm, | = 400 mm)) feststellen, die Abweichungen liegen
unter 5,0 %. Insgesamt betrachtet konnen alle Pfahllasten, mit Ausnahme der zwei sehr
gedrungenen Pfahltypen T51 und T52, mit dieser Parameterkombination mit einer
Abweichung von maximal 18,1 % bestimmt werden.

| d=25,0 d=30,0 d=37,5 d=50,0
[mm] [mm] [mm)] [mm]

gem. [N] 466,4 638,1 931,4 1337,6

100 [mm] | ber. [N] 382,0 594,0 1070,0 2409,0
[%] 18,10 6,91 14,88 80,10

gem. [N] 926,6 1268,1 1635,4 2167,2
200 [mm] | ber. [N] 840,0 1151,0 1708,0 3059
[%] 9,35 9,23 4,44 41,15

gem. [N] 1449.,6 2028,0 2784,5 4037,0
300 [mm] |ber. [N] 1441,0 1947,0 2837 4675
[%] 0,59 3,99 1,89 15,80

gem. [N] 2506,7 33679 4515,8 6999,0
400 [mm] | ber. [N] 2141,0 2875,0 4146,0 6724
[%] 14,59 14,64 8,19 3,93

Tabelle 9-1: Vergleich der gemessenen und berechneten Pfahlgrenzlasten
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9.4 Pfahlprobebelastungen

9.4.1 Grundlegende Berechnungsannahmen

Aus der Literatur werden Pfahlprobebelastungen, durchgefithrt an Bohr- oder
Schneckenpfdhlen in sandigem Boden, zusammengetragen (Anlage A). Auf diese
Probebelastungen wird der Berechnungsansatz angewendet, wobei hier - wie in den
Modellversuchen - die Pfahlgrenzlast bekannt ist.

Es werden folgende Annahmen getroffen:
- der Winkel Opgp, unter dem die Schalentragwerke an den Pfahl anschlieBen, wird
individuell fiir jeden Pfahl in Abhéngigkeit von der Herstellungsart und dem
Pfahlbaustoff festgelegt;

- die Ordnungszahl m der Parabelschalen wird mit m =1+0,2 - ] q gewdhlt;

- fiir die Pfahlverldngerung wird ein Faktor von f = 3 angesetzt;
- fiir die Faktoren kg und k; werden verschiedene Erddruckbeiwerte angesetzt;
- alle weiteren Berechnungsannahmen sind mit denen der Modellversuche identisch.

Analog zu den Modellversuchen wird zu einer bekannten Pfahlgrenzlast der Mobili-
sierungsfaktor k ermittelt.

9.4.2 Berechnungsergebnisse

a) Seitendruckbeiwerte kr = kap und k. = kyy,

In der Abbildung 9-10 sind die fir die vorgenannten Pfdhle ermittelten
Mobilisierungsfaktoren k bei Ansatz von kg = ks, und k, = kyn in Abhéngigkeit von der
Pfahllinge aufgetragen. Mit zunehmender Pfahllinge ist eine Abnahme des
Mobilisierungsfaktors k zu erkennen. Fiir Pfahllingen grofler als 15 m bleibt der Wert des
Mobilisierungsfaktors k anndhernd konstant. In diesem Bereich scheint die Pfahlldnge auf den
Faktor k keinen Einfluss mehr zu haben.
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Abbildung 9-10: Mobilisierungsfaktor k bei kr = kan und k; = kpp
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Eine Variation der Pfahlverlingerung f zeigt fiir den Mobilisierungsfaktor k jeweils die
gleiche Kurvencharakteristik, wie in Abbildung 9-10 dargestellt. Je kiirzer die
Pfahlverldngerung gewihlt wird, desto hoher liegen die einzelnen k-Werte.

Eine ndhere Betrachtung der in Abbildung 9-10 dargestellten Mobilisierungsfaktoren x ldsst
erkennen, dass fiir Pfahlldngen groBer 10 m der mit k multiplizierte Erddruckbeiwert k,, nur
geringfiigig oberhalb des Erdruhedruckbeiwertes ko liegt. So ist es naheliegend, fiir beide
Seitendruckbeiwerte k; und kr den Ruhedruckbeiwert k, =1—-sin¢ anzusetzen.

b) Seitendruckbeiwerte kg = ko und k., = ky

Die aus dieser Berechnung erhaltenen Ergebnisse sind in der Abbildung 9-11 bezogen auf die
Pfahlldnge dargestellt. Auch hier ist eine mit der Pfahllinge einhergehende Abnahme des auf
den Ruhedruckbeiwert ko bezogenen Mobilisierungsfaktors x (k, =«x-k,) zu erkennen. Der

Wert « liegt flir alle untersuchten Pfahle iiber 1,0. Das bedeutet, dass die Umlenkung des
Ruhedruckzustandes mit einem vertikal stehenden Hauptspannungskreuz in den
,Parabelspannungszustand, in dem die gréfere Hauptspannung den Erzeugenden der
Parabelschalen folgt, allein nicht fiir Pfahle mit [ < 15 m zur Aufnahme der Pfahllast geniigt.
Innerhalb der Parabelschalen wird sich der Spannungszustand verdndern, indem z.B. die
Ringspannungen in Richtung auf den aktiven Zustand abfallen (siche c¢) und die
Radialspannungen iiber den Ruhedruck ansteigen.

3,50
3,00 n
~
2,50 | n xO A Pfihle Nr. 29-36
Xte"e Pfihle Nr. 37-49
. 2,00 - He ¢ Plahle Nr. 37-
- - A m Pfihle Nr. 50-61
. 50 A
: ol m A Pfihle Nr. 86-95
Ko o ® X
1,00 | X Pfihle Nr. 100-108
0,50 & -
0,00 ‘
0 5 10 15 20 25 30

Pfahllange [m]

Abbildung 9-11: Mobilisierungsfaktor x bei kg = ko und k; = ko

¢) Seitendruckbeiwerte kg = ky, und k. = ky

Zum weiteren Vergleich werden die Pfahllasten noch mit dem Ansatz kg = k,, und k; = ko
berechnet. In der Abbildung 9-12 ist die gleiche Kurvencharakteristik zu erkennen wie in den
vorangegangenen Abbildungen. Im Vergleich zur Abbildung 9-11 ist der Wert des
Mobilisierungsfaktors k jetzt — wie zu erwarten - kleiner, fiir sehr lange Pfédhle féllt er sogar
unter den Wert 1. Hieraus folgt, dass fiir diese Pfahle die Ringspannungen nicht bis auf den
vollen aktiven Zustand abfallen werden.
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Abbildung 9-12: Mobilisierungsfaktor k bei kg = k,, und k; = ko

d)Folgerungen

Basierend auf diesen Berechnungen wird vorgeschlagen fiir kurze Pfdhle (1 < 10 m) die
Ringspannung mit dem Wert kg = k,, anzusetzen und den Mobilisierungsfaktor k in
Abhéngigkeit vom passiven Erddruckbeiwert kp, zu ermitteln.

