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Wehrend fiir das Gruppentragverhalten von Bohrpfcihlen sowohl messtechnische Erfahrungen als auch
Bemessungsansdtze (u.a. sogenanntes Nomogramm-Verfahren in der ‘EA-Pfihle’) vorliegen, ist das
Gruppentragverhalten von Verdréingungspféhlen weitgehend ungekléirt. Insbesondere ist offen, ob die von
Bohrpféihlen bekannte Abminderung der Mantelreibung infolge der Pfahl-Pfahl-Inferaktion bei Verdréin-
gungspféihlen zumindest in nichtbindigen Béden durch die herstellungsbedingte Erhéhung der Lagerungs-
dichte kompensiert wird bzw. ob die aus der Verdichtung in einer Gruppe resultierenden Effekte im Sinne
einer fechnischen und wirtschaftlichen Optimierung bei der Bemessung genutzt werden kénnen. Technische
Regelwerke zur Beriicksichtigung der Gruppeneffekte stehen nicht zur Verfigung. Im Rahmen des Bei-
trages wird iiber die Ergebnisse eines laufenden Forschungsvorhabens zum Gruppentragverhalten von
Verdréingungspféhlen auf der Basis von Feldversuchen sowie experimenteller Untersuchungen berichtet.

1 Einleitung

Das stafisch axiale Tragverhalten von Gruppen-
pfdhlen unterscheidet sich gegeniber dem von
Einzelpfdhlen aufgrund der Position der Pfchle
innerhalb der Gruppe und der damit einherge-
henden unterschiedlich stark ausgeprégten Pfahl-
PfahHnter-aktion, welche auch als Gruppenwirkung
bezeichnet wird. Zum Trag- und Sefzungsverhalten
von Bohrpfahlgruppen liegen bereits umfangreiche
Kenntnisse vor [vgl. Katzenbach & Moormann
1997; Kempfert et al. 2018, des Weiteren sfeht
in der ‘EAPfahle” (2012), Abs. 8.2.1.2, ein auf
Rudolf (2005) zuriickzufihrendes Néherungsver-
fahren zur Ermitlung des sefzungs- und widerstands-
bezogenen Gruppenverhaltens von Bohrpfahlen
zur Verfigung.

Die durch den Hersfellungsvorgang von Verdrén-
gungspfdhlen bedingten Anderungen der Statusvar
riablen im umgebenden Boden, wie Spannungs:
zustand und Porenzahl sind weiterhin Gegenstand
der Forschung. Noch deutlich geringer ist der wis-
senschaffliche Kenninisstand zu den aus der Instal-
lation resultierenden Effekien bei in einer Gruppe

angeordneten Verdréingungspfchlen auf den um-
gebenden Boden und in der Konsequenz auf das
Trag- und Verformungsverhalien der Plahlgruppe.
Im vorliegenden Beitrag wird zundchst der Stand
der Wissenschaft zu den Installationseffekien sowie
zum statisch axialen Tragverhalten von Verdrén-
gungspfahlgruppen vorgestellr. Hierauf aufbauend
wurden im Rahmen einer Forschungsinitiative von
der Aarsleff Grundbau GmbH und dem Institut fiir
Geotechnik der Universitat Stutigart (IGS) in einem
Feldversuch an in Gruppen angeordnefen Fertigteil
rammpfdhlen mittels Druck- und Rammsondierungen
die Anderung der BodenzustandsgraBen innerhalb
von Plahlgruppen iberprift sowie mit Hilfe von dy-
namischen Pfahlprobelastungen Auswirkungen auf
den axialen Widerstand der Pfchle infolge Grup-
penwirkung und Anwachseffekien analysiert und
bewertet.

Abschlieend wird iber ein am IGS laufendes For-
schungsprojekt zum sfatisch axialen Tragverhalten
von Verdréngungspfahlgruppen berichtet, in des-
sen Rahmen Modellversuche und numerische Simu-
lationen zu dieser Thematik geplant sind.
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2 Statisch axiale Tragfdhigkeit von Verdrén-
gungspfahlgruppen

