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Einfluss der Herstellparameter auf das axiale

Tragverhalten von Vibrationspfahlen

Bastian Hoffmann, Christian Moormann

Universitat Stuttgart, Institut fiir Geotechnik, Deutschland

1 Einleitung

Fertigpfahle werden in der Regel durch Schlagrammung mit entsprechend dimensionierten
Rammbaren eingebracht. Mit dem alternativen Einsatz des Vibrationsverfahrens sind signi-
fikante 6konomische und 6kologische Vorteile verbunden, da der Schall an der Quelle re-
duziert und ein deutlich schnelleres und ermiidungsarmeres Einbringen ermdglicht wird.
Dies ist in der Ingenieurpraxis u.a. von besonderer Bedeutung fiir im Wasser- und Offshore-
Bau eingesetzte Stahlrohrpfahle, aber auch fur weitere Anwendungen wird die vibrierende

Einbringung verstarkt angestrebt.

Wahrend fir schlagend eingebrachte Pfahle bewahrte Berechnungsansatze fir die Prog-
nose des axialen Pfahltragverhaltens zur Verfligung stehen, die auch Eingang in Normen
und Regelwerke (u.a. EA-Pfahle) gefunden haben, liegen zum Einfluss der Vibrationsein-
bringung auf den axialen Pfahlwiderstand entsprechend abgesicherte Erfahrungen noch
nicht vor; insgesamt ist der Kenntnisstand gering. Nach 'EA-Pfahle’, 5.4.4.2(1) [DGGT,
2012] ist der axiale Pfahlwiderstand (Erfahrungswerte) vibrierter Fertigpfahle gegenuber ge-
rammten Pfahlen abzumindern, wobei der Betrag der Abminderung im Einzelfall festzulegen
ist. Nur wenn ein Pfahl auf den letzten 8 Deq in den tragfahigen Boden gerammt wird, kann

die Abminderung fiir die Spitzendruckwerte entfallen kann.

Im vorliegenden Beitrag wird der aktuelle Kenntnisstand zum Einfluss des Herstellungsvor-
ganges von vibrierend eingebrachten Fertigteilpfahlen auf die Bodenzustandsgrofien und
auf das axiale Pfahltragverhalten vorgestellt und auf der Basis neuer experimenteller Unter-
suchungen fortgeschrieben. Dabei wird unter anderem auch der wesentliche Einfluss der
bei der Vibrationsrammung gewahlten Herstellparameter auf das axiale Pfahltragverhalten

aufgezeigt.

Mittels Modellversuchen im geometrischen Maf3stab 1:10 wird zun&chst das Einbringverhal-
ten und die dabei mobilisierte initiale Mantelreibung und Spitzendruck wahrend des vibrie-

renden Installationsvorganges untersucht. Dabei werden die dynamischen Effekte von den
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zyklischen Effekten der Vibrationsrammung durch einen Versuchsaufbau abgegrenzt, der
es ermoglicht, die Auf- und Abwartsbewegung wahrend der Vibrationsrammung aufzuzeich-
nen und in einem zweiten Versuch in zeitlicher Verzégerung zu reproduzieren. Anschlie-
Rend werden die Pfahle im Rahmen einer statischen Probebelastung bezlglich ihres axia-
len Tragverhaltens hin untersucht. Um die durch die Vibrationsrammung bedingten Ande-
rungen im Boden zu beschreiben werden vor und nach der Pfahlherstellung Drucksondie-

rungen im Nah- und Fernbereich des einvibrierten Pfahls durchgefihrt.

Auf der Basis der Versuchsergebnisse wird der Einfluss der Herstellparameter auf das axi-
ale Pfahltragverhalten von vibrierten Fertigpfahlen identifiziert und erste Empfehlungen zur

Wahl der Herstellparameter formuliert.
2 Stand der Forschung

2.1 Ergebnisse ausgewahlter Feldversuche im Hinblick auf die axiale Tragfahigkeit

gerammter und vibrierter Pfahle

In den vergangenen Jahrzehnten sind vereinzelt Feldversuche dokumentiert, die einen di-
rekten Vergleich des Widerstandes gerammter und vibrierter Pfahle ermdglichen. Im Fol-
genden soll auf die wichtigsten Abhandlungen eingegangen werden, wobei die wichtigsten

Ergebnisse in Tabellenform dargestellt werden, um einen Vergleich zu ermdglichen.

So berichtet Mazurkiewicz [1975] von 22 Spannbetonpfahlen, die zu gleichen Teilen ge-
rammt und vibriert installiert wurden. Der Baugrund gliedert sich in 0,9-1,5 m méchtige Auf-
flllung, unterlagert von Torf in einer Machtigkeit von 0,9-1,8 m, gefolgt von tragfahigen
Schichten in Form von Fein- bis Mittelsanden sowie sandigen Kiesen, die. wiederum ab 5 m

unter Gelande von schluffigen Tonen und Schiuff unterlagert werden.

