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Motivation

1 MOTIVATION

Pfahlgrindungen stellen eine wesentliche Griundungsform im Tiefbau dar. Die
Funktion der Pfahle ist es, Bauwerkslasten in axialer Richtung durch Bodenschichten

mit geringer Festigkeit in einen tragfahigen Untergrund zu abzuleiten.

Die Verwendung von Mikropfahlen findet in den letzten Jahren immer mehr an
Bedeutung. Sie stellen ein kostengunstiges und flexibles Grindungs- und
Nachgrundungselement dar. Ein weiterer Vorteil ist, dass sie bei beengten
Platzverhaltnissen hergestellt werden konnen und die Herstellung weitgehend larm-

und erschutterungsarm erfolgt.

Bei Mikropfahlen handelt es sich im Wesentlichen um Pfahle mit Durchmessern < 30
cm, die aus einem Stahltragglied bestehen, welches als Rohr oder als Vollstab

ausgebildet werden kann und meist von Zementstein ummantelt ist.

Bei Pfahlen mit groReren Durchmessern ist kann man erfahrungsgemal’ von keinen
Stabilitatsproblemen ausgehen. Es ist auch diesbezuglich in keiner Norm ein
Nachweis gefordert.

Bei Mikropfahlen haben jedoch immer wieder Schadensfalle aufgezeigt, dass diese
knickgefahrdet sind, vor allem wenn sie in weichen breiigen Bdden hergestellt
werden.

Die einschlagigen Pfahlnormen fordern einen Knicksicherheitsnachweis bei
schlanken Pfahlen, wenn die Scherfestigkeit des umgebenden undranierten weichen
Bodens c, < 10 kN/m? betragt.

Es gibt jedoch mehrere Veroffentlichungen, die die o.a. Festlegungen in den Normen
in Frage stellen. Nach deren Meinung wird die stitzende Wirkung des umgebenden

Bodens uberschatzt, vor allem wenn es sich um weiche und bindige Boden handelt.
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Ziel dieser Arbeit ist es, die Grundlagen fur die Durchfihrung eines
Stabilitatsnachweises zu erlautern und die vorhandene aktuelle Normenlage zu
durchleuchten. Darauf aufbauend werden unterschiedlichen Berechnungsmodelle

vorgestellt, kritisch hinterfragt und verglichen.
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Allgemeines

2 ALLGEMEINES

2.1 Definition der Mikropfahle

In den derzeit gultigen, deutschsprachigen Normen werden Pfahle aufgrund ihres
Durchmessers definiert und auch dadurch unterschieden.

Das erste Regelwerk, das sich speziell mit Pfahlen mit kleinen Durchmessern
beschaftigte, war die DIN 4128 (Verpresspfahle (Ortbeton- und Verbundpfahle) mit
kleinem Durchmesser) [3]. Diese Norm galt als Grundlage fur die Planung und
Herstellung und zur Beurteilung der Tragfahigkeit von nicht vorgespannten
Verpresspfahlen mit Schaftdurchmessern kleiner als 300 mm bei kreisférmigen
Schaftquerschnitten  oder  vergleichbaren  dhnlichen  Querschnitten.  Als
Mindestschaftdurchmesser wurde bei den Ortbetonpfahlen 150 mm und bei den

Verbundpfahlen 100 mm festgesetzt.

Pfahle mit Durchmessern < 300 mm behandeln insbesondere die ONORM EN 14199
[51] und die DIN EN 12699 [52]. Diese beiden Normen unterscheiden sich
hinsichtlich des Pfahldurchmessers von der ONORM EN 1536 [53], welche sich
ausschliellich mit Pfahlen mit einem Schaftdurchmesser 03 m < D < 3,0 m

beschaftigt.

In der ONORM EN 14199 ,Pfahle mit kleinen Durchmessern (Mikropfahle)* wird der
Begriff ,Mikropfahl“ zum ersten Mal in einer Norm folgendermafen definiert:

,Pfahle mit einem kleinen Durchmesser (kleiner als 300 mm Schaftdurchmesser flr
gebohrte Pfahle und maximal 150 mm Schaftdurchmesser bzw. Querschnittsbreite

bei eingebrachten Pfahlen)*

Dementsprechend gilt diese Norm fur

e gebohrte Mikropfahle mit Schaftdurchmessern kleiner als 300 mm und
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Allgemeines

e eingebrachte Mikropfahle mit Schaftdurchmessern bzw. Querschnittsbreiten

kleiner als 150 mm

Gem. [51] sind Mikropfahle Tragglieder, mit deren Hilfe Krafte in den Baugrund
eingeleitet werden. Sie kdnnen Tragglieder beinhalten, um direkte oder indirekte
Lasten abzufihren bzw. um Verformungen zu begrenzen. Mantel- und

FulRwiderstand von Mikropfahlen konnen z.B. durch Verpressung erhoht werden.

Die Pfahle kénnen durch Bohren, Einbringen (Rammen, Pressen, Vibrieren usw.)
oder einer Kombination dieser Verfahren eingebracht werden.
Die in dieser Norm behandelten Pfahle konnen aus folgenden Materialen bestehen:
» Stahl oder anderen Bewehrungsmaterialen
» Zementmortel, Verpressmortel oder Beton

» eine Kombination der oben genannten Stoffe

Die DIN EN 12699 beschaftigt sich ausschliel3lich mit Verdrangungspfahlen und
definiert diese wie folgt:
,verdrangungspfahle, die ohne Aushub oder Entfernen von Material aus dem Boden
- ausgenommen zur Begrenzung von Hebungen, Erschitterungen, zum Entfernen
von Hindernissen oder als Einbringhilfen — eingebracht werden.” [52]
Hinsichtlich des Pfahldurchmessers gilt diese Norm fiur Pfahle mit einem
Durchmesser und einer maximalen Querschnittsabmessung von gréoRer 150 mm.
Dabei werden die Pfahle durch Rammen, Einpressen, Eindrehen oder eine
Kombination dieser Verfahren in den Baugrund eingetrieben.
Pfahle, die dieser Norm entsprechen, kdbnnen aus folgenden Materialen bestehen:

» Stahl

» Gusseisen

» Beton, Mortel

» Verpressmortel
>

eine Kombination der oben erwahnten Baustoffe
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2.2 Geschichte der Mikropfahle

Mikropfahle tauchten erstmals zu Beginn der 50er Jahren in Italien auf. Dort stellte
man sich die Frage, wie man Pfahle unter beengten Platzverhaltnissen herstellen
kann, um Fundamente alter Bausubstanz sanieren zu kdnnen. Die Uberlegung
bestand darin, dass Pfahle (insbesondere GEWIs) mit der Technik des Ankereinbaus
leichter gefertigt werden koénnten, als jene nach der Uublichen Methode der
Ortbetonpfahle. Man bediente sich hierbei der damals bereits existierenden
Ankerbohrgerate, mit denen es moglich war, Locher mit geringem Durchmesser
herzustellen.

Die erste dokumentierte Entwicklung dieser Technologie geht auf den Bauingenieur
Dr. F. Lizzi zurick, der 1952 ein Patent flir Wurzelpfahle (palo radice) erworben hat.
Die erste Anwendung dieses neuen Verfahrens fand dann noch im selben Jahr bei
Unterfangungsarbeiten an einer Schule in Neapel statt. Dabei wurde in ein verrohrtes
Bohrloch mit einem Durchmesser von 10 cm und einer Lange von 13 m ein
Bewehrungsstab mit einem Durchmesser von 13 mm eingebaut. Das Bohrloch wurde
mit Pfahlbeton aus Wasser, Zement und gesiebtem Sand verfulit.

Einen entscheidenden Fortschritt in der Entwicklung der Mikropfahle gab es Mitte der
70er Jahre beim U-bahnbau in Deutschland, wo man gezwungen war Pfahle in
beengten Rdumen abzuteufen.

1983 wurde die DIN 4128 — Verpresspfahle (Ortbeton und Verbundpfahle) mit
kleinen Durchmessern eingefuhrt. Jetzt war es den Ingenieuren moglich ihre
Planungen und Ausfihrungen aufgrund einer vorhandenen Norm durchzufuhren.

Seit 2005 ist die neue ONORM EN 14199 in Kraft. Diese versteht sich als Nachfolger
der DIN 4128. Im Gegensatz zur DIN 4128 wird hier nicht mehr von Verpresspfahlen
sondern von Mikropfahlen gesprochen.

2.3 Pfahlherstellung

Da die Herstellungsart fur Mikropfahle nicht genau definiert wurde, steht den am
Markt vertretenen Firmen die Moglichkeit zur Entwicklung eigenstandiger Systeme

offen. Aus allen Vorschriften ist jedoch zu entnehmen, dass vor einer Einflhrung
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Allgemeines

eines neuen Pfahlsystems dessen Eignung durch eingehende Materialprifungen und
Probebelastungen nachzuweisen ist.

Die Herstellung des Hohlraums erfolgt bei Verpresspfahlen durch Bohr-, Ramm- oder
Ruttelverfahren. Das Bohrgut kann mit Innen- oder Aul3enspulung zu Tage gefordert
werden. Das Ldsen des Bodens allein im Spulverfahren ohne Verrohrung ist
unzulassig. Der entstandene Hohlraum muss Uber seine ganze Lange den
planmafRigen Querschnitt besitzen. Die Art des Pfahltyps muss bei jeder Baustelle
auf die jeweilige Bodenart angepasst werden.

Bei Ortbetonpfahlen wird nach dem Herstellen des Bohrloches der Bewehrungskorb
eingefuhrt und mit dem Betonieren begonnen. Die Verdichtung erfolgt dabei meist
durch Druckluft. Bei Verbundpfahlen wie z. B. dem GEWI-Pfahl wird das
Stahltragglied in das verrohrte Bohrloch gestellt, das entweder schon mit
Zementsuspension befullt ist oder nach dem Einbringen befullt wird. Bei anderen
Verbundpfahltypen (MESI-, Duktil- oder Ischebeckpfahl) wird das Tragglied in den
Baugrund gerammt oder gebohrt und anschlieRend der umliegende Boden Uber
dieses Tragglied mit einer Zementsuspension verpresst. Es entsteht dadurch eine
Zementsteinsaule mit dem Stahlrohr im Zentrum.

Aus der Verzahnung von Boden und Beton ergibt sich, dass die Verpresspfahle ihre
Lasten praktisch nur Uber Mantelreibung abtragen, es sei denn der Pfahl steht auf
einer besonders guten Bodenschicht (z.B. Fels) wodurch ein nennenswerter Anteil
der Traglast Uber den Spitzendruck abgeleitet werden kann.

GemaR ONORM EN 14199 sind die Achsabstande der Mikropfahle in Abhangigkeit
vom Pfahltyp, dem Pfahldurchmesser, der Pfahllange, der Baugrundverhaltnisse und
der Gruppenwirkung festzulegen. Die mogliche Beeinflussung eines Mikropfahls
durch andere sollte bei der Festlegung des Pfahlabstandes, deren Ausrichtung sowie

deren Herstellungs- bzw. Eindringmethode berlcksichtigt werden.

Bei Verdrandungsmikropfahlen hat die Wahl des Einbringungsverfahrens unter
Berucksichtigung aller aus Baugrund, Grindung und Umgebung resultierender

Anforderungen zu erfolgen.

Alle fur die Pfahlherstellung verwendeten Baustoffe und Bauprodukte mussen den

Spezifikationen fur Mikropfahlarbeiten entsprechen.

Seite 6



Allgemeines

Stahlstabe zur Bewehrung von Mikropfahlen aus Beton muissen der EN 10080
entsprechen. Tragglieder aus Stahl haben den Bestimmungen der EN 10080 oder
ENpr10138-4 bei Einsatz von Stahlstaben, den Normen EN 10210, EN 10219, EN
ISO 12960 bei Einsatz von Hohlquerschnitten bzw. der EN 10025 bei Einsatz warm
gewalzter Produkte zu entsprechen.

Die verwendeten Zemente zur Verpressmortel, Zementmortel und Beton haben der

EN 197-1 zu entsprechen.

Bei Verwendung von Verpressmortel muss dieser eine einaxiale 28-Tage-
Druckfestigkeit von mindestens 25 MN/m? aufweisen. Dabei darf der Wasser-
Zementwert, soweit nicht anderweitig spezifiziert, 0,55 nicht Uberschreiten.

Die minimale einaxiale 28-Tage-Druckfestigkeit Druckfestigkeit bei zum Einsatz

gelangenden Zementmortel oder Ortbeton betragt ebenfalls mindestens 28 MN/m>.

Folgende Verfahren kdénnen zum Verpressen und Betonieren des Bohrlochs
eingesetzt werden:
» Auffillen des Bohrlochs mit Verpressmortel;
» Verpressen:
-) Verpressen in einem Schritt durch eine temporare Verrohrung
-) Verpressung in einem Schritt durch das Tragglied
-) Verpressen wahrend des Einbringens bzw. Bohrens
» Verpressen in einem einzelnen oder in mehreren Schritten durch

Manschettenrohre, spezielle Ventilen oder Nachverpressrohrchen.

Dabei erflllt das Betonieren oder Verpressen eine oder mehrere der folgenden
Funktionen:
» Schaffung bzw. Verbesserung des Verbunds zwischen dem Pfahimantel und
dem ihn umgebenden Baugrund zur Mobilisierung des Mantelwiderstands;

» Schutz der Bewehrung gegen Korrosion;

Y

Erh6hung der Tragfahigkeit des Mikropfahls;
» Verstarkung und Versiegelung des unmittelbar an den Mikropfahl

anschlielRenden Bodens zur Erhéhung der Tragfahigkeit des Mikropfahls.
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Allgemeines

Die Verpressarbeiten in der Krafteintragungslange mussen unmittelbar nach dem
Fertigstellen des Hohlraums erfolgen. Die Einbringung des Verpressgutes ist von der
Sohle beginnend nach oben fortschreitend durchzufihren.

Das Verpressgut, das durch Pumpen tdber Rohre, Schlauche oder das Bohrgestange
eingebracht wird, ist von der Sohle beginnend nach oben fortschreitend
einzubringen. lhre Austritts6ffnung muss beim Ziehen mindestens 3,0 m im
Verpressgut stecken.

Nach dem Erharten des zuvor verpressten oder verflllten Zementmortel erfolgt ein
ein- oder mehrmaliges Nachverpressen. Dabei wird Uber die Verpresseinrichtungen,
die symmetrisch im Pfahlquerschnitt angebracht sind, mit Driicken von bis zu 60 bar
das Verpressgut in den erharteten Zementstein eingepresst, der durch die hohen
Dricke an Stellen mit weichem, lockeren und grobkérnigen Boden ausgesprengt
wird. Diese Aussprengungen werden mit dem Nachverpressgut wieder vollstandig
verfullt.

Die Art, die Menge und angewendeter Druck des Verpressgutes sind dem Baugrund
und den ortlichen Verhaltnissen anzupassen. Nachverpressungen werden im
Allgemeinen Uber am Tragglied befestigte Schlauche vorgenommen.

Pfahle, die bereits unter Last stehen, durfen nicht nachverpresst werden.
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Herstellungsmerkmale

3 MIKROPFAHLTYPEN

Die ONORM EN 14199 unterscheidet Mikropfahle gemaf den beiden nachfolgenden

Tabellen nach den jeweiligen Herstellungs- bzw. Einbringungsverfahren in Gebohrte

Mikropfahle und Verdrangungsmikropfahle (Eingebrachte Mikropfahle).

Verrohrung (mit oder
ohne Bewehrungs-
korb)

Betonieren

Zementmortel oder
Beton

Bohrverfahren Bewehrungstyp Verfill-/Verpress- Verpressgut Optionen
verfahren
Spulbohrverfahren Bewehrungskorb Verfillen, Betonieren | Verpressmortel, Verrohrung
Zementmortel oder
Schlagbohrverfahren Beton
Bohrverfahren mit .
Greifer oder Meifel Verpressung durch die Verpress-"oder
Verrohrung Zementmortel
Tragglied Verfillen, Betonieren | Verpressmortel, Verrohrung
Zementmortel oder
Beton
Verpressung durch: Verpressmortel
— die Verrohrung;
— das Tragglied;
— die Manschetten-
réhrchen.
Nachverpressung Verpressmortel FulRverbreiterung
durch:
— die Manschetten-
réhrchen
— spezielle Ventile
— Nachverpress-
réhrchen
Verpressen wahrend | Verpressmortel Nachverpressung
des Bohrens durch das Tragglied
Verbleibende Verfiillen oder Verpressmortel, FulRverbreiterung

Bohren mit
durchgehender
Forderschnecke

Bewehrungskorb

Tragglied

Verpressen oder
Betonieren durch das
Seelenrohr der
Schnecke

Verpressmortel,
Zementmortel oder
Beton

Abbildung 1: Herstellungsverfahren fir gebohrte Mikropfahle [51]
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Herstellungsmerkmale

Baustoff Querschnitt | Bewehrung Optionen | Verpressung
(Verrohrung)
A.2.1 Fertigpfahl bewehrter Beton Vollquerschnitt Mantelverpressung
Stahl oder Gusseisen | Offene Rohre Mantelverpressung

ohne Mantelverpressung

Roéhre mit geschlossenem Ende | Verfiillung mit Verpressmortel,
Zementmortel oder Beton; mit oder

Profile Mantelverpressung

A.2.2 Ortbetonpfahl | Temporare Verrohrung | Bewehrungskorb Verfiillen, Betonieren

Verpressung durch die Verrohrung

Tragglied Verfiillen, Betonieren:
Verpressen durch:

— die Verrohrung;

— das Tragglied;

— Manschettenrohrchen;
Nachverpressung durch:
— Manschettenrohrchen;

— besondere Ventile;

— Nachverpressrohrchen;
Verbleibende Bewehrungskorb Betonieren, mit oder ohne
Verrohrung FulRverbreiterung

Abbildung 2: Einbringungsverfahren fir Verdrangungsmikropfahle [51]

Einige in der Praxis verwendete Mikropfahlsysteme lassen sich jedoch nicht nach
den o.a. Kriterien unterscheiden, sondern kdnnen sowohl als gebohrte als auch als
eingebrachte Mikropfahle hergestellt werden.

Um eine Ubersichtliche Darstellung der einzelnen Systeme zu gewahrleisten, erfolgt

nachfolgend die Unterteilung gemaf der Vorgangernorm DIN 4128 ,Verpresspfahle®.

3.1 Ortbeton-Mikropféhle

Ortbeton-Mikropfahle sind kleine Bohrpfahle, die in beliebigen Richtungen und
langen hergestellt werden kdnnen. Sie entsprechen dem Prinzip dem Bohrpfahl nach
ONORM EN 1536 [53] mit kleinem Durchmesser.

Dieser Pfahltyp weist eine durchgehende Bewehrung aus Langsstahl auf. Diese
muss gemal ONORM EN 1993-1-1 [54] hergestellt werden. Er kann mit Beton oder

mit Zementmortel hergestellt werden.
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Herstellungsmerkmale

Charakteristisch ist die Anwendung von Druckluft zur Verdichtung des Betons und
als Ziehhilfe fur die Verrohrung. Je nach Verwendungszweck betragt der
Schaftdurchmesser zwischen 150 mm und 300 mm. Die Betonuberdeckung der
Bewehrung in Abhangigkeit vom Aggressivitatsgrad des Bodens oder des

Grundwassers betragt zwischen 20 und 50 mm.

Durch die innige Verbindung mit dem umliegenden Erdreich, ergeben sich Tragkrafte
von bis zu 600 kN [2] auf Druck und Zug, je nach Durchmesser, Bewehrungsgrad,
Bodenverhaltnisse und der Einbindelange in die tragfahigen Bodenschichen.

Die Herstellung erfolgt meist im Drehbohrverfahren. Bestehende Gebaude erfahren
dabei keine Erschutterungen.

Ortbeton-Mikropfahle konnen in allen Bodenarten hergestellt und fur samtliche
Tiefgrindungs- und Verankerungsaufgaben bei Hoch- und Industriebauten, Bricken,

Stlutzmauern, Baugrubenaussteifungen, usw. eingesetzt werden.

Die Herstellung von Ortbeton-Mikropfahlen folgendermalen:

1. Das Bohrrohr mit aufgeschraubter Bohrkrone wird durch Drehung mit hohem
Drehmoment und entsprechendem Anpressdruck von einer hydraulisch
angetriebenen Bohrmaschine niedergebracht (auch durch Stahlbeton und Fels).
Gleichzeitig wird das Bohrgut durch Spulung geférdert. Der Bohrmast weist dem
Bohrrohr die geforderte Lage und Richtung zu.

2. Nach Erreichen der vorgesehenen Grindungstiefe wird der Bewehrungskorb

eingesetzt und ein zementreicher Kontraktorbeton eingebracht.
3. Auf das Bohrrohr wird eine AbschlulRhaube aufgesetzt und wahrend des Ziehens
desselben wird Druckluft zur Verdichtung des Betons eingepresst. Hierbei wird

der Frischbeton fest in den umgebenden Boden gedrickt.

4. Fertiggestellter Ortbetonpfahl
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Abbildung 3: Herstellungsverfahren von Ortbeton-Mikropfahlen [2]

Ortbeton-Mikropfahle werden in den letzten Jahren nur noch selten hergestellt, da
vor allem bei Nachgrindungen der Einbau der Bewehrungskorbe in kurzen
Abschnitten aus in der Regel engen Kellerraumen erfolgen muss und ihr Einsatz

daher selten wirtschaftlich ist.

3.2 Verbundpfahl

Verbundpfahle sind gemalk ONORM EN 14199 sowohl den gebohrten Mikropfahlen
als auch den Verdrangungsmikropfahlen zuordenbar.

Verbundpfahle sind durch ein Tragglied aus Stahlbeton oder Stahl gekennzeichnet.
Das Tragglied wird entweder in einen Hohlraum im Baugrund eingestellt oder mit
Hilfe eines gegenuber dem Tragglied vergrofRerten Fules, z. B. als
Rammverpresspfahl, in den Boden eingebracht. Bei Traggliedern aus Stahl kann der
Querschnitt als runder Vollstab, Rohr oder Profilstahl ausgebildet sein. Der Hohlraum
kann bereits vor dem Einbringen des Tragglieds geflllt sein. Die Kraft wird durch
Verbund vom Tragglied in das Verpressgut langs der gesamten oder eines Teils der
Pfahllange ubertragen.

Die Herstellung der Bohrung kann sowohl im Spul- als auch im Bohrverfahren
erfolgen.

Bei Verbundpfahlen als Mehrfachverpresspfahle ist das Tragglied im
Einspannbereich mit Ventilen versehen, die auf dem Umfang verteilt sind. So kann

mittels eines Einfach- oder Doppelpackers der Fuldbereich gezielt verpresst werden.
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Die Tragglieder aus Stahl sind auf ganzer Lange gegen Korrosion zu schutzen [51].

Nachfolgend werden die nach DIN 4128 definierten und derzeit am meisten
verwendeten Verbundpfahlsysteme vorgestellt. Die Einteilung der Pfahle in Pfahle
mit GEWI-Tragglied, Rohrpfahle und Selbstbohrpfahle veranschaulicht die
verschiedenen Tragglieder und Herstellungsarten.

