Uberprifung der Brauchbarkeit von Pfahlformeln an Hand von Probebelastungen und

Messungen an Stahlpféhlen

Dipl.-Ing. Siegfried Janke

Inhaltsangabe

Fur 15 Stahlpfihle verschiedener Ldinge, die als Triger-
bzw. Kastenpfdhle mit oder ohne Fliigel durch eine etwa
13 Meter dicke Muddeschicht in den sandig-kiesigen Unter-
grund gerammt wurden, werden die Ergebnisse von Probe-
belastungen und Dehnungsmessungen den Grenzbelastungen
gegeniibergestellt, die sich nach den statischen Pfahlformeln
von Schenck, Brinch Hansen, Ohde und Benabenq sowie nach
den Rammformeln von Stern und Redtenbacher errechnen.
Aus dem Vergleich der ermittelten Grenztragfihigkeiten
werden Schliisse auf die Brauchbarkeit dieser Pfahlformeln
gezogen und Hinweise fiir deren Verbesserung gegeben.

Summary

The author compares the results of test loadings and elong-
ation measurements with the ultimate loads originating from
the static pile-driving formulas of Schenck, Brinch Hansen,
Ohde and Benabenq as well as from the so-called complete
pile-driving formulas of Stern and Redtenbacher. The tests
involved 15 steel piles (beams and box-type with or without
wings) of different lengths and driven through a 13 m thick
silt layer to a sandy and gravelly stratum. The comparison
of the ultimate loads permits conclusions to be drawn on the
usefulness of the formulas and to make proposals for their
improvement.

Résumé

L’auteur compare les résultats de charges d’essai et de me-
sures d’allongement aux charges de rupture qui découlent
des formules statiques de battage de Schenck, Brinch Hansen,
Ohde et Benabenqg ainsi que des formules dynamiques de
battage de Stern et Redtenbacher. Les expériences ont porté
sur 15 pieux en acier, de poutre ou en caisson, avec ou sans
ailettes, de longueurs différentes, enfoncés a travers une
couche limoneuse de 13 m d’épaisseur dans un sous-sol de
sable et de gravier. La comparaison des charges limites ob-
tenues permet de tirer des conclusions sur la valeur des for-
mules et de faire des propositions pour leur amélioration.

Sommario

Con 15 pali d’acciaio di lunghezza diversa, conformati a trave
rispett. a cassone, con o senza flangia, infissi in strato pan-
tanoso profondo circa 13 metri con fondo di sabbia e ghiaia,
si sono confrontati i risultati di carichi di prova e misura-
zioni di dilatazione con i carichi-limite, calcolati teorica-
mente in base alle formole statiche per i pali di Schenck,
Brinch Hansen, Ohde e Benabeng come anche in base alle
formole di infissione di Stern e Redtenbacher. Dal confronto
delle capacita portanti-limite cosi determinate si traggono
conclusioni sull’attitudine all’impiego di queste formole per
i pali, dando suggerimenti per un loro miglioramento.

1. Aufgabenstellung

Im Zuge des Neubaues einer Mole wurden auf Ver-
anlassung der Hafenbauabteilung Eckern-
forde des Wasser- und Schiffahrtamtes
Kiel von der Arbeitsgemeinschaft August Prien und
Dehning u. Co. Versuchsrammungen und Probebelastun-
gen von Stahlpfihlen verschiedenen Querschnitts und
unterschiedlicher Linge durchgefiihrt. Durch diese sollte
ein Aufschluff Gber die Rammfédhigkeit, Tragkraft und
Wirtschaftlichkeit der Pfihle gewonnen werden. An drei
Pfihlen wurden dabei zur Bestimmung der Verteilung
und GroBe der Mantelreibung sowie des Spitzendrucks

Messungen mit Dehnungsmef@streifen durch die Bundes-
anstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe, durchgefiihrt. In der
vorliegenden Arbeit soll ein kritischer Vergleich zwischen
den Ergebnissen verschiedener Pfahlformeln mit der an
den einzelnen Pfidhlen ermittelten Tragkraft gezogen
werden, um eine Beurteilung der Brauchbarkeit dieser
Formeln fiir die Vorausberechnung der Tragfahigkeit
von Stahlpféhlen zu ermoglichen.

2. Baugrundverhiltnisse

Die Probepfihle wurden in einem Bereich gerammt, in
dem der Baugrund kennzeichnend fiir die Baugrundver-
héltnisse der gesamten Mole ist. Sie werden spéater als
Griindungspfdhle der Mole verwendet. Die Wassertiefe
betrug im Rammbereich der Pfidhle 9 bis 12m. Wie das
in Bild 1 dargestellte Schichtenprofil des Baugrundes
zeigt, steht unter der Hafensohle ein etwa 13,5 m starker
humoser Schluff mit geringen Anteilen an Feinsand und
Ton an, der als alluviale Mudde anzusehen ist und hiufig
als Gyttja bezeichnet wird. Nach den in der AuBenstelle
der Bundesanstalt fiir Wasserbau in Hamburg durch-
gefiihrten Versuchen wurde der grote Humus- und
somit auch Wassergehalt im oberen Bereich der Mudde
festgestellt, und zwar schwankte der Humusgehalt zwi-
schen 40 und 9 % und der Wassergehalt zwischen 270 und
70 °%. Das Raumgewicht der Mudde betrug iiber Wasser
1,1 bis 1,5 t/m3, der Reibungswinkel 15° und die Kohision
¢~ 0,2kg/cm2 Diese letzteren aus einem langsamen
Scherversuch im offenen System erhaltenen Werte
deuten darauf hin, dall die Konsolidierung der einzelnen
Proben bei den Scherversuchen noch nicht abgeschlossen
war und das Ergebnis somit vom Porenwasseriiberdruck
beeinfluBt war. Eigene Scherversuche des Verfassers
haben fiir Erdstoffe mit noch héherem Humusgehalt
bedeutend groBere Reibungswinkel und kleinere Werte
der Kohision ergeben, die damit auch mit den von
Ohde [1] angegebenen Werten iibereinstimmen.

Unter der Mudde wurde ein alluvialer, vorwiegend
grober und gemischtkorniger Sand mit Kies und Steinen
in einer Stdrke von 4 bis 4,5m angetroffen. In einem
Bohrloch zeigten sich im Ubergangsbereich zwischen
Mudde und alluvialem Sand und an dessen unterer Be-
grenzung Gerolleinlagerungen. Unterhalb des alluvialen
Sandes stand diluvialer Mittelsand an mit Beimengun-
gen von Fein- und Grobsand, Kies und Steinen. Kor-
nungsmaBig ist also zwischen den beiden rolligen Schich-
ten kein groBer Unterschied. Die Lagerungsdichte dieser
Schichten kann auf Grund der geologischen Bedingungen
als locker bis sehr locker angenommen werden.

3. Art und Ausbildung der Pfihle

Bei den Probebelastungen und Untersuchungen wurden
sowohl Stahlpfdhle mit offener Kastenform wie auch
Pfihle mit Tragerform in verschiedenen Ausbildungen
und Langen gepriift. Dabei wurden diese Pfihle einmal
mit ihrem normalen Querschnitt und zum anderen mit
aufgeschweifiten Profilen (Fliigeln) gerammt. Wie aus
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Oberer Querschnitt der Pfahle
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Bild 1. Anordnung und Querschnitt der Versuchspféhle.

Bild 1 zu ersehen ist, wurden im einzelnen folgende
Pfihle untersucht:

3 Pfihle mit Kastenform Profil KP 24 ohne Fliigel,
Einbindelinge in den Sand 1y = 4,50 m; 7,0 und 8,50 m
(Pfahle Nr. 13, 10 und 16),

3 Pfihle mit Kastenform Profil KP 34/24 mit je 4 Fli-
geln 1P 18, Einbindelingen in den Sand 1y = 3,65m;
5,40 m und 7,45 m (Pfdhle Nr. 12, 15 und 17),

3 Pfihle mit Trigerform P Sp 30 ohne Fliigel (in der
Mudde mit P St 120 ummantelt), Einbindelénge in den
Sand Iy = 6,30 m; 9,25 m und 14,30 m (Pfihle Nr. 6, 14
und 8),

3 Pfihle mit Triagerform P Sp35 mit je 2 Fligeln
P Sp 30 (in der Mudde mit P St 120 S ummantelt), Ein-
bindelidnge in den Sand ls = 4,15m; 5,90 m und 7,65 m
(Pfiahle Nr. 7, 9 und 11),

2 Pfihle aus Mannesmannrohr ¢ 710 mm, t =11 mm
ohne Fliigel, Einbindeldnge in den Sand li = 540m
und 11,60 m (Pfihle Nr. 3 und 5),

1 Pfahl aus Mannesmannrohr ¢ 324 mm, t = 7,1 mm mit
8 Fliigeln 1/2130, Einbindeldnge in den Sand ls =
4,65 m (Pfahl Nr. 4).

An den drei Kastenpfihlen 10, 13 und 16 wurden zur
Feststellung der Verteilung und der GroBe der Mantel-
reibung sowie des Spitzendrucks von der Bundesanstalt
fliir Wasserbau, Karlsruhe, DehnungsmeBstreifen auf-
gebracht. Zum Schutze der Meflelemente wurden jeweils
4 Winkel 40 - 80 - 6 aufgeschweil3t; der Querschnitt dieser
Pfidhle ist im Bild 2 dargestellt.

