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1 Einleitung und Ablauf der Forschungsarbeit

Die Tragfihigkeit eines mit einer FuBplatte verschlossenen Verdringungspfahls resultiert aus
dem Pfahlspitzendruck in der Profilaufstandsfliche und der Pfahlmantel-reibung am duf3eren
Pfahlschaft. Bei unten offenen Verdringungspfihlen (offene Rohrprofile, zusammengesetzte
Triagerprofile etc.) dringt wihrend des Einbringvorgangs der Boden in das Profil ein. An den
inneren Pfahlmantelflichen wird ein innerer Pfahlmantelwiderstand mobilisiert, der zu einer
Verspannung des in das Profil eingedrungenen Bodens fiihren kann. Dieser (verspannte)
Boden wird als Pfropfen bezeichnet, welcher in Abhingigkeit unterschiedlicher Rand-
bedingungen in der Lage ist, einen moglichen zusitzlichen Pfahlspitzendruck abzuleiten.
Dadurch ist eine deutliche Erhohung der Tragfihigkeit eines offenen Verdringungspfahles
moglich. Das Anwendungsgebiet dieses Pfahltyps liegt haufig im Hafen- und offshore-
Bereich.

Die Pfropfenbildung ist bis zum jetzigen Zeitpunkt kaum erforscht. So liegen zum
bodenmechanischen Verstindnis und zum Einfluss unterschiedlicher Randbedingungen nur

sehr wenige Erkenntnisse vor.

Zur Erforschung der Pfropfenbildung wurden in dieser Arbeit experimentelle, numerische,

analytische und statistische Untersuchungen vorgenommen.

Im experimentellen Teil wurden groBmafstibliche Modellversuche, Feldversuche und PIV
(Particle Image Velocimetry) Versuche durchgefiihrt. Fiir die Modellversuche wurde ein ei-
gens dafiir konstruierter Modellpfahl (innerer Pfahldurchmesser D;= 0,15 cm, Pfahllinge
L = 1,5 m) entwickelt, der es ermoglichte die drei Widerstandsanteile eines offenen Verdrin-
gungspfahls (innerer Pfahlmantelwiderstand, du3erer Pfahlmantelwiderstand und Widerstand
in der Profilaufstandsflache) messtechnisch separat zu erfassen. Somit konnten die einzelnen
EinflussgroBen (Lagerungsdichte D, Sattigungsgrad Sk, unterschiedliche Spannungsniveaus
als Auflast auf die Gelidndeoberfliche etc.) auf die einzelnen Widerstandsanteile in mehreren
Versuchsreihen experimentell quantifiziert werden. Durch die Feldversuche konnte der Uber-
trag der in den Modellversuchen gewonnenen Erkenntnisse auf in-situ Randbedingungen ana-
lysiert werden. Mit den PIV-Versuchen wurde der Mechanismus der Pfropfenbildung visuali-

siert.

Mit Hilfe der Finiten-Elemente Methode wurde ein numerisches Modell erstellt, welches er-
folgreich an den Ergebnissen der Modell- und Feldversuche validiert werden konnte. Mit dem
FE-Modell wurde der Einfluss weiterer Parameter (Variation der Bodenkenngréfen, Einfluss

des Pfahldurchmessers etc.) weitergehend untersucht.
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Aufbauend auf den neu gewonnenen Erkenntnissen wurde ein analytisches Berechnungs-
verfahren abgeleitet, mit dem die jeweiligen Widerstandsanteile rechnerisch erfasst werden
konnen. Darauf aufbauend wurden im statistischen Teil neue Erfahrungswerte fiir die
Tragfahigkeit von offenen Verdringungspfihlen abgeleitet, die die Empfehlungen der EA-
Pfihle (2007) erginzen.

2 Erkenntnisfortschritt zur Pfropfenbildung

Fiir die Methoden und das Vorgehen zur Erforschung der Pfropfenbildung wird auf die
Langfassung dieser Arbeit verwiesen. Im Folgenden sind stichpunktartig die wichtigsten neu

gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst.

¢ Die Lagerungsdichte hat erwartungsgeméall einen grolen Einfluss auf die Pfropfenbil-
dung. Die Pfropfenhohe nimmt mit zunehmender Lagerungsdichte zu. Generell wirkt
sich eine hohe Lagerungsdichte aufgrund der Dilatation (Volumenzunahme) positiv auf

die Tragfihigkeit eines Pfropfens aus.