Die eingebrachten Pfahle hatten bei einem Durchmesser von 34 cm Langen zwischen 13 m
und 27 m. Nach der Pfahlinstallation erfolgte eine axiale Pfahlprobebelastung. In Tabelle 1

ist eine Ubersicht (iber die Ergebnisse dargestellt.
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Tabelle 1: Ergebnisse der axialen Pfahlprobebelastungen nach [Mazurkiewicz, 1975]

Pfahlpaar Lange Pfahlwiderstand Verhaltnis
vibriert gerammt
[m] [kN] [kN] gerammt/vibriert

1 13 343 824 2,4

2 13 412 471 1,14

3 13 637 834 1,3

4 17 392 618 1,58

5 17 451 1108 2,46

6 18 255 1030 4,04

7 22 922 1422 1,54

8 23 490 736 1,50

9 23 686 1324 1,93
10 23 343 588 1,71
11 27 834 1030 1,24

In den vergleichenden Feldversuchen zeigte sich, dass der Widerstand der vibrierten Pfahle
im Schnitt nur rund 60 % des Widerstandes der gerammten Pfahle erreicht. Zusatzlich
wurde der Pfahlwiderstand in Abhangigkeit von der Standzeit untersucht. So hat die Stand-
zeit bei beiden Installationsarten einen positiven Einfluss auf den Pfahlwiderstand, obgleich

sich dieser nicht von der Installationsart beeinflusst lasst.

Jeyaplan [1983] berichtete von axialen Pfahlprobebelastungen an zwei Pfahlpaaren, jeweils
gerammt und vibriert in unterschiedlichen Baufeldern. Die Pfahle bestanden aus Stahlroh-
ren, die nach der Installation mit Ortbeton vergossen wurden. Das eine Pfahlpaar hatte ei-
nem Durchmesser von 152 mm eine Lange von 12,5 m und, das andere Pfahlpaar eine
Lange von 25 m wobei die untern 9,1 m einen Durchmesser von 305 mm, die oberen 15,9 m
ein Durchmesser von 337 mm hatten. Die Baugrundverhaltnisse zeigten sich im ersten Bau-
feldfeld wie folgt: Die oberste Schicht bestand aus 9°m méachtigem Ton und Feinsand, un-
terlagert von 1,5 m dicken Grobsanden und Kiesen sowie Ton. Des Weiteren schlossen

sehr dicht gelagerte Sande, Kiese und Gerdll an.

Im zweiten Baufeld standen 7,3 m machtige Mittel- bis Feinsande und wenig Feinkies an.

Diese wurden von 55 m Feinsand unterlagert. Hierunter lagen Schichten von 3,0 m
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machtigen schwach schluffigen Feinsand. In gréRerer Tiefe lagen ebenfalls Schluffe und

Feinsande vor.

Die Ergebnisse der axialen Pfahlprobebelastungen zeigten einen um 33 % (erstes Baufeld)
bzw. 27 % (zweites Baufeld) hdheren Widerstand der vibrierten gegenlber den gerammten
Pfahlen.

Briaud [1990] berichtet von sechs H-Profil-Stahlpfahlen, die zu gleichen Teilen schlagend
und vibrierend installiert wurden. Im Anschluss erfolgte eine axiale Pfahlprobebelastung.
Der Baugrund bestand aus 1,4 m starkem sandigem Kies, unterlagert von 12,2 m aufge-
schuttetem Sand gefolgt von mittelsteifen schluffigen Ton. Zwischen 13,7 m und 15,2 m un-

ter GOK befand sich zerklUftetes Serpentingestein.

Die HP14x73 H-Profil-Stahlpfahle wurden instrumentiert [Trucker & Briaud 1988] und bis in

eine Tiefe von 9,1 m entweder mit Schlagrammung oder Vibration installiert.

Pfahl 1 wurde zunachst eingerammt und 30 Tage nach Installation axial auf Druck probebe-
lastet (11). Nach einer Standzeit von 67 Tagen wurde eine zweite Belastung (1IR) durchge-
fuhrt. Darauffolgend wurde Pfahl 1 gezogen und in eine Entfernung von 6°m vibrierend in-
stalliert. Nach 33 Tagen erfolgte die axiale Probebelastung (1V) und nach 63 Tagen die
zweite (1VR). Pfahl 2 wurde schlagend Installiert und nach 65 Tagen axial probebelastet
(21), im Anschluss gezogen und vibrierend Installiert. Die axiale Belastung 2V erfolgte 64
Tage nach der Installation. Pfahl 3 wurde nach der rammenden Installation nach 12 Tagen
axial belastet (31). Nach dem Ziehen und der erneuten Installation erfolgte 13 Tage spater
die axiale Belastung 3V. Die Ergebnisse der axialen Probebelastungen sind in Tabelle 2

dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Grenztragfahigkeit bei s/D = 0,1 im Durchschnitt bei ge-
rammten und vibrierten Pfahlen etwa gleich groR ist. Die Verteilung der Last unterscheidet
sich jedoch stark von der Installationsmethode, so konnte Briaud et al. [1990] feststellen,
dass bei gerammten Pfahlen 51 % der Last lber die Pfahlspitze abgetragen wurde, hinge-
gen bei einem Vibrationspfahl der Spitzendruckanteil lediglich bei 13 % lag. Des Weiteren
wurde bei vibrierten Pfahlen ein weicheres Tragverhalten identifiziert.
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Tabelle 2: Ergebnisse der axialen Pfahlprobebelastungen nach [Briaud et al.,1990]

Pfahl Installati-  Grenzlast bei Last bei Setzung bei Anfangs-
onsme- D/10 + PL/AE 6,35 mm Qui/2 steifigkeit
thode
[kN] [kN] [mm] [kN/mm]
11 gerammt 712 534 2,6 135
1IR gerammt 756 560 2,4 158
21 gerammt 778 583 2,2 174
3l gerammt 712 534 2,2 159
Mittel gerammt 740 553 24 157
% vibriert 801 454 4,6 87
1VR vibriert 645 489 2,6 123
2V vibriert 578 316 4,7 62
3V vibriert 890 400 8,0 56
Mittel vibriert 728 415 5,0 82
gerammt 1,02 1,33 0,48 1,91
vibriert

In Mosher [1990] wird von Feldversuchen an gerammten sowie an vibrierten Pfahlen berich-
tet. Die Baugrundverhéltnisse im Testfeld Schleuse ,Arkansas River Damm Nummer 4“ be-
standen aus 4,5 m méachtigen Schluffen und Tonen unterlagert von dicht gelagerten Fein-
bis Mittelsande bis in eine Tiefe von 30,5 m. Diese wiederum wurden in Tiefen zwischen
9,1 m und 15,2 m von geringmachtigen Schluffen und Tonlagen durchzogen. Die Fein- und
Mittelsande wurden von Basisschichten aus tertiarem Ton unterlagert. Zur Versuchsvorbe-
reitung wurde die oberste Schicht auf Schluff und Ton abgetragen, so dass die Testpfahle

in den Sand installiert wurden.