2.1 Effekte bei Einzelpfahlen

Bei gerammten, einzelnstehenden Verdrangungs-
pfghlen in locker gelagerten Sanden konnte Mey-
erhof [1959) eine Erhdhung der lagerungsdichte
bis in einen Abstand von 3-D (mit D = Pfahldurch-
messer] von der Pfahlachse nachweisen, wéhrend
Robinsky & Morrison [1964] bei eingedriickien
Plshlen Einflisse auf die Bodenzustandsgréfen
sogar bis in einen Abstand von 7D bis 12D be-
obachteten. Unterhalb des Plahlfufes bilden sich
bei locker bzw. mitreldicht gelagerten Sanden
Kompressionsbereiche in einer Ausdehnung von
3:D bis zu 5D aus (Robinsky & Morrison 1964).
Bei dicht gelogerten Sanden sind die Aussagen
hingegen widerspriichlicher: In der Umgebung des
PlahlfuBBes stellte Kérisel [1961) bei eingedriickien
Pfahlen fest, dass verdichtete Bereiche von einer
durch Dilatanzeffekie hervorgerufenen  Auflocke-
rungszone umgeben waren. Meyerhof (1959)
konnte hingegen in der Umgebung des FuPes eines
Rammpfahls nur Verdichtungseffekte feststellen (Abb
2.1). Ubergeordnet kann festgehalten werden,
dass die Pfahlrammung in nichtbindigen Béden un-
terhalb des Plahlfufes und seitlich des Pfahlschafts
eine Erhéhung der Llagerungsdichte verursacht und
in diesen Bereichen erhdhte Spannungszustdnde
hervorruft (u.a. Wienholz 1998, Witzel 2004,
welche das Tragverhalten von Pfghlen positiv be-
einflussen.

a) lockere Lagerung  b) dichte Lagerung

@ 9/,
[
Abbildung 2.1: Mittels CPT detektierte Verdichtungszonen a) locker

bzw. b) dicht gelagerter Sande bei gerammten Verdréngungspféhlen
nach Meyerhof (1959)

D=53cm, L=213m
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2.2 Modellversuche zum Gruppentragverhalten

Ein Grofiteil der Erkenntnisse zur Gruppeneffekiivi
&t von Verdréngungspfahlen basiert auf Modellver-
suchen in nichtbindigen Béden. Die widerstands-
bezogene Gruppenwirkung axial beanspruchter
Pighle G, (EAPIghle 2012), welche auch als Grup-
peneffekiivitat (u.a. Vesic 1969, Valsangkar &
Meyerhof 1983) bezeichnet wird, ist definiert als:

Re Gl (1)

ﬂg'RE

Gp =

mit

Rs Gesamiwidersiand der Plahlgruppe,

ng Anzahl der Gruppenpfhle und

Re Widerstand des Einzelpfahls bei mitflerer Set-
zung der Plahlgruppe.

Dass sich das sfafisch axiale Tragverhalien eines
einzelnen Verdréngungspfahls nicht unmitielbar auf
das eines Gruppenpfahls ibertragen Iésst, konnte
schon Pre (1933] mit einer aus drei gerammten
Modellpféhlen bestehenden Pfahlreihe nachweisen.
Kézdi (1957) rammte quadratische Stahlbeton-
pféhle mit einer Seitenléinge von 100 mm und ef-
ner Pfahllénge von 2,0 m in natirlich anstehenden,
erdfeuchten Feinsand ein. Er untersuchte dabei
u.a. eine aus vier Pfdhlen bestehende quadrati-
sche Gruppe (2 x 2), vgl. Abbildung 2.2, wobsei
die Effekiivitat mit Gy = 2,05 bei einem Verhdlinis
von Pfahlachsabstand zu Pfahldurchmesser a/D =
2 am gréBen war und bei o/D = 6 mit Gy =
1,05 sich kaum von dem Tragverhalien eines Ein-
zelpfahls unterschied.

Ferner driickte Hanna (1963) runde Holzpféhle mit
D =98 mmund L =0,30 min Sand lockerer und
dichter lagerung ein. Neben rechteckigen Pfahl-
gruppen und Plahlreihen wurden auch 2 x 2 so-
wie 3 x 3 Plahlgruppen betrachtet. Hier zeigt sich
vor allem der Einfluss der initialen Lagerungsdichte
des Versuchsbodens: Bei lockerer Lagerung ist die
Gruppeneffekiivitat durchweg gréPer als 100 %,
mit einem Maximum bei o/D = 2. In dichter lo-
gerung hingegen ist der Gruppenfakior durchweg
kleiner als 1,0.