¢ Bei den Modell- und Feldversuchen sind bei Drucksondierungen durch den Pfropfen
Spitzenwiderstinde von ¢, > 60 MN/m? erreicht worden. Zum Teil wurde im Pfropfen

die vom Boden dichteste mogliche Lagerung angenommen.

e Der Pfropfen kann bei Belastung durchrutschen, sich bei zunehmender Pfahlsetzung
wieder verspannen und so einen hoheren Pfahlwiderstand mobilisieren, siehe beispiel-
haft in Bild A.1 an der sprunghaften Zunahme des inneren Pfahlmantelwiderstandes R;.
Dieser Effekt kann mehrmals in Folge auftreten. Ebenso kann sich bei einer statischen
Pfahlprobebelastung die Verspannung des Pfropfens erhohen, woraus ein etwas hoherer
innerer Pfahlmantelwiderstand resultiert. Tendenziell ist diese Erhohung aber relativ ge-

ring.

¢ Ein zunehmender Sattigungsgrad verringert die Neigung zur Pfropfenbildung, da sich
wihrend der Rammung im Pfropfen kurzzeitig Porenwasseriiberdriicke bilden, die die
aufnehmbaren Schubspannungen reduzieren. Aufgrund der ebenfalls unterhalb des
Pfahlfufles im Kompressionsbereich entstehenden Porenwasseriiberdriicke reduziert sich
dort ebenfalls die aufnehmbare Schubspannung, wodurch das Verdringen des Bodens
begiinstigt wird. Dadurch kénnen geringere Pfropfenhohen entstehen. In summa ist der
Pfahlwiderstand (und insbesondere der innere Pfahlmantelwiderstand R;;) jedoch auf-
grund der geringeren effektiven Spannungen und des geringeren Steifemoduls geringer

als in nichtgesittigten Boden, vgl. Bild A.1a mit A.1b.
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¢ Die vertikalen Verschiebungen im Pfropfen nehmen bei nichtbindigen Boden auf den
untersten zwei Pfahldurchmessern von der Pfropfenmitte zur Pfahlinnenwandung hin
zu. Oberhalb dieser zwei Pfahldurchmesser sind die vertikalen Verschiebungen gleich-
mifiger verteilt. Unterhalb des Pfahlfulles bildet sich der von den geschlossenen Profi-

len bekannte Kompressionsbereich aus, siehe Bild A.2.

¢ Bei den experimentellen Untersuchungen konnte kein festsitzender Pfropfen festgestellt
werden. Daher ist anzunehmen, dass eine vollstindig festsitzende VerschlieBung eines
offenen Verdriangungspfahles durch einen Pfropfen nicht auftritt. Die Untersuchungen
zeigen, dass anstelle eines zusitzlichen Pfahlspitzendrucks aufgrund des Pfropfens die

Lastabtragung eher auf eine innere Pfahlmantelreibung zuriickzufiihren ist.

¢ Die Bodenart hat einen entscheidenden Einfluss auf eine Pfropfenbildung. Die Erkennt-
nisse zur Pfropfenbildung im nichtbindigen Boden lassen sich daher nicht direkt auf ei-
nen offenen Verdriangungspfahl im bindigen Boden iibertragen. Es ist somit davon aus-
zugehen, dass in Abhingigkeit der Bodenart (bindig/nichtbindig) zwei unterschiedliche

bodenmechanische Mechanismen wirken, die nicht miteinander vergleichbar sind.

¢ Das Einbringverfahren beeinflusst ebenfalls die Pfropfenbildung. Bei der Einpressung
eines Pfahls war die Neigung zur Pfropfenbildung geringer als bei der Rammung. Die
vertikalen Verschiebungen sind iiber die Pfropfenhohe gleichméaBiger verteilt und zeigen
nicht das bei der Pfahlrammung identifizierte Verschiebungsmuster (insbesondere auf

den untersten zwei Pfahldurchmessern), siehe Bild A.2.