3.2.1 Pfahle mit GEWI-Traggliedern

Dieser GEWI-Pfahl basiert auf der Entwicklung der Firma DYWIDAG-Systems
International GmbH in den 70er Jahren. Der Gewindestabstahl (GEWI) besitzt
beidseitig aufgewalzte Gewinderippen, die Uber die gesamte Lange angeordnet sind.
Er wird hier stellvertretend fir Pfahle dieser Bauart behandelt. Andere Beispiele fur
Mikropfahle mit GEWI-Tragglieder sind der Mikropfahl System Stump oder der Bauer
Stabverpresspfahl.

Das System ist weit verbreitet und kann als Einstabpfahl oder als Mehrstabpfahl
verwendet werden.

Der Stahlkern ist von Zement-Verpressmortel umhallt, der sowohl den
Korrosionsschutz als auch die Kraftibertragung in den Boden oder Fels Ubernimmt.
Fir das in Osterreich zugelassene System dient ein Stahlkern der Sorte S 670/800
mit einem rechtgangigen Grobgewinde als Tragglied, das fur die Verbesserung der
Kraftibertragung und Verbundwirkung zwischen Stahlkern und Zementstein
verantwortlich ist.

Weitere Vorteile dieser Gewinderippen sind die Mdglichkeit zum kraftschlissigen
Anschluss von Ankersticken und Ankermuttern sowie das Koppeln einzelner
Gewindestabe mit Hilfe von Gewindemuffen.

GEWI-Pfahlsysteme werden als Einstab- und Mehrstabpfahle hergestellt.

Bei Einstabpfahlen besteht das Stahltragglied aus einem Betonstabstahl mit
Durchmesser 25, 28, 30, 35, 43, 57,5 und 63,5 mm. Bei Mehrstabpfahlen kénnen bis
zu drei Stabe zusammengefasst werden sowie unterschiedliche Durchmesser

kombiniert werden.
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Abbildung 4: GEWI-Mikropfahl mit Korrosionsschutz [4]

Der Pfahl wird im Boden grundsatzlich in verrohrte BohrlGcher eingebaut. Wegen des
kleinen Durchmessers und der dadurch hochentwickelten Bohrverfahren fur
Ankertechnologie konnen die Bohrlocher rasch, erschitterungsfrei und relativ
gerauscharm abgeteuft werden. Die Neigung kann dabei von der Horizontalen bis
zur Vertikalen beliebig variiert werden. Durch die steife Verrohrung werden gerade
Bohrlocher erzielt, was einen biegefreien Einbau der Stabe zur Folge hat. AuRerdem
dient sie der Verpressung der Krafteinleitungsstrecke und des Pfahlschaftes
(Kontraktorverfahren). Das Stahltragglied kann vor oder nach dem Auffullen des

Bohrloches mit Zementmortel eingebracht werden. Dabei ist auf eine Zentrierung des
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Stahlrohres innerhalb des Bohrloches zu achten, damit an allen Stellen, auch Uber

den Muffen, eine ausreichende Zementuberdeckung vorhanden ist.

Eine Verbesserung der Tragkraft durch Erhéhung der Mantelreibung wird durch
Nachverpressen  bewerkstelligt. Uber eine Ringleitung, die in der
Krafteintragungsstrecke mit Verpressventilen oder Verpresslanzen bestuckt ist, kann
ein oder mehrere Male nachverpresst werden. Die Grenzen der Kraftibertragung
werden nicht nur durch die erzielbare maximale Mantelreibung, sondern auch durch

die Kraftaufnahmefahigkeit des Bodens selbst bestimmt.

Die zulassige innere Tragkraft von GEWI-Einstab-Pfahlen und von GEWI-Mehrstab-
Pfahlen hangt vom Querschnitt des Traggliedes bzw. der Tragglieder ab. Sie reicht
von 329 kN (Druchmesser 25 mm) bis zu 2.122 kN (Durchmesser 63,5 mm). Bei

gunstigen Baugrundverhaltnissen kann sie komplett ausgeschépft werden.

Die zulassige auliere Tragfahigkeit ist von der Lange der Krafteinleitungsstrecke und
von den umliegenden Bodenverhaltnissen abhangig. Sie kann durch

Nachverpressen erheblich gesteigert werden.

Der erforderliche Korrosionsschutz wird bei GEWI-Pfahlen auf folgende 2 Arten

gewahrleistet:

e Standard-Korrosionsschutz: Das Stahltragglied im Kern des Pfahles muss
mindestens von einer 25 mm Zementsteinschicht umgeben sein. Durch den
hohen pH-Wert des Zements passiviert der Standard-Korrosionsschutz die
Stahloberflache und wirkt bei Druckbelastung dauerhaft. Im Falle der
Zugbelastung entstehen kleine Haarrisse, die allerdings aufgrund der niedrigen
Dehnung des GEWI-Stahles begrenzt sind. AufRerdem besitzt der Stab ein
optimales Verhaltnis von Querschnitt zur Oberflache, was einen Korrosionsangriff

zusatzlich erschwert.
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Abbildung 5: GEWI-Pfahl mit doppeltem Korrosionsschutz [5]

3.2.1.1 Der Activpfahl

Eine besondere Variante des GEWI-Pfahles ist der Activpfahl.

Die Herstellung der Bohrungen fiur diese Pfahle erfolgt, wie bei den meisten anderen
Systemen, mit kleinen, wendigen Bohrgeraten, im Regelfall als verrohrte Bohrung.
Zum Unterschied zu anderen Mikropfahlen wird beim Activpfahl ein Gewindestab aus

Spannstahl mit Durchmesser 36 mm eingebaut, der im oberen Abschnitt mit einer
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freien Dehnlange ausgefuhrt wird. Zu diesem Zweck wird der Gewindestab in diesem

Bereich in einem glatten Hullrohr gefuhrt, und nur der Bereich der

Krafteintragungsstrecke wird sogleich nach dem Einbau mit Zementmortel verpresst

[7]
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Abbildung 6: Pfahlsystemskizze des Activpfahls [7]

Die Ausfihrung des Activpfahles erfolgt so, dass die Krafteinleitung in den
Untergrund in einem genau definierten Abschnitt (Verankerungsstrecke) stattfindet
und der darUber befindliche Teil der Pfahllange als Freispielstrecke (freie Dehnlange)

vorliegt. Dadurch erhalt man die Moglichkeit, Krafte mit dem Activpfahl durch
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Bauwerkskorper oder setzungsempfindliche Bodenschichten hindurchzuleiten, ohne
diese zu beanspruchen. Ferner kann die Pfahlkraft durch das Vorspannen des
Stahlkerns (Gewindestab aus Druckspannstahl) in definierter GroRe aktiviert werden,
um dadurch die elastische Stabverkirzung und die zur Mobilisierung der
Mantelreibung unvermeidlichen Setzungen vorwegzunehmen.

Bei unterschiedlichen Untergrundverhaltnissen konnen durch dieses System
unterschiedliche Setzungen innerhalb des Bauwerks minimiert werden.

Mit dem Activpfahl erhalt man die Moglichkeit, Krafte durch das Bauwerk oder
setzungsempfindliche Schichten zu hindurchzuleiten, ohne dass diese dabei
beansprucht werden. AuRerdem kann die Stahlkraft durch Vorspannen des
Stahlkerns in definierter GroRRe aktiviert werden. So kann die elastische
Stabverkirzung und die zur Mobilisierung der Mantelreibung unvermeidliche Setzung
vorweggenommen werden.

Ein zusatzlicher Vorteil dieses Systems ist die Verhinderung einer Zusatzbelastung

des Pfahls durch eine mdgliche negative Mantelreibung.

3.2.1.2 Soil-Jet-GEWI Pfahlsystem

Dieses Pfahlsystem basiert auf einer Kombination des Dusenstrahlverfahrens Soil-
Jet mit dem System GEWI-Pfahl und ist ebenfalls nach ONORM EN 14199 zu
klassifizieren.

Der einfach oder doppelt korrosionsgeschitzte GEWI-Stab befindet sich in reinem
Zementstein und bildet mit dem umschlossenen, vermoértelten Bodenkorper ein

tragfahiges und verformungsarmes Verbundsystem.

Bei dem Verfahren wird mit einem Drehbohrgerat mit durchgehendem langen HDI-
Gestange ein Bohrloch hergestellt, wobei beim Abteufen durch die Hockdruckdusen
Zementsuspension in den Baugrund gedust und der Boden vermortelt wird [19]. Es
entsteht dadurch ein homogener und kompakter Bodenkérper mit einem
Gesamtdurchmesser von ca. 300 mm [20]. Im Anschluss daran wird beim Ziehen des
Gestanges der verbliebene Bohrhohlraum mit Zementmortel verpresst. Danach wird
das Stahltragglied zentrisch in die suspensionsgestitzte Bohrung eingestellt.

Die GroRe und die genaue Abmessung des endgultigen Bohrpfahles sowie die

Festigkeit und Homogenitat des vermortelten Bodenkorpers sind verfahrensbedingt
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nicht eindeutig definiert. Diese Parameter sind vor allem von der

Bodenbeschaffenheit abhangig.
Durch die intensive Vermodrtelung der seitlichen Bodenschichten mit

Zementsuspension ergibt sich eine gute auliere Tragfahigkeit.

3.2.2 Rohrpfahle

Rohrpfahle haben gegenliber GEWI-Pfahlen den Vorteil, dass sie aufgrund des
statisch gunstigeren Querschnitts eine geringere Knickgefahrdung aufweisen.
Vertreter dieses Systems sind der Duktilpfahl, der Rohrpfahl System Stump, das
MESI-Pfahlsystem und der Bauer SVV-Pfahl.

3.2.2.1 Der Duktilpfahl

Der Duktilpfahl ist ein einfaches, schnell auszufuhrendes und effektives
Tiefgrindungssystem. Der industriell vorgefertigte Rammpfahl auf duktilem Guss
garantiert hohe Qualitat und eine sichere Grindung.

Beim Duktilpfahl handelt es sich um ein Fertigteil-Pfahlrammsystem aus duktilem
Schleudergussrohren mit konischen Muffenverbindungen und konisch auslaufenden

Rohrenden.
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Abbildung 7: Herstellung von Duktilpfahlen [17]

Zur flexiblen Lastabtragung sind duktile Gussrohre in zwei Aul3endurchmesser (118
mm und 170 mm) mit verschiedenen Wandstarken (5,0 mm bis 10,6 mm bzw. 7,0 bis
12,3 mm) lieferbar.

Allgemein gilt Gusseisen als sehr sproder, wenig schlagfester Werkstoff. Diese
nachteiligen Eigenschaften des Gusseisens konnten durch die Entwicklung von
duktilem Gusseisen entscheidend verbessert werden, sodass der Werkstoff der
hohen Schlagenergie einer Pfahlrammung einwandfrei standhalt.

Die Normlange betragt 5 m, doch sind auch kirzere Elemente lieferbar. Die
einzelnen Rohrelemente werden im Zuge des fortschreitenden Rammvorganges
zusammengesetzt und bilden eine starre Verbindung, die dieselbe Festigkeit
aufweist wie das Rohr selbst.

Duktilpfahle kénnen entweder vertikal oder geneigt bis zu 55 m Tiefe hergestellt
werden [11].

Die Rohre werden mittels eines pneumatisch oder hydraulisch betriebenen
Schnellschlaghammer eingerammt. Wahrend des Rammvorganges ist die Muffe
mittels Schutzplatte abzudecken. Als Trager flur den Hydraulikhammer eignen sich

z.B. ein Bagger mit Ausleger oder ein Bagger mit Makler.

Im Zuge des fortschreitenden Rammvorganges werden die Rohre zu den
erforderlichen Pfahllangen zusammengesteckt und jeder Pfahl passt sich dem
tatsachlich anstehenden Grundungshorizont an. Die Pfahloberkante wird nach dem
Einrammen sofort mittels Trennscheibe oder Schneidbrenner abgeschnitten und das
restliche Rohrstlick wird mit einer Spitze versehen und bildet den Anfang des
nachsten Pfahles. Somit wird gewahrleistet, dass alle Rohre in ihrer gesamten Lange

verwendet werden.
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Abbildung 8: Details Duktilpfahl [6]

Der Duktilpfahl kann als Spitzendruckpfahl oder als Mantelreibungspfahl ausgelegt

werden.

Der Spitzendruckpfahl ist unverpresst und wird in Felsbdéden oder dicht gelagerten
Sanden und Kiesen verwendet. Hier wird die maximale Tragfahigkeit schon nach
kurzer Einbindetiefe erreicht. Die Kraft wird ausschliel3lich im FuBbereich Ubertragen.
Wenn der Pfahl wahrend des Rammens vollstandig zum Stillstand kommt, ist die
aulere Tragfahigkeit mindestens gleich der maximalen Kraft des Rammhammers.
Nach dem Abschneiden auf die erforderliche Hohe werden die Rohre Uber einen
Trichter mit Bohrpfahlbeton verflllt. Das Aufsetzen der Lastaufnahmeplatte, die in

das Fundament eingebunden wird, bildet den letzten Arbeitsgang.

Der Mantelreibungspfahl ist ein verpresster Pfahl und findet in weniger dicht
gelagerten, sandig, kiesigen Bdoden seine Anwendung. Hier wird um das Gussrohr
ein Betonmantel ausgebildet, welcher die Last Uber die Mantelreibung abtragt. Nach
3 — 10 m Einbringung in die tragfahige Schicht ist die maximale Gebrauchslast
erreicht. Um den Betonmantel zu gewahrleisten, wird der Pfahlfuy mit Offnungen und
einer groReren Rammespitze versehen, die wahrend des Rammens einen Ringraum
um das Rohr bildet. Im Gegensatz zum Spitzendruckpfahl werden beim

Mantelreibungspfahl vor dem Einrammen Uber die Rammspitze die Gussrohre mit
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Betonmodrtel verfiillt. Durch die Offnungen am Pfahlfult werden der Ringraum und die
Porenraume des umgebenden Bodens mit Betonmortel ausgefullt. Auch wahrend
des Rammvorganges werden die Rohre verfullt. Das Verpressgut wird durch das
Rohrinnere gepumpt und tritt kontinuierlich am Pfahlfu aus. Durch den inneren

Druck im Rohr wird von einem Verpressen gesprochen.

Die Vorteile des Duktilpfahles sind:

e Kurze Bauzeit durch hohe Produktionsleistung

e Einfache Baustelleneinrichtung

¢ Einfache Handhabung

e Wenig Abfall durch Endlossystem

e Durch leichte und wendige Gerate ist der Einsatz auch bei engsten
Verhaltnissen moglich

e Geringste Anforderungen an Planum und Zufahrt

Abbildung 9 gibt einen Uberblick lber die zulassige innere Tragféhigkeit, d.h. tGber
die Tragfahigkeit des duktilen Rohres, welche sich durch die geometrische Form und
die physikalischen Eigenschaften bestimmt. Die Pfahlrohre werden mit Zementmortel
oder Zementsuspension verflllt. Da an der Aulenflaiche kein Korrosionsschutz
vorhanden ist, muss rechnerisch eine Abrostung des Auflendurchmessers von 3 mm

berucksichtigt werden.

BDP Typ [mm] C20/25 C35/45
@118x 50 639 kN 730 kN
@118x 75 869 kN 952 kN
@118x 9,0 1.001 kN 1.080 kN
@118x 10,6 1.139 kN 1.212 kN
@170x 7,0 1.298 kN 1.498 kN
@170x 9,0 1.566 kN 1.748 kN
@170x 9,5 1.632 kN 1.811 kN
© 170 x 10,6 1.776 kN 1.950 kN
@170x 12,3 1.994 kN 2.160 kN
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Abbildung 9: Innere Tragfahigkeit zentrisch belasteter Duktilpfahlen verfullt

mit Zementmortel [10]

3.2.2.2 Rohrpfahl System Stump

Der Stump-Rohrpfahl erhielt als erster Kleinbohr-Verpresspfahl eine Allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung. Er beruht auf dem System der vorrohrten Bohrung d.h.
das Tragglied wird in eine verrohrte Bohrung eingebaut, welche beim Verpressen

des Pfahles gezogen wird.

Abbildung 10: Stump Rohrpfahl (oben) und Verbundpfahl (unten) [8]

Wie alle Kleinbohr-Verpresspfahle zeichnet sich dieser dadurch aus, dass er bei
kleinem Bohrdurchmesser durch spezielle Verpresstechniken relativ hohe
Gebrauchslasten in den Baugrund einleiten und unter beengten raumliche
Verhaltnissen hergestellt werden kann.

Der Stump-Rohrpfahl wird als Druckpfahl fur Tragkrafte bis 1077 kN sowie als
Zugpfahl eingesetzt. Als Tragglied kommen Stahlrohre mit einem Auflendurchmesser
von 60,3 mm bis 106,5 mm in unterschiedlichen Stahlgiten zur Anwendung. Eine
spezielle Muffenausbildung ermdglicht ein problemloses Zusammenfigen der
Einzelschisse und sorgt dafur, dass die vorgesehene Belastung schlupffrei
aufgenommen werden kann. Ein ordnungsgemafer Einbau ist noch bei Raumhdhen
von ca. 2,0 m gewabhrleistet.

Aufgrund der Moglichkeit einer mehrfachen, gezielten Nachverpressung wird eine
Sanierung des umgebenden Baugrunds in Bereich der Krafteintragungslange
erreicht. Damit wird eine konzentrierte Einleitung hoher Krafte auch bei ungtinstigen

Baugrundverhaltnissen erreicht.
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Zur besseren Kraftubertragung vom Stahltragglied in den Zementstein wird das Rohr

entweder profiliert oder mit aufgeschweilten Verbundrippen ausgebildet.

Der Korrosionsschutz des Stump-Rohrpfahles wird ausschliellich Uber die

Zementsteinuberdeckung gewahrleistet.

3.2.2.3 Der MESI-Pfahlsystem

Das MESI-Pfahlsystem (MESI = Mehrstufeninjektion) ist ein patentiertes
Grundungsverfahren der Firma Keller Grundbau GmbH. Dieses Verfahren verwendet
Stahlrohre, die im Bereich der Kraftibertragung mit Injektionsdlisen ausgerustet sind.
Ist die Injektion in einem oder mehreren Schritten erfolgt, ergeben sich hohe

Ubertragungsmaéglichkeiten fiir Druck oder Zug in den anstehenden Boden.

ur!m Spitze \'entinhr \'alrnhr(e)
1 Ventilrohrpaare, 0 16 mm Kopfplatte —

Abbildung 11: MESI-Pfahlsystem [16]

Durch die unterschiedlichen Langen des dickwandigen Stahlrohres, kann man sich
sowohl den variablen Einbaulangen als auch den raumlichen Begrenzungen des
Einbauortes anpassen. Die Verpressdusen, die mit dem Rohr fest verbunden sind,
sind mit einer patentierten Klappe ausgestattet, die eine mehrfache Benutzung
zulassen und den Ruckfluss der Suspension verhindern.

MESI-Stahlrohrpfahle werden mit AulRendurchmessern von 88,9, mm 101,6 mm und
127 mm hergestellt. Die zulassige innere Tragkraft betragt je nach Durchmesser und
Stahlglte bis zu 1097 kN bei durchgehender Mértelumhullung.

Die aulere Tragfahigkeit hangt wie bei allen anderen Pfahlen auch von der

zulassigen Mantelreibung zwischen der Mantelumhillung und dem anstehenden
Boden ab.
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Der Einbau des Rohrpfahles erfolgt Uber einen Schnellschlaghammer, der ein
erschutterungsarmes Rammen ermdglicht. Von der Geratelafette gefuhrt, kann der
Pfahltubus in jede beliebige Richtung in den Boden gerammt werden. Der Pfahlfuss
kann entweder mit einer Verschlusskappe oder alternativ mit einer verlorenen Spitze
versehen werden, wobei bei letzterem eine durchgehende Ummantelung des
Pfahlschaftes gewahrleistet ist.

Das Wesentliche an diesem System ist die Moglichkeit, dem Pfahlrohr durch
Verpressen von Zementmortel in Einzelstufen einen optimalen Verbund mit dem
umliegenden Erdreich zu geben und so die Zug- oder Druckkrafte Uber eine
maximale Mantelreibung in den Boden zu bringen. Der Abstand der Injektionsventile
in der Kraftubertragungsstrecke ist abhangig vom vorhandenen Baugrund und dem
geplanten Tragverhalten.

Eine Erhdéhung der Verbundwirkung wird durch die Verwendung einer verlorenen
Rammspitze, die eine VergroRerung des Durchmessers bewirkt, erreicht. Der
dadurch zusatzlich geschaffene Ringraum zwischen Pfahl und Boden wird
kontinuierlich Uber den Pfahlschuh mit Mortel verfullt. Der so hergestellte Pfahl weist

einen durchgehenden Mdrtelmantel von zumindest 20 mm Dicke auf.

Eine zusatzliche Anwendung dieses Systems ist der MESI-Klimapfahl, der neben
seiner Funktion als Grundungselement zusatzlich die Aufgabe eines Energiepfahles
ubernimmt. Dazu wird in den Hohlraum des Pfahlrohres ein Leitungssystem von
HDPE — Rohren eingebaut. Eine Wasser- Warmepumpe sorgt flr die Umwandlung

der Erdwarme in Heizwarme.
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3.2.3 Selbstbohrpfahle

Selbstbohrpfahle unterscheiden sich von anderen Verbundpfahlen dadurch, dass das
Stahlrohr neben seiner Funktion als Tragglied auch gleichzeitig als Bohrgestange
benutzt wird. Zu diesen Vertretern zahlen vor allem der Ischebeck-Ankerpfahl TITAN

sowie der MAI Mikroinjektionspfahl.

3.2.3.1 Ischebeck-Ankerpfahl TITAN

Beim Ankerpfahl TITAN ist das Tragglied ein geripptes Stahlrohr, das gleichermalen
als verlorene Bohrstange, als Injektionsrohr und als bleibendes Stahltragglied
(Bewehrungsstab) dient (3 in 1). In weichen Bdden und verwittertem Fels, in denen
das Bohrloch einfallen wurde, wird das Bohrrohr (casing) gespart durch Verwendung
von Stutzflissigkeit als Bohrspulung [14]. Die Einleitung der aul3eren Krafte in den
Baugrund im Wesentlichen Uber Mantelreibung vom Bewehrungsstab Uber einen

Zement-Verpresskorper.
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Abbildung 12: Wesentliche Bestandteile des Ischebeck Anperpfahl TITAN [14]

Ankerpfahle TITAN werden in einer einheitlichen Verfahrenstechnik mit
drehschlagenden Bohrhdmmern und mit Zementdickspulung als Stutzflissigkeit
unverrohrt gebohrt. Das Gewinderohr (ein Rohr ist statisch glnstiger als ein Vollstab
bei gleichem Querschnitt) ist gleichermal3en verlorene Bohrstange, Bewehrungsstab

und Injektionsrohr. Das durchlaufende Grobgewinde ermdoglicht Uberall

Seite 27



Herstellungsmerkmale

Schraubbarkeit, sowohl beim Koppeln und Kurzen des Rohres auf der Baustelle, als

auch beim Aufschrauben von bodenangepassten Bohrkronen.

Der Kanal des Bohrrohres dient gleichermalen zur Spul- und
Stutzflussigkeitszugabe (Zementdickspulung W/Z = 0,7) und als Nachverpresskanal.
Unter dem Ublichen Spuldruck von 5 bis 20 bar wird das Wasser abgefiltert und der
Filterkuchen stabilisiert das Bohrloch. Wenn eine Erhdhung des Verpressdrucks um
ca. 10 bar gegenuber dem Spuldruck durch dynamisches Verpressen unmittelbar im
Anschluss an das Bohren nicht erreicht wird, kann man noch wahrend der
Ansteifungsphase des Zements (< 6 h) Uber den Schlauchanschluss

nachverpressen, bis sich der gewunschte Druck aufbaut.