Der aus Bild 1 ersichtliche Pfahlabstand von 2,295 m
ergibt sich aus dem beim Bau der Mole erforderlichen
Pfahlabstand. Auf jeder Seite der Probepfihle wurden
zwei Verankerungspfihle KP 24 (Pfahl Nr.1,2,18 und 19)
gerammt. Pfahl 20 ist eine Sonderkonstruktion, dessen
Ergebnis der Probebelastung in dieser Arbeit nicht aus-
gewertet wird.
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Bild 2. Anordnung der MeBstellen an den Pfdhlen

4. Rammung der Pfihle

Die Rammung der Pfihle erfolgte durch eine Delmag -
Dieselramme D22 mit einer von der Herstellerfirma
angegebenen Schlagleistung von 5500 mkg bei einer
Schlagzahl von 50 bis 60 pro Minute. Die Eindringtiefe
je Hitze war beim Erreichen der vorgesehenen Tiefen im
allgemeinen groBer als zunéchst erwartet. Dies ist bei der
Verwendung von Dieselrammen nicht selten der Fall und
kann auf eine zusidtzliche Rammwirkung beim Hoch-
werfen des Kolbens im Augenblick der Explosion zuriick-
gefiihrt werden. Infolge der geringen Eindringwider-
stinde wurden fir die Pfahle 1, 2, 4, 5 und 8 Nachram-
mungen durchgefihrt. Die Eindringtiefe in den letzten
Hitzen ist aus Tafel 2 zu ersehen.

In der Mudde war der Eindringwiderstand der Pfihle so
klein, da3 diese meist ohne Rammarbeit unter ihrem
Eigengewicht einschl. 5,4 t Bargewicht bis zur Sandschicht
in etwa 13,50 m absackten. Eine Zusammenstellung der



bei der Rammung der einzelnen Pfihle bis zum Errei-
chen der Endtiefe aufgewendeten Rammenergie findet
sich in Tafel 2.

5. Durchfiihrung der Probebelastungen und Messungen

Wie aus Abschnitt 3 zu ersehen ist, wurden im Rahmen
der Probebelastungen 15 Pfihle untersucht. Dabei wur-
den fur alle diese Pfihle Druckversuche, jedoch nur fir
die Pfiahle 5, 8, 10, 11, 13, 15, 16 und 17 Zugversuche
durchgefiihrt.

Die bei den Untersuchungen verwendete Anlage sollte
eine Pfahlbelastung von 300t ermoglichen. Die auf-
gebrachten Krifte wurden mit einer Oldruckpresse er-
zeugt, die sich beim Druckversuch gegen eine aus zwei
nebeneinanderliegenden I-Trigern bestehende Traverse
abstiitzte. Die Traverse war dabei an beiden Seiten des
Probepfahles an den nichsten zwei Pfidhlen verankert.
Diese Ankerpfihle dienten beim Zugversuch als Auf-
lager der Traverse. Die auf ihr aufgestellte Presse tiber-
trug die erzeugte Kraft liber ein Druckstiick auf einen
Ankerbarren, in den zwei mit dem Pfahlkopf verbundene
Zuganker symmetrisch eingehingt waren.

Die Messung der in den Pfahl eingeleiteten Kréafte er-
folgte mit Manometern, aus deren Ablesung liber einen
Umrechnungsfaktor die Pfahlbelastung errechnet werden
konnte. Bei den Pfidhlen 10, 16 und 13 wurden diese
Krifte auBerdem mit DehnungsmeBstreifen bestimmt.
Diese Messungen wurden unter der Leitung von Ing.
Sagawe durch die Bundesanstalt fliir Wasserbau, Karls-
ruhe, durchgefiihrt. Fiir die genannten Pfidhle ergaben
sich bei beiden MeBmethoden ibereinstimmende Mef-
ergebnisse mit Ausnahme des Zugversuches fiir Pfahl 13,
bei dem offensichtlich ein Moment in den Ankern wirkte,
das die Manometerablesung verfilschte.

Die Setzungen wurden einmal mit MeBuhren am Pfahl-
kopf und zum andern mit einer Schlauchwaage gemessen.
Die an den Pfiahlen 10, 16 und 13 angebrachten Deh-
nungsmeBstreifen wurden in gleichmifBigen Abstdnden
(bei den einzelnen Pfihlen zwischen 1,40 m und 1,75 m
schwankend) iliber den Pfahl verteilt, so daB ein Auf-
schlu3 tber GroBe und Verteilung der Mantelreibung
sowie uber den Wert des Spitzendruckes gewonnen wer-
den konnte. Zwischen Pfahlspitze und 1. MeQBstreifen war
ein gewisser Abstand erforderlich, um dessen Beschiddi-
gung und Ausfall zu vermeiden.

Entsprechend ihrer Bezeichnung ermdoglichten die Deh-
nungsmeBstreifen nicht nur die Messung der auf den
Pfahl wirkenden Kréafte, sondern auch das Messen von
Pfahldehnungen. Diese zeigten daB bei einer elasti-
schen Verformung des Baugrundes, d. h. bei Wieder-
belastung des Pfahles, die Senkung des Pfahlkopfes fast
ausschlieB3lich in der elastischen Zusammendriickung des
Pfahles begriindet ist. Die Baugrundverformung ist also
im elastischen Bereich sehr klein gegeniiber der Pfahl-
zusammendriickung.

Bei den Pfidhlen 5, 12 und 15 konnte die Grenzbelastung
QG nicht erreicht werden, da die Verankerungspfahle
zu stark nachgaben.

6. Verfahren zur Berechnung der Pfahltragfihigkeit

Infolge der weitgehenden Unklarheit {iber die Brauch-
barkeit der bisher entwickelten Verfahren zur Berech-
nung der Pfahltragfdhigkeit und deren bekannter Mé&n-
gel werden heute noch sehr viele Probebelastungen
durchgefiihrt. Der dabei entstehende hohe zeitliche und
materielle Aufwand fiihrt zu der zwingenden Notwendig-
keit, die vorhandenen Verfahren zu tiberpriifen und wei-
terzuentwickeln. Um dem entwerfenden Ingenieur eine
groBere Sicherheit bei der Anwendung dieser Verfahren
zu geben, sollten moglichst viele Ergebnisse von Probe-
belastungen mit genauen Angaben iliber Schichtung und
Eigenschaften des Baugrundes veroffentlicht werden. Da-

durch wird eine zuverlidssige Einschidtzung des Genauig-
keitsgrades und der Grenzen von Pfahlformeln er-
moglicht.

6.1 Erdstatische Verfahren

Mit Hilfe von Probebelastungen von Modellpfahlen im
Sand, die in der Bundesanstalt fiir Wasserbau in Karls-
ruhe durchgefiihrt wurden, ist bereits ein kritischer Ver-
gleich zwischen deren Ergebnissen und einer Reihe von
statischen Pfahlformeln gezogen worden, dessen Ergeb-
nisse von Zweck veroffentlicht wurden [2]. Aus diesen ist
zu ersehen, daf3 die Verfahren von Dorr und Krey viel zu
tiefe Werte, die Verfahren von Caquot-Kérisel und Han-
sen viel zu hohe Werte liefern. Da durch einige Stich-
proben filir die hier zu untersuchenden Pfiéhle grundsitz-
lich die gleichen Ergebnisse erzielt wurden, sind diese
Verfahren in der vorliegenden Arbeit nicht nidher be-
trachtet worden. Auch die Verfahren von Meyerhof und
Skempton wurden hier nicht tberpriift, da sie keine
Mantelreibung beriicksichtigen. Als einzige der im Rah-
men der vorstehend erwidhnten Versuche untersuchten
Verfahren erwies sich die von Bénabeng entwickelte
Pfahlformel als einigermafBlen zutreffend. Sie wurde da-
her zum Vergleich im Rahmen dieser Arbeit herangezo-
gen. In der eingangs angefiihrten Arbeit wurde ein von
Ohde veroffentlichtes Verfahren [1], [3] nicht liberpriift;
dieses wurde daher neben den von Schenck [4] und von
Brinch Hansen [5] entwickelten Pfahlformeln einer kri-
tischen Betrachtung unterzogen.

Bei den vorstehend aufgefiihrten Verfahren setzt sich
die Pfahltragfihigkeit Qg im Zustand der Grenzbela-
stung bei Druckbeanspruchung aus der Mantelreibung Qyr
und dem Spitzenwiderstand Qg zusammen; es ist somit

Qs = QM + Qs 1)

Dabei wird die Mantelreibung durch einen auf die Man-
telfliche U-L wirkenden spezifischen Manteldruck g
und der Spitzendruck durch den spezifischen Verdrin-
gungswiderstand qs des Erdreiches unter der Pfahlauf-
standsfliche F erzeugt; es ist dann

Q:=U-'L-qm+ F-qs 2)

Beim Verfahren von Schenck werden die Werte g, und
gs als Erfahrungswerte aus Probebelastungen angegeben,
die bis zur Grenzbelastung Qg durchgefiihrt wurden. In
der von ihm aufgestellten Tafel werden dabei Art und
Zustand bzw. Lagerungsdichte des den Pfahl umgeben-
den Erdreiches und auBlerdem die verschiedenen Pfahl-
arten und Querschnittsformen berticksichtigt. SchlieBlich
weist Schenck darauf hin, daB3 bei einer tiefen Lage der
tragfahigen Schicht die groBeren Tafelwerte der Berech-
nung zugrunde gelegt werden konnen. Als Pfahlumfang
U wird bei Stahl-Trédgerpfdahlen der abgewickelte Um-
fang, jedoch als Pfahlaufstandsfliche F der umrissene
Querschnitt der Spitze in Rechnung gesetzt.