Modellversuche in weit gréPerem Umfang wurden
von Vesi¢ (1969) durchgefihrt. Die mit Dehnmess-




streifen insfrumentierfen runden Modellpféhle aus
Aluminium mit D = 100 mm und einer Einbinde-
fiefe von L = 1,52 m erméglichten eine getrennte
Betrachtung von Mantelreibung und Spitzendruck
und wurden u.a. in einen kinsflich in mitieldichter
lagerung hergestellien  Sandkérper  eingedriickt.
Vesi¢ konnte nachweisen, dass die Gruppentrag-
féhigkeit in nichtbindigen Béden auf eine Erhéhung
des Mantelwiderstands der Gruppenpféhle zuriick-
zufthren isf, wahrend der Spitzendruck nahezu
unbeeinflusst bleibt (Abb. 2.2). Die auf die Mantel-
reibung bezogene Gruppeneffekiivitct einer 2 x 2
Gruppe hat mit 3,02 ihr Maximum erst bei einem
Plahlachsabstand von 6-D. Die Gesamteffekiiviicit
der 2 x 2 Gruppe ist mit Gy = 1,35 bei einem
Pfahlachsabstand von 4-D am gréPten. Tejchmans
(1973) Versuche mit eingedriickten quadratischen
Stahlbetonpfchlen (b = 35 mm, L = 0,60 m) in
locker bzw. mitteldicht gelagerten, kinstlich einge-
bauten Sand bestétigen im Wesentlichen die bishe-
rigen Beobachtungen: In lockerer gelagertem Sand
sind die Gruppenfakioren fir beide befrachtefen
Gruppengeometrien bei einem Pfahlachsabstand
von 2:D bis 4-D stets gréfBer als Gy = 1,35.
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Abbildung 2-2: Gruppeneffektivitét von 2 x 2 (oben) und 3 x 3
Verdréngungspfahlgruppen (unten) in nichtbindigen Béden aus
Modellversuchen bei s = 0,1-D
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2.3EAPIGhle (2012)

In der EA-Pf&hle, Abs. 8.2.1.4, wird darauf ver
wiesen, dass zum Tragverhalten von Verdréngungs-
pfahlgruppen noch wenig abgesicherte Erfahrun-
gen vorliegen, so dass zwar ein abweichendes
Sefzungsverhalten gegeniber Bohrpfahlgruppen zu
erwarten sei, aber generell nur ersfe tendenzielle
Angaben” gemacht werden kénnfen. Hinsichilich
der Gruppenwirkung wird nach der Bodenart un-
terschieden:

e Nichtbindige Bsden:

Im Grenzzustand ULS darf bei Verdréngungs-
plahlgruppen ein Gruppenfakior G; > 1,0 an-
genommen werden. Fir ginsige Verhdlinisse
von Pfahlabstand zu Einbindetiefe a/d = 0,3
bis 0,7 kann der Gruppenfakior bis zu Gy = 1,5
befragen.

Im Grenzzustand SLS soll bei unginstigen Ver-
héltnissen von a/d < 0,5 die Gruppenwirkung
mit

Gy < 1,0, bei ginstigen Verhdltnissen mit
Gy = 1,0 angesetzt werden.

Bindige Boden:

In bindigen Baéden sollle ein Gruppenfakior
CR < 1,0 angenommen werden. Bindige
Bsden mit einer undrainierten Scherfestigkeit
c,= 100 kN/m? kénnen aber ein ginstiges
Tragverhalten aufweisen, so dass der Gruppen-
fakior mit G = 1,0 angesetzt werden darf.

Bei der Plahleinbringung entstehende Porenwas-
seriberdriicke sind dohingehend zu beriicksichti-
gen, dass die Gruppenwirkung temporér um bis
zu Gy = 0,4 abgemindert werden muss.

3 Feldversuch in Bad Reichenhall
3.1 Versuchskonzept

In einem Feldversuch im RealmaPstab wurde 2021
projekibegleitend in Bad Reichenhall ein aus Druck-
sondierungen, Rammsondierungen und  dynami-
schen Plahlprobebelastungen bestehendes Untersu-
chungsprogramm an einer 3 x 3 Plohlgruppe und
einem unbeeinflussten Einzelpfahl durchgefihrt. Die

183




quadratischen Stahlbetonpféhle mit einer Seitenlén-
ge von 40 cm und einer Lénge von 13 m sind im
Crundriss in vertikaler Richtung in einem Achsab-
stand von a, = 4,1 D, und in horizontale Richtung
mit a, = 3,5 - D, angeordnet und wurden in der
in Abb. 3.1 a) dargestellten Reihenfolge mit einem
Hydraulikhammer und 50 kN Fallgewicht einge-
rammt