Einfacher  Korrosionsschutz ist bei  Ankerpfahlen TITAN durch die

Zementsteiniberdeckung gegeben.

Der Vorteil dieses Systems ist das Entfallen der Arbeitsgange Ziehen der Vorrohrung
und Einfuhren des Bewehrungsstabes, was zu einer wesentlichen Erhéhung der
Einbauleistung fuhrt. Dem stehen allerdings hohere Materialkosten gegenuber,
sodass die Wirtschaftlichkeit von Fall zu Fall Gberpruft werden muss. Weitere Vorteile
sind die Anpassungsfahigkeit an jedes Lastbild und die Einsetzbarkeit kleinster

Bohrgerate.

Die technischen Daten der verschiedenen Modelle sind Abbildung 13 zu entnehmen.

TITAN | TITAN | TITAN | TITAN | TITAN | TITAN | TITAN | TITAN | TITAN | TITAN | TITAN | TITAN | TITAN

Bezeichnung EInhelt| 30r6 | 30114 | 3011 | 40720 | 016 52/26 | 73/86 | 73553 | 73/45 | 73735 | 103778 | 103581 1277111
Nenndurch

ennaurcnmesser dici 20 10 30 40 40 52 73 73 73 73 103 103 127
auBen
Henndumhmesser e 16 14 11 20 16 % 56 53 45 35 78 51 m
innen
effektive

. mm? 340 375 415 730 900 1250 | 1360 | 1615 | 2260 | 2710 | 3140 | 5680 | 3475
Querschnitt Agg

Bruchlast F kN 245 275 320 540 660 925 | 1035 | 1160 | 1585 | 1865 | 2270 | 3660 | 2320

Abbildung 13: Technische Daten Ischebeck-Ankerpfahl [14]
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3.2.3.2 Der MAI Mikroinjektionspfahl

Bei diesem Pfahltyp handelt es sich ebenfalls um ein System, bei dem das Tragglied
als Bohrgestange verwendet wird. Er wird von der Firma MAI International GmbH

hergestellt und Uber die DSI vertrieben.

Abbildung 14: MAI Mikroinjektionspfahl [21]

Das Stahlrohr ist als Gewinderohr ausgebildet und wird in Durchmessern von 26 mm
bis 76 mm hergestellt. Uber Kupplungsstiicke ist es mdglich, ahnlich wie bei GEWI-
Pfahlen jede gewlnschte Stablange herzustellen.

Bei der Herstellung des Bohrloches wird das Bohrgut mit Wasser oder Luft

freigespult. Danach erfolgt das Verfullen und Verpressen mit Zement oder
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Ankermortel. Der Freischnitt der verlorenen Bohrkrone sichert eine

Zementsteinuberdeckung von mindestens 2,0 cm.

Die technischen Daten des Mai Mikroinjektionspfahles sind der folgenden Tabelle zu

entnehmen:

Technische Daten | Einheit | R25N | R32N | R32S | R38N | R51L |[R51N | T76N | T76S

AulRendurchmesser | mm 25 32 32 38 51 51 76 76

durchschnittl.
mm 140 (18,5 |150 |19,0 |36,0 |33,0 [51,0 |45,0
Innendurchmesser

Spannungsaulen-
mm 225 |29,1 |291 |35,7 |47,8 |47,8 |76 76
durchmesser

Spannungs- )
mm 244 |396 |488 |717 |776 |939 1835 |2400
querschnitt

Burchlast kN 200 |280 |[360 |[500 |550 |800 (1600 [1900

Strecklast kN 150 230 |[280 [400 |[450 |630 [1200 [1500

durchschnittl. )
o N/mm~ {805 |720 |[740 |[700 |[690 |840 880 |790
Zugfestigkeit

durch.  Festigkeit
N/mm? 660 |560 |[570 |[540 |[580 |670 |660 |630
der Streckgrenze

Gewicht kg 23 |34 |41 6,0 |70 |84 15,0 19,7
Gewindenorm ISO 10208 ISO 1720 MAI T76 *'
Stahlqualitat nach EN 10083-1

Lieferlangen 1m, 2m, 3m, 4m, 6m

*1__Werksnorm

Bemerkung: Die Bruch- und Strecklastangaben sind garantierte Mindestlastgrofien. Die
Innendurchmesser und daraus resultierenden Festigkeitswerte sind rechnerisch ermittelte

Durchschnittswerte.
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Abbildung 15: Technische Daten des MAI Mikroinjektionspfahles [21]
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3.3 Andere Pfahle mit kleinem Durchmesser

Nachfolgend noch Pfahlsysteme der Vollstandigkeit halber angefihrt, die zwar nicht
der ONORM EN 14199 jedoch der DIN EN 12699 entsprechen und einen

AulRendurchmesser von < 30 cm aufweisen.

3.3.1 Der Presspfahl

Dieser Pfahltyp kommt insbesondere dort zum Einsatz, wo Nachgrindungen von
bestehenden Bauwerken aufgrund von Lasterhdhungen, Setzungen oder
Beschadigung der vorhandenen Griindung erforderlich werden.

Der Presspfahl wird in Rohrschussen erschitterungsfrei in den Baugrund
eingepresst. Das erste Rohr ist unten wasserdicht mit einer Ful3platte verschlossen,
so dass der Boden vollstandig verdrangt wird. Eine Auflockerung des Bodens kann
somit ausgeschlossen werden. Die einzelnen Rohre werden Uber Schweillnahte
verbunden.

Die Rohre werden bis zu einer festgelegten Last in den Boden gepresst. Nach
Erreichen der Endtiefe werden die Rohre ausbetoniert und der Anschluss an das
Bauwerk hergestellt. Als Widerlager zur Abtragung der Pressendricke werden
Gebaudeteile genutzt. Die Verteilung der Lasten auf die Gebaudeteile ist individuell
vorab statisch zu ermitteln. Die Lange der einzelnen Rohrschisse kann an die
vorhandene Arbeitsraumhdhe angepasst werden.

Alternativ kdnnen auch Stahlbetonfertigteile eingepresst werden.

Dieses Verfahren ist allerdings auf weiche, homogene Boden ohne naturliche oder
kUnstliche Einschlisse beschrankt. Der Segment- oder Presspfahl ist ein Vertreter
dieses Verfahrens.

Er ist ein aus Abschnitten zusammengesetzter Pfahl, der mit einer Hydraulikanlage in
den Boden gepresst wird. Der erforderliche Gegendruck wird dabei meistens von
einem vorhandenen Gebaude Uber einen Ortbetondecke oder uber eine
Ballastanlage entnommen [15]. Es werden hierzu Anker in den Betonboden
einbetoniert und Aussparungen freigelassen, durch die die Pfahle eingepresst

werden. Sie bestehen aus kurzen Elementen aus korrosionsgeschutzten Stahlrohren
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oder aus Betonrohren, die uber Steckmuffen untereinander verbunden sind. Nach
Erreichen der Endtiefe wird der Pfahl ausbetoniert.
Dieses System hat folgende Vorteile:
e Die Anordnung es Pfahles erfolgt zentrisch unter dem Fundament (reine
Normalkraft)
e Jeder einzelne Pfahl wird durch die Kontrolle des Pressendruckes kontrolliert
e Eine gerauschlose und erschutterungsfreie Herstellung

e Herstellung bei geringer Arbeitshohe und engen Platzverhaltnissen

1 Anwendungsbeispiele 2 3

| segmente
, { usétzliche —
f Verbau Betonierung
_: glnlaitur _.“ 3

I Fod

Pfah /
seqgmente "i" 2
£ ™,
Traglahiger N1
Baugrund - 3

Abbildung 16: Herstellungsarten fir Presspfahle [15]

Die zulassige Belastung von Presspfahlen ist abhangig von der Bodenart und liegt
bei ca. 1200 kN [18].

3.3.2 Der Verpressmaortelpfahl (VM-Pfahl)

Obwohl der VM-Pfahl oder auch Ramm-Verpress-(RV)-Pfahl wegen seines
Durchmessers von (iber 30 cm nicht zu den Pfahlsystemen der ONORM EN 14199
gezahlt wird, ist er doch mit den Verbundpfahlen verwandt. Er wird vorwiegend als

Druck- und Zugpfahl mit einer Neigung von bis zu 1:1 eingesetzt [1].
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Abbildung 17: MV-Pfahl mit rechteckigem spitzen Schuh (links) und rechteckigem
Pfahlschuh und flacher Kopfplatte (rechts) [1]

Als Schaft dienen Rundstahle (Durchmesser 70 bis 100 mm), Stahlrohre,
Kastentrager (z.B. aus zwei zusammengeschweil3ten U- bzw. Wellenprofilen) und
Einzelbohlen bzw. Trager. Der Pfahlschuh ist wesentlich groRer als der Pfahlschaft
[23]. Beim Einrammen wird der Boden durch den Pfahlschuh verdrangt, und in den
sich bildenden Hohlraum wird kontinuierlich Zementmortel eingepresst. Im Bereich
der tragenden Schicht wird der Verpressdruck auf 5 bis 10 bar gesteigert und
dadurch ein kraftschlussiger Verbund mit dem umliegenden Baugrund hergestellt.
Das Verpressen erfolgt bei offenen Stahlprofilen durch ein zusatzlich angeordnetes
Verpressrohr, bei hohlen Stahltraggliedern Uber das Innere des Rohres. Der Mortel
tritt Gber dem Pfahlschuh aus. Er unterbindet gleichzeitig die Mantelreibung wahrend
des Rammens. Nach dem Erreichen der Endtiefe wird der Ringraum oben durch
einen Betonpfropfen verschlossen und der Verpressdruck auf bis zu 10 bar erhoht.

Der Pfahl wird meist mit einem Schnellschlaghammer unter Vorspannung gerammt.
Da nur der Spitzendruck zu Uberwinden ist, wird eine hohe Rammleistung erzielt und

auch schwere Hindernisse durchrammt.

Die innere Tragfahigkeit ist von der Grolle des gewahlten Traggliedquerschnitt
abhangig, wobei auch bei Druckpfahlen im Allgemeinen nur der Stahlquerschnitt
angesetzt wird. Die auRere Tragfahigkeit ergibt sich aus der aktivierbaren
Mantelreibung zwischen Verpresskorper und Baugrund. Dabei werden durch die
beim Verpressvorgang erreichte innige Verzahnung relativ hohe

Mantelreibungswerte erreicht.
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VM-Pfahle werden vorwiegend als Zugpfahle bzw. Ankerpfahle mit aufnehmbaren

Lasten von 300 bis 2600 kN eingesetzt.

3.3.3 Der Ruttelinjektionspfahl (RI-Pfahl)

Diese Pfahlart stellt eine Weiterentwicklung des VM-Pfahles dar. Meist werden hier
HEB-Profile der Grofde 180 bis 280 als Tragglied verwendet. Doch wird hier anstelle
eines aufwendigen Pfahlschuhes ein Flacheisen verwendet, das auf den Pfahlschaft
am unteren Ende aufgeschweil’t wird. Durch das Flacheisen wird ein Uberschnitt von
ca. 2 cm erreicht, in den bei Eintreiben des Pfahles kontinuierlich Zementsuspension
eingepresst wird [15]. Die Profile werden einvibriert oder mit Schnellschlaghammern
gerammt. Der Eindringwiderstand ist dabei durch die Aufdoppelung wesentlich

geringer als beim VM-Pfanhl.

Abbildung 18: Ramminjektionspfahle [12]

An jedem Pfahl sind zwei Injektionsrohre am Ubergang Steg/Flansch angebracht,
Uber die das Verpressgut eingebracht wird. Sie enden kurz oberhalb des Ful3kragens
am unteren Pfahlende. Uber diese Rohre wird im Zuge des Rittelvorganges der

Mortel eingepumpt.

Seite 35



Andere Pfahle mit kleinem Durchmesser

Beim Einratteln wird durch eine standige Parameterkontrolle sichergestellt, dass die
gewunschten Ausziehkrafte vom Boden aufgenommen werden.

RI-Pfahle finden haufig in der Auftriebssicherung von Unterwasserbetonsohlen ihre
Anwendung. Dabei werden sie i.A. zur Abtragung der dort entstehenden Zugkrafte
verwendet.

Die aufnehmbaren Krafte liegen im Bereich von 500 kN bis 1500 kN.

3.3.4 Der Betonpfahl Typ SV

4

T e e
R o i Lo e e B

Abbildung 19: Langs- und Querschnitt sowie Herstellung eines Betonpfahl Typ SV
[18]

Der Betonpfahl Typ SV ist ein Verschraubungspfahl, der aus vorgefertigten 1,5 m
oder 2 m langen Stahlbetonabschnitten zusammengesetzt wird. Jeder
Betonabschnitt enthalt einen durchgehenden Bewehrungsstab mit Gewinde (GEWI-
Stab) mittels dem die einzelnen Teile so miteinander verbunden werden, dass ein
Pfahl mit durchgehendem Bewehrungskern entsteht. Die Verbindung kann Zugkrafte,

Druckkrafte und Momente aufnehmen.
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Die zylindrischen Pfahlsegmente werden im Werk vorgefertigt und auf die Baustelle

transportiert, wo sie dann mit einem Freifallhammer eingerammt werden. Durch eine
speziell entwickelte elastische Spezialrammehaube wird erreicht, dass maoglichst
wenig Rammenergie verloren geht und so ein relativ erschitterungsfreies Arbeiten
maoglich ist.

Das SV-Verschraubungssystem stellt eine wesentliche Verbesserung in Bezug auf
die vorher ublichen Verbindungen dar, vor allem was Biegesteifigkeit, Zug- und
Momentenaufnahme, Korrosionsbestandigkeit und Zuverldssigkeit betrifft. Zur
Vermeidung von Korrosion kann die Schraubverbindung mittels einer Fettschicht und
eines Dichtungsringes von der Umgebung isoliert werden [18].

Im Gegensatz zu den Verbundpfahlen ist bei den Betonpfahlen eine Arbeitshdhe von
mindestens 3 m erforderlich. Er kann bis zu einer Neigung von 6:1 eingebaut
werden.

Die technischen Daten und die Tragfahigkeitswerte des Betonpfahles Typ SV sind
Abbildung 20 zu entnehmen.

TECHNISCHE DATEN SV-PFAHL
Abmessungen @210 mm @ 280 mm
Lange der Pfahlabschnitte 1,5m 1,5m oder 2m
Betongute C35/45 C35/45
Bewehrungsstab: GEWI-Stab @ 20 mm @ 28 mm
Stahlsorte 500/550 500/550
Mindestvorspannkraft 350 Nm 500 Nm;
zul. Druckkraft 550 kN 950 kN
zul. Zugkraft 90 kN 180 kN
zul. Moment fur druckbelasteten Pfahl 7,5 kNm 16,5 kKNm

Abbildung 20: Technische Daten und zulassigen Belastungen des SV-Pfahles [18]
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4 KNICKNACHWEISE — AKTUELLE NORMENSITUATION

Bei konventionellen Pfahlen mit groReren Durchmessern kann erfahrungsgemaf bei
ublichen Bedingungen ein Stabilitatsversagen selbst bei breiigen, bindigen Boden mit

geringen Festigkeiten praktisch ausgeschlossen werden.

Situation in Osterreich

Die EN 1997-1 [50] halt diesbezuglich unter Pkt. 7.8 fest, dass in der Regel kein
Knicknachweis zu fordern ist, wenn die Pfahle von Bdden mit einer
charakteristischen Scherfestigkeit im undranierten Zustand von ¢, > 10 kPa (= kN/m?)
umschlossen sind. Schlanke Pfahle, die teilweise im Wasser oder in sehr weichen
Sedimenten grolierer dicken stehen, mussen jedoch auf Knicken untersucht werden.

Die Berucksichtigung von Knicken von Pfahlen mit kleinen Durchmessern
(Mikropfahlen) wird in der ONORM EN 14199 [51] behandelt. GemaR Pkt. 7.11.2 ist
den Nachweis gegen Knicken unter Berucksichtigung moglicher Imperfektionen bei
Mikropfahlen zu fihren, die in einem Boden mit einer charakteristischen undranierten

Scherfestigkeit von weniger als 10 kN/m? hergestellt werden.

Die beiden o.a. Normen treffen jedoch keine Aussage daruber, in welcher Form
dieser Knicknachweis gefuhrt werden soll, d.h. vor allem ob unterhalb der genannten

Grenzen die undrainierte Scherfestigkeit als stitzende Wirkung anzusetzen ist.
Bei in Osterreich durch das BMVIT zugelassenen Mikropfahlsystemen wird bezliglich
der Belastungsprifungen und damit auch bzgl. des Stabilitdtsnachweises auf die EN

14199 verwiesen [55].

Situation in Deutschland

Die DIN 4128 [3] besagt nach Abschnitt 9.3, dass ein Knicksicherheitsnachweis bei
Verpresspfahlen mit kleinem Durchmesser flr einen seitlich nicht gestiutzten Stab zu

fuhren, wenn die Scherfestigkeit des undrainierten Bodens kleiner als 10 kN/m? ist.
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Die DIN 1054:2010-12-00 [31] halt erganzend zur EN 1997-1 fest, dass Knicken bei
Mikropfahlen auch bei jenen Béden auftreten kann, die mit einer Scherfestigkeit von

¢, >10 kN/m? charakterisiert sind. Diesbezuglich wird hier auf die EA-Pfahle

Empfehlungen des Arbeitskreises ,Pfahle” [60] verwiesen.

Darin wird seitens der Deutschen Gesellschaft fur Geotechnik (DGGT) bis zum
Vorliegen weiterer Erkenntnisse angegeben, dass jene Ansatze zur Ermittlung des
Widerstandes von Pfahlen gegen Knickversagen verwendet werden durfen, die von
Vogt, Vogt und Kellner in der Fachzeitschrift ,Bautechnik” unter dem Titel ,Knicken
von schlanken Pfahlen in weichen Boden“ [49] veroffentlicht wurden. Auf dieses
Nachweisverfahren wird in Kapitel 7.4.4 der ggstl. Arbeit eingegangen. Alternativ darf
im  Rahmen  einer  versuchsgestutzten = Bemessung durch  statische
Pfahlprobebelastungen die Tragfahigkeit eines stabilitatsgefahrdeten Druckpfahles

nachgewiesen werden.

Fir in Deutschland durch das Deutsche Institut fur Bautechnik (DIBt) zugelassene
Pfahlsysteme gibt es verschiedene Ansatze fur den Nachweis der Stabilitat.

Beim DSI Duktilrammpfahl muss der Stabilitdtsnachweis nach Theorie Il. Ordnung
nach DIN 18800-5 ohne Ansatz einer seitlichen Stltzung geflihrt werden, wenn der
Pfahl teilweise frei, in organischen oder in bindigen Boden mit einer undranierten
Scherfestigkeit von ¢, < 15 kN/m? steht. Dabei ist stets eine Imperfektion e, = L/150
zu berucksichtigen. Dabei ist L die freie, nicht gestutzte Lange des Pfahles. Fur die
Ermittlung der Knicklast darf dabei fur die Biegesteifigkeit E*I nur der vom Gussrohr
umschlossene Beton berucksichtigt werden. [56]

Ahnlich verhalt es sich beispielsweise fir den vom DIBt zugelassenen Verbundpfahl
System Stump [34].

Bei den durch das DIBt zugelassenen SAS Mikropfahlen ist es sich allerdings so,
dass ein Knicksicherheitsnachweis schon dann zu fuhren ist, wenn der Verpresspfahl
in Béden mit einer undrainierten Scherfestigkeit von ¢, < 30 kN/m? steht. Hier sind
allerdings 2 Falle zu unterscheiden:

Bei frei stehenden Pfahlen und bei einer undranierten Scherfestigkeit ¢, < 10 kN/m?
ist der Nachweis der Knicksicherheit ohne Ansatz einer seitlichen Bettung unter
Berucksichtigung der Verformungen nach Theorie Il. Ordnung gem. DIN 18800-2 zu

fihren.
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Bewegt sich die undranierte Scherfestigkeit im Bereich von 10 kN/m? < ¢, < 30kN/m?
so darf flr den Knicksicherheitsnachweis eine elastische Linienbettung von k; = 60-c,
und fur die maximale Kontaktspannung zwischen Zementstein und Boden oy = 6-Cy
angesetzt werden. Dabei ist zusatzlich eine Vorverformung mit einem
Krimmungsradius von 200 mm zu bertcksichtigen.

In beiden Fallen darf bei der Ermittlung der Biegesteifigkeit EI der Zementmoértel in
ummantelten Bereichen angesetzt werden, wobei ein mogliches Aufreilen des

Zementsteins bis zur Querschnittsmitte zu bertcksichtigen ist. [57]
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5 BEMESSUNG VON MIKROPFAHLEN

Gemal ONORM EN 14199 sind folgende grundlegenden Normen fiir Bemessung

und Entwurf von Mikropfahlen heranzuziehen:

» bezuglich der Grundlagen von Entwurf und Bemessung sowie der
Einwirkungen auf Tragwerk und Bauwerk: EN 1991-1

fur Entwurf und Bemessung von Betonpfahlen: EN 1992-3

fur Entwurf und Bemessung von Stahlbauteilen: EN 1993

fur Entwurf und Bemessung von Verbundbauteilen: EN 1994-1-1
fur Entwurf von vorgespannten Elementen: prEN 10138-4

fur die Ermittlung der Tragfahigkeit: EN 1997-1

vV V VYV V V

Laut EN 1997-1 mussen folgende Grenzzustande fur die Bemessung untersucht

werden:

— Verlust der Gesamtstandsicherheit;

— Grundbruch der Pfahlgriindung;

— Aufschwimmen oder unzureichender Zugwiderstand der Pfahlgriindung;

— Bodenversagen bei Querbelastung der Pfahlgrindung;

— Inneres Versagen des Pfahles bei Druck, Zug, Biegung, Knicken oder Schub;
— gemeinsames Versagen von Baugrund und Pfahlgrindung;

— gemeinsames Versagen von Baugrund und Tragwerk;

— Ubermalige Setzungen;

— Ubermalige Hebungen;

— Ubermalige seitliche Bewegung;

— unzulassige Schwingungen.

Gemal® DIN 4128 ,Verprel3pfahle (Ortbeton- und Verbundpfahle) mit kleinem
Durchmesser” sind die wesentlichsten Nachweise fur Entwurf bzw. Bemessung vom
Mikropfahlen die aullere Tragfahigkeit (Versagen des den Pfahl stitzenden
Baugrunds), die innere Tragfahigkeit (Versagen des Pfahlbaustoffe), die

Biegebeanspruchung, Standsicherheit und Verformungsverhalten des
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Gesamtsystems und die Knicksicherheit des Pfahles, auf welche in den

nachfolgenden Kapiteln genauer eingegangen wird.
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6 GRUNDLAGEN DER KNICKLASTERMITTLUNG

6.1 Seitendruck auf Pfahle
6.1.1 Allgemeines

Unter Seitendruck auf Pfahle sind Belastungen zu verstehen, die infolge von
Verschiebungen in weichen bindigen Boden durch Aufbringen von einseitigen
Flachenlasten oder durch groldflachigen einseitigen Aushub entstehen, wenn der
Pfahl am unteren Ende in festeren Boden gehalten wird. Durch die auftretenden
Verschiebungen wird nach dem Schema von Abbildung 21 eine
Biegebeanspruchung hervorgerufen.