Von Brinch Hansen wird fiir die Mantelreibung in Sand,
Kies und Steinen angegeben
QM =08 -pm-U L (3)

Dabei ist 0,8 ein konstanter Erfahrungswert, py das in
der Mitte der Mantelfliche wirkende Erdgewicht und U’
bei Tragerpfihlen der umschriebene Umfang (Umrifl —
Umfang). Bei feinkérnigem Material und ¢ ~— 0° ist nach
Brinch Hansen

QN = M-St~ -1, 4)

0,7 (Materialfaktor fiir Pfahl)
1,0 (Formfaktor fiir prismatische oder
zylindrische Pfédhle)
r = 0,5 (Regenerationsfaktor, der von 0 bej der
Rammung bis auf 1,0 bei erstbelastetem
Ton ansteigen kann)
c¢ = Kohision.

wobei m
s

Der sich aus dem Produkt von m, s und r ergebende Wert
stimmt recht gut mit einem von Mohan angegebenen Ab-
minderungsfaktor fiir ¢ liberein (6).
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Zur Bestimmung des spezifischen Spitzenwiderstandes
qs des Erdreichs unter der Pfahlspitze benutzt Brinch
Hansen den durch die Erdauflast aus der Gleitflichen-
theorie sich ergebenden Tragfdhigkeitsfaktor N, und
erhdlt als Spitzenwiderstand fiir Sand, Kies und Steine
Qs =3 "Ny'ps-F (%)
Dabei ist p, = Gewicht des liber der Pfahlspitze liegen-
den Erdreichs und F = umrissener Querschnitt der
Spitze.
Bénabeng hat versucht, alle die Tragfdhigkeit des Pfah-
les bestimmenden Faktoren getrennt rechnerisch zu be-
riicksichtigen. Er benutzte dabei unter der Annahme der
Ausbildung ebener Gleitflichen eine Tragfdhigkeits-
formel, auf die sich auBler diesem Verfahren auch eine
Reihe weiterer Pfahlformeln zuriickfiihren lassen:
Qe = Yu Py U-L-w + s ps-F (©6)
wobei ¢, = Beiwert fiir den Spitzendruck und
Yy = Beiwert fiir den Manteldruck, d. h. fiir den
Seitendruck auf die Mantelfliche. Dieser
Wert wird héufig auch mit 1, bezeichnet.
Bénabenq nahm an, dal durch das Rammen des Pfahles
das Erdreich soweit verdrédngt wird, da3 fiir yy der Bei-
wert fiir den passiven Erddruck 2, gesetzt werden kann.
Somit wird in seinem Verfahren

Yy = A, = tg? (45° + o/2) )]
Als Beiwert fiir den Spitzendruck benutzt er
Ys = tg* (45° + 0/2), (8)

wobei der Reibungswinkel ¢ fiir den entsprechenden
Pfahlbereich einzusetzen ist. Als U ist die Abwickelungs-
flaiche und fiir F der umrissene Querschnitt bei Tréger-
pfahlen zu setzen.

I’ = tg & = Reibungswinkel zwischen Stahl und
Erdreich.

Da es sich bereits bei frither durchgefiihrten Vergleichen
mit Probebelastungen gezeigt hat, daBl dieses auf der
Erddrucktheorie aufgebaute Verfahren nicht hinreichend
verldBliche Werte liefert, wurde es nur herangezogen,
um eine weitere Moglichkeit der Einschétzung der
Brauchbarkeit eines von Ohde entwickelten Verfahrens
zu erhalten.
Ohde hat in Weiterentwicklung eines Verfahrens von
Terzaghi [7] eine Pfahlformel angegeben, die auf der
Theorie der Verdriickung des Erdreiches aufgebaut ist.
Nach diesem ist der Beiwert des Spitzendruckes fiir
rolliges Erdreich

P~ @ + A2+ {hp/3 + [@/3) + (1,2 —w)

VTI] @iy W+ 04} ©

Dabei ist 1, = Ruhedruckbeiwert fiir Erstbelastung
hp = tg? (45° + 0/2)

w =tge
1 —2) .V

Vi e rlx ((:_”) Z = Zusammen-
driickungszahl bei
unbehinderter

1 Seitendehnung

- el T V = Verdichtungszahl
bei verhinderter
Seitendehnung

Der Beiwert des Manteldruckes errechnet sich fiir rol-
liges Erdreich zu

Wit~ An (V/An pr) (@54 W/ + 042) (10)
Dieser Beiwert betrdgt fiir bindiges oder organisches
Erdreich

Wi~ by Oy + VIS) [y + VIS) +[2 |y (VIS)
/ Oy + V/9)] (/) an

Dabei ist S = Schwellzahl bei verhinderter Seitendeh-
nung; ¢ = Kohdésion, p,, = mittlere Erdauflast,

Vergleicht man die in den GIl. 9 und 10 enthaltenen erd-
statischen Grundwerte, so ist nicht ohne weiteres ver-
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stdndlich, warum in Gl 10 nicht wie in GlL. 9 mit Z
gerechnet wird. Da von Ohde keine Angaben iiber die
Herleitung dieser Formel gemacht wurden und mit Hilfe
von Yy in den meisten Féillen bedeutend zu hohe Mantel-
reibungswerte erhalten werden, ist in den hier mit-
geteilten Berechnungen in GIl. 10 Z statt V eingesetzt
worden.

62 Rammformeln

In =zahllosen Veroffentlichungen sowie auch in der
DIN 1054 wird nachdriicklich vor der Benutzung von
Pfahlformeln zur Bestimmung der Tragkraft von Pfdhlen
gewarnt bzw. ihre Anwendung als unzulédssig hingestellt.
Soweit sie noch als brauchbar angesehen werden, wird
darauf hingewiesen, dafl3 sie nur nach erfolgter Eichung
an Hand von Probebelastungen angewandt werden diir-
fen. Um die Berechtigung dieser sehr weitgehenden
Ablehnung zu iiberpriifen, wurden zwei der bekannte-
sten Rammformeln zum Vergleich mit den Ergebnissen
der Probebelastungen herangezogen. Es wurden folgende
Verfahren benutzt:

Nach Redtenbacher (unelastischer Stof3)

R |
Qg =<1 (—t+ ]/2e [k3p -Rh+t R+P)] +12) (12)
Nach Stern (teilweise elastischer Stof3)

2 |
Qg=1 (—t+ ]/ze[“;{fpp - Rhtt R+P)] +1) (13)

In diesen Formeln bedeutet:
1

e =g Fi 1 = Pfahllinge, E = Elastizitdtsmodul
des Pfahles;

F = Querschnitt des Pfahles;

t = Eindringtiefe unter dem letzten

Schlag;

P = Pfahlgewicht;

R = Birgewicht;

h = Fallhohe des Rammbdéren;

K = Stofzahl.

7. Vergleich der mit erdstatischen Pfahlformeln errech-
neten Grenztragfihigkeitswerte mit den Ergebnissen der
Probebelastungen und Messungen

71 Mantelreibung

711 Ermittlung der Mantelreibung aus
den Probebelastungen

In Tafel 1 sind die Werte der Mantelreibung fiir 8 Pfdhle
verschiedenen Querschnitts und unterschiedlicher Linge
zusammengestellt. In dieser Tafel ist als Grenz-
belastungswert Qum die Beanspruchung beim Zugversuch
angegeben, bei der die Hebung des Pfahles gegeniiber
der elastischen Hebung plotzlich stark anwéchst. Dabei
betrug die bleibende Hebung des Pfahles im allgemeinen
etwa 25 mm.

Die Aufteilung der beim Zugversuch aufgewendeten
Zugkraft in die Mantelreibung im Sand und in die Man-
telreibung in der Mudde erfolgte bei den Pfdhlen 10, 13
und 16 auf Grund der Messungen mit DehnungsmeB-
streifen. Bild 3 zeigt das Ergebnis der Messungen fiir
Pfahl 13. Aufgetragen sind fiir 12 Me@Bstellen die Zug-
beanspruchungen in t fiir eine Teilbelastung des Pfahles
von 29t sowie fiir die Grenzbelastung von 40t, Die
Mantelreibung ergibt sich fiir eine bestimmte Schicht
aus der Differenz der Beanspruchungen des Pfahls an
den beiden Schichtgrenzen. Im vorliegenden Falle be-
tragt also im Zustand der Grenzbelastung die Mantel-
reibung in der Mudde 7t, im Sand 33 t. Da auch fiir die
Pfahle 10 und 16 trotz ihrer stark unterschiedlichen
Linge ein Verhidltnis zwischen Mantelreibung in der
Mudde zur Gesamtmantelreibung von etwa 1 : 6 ermittelt
wurde, wurde dieser Verhéltniswert auch fiir die iibrigen
Pféhle angenommen.
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Die auf die Einheit der Pfahlfliche bezogene spezifische
Mantelreibung betrédgt gemidB Gl. 1 und 2

Qy
Im = gL

712 Ermittlung der Mantelreibung durch
erdstatische Formeln

Entsprechend GIl. 1 und 6 kann die spezifische Mantel-
reibung aus der Bezeichnung

drm = YM - DPM W
errechnet werden. Mit yy = X betrigt dann der Pfahl-
seitendruck

} o qrm
L —PM‘“I
Streng genommen ist der mit dieser Formel errechnete
Wert nicht exakt, da die Verdnderung von py mit der
Tiefe nicht bekannt ist und p’ geschitzt werden muB.

Als Wandreibungswinkel 8 wurde bei allen durchgefiihr-
ten Berechnungen fiir Sand § = /2, somit p’ = 0,289 bei
einem auf Grund einer Drucksondierung geschitzten Rei-
bungswinkel o ~ 32°, und fiir die Mudde in Anbetracht
des vermutlich im Reibungswinkel ¢ = 15° enthaltenen
Einflusses des Porenwasseriiberdruckes zu

d = 0,8 o, somit p’ = 0,206 angesetzt.
Beim Verfahren von Schenck war qrm nicht zu errechnen,
sondern wurde aus der von ihm im Grundbautaschen-
buch S. 465 angegebenen Tafel fiir die Tragfahigkeit von
Rammpfihlen entnommen. Dabei wurde unter Beriick-
sichtigung der lockeren Lagerung des Sandes und der
Tiefenlage der tragfiahigen Schichten

Qrm = 4,0 t/m? fiir Tragerfliche und

arm = 5,0 t/m? fiir Kastenpfihle gewihlt.