Als Versuchspfahle wurden Fertigpfahle aus Stahlbeton mit quadratischem Querschnitt,
runde Stahlrohrpfahle sowie H-Profil-Stahlpfahle des Typs 14 BP 73 eingesetzt. Der aqui-
valente Durchmesser der Pfahle lag jeweils bei 406 mm, die Einbindetiefe durchschnittlich
bei 16°m.

Zur Pfahlherstellung kamen drei verschiedene Installationsgerate zum Einsatz: zwei Schlag-
hammer der Firma Vulcan mit einer Schlagenergie von 33,1 kNm und einem Fallgewicht

von 3629 kg (Modell 80 C) bzw. einer Schlagenergie von 48,8 kNm und ein Fallgewicht von
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6350 kg (Modell 140 C). Die vibrierten Pfahle wurden mit Hilfe eines hochfrequenten Bodine
Sonic Hammers installiert.

Tabelle 3 gibt eine Ubersicht (iber die durchgefiihrten Versuche sowie die ermittelten axialen
Pfahlwiderstande. Hierbei zeigt sich beim Vergleich gerammt zu vibriert eine Abhangigkeit
der Pfahlart und des Installationsgerates. So konnte bei gerammten Pfahlen teilweise ho-

here aber auch niedrigere Pfahlwiderstande mobilisiert werden.

Tabelle 3: Ergebnisse der axialen Pfahlprobebelastungen am Testfeld ,,Arkansas River Damm Num-
mer 4 nach [Mosher, 1990]

Versuch Pfahlart Aquivalenter Einbinde- Rammge- Grenzlast Verhaltnis
Pfahldurchmes- tiefe rat
ser
[mm] [m] [kN] gerammt/vibriert

2 Stahlrohr 406 16,1 140 C 1735
2X Stahlrohr 406 16,1 140 C 1868 1,13
10 Stahlrohr 406 16,2 Bodine 1601
4 Spannbe- 406 12,3 140 C 1512

ton
5 Spannbe- 406 15,5 140 C 2135 14

ton '
1 Spannbe- 406 11,8 Bodine 1334

ton
6 14 BP 73 406 12,2 80C 1246
7 14 BP 73 406 15,9 80C 1690 0,79
9 14 BP 73 406 16,2 Bodine 1868

Im Weiteren wird in Mosher [1990] von einem zweiten Testfeld an der Arkansas River
Schleuse am Damm Nummer 3 berichtet. Die Baugrundverhaltnisse setzten sich wie folgt
zusammen: bis in eine Tiefe von 9°m stand Schluff und magerer Ton an, der von Fein- bis
Mittelsanden in einer Machtigkeit von 27,4 m bis 39,6 m unterlagert werden. Zur Tiefe
schlossen tertiare, steife Tone und feste, Uberkonsolidierte Tone an. Durch einen Aushub

bis 15,2 m unter GOK wurde die Sandschicht freigelegt und das Versuchsfeld vorbereitet.

Als Versuchspfahle wurden die oben beschriebenen H-Profil-Stahlpfahle des Typs 14 BP

73 mit einem &aquivalenten Pfahldurchmesser von 406 mm verwendet. Die Einbindetiefe
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variierte zwischen 12,9 m und 22,3 m. Als Installationsgerat wurde der oben beschriebene
Schlaghammer 140 C sowie der niederfrequente Vibrationshammer der Firma Foster des
Typs FR 2-50 verwendet.

Die installierten Pfahle wurden mittels Probebelastungen hinsichtlich ihrer axialen und late-
ralen Tragfahigkeit untersucht. Zusatzlich wurden Zugbelastungen durchgefihrt. In Summe
wurden an funfzehn verschiedenen Pfahlen axiale Druckversuche, 10 laterale Probe- sowie

7 Zugbelastungen durchgefuhrt.

Wahrend der vibrierenden Pfahlinstallation kam es zu Auflockerungen des Sandes in Pfahl-
nahe, so dass sich zwischen den Flanschen Hohlrdume mit Tiefen von 1,5 m bis 3,1 m bil-
deten, die aufgefiillt und teilweise verdichtet wurden. Bei den Pfahlen 3A und 3B wurden
hierfir Betonverdichter eingesetzt. Beim Pfahl 2A wurde ein Sand- Wassergemisch als Fill-
stoff verwendet, jedoch nicht verdichtet. Bei Pfahl 9 wurde das Sand- Wassergemisch zu-
satzlich verdichtet, hieraus kann sich eine signifikant hdhere Tragfahigkeit ableiten. Die Er-

gebnisse der axialen Pfahlprobebelastung auf Druck sind in Tabelle 4 zu entnehmen.