Gemal ONORM EN 1997-1 missen Seitendriicke infolge von Bodenbewegungen

rings um den Pfahl bericksichtigt werden.

a) b)
\ | Auffullung

weicher

bindiger / ] 1

Boden weicher /
/

Gebaude

PR

«—{H—" )
D ||| B bindiger «—H— |l
| | Boden 1
tragfahiger ifl ifl tragfahiger
Boden Boden

Abbildung 21: Einwirkungen auf Pfahlgrindungen aus Seitendruck: a) bei

einseitiger Auflast, b) bei einseitigem Aushub [1]

Die auftretenden Verformungen lassen sich nach ihrem zeitlichen Verlauf

unterscheiden in:

e volumenkonstante Schubverformung, die unmittelbar bei der Lastaufbringung

auftreten
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e Konsolidationsverformungen, die durch den langsamen Abbau von
PorenwasserUberdricken  gekennzeichnet sind (z.B. infolge von
Aufschattungen)

e Kiriechverformungen, die auch noch nach den Konsolidationsverformungen

auftreten konnen

6.1.2 Wechselwirkung Pfahl — Boden

Grofle und Verlauf der auf einen Pfahl wirkenden Seitendricke hangen im
Allgemeinen sowohl von den Verschiebungen des Bodens als auch von der
Nachgiebigkeit des Pfahles ab.

Der Seitendruck aufgrund der Einwirkung durch waagerechte Bodenbewegungen

wird durch die folgenden zwei Falle begrenzt:

a) Charakteristischer Fliedruck: Hier umflieBt der Boden den Pfahl. Die
Scherfestigkeit des weichen Bodens ist dabei voll ausgeschopft. Der auf die
Pfahllange bezogene Druck wird mit psx bezeichnet [27].

b) Charakteristischer Resultierender Erddruck Aey. Dieser errechnet sich aus der
Differenz des aktiven (lastzugewandte Seite) und des passiven (lastabgewandte
Seite) Erddrucks.

Der kleinere der beiden Werte ist flir die Bemessung der Pfahle maRgebend, wobei

die Beanspruchung aus der FlieRdrucklast P:x und der resultierenden Erddrucklast

AE, jeweils Uber die gesamte Einwirkungshohe zu bestimmen sind.
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resultierende

Erddruckspannungen Erddruckspannung FlieBdruckspannung
DO O ANINNININD j‘<'/_ NI — DN B == SN
H  AE —  Pu
— —
ep.k ea.k . pe,k = f(Aek = ea.k = ep,k) [ | pf,k

Abbildung 22: MaRgebliche Gesamtbeanspruchung aus resultierendem Erddruck

und FlieRdruck bei homogenem Baugrund mit ¢y xund cyx[1]

Zur Berechnung des Seitendrucks mussen zuerst die Kennwerte fur die
verschiebungsempfindlichen Bodenschichten bestimmt werden, das sind im
Wesentlichen:

e die Scherfestigkeit ¢,k

o die Plastizitatszahl I,

e die Wichte y

Die Scherfestigkeit c,x kann fur den undranierten Zustand mit Fligelsondierungen
oder mit Scherversuchen ermittelt werden. Sie kann aber auch Uber die
konsolidierten Endwerte des Reibungswinkels ¢ und der Kohasion ¢’ berechnet

werden.

Die Gefahr, dass weiche bindige Boden unter einer Auflast zu flie3en beginnen und
damit eine Zusatzbeanspruchung nachzuweisen ist, besteht immer dann, wenn der
Boden eine Konsistenzzahl I < 0,25 aufweist oder die Scherfestigkeit c,x < 25
KN/m? ist.

6.1.3 Berechnung Fliel3druck und resultierender Erddruck

Falls sich herausgestellt hat, dass der bindige Boden eine unzureichende

Standfestigkeit aufweist, sind die Seitendricke aus FlieRdruck bzw. infolge des
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resultierenden Erddruckes zu ermitteln. Der kleinere der beiden Seitendricke ist

malfdgebend.

6.1.3.1 FlieBdruck psk

Der auf die Pfahllange bezogene FlieRdruck quer zur Pfahlachse errechnet sich zu

Py =Ma 7 Cyy - bzw. Prk=Ma7-Cyy - D [KN/m] (1)
mit

as Pfahlbreite bei quadratischem Querschnitt senkrecht zur Fliel3richtung

Ds Pfahldurchmesser bei rundem Querschnitt senkrecht zur Fliel3richtung

Na Anpassungsfaktor flr das Verbauverhaltnis [1]

Anstatt des Faktors 7 werden in der Literatur auch Werte zwischen 3 und 10

genannt.

Bei Pfahlgruppen kann der Anpassungsfaktor nach Wenz [39] in Abhangigkeit vom

Verbauungsverhaltnis erhoht werden. Die folgende Abbildung zeigt diesen

Zusammenhang.
:T_? a
$ﬂ$$$|

. A R

3 ds a

50— T

< o
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Abbildung 23: Abhangigkeit des Anpassungsfaktors von Verbauverhaltnis einer
Pfahlgruppe nach WENZ [39]

6.1.3.2 Resultierender Erddruck Ae

Die resultierende Erddruckspannung errechnet sich aus der Differenz des aktiven
Erddrucks e, und des Erdwiderstandes e, x zu
Ae, =€, —€,, (2)
mit
e fur den Anfangszustand bei Ansatz von c,x (undrainierte Scherfestigkeit)
€. =Y Z+Ap, —2:C,,
e flr den Endzustand bei Verwendung der effektiven Scherparameter fur den

Endzustand

ea,k :(Y'Z+Apk)'Kagh_2'C;<' K

agh
e bei teilkonsolidierten Zustanden
ea,k = (Y'Z+ Uc 'Apk)'Kagh +(l_ Uc)Apk _2'C;< YK

agh

Der Erdwiderstand ist bei allen Konsolidierungszustanden annahernd gleich und
errechnet sich zu

ep,k :’YZ.Kpgh

Ap, Spannungen aus Auflast in KN/m?

U Konsolidierungsgrad in den Weichschichten infolge Ap,

U, =s,/s, Konsolidierungsgrad mit S eenens Setzung zur Zeit t
S Gesamtsetzung infolge Konsolidation
| PR Konsolidierungszeit

y Wichte der weichen bindigen Schicht in kKN/m?

Kagh Erddruckbeiwert fur den aktiven Erddruck

Kogh Erddruckbeiwert fur den passiven Erddruck
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Die anfallende horizontale Einwirkung auf den Einzelpfahl errechnet sich als

Linienlast quer zur Pfahlachse

Pex = b, -Ae, [kN/m] (3)

Die Einflussbreite bs, mit der der resultierende Erddruck multipliziert wird, kann

folgendermalien bestimmt werden durch:

den mittleren Pfahlabstand quer zur Kraftrichtung
die dreifache Pfahlbreite as bzw. dem dreifachen Pfahldurchmesser D¢
Dicke der weichen Schicht

Gesamtbreite der Pfahlgruppe geteilt durch die Gesamtzahl n aller Pfahle

Hierbei ist wiederum der kleinste Wert maf3geblich.

Fir die Einzelpfahle von Pfahlgruppen mit Pfahlabstéanden < 4-a; bzw. < 4-D, sollte

uberpruft werden, ob sich nach Gl. (4) gegenuber Gl. (3) hdhere Beanspruchungen

auf den Einzelpfahl ergeben, welche dann maf3gebend sind.

pe,k =

[(B'+3-a,)-k-Ae, |

[(B'+3-D,)-k-Ae, |

bzw. p,, = [kN/m]
nG nG

Pfahlanzahl fur die der angesetzte Beiwert k gilt
Beiwert nach Abbildung 24

Achsabstand der Randpfahle

Pfahlbreite bei quadratischem Querschnitt senkrecht zur Flielrichtung

Pfahldurchmesser bei rundem Querschnitt senkrecht zur Flief3richtung

Seite 48



GRUNDLAGEN DER KNICKLASTERMITTLUNG

Richtun Richtun
ag bzw. Dy Ae, 9 k ag bzw. Dy Ae, g k
00O 06:08 o000 o
o000Q °0° XN
B’ B'
a, bzw. D, | Richtung as bzw. D, | Richtung
Aey Aey
0,6 +0,8
0000 0000 ;.0
0000 ' 900 @ 0704

B' B'

Abbildung 24: Beiwerte k fur Gl. (4) zur Aufteilung des resultierenden Erddrucks bei
Pfahlrosten mit Pfahlabstanden < 4as bzw. < 4D [30]

6.1.4 Sonstiges zu Berlicksichtigendes in Bezug auf Seitendruck

Abhangigkeit des Seitendrucks vom Abstand zwischen Pfahl und Auflast

Bei Entfernungen bis zur doppelten Schichtbreite des weichen Bodens kénnen noch
nennenswerte horizontale Verschiebungen auftreten. Zur Berlcksichtigung des
Entfernungseinflusses auf die GroRe der charakteristischen

Seitendruckbeanspruchung kénnen die Werte gem. Abbildung 25 herangezogen

werden.

Abstand [m] 10 bis 25 25 bis 40
Schichtdicke des weichen Bodens [m] 15-30 5-15 15-30 5-15
Reduktion des resultierenden Erddruckes auf % 10-20 5-15 5-15 ca.b5
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Abbildung 25: Einfluss der Einwirkungen auf Seitendruck auf entfernt liegende

Pfahlgrindungen nach Horch [30]

Forderung nach Ansatz eines Mindestmoments bzw. einer Mindestbewehrung

Auch wenn keine Auflast mit ahnlicher Seitendruckwirkung auf die Pfahle wirkt,
sollten diese trotzdem fur eine Mindestmomentenbeanspruchung aus dem Lastfall
Seitendruck bemessen werden. Abbildung 26 zeigt diese Abhangigkeit. Eine daraus

ableitbare Horizontalkraft in Hohe der Rostplatte braucht nicht angesetzt werden.

400

300 /

200

100

Mindestmoment Myin k [KNmM]

O L L L L L
0 04 08 12 16 2
Pfahlbreite bzw. Pfahldurchmesser [m]

Abbildung 26: Charakteristische Mindestmomentenbeanspruchung [30]
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6.3 Negative Mantelreibung

Negative, d.h. eine den Pfahl nicht stitzende, sondern belastende Mantelreibung tritt
dort auf, wo die Setzung des Bodens in Relation zur Setzung des Pfahls grol3er ist.
Sie kann schon bei Relativverschiebungen von wenigen Millimetern auftreten. Diese
negative Mantelreibung T,, integriert Uber die davon betroffene Pfahimantelflache,
bewirkt eine zusatzliche Langskraftbeanspruchung F,, die auf den Pfahl wirkt.

Negative Mantelreibung tritt bei Pfahlgrindungen auf bei:

e weichen, bindigen Schichten, bei denen durch eine nachtragliche
Aufschittung oder durch eine Grundwasserabsenkung mit einer Setzung zu
rechnen ist oder die unter inrem Eigengewicht noch nicht konsolidiert sind

e organische Boden, wie Torf, die durch Zersetzung zusammensacken

¢ lockeren nichtbindigen Boden, die sich infolge von Erschitterungen verdichten

und dabei setzen

Die Grenze zwischen positiver und negativer Mantelreibung liegt genau dort, wo
Setzung des Pfahles und die des angrenzenden Bodens gleich null ist. Dieser Punkt
wird als ,neutraler Punkt® bezeichnet.

Der neutrale Punkt spielt beim Tragverhalten des Pfahles und der Pfahlbemessung
bei Vorhandensein von negativer Mantelreibung eine wesentliche Rolle. Die grofite
Beanspruchung des Pfahls in axialer Richtung tritt jeweils im neutralen Punkt auf, da
hier die Einwirkungen aus Bauwerkslasten durch die ebenfalls nach unten
gerichteten Einwirkungen aus negativer Mantelreibung erhdht werden und bis zu
diesem Punkt keine Lastabtragung in den Boden stattfindet.

Die Einwirkung aus der negativen Mantelreibung erhoht dagegen den &aulleren
Pfahlwiderstand. Eine zusatzlich auf den Pfahl aufgebrachte Bauwerkslast fuhrt
zunachst nicht zu einer Erhdhung des PfahlfuRwiderstandes, sondern reduziert die
negative Mantelreibung. Umgekehrt bedeutet dies, dass die negative Mantelreibung
aufgrund dieser Reduktion eine Tragreserve fur den &auReren Pfahlwiderstand

darstellt, ahnlich einer Vorspannung des Betons.
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Pfahl- und Bodensetzung Pfahllangskraftbeanspruchung
S, = f(F) Fa Fo
- Fa Fn Fb Fn
. ;Sa:f(Fa) : —ple » < pla—p
‘Sp[a]-” il il i Ssoden I l:l | | I':l

v : i ¥ :

j ; Tn s :

3 _ neutraler | [F—
¢ Punkt 1

Fb > Fa Tn

! 1 I

Tiefe Qo Jdo

Abbildung 27: Zusammenhang zwischen Pfahlwiderstanden und Beanspruchungen
aus Bauwerkslasten und negativer Mantelreibung bei homogenem Baugrund und

Definition des neutralen Punktes [1]

Gemal ONORM EN 1997-1 ist die negative Mantelreibung bei Pfahligriindungen als

eine standige Einwirkung definiert und fihrt zu einer zusatzlichen Beanspruchung auf
die Pfahle.

Bei der Ermittlung der charakteristischen negativen Mantelreibung T,k sind im

Wesentlichen 2 Ansatze zu berucksichtigen:

o Effektive Spannungen fir nichtbindige und bindige Bdden
Tox = Ko -tan gy -o, =B, o’ (5)

Ko Erdruhedruckbeiwert

o,  effektive Vertikalspannung
oy charakteristischer Reibungswinkel der nichtbindigen und bindigen Schichten

B, Faktor zur Festlegung der GroRe der charakteristischen negativen

Mantelreibung fur nichtbindige und bindige Boden (siehe Tab.Abbildung 28)

e Totale Spannungen fur bindige Boden
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Tok =0 -Cyi (6)

mit
cuk cCharakteristischer Wert der Scherfestigkeit des undranierten Bodens

o Faktor zur Festlegung der GroRe der charakteristischen negativen

n

Mantelreibung fur bindige Boden (bei bindigen Boden gilt o, =1)

Bodenart B. Bemerkung

Schluff 025 fur Einzelpfihle, empirische
magerer Ton 020 Emnittlung

mittlerer Ton 0,15

fetter Ton 0,10

gebrochener Fels 0,40 fur emen Einzelpfahl
Sand, Kies 035 bei Setzungsraten von
Schluff 0,30 ca. 10 mm/Jahr

T'on, nomalkonsolidiert, w; < 50% 0,30

T'on, nomalkonsolidiert, w, > 50% 0,20

Kaolin 0,18 aus Modellversuchen an

einem vertikalen Einzelpfhl

weicher Ton 0,24-0,29 nach Messungen an Stahl-
0,20 pfihlen
organische Baden 0,10-0,15 (0,20 Bohr- (Rammpé£ihle)
0,15 Stahlrammpfihle, offen
020 Stahlrammpfahl,
geschlossene Spitze
0,15 Bohmpfahl
bei Pfahlschaftummantelung:
Bitumen 0,02
Betonitsuspension 0,05

Abbildung 28: B, - Werte fur die Berechnung der negativen Mantelreibung mit

effektiven Spannungen [1]

Fihrt die negative Mantelreibung zu einer Uberbeanspruchung der Pfahle, so kann
die sie auch durch konstruktive Mallnahmen vermindert werden. Dies kann vor allem
durch Pfahlbeschichtungen durch Bitumen oder die Verwendung von Hulsen erreicht

werden.
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/ MODELLE ZUR BERECHNUNG DER KRITISCHEN
KNICKLAST VON MIKROPFAHLEN

In  den nachstehenden Unterkapiteln sind Berechnungsmethoden bzw.
Lésungsansatze fur die Ermittlung der Knick- bzw. Traglast von Mikropfahlen

angefuhrt. Dabei werden Ermittlungsverfahren vorgestellt, mit denen

e ohne Ansatz einer stutzenden Wirkung durch den seitlich anstehenden Boden
(seitliche Bettung) und ohne Bericksichtigung eines Verpresskorpers aus
Zementstein

e mit Ansatz einer stutzenden Wirkung durch den seitlich anstehenden Boden
(seitliche Bettung) und ohne Bericksichtigung eines Verpresskorpers aus
Zementstein

e mit Ansatz einer stutzenden Wirkung durch den seitlich anstehenden Boden
(seitliche Bettung) und mit Berlcksichtigung eines Verpresskorpers aus
Zementstein

die Knicklast berechnet werden kann.
Bei Berechnungsverfahren, die den Pfahl umgebenden Boden berilcksichtigen, wird

fur den Ansatz einer seitlichen Bettung wiederum zwischen elastischen, plastischen

und elasto-plastischen Modellen unterschieden.
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7.1 Berechnungsmodelle ohne Beriicksichtigung einer seitlichen

Stiitzung

7.1.1 Knicklastermittlung fur einen perfekten elastischen ungestitzten
Stab

Bei dieser Knicklastermittiung geht man von idealen Voraussetzungen aus. Dieser
sind:
e ein homogener, isotroper Werkstoff (unbeschrankt gultiges Hooke sches
Spannungs- Dehnungsverhalten
e ein symmetrischer Stabquerschnitt
e ein ideal gerader Stab mit gleichbleibendem Querschnitt

e eine ideal mittige Einleitung der Druckkraft

Erreicht bei andauernder Laststeigerung die Druckkraft den Wert der idealen
Knicklast (Eulersche Knicklast), so erfolgt ein spontanes Ausknicken aus seiner
perfekten unverformten Lage. Es gibt also genau eine Normalkraft, unter der bei
einer zufallig herbeigefihrten Auslenkung dieser Stab in der ausgelenkten Lage
stabil bleibt. Bei dieser Last bleibt der Druckstab entweder in seiner unverformten,
geraden oder in der ausgelenkten Lage. Jede weitere Laststeigerung hat flr zum

Versagen des Systems.

Far die Herleitung der Knicklast ist eine Betrachtung nach Theorie Il. Ordnung
erforderlich, d.h. die Gleichgewichtsbetrachtung erfolgt an einem Druckstab im
verformten Zustand. Dabei wie die Gleichgewichtsbeziehung an einem differentiell
kleinen Element vorgenommen. Mit dem Ansatz einer sinusférmigen ausgelenkten
Biegelinie liefert Losung der Differentialgleichung kritische Last N. Die genaue Lage
des Druckstabes bei Erreichen der kritischen Last ist jedoch nicht bekannt, da der

Stab in jeder Lage ein Gleichgewicht findet (siehe Abbildung 29).

2
T

Nki =——El (7)

L2

mit L Lange des ideal geraden elastischen Stabes
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L s N/Nki
1

madgliche Gleichge-
wichtszustande

A

Abbildung 29: mogliche Gleichgewichtszustande eines idealen Druckstabes bei
Erreichen der kritischen Knicklast [58]

Um eine einheitliche Betrachtung fiur unterschiedlich gelagerte Druckstabe zu
ermdglichen, wird bei der Ermittlung der Knicklast Bezug auf die Lange der Halbwelle

der Knickfigur Lyw genommen. Somit ist es moglich, jeden Lagerungsfall auf ein

Grundsystem ruckzufthren.

N N N N
‘ Liw = 0,7-L !
1% Luw=1L l LH;-.l: 0,5-L
T Ly = 2L i J T i
(O Wendepunkt der Biegelinie
2 1.[2 7[2 B TEZ .
Ny =——— El N, =-——El N, =-——El N, =-——El
Hw Hw Hw Hw
T s Ly, =07-L L, =05L

Abbildung 30: Ermittlung der Knicklast in Abhangigkeit der unterschiedlichen
Lagerungsbedingungen [58]
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7.1.2 Knicksicherheitsnachweis eines seitlich ungestitzten Stabes nach

ONORM EN 1993-1-1 [54]

Der Knicksicherheitsnachweis fir einen seitlich ungestiutzten Druckstab lasst sich

folgendermalden durchfuhren:

Neg <Ny gy (8)

Dabei ist
Negq Bemessungswert der einwirkenden Druckkraft

[\ Bemessungswert der Biegeknickbeanspruchbarkeit von

druckbeanspruchten Bauteilen

A-f
Ny re = X 4 far Querschnitte der Klasse 1, 2, und 3 9)
Tmi
Ay o f
Ny rg = X Bert Dy fiir Querschnitte der Klasse 4 (10)
Tmi

Bei der Berechnung von A und Ags konnen Locher fur Verbindungsmittel an den
Stutzenden vernachlassigt werden.
v stellt den Abminderungsfaktor fur die malRgebende Biegeknickrichtung dar und ist

abhangig von der Imperfektion und der Schlankheit des Stabes. Der Wert ist nach

folgender Gleichung zu ermittlen:

1

_ 11
STy ()

Dabei ist

¢=o,5~[1+a-(i—o,2)+iz}

a....... Imperfektionsbeiwert
_ A-f
A= N Y = L_C’ % fur Querschnitte der Klasse 1, 2 und 3
i

o
=
iy
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Aeff
A= Ai:flcirfy = Li” : 7:? fiir Querschnitte der Klasse 4
N ideale Verzweigungslast fur den mafligebenden Knickfall
Lgpeeeeer Knicklange in der betrachteten Knickebene

4 =7*[E/ ,1°° =93 9%e

e=[235/f,]°° mit f, in [N/mm?]

i= \/} Tragsheitsradius fir die maRgebende Knickebene

Auf Basis dieser Annahme wurden Knickuntersuchungen mit einer groRen Anzahl
von Staben mit unterschiedlichen Querschnitten und verschiedenen Imperfektionen
durchgefihrt und danach eine Zuordnung der Querschnitte zu den
Knickspannungskurven a bis d nach Tabelle 6.2 der ONORM EN 1993-1-1
vorgenommen. Der der jeweiligen  Knickspannungslinie  zugeordnete

Imperfektionsbeiwert o ist der Abbildung 31 zu entnehmen.

Knicklinie ag a b c d

Imperfektionsbeiwert a 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Abbildung 31: Imperfektionsbeiwerte o der Knicklinien [54]

Alternativ kdnnen die Zahlenwerte des Abminderungsfaktor y fur den zugeordneten

Schlankheitsgrad 4 aus Bild 6.4 ONORM EN 1993-1-1 entnommen werden.
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7.2 Berechnungsmodelle mit elastischem Bettungsansatz fiir die

Stiitzwirkung des Bodens

7.2.1 Herleitung der Knicklast von axial belasteten linear elastisch

gebetteten Pfahlen (elastisches Modell)

Der Einfluss der seitlichen Bettung auf die Knicklast soll anhand eines linear

gebetteten, beiderseitig gelenkig gelagerten Pfahls der Lange | untersucht werden.

System mit Rand- freie Ausbildung der
bedingungen: Knicklange:
N lN
] | !
A AWM
l Eplp | — ED‘D
MW T
FAWS
kl T L kl LHw
| l—Hw l
|
) IN

Abbildung 32: Elastisch gelagerter Druckstab mit unterschiedlichen
Randbedingungen [58]

Die Balkenbiegungs-Differentialgleichung lautet:

El-x"=-M (12)

Aus der Statik folgt:

M:P-x+”p(z')dz'dz", (13)
00

mit p(z) = k-x(z). Zweimalige Differentiation nach z liefert
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"=P.-x"+k- X, (14)
woraus schlief3lich folgt:
El X +P-x"+k-x=0. (15)
Die Randbedingungen lauten x(0) = x"(0) = x(l) =x"(I)=0.