Bei Pfahl 13 kann wegen seiner geringen Einbindetiefe
in den Sand nur mit q,, = 4,0 t/m? gerechnet werden.
Da die Tragfiahigkeit der Kastenpfdhle mit Fliigeln zu
einem bedeutenden Teil auf der Mantelreibung der
Fliigel beruht, wurden diese als Tragerpfiahle betrachtet.
Fiur die Muddeschicht wurde in Anbetracht des sehr
hohen Gehaltes an organischen Stoffen
U = 0,7t/m?
angesetzt,

Zur Berechnung des Manteldruck-Beiwertes yy von
Ohde (Gl. 10) wurden fiir den Sand folgende erdstoff-
lichen Werte eingesetzt:
Reibungswert p = tg 32° = 0,63
Ruhedruckbeiwert A, = 0,50
Verdichtungszahl bei verhinderter Seitendehnung
V = 200 p¥? (kg/cm?)
Raumgewicht der Mudde y, = 0,25 t/m?
Raumgewicht des Sandes y, = 0,90 t/m3.

Infolge des nahe an 1,0 liegenden Exponenten in der
Formel zur Bestimmung von V konnte mit geniigender
Genauigkeit flir alle Pfahlldngen mit einem konstanten
Manteldruckbeiwert yy = 3,1 gerechnet werden. Fiir die
Muddeschicht ergab sich aus GIl. 11 mit ¢ = 0,20 kg/cm?,
n = 0,27 und V/S = 1,0 ein Manteldruckbeiwert yu = 2,2.

Die in die Pfahlformeln von Brinch Hansen eingesetzten
Konstanten sind bereits im Abschnitt 6,1 angegeben. Als
Kohidsionswert der Muddeschicht wurde ebenfalls ¢ =
0,20 kg/cm? angesetzt. Dieser Wert ergibt sich aus dem
Zylinderdruckversuch fiir weiches bis steifes organisches
Material aus

_ 9, 040
Saia e I
wobei q, = Zylinderdruck-
festigkeit. Zu den in Tafel 1 angegebenen Mantel-

reibungswerten Q_M ist zu bemerken, daf3 diese zwar

mit Hilfe des umrissenen Umfanges U’ berechnet wurden,
jedoch das q,,, der Spalte ,nach Brinch Hansen“ mit dem
abgewickelten Umfang errechnet wurde, um zu besser
vergleichbaren Ergebnissen zu gelangen.

Bei dem Verfahren von Bénabenq wurde mit den glei-
chen erdstofflichen Werten wie bei den Formeln von
Ohde gerechnet.

713Vergleich der errechneten Mantel-
reibung mitden Ergebnissen der Zug-
versuche und Messungen

Die in Tafel 1 zusammengestellten Ergebnisse aus den
Zugversuchen, Messungen und Pfahlformeln sind in den
Bildern 4 bis 8 graphisch aufgetragen und ausgewertet.
Wie aus Bild 4 zu ersehen ist, steigt die im Sand im
Zustand der Grenzbelastung vorhandene Mantelreibung
mit zunehmender Pfahlfliche im Sand etwa linear an.
Die eingezeichnete Gerade 148t erkennen, da3 unter den
vorliegenden Verhiltnissen die spezifische Mantelreibung
d;m = 4,0t/m? betragt. Allerdings weichen einige Ver-
suchsergebnisse sehr stark von dieser GesetzmaiaBigkeit
ab. So liegt die fiir Pfahl 8 ermittelte Mantelreibung viel
zu tief, wihrend die Werte fiir die Pfdhle 10, 13 und 16
zum Teil nicht unbetrédchtlich tiber der Geraden liegen.
Ein Grund fir diese Abweichungen ist offensichtlich der
Grad der Sandverdriangung. Als Mal3stab flir diese kann
der Pfahlseitendruck . angenommen werden. Dieser ist
flir den Grenzbelastungszustand der verschiedenen
Pfiahle in Bild 5 in Abhéngigkeit vom Stahlquerschnitt
dargestellt. Aus diesem Bild geht hervor, daB3 diese Ab-
hingigkeit wieder etwa eine lineare Funktion ist. Dabei
gehorcht Pfahl 8 durchaus der vorstehenden Gesetz-
maBigkeit, wiahrend die Pfdhle 13, 16 und 10 stark von
dieser abweichen. Dies ist mit Sicherheit dadurch be-
grindet, da3 an diese Pfihle zum Schutz der aufgebrach-
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Werte der Mantelreibung und des Pfahlseitendruckes Tatel 1
aus Zugversuchen und erdstatischen Berechnungsverfahren

- aus Zugversuch nach Schenck nach Ohde nach Brinch Hansen nach Be’nabenq
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Bezeichn. L U-L QM Qzul 9vm X QM m/ a9 rm X QM M, az“, Yvm A O‘M M/ ul Grm A QM “*/oi..l Grm )\'
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Dimension| m | mt | b [t [t/m| A |t | A [t/ 4 [t [ il 4 |t [ At 4 [t [ A [t 4
13 Mudde [42,70/22,000 7 |35 10321098 (15) | (43) [ (07) |(244) | 46 | 46 {073 [224 | A4 | 65 06w [496 | 42 | 34 | 055 [A46S
Sond | 50| #40| 33 46,5 [4ur (300| 30 |48 [ o | 2% [ 3% | 24 | w6 |34 | 34 | 497 | 42 |28 | 38 | 13 54 |3

o Mudde [4300122 70| 44 | 55 048 [ 444 |(46) [(29) [(07)[(209)] 4F | 34 | 075 | 221 | 45 | 43 | 066|497 | 13 | 24 | Q5% | 165
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Sand | 8501390 %e | 38 | 545(2%5| 70 | 48 | S0 [254] 85 | 2,2 | 64 {34 | ¥F [ 20 55428 | 6 | 25|69 |34
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13,40{30,00 e 95 | 0¢3 |42 |{24) |(22) |(0#)|(202)] 23 | 24+ |O¥F|224 ] 21 | 35 (030|202 | 1% [4,6 | 056 | 465
Sand 14,60 25909
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Mudde | 13,30]2025 9}” 45 (045 |42 [v1#) [(31) | (0F) [(490)] 46 | 36 | 09| 224 42 | 42 059 (433 | 42 | 2% | Q59 |4,65
Sand |1430[2720[44 77| 22 [4,62 | 058 [ 109 | 49 | %0 |44k | 233 [404 | 8,6 | 34 | 433 [ 5% | 490%| 476 | 262 (419 | 9,6 |34

] (d

g Mudde 4325 (24 80 43J410 9. 1073 | 244 | (1%) | (49) | (o) |(2,05)] 19 | 24 low? | 224 | 43 | 23 052 (4,52 | 44 | 1,6 [ 05%|465

Sand | #65(2420|92] | 46 3830 [197 [ 9F | 2,4 | 4,0 [2,08 [444 | 34 | 595 34 | 53 | 42 |220% o6k | 462 | 35 | 67 | 34

3107|224 | 44 | 33 | 06F|49F| 42 | 4,7 | 058 4,65
5

4SMM«JL 43,2020,80 . ¥ {06# |49% | 115) |124) [ (03) [(2,00)] 46
15,22 34 | 62 | 4,F | 350492 | 406| 2,8 | 60 | 34

Sand | S40|17c0| e[| 37 [420| 245 70 | 49 | 40 [233] 92 |

[0F6| 224 | 44 | 34 [ 067 |49%]| 42 | 4,6 | 057|465

4
17 .
¢ 708 | 34 [ 105 | 27 | 5607 258 | 49| 38 | 80| 34
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Mudde |43 30 |24,00[45 3 15 10# | 20% | (45) [(2,0) [ (0¥ |(2,06)] 46 |
Sand | F45)|487F0 7]’ 39 |41 |492 | ¥5 [ 49 | 40 {484 | 432 |

*mit Abwicklungsumtang berechnet

ten MeBstreifen je 4 Winkel aufgeschweift sind. Der q,, mit zunehmender Pfahllinge anwéchst. Allerdings

durch sie umschlossene Raum ist zwar in Bild 5 im Stahl- konnen die wenigen Versuchsergebnisse nicht als hin-
querschnitt dieser Pfihle mit erfaB3t, die stark konzen- reichend beweiskriftig angesehen werden.

trierte Sandverdrdngung im Bereich der Winkel fiihrt  yergleicht man die an Hand der Zugversuche ermittelte
aber offensichtlich einen besonders hohen Pfahlseiten-  prantelreibung mit den mit Hilfe der Verfahren von

druck herbei. Auf die GroBe der Mantelreibung scheint  gchenck, Ohde, Brinch Hansen und Bénabenq erhaltenen
sich dies in der Weise auszuwirken, daf3 gemal3 Bild 4 die
Mantelreibung Qu bei einem anndhernd bis zum passiven
Erddruck aktivierten Pfahlseitendruck nicht mehr linear
mit der Pfahlfldache, sondern steiler ansteigt. Das hiel3e

. : z 3 % A (Versuch)
im vorliegenden Fall, dal3 die spezifische Mantelreibung 5 o“ &3
Y9 13
&3 16
A [t
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Bild 4. Grenzlast der Mantelreibung in Abhéngigkeit der Pfahlfliiche
im Sand 5i|dd(5. EinfluB des Stahlquerschnitts auf den Beiwert des Pfahlseiten-
ruckes
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Werten, so fiallt auf, daB die N OM/OZU/ m Qpy = Mantelreibung aus Pfahlformeln
Genauigkeit dieser Pfahlfor- | ><\ v

meln eine Funktion des akti- ‘ Q, ., = Zulassige Mantelreibung aus
vierten Pfahlseitendruckes ist. 9.0 T \ \ Versuch bei Sicherheitsgrad 12,0
In Bild 6 ist auf der Ordinate ‘ X e
der Sicherheitsgrad aufgetra- wk \

gen, der in die einzelnen ’ \ ——r———— %  phde

Pfahlformeln einzusetzen ist, =l X \ 4 Sehench

um Ubereinstimmung mit der \

aus den Probebelastungen bei \ _____ il % i
zweifacher Sicherheit ermittel- 60T \\ —— —— & Bénavbeng

ten zuldssigen Belastung Quui o~ b

zu erhalten. Dieser ist dem
Pfahlseitendruck A gegeniiber-
gestellt. Aus diesem Bild wird
deutlich, daB die nach dem
Verfahren von Schenck ermit-
telten  Grenzbelastungswerte
bei Ansatz der allgemein {ib-
lichen zweifachen Sicherheit
auch bei einem Seitendruck,
der nur etwa halb so gro wie
der passive Erddruck ist, noch 8
genligend auf der sicheren

3
ﬁ A (Versuch)

Seite liegen. Erst bei noch 0
kleineren A-Werten muB ein
héherer Sicherheitsgrad ge-

% Pfahlseitendruckes
gewdhlt werden.