Tabelle 4: Ergebnisse der axialen Probelastung am Testfeld Arkansas River Schleuse, Damm Num-
mer 3 nach [Mosher, 1990]

Versuch Einbindetiefe Rammgerat Grenzlast Verhaltnis
[m] [kN] gerammt/vibriert
1 12,9 FR 2-50 756
2 13,0 140 C 1192
2A 18,8 140 C 1646
3 14,2 FR 2-50 934
3A 14,2 FR 2-50 1068
1,48
3B 18,8 FR 2-50 1290
5 16,1 140 C 1334
6 19,2 140 C 1557
7 22,3 140 C 1913

9 13,1 FR 2-50 1130
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Die Ergebnisse der axialen Belastung zeigen, dass im Mittel die vibrierend in den Sand

eingebrachten Pfahle eine geringere axiale Tragfahigkeit aufweisen als gerammte Pfahle.

Lammer [2008] berichtet von Feldversuchen an gerammten und vibrierten Pfahlen beim
Neubau des Emspiers. Hierzu wurden jeweils zwei Pfahlpaare in insgesamt drei Pfahlgrup-
pen (A, B, C) an drei Standorten im Emder AuRenhafen eingebracht und axial probebelastet.
Ziel war es, das Tragverhalten von mit unterschiedlichen Installationsmethoden eingebrach-
ten offenen Stahlrohren mit einem Durchmesser von 914,2 mm und einer Wandstarke von

12,7 mm sowie die Auswirkung auf die Pfropfenbildung zu untersuchen.

Pfahlgruppe A wurde in einen 8 m machtige Weichschicht eingebracht, die von 4 m méach-
tigem mitteldichtem mittelsandigem Feinsand unterlagert wurde. Darunter folgte mit einer
Machtigkeit von 15 m grobsandiger Fein- und Mittelsand, dem bis in eine Tiefe von 30 m
unter GOK feinkiesiger Grobsand folgte. Der Baugrundaufbau an den Standorten fiir die
Pfahlgruppen B und C setzt sich ahnlich zusammen. Zuoberst stand eine 7 m machtige
Weichschicht an, unter welcher eine 6 m machtige mittelsandige Feinsand-Schicht lag. Da-
rauf folgte grobsandiger Fein- und Mittelsand mit einer Machtigkeit von 10 m. Beim Standort
fur Pfahlgruppe B wurden darunter feinkiesiger Grobsand, bei Pfahlgruppe C mittelsandiger
Feinsand in mitteldichter Lagerung bis in eine Tiefe von 30 m unter GOK erkundet. An allen
drei Pfahlgruppen lag der Wasserspiegel bei Mittlerem Tidehochwasser bei 4,5 m u. Gel.

Und bei Mittlerem Tideniedrigwasser bei 1,3 m . Gel.

Die Pfahle aller Pfahlgruppen wurden mit einer dynamischen Probebelastung untersucht.
Die zugehdrigen Ergebnisse sind Tabelle 6 zu entnehmen. Hierbei entspricht Le = Einbin-
detiefe nach der Messung, Ld4 = Einbindetiefe in die tragfahige Sandschicht, At = Standzeit,

Rm = gemessener Pfahlwiderstand, o. = Anteil des Pfahimantelwiderstandes an Rm.
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Tabelle 5: Pfahllangen und Einbindetiefe nach [Lammertz, 2008]

Pfahigruppe Pfahlpaar Pfahl Einbringmethode  Lange  Einbindetiefe
[m] [m]
R 2 gerammt
A1 27,5 21,5
R 3v vibriert
A
R 4v gerammt
A2 31,3 27,3
R5 vibriert
R11v gerammt
B1 31,3 25,3
R 12 vibriert
B
R 14v gerammt
B2 31,3 20,5
R 15v vibriert
R 44v gerammt
C1 31,3 20,5
R45v vibriert
C
R46 gerammt
Cc2 31,3 25,3
R47v vibriert
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Tabelle 6: Ergebnisse der dynamischen Pfahlprobebelastung nach [Lammertz, 2008]

Pfahl- Pfahl- Pfahl Le Ld At Rm a
gruppe paar [m] [m] [d] [kN] 8]
R2 20,5 10,0 12 2054 0,74
Al R3v 20,4 10,0 15 2286 0,73
A R 4v 22,8 15,8 15 4753 0,84
A2
R5 224 15,8 15 5251 0,82
R11v 24,7 18,2 7 5531 0,82
o1 R 12 24 .4 18,2 7 5561 0,86
° R 14v 20,5 14,5 7 3504 0,69
52 R 15v 20,7 14,5 7 3857 0,73
R 44v 18,8 13,4 19 5106 0,78
“ R 45v 19,4 13,4 19 4625 0,77
¢ R 46 24,4 18,0 9 5653 0,86
©2 R 47v 24,3 18,0 9 5316 0,85

Die Pfahlpaare A1, A2, B1 und C2 wurden von Lammertz [2008] vergleichend betrachtet.
So ergab sich beim Pfahlpaar A1, dass der vibrierte Pfahl eine hohere Tragfahigkeit als der
gerammte aufwies. Bei den anderen Pfahlpaaren wiesen die gerammten Pfahle eine ge-
ringflgig héhere Tragfahigkeit auf als die vibrierten Pfahle. Die Unterschiede lagen im Be-
reich der Mantelreibung bei weniger als 10 %, im Bereich des Spitzenwiderstandes bei etwa

20 %. Lammertz [2008] konnte in den ausgewerteten Feldversuchen folgende Zusammen-

hange feststellen:

= Der Einfluss der Vibrationsrammung wirkt sich im Vergleich zur Schlagrammung bei Pfah-

len, die Lasten hauptséachlich iber Mantelreibung abtragen, nur geringfligig auf die Trag-

fahigkeit aus.
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= Im Vergleich zur Schlagrammung fiel die Tragfahigkeit von Pfahlen, die unter Einsatz der
Vibrationsrammung in locker bis dicht gelagerten Sand installiert wurden, etwas hoher

aus.