Ist die Lénge des Pfahles groBer als 10 m, sollte kg = ko gesetzt werden und der
Mobilisierungsfaktor k in Abhéngigkeit vom Ruhedruckbeiwert ko angegeben werden.

9.5 Bewertung des rechnerischen Ansatzes fiur einzeln
stehende Druckpfahle

Das Modell der ineinander geschachtelten ,diinnen“ Schalen, in denen ein
Hauptspannungszustand (na, nqt, nr) herrscht, ist ein (geometrisches) Hilfsmittel, um den
Spannungszustand in der Umgebung eines auf Druck beanspruchten Pfahles — eben durch den
Verlauf der Hauptspannungen — zu beschreiben.

In der Abbildung 9-13 sind die fiir jede sektorformige Elementscheibe berechneten nach
aullen gerichteten Horizontalkrifte aufgetragen, wobei folgende Rechenannahmen getroffen

wurden:

Pfahldurchmesser d=10,6 [m]
Pfahllinge 1=17,5 [m]
Pfahlverlangerungsfaktor f=3 [-]
fiktive Pfahlldnge h=1+f-d [m]
Bodenwichte unter Auftrieb Y’ =13 [kKN/m?]
Reibungswinkel des Bodens ¢=33 [°]
Winkel, unter dem die Schalen auf den Opsan = 33 [°]
Pfahl treffen

Erddruckbeiwerte (oo = = 6 = 0) kr = k; = ko = 1-sin(¢) = 0,455 [-]
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Schalenanzahl (gewéhlt) n=150 [-]

Ordnung m der Parabelschale m=10+0,2-1/d [-]

Randlast RL RL=v- (h — z)- k, - % . tan(sppam) [kN/m]
0

(O8]
(e

Summe der nach aufBlen
gerichteten Horizontalkrifte
infolge Schaleneigenge-

[oN)
(=]

wicht, Bodeniiberschiittung
und Randlast bei kg =k, =k,

Pfahlabschnitt j
\O
(e

1)) N A N S A i Erdruhedruck

150

0 16 32 48 64 80
Horizontalkréifte [kN]

Abbildung 9-13: Horizontalkrifte im Ausgangszustand

Mit dem o.g. Ansatz der Randlast wurde also vorausgesetzt, dass auf den in den Boden
eingebrachten Pfahl horizontal die Ruhedruckspannung wirkt. Durch die Wandrauhigkeit
bedingt (tan(Oprn)) wird die dann eingepridgte Pfahlbelastung iiber Mantelreibung
aufgenommen, wobei die den horizontalen Ruhedruckspannungen entsprechende
Mantelreibung als mobilisiert angenommen wird (siehe angesetzte Randlast). Die fiir diesen
Zustand berechneten nach auflen wirkenden Horizontalkrifte stehen im Gleichgewicht mit
den an der duBeren Berandung des Schalenpakets angreifenden Ruhedruckspannungen. Dies
zeigt eindrucksvoll, dass die Beschreibung des Spannungszustandes mit dem Schalenmodell
wirklichkeitsnah gelingt, da es sich im untersuchten Fall um eine ,,Umlenkung® der
Ruhedruckspannungen durch Hinzufiigen von Vertikallasten am Pfahlmantel ohne plastische
Verformungen handelt.

Der Pfahl ist aber durchaus im Stande, groere Horizontalspannungen am Pfahlmantel und
damit groBere Randlasten zu erzeugen und zwar insbesondere an der rechnerisch angefiigten
zusitzlichen Pfahllinge zur Wiedergabe des Spitzendrucks. Die schmale Scherfuge am
Pfahlmantel erzeugt Dilatanz, so dass eine Verschiebung des Bodens vom Pfahl weg erfolgt.
Unterhalb des PfahlfuBBes wird der Boden zur Seite verdringt, wie verschiedene Autoren
berichten. Dies hat zur Folge, - wie in Kapitel 8.1 bereits dargestellt, - dass die Schalen in
Ringrichtung aufgeweitet werden, so dass die Ringkraft nqt bis auf die Grofe des aus der
Meridiankraft entstehenden aktiven Erddrucks abfallen kann. Hierdurch werden die nach
aullen gerichteten Kréfte in einer sektorformigen Elementscheibe kleiner. Wenn auch
weiterhin Ruhedruck auf die Mantelschale wirkt, entsteht eine groBere Horizontalspannung
am Pfahlmantel und dadurch konnen gro3ere Randlasten eingeleitet werden.
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Zudem erhoht die Verschiebung des Bodens nach aullen die horizontalen Spannungen an der
Berandung des Schalenpaketes, d.h. an der Mantelschale, was im Rechenmodell mit dem

mobilisierten Erdwiderstand (x-k _, ) erfasst wird. Die Auswirkung ist ebenfalls eine

pgh
Erhohung der Horizontalspannungen am Pfahlmantel (inklusive der rechnerischen
Verldngerung) und damit mogliche groflere Randlasten und so eine Steigerung der Grenzlast.

Wie dargestellt, ist das Rechenmodell in der Lage, die geschilderten bodenmechanischen
Vorginge (wirklichkeitsnah) zu erfassen. Eine wirklichkeitsnahe rechnerische Prognose der
Pfahlgrenzlast mit Hilfe dieses Rechenmodells ist aber aus folgenden Griinden nicht méglich:

- Die Grofle der Verdnderungen der Ringspannung ist nicht prognostizierbar

(kg > k,g)- In der unmittelbaren Pfahlumgebung wird zudem die Dehnung in

Ringrichtung (¢ = AD/D, D = Durchmesser der betrachteten Schale) groBer sein als

weiter auflen im Schalenpaket (AD ist gleich, D wéchst an), so dass kg in radialer
Richtung verdnderlich sein wird.

- Der mobilisierte Erdwiderstand -k, ist noch weniger als kr prognostizierbar. Hier

ist vor allem ein MaBstabseffekt in Rechnung zu stellen. Dieses wird durch den
Vergleich der Ergebnisse von Kapitel 9.3 und 9.4 deutlich.

- Die rechnerische Verlingerung des Pfahlfules zur Wiedergabe der
Pfahlspitzentragfahigkeit bedarf noch zusétzlicher Erkenntnisse.

- Es hat sich gezeigt, dass der Exponent m der Parabel sicher von der Pfahlschlankheit
abhdngig ist. Der Ansatz m=1+0,2-1/d hat sich fiir diese Untersuchung bewihrt,

miisste aber theoretisch besser belegt werden.

Das Modell der aus granularem Material bestehenden parabolischen Schalen zur Aufnahme
und Weiterleitung der durch einen Pfahl in den Boden eingebrachten Last, kann als
wirklichkeitsnahe Beschreibung des Spannungszustandes in der Pfahlumgebung gelten. Die
zutreffende rechnerische Prognose der Grenztragfihigkeit eines Pfahles ist aber vor allem
wegen der unsicheren Abschdtzung der Ringdruckspannung und der stiitzenden dufleren
Erddruckspannung mit diesem Modell derzeit kaum moglich.
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10 Druckpfahlgruppen

10.1 Allgemeines

Es werden die in Kapitel 6.2 geschilderten Modellversuche an gleichlangen Pfdhlen (d = 25
mm, | =200 mm), angeordnet als 4er- oder Ser-Gruppe, betrachtet.