Bei den iibrigen Verfahren ist
mit abnehmendem Pfahlsei-
tendruck ein bedeutend stir-
keres Ansteigen des fiir die Er-
mittlung der zuldssigen Be-
lastung einzusetzenden Sicher- 10 1
heitsgrades festzustellen. Diese
Verfahren sind also nur bei
einem groBen Verdridngungs-
querschnitt des Pfahles an- &t
wendbar; in  vorliegendem
Falle kann mit zweifacher
Sicherheit gerechnet werden,
wenn der passive Erddruck
bei Anwendung des Verfah-
rens von Brinch Hansen zu
etwa 75%, beim Verfahren

[trm?] [}q,.m(Sand)

>

17 11 15 10 16
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t
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Bild 6. Abhdngigkeit des in die Pfahlformeln cinzusetzenden Sicherheitsgrades vom Beiwert des

Bénubcnq

@)

[

Chde

X

Schenck

o -

Brinch Hansen

®
g
B

®
X

x &@

&

%@

5

von Ohde zu 90 % und beim &
Verfahren von Bénabenq zu
100 % aktiviert ist.

Hauptgrund fir die nach dem 24
Verfahren von Ohde, Brinch
Hansen und Bénabenqg ermit-
telten, meist zu hohen Grenz-
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Pfahlflache im Sand

Zugbelastungen ist offensicht- o
lich die Tatsache, daB3 die spe-
zifische = Mantelreibung qrm
nach diesen Verfahren mit zu-
nehmender Pfahllinge linear

0

anwichst. In Bild 7 sind
die mit den Pfahlformeln
errechneten qm-Werte den

durch die Zugversuche ermittelten Werten gegen-
ubergestellt. Die eingezeichnete strichpunktierte Gerade
zeigt das durchschnittliche Ansteigen der q,,-~Werte nach
den vorstehenden Verfahren, wihrend — wie bereits aus
Bild 4 zu erkennen war — fiir die Gesamtheit der probe-
belasteten Pfidhle ein mittleres q,;, — 4,0 t/m? als kenn-
zeichnend angesehen werden kann. Dieser Wert trifft,
wie erwahnt, nicht fliir Pfahl 8 zu. Wie auch aus dem
Ergebnis des Druckversuches zu erkennen ist, scheint
dieser Pfahl — zumindest mit dem groBten Teil seines
Mantels — in einem besonders locker gelagerten Erdreich

4 + } I
+ + t

nsl
+ t + + + B
20 30 [m?]

Bild 7. Abhéngigkeit der spezifischen Mantelreibung von der Pfahlfiiche im Sand

zu stehen, so dafl auch an dieser Tatsache seine besonders
kleine Mantelreibung erkldart werden kann,

In Bild 8 sind die aus den Zugversuchen, Messungen und
Pfahlformeln erhaltenen q,n-Werte fiir die Mudde-Schicht
aufgetragen. Es sei nochmals darauf hingewiesen, daB
lediglich die fiir die Pfihle 13, 10 und 16 angegebenen
Werte exakt durch Messungen bestimmt wurden. Gerade
diese weichen jedoch sehr stark voneinander ab, ohne
daB sich dafiir ein plausibler Grund erkennen ld8t. Der
fir Pfahl 16 ermittelte Wert deckt sich weitgehend mit
den fiir die Pfdhle 5, 11, 15 und 17 geschitzten Werten
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[trm?] A 9rm (Mudde)
@ B€nabeng
X Ohde

+ Schenck

® Brinch Hansen

(10) gemessen beim Druckversuch fur Pfahl 10

Die mit den Verfahren von
Brinch Hansen errechneten
Mantelreibungswerte streuen
betrdchtlich, wie aus Bild 7
besonders deutlich zu ersehen
ist. Die Ursache ist darin zu
suchen, daB nach seinem Ver-
fahren bei Tragerpfahlen nicht
der abgewickelte, sondern der
umrissene Umfang angesetzt
werden darf. Dies fiihrt in
zwei Fillen zu viel zu kleinen
Werten. Bei Ansatz des abge-
wickelten Pfahlumfanges wiir-
den sich die Werte fiir die

X
5X
?x
X
l._
HH

Tragerpfdahle 11, 15 und 17
einer eindeutig festlegbaren
Kurve anpassen. Es 148t sich
im tubrigen nachweisen, daB3
die Gleitfliche am Pfahl im

@Q‘«}-X

I” ﬁw Zustand der Grenzbelastung
im wesentlichen in der Beriih-

4: (78 _ v rungsfliche zwischen Sand und

. ‘/@’3 ) Pfamf[ac”f in der Mudde Pfahl liegen muB, da bei einer
20 25 30 [,,,:]> Lage im Sand der Reibungs-

Bild 8.

und entspricht etwa den Ergebnissen der hier untersuchten
Pfahlformeln. Auch wenn im vorliegenden Falle trotz
aller Annahmen und Streuungen noch ein gewisser An-
halt iiber die GroBenordnung der Mantelreibung gefun-
den werden konnte, so sollte doch bei der Vorausberech-
nung der Tragfihigkeit von Pfihlen die immer wieder
erhobene Forderung unbedingt befolgt werden, nur die
Mantelreibung im tragfihigen Baugrund in Ansatz zu
bringen, wenn dieser von weichen Schichten iiberlagert
ist.

Unterzieht man die Ergebnisse der Pfahlformeln unter
Zugrundelegung der vorstehenden Feststellungen einer
kritischen und vergleichenden Betrachtung, so ergibt sich
folgendes:

Die mit dem empirischen Verfahren von Schenck ermit-
telten Mantelreibungswerte weichen zwar meist ziemlich
stark von den Ergebnissen der iibrigen, hier untersuchten
Pfahlformeln ab, sie stimmen jedoch bei weitem am
besten mit den aus den Probebelastungen erhaltenen
Werten iiberein. Dies wird besonders eindrucksvoll aus
dem Bild 6 deutlich. Trotzdem hat auch das Verfahren
von Schenck noch bedeutsame Méngel. So ist es praktisch
nicht moglich, bei diesem Verfahren die Verdnderlichkeit
der spezifischen Mantelreibung mit gro8er werdender
Rammtiefe ausreichend zuverldssig zu berlicksichtigen.
Als Anhalt fiir die Erfassung kann lediglich der Hinweis
dienen, daB bei groBerer Tiefenlage der tragfihigen
Schicht die hoheren qrn,-Werte der Tabelle in die For-
meln eingesetzt werden sollen. Aus den Ergebnissen der
vorliegenden Probebelastungen kann entnommen wer-
den, da3 diese Angabe nur beschriankte Giiltigkeit be-
sitzt. Voraussetzung dafiir scheint ein bestimmter Akti-
vierungsgrad des passiven Erddruckes zu sein, der
einmal vom Verdrangungsquerschnitt des Pfahles und
zum anderen von der Lagerungsdichte des nicht bindigen
Baugrundes beeinflult wird. Wie aus Bild 6 und 7 zu
ersehen ist, sind Kastenpfihle mit Fliigeln nach den vor-
liegenden Ergebnissen der Zugversuche fiir Pfahl 15
und 17 bei der Vorausberechnung der Mantelreibung als
Tragerpfihle zu betrachten, da die in Abschnitt 7.12 fest-
gelegte spezifische Mantelreibung von qrm = 4,0 t/m?
recht gut mit den aus den Versuchen ermittelten Werten
iibereinstimmdt.

54

Spezifische Mantelreibung in Abhdngigkeit von der Pfahlfiiche in der Mudde

wert des Sandes wirksam wird.
Die Gesamtreibung im Pfahl-
bereich wird dann mit zuneh-
mender Linge der Gleitflache
im Sand sehr rasch grofler. Da
sich eine Gleitfliche mit dem
kleinsten Gleitwiderstand ausbilden wird, kann diese
hochstens geringfiigig von der Beriihrungsfliche zwischen
Pfahl und Sand abweichen.

Neben der vorerwihnten, nicht immer mit den wirk-
lichen Verhiltnissen iibereinstimmenden Tatsache der
Zunahme der spezifischen Mantelreibung mit der Tiefe
liegt bei den Verfahren von Ohde und Bénabenq fiir
Pfahle mit Kkleinem Stahlquerschnitt der errechnete
Beiwert des Pfahlseitendruckes A zu hoch. Diese Ver-
fahren sind offensichtlich fiir Pfdhle mit stiarkerer Ver-
driangung des Erdreiches aufgestellt, bei denen ein hoher
Pfahlseitendruck aktiviert wird.

Fir die hier untersuchten Stahlpfidhle mit Fliigeln muf3
schlieBlich noch erwogen werden, ob fir diese die Be-
rechnung der zuldssigen Zugkraft mit Hilfe von Pfahl-
formeln nicht dadurch unvollkommen und unzuverlassig
wird, daB in ihnen nicht der EinfluB des Spitzenwider-
standes lber den Fliigeln erfaf3t ist. Dieser muB3 jedoch
sehr geringfiigig sein, da sich fur die in Bild 7 auf-
gezeichneten Ergebnisse der Zugversuche keine Unstetig-
keiten der qrm-Werte zwischen Pfihlen mit und ohne
Fliigel erkennen lassen. Soweit diese vorhanden sind,
konnen sie nicht durch das Auftreten eines Spitzen-
widerstandes oberhalb der Fliigel erklart werden. Wenn
dieser also in den Pfahlformeln vernachlissigt wird, wird
deren Ergebnis nicht im entscheidenden MafBe in seiner
Zuverlassigkeit beeintrachtigt.