Mit dem Losungsansatz x(z)=C-sin(npz/l) ergibt sich dann die kritische Last

(Knicklast) Nk in Abhangigkeit von A=1/L,, und n (n =1, 2, 3,...):

N, = VK El KL) {Mﬂ (16)

n-m

Abbildung 33: Dimensionslose Knicklast N in Abhangigkeit von der Schlankheit A
und n [24]

Man muss also fur jede gegebene ,Schlankheit A diejenige ganze Zahl n suchen,
welche Nx zum Minimum macht.

Stattdessen kann man nach Kolymbas die Ungleichung
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N, >2-k-El (17)

benutzen, zumal fir hinreichend grof’e A-Werte ziemlich genau N, = 2vk-El gilt.

Man erhalt also einen Wert, der meistens erheblich groRer als die Knicklast eines

seitlich ungestitzten Stabes ist.

Bei unendlich langen Pfahlen kann sich die Knicklange frei von den
Lagerbedingungen ausbilden. Hier ergibt sich ebenfalls eine Knicklast von:

N, =2-fk -El (18)

mit ki Federsteifigkeit bzw. elastische Bettung

Es ergibt sich dabei eine Knicklange Ly, von:

Ly =74 (19)
Ki

Je hoher also die Federsteifigkeit bzw. die Bettung ist, desto kleiner wird die
Knicklange, d.h. die Welligkeit erhoht sich bei konstanter Biegesteifigkeit des
Pfahles. Gemal} Vogt [58] kdnnen sich bei endlich langen Pfahlen nur Halbwellen mit

der Knicklange von Ly, oder Ly,/2 ausbilden.
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7.2.2 Knicklastermittlung mit ideal-elastischem Bettungsansatz nach

Bergfelt

Nach Bjerrum [64] errechnet sich die theoretische Knicklast eines ideal geraden

gelenkig gelagerten Stabes, der in einem ideal-elastischen Boden gebettet ist, zu

N, =2-vk-b-EI (20)
mit

Ni kritische Knicklast

k horizontaler Bettungsbeiwert [kN/m?]

b Pfahlbreite

Bergfelt orientiert sich bei der Ermittlung der Knicklast an der semiempirischen Kraft-

Verformungsbeziehung nach Reese [66], welcher mit p,,=0,5-(9-c,-b) und

Yoo = 2,5 &, -b die Beziehung von k und der undrainierten Scherfestigkeit ¢, wie folgt

beschreibt:

k-b=P —g0.¢, 21)
Yso

mit

e, Bodenverformung bei 50%iger Druckspannung; fur Kleibéden 0,02

Pso  seitliche auf den Pfahl wirkende Kraft bei 50%iger Aktivierung des max.
seitlichen Bodenwiderstands
yso  seitliche Pfahlauslenkung bei 50%iger Aktivierung des max. seitlichen

Bodenwiderstands

Einsetzen von (21) in (20) fuhrt zu folgendem Ansatz zur Ermittlung der Knicklast:

N, =19-,/c, -El (22)

Diese Gleichung stellt jedoch eine Vereinfachung dar, die weder den Einfluss von
Imperfektionen, Inhomogenitaten des Bodens und des Pfahlwerkstoffes, noch

Eigenspannungen berucksichtigt.
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Um den obigen Einflissen Rechnung zu tragen, stellte Bergfelt die folgende

semiempirische Gleichung auf:

N, = (8-10)-4/c, -El

Bergfelt verifizierte diesen Ansatz anhand von veroffentlichten Testergebnissen von

(23)

Knickversuchen an Stahlpfahlen in weichen Kleibdéden. Dabei handelte es sich
sowohl um kleinmalistabliche Laborversuche als auch um groRBmalstabliche
Feldversuche. Die Ergebnisse der Untersuchungen von Bergfelt sind in Abbildung

ersichtlich. Es konnte dabei ein gute Ubereinstimmung festgestellt werden.

0 100 200 300 400 500 (psf)
A e B | 1 I das
" (ksi)
H -130
200 | oy 2
© Bergfelt's Equation AT
—25
= -
v 1501 -,/
& — 20
-
)
2 100}
3
= — 10
m *+ Bergfelt
50 o Brandlzaeg & Harboe 5
% Golder & Skipp
0 5 10 15 20 25

Soil Undrained Shear Strength (kPa)

Abbildung 34: Vergleich der Knicklasten von Knickversuchen an Stahlpfahlen in

weichen Kleibdden mit jenen gem. Gleichung (23) nach Bergfelt [65]
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7.2.3 Berechnungsmodell zur Knicklastermittlung elastisch gebetteter

Stabe mit linearem Druckverlauf [43]

Aminbaghai und Rubin entwickelten Diagramme zur Bestimmung der Knicklast von
elastisch gebetteten Staben mit linearem und konstantem Normalkraftverlauf. Die
erforderlichen Knickbedingungen werden dabei mit Hilfe der Ubertragungsbeziehung

hergeleitet.

Mit Hilfe der elastischen Bettung kann nach Meinung von Aminbaghai/Rubin
nachgiebiger Baugrund modelliert werden. Die Kenntnis der Knicklast Ny solcher
elastisch gebetteten Stabe ist von grundlegender Bedeutung, da mit dem
Knicklastfaktor hx; = Nki/N das Mal} der Stabilitatsgefahrdung und damit der Einfluss
der Theorie Il. Ordnung unmittelbar beurteilt werden kann. Fur hy; > 10 ist in der
Regel die Stabilitatsgefahrdung vernachlassigbar, das heil3t ein

Tragsicherheitsnachweis nach Theorie I. Ordnung ausreichend.

Folgende Annahmen werden fir die Knicklastermittlung getroffen:
e es werden nur Momentenverformungen berlcksichtigt
o die Biegesteifigkeit EI und Bettungsziffer k sind konstant
e die Langsdruckkraft N wird als linear veranderlich Uber die Stablange |
angenommen, das heil3t, es wird eine konstante Langsstreckenlast p
berucksichtigt. Der Sonderfall N = konst., p = 0 ist eingeschlossen
e die Langskrafte an den Stabenden werden — ebenso wie p — als richtungstreu

angenommen

In Abbildung 35 sind das mal3gebende System sowie die Last-, und Zustandsgroflien

angegeben.
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2 = konst. EF=konst. lLagerung an den
e e —h, Ve a Endpunkten a, & e
a> v o=t op o= o~ 5 nach Lagerungsfall
N, k = Lonst T Ny verschieden
SR Ee T
M-Verlauaf
N, o LM

ZustandsgréBen w, ¢, M, Q. R N

—
a-- - -== M L B
u'-| - w| Ar
B ¥y M Q ¥ ""E;—-_
R Trapvsversalkraft = & Querkraft =
Homponentie pormaf 2ur HKomponente normal zur
unwverformien Siabachse verformten Stebachse

Abbildung 35: System und Eingangsgrof3en [43]

Aus den differentiellen Beziehungen flr die Stabelemente

0R _

erhalt man folgende Differentialgleichung fur w:

d*w d’w  dw

El +N +p—+k-w=0
dx* i P

mit

N =Na+p-X

Weiteres werden folgende bezogenen Grof3en definiert:

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)
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X

¢= n (30)

mit der Definition Ableitung einer Funktion F nach &:

dF _ aF_1 ..

dg dx |

— P = P_= P _—= P

M=— R=—R,Q=—Q,N=—N 31
El El Q El Q El (31)
I* N — P — P

a=—k, 0=—, B=No=—No—>Na=—Na=3- (32)

El Nb El El

Somit lauten die differentiellen Beziehungen fir das Stabelement

R =o-w (33)

M =Q=R+N-w, (34)

W" — _M, (35)

und es ergibt sich folgende Differentialgleichung:

W - NW AN W a-w =0 (36)

mit

N=Na+N -¢ (linear) (37)

N = @1-9)-p (konstant) (38)

Die Losung der Differentialgleichung wird nach [42] bestimmt. Nach der dort

verwendeten Schreibweise hat Gl. (36) die Form

NeW”"+1m3- W +m2-W+m-W+mno-w =0 (39)
mit
ns=1 nz=0, 1’]2=N, m:N’,no=a. (40)
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Nach [42] lassen sich die hier bendtigten Losungsfunktionen b;(j = 0 bis 3) und deren

Ableitungen b}, bjund b} in Abhangigkeit der Koeffizienten und der Stelle &

bestimmen.

Damit lautet die Lésung der Differentialgleichung (36) bzw. (39):

W =Wa-borw, -bi+w,” -b2+w,” b

Fir die Ableitungen (u = 1,2 und 3) gilt

w =wa-bo™ +w, - bi™ +w," b +w," s,

(41)

(42)

Eine Ubertragungsbeziehung nach Gl. (47) erhalt man indem die Gleichungen

W;=—Ma

W, =—Ra—Na-w,

a

in die Lésungen (41) bzw. (42) mit Hilfe von

W f11 le f13 f14 Wa
y — f21 f22 f23 f24 . Wa, kUI'Z' Z — Z . Z
M fa f, fs fs, Ma : =
_R ) f f, fi fa ﬁa
mit

(43)
(44)

(45)
(46)

(47)
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fllzbO’ f12 :bl_Na'bS' f13 =—b2, fl4 =—b3
f, =b,, f,=b —Na.-b,, f,=-b,, f,=-b,
f31 = _bo” ) 1:32 = _(blﬂ _Na 'baﬂ) , f33 = b2”1 f34 = b3"

f,=—(b," +N-b,), f,,=—(0"+N-b/)+Na(b,” +N-b,), f,=b"+N-b,

f,=b"+N-b, (48)

Z. und Z, sind die Zustandsvektoren an der Stelle § bzw. a, F,, stellt die Feldmatrix

(Ubertragungsmatrix) dar.

Als Kontrolle kann die Bedingung verwendet werden, dass die Determinante von F,

gleich 1 sein muss.
Far €=1 (x=I) ergibt sich analog zu Gl. (47)

Z =F,-Z (49)
7.2.3.1 Knickbedingungen

FiUr den Knickstab gelten folgende Randbedingungen:

gelenkiges Lager w=0 M=0 (50)
Einspannung w=0 w'=0 (51)
freies Ende M =0 R=0 (52)

Insgesamt gibt es 9 Lagerungsfalle, die behandelt werden. Bei jedem Fall treten 2
Gleichungen auf. Die Unbekannten sind die beiden Zustandsgrof3en in a, die nicht
null sind, und als Gleichungen sind aus den 4 Zeilen der Ubertragungsbeziehung
(47) mit £&=1 jene beiden Zeilen zu wahlen, die die am rechten Ende b null werdenden

Zustandsgrolden liefern.

Beispiel Lagerungsfall a~——Db

w, =f, -w, +f, -Ra=0 (53)
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w, =f,-w, +f, -R.=0 (54)
Die Nullstelle der Determinante
Det=f,, -f,, —f,-f,, =0 (55)

liefert den Verzweigungswert — hier die unbekannte LastgroRe p=f,,. Die

Knickbedingungen fur alle 9 Lagerungsfalle lauten:

Lagerausfall | Knickbedingung

s> | fafua=haf=0

f\ 3 f?_q “f1 4 f-;__; =0

e _fl.’. ,f.'!—i “]-1 4 j“ =0

= | ffihils=0

.fll _fﬁ:‘",fnzf_;; =0

— f-‘.* .’:1.4_,’(?1.1 j:|3;0

A f| 1 fsz "_-{1 2J31=0
AR fu _f:n "_jim _ftz =0
= f«1f4:_f12f41:0

Abbildung 36: Knickbedingungen aus den einzelnen Lagerungsfallen [43]

Mit den o.a. Knickbedingungen (¢=1) kann somit fur jeden Lagerungsfall mit den

gegebenen Werten a und & die Verzweigungslast 3,, ermittelt werden.

Um eine einfache und rasche Ermittlung der Knicklast zu ermdéglichen, entwickelten
Aminbaghai und Rubin fur jeden Lagerungsfall Diagramme aus denen die Knicklast
Npi ermittelt werden kann (fur Lagerungsfall gelenkig — gelenkig siehe Abbildung

37). Mit den Ausgangsparametern 5:% und T:E-Q/E:I_.J% lassen sich die
T

a T
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bezogenen Knicklasten Noii bzw. N, ablesen, aus denen dann die Knicklast tber

die Gleichungen

Ny =2-vk-El -Nou (linker Diagrammteil) (56)
bzw.

p 2
N i :2-(Tj -El-N,; (rechter Diagrammteil) (57)

ermittelt werden kann.

|
= honst. 1 .
2 2 ﬁ _,p_, — —» —r&ivi k  Bettungsmodul J—l- | .%
3 ? _{ i i i i i b El Biegesteifigkeit | | e | 42
I i l N 6=N, /N, Parameter _ | ‘!‘
1,8 Na rgﬁL’IM/‘]Nb T:lJT Lt J 1L L 138
x VEI T
17 N Diagramm links: Diagramm rechts: s i Al
o~ i EREEL
Nywi =2VREINyi  Nywi =2(2)VEINS . || e P
16 \,.\\ bKi ; bKi (L) ; T /’/ﬁ;f
/\\\ A E v s o A,/Z 24
AN S T Bj/?//j{;
14 AN i ) u?f'i'///%‘jz v P
AN | A AP A
3 //I’:\ \&[\\\ ;,//,{)4{/%//,/ 41116
TN BALL S s
‘/ P
1,2 \\ \\“Q‘\:Qh /,4;/ /% 1,2
NN AN | a4, i
1 ]” \ f\\%"“‘*‘:ﬁh—a S J////;/// ot 0,8
fV/NFGESSSSESSS] —aREnEEREEE:
1 / \{:y\ e B = 04
1 1,6 2 25 3 3ab 4 45 6 55 6 656 7 756 80D 02040608 1 12141618 2 22 24 286 2,8~3
ey » 74

Abbildung 37: Bezogene Knicklasten Nb und N, far den Lagerungsfall gelenkig —

gelenkig [43]
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7.3 Berechnungsmodelle mit plastischem Bettungsansatz fiir die

Stiitzwirkung des Bodens

7.3.1 Das Knicken von schlanken Pfahlen in weichen bindigen

Erdstoffen mit ideal-plastischem Bettungsansatz nach Wenz [38]

Wenz stellte sich bereits in den 70ger Jahren des vorigen Jahrhunderts die Frage, ob
der bis dahin fur den Knicksicherheitsnachweis bei Pfahlen, die in weichen bindigen
Boden eingebettet sind, eingesetzte elastische Ansatz flr die seitliche Bettung
angebracht ist.

Wenz hinterfragte dabei vor allem die Theorie, dass sich ein weicher, bindiger Boden

tatsachlich wie ein ideal elastisches Medium verhalt.

7.3.1.1 Modell zur Ermittlung eines Bettungsansatzes von bindigen Béden

Wenz konzentriert sich dabei auf bindige Boden mit Konsistenzzahlen |; < 0,5 und
weist diesen ein ,quasiplastisches” Verhalten zu, die mehr oder weniger ausgepragte
tixotrope Eigenschaften besitzen. Aus mit diesen Bdéden durchgeflhrten Versuchen
leitete Wenz ab, dass sich diese bei ausreichend schneller Belastung (Boden kann
zwischen zwei Laststufen nicht konsolidieren) unterhalb der Bruchspannung nahezu
inkompressibel verhalten. Wird die Bruchspannung jedoch erreicht bzw.
uberschritten, weicht der Erdstoff seitlich aus und die Verformungen wachsen schnell
an. Er kommt daher zum Schluss, dass man aufgrund dieser Versuchsergebnisse
Boden mit einer Konsistenzzahl kleiner 0,5 plastisches Verhalten zuordnen kann.

FUr den Knicksicherheitsnachweis wird von Wenz daher anstelle der horizontalen
Bettungsbeiwert, der von der Verformung abhangt, ein horizontaler
Tragfahigkeitsbeiwert angesetzt, der nicht von der Grof3e der Verformung, sondern
nur noch von der Bruchspannung des Untergrundes abhangig ist (plastisches Modell
gem. Abbildung 38).
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Untergrundreaktion p

-

DBﬂlch

Verschiebung y

-

Abbildung 38: Spannungs- Verformungsverhalten beim plastischen Stoffgesetz [38]

Wenz schlagt daher eine Beschrankung des elastischen Modells auf steife bindige
und rollige Erdstoffe vor.

Wenz geht von der Theorie aus, dass der auf einen quadratischen Pfahl wirkende
Seitendruck maximal so grof3 werden kann, bis entweder die Schubfestigkeit des
Pfahlbaustoffes Uberschritten wird und die Pfahle im Bereich der Einspannstelle
abscheren oder bis die an den Beruhrflichen zwischen Boden und Pfahl
auftretenden Schubspannungen grof3er als jene an der FlieRgrenze des Erdstoffes
sind. Ist dies der Fall, beginnt der Boden an den Pfahlen vorbeizuflieRen. Das
bedeutet, dass auch eine Erhdhung der Last keine VergroRerung der Seitenkraft auf
den Pfahl mit sich bringt.

Den FlieRdruck (maximal mdgliche seitliche Bettung) leitet Wenz unter Zuhilfenahme

der FlieRbedingung von Mises flir ebenes plastisches Flielien wie folgt ab:

p=Db-(2+37)-7, (58)

bei vollstandig vom Erdstoff umhullten Pfahlen, und

p=b-(2+2x)-1, (59)
bei Pfahlen mit freiem Raum hinter sich.

Mit

p max. Seitenkraft pro Langeneinheit auf den Pfahl (=FlieRdruck) [kKN/m]

b Breite des Pfahles

7, FlieRgrenze des bindigen Erdstoffes (=Scherfestigkeit)
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Durchgefiihrte Versuche zeigten, dass die Kraft, die auf einen runden Pfahl wirkt,
etwa 80 bis 85% der Kraft ist, die auf quadratischen Pfahl mit Seitenlange gleich

Durchmesser des runden Pfahles wirkt.

Gemal dem o.a. Modell fir weiche bindige Béden kann die seitliche Stitzkraft, die
einer seitlichen Verformung des Pfahles entgegenwirkt, nur eine bestimmte GroRe
erreichen kann. Zunachst wird eine Verformung durch den umgebenden Boden
verhindert. Wie jedoch die groRtmogliche Stutzkraft des Bodens Uberschritten, dann
flieBt dieser um den Pfahl herum. Der Pfahl biegt sich durch bzw. knickt aus. Die
seitliche Stutzkraft bleibt dann, unabhangig von der Verformung, konstant. lhre
GroRe ist nur von den bodenphysikalischen Eigenschaften des umgebenden Erdstoff
sowie von den geometrischen und statischen GroRen des Pfahles abhangig. Zum
Unterschied von elastischen Modell bleibt hier die Stutzkraft bei weichen bindigen
Bdden konstant und vergroRert sich nicht mit zunehmender Verformung. Dabei wird
von einer schnellen Lastaufbringung und somit von einer schlagartigen Auslenkung
ausgegangen.

Wenz setzt nun als seitliche Stutzkraft bei weichen Bdden einen konstanten, von der
Verformung unabhangigen, horizontalen Tragfahigkeitsbeiwert gem. dem plastischen
Modell nach Abbildung 38 an.

7.3.1.2 Rechenmodell zur Ermittlung der Knicklast fiir das plastische Modell
Zur Bestimmung der kritischen Last wendet Wenz die Energie-Methode nach
Timoshenko (vergl. Timoshenko, Gere (1961)) an, bei der die kritische Last aus dem

Gleichgewicht der durch die Langskrafte geleistete Arbeit AT und der Energie AU

aus der Stabbiegung und den seitlichen Stitzkraften ermittelt wird.
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a ) Verhaltnisse in der Notur b} System c] seitliche Stutzung

Abbildung 39: Plastisches Modell [38]

nach des Ausbiegung

Das diesbzgl. Modell ist aus Abbildung 39 ersichtlich. Arbeit leisten die vertikale Kraft

P und die seitlichen Stutzkrafte p. Flr die Verbiegung des Stabes muss zusatzlich

Energie aufgewendet werden. Die fur die Berechnung notwendig Annahme der

Biegelinie wird durch eine Fourierreihe bewerkstelligt.

Die Bestimmung der einzelnen Arbeitsteile fuhrt zu folgenden Teilergebnissen:

a) Arbeitsanteil der Druckkraft:

P 2 o
d >.n*-af

AT =—
4" n=1

b) Formanderungsenergie infolge Biegung

c)Energieanteil der seitlichen Krafte

. Z a
n-1

2-p-1
T

AU, =

mit

P Normalkraft auf den Pfahl

L Lange des Pfahls

an Koeffizienten der Fourierreihe

n Anzahl der Koeffizienten der Fourierreihe

El Biegesteifigkeit des Pfahls

(60)

(61)

(62)
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Setzt man die Energieanteile, die einer Ausbiegung des Stabes entgegenwirken,
gleich der von der vertikalen Kraft geleisteten Arbeit, d.h.

AU = AT (63)
ergibt sich folgende Kraft P:

72-El-m* 8-p-
T (64)

P

Dabei ist m die Anzahl der Halbwellen der Biegelinie im Ausgangszustand, p die
Stlutzkraft des umgebenden Bodens und an o die Anfangsdurchbiegung.

Bei dieser Gleichung ist der erste Summand die Eulerkraft des seitlich ungestitzten
Stabes, und der zweite stellt den Anteil der seitlichen Stutzkraft dar.

Voraussetzung fur einen verninftiges Ergebnis von Gleichung (64) ist allerdings eine
Anfangsauslenkung des Pfahles, da sich fur einen im Ausgangszustand befindlichen
ideal geraden Stab ein rechnerischer Wert von P = « ergeben wirde.

Da jedoch die Anzahl der Halbwellen der Biegelinie im Ausgangszustand des Pfahles
nicht bekannt ist, muss zur Bestimmung der Knicklast gem. Gleichung (64) fur einen
vorgegebenen Wert fur ano fur m = 1,2,3.... m so gewahlt werden, dass P ein
Minimum wird. Derjenige Wert fir m ist ma3gebend, bei dem sich fir m+1 der
gleiche Wert wie flir m ergibt.

Setzt man den so ermittelten Wert fir m und p aus Gleichung (59) in Gleichung (64)

ein, ergibt sich folgende kritische Knicklast:

P :4'\/2~(2+2ﬂ)~b.EI \/ 7, (65)

T amyo

fur einen quadratischen Pfahl und

Pmm:4.\/1,6-(2+27r)-b-El \/ 7, (66)

T amvo

fur einen kreisféormigen Pfahl.
Die Knicklast wachst demnach mit der Wurzel der Anfangsschubfestigkeit

(=FlieRgrenze) z, des Erdstoffes an.
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7.3.1.3 Ermittlung der Grenzlast eines beidseitig gelagerten Pfahles fiir

verschiedene Ausgangszustande

In seiner Veroffentlichung geht Wenz auf die zwei in der Praxis am haufigsten
vorkommenden Ausgangszustande ein, namlich einerseits auf einen in der
Ausgangslage spannungslos vorgebogenen Pfahl und andererseits auf einen nicht
zentrisch belasteten Pfahl, sodass am Pfahlkopf aul3er einer Normalkraft noch
zusatzlich ein Moment wirkt.

Beide Falle wurden mit Hilfe des plastischen Modells untersucht, wobei auch hier die

Energiemethode zur Anwendung kam.