In den Gruppenversuchen ist mit zunehmendem Pfahlachsabstand eine Abnahme in der Pfahl-
tragfahigkeit des einzelnen Gruppenpfahls bis auf den Wert der Einzelpfahltragfahigkeit zu
verzeichnen. Fiir kleine Pfahlachsabstinde liegen keine Versuchswerte vor, allerdings ist es
unwahrscheinlich eine immer weiter zunehmende Pfahltragfiahigkeit mit sich verringerndem
Abstand zu erwarten.

Die von anderen Autoren durchgefiihrten Modellversuche (Kishida (1965) und Long (1992)),
zeigen mit steigendem Achsabstand a/d zuerst eine Zu- und danach eine Abnahme der Pfahl-
grenzlast. Fiir einen Pfahlachsabstand a von 0-d (d = Pfahldurchmesser) — es liegen dann n
Pfdhle ,,ineinander®, d.h. die Grenzlast ist diejenige eines einzelnen Druckpfahles - betrdgt
der Wert der Gruppentragfahigkeit das 1/n-fache des unbeeinflussten Einzelpfahls, wobei n
die Anzahl der Gruppenpfihle ist. Bis zu einem Abstand von a = 2d bis 3d steigt nach Litera-
turangaben die Grenzlast anndhernd linear an und féllt nach einem Peak-Wert wieder ab, wo-
bei letzten Endes wieder die n-fache Grenzlast des einzeln stehenden Pfahles erreicht wird.

Ein hierzu entsprechender Kurvenverlauf wird auch fiir die durchgefiihrten Modellversuche
vermutet (Abbildung 10-1).

1.8 -

]
1
' * 4er Versuchswerte
_ 1,6 4 : Ser Versuchswerte
1
:‘ 1 Einzelpfahl
S 14 ' .
5 b , = = = = Grenze der Beeinflussung
=8 / '
& I ' vermuteter Verlauf fiir a/d <5
g 12 / * !
g ’ / \ 1
(] /
& // \\’\ '
2 1,0 - : AP S —
s b ; ' *
// '
0.8 ; !

Pfahlachsabstand a / Pfahldurchmesser d [-]

Abbildung 10-1: Gruppeneffektivitit in Abhidngigkeit des Pfahlabstandes — Ergebnis der Mo-
dellversuche (d = 25 mm, 1 =200 mm)
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Ausgehend von dem 1/n-fachen Einzelpfahlwert (Gruppeneffektivitiat n = 0,25 (4er-Gruppe)
bzw. n = 0,2 (Ser-Gruppe)) steigt die Gruppeneffektivitit in der Abbildung 10-1 fiir die 4er-
und Ser-Gruppe anndhernd linear bis auf einen im Bereich von a = 3d bis a = 4d liegenden
Maximalwert an und féllt danach entsprechend den Versuchswerten wieder ab, wobei etwa
bei 13 < a/d < 14 die gegenseitige Beeinflussung der Gruppenpfahle endet.

10.2 Geometrische Modellvorstellung

Jeder einzelne Gruppenpfahl beansprucht zur Lastabtragung einen gewissen Bodenbereich.
Fiir einen Einzelpfahl kann die Geometrie dieses Bodenbereichs auf Basis des in Kapitel 8
vorgeschlagenen Berechnungsansatzes ermittelt werden.

Wird davon ausgegangen, dass um jeden Pfahl in einer Gruppe ein solches rotationssymmet-
risches Schalentragwerk entsteht, werden sich die von den einzelnen Pfdhlen in Anspruch
genommenen Bodenbereiche bei kleineren Pfahlachsabstinden untereinander iiberschneiden;
daher wird eine gegenseitige Beeinflussung der Pfahle auftreten.

In der Abbildung 10-2 ist fiir verschiedene Pfahlachsabstinde die Spannungsumlenkung im
Boden auf der Grundlage von FE-Modellierungen dargestellt.
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Abbildung 10-2: Spannungsumlenkung im Boden bei verschiedenen Pfahlabstinden
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Bei kleinem Pfahlachsabstand (Abbildung 10-2a) ist die Uberschneidung der einzelnen Bo-
denbereiche und somit die gegenseitige Beeinflussung gro3. Wird der Pfahlachsabstand ver-
grofBert (Abbildung 10-2b), beeinflussen sich die zur Lastabtragung in den Boden beanspruch-
ten Bodenbereiche immer weniger. Die in Abbildung 10-2¢ dargestellte Gruppenanordnung
ermdglicht es jedem einzelnen Gruppenpfahl, ein eigenstindiges Schalentragwerk auszubil-
den.

Wenn die Geometrie des von einem Einzelpfahl beanspruchten Bodenbereichs mit dem An-
satz von Rotationsparabeln (Kapitel 8 und 9) bestimmt werden kann, ist es moglich, den
Pfahlachsabstand zu bestimmen, ab dem keine Beeinflussung der Pfahle mehr vorliegt.

Aus der geometrischen Anschauung ergibt sich der maB3gebende Abstand aus der Addition
der entsprechenden Schalenéffnungsweiten zzgl. des Pfahldurchmessers. Fiir einen Pfahl mit
den Abmessungen d = 25 mm und I = 200 mm ergibt sich unter den Randbedingungen

h=1+f-d=1+5-d=200+5-25=325mm, m:1+0,2-%=1+0,2-20%5:2,6 und

h 325

= =149 mm.
m-tang 2,6-tan40°

¢ =40° eine Schalen6ffnungsweite von A =

Hieraus resultiert ein Pfahlachsabstand von a=2-A+d=2-149+25=323 mm, bei dessen
Uberschreitung keine gegenseitige Beeinflussung der Pfihle zu erwarten ist. Bezogen auf den

Pfahldurchmesser ist { = % =12,92. Die Abbildung 10-1 zeigt bei einem bezogenen Pfahl-

achsabstand von £ = 13 das Ende der gegenseitigen Beeinflussung in den durchgefiihrten 4er-
und Ser Gruppenversuchen.

So kann iiber eine rein geometrische Betrachtungsweise (Addition der Schalenéffnungswei-
ten) der Grenzachsabstand von in einer Gruppe stehenden Druckpfihlen bestimmt werden,
der eine gegenseitige Beeinflussung weitestgehend ausschlief3t.

10.3 Modellvorstellung zur Grenzlast einer Pfahlgruppe

Bei dem Pfahlachsabstand a = 0d ist die gesamte Pfahlgruppe auf einen Einzelpfahl mit den
Abmessungen des einzelnen Gruppenpfahls zusammengeschoben. Wird der Pfahlachsabstand
auf a = 1d vergroBert, beriihren sich die einzelnen Gruppenpfahle gerade gegenseitig, sie ha-
ben untereinander keinen lichten Abstand.
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Abbildung 10-3: Pfahlgruppe bei einem Abstand von a = 1d

In der Abbildung 10-3 ist dieser Fall fiir die 4er-Pfahlgruppe dargestellt. Um jeden Pfahl ist
der von ihm gemill der Modellvorstellung des Kapitels 8 in Anspruch genommene Bodenbe-
reich entsprechend des fiir den unbeeinflussten Einzelpfahl geltenden Schalentragwerks ein-
gezeichnet.