[Abb. 3.2). Der unbeeinflusste Einzelpfahl (EP) ist
ca. 7 m von der Plahlgruppe entfernt.
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Abbildung 3.1: o) Geometrie der 3 x 3 Pfahlgruppe und Installati-
onsreihenfolge der Pféhle 1-9; b) Interaktionsfelder innerhalb der
Pfahlgruppe in Abhéingigkeit des dquivalenten Pfahldurchmessers D,

Der zeitliche Ablauf des Versuchsprogramms glie-

derte sich wie folgt:

Zeitpunkt ty:

e Schwere Rammsondierungen DPH 1 und
DPH 2, Drucksondierungen CPT 1 und CPT 2
(Abb. 3.3 al

® Rammung von EP und P1 bis zu einer Tiefe von
ca. 12,0 m unter GOK

e Dynam. Plahlprobebelastung von EP und P1

Zeitpunkt f; = 1y + 23 d:

® Rammung von P2 bis P9 bis zu einer Tiefe von
ca. 12,0 m unter GOK

e Dynam. Plahlprobebelastung von P1, P2 und P9

Zeitpunkt ) =ty + 42 d:

e Dynam. Pfahlprobebelastung von P1, P2, P9
und EP

® Rammen von P2 bis P bis zur Endtiefe 13,0 m
unter GOK

Zeifpunkt ty =ty + 49 d:

e Schwere  Rammsondierungen

DPH 10 (Abb. 3.3 b)

DPH 3 bis
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Abbildung 3.2: Einrammen der Pfahle

Ziel des Untersuchungsprogramms war es, die
Gruppenwirkung von Verdréngungspféhlen in ei-
nem Baugrund mit einer wechselnden Schichtfolge
aus bindigen und nichtbindigen Béden zu klgren.
In diesem Kontext wurde untersucht, ob das ver-
einfachte Modell einer infolge der Pfahlinstallati-
on angenommenen, radialen Verdréngung des
Bodenvolumens und geometrischen Einteilung in
Inferaktionsfelder gem. Abb. 3.1 b) gerechffertigt
ist. Insbesondere in Feldern, in denen sich mehrere
Einflussbereiche berschneiden, sollie im Vergleich
zum insitu Zustand eine erhohte Lagerungsdichte in
nichtbindigen Schichten nachweisbar sein. In ei-
nem ersten Ansatz wurde dabei vereinfacht ange-
nommen, dass der Einflussbereich eines Gruppen-
pfahls nicht tber das Dreifache des dquivalenten
Durchmessers D, hinausreicht.

Aufgrund der Baugrundsituation waren Anwachs-
effekie (u.a. Skov & Denver 1988, Vavrina et dl.
2016) zu erwarten, die den axialen Pfahlwiderstand
neben der Rammreihenfolge der Gruppenpféhle (Le
Kouby et al. 2016) zuséitzlich beeinflussen.

Die Plahlwidersiénde wurden mit dynamischen
Probelastungen und vollstandiger Modellbildung
(CAPWAP) ermittelt.

a) b)
@ (] i izl ]
DPH 10 DPLI:f‘_F?
[cPTZ
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DPH 9
i T o 5]

Abbildung 3.3: Sondierungen a) vor (fg) und b) nach Rammung der
Pfahlgruppe ()



3.2 Baugrundsituation

Der Baugrund im Testfeld zeichnet sich vor allem
durch eine heferogene Schichtenfolge aus leicht
plastischen, zum Teil organischen Schluffen sowie
Kies-Sand Gemischen mit schluffigem Feinkom-
anteil aus, die im Versuchsfeld in Tiefenbereichen
von 2,1 + 3,5 m (1) in vorwiegend lockerer
lagerung, sowie in Tiefen von 4,2 = 7,2 m (2
und 9,8 = 11,8 m (3) in mitteldichter bis dichter
lagerung anzutreffen waren. Das Grundwasser
stand ca. 2,9 m unterhalb der Geléndeoberkante
an. Die vorab durchgefihrten schweren Ramm-
sondierungen (DPH 1-2) und Drucksondierungen
(CPT 1-2) zeigten, dass die Schichtenfolge im Be-
reich des Feldversuchs weitgehend einheitlich ist.
Die weitgestuften, schluffigen Kies-Sand Gemische
sind in den Sondierprofilen (Abb. 3.4) mit Schlag-
zahlen bis zu Ny = 48 und einem maximalen
Sondierspitzenwiderstand g, = 107 MN/m? gut
erkennbar. Die Einfeilung in Homogenbereiche
fand im Abgleich mit dem Baugrundgutachten so-
wie anhand der CPTDaten nach dem Klassifizie-
rungsschema von Robertson (1990) staft.
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Abbildung 3.4: DPH 1-2 und CPT 1-2 zur Beurteilung des in-situ