Uberpriffung der Brauchbarkeit von Pfahlformeln an Hand von Probebelastungen und

Messungen an Stahlpféhlen

Dipl.-Ing. Siegfried Janke

72 Ermittlung des Spitzenwiderstandes
721 In die Pfahlformeln eingesetzte Zah-
lenwerte
In Tafel 2 sind die Ergebnisse der Druckversuche fiir
15 Pfihle verschiedenen Querschnitts und verschiedener
Lénge zusammengestellt. Ahnlich wie bei den Zugver-
suchen wurde bei den Druckversuchen als Grenzbela-
stung die Belastung angenommen, bei der sich eine
bleibende Setzung von etwa 20 mm ergab. Bei einigen
Pfihlen wurde die Grenzbelastung nicht erreicht. Be-
griindet war das bei den Pfidhlen 5, 12 und 15 dadurch,
dal3 die Hilfspfahle nachgaben und somit eine Steigerung

Pfahltragfahigkeit und Spitzenwiderstand aus

der Belastung nicht mehr moglich war. Bei den Pfihlen
10 und 16 wurde die Probebelastung bereits bei bleiben-
den Setzungen von 6 bzw. 12 mm abgebrochen, ohne daf3
dafiir ein Grund aus den Versuchsunterlagen zu ersehen
ist. Fiir die vorstehend aufgefiihrten 5 Pfiihle wurde die
Grenzbelastung mit Hilfe eines von Skempton veroffent-
lichten Diagrammes durch Extrapolation ermittelt [8]. Da
dieses fir Beton-Rammpfihle aufgestellt wurde, wurde
es zunidchst anhand der vorliegenden Last-Senkungs-
Diagramme fiir die bis zur Grenzlast beanspruchten
Fféhle auf seine Brauchbarkeit fiir Stahlpfihle iiber-
pruft. Die Abweichungen der nach Skempton auf Grund
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der Lastsenkungsdiagramme ermittelten Grenzbelastun-
gen von den durch Probebelastung festgestellten
schwankten zwischen + 5% und — 30 %. Da somit die
mittlere Abweichung bei —10% liegt, kann das Verfah-
ren von Skempton auch fiir Stahlpfdahle als hinreichend
sicher angesehen werden.

Der Spitzenwiderstand von Pfdhlen errechnet sich nach
Gl. 1 und 6 zu

Qs =1Ys ' ps'F
F ist die durch die UmriBlinie des Pfahlquerschnitts ein-
geschlossene Pfahlaufstandsfldche.

Schenck faB3t in seiner Pfahlformel den Spitzendruckbei-
wert s und die Erdauflast ps in Héhe der Pfahlspitze zu
dem Wert
ds = Ys* Ps

zusammen und gibt dafiir getrennt fiir Kasten- und
Tragerform qs-Werte an, die zwischen 300 und 700 t/m?
liegen. Er weist dabei darauf hin, dal Tragerpfiahle
mindestens 5m tief in die tragfidhige Schicht einzuram-
men sind. Fiir diese Mindestrammtiefe ist dann qs =
300—500 t/m2. Fir die Kastenform betrigt dieser Wert
fiir Rammtiefen >4 m qs = 500—700 t/m2. Fiir Ramm-
tiefen von 3—4 m ist gq; = 300—400 t/m? angegeben. Diese
qs-Werte sollen um so hoher in Ansatz gebracht werden,
je groBer die Lagerungsdichte ist und je tiefer die Pfahl-
spitze liegt. Wie aus dem vorstehenden Uberblick zu
ersehen ist, ist eine eindeutige Festlegung des qs-Wertes
durch das Fehlen exakter Angaben iiber die Abhingig-
keit dieses Wertes von der Lagerungsdichte und Pfahl-
spitzentiefe sehr erschwert. In vorliegendem Falle wurde
daher zunéchst fiir die Kastenform mit qs = 500 t/m? und
fiir die Trédgerform mit gs = 300 t/m? gerechnet.

Nach dem Verfahren von Brinch Hansen betrdgt der
Spitzendruck gem&ll GIl. 6

Qs =3"Nq'ps'F
Ny wurde dem von Brinch Hansen in Lit. [5], S.228 an-
gegebenen Diagramm fiir einen Reibungswinkel o = 32°
entnommen und mit Ny = 23 in die obige Gleichung ein-
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Spitzenwiderstand

IV Offene Kastenform

¥ Kastenform mit Flugeln
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gesetzt. ps wurde mit den in Abschnitt 7.11 fir die
Mudde- und Sandschicht angegebenen Werten errechnet.
Der Spitzendruckbeiwert s wurde bei dem Verfahren
von Ohde mit Hilfe der Gl. 9 und den in Abschnitt 7.11
angegebenen Werten bestimmt.

Beim Verfahren von Bénabenqg wurde ys mit Gl. 8 be-
stimmt, in die als Reibungswinkel ¢ = 32° eingesetzt
wurde.

722 Vergleich der errechneten Spitzen-
druckwerte mit den Ergebnissen der
Probebelastungen und Messungen

In Bild 9 ist der mit Hilfe der Pfahlformeln errechnete
Spitzendruck den aus den Probebelastungen erhaltenen
Werten gegeniibergestellt. Dabei ist der Spitzendruck in
Abhiéngigkeit der Belastung p.-F dargestellt, die in der
Tiefe der Pfahlspitze durch die Erdauflast wirksam ist.
Der sich aus den Probebelastungen ergebende Spitzen-
druck wurde bei den Pfidhlen, fiir die ein Zugversuch
durchgefiihrt wurde, aus der Differenz zwischen der
Grenzbelastung Qi beim Druckversuch und der Grenz-
belastung Qu beim Zugversuch errechnet, soweit nicht
die Ergebnisse der Messungen mit DehnungsmeBstreifen
zur Verfligung standen. Bei den Pfihlen, fiir die lediglich
ein Druckversuch durchgefithrt wurde, erfolgte die Be-
rechnung des Spitzendruckes aus der Formel

Qs=Qc—(40-U-15 + 0,7U - Iyy).

Dabei ist 1s und 1y, die Linge des Pfahles im Sand bzw.
in der Mudde. Die Konstanten 4,0 und 0,7 sind spezifische
Mantelreibungswerte fiir die Sand- bzw. Muddeschicht,
die aus den Bildern 7 und 8 als mittlere Werte fiir diese
Schichten entnommen worden sind.

Aus Bild 9 ist klar zu erkennen, daB der Spitzendruck
von Trégerpfdhlen mit anwachsendem ps- F viel stirker
zunimmt als der Spitzendruck von Kastenpfihlen. Fiir
die Kastenform ist ein erheblicher Unterschied im
Spitzendruck zwischen Kastenpfihlen mit und ohne
Flugel festzustellen, wihrend bei der Trigerform bei
gleichem ps - F-Wert fiir
Pfdhle mit und ohne Fliigel
der Spitzendruck offensicht-
m lich gleich groB ist. Kasten-
pfdhle mit Fligeln schlieBen
sich jedoch an die Gerade fiir
Trédgerpfahle in Bild 9 an,
wenn als Pfahlaufstandsfliche
die durch den Umkreis um
das gesamte Profil einge-
schlossene Fliche in Rechnung
o gestellt wird. DaBl diese An-
nahme den tatsichlichen Ge-
gebenheiten entspricht, er-
scheint durchaus als denkbar.

Vergleicht man die Ergebnisse
der Pfahlformeln mit denen
der Probebelastungen, so ist
folgendes festzustellen:

Das Verfahren von Schenck
fiihrt im vorliegenden Fall fiir
Tragerpfihle beim Ansatz des
konstanten gs-Wertes zZu
I einem Spitzendruck, der etwa

in der Mitte der durch Probe-

belastungen erhaltenen Spit-
B F zendriicke liegt. Fur Pfihle
S & mit verhaltnismidBig kleiner

e 1 2 3 4

5 [ty Rammtiefe ist der nach
Schenck ermittelte Wert also
Erdauflast

Bild 9. Abhédngigkeit des Spitzenwiderstandes von der in Pfahlsp
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tiefe wirkend

zu grof3, fur groBere Ramm-
tiefen zu klein. Fiir Kasten-
pfdhle mit Fliigeln liegt der



Spitzendruck geringfiigig tiefer, als er aus dem
Druckversuch erhalten wurde. Fiir Kastenpfdhle ohne
Fliigel werden nach Schenck viel zu hohe Spitzendriicke
errechnet, wie fiir Pfahl 3, 5, 10 und 16 ersichtlich wird.
Der Kastenpfahl 13 kann fiir diese Betrachtung nicht
herangezogen werden, da seine Spitze offensichtlich iiber
einer Geroélleinlagerung steht und somit ein auBer-
gewohnlich hoher Spitzenwiderstand vorhanden ist.

Das Verfahren von Brinch Hansen liefert lediglich fiir
Kastenpfihle mit Fliigeln einigermaBen zutreffende
Werte. Auch wenn die Zunahme des Spitzendruckes mit
der Tiefe nach Brinch Hansen etwa mit der Zunahme des
aus Versuchen mit Trégerpfidhlen ermittelten Spitzen-
druckes iibereinstimmt, so liegen doch die nach diesem
Verfahren errechneten Werte so viel hoher als der tat-
sdchliche Spitzendruck der Trigerpfihle sowie der Ka-
stenpfdhle ohne Fliigel, daB diese Pfahlformel fiir diese
Pfahlarten nicht als brauchbar angesehen werden kann.