Fir den in der Ausgangslage spannungslos vorgebogenen Stab ergibt sich demnach

eine Grenzlast von

1-% )
a 8-p-l

1. % m*-El-7°-(a,-a)
am

m

P= A(m? - ) (67)

Fir die Ausgangslage des Stabes, also fur a, =a,, wird der erste Summand des
Klammerausdrucks zu Null und

4-p-I?

=
m?-z°-a,

(68)

Der Pfahl wird in diesem Fall nur durch die seitlichen Stutzkrafte gehalten. Er weicht

seitlich aus, sobald die Last den Wert von Gleichung (68) erreicht.

Beim exzentrisch belasteten Stab werden, wie Abbildung 40 zeigt, nur Biegelinien
betrachtet, die sich aus der Uberlagerung von Sinuskurven ergeben, bei denen sich

eine Kopf- bzw. Fullverdrehung in Richtung des Moments einstellt.
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Abbildung 40: System des exzentrisch belasteten Stabes (m=3, wy entspricht an, in
den Gleichungen) [58]

Wenz leitet wiederum mit der Energiemethode folgende Gleichung flur die

Bestimmung der Grenzlast her:

_
2 4
I:):Elzn Im?._ 2n : 8 E| (69)
I 14 % m>-El-7-(a, +a,)
am
Far a, =0 wird
2
P . (70)

w0 " 22 e (2m-1)

e ist dabei der Hebelsarm der angreifenden Kraft P.

Wenz kommt zum Schluss, dass die durchgefihrten Untersuchungen die
Grenztragfahigkeit eines in einen bindigen Erdstoff eingebetteten Pfahles mit dem
hier vorgeschlagenen plastischen Modell erfasst werden kann.

Die Grenzlast wird demnach von drei Faktoren bestimmt, namlich

e von der Geometrie und den statischen GréRen des verwendeten Pfahles

e der Form der Stabachse in der Ausgangslage

e der Scherfestigkeit des umgebenden Bodens
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7.4 Berechnungsmodelle mit elasto-plastischem Bettungsansatz

fiir die Stiitzwirkung des Bodens

7.4.1 Knicklastberechnung von  Verpresspféhlen mit  kleinem
Durchmesser bzw. Mikropféahlen sowohl in weichen, bindigem als

auch in rolligem Boden nach Meek [36]

7.4.1.1 Knicklastermittlung fiir Pfahle in weichen bindigem Boden

Der Querschnitt eines typischen Verpresspfahles in Abbildung 41 dargestellt. Ein
dickwandiges Stahlrohr oder Vollstab, meistens aus hoherwertigem Stahl, bildet den
tragenden Kern. Der Auflenradius r, und ggf. der Innenradius r; bestimmen die
elastischen Steifigkeiten (E=210000 N/mm?).

Abbildung 41: Querschnitt eines typischen Verpresspfahles [40]
EA=E-n-(r>-r?% (71)

El=E-n-(r,*—r*)/4 (72)

sowie die vollplastischen Schnittkrafte

N, =f, m (2 =r?) (73)

M, =f -4-(r°-r’)/3 (74)
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Bei einer vorhandenen Normalkraft N (als Druck positiv) kann das volle plastische
Moment My, nicht mobilisiert werden. Das reduzierte FlieBmoment M erhalt man mit

guter Naherung aus der empirischen Interaktionsbeziehung

M=M,- 1—(—] (75)

a ist ein von der Geometrie des Pfahlquerschnitts abhangiger Formbeiwert
(Verhaltnis des plastischen zum elastischen Widerstandsmoment), der von Meek mit
2,1 angegeben wird.

Beim Ausknicken von dunnen Pfahlen in weichem Boden entstehen recht grolle
Verformungen. Allerdings handelt es sich laut Meek hierbei keineswegs um ein

elastisches, sondern um ein plastisches Phanomen.

Das Tragglied ist durch den Verpresskorper (Durchmesser D) umhdlit. Er besteht, je
nach Herstellungsart des Pfahles, aus reinem Zementmortel oder aus einem Sand-
Zementstein-Gemisch und ist naturgemal® spréde. Dadurch ist es in eng
gekrummten Bereichen (FlieRgelenke) fraglich, ob und im welchem Ausmal} der
Mortel mit dem Stahlkern statisch noch mitwirkt. Auf der sicheren Seite liegend, wird
von Meek angenommen, dass nur der Stahlquerschnitt auf Biegung beansprucht

wird.

Bodenmechanik

Die Stabilitat eines Verpresspfahles hangt ursachlich mit der Querstitzung durch den
Boden zusammen. Diese Querstitzung kann nach Ansicht von Meek nicht als
elastische sondern als elasto-plastische Bettung aufgefasst werden, au3erdem sind
seiner Ansicht nach erzwungene Verformungen durch Setzungsvorgange von

ausschlaggebender Bedeutung.

Wenn ein zylindrischer Pfahl mit Verpresskorperdurchmesser D in weichem Boden
ausknickt, wird als widerstehende Kraft ein sogenannter FlieRdruck q je Pfahllange
geweckt. Den Maximalwert des Fliel3drucks definiert Meek mit

maxq=10-c,-D. (76)

Dabei ist ¢, die undrainierte Scherfestigkeit (Anfangskohasion) des Bodens.
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Zur Realisierung des vollen FlieBdruckes maxq ist eine nennenswerte
Relativbewegung Pfahl — Boden notwendig. Da es sich um eine Art Erdwiderstand
handelt, schatzt Meek den erforderlichen Weg f mit ca. ein Zehntel der
malfigebenden Druckflachenbreite ein, also 0,1D. Die Teilung maxqg/(0,1D) ergibt die

effektive elastische Bettungskonstante k fur kleine Verformungen

k=100-c, . (77)
Die stutzende seitliche Bodenreaktion ist demnach

g=kf far f <0,1D (78)
bzw.

g=maxq far f>0,1D. (79)

Nach Meeks Ansicht wird die Traglast fur elastisch gebettete Pfahle in der Regel
Uberschatzt, haufig um mehr als das Doppelte, weil der Boden nicht unbegrenzt
elastisch bleibt. Einerseits wird die seitliche Bettung durch die plastische
Streckgrenze maxq begrenzt, andererseits erleidet der Pfahl setzungsbedingte

Vorverformungen.

Auch Setzungen des Bauwerks und damit auch in den Bodenschichten haben
Einfluss auf die Traglast der Pfahle. Um diesen Umstand Rechnung zu tragen,
betrachtet Meek hierfur ein kinematisches Modell eines Pfahles zwischen zwei festen
Bodenschichten.

Abbildung 42 zeigt eine Weichschicht mit Dicke t, die zwischen festen Bodden
eingelagert ist. Eine zusatzliche Auflast Ap (z.B. infolge einer Sandaufschuttung) 16st

Setzungen aus, die den Pfahl ,mithehmen®.
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Abbildung 42: Auswirkung von Setzungen auf einen Verpresspfahl [40]

Die vertikale Stauchung der Weichschicht betragt

- é—':’ - “ﬁ—'f’cu (80)
Um Restsetzungen abzudecken, empfiehlt der Verfasser einen Mindestansatz von
Ap = 5 kN/m?, falls die Baumal3inahme keinen héheren Wert bedingt.

Die Auswirkungen von Setzungen auf einen schlanken Pfahl sind in Abbildung 42
dargestellt. Nach Meeks Modell nimmt bei der Setzung die Entfernung zwischen
Punkt A und Punkt B ab, daher muss der Pfahl zwangslaufig seitlich ausweichen.
Eine polygonale Knickfigur entsteht, mit FlieRgelenken an den Ecken. Aufgrund der
sogenannten ,Kniehebelwirkung® fihren bereits kleine Stauchungen ¢_ langs des

Pfahles zu groRen Querausschlagen f. Nach Pythagoras (mit Kleinwinkelannahmen)
folgt

f=1Je /2 (81)
mit | als Halbwellenlange des Zickzacks und

g, =¢&-(sinv)” —N/EA (82)

Die Gelenkkette wird durch die FlieBmomente M und die seitliche Bodenreaktion q
stabilisiert. Die Knicklange bildet sich dabei so aus, dass die aufnehmbare Druckkraft
minimiert wird.

Neben dieser vertikalen Bodenbewegung findet nach Ansicht von Meek eine

zusatzliche Horizontalverschiebung in  der Weichschicht statt, wenn die
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setzungserzeugende Auflast Ap ungleichmalliig ist (wie z.B. unter einer neuen

Bdschung).

Dann besteht eine Erddruckdifferenz Ae, die in Abbildung 43 zwischen den Schnitten

| und Il dargestellt ist. Teilung durch die waagrechte Entfernung b ergibt den

Erddruckgradienten Ae/b, der Scherverformungen in der Weichschicht hervorruft.

Abbildung 43: Erddruckgradient infolge veranderlicher Auflast [40]

1

o, B

Als praktische Obergrenze dieses Erddruckgradienten gibt Meek 10 kN/m?2 an.

Der seitlich flieRende Klei wird oben und unten durch Scherspannungen T

festgehalten. An den Schichtgrenzen betragt der Scherwinkel ® =t/G |, mit dem
Schermodul G

symmetriebedingt — gleich Null. In diesem Punkt errechnet sich die horizontale

~

Es/4

~

25¢c,.

In der Schichtmitte

Verschiebung g nach der Parabel-Formel wie folgt:
_O:t_de 2 Ae
b 8G b 200-c,

4

mit Ae/b < 10 kN/m3.

Da es nie auszuschliel3en ist, dass es zufallige FlieRbewegungen gibt, erscheint es

fur Meek angebracht, einen nominellen Mindestansatz von Ae/b

anzusetzen.

t2

ist der Scherwinkel -

(83)

2 kN/m3
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Falls diese horizontale Bodenverformung nach Herstellung des Pfahles stattfindet,
wirkt sie zunachst belastend. Der Pfahl (mit Neigung v) erfahrt eine Stutzung durch
seitliche Bettung erst dann, nachdem er den aufgepragten Stich mit
Schragkomponente

g, =g-sinv (84)

angenommen und sich noch etwas mehr durchgebogen hat. Um die Vorkrummung
zu stabilisieren, muss ein Anteil a der seitlichen Bodenreaktion q aufgebracht
werden. Diesen Anteil ermittelt Meek mit der Formel fur die Umlenkkraft auf ein
parabelformiges Spannglied

aZS-N-gL
q-L°

(89)

Abbildung 44: Knickfigur: a) Gesamtpfahl b) Isoliertes Segment [40]

Das Stabilitatskriterium wird von Meek Uber eine Gleichgewichtsbetrachtung mit
gl?/8-Statik hergeleitet, da es ihm unangemessen erscheint, angesichts der
Schwankungsbreite der Bodenkennwerte eine strenge Stabilitatsuntersuchung nach

der Theorie 2. Ordnung mit linearer Bettung durchzufuhren.

Abbildung 44a zeigt eine Gelenkkette mit globalem Stich g. und lokaler
Halbwellenlange |. Die seitliche Bodenreaktion q erfasst eine grofere Lange auf der

KrimmungsaulR3enseite. Am in Abbildung 44b ausgeschnittenen Teilstlick dient der
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schraffierte Bereich a‘l zur Querstitzung von g,.. Sowohl das Kraftesystem q-a'l als
auch die Endrektionen Q sind symmetrisch. Daher leisten diese Kraftepaare kein

Nettodrehmoment am Segment.

Die Summe der widerstehenden Drehmomente (mit FlieBmomenten M an den

Abschnittsenden) betragt
(1-a®)-ql°/4+2M. (86)

In die entgegengesetzte Richtung wirkt das angreifende Drehmoment
2N - (f +1/200) . (87)

Meek multipliziert also die angreifende Normalkraft mit dem Stichmal} f und der
Imperfektion 1/200 gemal DIN 18800 Teil 2. Setzt man diese beiden Beziehungen
gleich ergibt sich das einpragsame Stabilitatskriterium

_(1-a®)-qf/8+M o1
N-(f+1/200)

(88)

Die Lésung von Gl. (88) setzt die Kenntnis der Knicklange | voraus. In Anlehnung an
die klassische Stabilitatstheorie trifft von Meek die Annahme, dass auf der Lange L
nur eine ganzzahlige Anzahl von gleichen Knick-Halbwellen erlaubt ist, das heif3t

I=1 =L/n (89)

mit n = 2,3,4,.... Die grof3tmdgliche Knicklange | = L/2 folgt aus einer Betrachtung des
Pfahles ohne seitliche Bettung und entspricht dem beidseitig eingespannten Euler-
Stab.

Es gibt allerdings noch eine zweite Einschrankung der maximalen Knicklange: Die
Momentenmaxima mussen an den &dufersten Enden des Pfahlsegments im
Abbildung 44b auftreten. Sonst wirde ein weiteres FlieRgelenk entstehen, und der I-

Wert ware verkurzt. Diese Bedingung lautet

2,828  [M
<=2 1= (90)
0,414+a \ g

Im Nenner der Tragfahigkeitsformel (88) muss der Stich f mindestens so grol} sein,
dass das volle plastische Moment M mobilisiert wird. Aus der Durchbiegungsformel

folgt
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2
f=M-I
10El

(91)

es sei denn, Konsolidierungssetzungen verursachen einen noch groReren Stich nach
Gl. (81).

Obwohl Meek in seiner Berechnung einen Bezug zur klassischen Stabilitatstheorie
herstellen kann, zeigen Vergleichsrechnungen dieses Bemessungsverfahrens, dass
bei sehr geringen Scherfestigkeiten die Traglasten der Pfahle nicht gegen die

Verzweigungslast nach Euler sondern gegen Null konvergieren.

Bei einer mehrwelligen Knickfigur wird der tatsachliche Verlauf der Seitenkraft q eine
abgerundete, cosinusahnliche Kurve und nicht eine idealisierte Rechteckwelle gem.
Abbildung 44 sein wird, wird von Meek, vorgeschlagen, den erstem Term im Zahler
der Gl. (88) zu begrenzen:

I 12
(1-0&)-%32—0 (92)
Um die Knicklast zu bestimmen, muss das Momentengleichgewicht nach Gleichung
(88) nach N geloést werden. Die widerstehenden Momente M werden mit Hilfe der
Annahme eines plastischen Verhaltens des Pfahlwerkstoffes bestimmt. Den zweiten
Summanden bildet das Moment aus der Bodenstutzung im Pfahlabschnitt.
Die Traglast ist durch ein Optimierungsverfahren zu bestimmen. Fir eine zu Beginn
den Randbedingungen entsprechend frei gewahlte Knicklange wird die seitliche
Verschiebung f schrittweise erhoht, bis es zum Versagen des Pfahlsystems kommit.
Danach wird die Lange der Knicklange | variiert und so fur ein ganzes Spektrum an
mdglichen kritischen Knicklangen die maligebende Traglast berechnet.

Die kleinste sich ergebende Knicklast ist dann die gesucht Traglast N.

Die zulassige Druckkraft ,, N im Gebrauchszustand erhalt man laut Meek dadurch,
dass N noch durch den Sicherheitsbeiwert 1,65 (Multiplikation bei beiden
Teilsicherheiten 1,5 flr aulRere Lasten und 1,1 flr innere Materialeigenschaften gem.
DIN 18800 Teil 2) geteilt wird und zusatzlich ein Erganzungsterm N, addiert wird:

N =N/L65+N, (93)

zul
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N, bedeutet hier die positive Mantelreibung in der oberen Sandschicht. Dieser Anteil

wird konventionell ermittelt, als ob der Pfahl ,schwimmt®, d.h., im oberen Sand endet.

Auf obigen Grundlagen basierend erstellt Meek ein Diagramm, aus dem die
Traglasten von in bindigem Boden stehenden Kleinverpresspfahlen (GEWI d = 63,5
mm aus Stahl S 555 mit einem Verpresskorper D = 15 cm (dick ausgezogene
Kurven) und GEWI d = 50 mm aus Stahl BSt 500 S (dinn gezogene
Kurven))ermittelbar sind (Abbildung 45). Der Vergleich der Kurven macht deutlich,
dass fur Druckpfahle stets der dickste erhaltliche Kernstab gewahlt werden sollte.

Die gestrichelten asymptotischen Kurven gelten fur die Grenzbetrachtung einer
unendlich dicken Kleischicht.

15 - Lange_im Klei L =1m

09

t=2m
e ’;D (;'))’(—J i
'5/"% 10 — //()&,\ﬁ\ .............. 0.64 ;
— / L= il 105 ‘J;
= 5 i L ?m =
= D A N
S 05 /2% Gl L 3
SR (4 [ &
i } 3
=
0 - l T =T 0
0 50 100

Anfangskohdsion cy in kN/m2

Abbildung 45:Traglast: Knicken im Klei [41]

Dieses Diagramm erlaubt es, fur jede Kleischichtdicke die Traglast N an der linken
Ordinate, die zulassige Druckkraft ;N an der rechten Ordinate abzulesen, ohne die

langwierigen Berechnungen selbst durchfihren zu mussen.

Alle Kurven beginnen bei ¢, = 0 mit der Traglast des ungestitzten Euler-Stabes,
Knicklange | = L/2. Abgesehen von der dunnsten Kleischicht, L = 1 m, hangt die

Drucktragfahigkeit entscheidend von der Anfangskohasion des Bodens ab.

Durchgefiihrte Beispielberechnungen zeigen jedoch, dass sich bei ¢, = 0 nicht der

Knicklast des Euler-Stabes sondern 0 als Traglast ergibt (siehe Kapitel 8.3).
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7.4.1.2 Erweiterung der Knickgefahrdung von kleinen Verpresspfdhlen auf

rolligen Boden

Im folgenden Abschnitt werden die Erkenntnisse Meeks von bindige auf rollige
Boden ausgedehnt. Kleinverpresspfahle im Sand sind laut Meek ebenfalls
knickgefahrdet, besonders, wenn sie geneigt sind und Querverschiebungen aus

Setzungen erfahren.

Abbildung 46: System mit moglichen Knickfiguren [41]

System und die sich daraus ergebenden Knickfiguren

Abbildung 46 zeigt einen unter dem Winkel 8 geneigten Kleinverpresspfahl.

Unter geringem axialem Druck wirde nach Ansicht von Meek der Kleinverpresspfahl
— nunmehr eine Gelenkkette aus sich bildenden FlieRgelenken — zusammenbrechen,
ware er nicht durch den Boden seitlich gestitzt. Das Fundament und der tiefliegende
Sand oberhalb und unterhalb der Weichschicht sind hier steif genug, um die drei dort
befindlichen FlieRgelenke horizontal festzuhalten. Problematisch dagegen ist nach
Annahme von Meek das vierte Fliel3gelenk etwa 1 m unter dem Fundament. An
dieser hochliegenden Stelle kann ein ,Knicken im Sand“ stattfinden, denn der
stutzende seitliche Erdwiderstand ist noch klein und muss durch eine zusatzliche

Querverschiebung w geweckt werden.
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Der Pfahl kann ebenfalls innerhalb der tiefliegenden Weichschicht ausknicken, indem

er dort seitliche Wellen schlagt und weitere Fliel3gelenke hervorruft (siehe 7.4.1.1).

Die Knickfigur des Stabes kann in kosinusahnliche Abschnitte mit Halbwellenlange |
und Amplitude f zerlegt werden. In den gedachten Trennstellen wirkt neben der
Normalkraft N auch das Endmoment M (mit der Obergrenze .xM laut Gl. (75)). Das
Momentendiagramm eines Knickstabes bleibt (trotz Bodenbettung) annahernd
proportional der Biegelinie. Durch doppelte Integration der Krimmung erhalt man
eine neue Biegelinie und damit ein revidiertes Momentendiagramm flr die nachste

Iteration. Abbildung 47 zeigt die nichtlineare Abhangigkeit des Endmomentes M von
der Amplitude f.

Verhalttnis M/mad

|JH SRS L

0 173 213 1
Verhdltnis f/fy

Abbildung 47: Elasto-plastische Steifigkeit des Stahlstabs [41]

Far die Praxis konnen die Kurven durch einen Linienzug angenahert werden:

e Bis zu einem Moment von M = 2/3 axM verhalt sich der Stab annahernd
elastisch

e Das Moment M tendiert gegen maxM (nicht My) bei f = fyl

e Dennoch sollte nicht mehr als 0,9 ,axM in Rechnung gestellt werden

Diese Vereinfachung liegt auf der sicheren Seite, wenn man bedenkt, dass die

versteifende Mitwirkung des Verpresskorpers nicht bertcksichtigt wird.

Mobilisierung der Bodenreaktion
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Der Weg der gréften Querverschiebung w, der die stitzende Bodenreaktion weckt,
muss ab der setzungsbedingten Vorverformung gemessen werden, vorher — beim
Einpragen der Setzungen — wirkt der Boden treibend nicht stitzend. Beginnt der
Pfahl aber auszuknicken, hinterlasst er einen Spalt an seiner Rlckseite, und die

Richtung der Bodenreaktion wechselt sich sofort.

10

o o o
~ o ™

Verhaltnis q/maxQ 2

o
N

o

Verhallnis w/(0,10)

Abbildung 48: Mobilisierung der Bodenreaktion [41]

Wie oben bereits erwahnt, wird der Weg w > 0,1-D benétigt, um den FlieRdruck zu
mobilisieren. Fur kleinere Verschiebungen gilt

q=p-maxq (94)
mit dem Mobilisierungsgrad nach Abbildung 48

u=w/(0,1D). (95)

Auch zur Weckung der grotmoglichen Stutzreaktion auf Pfahle in Sand muss das
Kriterium w > 0,1D erfullt werden. Meek stutzt sich dabei auf die modifizierte
Blumsche Dalbentheorie (Meek, 1993), welche den FlieRdruck in rolligem Boden
annahernd mit Erdwiderstand mal dreifacher Pfahlbreite ansetzt.

maxq=3D-y-K, -t. (96)
Der Mobilisierungsgrad fur den Erdwiderstand in Sand verlauft ,parabolisch weicher
werdend*, analog den Spannungs-Dehnungsgesetz fur Beton, d.h.
p=2-[w/(0,1D)]-[w/(0,1D)]? (97)
und u=1farw > 0,1D.

Im Vergleich zu Klei nimmt die Stutzwirkung in Sand schneller zu (siehe Abbildung
48).

Stabilitatsbedingung
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Eine Formulierung der Stabilitdtsbedingung wurde bereits im Abschnitt 7.4.1.1
hergeleitet. Die Ermittlung der Traglast in Klei war einfacher, da der Fliedruck maxq =
10-c,'D uber die Tiefe nahezu konstant bleibt. Das ist laut Meek bei Pfahlen in Sand
nicht der Fall (siehe Abbildung 49). q verandert sich Uber die Lange, somit sind die

FlieBmomente an den Stabenden nicht mehr gleich grof3.