Zustandes des im Versuchsfeld anstehenden Baugrundes

3.3 Versuchsergebnisse

Am ersten Versuchstag [ig) wurden die unbe-
einflussten Pfahle EP und P1 gerammt und un-
mittelbar  gefestet (Abb. 3.5 a). Die Pfahlwi-
derstnde befrugen R_glto) = 1210 kN und
R.pilto) = T130 k.

Zum Zeitpunkt 1, folgten nach vollsiandiger Installo-
tion der Gruppe Probebelastungen am Mittelpfahl
P1, am Eckpfahl P2 und am Randpfahl P9. Beim
Mittelpfahl P1 wéichst der axiale Plahlwiderstand
auf R_pylty) = 2090 kN, wobei der Manfelwi-
derstand um R plh)/Ropylto) = 2,09 und der
Spitzenwiderstand um Rb,Pl('w)/Rb,Pwﬁol =155
ansteigh. Der Gesamiwiderstand des  Eckplahls
ist nahezu identisch mit dem des Mitielpfahls,
der Widersiand des Randpfahls ist hingegen mit
Repolty) = 2145 kN etwas groBer.

Zum Zeitpunki 1, fanden emeut dynamische Pfaht
probebelastungen statt. Fir den unbeeinflussten
Einzelpfohl EP zeigt sich nach 42 Tagen Standzeit
eine Erhdhung des Gesamiwiderstands um 99
% auf R_gelto) = 2410 kN, wobei der Fubwider-
stand nahezu unvercindert bleibt und der Mantel-
widerstand im Verhdlinis R cplto] /R, golto) = 2,97
zunimmt.
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Abbildung 3.5: ) Pfahlwidersténde zu den Zeitpunkten to, t; und t,
und b) Widersténde von Einzelpfahl und Gruppenpféhlen unmittelbar
nach Rammung aus dynamischen Pfahlprobebelastungen

Rand-

Dieser Ansfieg kann dem Anwachseffekt zugerech-
net werden und deckt sich mit den Beobachtungen
aus Vavrina ef al. (2016). Wird zur Prognose des
zeitabhéngigen Zuwachses der Ansatz nach Skov &
Denver [1988) verwendet, so |Gsst sich mit einem em-
pirischen Fakior von A, = 0,5 in Abbildung 3.5 o]
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nach 42 Tagen Standzeit eine sehr gute Uber-
einstimmung zum durch die Probebelastungen
nachgewiesenen Anstieg des Widerstandes des
Einzelpfahles feststellen. VWaren die Widerstande
der Gruppenpfahle zum Zeitpunkt t, noch relativ
identisch, so lassen sich zum Zeitpunkt t, deutliche-
re standortspezifische Unterschiede erkennen. Die
Mantelreibung aller Gruppenpféhle nahm aufgrund
des Abbaus von installationsbedingten Porenwas-
seriberdriicken unterschiedlich stark zu, wéhrend
sich der Spitzendruck mit der Zeit kaum verdnderte.
Der Eckpfahl weist mit R_p,(ty) = 2230 kN die ge-
ringste Tragféhigkeit auf, es folgt der Mittelpfahl mit
R pylto) = 2350 kN und der Randpfahl mit R polt)
= 2510 kN.

Bei Befrachtung der Plahlwidersténde unmitielbar
nach Pfahlrammung (Abb. 3.5 b ist auPerdem
deutlich zu erkennen, dass die Gruppenpféhle fir
alle Pfahlpositionen eine durchweg héhere Tragfé-
higkeit als der Einzelpfahl aufweisen. Im Falle des
Eckpfahls P2 befragt das Widerstandsverhdlinis
zum Einzelpfahl R_po(O4) /R_gelOgl = 1,71,