Da sich die einzelnen Rotationsparabeln weitgehend iliberschneiden, kann in diesem Fall fiir
die gesamte Gruppe ein homogener Einzelpfahl als ,,Ersatzpfahl® gewéhlt werden, dessen
Mantel die vier Einzelpfihle einhiillt. Die Offnungsweite des um den Ersatzpfahl entstehen-
den Schalentragwerks ergibt sich wie die Geometrie des Rotationskorpers eines einzelnen
Pfahles mit dgrsatz, d.h. ndherungsweise als Umhiillende der vier einzelnen Schalentragwerke
(Abbildung 10-4).

Abbildung 10-4: Modell des virtuellen Ersatz-
pfahls
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Wird der Abstand zwischen den einzelnen Gruppenpfdhlen nun weiter vergrofert (Abbildung
10-5), wird die Uberschneidung der von jedem einzelnen Pfahl in Anspruch genommenen
Bodenbereiche geringer. Der bei einem Pfahlachsabstand von a = 1d angesetzte Ersatzpfahl
zerfdllt zunehmend in einzelne Pfahle. Wegen der Parabelform des beanspruchten Bodenkor-
pers, basierend auf dem eines unbeeinflussten Einzelpfahls, beginnt je nach Pfahlabstand die
Uberschneidung der Rotationsparabeln erst in einer gewissen Tiefe t.

EDCDCEN

zunehmender Pfahlachsabstand

t
. “
Abbildung 10-5: Schalentragwerke bei mittleren Pfahlabstdnden

Oberhalb des Schnittpunktes der Rotationsparabeln sind die einzelnen Gruppenpfahle schon
als unbeeinflusste Einzelpfdhle anzusehen. Unterhalb des Schnittpunktes konnte weiterhin
von einem Ersatzpfahl ausgegangen werden. Der Durchmesser des Ersatzpfahles ist durch den
Abstand der einzelnen Pfahle untereinander definiert.
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Abbildung 10-6: Uberlagerung der aus einzelnen Schalen bestehenden Rotationsparabeln

Uberschneiden sich bei groBerem Pfahlachsabstand die einzelnen Rotationsparabeln nicht
mehr (Abbildung 10-7 und Abbildung 10-8), ist eine gegenseitige Beeinflussung ausgeschlos-
sen und jeder Pfahl in der Gruppe erreicht die Grenzlast eines unbeeinflussten Einzelpfahls.
Der am Beginn der Betrachtung fiir a = 1d angesetzte Ersatzpfahl ist jetzt vollstindig in n
Einzelpféhle zerfallen.

Abbildung 10-7: Grundriss einer sich nicht Abbildung 10-8: Ansicht zweier sich nicht
beeinflussenden Pfahlgruppe beeinflussender Pfahle
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10.4 Rechnerische Umsetzung des Pfahlgruppenmodells

Unabhéngig vom Pfahlachsabstand wird das um einen einzelnen Gruppenpfahl entstehende
Schalentragwerk auf der Basis des unbeeinflussten Einzelpfahls bestimmt. Daher werden eine
Pfahlverldngerung 5-d =5-25=125 mm und ein Mobilisierungsfaktor k = 0,876, der sich bei
der Riickrechnung aus der Grenzlast des Einzelpfahls Typ T22 ergab, angesetzt. Ist a/d > 1,
zerfillt die Gesamtpfahllinge von 325 mm (1+f-d=200+5-25) in einen oberen Teil, in
dem sich die vier bzw. fiinf Rotationsparabeln nicht iiberschneiden und in einen unteren Teil,

in dem ein Ersatz-Einzelpfahl mit groBem Durchmesser (d =d+a-+/2 fiir die 4er-Gruppe

Ersatz

und d ., =2-a+d fiir die Ser-Gruppe) angenommen wird.

Mit den Eingangswerten 1 =200 mm
h=1+5-d=200+5-25=325mm

m:1+0,2-%:1+0,2-20%5:2,6
h

B 325
m-tang 2,6-tan40°
k=0,876

A =149 mm

wird die Pfahlgruppentragfiahigkeit fiir eine 4er-Gruppe bei verschiedenen Pfahlachsabstin-
den tber anteilige Einzel- und Ersatzpfdahle gemil3 der Modellvorstellung des Kapitels 10.3
berechnet.

In der Abbildung 10-9 ist die Grenzlast der Pfahlgruppe — ermittelt je nach Pfahlachsabstand
aus anteiligen Einzelpfdahlen und Ersatzpfahl - in Abhédngigkeit des jeweiligen Pfahlachsab-
standes aufgetragen. Ebenso ist die in den Modellversuchen gemessene Grenzlast der Pfahl-
gruppe in das Diagramm eingetragen.

5000 -

4000 -

—&— Rechnung
—— Versuch

3000 -

2000 -

1000 -

Gruppengrenzlast [N]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Pfahlachsabstand a / Pfahldurchmesser d [-]

Abbildung 10-9: Vergleich der gemessenen und der berechneten Grenzlasten
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Die berechnete Grenzlast ist zundchst wesentlich kleiner als die gemessene. Bei einem Achs-
abstand groBer 11d zerfillt die Pfahlgruppe deutlich in vier Einzelpfahle, was sich in einem
steilen Anstieg der Grenzlast der Pfahlgruppe auf die vierfache Grenzlast des Einzelpfahls
niederschlagt.

Nach Abbildung 10-9 kann mit der in Kapitel 10.3 entwickelten Modellvorstellung die Grenz-
last der Pfahlgruppe quantitativ nicht aus dem Ergebnis der Einzelpfahlversuche im Zusam-
menhang mit dem Berechnungsansatz des Kapitels 8 ermittelt werden.

Zur ndheren Begriindung wird das Verhéltnis von Lénge (lgssatz) zu Durchmesser (dg;satz), d.h.

die Pfahlschlankheit des jeweils im unteren Teil der Pfahlgruppe entstehenden Ersatzpfahles,
betrachtet (Abbildung 10-10).

—4&— Ersatzpfahl

Schlankheit 1/d [-]

0 2 4 6 8 10 12 14
Pfahlachsabstand a / Pfahldurchmesser d [-]
Abbildung 10-10: Schlankheiten des Ersatzpfahls

Die Schlankheit verringert sich — ausgehend von 1/d, ., = 325/ (25 . (1 +42 »: 5,4 beia/d =1

- mit zunehmendem Pfahlabstand a. Bei der hier vorliegenden Pfahlschlankheit (groBer dgrsat,
kleines lgsar;) kann sicherlich nicht mehr uneingeschriankt von einem Pfahl gesprochen wer-
den, sondern eher von einer tiefliegenden Flachgriindung.