= Bei dicht bis sehr dicht gelagerten Sanden besalten die gerammten Pfahle im Vergleich

zu den vibrierten etwas hohere Widerstande.

= Je niedriger die Eindringgeschwindigkeit des vibrierten Pfahles bei der Installation ist,
umso geringer fielen die Unterschiede in der Tragféhigkeit im Vergleich zum gerammten
Pfahl aus.

In der Literatur finden sich noch weitere Quellen, die einen Vergleich zwischen gerammten
und vibrierten Pfahlen zulassen. So werden in Paunescu & Mateescu [1971] die Ergebnisse
von axial belasteten vibrierten und gerammte Stahlbetonpfahlen vorgestellt. Hierbei zeich-
net sich eine im Durchschnitt 25 % hohere Tragfahigkeit der gerammten Pfahle ab. Ge-
rammte und vibrierte Pfahle in Sanden wurden von Braaker [1986] anhand verschiedener
Projekte analysiert. Hierbei variierten Bodenzusammensetzungen und Lagerungsdichten je-
doch von Fall zu Fall. Es konnten 10 % bis 40 % geringere Tragfahigkeiten bei vibrierten
Pfahlen festgestellt werden. Den Einfluss der Installationsmethode an Doppelbohlen unter-
suchte Borel et al. [2002]. Die Bohlen wurden in Geschiebemergel und dicht gelagerten
Kiesen eingebracht. Die Tragfahigkeit fiel im Geschiebemergel um 35 % hdher bei geramm-
ten Bohlen als bei vibrierten; in Kies lag der Unterschied lediglich bei 25 %. Rocher-Lacoste
et al. [2004] stellten an Rammpfahlen ebenfalls eine um 30 % bis 40 % hdhere Tragfahigkeit
an gerammten Pfahlen gegenuber vibrierten Pfahlen fest.

Die Ergebnisse zeigen, dass in der Mehrzahl der durchgefiihrten Feldversuche die axiale
Tragfahigkeit gerammter Pfahle hoher liegt als bei vergleichbaren Vibrationspfahlen. Die
Verteilung des Mantelwiderstandes und des Spitzenwiderstandes fielen jedoch unterschied-
lich aus; so berichtete Lammertz [2008] von nur geringen Unterschieden zwischen Vibrati-
ons- und Rammpfahlen. Briaud et al. [1990] stellten hingegen fest, dass sich bei gerammten
Pfahlen der Pfahlwiderstand zu etwa gleichen Anteilen auf Mantel- und FuBwiderstand ver-
teilte, die von ihm getesteten Vibrationspfahle hingegen lediglich 13 % ihrer Last Uber die
Pfahlspitze in den Baugrund abtrugen. Des Weiteren identifizierte er ein weicheres Tragver-

halten vibrierter Pfahle.
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Abbildung 1 zeigt eine Erweiterung der Zusammenstellung aus Lammertz [2008]. Hierbei
sind gerammte und vibrierte Versuchsergebnisse unter jeweils vergleichbaren Randbedin-

gungen gegenubergestellt.
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Abbildung 1: Pfahlwiderstande gerammter und vibrierter Pfahle bei Feldversuchen im Ver-
gleich, erweiterte Abbildung nach Lammertz [2008]

3 Versuchsaufbau

Zur Untersuchung des qualitativen und quantitativen Einflusses der Herstellparameter auf
das axiale Tragverhalten von vibrierend eingebrachten Fertigpfahlen wurden am Institut fur
Geotechnik der Universitat Stuttgart 1g-Modellversuche im Mafstab 1:10 geplant und
durchgefihrt. Der vereinfachte Versuchsaufbau ist in Abbildung 2 dargestellt. Der Versuchs-
pfahl wurde vibrierend und quasi-statisch in den Boden installiert. Bei der quasi-statischen
Pfahlinstallation wird die Bewegungsspur eines vibrierend installierten Pfahls zeitlich stark

verzogert wiederholt und somit ohne den Einfluss dynamischer Krafte installiert.
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Die skalierten Modellversuche wurden in einem rechteckigem Stahlbehélter mit einer Kan-
tenldnge von 1,0 m x 1,0 m und einer Hohe von 1,6 m durchgefihrt. Die Abmessungen des
Stahlbehalters gewahrleisten einen horizontalen Abstand von 14 D von Pfahimantel zu Be-
héalterrand und einen vertikalen Abstand von 17,5 D vom Pfahlfu® zum Boden des Behalters.
Wahrend der Installation wird die Verschiebung des Pfahls sowie die Normalkrafte im Pfahl
als auch der Erddruck am Behalterboden gemessen. Die Dehnmesstreifen befinden sich in
elf Ebenen entlang des Pfahimantels. Die Pfahlspitzenkraft wird separat gemessen. Mittels
einer am Pfahlkopf angebrachten Kraftmessdose kann zusatzlich der Pfahlwiderstand wah-
rend der axialen Belastung ermittelt werden. Zusatzlich wird die Pfahlkopfverschiebung tiber

die gesamte axiale Belastung aufgezeichnet.
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Abbildung 2: Frontalansicht des Versuchstandes (links), Seitenansicht des Versuchstandes
(rechts)

Vor der Pfahlinstallation wird eine Drucksondierung zur Bestimmung der initialen Lage-
rungsdichte durchgefuhrt. Nach der axialen Belastung wird der Einfluss der Installationsme-
thode auf die BodenzsustandsgroRen durch im Abstand von 2 D, 4 D, 6 D, 8 D, 10 D und

12 D zum Pfahimantel ausgefiihrte Drucksondierungen untersucht.
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3.1 Versuchssand

Der verwendete Modellsand wurde fir die Vibrationsversuche und die zugehérigen zykli-
schen quasi-statischen Versuche trocken mit einer Lagerungsdichte von Io= 0,35 und Ip =

0,15 rieselnd eingebaut.