Wird die Installationsreihenfolge in die Bewertung
der Widerstdnde der Gruppenpféhle mit ein-
bezogen, so fallt auf, dass der Eckpfahl P2 zum
Zeitpunkt 1, zuerst gerammt wurde, der Randpfahl
P9 hingegen am Schluss. Die in Abb. 3.6 darge-
stellten Rammdiagramme zeigen, dass die Ram-
menergie der zuerst eingebrachten Pféhle P2 bis
P4, bspw. im Tiefenbereich von 5,0 m, mit 4150
bis 4600 kN/m geringer ausféllt als die der zu-
letzt eingebrachten Randpféhle P8 und P9, fir die
eine Rammenergie von 7000 bis 8600 kN/m
aufgezeichnet wurde. Auch die Energiesumme der
zuletzt hergestellten Pfahle P8 und P9 ist im Mittel
ca. 42 % haher als die der Pfghle P2 bis P4. Die-
se Ergebnisse legen den Schluss nahe, dass der
Verdréngungsvorgang bei Rammung der Pfahle
eine sukzessive Erhdhung der Llagerungsdichte in
den Kiesschichten bewirkt und somit einen erhdhten
Energieeintrag bei Installation der nachfolgenden
Pichle erforderlich macht. Dieser Effekt hat zur Fol-
ge, dass in diesem Feldversuch die Tragféhigkeit
des zum Schluss eingebrachten Randpfahls ber
der des friher installierten Mittelpfahls liegt.
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Abbildung 3.6: Aufgezeichnete Rammenergie (links) und Energiesum-
me (rechts) der Pfchle P2- P9

Ferner erfolgte eine Auswertung der schweren
Rammsondierungen zum Zeitpunkt 1, siehe Abbil-
dung 3.7. Die Auswertung wurde in den drei als
homogen definierten weitgestuften Kies-Sand-Ge-
mischen mit Schluffanteilen (1) — (3) durchgefihrt. In
der tabellarischen Zusammenstellung (Tab. 3.1)
wurden die Schlagzahlen N, ; je Homogenbereich
aufsummiert und in das Verhdlinis zu den gemittel-
ten Schlagzahlen aus den vor Pfahlinstallation aus-
gefiihrten DPH 1 und DPH 2 gesetzt. Es lasst sich
vorerst festhalten, dass sich unabhdngig von der
Position der Sondierungen im Einflussbereich der
Gruppenpfahle fir den locker gelagerten Tiefenbe-
reich (1] eine sich im Vergleich zu den mitteldicht
gelagerten Tiefenbereichen (2) und (3) geringfigi-
gere Verdichtung infolge der Pfahlherstellung ein-
stellt. Der stéirkste Verdichtungseffekt it in Tiefenbe-
reich [2) auf, der neben sehr hohen Spitzendriicken
von g. = 107 MN /m? (Abb. 3.4) zudem mit ca.
3,0 m Schichtdicke die gréPte Machtigkeit auf-

weist.
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Abbildung 3.7: Sondierdiagramme aus DPH 1 bis DPH 10
Hinsichtlich der lage der Sondierpunkte wird fol-
gend auf Tiefenbereich (2) Bezug genommen. Es
ist zu erkennen, dass sich fur DPH 3 und DPH 4,
die auBerhalb der Gruppe liegen, aber noch von
Rand- bzw. Eckpfdhlen beeinflusst werden, mit
einer prozentualen Verdnderung von +48 % bis
+111 % eine Erhdhung der Schlagzahlen ergibt.
Deutlich héhere Schlagzahlverhélinisse von 158 %
bis 274 % stellen sich bei DPH 5 und DPH 6 ein,
die innerhalb der Pfahlgruppe im geometrischen
Einflussbereich von 2 x 2 D, liegen (Abb. 3.3).
Hierbei ist zu beachten, dass DPH 6 in einer Tiefe
von 5,5 m mit einer Schlagzahl von N, = 234
abgebrochen wurde. Aus dem signifikanten pro-
zenfualen Unferschied von DPH 6 zu DPH 5 I&sst
sich ableiten, dass DPH & inmitten der Pfahlgruppe
zusaizlich beeinflusst wird, sprich eine angenom-
mene Interaktion von max. 3 - D, in diesem Fall zu
konservativ ist. For DPH /7 bis DPH 10 ist mit einer
Erhdhung von +171 % bis +278 % im Vergleich
zum insitu Zustand der nachweislich gréPte Verdich-
tungseffekt erkennbar, da sich hier die Interakfions-
bereiche mehrerer Gruppenpfdhle tberschneiden.