Die mit Hilfe der Pfahlformel von Ohde ermittelten
Spitzendruckwerte entsprechen in der Tendenz ihrer Zu-
nahme mit anwachsendem p;:F den tatsichlichen Spit-
zendriicken der Kastenpfihle. Sie liegen jedoch etwas
tiefer als die aus Probebelastungen ermittelten Werte
fir Kastenpfihle ohne Fliigel und sind so viel kleiner als
die fiir Kastenpfihle mit Fliigeln festgestellten Spitzen-
driicke, daB sie fiir Tragfihigkeitsberechnungen der letz-
teren nicht verwendet werden kénnen. Das Gleiche gilt
fiir die Berechnung von Trigerpfihlen, fiir die zwar bei
ps - F~ 1t der Spitzendruck nach der Ohde’schen Formel
mit dem aus Probebelastungen gewonnenen Wert iiber-
einstimmt, mit zunehmendem ps - F sind die Unterschiede
zwischen beiden Werten bald so groB, daB die Pfahl-
formel von Ohde unbrauchbar wird.

Die von Bénabenq aufgestellte Formel fiir den Spitzen-
druck liefert noch bedeutend kleinere Werte als die
Pfahlformel von Ohde, so daB sie héchstens fiir Trag-
fahigkeitsberechnungen von Kastenpfihlen ohne Fliigel
und Trégerpfdhlen bei ps-F <1t mit ausreichendem
Genauigkeitsgrad angewendet werden kann. Dieser
ps - F-Wert ist jedoch gleichbedeutend mit einer sehr
kleinen Rammtiefe, die eine viel zu kleine Tragfihigkeit
des Pfahles gewihrleisten wiirde. Die Formel ist daher
fiir die Berechnung des Spitzendruckes von Stahlpfihlen
praktisch unbrauchbar. Die Formel von Bénabenq fiir
den Spitzendruckbeiwert 1
(Gl. 8) wiirde einigermafBen
zutreffende  Werte liefern,
wenn fiir Kastenpfihle ohne
Fliigel der darin enthaltene

A o [t/m?]

Exponent von 4 auf 5 und fiir sgar
Triager- sowie fiir Kasten-

pfdhle mit Fliigeln dieser Ex- 700t
ponent von 4 auf 6 erhoht

wiirde.

Vergleicht man die in den soo L
Spitzendruckformeln von
Brinch Hansen und Ohde ent-
haltenen Glieder, so ist festzu-
stellen, daB der Faktor Ny von
Brinch Hansen mit Hilfe der 300t
Gleitflaichentheorie, der Fak-
tor ys von Ohde mit Hilfe der
Verdrickungstheorie bestimmt
wird. Da bekanntlich die
Gleitflaichentheorie fiir sehr
tiefliegende Grilindungsflachen

4001

2001

100t

liegen als die aus Probebelastungen ermittelten. Eine ge-
wisse Ubereinstimmung konnte fir Kastenpfihle mit
Fligeln dann gegeben sein, wenn als Pfahlaufstands-
flaiche nicht die durch den Umkreis eingeschlossene
Flédche, sondern die durch die Umrillinie des Pfahlquer-
schnittes eingeschlossene Aufstandsfliche in Rechnung
gestellt wird. Diese Feststellung konnte neben anderen
Uberlegungen zu der SchluBfolgerung fithren, daB mit
der Umkreisflache gerechnet werden sollte, da nicht ein-
zusehen ist, da3 gerade fiir die Berechnung des Spitzen-
druckes dieser Pfihle die Bedingungen der Gleitflichen-
theorie zutreffend sind. — Die Ursache fiir die Tatsache,
daB die nach der Verdriickungstheorie errechneten Werte
zu tief liegen, ist darin zu suchen, dal Ohde bei der Auf-
stellung dieser Theorie nicht alle den Verdriickungs-
widerstand bestimmenden Einfliisse erfat hat. Daher
liefert auch seine auf der gleichen Formel aufgebaute
Theorie fiir die Tragfdhigkeitsberechnungen von Flach-
griindungen (Lit. 1, S. 925, GIl. 100) zu kleine Werte. Die
von ihm begonnene Weiterentwicklung der Verdruk-
kungstheorie konnte er infolge seines plotzlichen Ab-
lebens nicht zu Ende fiihren. Diese Aufgabe wurde von
Wendt (Forschungsanstalt fir Schiffahrt, Wasser- und
Grundbau, Berlin) erfolgreich beendet, der mit Hilfe die-
ser verbesserten Theorie bedeutend hoéhere Tragfihig-
keitswerte erhielt. Es ist zu hoffen, daB diese auch in
einer entsprechenden Pfahlformel Anwendung finden
wird.

In Bild 10 ist die Abhéngigkeit des aus den Probebela-
stungen ermittelten spezifischen Spitzendruckes qs von
der Rammtiefe im Sand dargestellt, um einen Uberblick
uber die Zuverlidssigkeit der von Schenck angegebenen
qs-Werte zu erhalten. Dieses Bild zeigt zunichst einmal
eindeutig die gleichlaufenden Tendenzen fiir die Erho-
hung der qs-Werte fiir Pfdhle mit und ohne Fliigel, wo-
bei — dhnlich wie in Bild 9 — die qs-Werte fiir Triger-
pfdhle mit zunehmender Rammtiefe viel rascher
ansteigen als fiir Kastenpfdhle. Bei der Betrachtung der
Tragerpfihle ohne Flugel zeigt sich, da3 der von Schenck
angegebene Minimalwert g< = 300t/m? erst bei einer
Rammtiefe im Sand von 11m erreicht wird. Auch
Tragerpfahle mit Fliigeln miissen bei dem hier vor-
handenen locker gelagerten Sand mindestens 6 m tief
gerammt werden, bis die Tafelwerte von Schenck zu-
treffen. Die Bestimmungsgleichung der Trigerpfihle mit

Kastenpfahle mit Flugeln
Tragerpfahle mit Flugeln

Tragerpfahle ohne Flugel

HE N~

Kastenpfahle ohne Flugel

Rammtiefe im Sand
i +

zu grofle Tragfdhigkeitswerte 0 +
liefert, ist es nicht verwunder-
lich, daB die Spitzendruck-

»n 4

Bild 10. EinfluB der R

werte von Brinch Hansen im
allgemeinen bedeutend hdher

ey

10 15 [m

iefe im Sand auf den spezifischen Spitzenwiderstand
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Fliigeln lautet auf Grund der Probebelastungsergebnisse:
g = 54-t,—256 (t/m?),
wobei t. = Rammtiefe im Sand in m. Der spezifische
Spitzendruck der Trigerpfihle ohne Fliigel errechnet
sich zu:
g« = 63-t,— 385 (t/m?).
Bei der VergroBerung der Rammtiefe von Trigerpfiahlen
um 1m nimmt also der q«-Wert um rund 690 t/m? zu.
Bedeutend geringer ist die entsprechende Zunahme bei
Kastenpfahlen. Fir Kastenpfihle mit Fliigeln lautet die
Bestimmungsgleichung:

Gs = 10- 15+ 256 (t/m32),
fliir Kastenpféhle ohne Fliigel
gs= 20%t; + 78 (t/m?).

Fur diese Kastenpfdhle betrigt also die Erhohung des
Spitzendruckes nur i. M. 15t/m? je Meter Vergroferung
der Rammtiefe. Die Gleichung fiir Kastenofidhle mit
Fligeln gilt — wie aus Bild 10 zu ersehen ist — nur
unter der Voraussetzung, daB als Pfahlaufstandsfliche
die Umkreisfliche angesetzt wird. Die q.-Werte liegen
dann bei 300 t'm?2, wenn der Pfahl etwa 5m tief in Sand
einbindet. Bei ungefidhr gleicher Rammtiefe betridgt der
q«-Wert fiir Kastenpfidhle ohne Fliigel 200 t/m? und ist
damit betrdachtlich kleiner, als von Schenck angegeben
wurde. Der von ihm angefiihrte Wert q; = 500 t/m? wird
bei den vorliegenden Baugrundverhiltnissen nur von
Kastenpfidhlen mit Fliigeln erreicht, wenn als Pfahlauf-
standsflache die von den Umrifllinien der einzelnen Pro-
filteile umschriebene Fliache angesetzt wird.

Zusammenfassend kann tiber die Zuverldssigkeit der hier
untersuchten Pfahlformeln zur Bestimmung des Spitzen-
druckes folgendes festgestellt werden:

Wihrend die von Brinch Hansen angegebene Pfahlformel
viel zu hohe Spitzendruckwerte ergibt, da sie auf der fiir
Pfihle nicht zutreffenden Gleitflichentheorie aufgebaut
ist, liefert die Formel von Ohde zu kleine Werte, da die
von ihm benutzte Verdriickungstheorie nicht alle den
Verdriickungswiderstand bestimmenden Einfliisse be-
riicksichtigt. Noch weniger brauchbar ist die Formel von
Bénabeng, mit der sich viel zu kleine Werte errechnen.
Jedoch auch das Verfahren von Schenck ist nur bedingt
zuverldssig, da einmal die von ihm angegebenen qs-Werte
fir die meisten der hier iiberpriiften Pfihle zu hohe
Spitzendriicke ergeben und zum anderen konkrete An-
gaben dariiber fehlen, in welchem MaBe sich der qs-Wert
mit zunehmender Rammtiefe vergrofBert.

8. Vergleich der mit Rammformeln ermittelten Grenz-
tragfihigkeit mit den aus Probebelastungen erhaltenen
Werten

81 In die Rammformeln eingesetzte Zah-
lenwerte

Bei der Berechnung der Grenztragfihigkeit mit Hilfe von
Rammformeln wurde die in der Formel fiir den Elastizi-

tiatswert e = ﬁ enthaltene Pfahllinge 1 aus Bild 1

entnommen. Als Elastizititsmodul wurde E = 2100 t/cm?
und als Querschnitt F die jeweils grote Querschnitts-
fliche des zu untersuchenden Pfahles eingesetzt. Die
Schlagleistung des Rammbiren R-h betrigt nach An-
gaben der Herstellerfirma fiir die verwendete Delmag-
Dieselramme D 22 550 tcm bei einer Schlagzahl von 50
bis 60 pro min. Diese diirfte in Wirklichkeit etwas hdher
liegen, da in diesem Wert wahrscheinlich nicht die
Rammwirkung unmittelbar nach der Explosion erfaB3t ist,
die den als Fallbidr wirkenden Kolben nach oben wirft
und dabei einen Druck auf den Pfahl ausiibt. Es wurde
jedoch trotzdem mit der umstehend angegebenden
Schlagleistung gerechnet.