3.2 Versuchspfahl

Als Prototyp im Realmafistab dient ein 10 m langer Fertigrammpfahl mit quadratischen
Querschnittsabmessungen von 0,35 m x 0,35 m. Als Modellpfahl wurde ein runder Alumini-
umpfahl gewabhlt, die Abmessungen kénne Tabelle 7 entnommen werden. Der Durchmesser

wurde Deq zu einem runden Pfahldurchmesser skaliert.

Tabelle 7: Abmessungen des Modellpfahls

Eigenschaften Abmessungen Einheit
Durchmesser 0,034 (m)
Lange 1,5 (m)
Einbindetiefe 1,0 (m)
Wandstarke 0,004 (m)

3.3 Versuchsdurchfiihrung

Vorrangiges Ziel der Modellversuche ist es, den Einfluss der dynamischen Installation durch
die Vibrationsrammung auf die axiale Tragfahigkeit zu untersuchen. Die Modellversuche
werden in mehreren Schritten durchgefiihrt. Im ersten Schritt wird der Sand homogen in den
Behalter eingerieselt. Im zweiten Schritt erfolgt die Installation des Modellpfahls bis auf End-
tiefe. AnschlieRend erfolgte die axiale Probebelastung. In einem zweiten Versuch, dem so-
genannten ,zyklischen quasi-statischen Versuch* wurde die wahrend der vibrierenden In-
stallation aufgezeichnete Bewegungsspur in absolute Koordinaten umgewandelt und mit
Hilfe des elektronischen Schrittmotors in Abbildung 2 ,in Zeitlupe® und ohne dynamische
Effekte nachgebildet.

Auch der mit diesem Verfahren installierte Pfahl wurde im Anschluss axial belastet. Zur
Uberfiihrung der Bewegungsspur wahrend der vibrierenden Pfahlinstallation wurde ein spe-
zieller MATLAB-CODE entwickelt, welcher es ermdglicht, die Bewegungsamplituden in abso-
lute Koordinaten in G-CobDE Sprache umzuwandeln. Mit diesem Input kann der elektrische

Schrittmotor das Bewegungsmuster des Pfahls in Zeitlupe und ohne Einfluss der Dynamik
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wiederholen. Die Geschwindigkeit wurde dabei so langsam gewahlt, dass Tragheitseffekte

ausgeschlossen werden kénnen.

Die axiale Belastung erfolgte lastgesteuert schrittweise um 50 N alle drei Minuten. Als Ver-

sagen wurde die Grenzsetzung s = 0,1 D definiert.

Zur Bestimmung der initialen Lagerungsdichte und der Bodenveranderung aufgrund der
Pfahlinstallation wurden Drucksondierungen vor der Pfahlinstallation und nach der axialen
Belastung durchgefiihrt. In Abbildung 3 ist die Anordnung der Drucksondierungen im Grund-

riss dargestellt.
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Abbildung 3: Draufsicht Versuchstand mit Anordnung der Drucksondierungen

4 Versuchsergebnisse

4.1 Abhangigkeit der axialen Tragfiahigkeit von der Frequenz

In Abbildung 4 sind die Widerstandssetzungslinien fiir mit unterschiedlichen Frequenzen
vibrierend eingebrachten Modellpfahle in lockerer Lagerungsdichte (links) und fiir die aqui-
valenten quasi-statischen Versuche mit gleicher Bewegungsspur rechts dargestellt. Die Ver-

suche zeigen bei der vibrierenden Installation eine deutliche Abhangigkeit des
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Pfahlwiderstandes von der Frequenz, wobei die Tragfahigkeit mit zunehmender Frequenz
zunimmt. Dieser Effekt Iasst sich fiir die lockere Lagerung damit erklaren. Dass bei den
héherfrequenten Versuchen eine gréRere Installationsenergie in den Boden eingeleitet wird
und hier zu einer Verdichtung fihrt. Des Weiteren erfahrt der Boden im Mantelbereich be-
dingt durch die héhere Frequenz mehr Scherbewegungen, wodurch sich der Boden um den

Mantelbereich vermutlich starker verdichtet.
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Abbildung 4: Widerstands-Setzungskurven fiir Vibrationsversuch (links) und quasi-stati-
scher Versuch in lockerer Lagerung (rechts)

Dieser Effekt zeigt sich in den Ergebnissen von in geringem Abstand zum Pfahimantel
durchgefiihrten Drucksondierungen sowie im Abgleich mit den Widerstandssetzungslinien
der quasi-statischen Versuchen. Hierbei ist festzustellen, dass der quasi-statische Versuche
mit der Bewegungsspur des 40 Hz- Versuches die geringste Tragfahigkeit aufweist, gefolgt
von den quasi-statischen Versuchen mit der Bewegungsspur des 37 Hz- und des 46 Hz
Versuchs. Hierbei zeigt sich, dass der dynamische Einfluss sich negativ auf die Tragfahig-

keit auswirkt.
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Abbildung 5: Verlauf der Normalkraft iiber die Pfahltiefe im Messpfahl in lockerer Lagerung
fiir eine Pfahlverschiebung von 0,1 D und vibrierender Pfahlinstallation (links) und quasi-sta-
tischer Pfahlinstallation (rechts)

Die Verteilung der Normalkraft bei einer Verschiebung von 0,1 D fiir die Vibrationsversuche
in lockerere Lagerung sowie die quasi-statischen Versuche mit selber Bewegungsspur sind
in Abbildung 5 dargestellt. Hierbei zeigt sich fur beide Versuchsarten eine nahezu gleiche
Verteilung des Pfahlwiederstandes auf Spitzenwiderstand und Mantelreibung. So entféllt auf
die Pfahlspitze im Durchschnitt 11 % des Pfahlwiderstandes sowohl bei vibrierend als auch
bei dquivalent quasi-statisch eingebrachten Pfahlen. Die restlichen 89 % der Einwirkung

werden nahezu linear Gber die Tiefe am Pfahlmantel abgetragen.