GwW,Gu(l) | aw,Gu 2 [ ew, cu (@)

DPH 3 +30% +111% +21%
DPH 4 6% 148 % +4 %
DPH 5 +85% +158 % +42 %
DPHO | 490% +274°%

DPH7 | +107% +278 % +86%
DPH 8 +85% +172% +237 %
DPHO | +66% +171% +152%
DPH 10| 20% +234°% +538 %

Tabelle 3.1: Prozentuale Verénderung der Summe der Schlag-
zahlen Ny in nichtbindigen Homogenbereichen, im Vergleich zu
Mittelwert aus DPH 1 und DPH 2

4 Experimentelle Untersuchungen an der Uni-
versitat Stuttgart

Am Institut fir Geotechnik der Universitat Stuttgart
wird aktuell ein Forschungsvorhaben zum Grup-
pentragverhalien von Verdréngungspféhlen durch-
gefthrt. In Moormann & Ries {2015) wurde u.a.
iber kleinmaBstcbliche Vorversuche in Sand mit
eingedriickien Pfahlscheiben und Modellpféhlen im
MaBstab 1:100 berichtet (Abb. 4.1).

Neben einer visuellen Auswertung, mit deren Hilfe
installationsbedingte  Verspannungsbereiche  zwi-
schen den Pféhlen einer 1 x 3 Pfahlreihe beob-
achtet werden konnten, wurden auch Randpféhle
(P1 und P3) und Mitielpfahl [P2) probebelastet,
vgl. Abb. 4.2 a), wobei der Mitielpfahl in diesem
Versuch zuletzt eingedriickt wurde und in der Ein-
zelbelostung bei s = 1 mm das ca. 1,5fache im
Vergleich zu den jeweiligen Randpfdhlen frégt. Bei
Belastung der Plahlreihe betragt das Widerstands-
verhélinis von Mittelpfahl zu Randpfahl ca. 1,25.
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Abbildung 4.1 a) Schematischer Versuchsaufbau und b) Versuchs-
aufbau und visuelle Auswertung der Bodenverschiebungen nach
Eindriicken der Modellpfahlreihe aus Moormann & Ries (2015)

a) Pfahlwiderstand Rg [N]  b) Pfahlwiderstand R, [N]
0O 10 20 30 400 10 20 30 40
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Abbildung 4.2: a) Ergebnisse der Probebelastungen an einzelnen
Gruppenpfdhlen und b) ermittelte Pfahlwiderstéinde aus Pfahlgruppen-
belastung (Moormann & Ries 2015)

In weiteren Vorversuchen wurde am IGS im Mo-
dellmaPstob das Gruppentragverhalten von ge-
rammten Vollverdréingungspféhlen in Sanden unfer-
sucht {u.a. Frank 2017). Exemplarisch zeigt Abb.
4.3 Ergebnisse fir einen Versuch an einer 3 x 3
Plahlgruppe mit /D = 3 (Modellpféhle: geschlos-
sene Rohrprofile aus Aluminium mit D = 34 mm,
I/D = 1/38] in mitteldicht gelagertem Sand. Das
beobachtete Widerstandssetzungsverhalten zeigt,
dass die aus einer Plahlgruppenbelastung resultie-
renden Gruppenpfahlwidersténde von der Position
und der Insfallationsreihenfolge des Pfahls in der
Gruppe abhéngig sind. Fiir alle Pfchle in der Grup-
pe ergibt sich im Abgleich mit dem freistehenden
Einzelpfahl eine signifikant héhere Steifigkeit und
ein deutlich erhdhter Pfahlwiderstand (Abb. 4.3q).
Der Widerstand des Mittelpfahls ist fir s = 3 mm
gegeniber dem des Einzelpfahls um das 1,54ache
erhoht. Fur die Belastung der Plahlgruppe ergibt sich
nach Gl.1 die Gruppeneffekiivitdt fir s = 3 mm zu
Gy = 1,80 [Abb. 4.3b).
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Abbildung 4.3: a) Gruppenpfahliragféhigkeiten ermittelt aus Pfahl-
gruppenbelastung sowie b) Gesamtwiderstand der Pfahlgruppe aus
Pfahlgruppenbelastung, a/D = 3 (Frank 2017)

Auch diese Ergebnisse belegen das bisher bei der
Bemessung von Verdréngungspfahlgruppen in der
Regel nicht beriicksichtigte Potenzial, das sich aus
dem Einfluss der herstellungsinduzierten Verdich-
tungs- und Verspannungseffekie bei Plahlgruppen
in nichtbindigen Béden auf das Plahliragverhalten
ergibt.