Der in Kapitel 8 entwickelte Berechnungsansatz hat sich vorrangig fiir schlanke Pféhle — gro-
e Léange, kleiner Durchmesser- , bei denen die Mantelreibung einen groflen Anteil zu der
Grenzlast beitrdgt, als brauchbar erwiesen (siche auch Kapitel 9). Pfahle mit geringer
Schlankheit, die den GrofBteil der auf sie einwirkenden Last {iber Spitzendruck abtragen, kon-
nen mit diesem Ansatz nur schlecht erfasst werden (vgl. Abbildung 9-9 und Tabelle 9-1). In
der betrachteten Pfahlgruppe wird die einwirkende Gesamtlast wohl vorrangig iiber die von
den Pfahlen umschlossene Grundfliche libertragen. Gestiitzt wird diese Aussage auch da-
durch, dass bei einem Pfahlabstand von 6,8d ein Pfahlverlangerungsfaktor f = 13d, d.h. eine
absolute Pfahlverlangerung von 32,5 cm, (m = 2,6; k = 0,876) erforderlich wire, um die ge-
messene Grenzlast mit dem Gruppenmodell wiederzugeben, was physikalisch nicht begriindet
ist.



126 10 Druckpfahlgruppen

Folglich muss die Anwendung des in Kapitel 8 entwickelten Berechnungsmodells auf Einzel-
pfahle, die iiberwiegend Mantelreibung aktivieren, eingeschriankt werden. Ist infolge einer
kleinen Pfahlschlankheit (in der tragfahigen Schicht) die Spitzendrucktragfahigkeit grof3 oder
tritt bei einer Pfahlgruppe eine relativ grof3e ,,Ersatz-Spitzendruckfldche* auf, sind mit diesem
Berechnungsansatz keine wirklichkeitsnahen Grenzlasten zu erwarten.
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11 Pfahlgruppe aus Zug- und Druckpfahlen

11.1 Abgrenzung, Allgemeines

In Kapitel 6.3 sind die Ergebnisse aus Modellversuchen wiedergegeben, bei denen ein Druck-
pfahl belastet wurde und umgebende Zugpfihle zur Abtragung der Reaktionskraft herangezo-
gen wurden. Uber die Ermittlung der Grenzlast eines einzeln stehenden Zugpfahls und die in
einer Zugpfahlgruppe auftretende gegenseitige Beeinflussung der Pfdhle hat Quarg-
Vonscheidt (2000) veroffentlicht. Die Grenzlast eines einzeln stehenden Zugpfahles wird von
Quarg-Vonscheidt auch mit Hilfe von parabelférmigen Rotationsschalen aus granularem Ma-
terial bestimmt.

Nachfolgend wird aus einer rein geometrischen Betrachtung der Abstand zwischen dem
Druckpfahl und den Zugpfihlen in einer ,,gemischten” Gruppe hergeleitet, der einzuhalten ist,
damit sich die Grenzlasten der Pfihle unbeeinflusst von Nachbarpfdhlen entwickeln. Ein Be-
rechnungsansatz, der die Abschitzung der Grenzlast des Druck- bzw. der Zugpféhle bei ge-
ringem Abstand ermdglicht, wird nicht hergeleitet.

Die geometrischen Betrachtungen werden mit den Aussagen der Modellversuche verglichen.
Bei diesen Experimenten werden Pfahlmodelltypen T23 (d = 25 mm; 1 = 300 mm) bei der
Reihe 1 als Zug- und Druckpfahl, entsprechend auch Pfahlmodelle vom Typ T22 (d = 25 mm;
1 =200 mm) und bei der Reihe 2 der Typ T23 bzw. T22 als Zugpfahl und der Typ T22 bzw.
T21 (d =25 mm; 1 = 100 mm) als Druckpfahl verwendet.

11.2 Geometrische Modellvorstellung

Zur Lastabtragung in den Boden beansprucht jeder Pfahl einen gewissen Bodenbereich, der
durch einen parabelformigen Rotationskdrper definiert ist. Die Bestimmung der Grofe dieses
Bodenbereichs fiir einen unbeeinflussten auf Zug oder Druck beanspruchten Einzelpfahl kann
auf der Basis des jeweiligen Berechnungsansatzes erfolgen. Ist der Abstand zwischen den
einzelnen Pfahlen so groB3, dass sich diese Bodenbereiche nicht mehr beriihren, ist keine ge-
genseitige Beeinflussung der Pfihle zu erwarten, jeder Pfahl erreicht theoretisch die Grenzlast
eines unbeeinflussten Einzelpfahls. Dabei wird vorausgesetzt, dass der Spannungszustand in
dem Bodenbereich, der durch die Schalengeometrie beschrieben wird, nicht durch einen be-
nachbarten Pfahl beeintrachtigt wird.

Eine Beeinflussung der Spannungszustinde in dem vom jeweiligen Pfahl beanspruchten Bo-
denbereich ldsst sich am Ergebnis einer FE-Berechnung fiir gleichlange und unterschiedlich
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lange Pféhle erkennen (Abbildung 11-1). Sind die Pfahlabstinde gering (Abbildung 11-1a,
links), verlduft die Spannungstrajektorie der groBeren Hauptspannung vom Druckpfahl direkt
zum Zugpfahl. Bei groerem Pfahlabstand (Abbildung 11-1a, rechts) kann fiir den Zugpfahl
vielleicht schon die Ausbildung einer eigenstidndigen, nach oben offenen Parabelschale inter-
pretiert werden. Besonders deutlich zeigt sich dies bei einer Pfahlanordnung, in der der
Druckpfahl kiirzer ist als die thn umgebenden Zugpfahle (Abbildung 11-1b).
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Thy ++++H 13; W;‘;;Xx// %, r\“g\ﬁg*&"‘ké\ {::UHA b T A ,fx)"x)/] RAIAT AR R
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TP/Z \LP TP/Z TP/Z l/P TP/Z
| it rlil' i h fa i‘ \in ' }; o r§'|r 1y : \E \ .“\\. ri'l'il

Abbildung 11-1: Spannungsumlenkung im Boden bei unterschiedlichen Pfahlabstinden

Nachfolgend wird der Abstand zwischen Druckpfahl und Zugpfahl bestimmt, bei dem sich
die um den Druckpfahl entstehende Rotationsparabel nach Kapitel 8 gerade in einem Punkt
mit der Zugpfahlrotationsparabel nach Quarg-Vonscheidt beriihrt.

Die Geometrie der Rotationsparabeln wird wie folgt beschrieben:

- Druckpfahl (Kapitel 8)
xp=—p_mp o (GL. 11-1)
h,™ 2

Der Koordinatenursprung liegt am rechnerischen PfahlfuB3 (z)



11 Pfahlgruppe aus Zug- und Druckpfihlen

129
- Zugpfahl (Quarg-Vonscheidt)
X, =—f—mzz~2m2 A, 3z (GL. 11-2)
Z

Der Koordinatenursprung liegt am Pfahlkopf (Z)

Wenn sich die Rotationsparabeln in einem Punkt beriihren, gilt mit a = Achsabstand zwischen

Druck- und Zugpfahl (siche Abbildung 11-2):
a=x,+Xp xz und xp in der gleichen Tiefe z

Fiir den Druckpfahl gilt: z=h, -Z

Gesucht ist das Maximum von a:

!