Abbildung 49: Stabilitatsbedingung [41]

Das Pfahlstuck ist also im Momentengleichgewicht um Punkt 1 wenn folgendes gilt:
N-2-(f+1/200) =M, + M, + Mg .., £Q-I (98)

Mit Hilfe dieser Stabilitatsbedingung ermittelt Meek die Traglast nach einem
sogenannten Minimax-Optimierungsverfahren. Zuerst wird die Knicklange |
geschatzt. Dann wird Millimeter fur Millimeter der Weg w gegen den Boden
gesteigert und Gl. (98) iterativ nach N gelést (N annehmen, My und M, gemaf
Abbildung 47 bestimmen, N aus Gl. (98) neu berechnen, M4 und M, korrigieren). Fur
einen speziellen w-Wert (selten groRer als 0,1 D) erreicht N eine Obergrenze, die
Bruchlast fur die vorgegebene Knicklange I. Dies ist der Maximierungsteil der
Minimax-Aufgabe. Der Minimierungsteil besteht aus einer Variierung der
vorgegebenen Knicklange, bis die Bruchlast ihre Untergrenze erreicht. Die gesuchte
Traglast ist dann die grof3te Druckkraft, die bei jeder moglichen Knicklange

aufgenommen werden kann.
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Abbildung 50: Traglastlast GEWI 63,5 mm im Sand [41]

In Abbildung 50 zeigt Meek die Traglast eines Pfahles GEWI 63,5 mm im Sand. Wie
in Klei betragt die grofdte zulassige Druckkraft ebenfalls knapp 900 kN. Setzt sich
eine tiefliegende Weichschicht, nimmt die zulassige Druckkraft ab, umso mehr, je
flacher der Pfahl geneigt ist. Sehr groRe Setzungen s > 10 cm resultieren aus einer
machtigen unteren Kleischicht, innerhalb derer der Pfahl ohnehin eher ausknickt als
im oberen Sand. Fur den baupraktischen Bereich (© > 60°, s < 10 cm) kommt Meek
fur in Sand gebettete GEWI 63,5 mm je nach Neigung auf eine zulassige Druckkraft
von uber 700 kN. Fur optimale Wirtschaftlichkeit und Robustheit sollen Druckpfahle
aber moglichst lotrecht ausgeflhrt werden. Setzungen spielen dann kaum eine Rolle,

und die maximale zulassige Druckkraft um 850 kN wird stets erzielt.
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7.4.2 Traglastberechnung von schlanken Verpresspféahlen in weichen
bindigen Béden am Modell nach Wimmer/Ettinger [48]

7.4.2.1 Grundlagen

Dieses Berechnungsmodell erlaubt eine Abschatzung der Traglast mit den
wesentlichen Eingangsparametern undranierte Kohasion, Pfahlimperfektion sowie
mit Berlcksichtigung der elastoplatischen Eigenschaften von Pfahlwerkstoff und

Boden.

Wimmer/Ettinger gehen in ihrer Betrachtung von einem elasto-plastischen Verhalten
des Bodens aus.

Ahnlich wie bei Meek (Kapitel 0) wird die horizontale Bettungsziffer ¢ aus der
undranierten  Scherfestigkeit ¢, abgeleitet. Die GroRe des horizontalen
Tragfahigkeitsbeiwerts wird somit der horizontalen Bruchlast des weichen Bodens
gleichgesetzt.

Der Ansatz zur Ermittlung der Grenzlast der plastischen Bodenreaktion (FlieRdruck

gr) wird ebenfalls von Meek ubernommen.

Bei der Bestimmung der Traglast werden von Wimmer/Ettinger die Vorverformungen
der knickgefahrdeten Stabe mitberlcksichtigt. Als Teilsystem fur die weiteren
Untersuchungen wird eine Halbwelle mit der Lange Iny aus der Knickfigur gewanhlt
und mit einer Vorkrimmung beaufschlagt. Wimmer/Ettinger nehmen hierbei Bezug
auf die Vorgaben der DIN 18800 Teil 2, die als Richtwert fir ein angemessenes

Stichmal eine Ersatzimperfektion w,=1/300 angibt. Um etwaige Unsicherheiten

nicht unberucksichtigt zu lassen (z.B. SchraubstoRRe), erscheint ihnen eine

Ersatzamplitude von w, =1/200 als angemessen.

7.4.2.2 Berechnung der Traglast
Wimmer/Ettinger beziehen sich dabei auf das Berechnungsverfahren nach Herzog
[45], welches davon ausgeht, dass sich beim Erreichen der Traglast im
mafRgebenden Querschnitt einer Stitze ein FlieRgelenk bildet. Da nach Herzog der
plastische Drehwinkel (=FlieRgelenkrotation) naherungsweise eine Materialkonstante
ist, kann damit die seitlich Auslenkung im Versagensfall sowie die Traglast bestimmt
werden.
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Der plastische Drehwinkel wird von Wimmer/Ettinger unabhangig von der Stahlgute

mit k, =0,036 angenommen.

Die Ermittlung der Querverformung in Stabmitte ergibt sich bei einem Stabausschnitt

gem. Abbildung 51 demnach zu
: (99)

I
§pl = Kpl Z

IHW

qr

BELL P

Abbildung 51: Ersatzsystem eines Druckstabes mit Berucksichtigung

von Imperfektion, FlieRgelenk und Bettungsdruck [48]

Mit Ansatz einer gewahlten Ersatzimperfektion wy errechnet sich das resultierende

Tragmoment zu:

maxM =N -(w,+6,)-M ;>0 (100)

Dabei ist Mg das entlastende Biegemoment infolge der (elasto-)plastischen

Bodenreaktion. Dabei wird unabhangig von der tatsachlichen Verschiebung 3

angenommen, dass der maximale FlieBdruck ps mobilisiert wird. Dabei wird ein
trapezformiger Krafteverlauf angenommen, der die maximale Kraft bei 7 der
Halbwellenlange erreicht.

Bei der Berechnung des vollplastischen Biegewiderstands des Pfahlquerschnitts wird

Bezug auf Peterson [46] und die von ihm angesetzte Interaktionsgleichung
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redM =M, -{1—(&)1 (101)
NP

genommen.
Die Mitwirkung des Betons wird bei der Ermittlung der vollplastischen
Querschnittswerte N, und My vernachlassigt.

Als Wert des Exponenten a wird 1,75 angesetzt, welcher durch Nachrechnung der

Interaktionskurve mittels Regressionsanalyse [47] ermittelt wurde.

Die Ermittlung der Traglast N, des Pfahles resultiert aus dem Vergleich der

Gleichungen zur Ermittlung von maxM und egM.

Bei der Ermittlung Auslenkung des Pfahles zur Berechnung des angreifenden
Momentes beziehen sich Wimmer/Ettinger auf den plastischen Drehwinkel. Dieser
wird von ihnen als konstant angesehen.

Dies ist insofern zu hinterfragen, als dass aus der Literatur ersichtlich ist, dass dieser

plastische Drehwinkel stark schwanken kann (0,023 < « < 0,222), was zu einer

entsprechenden Unsicherheit bei der Ermittlung der Auslenkung fuhrt.

Wesentlichen Einfluss auf das Rechenmodell hat die angenommene Geometrie des
Ersatzsystems, welches wiederum stark von der gewahlten Knicklange des Pfahles
abhangt. Hier stutzen sich Wimmer/Ettinger auf jene malgebende Knicklange, die

sich aus der Ermittlung nach Engesser (elastisches Modell) ergibt, namlich
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7.4.3 Knickbemessung von Mikropfahlen in weichen Boden nach
Ofner/Wimmer [61]

Ofner/Wimmer gehen bei ihrer Traglastermittiung von einem vorgekrimmten,
gebetteten, an den Enden gelenkig gelagerten Stab mit einer mal3gebenden

Halbwelle Ly aus, der mit einer konstanten, zentrischen Druckkraft N belastet wird.

_ =mmjmmm Pfahlkopf
{
\\
L I [\ PfahlA, W, J.E.F,
" ¥ Zementsteinkérper D,
- [
ol \ weiche Bodenschicht
Ir\'l Cu.u’ kl.' ky
1/
1
!!
\
_% Einbindung in

| tragfahigen Boden

Abbildung 52: System und Parameter des Mikropfahles [61]

Als Ansatz wird ein in x-Richtung verlaufender Stab gewahlt, bei den die
Vorkrimmung e(x mit der Imperfektionsamplitude eq, die seitliche Verformung wy) mit
der Amplitude w() und die transversale Bettungskraft q.) mit der Bettungsziffer c

einen sinusférmigen Verlauf haben.

Unter Annahme eines elastischen Materialverhaltens des Mikropfahls gilt

2
T . X

M=-E-1-w,=E-I-w,-——-sin ¥ (102)
Hw Hw
Das Gleichgewicht am verformten gebetteten Druckstab ergibt sich zu
- zex L, . TTX
M =N-(e,+W,)-sin —?-c-wo-sm T (103)
Hw Hw

Durch Gleichsetzen der beiden o.a. Gleichungen erhalt man
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2 2

T Lo
E'I-WO-LT=N-(€:30+WO)—ﬁ—“z-c-wO (104)
Hw
. . , . . —  m2-El c-L
Mit den von Ofner/Wimmer eingefiihrten Abkirzungen Ny =—5— und C=——7%
Hw T
folgt
N
W, =€ ———— 105
> P Ng-N+C (199)
Das maximale Feldmoment in Stabmitte errechnet sich somit zu
M, =N-g, | — i (106)
N,—-N+C

Ofner/Wimmer gehen bei der Bestimmung der maligebenden Imperfektionsform von
der ersten Eigenform des elastisch gebetteten Stabes aus. Die laut Ofner/Wimmer
fur den Traglastnachweis notwendige Verformung wo und das Biegemoment Mg

konnen wie folgt ermittelt werden:

Aus
m2.-z2-El  c¢c-I? —
N, = E + oy N, +C (107)
mit m:£-4/i und L, _L folgt:
7 \EI m
N
W, =€ 108
=% (108)
M,=N-e,- N =N, -w, (109)
0 0 Nki_N ki 0

Der Tragfahigkeitsnachweis von  Ofner/Wimmer umfasst nun  einen
Querschnittsnachweis und eine Verformungsbegrenzung gemall den Gleichungen
(110) und (111). Der maximale Bemessungswert der einwirkenden Druckkraft ist
demnach dann gegeben, wenn einer der beiden Nachweise den Ausnutzungsgrad
von 1,0 erreicht.

Ofner/Wimmer sehen einen elastischen Querschnittsnachweis als gerechtfertigt, da
nach deren Meinung fur Ubliche Parameterbereiche von schlanken Mikropfahlen

keine ausgepragten Flie3izonen im Traglastzustand auftreten.

Seite 97



MODELLE ZUR BERECHNUNG DER KRITISCHEN KNICKLAST VON MIKROPFAHLEN

Bettungskraft g [N/mm]
FlieRdruck q,=k.C, D,

qy ==

q
Bettungsziffer c=WY~
¥

w,=k,D, W, [mm]

elastischer plastischer
Bereich Bereich

Abbildung 53: Charakteristik der seitlichen Bodenreaktion [61]

Bei Herleitung der Vorformungsbegrenzung stutzen sich Ofner/Wimmer auf
durchfuhrte FE-Berechnungen, aus denen hervorging, dass die seitlichen
Verformungen im Traglastzustand ungefahr mit den Grenzen des elastischen
Bereichs der Bodenreaktion wy Gbereinstimmen (siehe Abbildung 53). Dieser Ansatz
wird auch dadurch begrindet, als dass im plastischen Bereich der Bodenreaktion die
stutzenden Bettungsskraft q konstant bleibt, jedoch mit zunehmender Verformung wg

die Momentenbeanspruchung steigt und damit die Tragfahigkeit abfallt.

Somit ergibt sich der Querschnittsnachweis zu

Neo , Me (110)
A‘fy/}/,\,Il W-fy/;/Ml

und der Verformungsnachweis zu

Yo <9 (111)

W,

Dabei ist

Neq der Bemessungswert der einwirkenden Druckkraft mit
Neg =7¢ N (112)
Meq das Biegemoment des Pfahles (siehe Gl. (109)) mit
Ny
MEd=NEd~eo~|:m:| (113)
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Die Imperfektionsamplitude eo ist gem. ONORM EN 1993-1-1 zu ermitteln. N_kl

bezeichnet die ideale Knicklast des Ersatzstabes mit der Lange Lyw und errechnet
sich nach der Eulerformel fir ungebettete Stabe.
Die ideale Knicklast Ny des elastisch gebetteten Stabes errechnet sich nach

Essenger zu

2
c-13

2
v

N :N_ki+

= (114)

wy ist die Verformungsamplitude des gebetteten Pfahles, die gem. Gleichung (108)
zu ermitteln ist. Diese muss kleiner als wy, (maximale Verformung des Bodens im
elastischen Bereich der Bodenreaktion) sein, die wiederum abhangig vom Fliel3druck
gy und dem AuRRendurchmesser des Zementsteinkorpers D ist.

w, =k, -D (115)

y y a
Der Flie3druck gy und die Bettungsziffer ¢ errechnen sich zu

qy:kc-cu]d-D (116)

a

c=b K o (117)
Wy ky

C

Cog =—— (118)
Ve

K Koeffizient k. = 7 bis 11

Ky Koeffizient ky = 0,10 (0,05 bis 0,20)

Cu charakteristischer Wert der undrainierten Kohasion

Yo  Tleilsicherheitsbeiwert fur die undrainierte Kohasion im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (y,, =1,4 gem. ONORM EN 1997-1)

L Lange des Pfahles

A Flache des Pfahlquerschnittes

W Widerstandsmoment des Pfahlquerschnittes

J

Tragheitsmoment des Pfahlquerschnittes

fy FlieRgrenze des Pfahimaterials

Ve Teilsicherheitsbeiwert entsprechend den Belastungsnormen
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vw. Teilsicherheitsbeiwert des Pfahimaterials (y,,,=1,15 gem. ONORM EN 1992-
1-1)
Die Verifizierung dieses Tragfahigkeitsnachweises erfolgte durch Ofner/Wimmer
mittels Vergleiche mit GroRversuchen [58] und FE-Berechnungen. Dabei wurde von
folgenden Randbedingungen ausgegangen:
e Elastisch-plastisches Materialverhalten flr den Pfahlwerkstoff
e Berucksichtigung der geometrischen Imperfektionen (Vorverformungen)
e Vorverformungen konform zu Eigenformen des elastisch gebetteten Stabes
e Zementsteinkdrper wird nur berlcksichtigt bei der Ermittlung des FlieRdruck
des Bodens (d.h. keine Berucksichtigung bei Querschnittstragfahigkeit des
Pfahles)
e Das mechanische Modell des Bodens besteht aus nichtlinearen Feder mit
Federkennlinien gem. Abbildung 53.

e Gelenkige und unverschiebliche Pfahllagerung an den Pfahlenden

Die Traglasten aus den Versuchen und aus den FE-Berechnungen zeigten eine
relativ gute Ubereinstimmung mit jenen aus dem Tragfahigkeitsnachweis. Diese
waren immer auf der sicheren Seite, d.h. die Traglasten waren unter jenen aus den
Versuchen und dem FE-Berechnungsmodell.

Es wird jedoch an dieser Stelle angemerkt, dass bei der Berechnung der Traglast die
Imperfektionswerte a so gewahlt wurden, dass eine Ubereinstimmung mit der FE-

Berechnung und dem GroR3versuchen erreicht werden konnte.

7.4.3.1 Erweiterung des Knicknachweises auf Mikropfahle in geschichteten
Boden [62]

Ofner/Wimmer gehen dabei vom o.a. Modell aus, welches als Grundlage dient und
erweitern dieses auf Mikropfahle, die geschichtete Boden durchértern und bei denen
die Belastung Uber die Mantelreibung in den Boden eingeleitet wird.

Im Gegensatz zur obigen Berechnung wird hier der das Stahltragglied umgebende
Zementsteinkdrper bei der Ermittlung der Normalkrafttragfahigkeit Ngrg
mitberlcksichtigt, nicht jedoch bei der Ermittlung der Momententragfahigkeit Mrq und
der Biegesteifigkeit Els aufgrund der unsicheren Mitwirkung bei Rissbildungen im

Zugbereich des Querschnitts.
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Einige der 0.a. Gleichungen sind somit zu adaptieren. Gleichung (110) zu
h+Msl (119)
NRd MRd

Die einwirkende Druckkraft Ngg ist dabei begrenzt mit

N, < N, [gem. GI. (114)] (120)
Neg =A - f,/7,+0,85-A -0,85-f /7, (121)
Moy =W, f, /7, (122)

Auch bei der Berechnung der Imperfektionsamplitude e, und der idealen Knicklast
N_ki des Ersatzstabes mit Biegesteifigkeit Els wird lediglich das Stahltragglied
berucksichtigt.

Ofner/Wimmer gehen bei der Berucksichtigung der Mantelreibung davon aus, dass
die axiale Bettungscharakteristik (Abbildung 54) analog zur seitlichen
Bettungscharakteristik (Abbildung 53) bilinear elastisch-plastisch angenommen
werden kann. Die maximale Grenzmantelreibung wird dabei schon bei
Relativverschiebungen von wenigen Millimetern zwischen Zementsteinkoérper und

umgebenden Boden aktiviert.

4 axiale Bettungskraft [N/mm)

Qs
Bettungszifferc, = —
.
elaslischer plastischer s [mm)]
Bereich Bereich axiale Verformung

Abbildung 54: Charakteristik der axialen Bodenreaktion [62]

Im Gegensatz zum Spitzendruckpfahl ergibt sich bei vorhandener Mantelreibung ein
veranderlicher Normalkraftverlauf Gber die Pfahllange was auch im Allgemeinen zu
grolReren Knicklasten fuhrt (siehe Kapitel 7.5). Dieser positive Effekt kann nach
Ofner/Wimmer durch geringe Anpassungen bei der Anwendung der Gleichungen

(119) bzw. (110) und (111) berucksichtigt werden. Der seitlich gebettete schlanke
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Mikropfahl knickt in Form von mehreren Halbwellen Uber die Pfahllange.
Pfahlversagen tritt bei konstanter seitlicher Bettung in dem Bereich mit der grof3ten
Normalkraft auf. Ein Knicknachweis kann somit fur einen Mikropfahl mit
Mantelreibung mit der Normalkraft Neq gem. Abbildung 55 naherungsweise nach Gl.
(119) und Gl. (111) durchgefuhrt werden.
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1 Pfahlspitzenwiderstand
Abbildung 55: Knickfigur Mikropfahl bei seitlicher und axialer Bettung [62]

Der Knicknachweis fur geschichtete Boden kann nach Ofner/Wimmer nun derart
durchgefuhrt werden, als dass die einzelnen Schichten getrennt voneinander
betrachtet werden. Dabei sind die Kennwerte fur die Bettungen fur jede einzelne
Schicht unabhangig festlegbar. Der Zusammenhang zwischen der einwirkenden
Druckkraft F und der in jeder Bodenschicht relevanten Normalkraft ist entsprechend
Gl. (123) gegeben, jedoch unter der Voraussetzung, dass die Grenzmantelreibung

vom Pfahlkopf bis mindestens zur betrachteten Halbwelle Ly, aktiviert ist.
LHw,i =
Ve F=Ngg + 5 7Dyl g +Z; Li 7Dy Gsa,; (123)
J=

Bei der Einteilung des Boden in Schichtdicken L; sollen diese so gewahlt werden,

dass die Bedingung gem. Gl. (124) erflll ist und L; groer ist als die jeweilige
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Halbwellenlange Lpw;. Dinne Bodenschichten mit kleinen Scherfestigkeiten

brauchen hierbei nicht bertcksichtigt werden.

. . C.
Lo LSy (124)
7 \ El

L

Hw,i
Dabei sind

Ac Flache des wirkenden Zementsteinquerschnitts

fe charakteristischer Wert der Zylinderdruckfestigkeit des Zementsteins

As Flache des Querschnitts des Stahltragglieds

Ws  elastisches Widerstandsmoment des Stahlquerschitts

ls Tragheitsmoment des Stahlquerschnitts

ycbzw.ys  Teilsicherheitsbeiwert fur Zementstein bzw. Stahl gem. EN 1992-1-1
s charakteristischer Wert der Grenzmantelreibung

Sy Grenze des elastischen Bereichs der axialen Bodenreaktion

Aufgrund der Betrachtung der einzelnen Schichten, entsprechen deren Grenzen
jeweils einem Pfahlkopf bzw. Pfahlfull. Dadurch wird zwar die Vertraglichkeit der
Pfahlverformung an den Schichtgrenzen verletzt, dieser Randeinfluss verliert jedoch
nach Meinung von Ofner/Wimmer bei mehreren Halbwellen innerhalb einer

Bodenschicht an Bedeutung.

Seite 103



MODELLE ZUR BERECHNUNG DER KRITISCHEN KNICKLAST VON MIKROPFAHLEN

7.4.4 Knicken von schlanken Pfahlen in weichen Boden nach
Vogt/Vogt/Kellner [49]

Von Vogt, Vogt und Kellner wurde ein Rechenverfahren erarbeitet, mit welchem
wesentliche Effekte wie seitliche Bodenstutzung, Vorverformungen des Pfahls und
die Festigkeitseigenschaften des Pfahls zu erfassen sind. Nicht berlcksichtigt sind
die Modellierung von Stahlbeton-Verbundquerschnitten im Zustand Il sowie der

Ansatz von mit der Tiefe variierenden Bettungsfunktionen.

In der Berechnung wird von einem unendlich langen Stab ausgegangen, da die
Vogt/Vogt/Kellner davon ausgehen, dass sich die Lange der maligebenden
Halbwelle der Knickfigur fur die meisten Verhaltnisse frei von den
Festhaltebedingungen am oberen bzw. untern Ende der Weichschicht ausbilden

kann.

Vogt, Vogt und Kellner gehen dabei von folgendem statischen System der Lange Ly

aus:

Statzung aus
seitlicher
Bettung

Abbildung 56: Statisches System (Ersatzsystem) [49]
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Die Vorverformung wp(z) (max. Amplitude wo,w = Luw/imp), die Biegelinie wy(z)
infolge der Normalkraft N und der Verlauf der Bodenstutzung p(z) werden
sinusférmig angesetzt. Dabei ist wyy die maximale Verschiebung und py die

Bodenreaktion in der Mitte des Ersatzsystems.

Bei diesem Rechenmodell wird der seitliche Bodenwiderstand bzw. die seitliche
Bodenstiutzung des Pfahls nicht durch elastisches Materialverhalten (d.h. nur mit
Hilfe eines Bettungsmoduls) sondern mit einer bilinearen Mobilisierungsfunktion
beschrieben, bei welcher eine maximale Bodenreaktion, die das UmflieRen des
Bodens um den Pfahl charakterisiert, erfasst wird. Dadurch wird dem viskosen und
plastischen Verhalten von weichen oder breiigen bindigen Bdden Rechnung

getragen.

plastischer und bilinearer Ansatz:

S

I
1 Wi W

>

Abbildung 57: Seitliche Bodenreaktionskraft p [kN/m] in Abhangigkeit einer

horizontalen Verschiebung der Pfahlachse w [49]

Dieser Ansatz hat zur Folge, dass der seitliche Bodenwiderstand mit zunehmender
Pfahlverschiebung nur begrenzt zunimmt und Uber das Mal3 des FlieRdrucks pr nicht

wachsen kann.