QS, 37 Hz,1,=0,36
0 04 QS, 40 Hz, 1,=0,347
——QS, 46 Hz, I, = 0,36
——37Hz,1,=0,39
291 ——40Hz1,=039 21 1
E {——46Hz1,=0,38 E
E E ;
o 4 o 4 \ 4
c c
3 =
Qo Qo
° 0 5
& & §
2 6 3 6 & ]
@ (]
= >
84 84 4
¢
‘5‘»\
104 e ——— 104 —— 4
6 Z(I)O 4(‘)0 6‘00 8(‘)0 10‘00 12‘00 14‘00 6 2(’)0 460 6(‘)0 8(‘)0 10‘00 12‘00 14‘00

Kraft [N] Kraft [N]



198

Abbildung 6: Widerstands-Setzungskurven fiir Vibrationsversuche in mitteldichter Lage-
rung (links) und quasi-statischer Versuch in mitteldichte Lagerung (rechts)

In Abbildung 6 sind die Widerstandssetzungslinien der Vibrationsversuche in mitteldichter
Lagerung (links) zu sehen. Rechts die dazugehdrigen quasi-statischen Versuche ohne dy-
namischen Einfluss bei gleicher Bewegungsspur. Anders als in lockerer Lagerung lasst sich
keine eindeutige Frequenzabhangigkeit der Pfahltragfahigkeit ausmachen. Auffallig ist je-
doch auch hier, dass die Versuche ohne dynamischen Einfluss eine deutlich geringeren
Pfahlwiderstand aufweisen. Somit schein der dynamische Einfluss in mitteldichter Lagerung
ebenfalls einen positiven Effekt auf das Bodengeflige zu verursachen und eine Steigerung
der Tragfahigkeit zu ermdglichen. Die Verteilung der Normalkrafte im Pfahlschaft ist in Ab-
bildung 7 dargestellt. Hierbei zeigt sich wie in lockerer Lagerung eine annahernd lineare
Abnahme der Normalkraft infolge Mantelreibung iiber die Einbindetiefen. Ahnlich wie in lo-
ckerer Lagerung liegt die Verteilung des Pfahlwiderstandes auf Ful3- und Mantelwiderstan-
des unabhéngig von der Installationsfrequenz bei den Vibrationspfahlen bei ca. 15 % Ful3-
widerstand und 85 % Mantelwiderstand. Bei den Versuchen ohne dynamischen Einfluss
liegt der Anteil des Spitzendrucks deutlich hoher: so zeigt sich hierbei im Durchschnitt eine
Verteilung des Widerstandes von ca. 30 % auf die Pfahlspitze und 70 % auf den Pfahiman-
tel. So lasst sich feststellen, dass die Dynamik in mitteldichter Lagerung einen Einfluss auf
die Verteilung zwischen Mantelreibung und Spitzenwiderstand hat.
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Abbildung 7: Verlauf der Normalkraft iiber die Pfahltiefe im Messpfahl in mitteldichter Lage-
rung fiir eine Pfahlverschiebung von 0,1D und vibrierender Pfahlinstallation (links) und

quasi-statischer Pfahlinstallation (rechts)
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Abbildung 8: Konturplot des Spitzendrucks der Drucksondierungen in Abhéngigkeit vom
Abstand zum Pfahimantel fiir Vibrationsversuch 37 Hz (links) und quasi-statischer Versuch
37 Hz (rechts)

Abbildung 8 zeigt exemplarisch die Ergebnisse der Drucksondierungen mit zunehmendem
Abstand zum Pfahlmantel fiir einen Vibrationsversuch 37 Hz (links) und einen quasi-stati-
schen Versuch mit gleicher Bewegungsspur (rechts). Hierbei ist zu erwahnen, dass zwi-
schen den konkreten Messdaten der in den Abstdnden 2 D,4 D, 6 D, 8 D, 10 Dund 12D
vom Pfahimantel ausgefiihrten Sondierungen interpoliert wurde.

Ein Vergleich zeigt, dass durch die vibrierende Pfahlinstallation in lockerer Lagerung zu ei-
ner Verénderung der BodenzustandsgréRen, wobei es insbesondere im Nahbereich des
Pfahles bis zu einem Abstand von etwa 4 D zu einer Erh6hung des Spitzendrucks der Druck-
sonde kommt. In dem quasi-statischen Versuch kommt es ohne dynamische Einflisse zu
einer deutlich geringeren Beeinflussung der Bodenzustandsgréf3en infolge der Pfahinstalla-
tion. Im Pfahimantelbereich im Abstand von 2 D zeigt sich so gut wie keine Veranderung.
Lediglich im PfahlfuBbereich treten Bodenveranderungen auf. Die hier dargestellten Veran-
derungen ahneln den Beobachtungen von Remspecher [2020] welcher (ber die DIC-Me-
thode Volumenanderungen wahrend der Vibrationsrammung dokumentierte. Interessant ist
das bei quasi-statischer Pfahlinstallation eine Bodenveranderung lediglich im Nahbereich
der Pfahlspitze zu verorten ist. Dies lasst die Vermutung zu, dass die Pfahlspitze maRgeb-
lich fiir die Veranderung des Bodens verantwortlich ist. Ferner scheint es so dass die Auf-