¢ Die Lasteinleitung vom Pfropfen in den Pfahl findet bei kleineren Pfahldurchmessern
hauptsichlich auf den untersten zwei Pfahldurchmessern statt, sieche Bild A.3. Im dar-
iber liegenden Bereich ist nur eine geringe innere Pfahlmantelreibung wirksam. Mit zu-
nehmendem Pfahldurchmesser nihert sich die innere Pfahlmantelreibung in der Vertei-
lung der duBeren Pfahlmantelreibung an. Der Ubergang erfolgt flieBend bei einem inne-
ren Pfahldurchmesser zwischen D;=2 m + 3 m. Die innere Pfahlmantelreibung g;,
nimmt mit zunehmendem Pfahldurchmesser D; und abnehmender Lagerungsdichte ab.
Beispielhafte Ergebnisse aus FE-Berechnungen sind dazu in Bild A.4 und A.5 darge-
stellt.

¢ Am inneren Pfahlschaft bilden sich in Abhingigkeit der Lagerungsdichte und des inne-
ren Pfahldurchmessers D; Druckgewdlbe zum Lastabtrag aus. Bei kleineren Pfahl-
durchmessern konnen sich die Druckgewdlbe gegeniiberliegender Pfahlinnenfldchen ge-
genseitig stiitzen, woraus die hohe innere Pfahlmantelreibung (und ein Verspannungsef-

fekt) auf den untersten Pfahldurchmessern resultiert, siche Bild A.6.
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¢ Ein vollstindige Verspannung des Pfropfens konnte nicht identifiziert werden, weshalb
die klassische Modellvorstellung eines offenen Verdriangungspfahles, der durch einen
Pfropfen fest verschlossen wird, widerlegt werden konnte. Der Lastabtrag eines Pfrop-
fens findet iiber eine innere Pfahlmantelreibung statt und nicht iiber einen zusétzlichen

Pfahlspitzendruck in der Aufstandsflache des Pfropfens.

¢ Mit Hilfe des neu abgeleiteten analytischen Verfahrens, in dem die Erkenntnisse des ex-
perimentellen und numerischen Teils dieser Arbeit eingeflossen sind, wurden die in der
Datenbank des Fachgebietes Geotechnik vorhandenen statischen Pfahlprobebelastungen
an offenen Verdrangungspfihlen nachgerechnet, um so die jeweiligen Widerstandsantei-
le bestimmen zu konnen. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden fiir die EA-Pfihle
(2007) neue Spannen der Erfahrungswerte jeweils fiir das 10 % und 50 % Quantil abge-
leitet. Die Werte sind statistisch bis zu einem Pfahldurchmesser von D < 1,2 m weitge-
hend abgesichert, siche Tabelle A.1 bis A.3 und Bild A.7. Eine Ubertragung dieser
Kenngrofien auf groBBere Pfahldurchmesser und somit auch zur Verwendung bei offsho-

re-Griindungen ist jedoch fiir Vergleichsberechnungen denkbar.

¢ Eine textliche Empfehlung fiir die Neuauflage der EA-Pfdihle, in der die wichtigsten bo-
denmechanischen Erkenntnisse zur Pfropfenbildung und der rechnerischen Ermittlung
der Tragfihigkeit von offenen Verdringungspfiahlen zusammengefasst werden, runden
diese Arbeit ab.

Die eingereichte Arbeit entstand in den Jahren 2006 bis 2010 im Rahmen meiner Promotion
wihrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Fachgebiet Geotechnik der
Universitiat Kassel. Die Promotion wird voraussichtlich mit der Disputation im November

2010 abgeschlossen werden. Die Dissertation wird anschlieBend wie folgt veroffentlicht:

Liiking, J. (2010): Tragverhalten von offenen Verdriangungspfihlen unter Beriicksichtigung
der Pfropfenbildung in nichtbindigen Boden; Schriftenreihe Geotechnik, Universitit
Kassel, Heft 23
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A.1 Ausgewihlte Ergebnisse aus den
experimentellen Untersuchungen

a)  Lagerungsdichte D =0,9 b)  Lagerungsdichte D = 0,9
Sattigungsgrad Sg =0 % Siattigungsgrad Sg = 100 %
Widerstand R [kN] Widerstand R [kN]
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3 g 40 *
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Ry Bild A.I:
AR Beispielhafte Darstellung der Widerstands-Setzungs-Linien fiir zwei Modell-
R; 1 ?ls versuche aufgeteilt nach den gemessenen Widerstandsanteilen R;; (innerer
Pfahlmantelwiderstand), R, (dullerer Pfahlmantelwiderstand), R, (Widerstand
t TRa

in der Profilaufstandsfldche) und R (Pfahlwiderstand)
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Verschiebung
in y-Richtung
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Bild A.2:
Beispielhafte qualitative Verteilung der verti-
kalen Verschiebungen in den PIV-Versuchen
-1,9 mm und Identifikation eines Kompressionsbereichs
unterhalb der Pfahlfulebene
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Bild A.3: Beispielhafte Verteilung der inneren und duferen Pfahlmantelreibung g bzw. g;
iiber die Pfahllidnge L (Lagerungsdichte D = 0,9; Sittigungsgrad Sg = 0 %)
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A.2 Ausgewihlte Ergebnisse aus den
numerischen Untersuchungen