(x +X ) =0=

A, mD PR
A ‘m, hD _ZB )mD_l
L O |

= Tiefenlage des Beriihrpunktes.

A 'mD (hy -7, )™ Ay My _ mp
—. D_ZB ——-Z

my, B
hZ

Die Parameter bestimmen sich wie folgt:

- Druckpfahl: h,=1,+f-d, =1, +5-d, fiir die Modellpfdhle

mD:1+O,2-1%D

hD

Ay=——"-"——
-tan &
my, - tan Opg,,

- Zugpfahl: h, =1,
m, =4 nach Quarg-Vonscheidt

(GL. 11-3)

Ay ist abhingig von 1z und der mittleren Korngréf3e des Versuchssandes
(dsop) und wird aus einem von Quarg-Vonscheidt veroffentlichten No-
mogramm bestimmt. Fiir den 300 mm langen Zugpfahl ergibt sich mit
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dso = 0,4 mm des Versuchssandes eine Schalen6ffnungsweite von A =
165 mm und fiir den 200 mm langen Zugpfahl ist A = 116 mm.

In der Tabelle 11-1 ist fiir alle in den Modellversuchen untersuchten Zug- Druckpfahlkombi-
nationen der jeweilige bezogene Pfahlachsabstand £ = a/d aufgelistet, ab dem keine gegensei-
tige Beeinflussung der Pfahle mehr vorliegt.

1 d h m A ( )( ) Zy X a C=a/d
[mm] | [mm] | [mm] | [-] | [mm] [mm] | [mm] | [mm] [-]
Zugpfahl
lefp a 300 | 25 | 300 | 4 | 165 162.4
S 7.196 | 165 2959 | 11,84
TUCRPIRY 300 | 25 | 425 | 34 | 149 1335
T3
Zugpfahl
s 300 | 25 | 300 | 4 | 165 161.7
1400 | 167 3003 | 12,01
Druckpfahl
200 | 25 | 325 | 2.6 | 149 138.6
T22
Zugpfahl
lelip a 200 | 25 | 200 | 4 | 116 1114
S 39343 | 124 2302 | 921
PR 00 | 25 | 325 | 2.6 | 149 118.8
T2
Zugpfahl
. 200 | 25 | 200 | 4 | 116 109,0
53.967| 128 2377 | 9,51
Druckpfahl
. 100 | 25 | 225 | 1.8 | 149 128.7

Tabelle 11-1: Pfahlachsabstiande fur verschiedene Pfahlkombinationen

Wie insbesondere die Abbildung 11-2 zeigt, 6ffnen sich die Rotationsparabeln mit zuneh-
mender Koordinate z bzw. z rasch, so dass der Beriihrungspunkt — wie auch die voranste-
hende tabellarische Rechnung nachweist - ndherungsweise bei voller Schalenéffnungsweite
zu finden ist. Der Pfahlachsabstand, der nach dieser hypothetischen Modellvorstellung eine
gegenseitige Beeinflussung von Druck- und Zugpfahl ausschlief3t, betrdgt also ndherungswei-
se a=A,+A,+d, d.h. fiir die Modellversuche mit T23/T23

a=(165+149+25)~340 mm=13,6-d.
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Zugschale T23
77777777777777 /777777777777577777 Druckschale T23

i — — — Gelédndeoberkante
7777777777777 o4 /L /0

[m]
—

Pfahllidnge

76 5 432 -0 1 2 3 456 7 8 91011 1213 14
Pfahlabstand a / Pfahldurchmesser d [-]
Abbildung 11-2: Rotationsparabeln fiir 300 mm lange Pfahle

11.3 Betrachtung der Pfahlgrenzlasten in den Modellversuchen

11.3.1 Vorbemerkung

Vorrangig werden die Versuche betrachtet, die bei Versagen der Zugpfahle zu einer groflen
Auslastung des Druckpfahls fiihren. Zu beachten ist, dass die in den Versuchen ermittelte
Grenzzugkraft geringfiigig hoher liegen kann als diese sich iiber den Schalenansatz ergeben
wiirde. Bedingt ist dies durch die hohere Belastungsgeschwindigkeit in den Zug-Druck-
Versuchen verglichen mit den Zugversuchen von Quarg-Vonscheidt. Es wird angenommen,
dass dies auf die Schalengeometrie nur vernachldssigbare Auswirkungen hat.

11.3.2 Druck- und Zugpfahl haben die gleiche Lange

Dargestellt ist in der Abbildung 11-3 die Pfahl-Effektivitit als das Verhéltnis der Grenzlast in
der aus Druckpfahl und Zugpfihlen bestehenden Gruppe zu der Grenzlast des einzeln
stehenden Druck- bzw. Zugpfahls (vgl. Kapitel 6). In den betrachteten Versuchen kam es
immer zu einem Zugpfahlversagen, so dass der Druckpfahl nicht die Pfahleffektivitdt von 1,0
erreicht.

Eingetragen ist in der Abbildung 11-3 bei 11,84d die in Abschnitt 11.2 ermittelte Grenze der
gegenseitigen Beeinflussung. Weiterhin ist die Grenze der gegenseitigen Beeinflussung in
einer reinen Zug- und Druckpfahlgruppe aus der Addition der jeweiligen Offnungsweiten
(inklusive Pfahldurchmesser) markiert.

Die theoretische Grenzlinie fiir eine Zug-Druck-Kombination aus den Pfdhlen fillt gemal3
Abbildung 11-3 anndhernd mit dem Pfahlachsabstand zusammen, bei dem fiir die Zugpfahle
die Pfahleffektivitit 1,0 erreicht wird.
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Abbildung 11-3: Gegenseitige Beeinflussung von Zug- und Druckpfahlen

Die Versuchsreihe mit 200 mm langen Pfahlmodellen liefert qualitativ gleiche Ergebnisse.
Rechnerisch endet die gegenseitige Beeinflussung der Pfahle geméf Abschnitt 11.2 bei einem
Abstand von 9,21d. Der Wert ist identisch mit dem Pfahlabstand, ab dem die Zugpfdhle im
Modellversuch die Pfahleffektivitit 1,0 erreichen (Kapitel 6). Die Grenzen fiir eine reine Zug-
bzw. Druckbeanspruchung liegen bei 10,28d bzw. bei 12,92d.

In der Versuchsreihe mit gleichlangen Pfihlen zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit dem
zur Ermittlung des Grenzabstandes bei gegenseitiger Beeinflussung vorgeschlagenen
geometrischen Ansatz.

11.3.3 Unterschiedlich lange Pfahle

Eine Beurteilung der Versuche mit unterschiedlich langen Pfihlen hinsichtlich eines
Grenzwertes fliir den Pfahlachsabstand der gegenseitigen Beeinflussung der einzelnen
Pfahlarten ist schwieriger, da in den entscheidenden Pfahlabstinden ein Wechsel im
Versagensmechanismus auftritt (Kapitel 6.3).