und Abwartsbewegungen und die damit verbundenen Scherungen induziert durch den
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Pfahimantel eine Aufhebung dieser, durch die Pfahlspitze verursachten Bodenveranderung
verursacht. Bei Messungen der horizontalen Radialspannung wahrend vibrierender und
schlagender Pfahinstallation konnte in Hoffmann et al. [2020] beobachtet werden, dass ein
Horizontalspannungsanstieg induziert durch die Pfahlspitze im umliegenden Boden verur-
sacht wird. Der Einfluss des Pfahlmantels fiihrte zu einer Reduzierung der Horizontalspan-
nungen bis nahe dem Ausgangsniveau. Die Erklarung fand sich beim friction fatigue-Effekt
wie er beispielsweise in White & Lehane [2004] oder Yang et al. [2014] erklart wird. Ahnliche
Beobachtungen zur Reduzierung der Horizontalspannungen bedingt durch den Einfluss des
Pfahimantels konnten ebenfalls Stahimann & Fischer [2013] feststellen. Der friction fatigue-
Effekt und die Reduzierung der Horizontalspannungen kénne eine Erklarung fiir den gerin-
geren Drucksondenwiderstand im Pfahimantelbereich sein. Eine Abgrenzung zwischen der
Veranderung der Lagerungsdichte und des Horizontalspannungszustandes ist auf Basis der

Miniaturdrucksondenergebnisse nicht moglich.

Es stellt sich nun die Frage, warum bei der dynamischen Pfahinstallation dieser Effekt
scheinbar nicht auftritt. Hierbei lasst sich vermuten, dass durch den dynamischen Einfluss
eine Veranderung der Lagerungsdichte induziert wird. Welche den Effekt der Veranderung
der Horizontalspannungen Uberlagert und sich in einem groRerem Drucksondenwiderstand
auBert.

5 Zusammenfassung

Die Auswertung der Feldversuche zeigt, dass gerammte Pfahle in der Regel einen gréReren
axialen Widerstand aufweisen als vibrieren eingebrachte Pfahle. Diese Beobachtungen
spiegeln sich bei den Vorgaben fiir vibrierend eingebrachten Pfahle in den aktuellen Normen
und Regelwerken wieder, die im Regelfall von einer verminderten axialen Tragfahigkeit von

vibrierend eingebrachten Pfahlen ausgehen.

In Modellversuchen wurden von einigen Autoren aber auch bei Vibrationspfahlen héhere
axiale Widerstande als bei Rammpfahlen beobachtet (u.a. Wienholz [1998], Vipulananda et
al. [1990] oder O’Neill et al. [1990].

Die in der Literatur beschriebenen Laborversuche wurden fast ausschlief3lich in homogenen
Sanden durchgefihrt. Im Vergleich hierzu sind die Feldversuche durch teilweise komplexere
Bodenschichtungen und inhomogene Baugrundverhaltnisse gepragt. In homogenen San-

den ist die durch die Vibrationsrammung induzierte Verdichtung effektiverer, des Weiteren
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gelang es manchen Autoren die Installationsfrequenz nahe der Bodenresonanzfrequenz zu

wahlen was sich ebenfalls positiv auf die Tragfahigkeit auswirkte.

In den hier dargestellten Versuchen in lockerer Lagerungsdichte konnte der axiale Pfahlwi-

derstand mit zunehmender Installationsfrequenz gesteigert werden.

In mitteldichter Lagerung konnte kein signifikanter Einfluss der Installationsfrequenz auf die

axiale Tragfahigkeit ausgemacht werden.

Der Einfluss dynamischer Effekte wirkte sich sowohl in lockerer als auch in mitteldichter
Lagerung positiv auf den Pfahlwiderstand aus. Mit steigender Lagerungsdichte kann sich
dieser Effekt jedoch auch umkehren, wie Versuche in [Hoffmann 2022] zeigen, bei denen
in initial dicht gelagert Sanden eine durch die Vibration bedingte dynamische Anregung nicht
zu einer weiteren Verdichtung, sondern zu Auflockerungen um den Pfahl und einer Redu-

zierung der axialen Pfahlwiderstand fuhrte.

Die Verteilung von Mantel- und Spitzenkraft wahrend der axialen Belastung der Modell-
pfahle zeigte unabhangig von der Lagerungsdichte und unabhangig von der Installations-
frequenz einen Pfahl der Uberwiegend tber Mantelreibung lasten abtragt. Dies bestatigt die
Ergebnisse aus der Literatur Bsp. Lammertz [2008].

Es zeigte sich in mitteldichter Lagerung ein Anstieg des Spitzenwiderstandes, wenn der

Pfahl ohne dynamischen Einfluss in den Boden installiert wurde.

Eine Bodenveranderung wahrend der Vibrationsrammung konnte mittels den Drucksondie-
rungen nach der Pfahlinstallation nachgewiesen werden. Der Einfluss der Vibration auf den
umliegenden Boden ist von der initialen Lagerungsdichte abhangig. So ist der Effekt in lo-
ckerer Lagerung am gréBten. Es zeigte sich im Abstand von 4 D um den Pfahimantel die

groRte Erhéhung des Drucksondenwiderstands.
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