Y innere Pfahlmantelreibung q,; [kKN/m?] > innere Pfahlmantelreibung q,, [kN/m?]
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
oy 17— 00— I B B
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Bild A.4: Verteilung der inneren Pfahlmantelreibung g, iiber die Pfahlldnge L unter Varia-
tion des inneren Pfahldurchmessers D; bei einer Pfahleinbindetiefe von d, = 10 m
und einer Pfahlsetzung von s =4,2 cm; a) Dichte Lagerung (g.~= 20 MN/mz);
b) Lockere Lagerung (g, ~ 10 MN/m?)

N§ 140 [ ]

—Zi 120 - 1, 9=~10 MN/m? (lockere Lagerung),
& - 1 s=1,4cm

g 100 i |, 9~ 10MN/m? (lockere Lagerung),
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[}

i’ a g %= 20 MN/m?2 (dichte Lagerung),
s 60 7 s=1,4cm

< i ] N .

£ Ll | @ 9%~ 20MN/m?(dichte Lagerung),
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a

o 20 R = |

o e A RREE A== oh--- 1 — Trendlinien

£ 0 B | |

A

|
0 1 2 3 4 5
innerer Pfahldurchmesser D, [m]
Bild A.5: Einfluss des inneren Pfahldurchmessers D; auf die innere Pfahlmantelreibung g¢;,

in Abhéngigkeit des Spitzenwiderstrandes g. der Drucksonde und der Pfahlset-

zung s
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Anhang A4
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Bild A.6: Ergebnisse der FEM zur schematischen Anordnung der Hauptspannungstrajekto-
rien (jeweils rechte Darstellung) und daraus abgeleitete Modellvorstellung zum

Lastabtrag (jeweils linke Darstellung) in Abhingigkeit der Lagerungsdichte und
des Pfahldurchmessers
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A.3 Ableitung der Spannen von Erfahrungswerten

Tabelle A.1: Spannen der Erfahrungswerte fiir die charakteristische innere Pfahlmantelrei-

bung ¢« in nichtbindigen Boden

innere Pfahlmantelreibung g;s « [kN/m?]
Setzung bei einem mittleren Spitzenwiderstand ¢, der Drucksonde [MN/m?]
7,5 15 >25
15 35 35 55 50 | 675
s=0035-D, — — — +
K K K K K K
3 30 . 50 60 . 80 90 100
5 =01 Dy, * T x * x * Tk

mit: kx =2- PLR; PLR = hp/d,; hp = Pfropfenhohe; d, = Pfahleinbindetiefe

Tabelle A.2: Spannen der Erfahrungswerte fiir die charakteristische duf3ere Pfahlmantelrei-

bung ¢ in nichtbindigen Béden

duBere Pfahlmantelreibung ¢, [kN/m?]
Setzung bei einem mittleren Spitzenwiderstand ¢, der Drucksonde [MN/m?]
7,5 15 >25
S 15 +25 30 +50 50+70
s, =01-D,, 20 +30 35 +60 55+75

Tabelle A.3: Spannen der Erfahrungswerte fiir den charakteristischen Pfahlspitzendruck in

der Profilaufstandsfliche g, in nichtbindigen Boden

Pfahlspitzendruck in der Profilaufstandsfliche g, « [kN/m?]

Setzung bei einem mittleren Spitzenwiderstand ¢, der Drucksonde [MN/m?]
7,5 15 >25
5s=0035-D, 650 + 1.200 1.300 + 1.750 1.750 +2.800
s=01-D,, 1.100 + 2.000 2.000 =+ 3.000 2.800 + 4.800
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Bild A.7: Streudiagramm (a und c) und Histogramm (b und d) fiir den Pfahlwiderstand R in
nichtbindigen Boden im Grenzzustand der Tragfihigkeit; a) und b) 10 % Quantil;
¢) und d) 50 % Quantil