Fiir die Versuchskonstellation mit einem 200 mm langen Druckpfahl und 300 mm langen
Zugpfahlen liegt die rechnerische Grenze der gegenseitigen Beeinflussung bei 12,01d
(Kapitel 11.2), der Wechsel im Versagensmechanismus tritt zwischen den Pfahlabstinden von
11,2d bis 13d auf. Beim letztgenannten Abstand haben die Zugpfihle ihre Grenztragfahigkeit
erreicht.

Der Wechsel im Versagensmechanismus zeigt sich in den Versuchen (Abbildung 11-4) etwa
an der Stelle, an der die rechnerisch bestimmte Grenze der gegenseitigen Beeinflussung liegt,
wenn jede Pfahlart die volle Rotationsparabel ausgebildet hat, d.h. bei
¢ =(165+149+25)/25=13,56-d. So gesehen sind der Wechsel im Versagensmechanismus

und die nachfolgend nicht weiter zunehmenden Zugpfahlkrifte Indizien dafiir, dass die
gegenseitige Beeinflussung der Pfahle ab diesem Pfahlabstand nicht mehr vorhanden ist.
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Abbildung 11-4: Gegenseitige Beeinflussung von Zug- und Druckpfahlen

Die Versuchskonstellation aus 200 mm langen Zugpfihlen und einem 100 mm langen
Druckpfahl ergibt einen rechnerischen Grenzabstand von 9,51d. In diesem Fall tritt der
Wechsel im Versagensmechanismus vom Druck- zum Zugpfahlversagen zwischen einem
Pfahlabstand von 8d und 9,6d (Kapitel 6) ein. Danach nehmen die Zugpfahlkréfte nicht mehr

weiter zu.

Auch fiir unterschiedlich lange Pfihle ist es moglich die Grenze der gegenseitigen
Beeinflussung von unterschiedlich beanspruchten Pfdhlen mit dem Schalenmodell zu
erfassen. Dies gelingt — wie oben angefiihrt - durch die Ermittlung des Beriihrpunktes der
unterschiedlichen Schalen.
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12 Zusammenfassung

In Modellversuchen wird die Grenzlast von Druckpfahlen und Druckpfahlgruppen untersucht.
Fiir die einzeln stehenden Druckpfahle werden 23 Pfahltypen mit unterschiedlichen Lingen
und Durchmessern verwendet. Die Gruppenversuche werden nur mit einem Pfahltyp mit d =
25 mm und I = 200 mm, angeordnet als 4er- oder Ser-Gruppe, durchgefiihrt.

Weiterhin wird in Modellversuchen an ,,gemischten* Pfahlgruppen aus Zug- und Druckpfah-
len mit gleicher und unterschiedlicher Lange die jeweilige Pfahlgrenzlast in Abhéngigkeit des
vorhandenen Pfahlachsabstandes betrachtet.

In Anlehnung an die Modellversuche mit Einzelpfdhlen wird ein schalenstatischer Berech-
nungsansatz zur Ermittlung der Pfahlgrenzlast entwickelt. Es wird davon ausgegangen, dass
um den Pfahl bei Belastung rotationssymmetrische Schalentragwerke entstehen. An einer aus
dem Schalentragwerk herausgeschnittenen horizontalen, sektorformigen Elementscheibe mit
definierter Dicke werden die Gleichgewichtsbedingungen der Vertikal- und Horizontalkrifte
aufgestellt. Am oberen und unteren Rand der Elementscheibe treten Meridiankréfte infolge
Schaleneigengewicht, Bodeniiberschiittung und Randlast auf, die eine nach aulen gerichtete
horizontale Kraft fiir jede Schale zur Folge haben. Dieser Kraft steht an der Mantelschale der
bis zu einem gewissen Grad mobilisierte radiale Erddruck entgegen. Durch Erfiillen der
Gleichgewichtsbedingung fiir Horizontalkrifte kann fiir den einzelnen Pfahl die in jede Scha-
le eingeleitete Randlast und durch ihre Summation iiber die Pfahllinge die Grenzlast be-
stimmt werden.

Aus der im Modellversuch gemessenen Grenzlast wird durch Anwendung des schalenstati-
schen Berechnungsansatzes der mobilisierte Erdwiderstand berechnet. Fiir schlanke Pfahle
mit gegeniiber der Mantelreibung geringem Spitzenwiderstand erweist sich diese Berechnung
als stabil. Weniger gut gelingt dies fiir gedrungene Pfdhle, woraus zu schlieBBen ist, dass sich
das Berechnungsmodell vor allem fiir Mantelreibungspfahle eignet.

Bei groBmalstéblichen Pfahlprobebelastungen muss eine Modifikation des entwickelten Be-
rechnungsmodells hinsichtlich der Grofle des mobilisierten Erdwiderstandes erfolgen, um die
bekannte Pfahlgrenzlast zu erhalten. Es gelingt nicht, die Eingabeparameter des Berech-
nungsmodells so allgemein zu definieren, dass eine zutreffende Angabe der Grenzlast im Vor-
feld der Pfahlherstellung sicher méglich sein wird.

AnschlieBend wird der Berechnungsansatz auf Pfahlgruppen iibertragen. Eine rein geometri-
sche Betrachtung zeigt, dass es moglich ist, den Pfahlachsabstand, ab dem keine gegenseitige
Beeinflussung der Pfiahle mehr vorliegt, zu bestimmen. Allerdings gelingt es nicht, bei kleine-
ren Pfahlachsabstinden die Gruppengrenzlast quantitativ — ausgehend von einem dicken Er-
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satzpfahl — mit dem bei zunehmendem Achsabstand der Pfihle in Einzelpfahle zerfallenden
Ersatzpfahlmodell zu erfassen.

Kombiniert man den fiir Druckpfdahle entwickelten Berechnungsansatz mit dem schalenstati-
schen Ansatz fiir Zugpféhle, kann auf geometrischem Wege der Achsabstand bestimmt wer-
den, ab dem in einer ,,gemischten* Pfahlgruppe keine Beeinflussung der Pfahle mehr auftritt.
Bei diesem kritischen Pfahlachsabstand erreicht jeder Pfahl die gleiche Grenzlast wie ein un-
beeinflusster Einzelpfahl.

Der dargestellte Berechnungsansatz bietet fiir Pfahlgruppen die Moglichkeit einen kritischen
Pfahlachsabstand, bei dem sich die Pfahle nicht mehr gegenseitig beeinflussen festzulegen.
Allerdings konnen fiir kleinere Achsabstéinde keine quantitativen Aussagen zur Gruppentrag-
fahigkeit getroffen werden. Fiir Einzelpfahle kann bei bekannter Grenzlast der im Boden auf-
tretende Spannungszustand in der Pfahlumgebung wirklichkeitsnah beschrieben werden.