Aktuell sind am IGS weitere Versuchsreihen mit for
1gVersuche skalierten Modellpfahlen im MaBstab
1:15 in einer sog. cdlibration chamber in der
Umsetzung [Abb. 4.4). Der Vorteil bei derartigen
Versuchen besteht darin, dass durch eine gleich-
farmige Belastung der Sandoberfléche (z.B. Rem-
specher 2020) der Initialspannungszustand erhoht
werden kann und somit Verdréingungseffekte bei
der Installation sowie das Pfahliragverhalten im Mo-
dell besser auf den RealmaPstab Ubertragbar sind.

Abbildung 4.4 Isometrische Ansicht des Versuchsstands (sog. calibration
chamber) fiir Versuche an Verdréngungspfahlgruppen im MaBstab 1:15



Folgende Randbedingungen werden dabei unter-

sucht bzw. variiert:

e Achsabsiéinde der Gruppenpféhle

e Cruppengeomefrie, u.a. 2 x 2, 3 x 3 sowie
Pfahlreihen

® lagerungsdichte des Versuchsbodens

e Art der Installation: Schlagrammung und Eindri-
cken

e |nstallationsreihenfolge

5 Zusammenfassung

Experimentelle  Unfersuchungen aus der  Literatur
an der bzw. Qer Verdréngungspfahlgruppen im
ModellmaBstab belegen, dass vor allem in locker
gelogerten nichtbindigen Baden bis zu einem
Pfahlachsabstand von > 6 - D die Tragfchigkeit der
Gruppenpfdhle in Summe hoher ist als die Summe
der Widerstdnde der dquivalenten Einzelpfghle.
Fir mitieldicht bzw. dicht gelagerte Sande sowie
andere Gruppengeometrien sind die Aussagen zur
Cruppeneffekiivitar bisher nicht konsistent.

In einem projekibegleitenden Feldversuch konnfe
fir eine Plahlgruppe, deren  Fertigteilrammpféh-
le in einem Baugrund mit einer Schichtenfolge
aus schluffigen Kies-Sanden und leichtplastischen
Schiuffen einbinden, eine Erhdhung des axialen
Widerstandes mit der Standzeit beobachtet wer-
den, wobei der Widerstandszuwachs allein auf
den Mantelwiderstand zuriickzufthren ist. Des Wei-
feren zeigfe sich, dass unmittelbar nach Rammung
das Widerstandsverhdlinis von Gruppenpfahl zu
Einzelpfahl mindesfens 1,71 befragt, die Pfahle
in der Gruppe an allen Pfahlpositionen also einen
deutlich héheren Plahlwiderstand haben als ein
vergleichbarer freistehender Einzelpfahl. Auch eine
Abhdngigkeit der Insfallationsreihenfolge konnte
nachgewiesen werden. Innerhalb der Pfahlgruppe
konnten in den nichtbindigen Schichten mit schwe-
ren Rammsondierungen sfark verdichtete Bereiche
mit Schlagzahlen N, > 200 identifiziert werden.
Am Institut fir Geotechnik der Universitét Stuttgart
wird das Gruppentragverhalten von Verdréingungs-
plahlgruppen  systematisch  untersucht.  Durchge-
fihrte Vorversuche belegen, dass bei Vollverdrén-
gungspfchlen in mitteldicht gelagerten Sanden ein

deutlich  steiferes  Widerstandssetzungsverhalten
und ein signifikant erhchter Plahlwiderstand im
Vergleich zu einem Einzelpfahl beobachtet werden
kann, was ein erhebliches bemessungstechnisches
Optimierungspotential verdeutlicht. Aktuell werden
in groPmaPstablichen Modellversuchen mit erhdh-
tem Spannungsniveau und insfrumentierfen Modell-
pfchlen die Interaktionseffekie der Gruppenpfchle
unfersucht. Auf der Basis einer Kombination solcher
physikalischer und  numerischer Untersuchungen
sollen Bemessungsansaize abgeleitet werden, mit
deren Hilfe die in der Regel positiven Aspekte aus
dem Verdréingungsvorgang bei der Pfahlinstallation
und dessen Einfluss auf die Pfahl-Piahlnterakiion
und das axiale Tragverhalten in der Ingenieurpraxis
beriicksichtigt werden kénnen.
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