Die fir die einzelnen Pfihle aufgewandte Rammenergie
und die fiir die letzte Hitze festgestellte Eindringung
sind in Tafel 2 angegeben.
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Fir die Entscheidung der Frage, ob fiir den zu unter-
suchenden Pfahl die Grenzbelastung mit einer Ramm-
formel fiir den unelastischen oder teilweise elastischen
Sto zu berechnen ist, war die Uberlegung malBgebend,
daB ein teilweise elastischer Stol nur bei gréoerem Ein-
dringwiderstand auftreten kann. Als Stozahl wurde in
der Stern’schen Formel K = 0,65 eingesetzt.

82 Aus dem Vergleich der Rammformeln
mit den Probebelastungen erhaltene
Ergebnisse und Folgerungen

Aus den Untersuchungen, bei welchem Eindringwider-
stand die Grenze zwischen unelastischem und teilweise
elastischem StoB angesetzt werden kann, ergab sich eine
Eindringtiefe von 7 ¢m in der letzten Hitze. Bei groBerer
Eindringtiefe brachte die Formel von Redtenbacher, bei
kleinerer die Formel von Stern bessere Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen der Probebelastung. Eine Ausnahme
bildete dabei der Pfahl 12 wegen seiner geringen Ein-
bindetiefe in den Sand.

In Bild 11 sind die aus den Probebelastungen erhaltenen
Werte den mit den beiden Rammformeln errechneten
Werten gegeniibergestellt. Die eingezeichnete Kurve
wurde aus den Probebelastungswerten ermittelt. Diese
weichen von ihr im allgemeinen hochstens um 20 % ab,
mit Ausnahme der Pfidhle 5, 13, 9 und 16. Danach miif3te
Pfahl 13 eine bedeutend gréBere Tragfdhigkeit besitzen;
dies ist auch aus dem Ergebnis der Rammformel zu er-
sehen. Seine niedrige Grenzbelastung kénnte daraus er-
klart werden, dal das mit Sicherheit als Rammhindernis
unter der Spitze anstehende Ger6ll bei der Probebe-
lastung im Verhiltnis zum dynamischen Eindringwider-
stand stdrker nachgegeben hat, da Gero6ll unter statischer
Belastung bedeutend kompressibler ist als feinkoérniges

[t]a ag Berechnung mit Rammformel
fur
13 teilweise ‘T unelastischen
5 :
300 elastischen Stoss
Stoss |
Cus)
< + Aus Rammformel
Os
200t
1501
1001
Ts
Eindringtiefe in letzter Hitze
50 + - + + t >
0 5 10 15 20[em]
Bild 11. Abhéngigkeit der Grenztragfdahigkeit von der Eindringtiefe in

der letzten Hitze



rolliges Material. Da die Grenzbelastung des Pfahles 5 bei
der Probebelastung nicht ereicht werden konnte und
daher nach dem Verfahren von Skempton ermittelt
wurde, kann angenommen werden, dal3 diese in Wirklich-
lichkeit groBer als 230t ist. Sie konnte nach der filir die
vorliegenden Probebelastungen gefundenen Streuung
dieses Verfahrens von maximal — 30 % (siehe Abschn.
7.21) um etwa 70 t héher liegen und wiirde dann nur sehr
geringfligig von der in Bild 11 eingezeichneten Kurve
und dem Ergebnis der Rammformeln abweichen. Doch
schon eine Erhohung der Tragkraft um etwa 10 % wiirde
geniigen, um sie in den Streuungsbereich der Kurve des
Bildes 11 einzugliedern. Dieser Wert ist als gestrichelter
Querschnitt des Pfahles (5) in Bild 11 bei 255t eingetra-
gen. Auch in den Bildern 9 und 10 ist dieser Wert in ent-
sprechender Weise dargestellt. Aus diesem ist zu ersehen,
dafB3 sich mit dieser Anderung an den mit dem Spitzen-
druck verkniipften Erwédgungen und Folgerungen grund-
sédtzlich nichts dndert.

Aus Bild 11 geht hervor, daB der Genauigkeitsgrad der
Pfahlformeln mit zunehmender Pfahleindringtiefe in der
letzten Hitze kleiner wird. Diese Tatsache wird besonders
in Bild 12 deutlich, in dem dieser als Funktion der Ein-
dringtiefe dargestellt ist. Trotz der groBen Streuungen

% A (OP/OG)'IOO

ist klar zu erkennen, daB mit Ausnahme des Pfahles 5,
der aus den vorstehenden Griinden auszuklammern ist,
bis etwa 4 cm Eindringtiefe die Ubereinstimmung zwi-
schen Pfahlformel-Grenzbelastung Qp, und Probebela-
stungsgrenzwert Qg sehr befriedigend ist und sodann der
Genauigkeitsgrad mit zunehmender Eindringung kleiner
wird und die Ergebnisse sehr stark streuen. Ein Vergleich
mit dem erdstatischen Verfahren von Schenck fiihrt
grundsitzlich zu dem gleichen Resultat (ausgezogene
Linie in Bild 12).

Betrachtet man die in Bild 11 erkennbaren stirkeren Ab-
weichungen der Probebelastungsgrenzwerte von der ein-
gezeichneten mittleren Kurve, so liegt die Annahme nahe,
daB diese zumindest teilweise durch gewisse Zufallig-
keiten bedingt sind, die die Eindringtiefe in der letzten
Hitze beeinflussen. Aus zahlreichen Rammdiagrammen
fiir die hier untersuchten Pfdhle geht hervor, daB3 die
Eindringtiefen pro Hitze stark schwanken, so daB bei
einem Tieferrammen der Pfidhle um ein geringfiigiges
MaB nach der hier betrachteten ,letzten“ Hitze noch Ein-
dringungen festgestellt worden wéiren, die z. T. nicht un-
betrdachtlich kleiner oder grofler als jene gewesen wiéren.
Da die fiir die Rammung eines Pfahles aufgewandte
Rammenergie ein ausgeglicheneres Bild bietet, wurden in

Qp=Pfahltragfahigkeit nach Pfahlformeln
OG:Grenztragféhigkeit aus Probebelastung (®
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Bild 13 die aus Probebelastungen erhaltenen Pfahlgrenz-
lasten in Abhéngigkeit von dem Verhdltnis der gesamten
Rammenergie eines Pfahles zu dessen Eindringung in der
letzten Hitze dargestellt. Dabei ergibt sich bei einfach
logarithmischer Auftragung eine mittlere Kurve, die
dem Gaufischen Fehlerintegral entspricht. Stiarkere Ab-
weichungen von dieser Kurve finden sich lediglich fiir
Pfahl 5, 7 und 8. Die Grenzlast von Pfahl 5 liegt aus den
oben erwidhnten Griinden zu tief. Bei Pfahl 8 wurde
offensichtlich eine auBlergewohnlich groBe Rammarbeit
geleistet, ohne dal3 eine entsprechende Tragfihigkeit er-
reicht werden konnte. Begriindet ist dies wahrscheinlich
dadurch, dal im Mantelbereich dieses Pfahles sehr locker
gelagerter Sand liegt, der nur eine sehr kleine Mantel-
reibung herbeifiihrte (siehe Bild 4 und 7). Die verhiltnis-
maiaBig groBe Tragfdhigkeit des Pfahles 7 ist nicht ohne
weiteres erkldarbar, da infolge Fehlens eines Zugver-
suches fiir diesen Pfahl nicht festzustellen ist, ob Mantel-
reibung oder Spitzenwiderstand iiber das normale MaB
hinausgehen. Aus Bild 9 lassen sich dafilir keinerlei An-
haltspunkte ableiten. Da sicl. die aus den Probebela-
stungen erhaltenen Tragfihigkeitswerte bis auf die vor-
stehenden, teilweise erklirbaren Abweichungen der
Pfihle 7, 8, und 5 recht gut der in Bild 13 eingezeichneten
Kurve anpassen, sollte versucht werden, fiir andere
Pfahlarten und Lagerungsdichten #hnliche Kurven zu
finden. Dadurch konnte ermdéglicht werden, ein zuver-
lassigeres Verfahren fiir die Vorausberechnung der Pfahl-
tragfihigkeit zu finden, als es durch Rammformeln ge-
geben ist.

9. SchluBwort

Abschielend sei darauf hingewiesen, daBl die Voraus-
berechnung der Tragkraft von Stahlpfdhlen besonders
groB8e Schwierigkeiten bietet. Diese sind sowohl in den
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verschiedenen, noch ungelosten erdstatischen Problemen
als auch in den diinnen, gegliederten Profilen dieser
Pféhle begriindet. Wie die vorliegenden Unterlagen zei-
gen, sind die Streuungen der bei Probebelastungen erhal-
tenen Ergebnisse auch bei dem hier vorhandenen, ver-
héltnisméBig ubersichtlichen Baugrund betrdchtlich. Es
mull daher anhand weiterer Untersuchungen nachgewie-
sen werden, ob und wie weit die angefiihrten SchlufB3fol-
gerungen verallgemeinert werden diirfen.

Der Hafenbauabteilung Eckernforde des Wasser- und
Schiffahrtsamtes Kiel sei bestens gedankt fiir die Uber-
lassung eines umfassenden und sehr sorgfiltig ausge-
arbeiteten Berichtes, auf dem die vorliegende Arbeit im
wesentlichen aufgebaut wurde. Besonderer Dank gebiihrt
schlieBlich dem Leiter der Abteilung Erd- und Grundbau
der Bundesanstalt flir Wasserbau, Karlsruhe, Oberregie-
rungsbaurat Dr.-Ing. Zweck, der dem Verfasser wertvolle
Anregungen und Hinweise gegeben hat.
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