Mit dem vorgeschlagenen Berechnungsansatz ist keine Beriicksichtigung von Verformungen
moglich. Dies zeigt sich deutlich in der Festlegung des Mobilisierungsfaktors «k fiir den Erd-
widerstand. Da die im Einzelfall benétigte GroB3e des Erdwiderstandes von den eingetretenen
Verformungen abhingig ist, diese aber keinen Eingang in das Berechnungsmodell finden,
kann fiir ¥ kein durch eine Funktion beschreibbarer Zusammenhang mit der Pfahlgeometrie
gefunden werden.
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Anlage A: Berlicksichtigte Probebelastungen

Aufgefiihrt sind Pfahlprobebelastungen aus der Literatur, eine eindeutige Zuordnung zu den
in den Abbildungen 9-10 bis 9-12 eingetragenen Symbolen ist nicht mdglich.

Pfahl | Durch- . Schlank-|Reibungs-| Boden-
Linge ) ) ) Grenzlast Quelle

Nr. | messer heit winkel | wichte

[-] [m] [m] [-] [°] |[KN/m’]| [MN]
Franke,E.,

29 1,10 9,00 8,18 35 11,0 7,00 Garbrecht,D. (1977)
Franke,E.,

30 1,10 9,50 8,64 35 11,0 4,98 Garbrecht,D. (1977)
Franke,E.,

31 1,10 9,00 8,18 35 11,0 7,00 Garbrecht,D. (1977)
Weil, K.,

32 1,20 8,40 7,00 35 19,0 5,23 Hanack, S. (1983)
Weil}, K.,

33 1,20 8,50 7,08 35 19,0 4,82 Hanack, S. (1983)
Weil, K.,

34 1,30 8,50 6,54 35 19,0 4,58 Hanack, S. (1983)
Weil}, K.,

35 1,20 8,50 7,08 35 19,0 3,50 Hanack, S. (1983)
Weil3, K.,

36 1,25 8,50 6,80 35 19,0 4,10 Hanack, S. (1983)

37 0,60 17,50 | 29,17 33 13,0 2,10 Roscoe, G. H. (1984)

38 0,60 17,50 | 29,17 33 13,0 2,40 Roscoe, G. H. (1984)

39 0,60 16,00 | 26,67 33 13,5 2,10 Roscoe, G. H. (1984)

40 0,60 20,00 | 33,33 33 13,0 2,70 Roscoe, G. H. (1984)

42 0,30 11,30 | 38,31 33 14,5 0,90 Roscoe, G. H. (1984)

45 0,41 10,70 | 26,10 35 14,0 2,49 Roscoe, G. H. (1984)

46 0,41 12,10 | 29,51 35 14,0 2,03 Roscoe, G. H. (1984)

47 0,41 9,10 | 22,20 35 14,5 2,49 Roscoe, G. H. (1984)
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Pfahl | Durch- . Schlank-|Reibungs-| Boden-
Léange , . i Grenzlast Quelle
Nr. | messer heit winkel | wichte
[-] [m] [m] [-] [°] |[KN/m’]| [MN]
48 0,41 7,60 18,54 35 15,2 1,85 Roscoe, G. H. (1984)
49 0,60 20,00 | 33,33 35 12,6 2,86 Roscoe, G. H. (1984)
50 0,50 13,30 | 26,60 35 13,4 2,10 Roscoe, G. H. (1984)
51 0,55 19,90 | 36,18 35 12,6 2,30 Roscoe, G. H. (1984)
52 1,50 9,00 6,00 35 19,0 8,10 Kempfert, H.-G. (1982)
53 1,50 15,00 | 10,00 32 19,0 8,10 Kempfert, H.-G. (1982)
55 1,20 20,00 | 16,67 35 11,0 10,90 |Kempfert, H.-G. (1982)
56 1,50 18,00 | 12,00 35 11,0 15,40  |[Kempfert, H.-G. (1982)
57 1,30 10,00 7,69 35 11,0 7,00 Kempfert, H.-G. (1982)
Sonntag, G.,
58 0,70 6,60 9,43 36 15,0 4,16 Spang, J. (1974)
Sonntag, G.,
59 1,20 7,20 6,00 36 15,0 7,40 Spang, J. (1974)
Sonntag, G.,
60 1,50 6,50 4,33 36 15,0 8,81 Spang, J. (1974)
Sonntag, G.,
61 0,90 6,75 7,50 36 15,0 5,18 Spang, J. (1974)
Price, R., Rollins, K. M.,
86 0,61 7,10 11,64 37 18,0 3,25 Keane, E. (1996)
Price, R., Rollins, K. M.,
87 0,01 6,30 10,33 37 18,0 2,20 Keane, E. (1996)
Price, R., Rollins, K. M.,
88 0,91 12,40 | 13,63 37 18,0 9,05 Keane, E. (1996)
Price, R., Rollins, K. M.,
89 0,61 12,20 | 20,00 37 18,0 9,95 Keane, E. (1996)
Price, R., Rollins, K. M.,
90 0,61 12,20 | 20,00 37 18,0 11,00 |Keane, E. (1996)
Price, R., Rollins, K. M.,
91 0,76 12,20 | 16,05 37 18,0 3,65 Keane, E. (1996)
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Pfahl | Durch- . Schlank-|Reibungs-| Boden-
Léange , . i Grenzlast Quelle
Nr. | messer heit winkel | wichte
[-] [m] [m] [-] [°] |[kNm’]] [MN]
Price, R., Rollins, K. M.,
92 0,76 12,20 | 16,05 37 18,0 4,45 Keane, E. (1996)
Price, R., Rollins, K. M.,
93 0,76 12,20 | 16,05 37 18,0 3,25 Keane, E. (1996)
Price, R., Rollins, K. M.,
94 0,76 12,20 | 16,05 37 18,0 5,65 Keane, E. (1996)
Price, R., Rollins, K. M.,
95 0,61 10,00 | 16,39 37 18,0 11,00 |Keane, E. (1996)
Price, R., Rollins, K. M.,
96 0,61 10,00 | 16,39 37 18,0 6,45 Keane, E. (1996)
Price, R., Rollins, K. M.,
97 0,61 4,30 7,05 37 18,0 6,00 Keane, E. (1996)
Price, R., Rollins, K. M.,
98 0,91 11,70 | 12,86 37 18,0 5,50 Keane, E. (1996)
Price, R., Rollins, K. M.,
99 0,91 8,53 9,37 37 18,0 3,38 Keane, E. (1996)
Weil3, K.,
100 1,20 8,30 6,92 35 19,0 10,40  |Hanack, S. (1983)
Weill, K.,
101 1,20 8,30 6,92 35 19,0 10,60  |Hanack, S. (1983)
Weil3, K.,
102 0,40 6,25 15,63 35 10,0 0,87 Hanack, S. (1983)
Weill, K.,
103 0,40 6,25 15,63 35 10,0 0,81 Hanack, S. (1983)
Weil3, K.,
104 0,32 6,25 19,53 35 10,0 0,66 Hanack, S. (1983)
Weill, K.,
105 0,32 6,25 19,53 35 10,0 0,75 Hanack, S. (1983)
106 1,00 15,00 | 15,00 35 11,0 3,24 Fa. Bauer, Schrobenhausen
107 0,88 20,50 | 23,30 35 11,0 4,89 Fa. Bauer, Schrobenhausen
108 1,20 | 27,00 | 22,50 35 11,0 15,19  |Fa. Bauer, Schrobenhausen
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