Es qilt somit:

Hw

Wy (Z)=Wy -sin(LL-zJ (125)

und
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P(Z) =K -Wy -sin[LL-zj fir wnm < Wy (126)

Hw
p(z)=K -w, ~sin(Li~ zj fiir i v > Wi (127)
Hw
wyi ist hierbei jene Verformung, bei der der Boden zu flieRen beginnt (siehe
Abbildung 57). Aus der Bedingung *M = 0 am gelenkigen Kopfpunkt des
Druckstabes ergibt sich:

L
M. =N-|lw + Hw —P.z 128
M ( N,M Impj P ( )

Dabei ist die Resultierende P der stutzenden Bodenkrafte in Abhangigkeit der
Verschiebung wym zu ermitteln. Durch die Bestimmung der Resultierenden P und
des Hebelsarms zp mit Hilfe der Integration von p(z) ergeben sich folgende
Zusammenhange (k; entspricht der Bettungskonstanten, die abhangig von der

undrainierten Scherfestigkeit c, ist):

P =K - Wy far wnm s W (129)
P =K - W flr wnm > Wi (130)
P:kI'WN,M m fUFWN‘MSWki (131)
L, N
P= kl W, - W far WN M = W (132)
T
Zp = Lot (133)
T

Somit errechnet sich das Moment My, in der Mitte des Halbwelle Ly, zu:

L 1
M, =N-[w,, +—% |——.p,-L2 134
M { N,M Impj 72_2 pM Hw ( )

Unter der Annahme eines elastischen Pfahlwerkstoffes gilt
My =—E, -1, Wy, (135)

und mit der durch die Beanspruchung des Stabs bedingten Krimmung in Stabmitte
(nach dieser Definition hat der vorverformte Stab keine Krimmung) ergibt sich das
Biegemoment nach GI.(137).

Die Krummung in Stabmitte betragt bei einem angenommenen sinusférmigen

Verlauf:
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2

" T
Wym =Wywm L2_
Hw (136)
2
T
My, :Ep'lp'LZ_'WN,M (137)
Hw .

Das Moment My, ist damit fir eine gegebene Biegelinie bekannt. Durch Gleichsetzen

der Gleichungen (134) und (137) ergibt sich folgende Gleichung:

7’ Lyw | 1
WN,M'Lz_'Ep'Ip:N' WN'M+iI’:p _?'pM'le-iw (138)
Hw

Lost man diese Beziehung nach N auf, so lasst sich in Abhangigkeit der
Verschiebung wyu die Pfahlnormalkraft N errechnen, die den ausgelenkten Stab im
Gleichgewicht halt. In Abbildung 58 sind diese Gleichgewichtsszustande fur

verschiedene Imperfektionen dargestellt.

2

V4 1 2
WN,M'LT'Ep 'Ip +?' Pu - Liw
N = Hw - (139)
Wy gy + %
NM T
imp
A
/FIE"!%F\'.F:'! bilinear
gebetteter Stab
Lo \V4
- e e
N - "0"—-:-[:;_;19”9[ elastisch Knicklast nach ENGESSER
"\ gebetteter Stab (elastisch gebetteter Stab)

_— vorverformter bilinear
gebetteter Stab

Knicklast nach EULER
(ungestitzter Stab)

~

perfekter freler Stab

'S vorverformter freier Stab

-
>

Abbildung 58: Gleichgewichtszustande nach Theorie 2. Ordnung [49]

Sobald bei zunehmenden Verformungen die Bettungsreaktion p(z) nicht mehr linear
ansteigt, wird ein labiler Zustand erreicht. Der Weg zur Mobilisierung der maximalen
Bodenreaktion wy; ist hierzu entscheidend, vor allem, wenn in erster Naherung von
einer bilinearen Mobilisierungsfunktion ausgegangen wird. Das Gleiche gilt bei
vorverformten gebetteten Staben. Sobald die Auslenkung des Stabes die Grolde

erreicht, bei der der maximale Bodenwiderstand erreicht wird, kommt es zu einem
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labilem Zustand gemald Abbildung 58. Die Verzeigungslast erreicht sich somit mit

WN M=Wkj ZU:
7’ 1
Wki'T'Ep 'Ip +?'Wki K, 'le-iw
Ny = —— 5 (140)
W, +- Hw
imp

Fur die Bestimmung der Verzweigungslast an einem unendlich langen Stab, muss
zunachst jene maligebende Halbwelle der Knickfigur ermittelt werden, bei der N
minimal wird. Dies erfolgt mit Hilfe der ersten Ableitung von Gleichung (140). Durch
Nullsetzen der Ableitung Ldsen der Gleichung mit einer numerischen

Nullstellensuche ergibt sich die Halbwellenlange Luy, fur welche Ny minimal ist.

Weiters muss Uberpruft werden, ob ein Pfahlversagen aufgrund der begrenzten
Materialfestigkeit eintritt noch bevor die Verzweigungslast Ny; erreicht wird.

Dies kann mit Hilfe des Interaktionsdiagramm Uberprift werden. Dabei wird die
Kombination von M und N dargestellt, bei welcher das Material des Stabes
plastifiziert. Die maligebende Stelle ist dabei die Mitte der Halbwelle (maximale
Verschiebung wy und maximales Moment). Bleiben an diesem Punkt die
Schnittgrolen unter der Interaktionskurve, so ist die Verzweigungslast Ny die
maflgebende Traglast des Pfahls. Die Interaktionskurve ist in Gleichung (75)
dargestellt.

Nun muss das Moment My, welches infolge einer Normalkraft in der Mitte der
Halbwelle Ly, wirkt, gemaf Gleichung (137) ermittelt werden, um zu untersuchen, ob
beim Erreichen der Verzweigungslast Ny die Interaktion der maximal moglichen
SchnittgroRen erreicht ist. Setzt man das Moment My dem maximal madglichen
Moment aus der Interaktionsbeziehung gleich, so wird wym zu wwmp, also jene
Verformung bei welcher die Interaktionskurve der vollplastischen SchnittgroRen

erreicht wird.

M, L2 -
WMNZ%. 1- N (141)
vt Byl N,

Damit die Verzweigungslast Ny die Traglast des Pfahls N, bestimmt, muss stets
gelten:
Wi S Wy i ki (142)

Somit 1asst sich w1k wie folgt ermitteln:
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M L2 N
W RS B 5 VA N Il 143
M, pl ki 72'2'Ep'|p |: [N J } ( )

Ist die Ungleichung (142) nicht erfullt, versagt der Pfahl aufgrund der

Uberbeanspruchung des Pfahimaterials. Zur Bestimmung der Traglast N, muss

zunachst wyu durch wy g in der Gleichung (139) ersetzt werden und dann nach wy

aufgeldst werden:
L

N . Hw
im .
Wog = 1p : fiir w,, , <W, (144)
Bt kLN
Hw

Durch Gleichsetzen der Gleichungen (141) und (144) ermittelt sich die Traglast N =
Ny des bilinear gebetteten Pfahls, die in diesem Fall nicht durch Stabilitatsversagen
sondern durch Plastifizierungen des Pfahlmaterials erreicht wird.

N L

u s 2 a
Imp _ Mpl ) LHW d1- Nu (145)
7 Ey -,

2
T

1
I_z—-Ep-|p+F-k,-|_2HW—Nu

Hw
Diese Beziehung lasst sich durch numerische Iteration nach N, I6sen. Setzt man den
den Exponent a=1, liegt man auf der sicheren Seite und die Gleichung lasst sich in
eine quadratische Gleichung und umwandeln. Diese kann dann durch Bestimmung

der Nullstellen zur Ermittlung von N, gelost werden.
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7.5 Losungsansatz zur Knicklastermittlung von Pfahlen mit
allgemeinem Ansatz der seitlichen Bettung fir die Stiutzwirkung
des Bodens [44]

Dieses von M.A. Gabr, J.J. Wang und M. Zhao aufgestellte Modell ermittelt die
kritische Knicklast von langen, schlanken Reibungspfahlen, welche durch den seitlich
anstehenden Boden gestutzt werden. Dabei wurde eine Parameterstudie
durchgefuhrt, um den Einfluss von w auf die Knicklast zu untersuchen, wobei mit w
der Verlauf des horizontalen Bettungsmoduls Uber die Einbindetiefe beschrieben

wird.

Gabr/Wang/Zhao definieren den horizontalen Bettungsmodul folgendermalen:
k,=m, -2 (146)
mit Kk, ...... horizontaler Bettungsmodul [kN/m?]

m, ......auf die Tiefe unter Geldndeoberkante bezogener horizontaler

Bettungsmodul [kN/m*]

I Index (o > 0) zur Beschreibung des Verlaufs des Bettungsmoduls
(siehe Abbildung 59)
Zooonn.. Tiefe unter Gelandeoberflache [m]

Ground Surface S

ol

on=1 w=0.5
K, =m, z¢

i
o

0]

(a) (b) (€)
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Abbildung 59: Unterschiedliche Verlaufe des Bettungsmoduls; (a) konstant; (b)
linear steigend mit der Tiefe; (c) nicht linear steigend mit der Tiefe [44]

Der Horizontaldruck in Abhangigkeit von der Tiefe und des bereits bekannten

Bettungsmoduls errechnet sich zu
p=m,-(h—-x)"-y (147)
mit  p...... Horizontaldruck [kN/m?]

h...... eingebettete Pfahllange [m]

Xeoun. Abstand vom Pfahlkopf [m]

Yeeuunn seitliche Auslenkung infolge des Ausknickens [m]

Auf Basis von (147) ermittelt sich die Stutzkraft auf den Pfahl bzw. der max.

Bodenwiderstand zu

q(x)=p-d=m,-d-(h—-x)*-y (148)
mit  q(x)...... seitliche Stutzkraft auf den Pfahl [kN/m]
d......... Pfahldurchmesser

Das Knickmodell

Mit Hilfe der Rayleigh-Ritz-Methode wurden Auslenkungsfunktionen bzw.
Knickformen fir neun Kombinationen von Pfahlful3- und Pfahlkopfrandbedingungen
hergeleitet (vgl. Abbildung 60). Zur Ganze in Boden gebettete Pfahle werden hier als

Spezialfall von teilweise eingebetteten Pfahlen behandelt.
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Abbildung 60: Modell der Pfahlauslenkung und untersuchte Randbedingungen [44]

Die angewandte Methode ist jener von Wenz ahnlich (siehe Abschnitt 0). Auch hier
wird die kritische Last Uber Energieansatze ermittelt. Der Unterschied besteht jedoch
darin, dass hier von einer elastischen Deformation des Bodens ausgegangen wird.
Dies aulert sich in einem anderen Ansatz fur den Energieanteil der seitlichen
Stutzkraft. Es wird namlich anstelle des FlieRdrucks p (siehe Kap. 7.3.1.1) die von
der horizontalen Auslenkung abhangige seitliche Stutzkraft q(x) angesetzt.

Aullerdem wird hier von einer wesentlich allgemeineren Ausgangslage
ausgegangen. So wird in diesem Modell zusatzlich zu den unterschiedliche Rand-
bzw. Lagerungsbedingungen auch die Mantelreibung des Pfahles bertcksichtigt.

Die Formanderungsenergie des Systems infolge Biegung des Pfahles und der
elastischen Deformation des Bodens (U) und die potentielle Energie der aulieren

Lasten (V) werden zusammengefasst zu

U+ =S e [y a3 [P00- (0 o (149)

2

mit  El....... Biegesteifigkeit des Pfahles
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L........ Gesamtlange des Pfahles

h...... von Boden eingebettete Lange des Pfahles
P(x).....Normalkraft im Pfahl

n........ Anzahl der Halbwellen der Auslenkungsfunktion

Bei Annahme einer linear mit der Tiefe ansteigenden Mantelreibung lasst sich die
Normalkraft auf den Pfahl folgendermalen beschreiben:

_ 2
P(x)zP-{l—yx-(h hzx )} fur (x<h) P(x)=P fir (x > h) (150)
mit
P axiale Last auf den Pfahl

7 Faktor zur Berlcksichtigung des Einflusses der Mantelreibung auf die

Normalkraft im Pfahl mit Werten zwischen 0 und 1. Der Wert 0 bedeutet hier

keine auftretende Mantelreibung

Setzt man nun die Gleichungen (148) und (150) in (149) ein, ergibt sich folgende
Gleichung:

(h—x)*-(y')*dx

El &, o m-d-c¥ F P & P.y
U+V=—- [(y)Vdx+———=— | (h=x)"-y?dx——- | (Yy)?dx+ :
- !(y) > !( )y 2!(y) ™

O ey >

(151)
In einem konservativen System herrscht ein Gleichgewicht, wenn die gespeicherte
Formanderungsenergie und die geleistete Arbeit der dueren Lasten gleich sind, was

sich wie folgt ausdricken lasst:

8(U+V)

S(U+V)= 5C, =0 (152)

oC, bedeutet hier eine beliebige virtuelle Verschiebung. Wegen des Prinzips der

minimalen potenziellen Energie und der Beliebigkeit von 6C. folgt

o(U+V)
oC.

-0 (153)

Wird jetzt noch (153) in (151) eingesetzt, so ergibt sich
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"

A " 1-w ® ; ,ay’ ay
!y Cdx+a £ j(h X)® ydx — |£yaci = hzj(h x)y dx 0 (154)

mit

i=0,1,2,.....,n

n Anzahl der Halbwellen der Auslenkungsfunktion

a Faktor zur Berucksichtigung der Nachgiebigkeit bzw. Steifigkeit des

Untergrunds

«a ist dabei definiert als

o=/ (155)

Durch Einsetzen der in Tabelle 1 angefuhrten Auslenkungsfunktionen in (154) und
anschlieRendem Integrieren erhalt ein System von homogenen linearen
Gleichungen, das nur eine von null verschiedene Ldsung besitzt, wenn die

Determinaten der Koeffizientenmatix gleich null ist.
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e ——————————
_—

Boundary
Model Conditions
number Top Tip Deflection functions
(1) (2) (3) (4)
a | Fre Fixed y=2c.(l-—cosznzzll'lx)
n=]
x c . nll
b Free Free y=c+—c°+2c.sm-—x
L — z
A Co = ¢ nll
[ Free Pinned y=—x+2c.sm—x
L — L
d Fixed-sway | Fixed y= 2 = (l — cos ﬁx
A=l L
o . 2n—1
e Fixed-sway | Free y=co+ -E-. Ca $i0 =2 Ilx
: : o . 2n—1
f Fixed-sway | Pinned y= .2“ ¢ sin =—— Ix
g Pinned Fixed |y= E-I ¢a (cos 2"2: 1 Ix - cos 2—"5{—1- Hx)
h Pinned Free y=co(l—-)+2c.nn—-x
A=l
i Pinned Pinned y= ) c.sin Lt x
=24 | -] L

’

Tabelle 1: Auslenkungsfunktionen und Auflagerbedingungen [44]

Anhang 1 der Veroffentlichung von Gabr/Wang/Zhao zeigt solche Matrizen und
definiert auch die einzelnen Elemente fur drei verschiedene Randbedingungen.

Diese erhaltenen Determinanten sind symmetrisch bezlglich der Diagonale mit der
Unbekannten P'. Dieser dimensionslose Parameter und folgendermalien definiert:

2

P’:% (156)
Zur Bestimmung von P’ muss der Eigenwert der im Anhang beschriebenen
Determinanten ermittelt werden. Man erhalt eine lineare Gleichung n-ten oder (n+1)-
ten Grades, wobei dann die n-te oder (n+1)-te Wurzel dieser Gleichung den
Eigenwert liefert. Der kleinste der so erhaltenen Wurzelausdrucke liefert dann den
gesuchten Wert P’ fiir die Lagerungsbedingung. Mit diesem Wert errechnet sich die

kritische Knicklast wie folgt:
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z° - El

Pkr = L2

o (157)

In Abhangigkeit von der kritischen Knicklange L, errechnet sich die Knicklast zu

72 -El
Pkr = Lz (158)
mit L ——— (159)
e 'P,

Zur Losung dieses Eigenwertproblems wurde von den Verfassern des Artikels das

Computerprogramm GABPC (General Axial Buckling Pile Capacitiy) verwendet.

Ergebnisse der Parameterstudie

Um die Auswirkung von verschiedenen SchlUsselparametern auf die Knicklast zu
untersuchen, wurde von Gabr, Wang und Zhao eine Parameterstudie durchgeflhrt.
Dabei wurde sowohl der Einfluss der Mantelreibung als auch der Einfluss der
verschiedenen Bodenverhaltnisse bei unterschiedlichen Randbedingungen und
verschieden langen Bettungslangen (=Verhaltnis der im Boden gebetteten Pfahllange
zur gesamten Pfahllange) des Pfahles im Boden untersucht.

Die Studie flhrte zu folgenden Ergebnissen:

1) Die Randbedingungen am Pfahlfuld haben ab einer gewissen Knicklange keinen
wesentlichen Einfluss auf die kritische Knicklast und zwar unabhangig vom
Bettungsmodul. Es sind die Bedingungen am Pfahlkopf, der ab einer bestimmten
Knicklange flr die GrélRe der Knicklast verantwortlich ist.

2) Bei groReren Bettungslangen verkleinert sich die kritische Knicklange was
wiederum eine hohere Knicklast zur Folge hat.

3) Es besteht ein Zusammenhang zwischen © bzw. m, und der Knicklast. So ergibt
sich ab einer Gesamtpfahllange vom 10 m bei einem zur Halfte gebetteten Pfahl
(d = 75 cm), der am Pfahlful eingespannt und am Pfahlkopf frei gelagert ist, eine

Steigerung von B, um 28%, wenn ® von O auf 1 erhoht wird. Bei ganzlich

gebetteten Pfahlen verstarkt sich dieser Effekt noch wesentlich mehr (beim

selben Pfahl steigert sich B, um 58%).
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4) Bis auf einige Ausnahmen wachst die Knicklange bei steigender Pfahllange. Es
kommt jedoch vor, dass es bei bestimmten Randbedingungen Bereiche bei den
Pfahllangen gibt, bei denen der umgekehrte Fall vorliegt. Gabr/Wang/Zhao
begrinden diese Tatsache mit unterschiedlichen Knickmodi.

Ab einer gewissen Pfahllange herrscht jedoch immer die direkte Proportionalitat
zwischen Pfahl- und Knicklange.

5) Der Einfluss der Reibung auf die Knicklast ist eher unbedeutend. Die

Schwankung zwischen y = 0 (keine Reibung) und y = 1 betragt weniger als 10%.

Zur Verifizierung dieses Modells wurden veroffentlichte Traglasten aus
groBmalfstablichen Pfahlversuchen herangezogen und mit den ermittelten
Knicklasten des Berechnungsmodells verglichen. Dabei konnte eine gute

Ubereinstimmung festgestellt werden.
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7.6 Berechnung der Traglast mittels Fliel3gelenktheorie nach

Theorie Il. Ordnung

Allgemeines

Eine weitere Moglichkeit zur Ermittlung der Traglast von Mikropfahlen bietet dieser
baustatische Ansatz, der eigentlich bei der Berechnung der Tragfahigkeit von
schlanken Konstruktionen im Stahlbau zur Anwendung kommt.

Hierbei sind die drei Grundelemente ,Imperfektionen®, ,Stabilitat® und ,Plastizitat
miteinzubeziehen. Imperfektionen finden in der Regel ihre Berilcksichtigung in
Vorverformungen. Sie stellen ebenso wie die Stabilitat, welche durch eine Rechnung
nach Theorie Il. Ordnung erfasst wird, Einflisse dar, welche sich auf die
Schnittgréf3en unglnstig auswirken. Demgegenuber bedeutet die Einbeziehung der
Plastizitat einen Tragfahigkeitsgewinn aufgrund der Ausnutzung der plastischen
Reserve von Querschnitt und System. Das bedeutet, die Anwendung der
Plastizitatstheorie erlaubt eine wirtschaftlichere Bemessung.

Die Theorie Il. Ordnung (,Gleichgewicht am verformten System®) unterscheidet sich
von der |. Ordnung (,Gleichgewicht am unverformten System®) dadurch, dass die
Stabdruckkrafte eine Abminderung der Stabsteifigkeit bzw. Systemsteifigkeit

bewirken.

Die ONORM EN 1993-1-1 [54] gibt Kriterien an, wann die Einflisse der
Tragwerksverformung (aus Theorie Il. Ordnung) wunter Ansatz von
Ersatzvorverformungen zu berucksichtigen sind. Dies ist der Fall, wenn die daraus
resultierende VergrélRerung der SchnittgroRen nicht mehr vernachlassigt werden darf

oder das Tragverhalten maR3geblich beeinflusst wird.

Vorverformungen werden als geometrische Ersatzimperfektionen anstelle der
wirklichen geometrischen und strukturellen Imperfektionen angesetzt.

Fir die praktische Rechnung werden stets folgende zwei Vorverformungsarten
berucksichtigt:

o eine Vorkrimmung des Stabes in Form einer quadratischen Parabel mit dem

Stich e, 4, d.h. mit einer konstanten Krimmung «=8-¢,, / L?
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o eine gradlinige Vorverdrehung ¢ des Stabes, welche nur bei verschieblichen

Systemen anzusetzen ist

Vorverdrehung Vorkrimmung
NEU NEU NEd NEd

J( Y ‘l’ ‘l’ 4 Ney€o g

—> PNeq Y=< L
=
=
—>
>
>
—>

LS ~8 Neg €0 g

e —>) L

e Jodl > [ 3
>
—>
0 S
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=<
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NEd NEd NEd NEd

Abbildung 61: Berlcksichtigte Vorverformungen und deren Ersatz durch

aquivalente horizontale Ersatzlasten [37]

Die GroRRe der anzunehmenden Vorverformungen ist in Abhangigkeit von den
Knickspannungslinien aus den Normen zu entnehmen. Grundsatzlich sind die
geometrischen Ersatzimperfektionen so anzusetzen, dass sie sich der zum
niedrigsten Knickeigenwert gehdrenden Verformungsfigur moglichst gut anpassen,
d.h. die oben erwahnten Grundformen sind so zu kombinieren, dass die
Vorverformungsfigur der Knickfigur im Verzweigungsfall qualitativ Ubereinstimmen
MusSs.

Dadurch wird zum einen eine wirklichkeitsnahere Berechnung des Systems
ermoglicht, zum anderen erhalt man eine einheitliche Berechnungsweise fur die Falle
»mittiger Druck® und ,Druck + Biegung®, da Verzweigungsprobleme nicht mehr
auftreten.

Anstelle der Vorverformungen kann auch eine Ersatzbelastung angenommen
werden. Diese entspricht jener Belastung, welche durch die Umlenkung der

Langskrafte am vorverformten System entsteht. Sie ist als wirkliche Kraft anzusehen
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bzw. anzusetzen, und ist daher mit den Ubrigen gegebenen Lasten zu Uberlagern.
Fiir die Ersatzbelastung muss stets » H=0 und >V =0 erfiillt sein, sodass als

Resultierende nur ein reines Moment auftritt. Werden Ersatzlasten angesetzt, so ist

fur die weiteren Betrachtungen stets das unverformte System heranzuziehen.

Bei Anwendung der FlieRgelenktheorie wird vereinfachend von einem
linearelastischen idealplastischen Werkstoffgesetz ausgegangen. Wahrend bei der
Elastizitatstheorie die Tragfahigkeitsgrenze des Querschnitts schon erreicht ist, wenn
in einer Faser die FlieBspannung austritt, ist dies bei der FlieRgelenktheorie erst
nach Plastizierung aller Querschnittsfasern der Fall.

Alle SchnittgroRenkombinationen N, M, Q, die zur vollen Plastizierung des
Querschnitts  fuhren, werden durch die sogenannte Interaktionsbeziehung
beschrieben. Sie kann durch eine Raumflache im Koordinatensystem N, M, Q

veranschaulicht werden.

Schnittkraftvektor
bei voller
Querschnittsplastizierung

4

Abbildung 62: Darstellung der Interaktionsbeziehung als Interaktionsraumflache [37]

Die FlielRgelenktheorie Iasst sich durch folgende Regeln kennzeichnen:

o Im FlieBgelenk liegt die volle Plastizierung des Querschnitts vor, die
SchnittgroBen gehorchen der Interaktionsbeziehung, der Endpunkt des
Schnittkraftvektors liegt auf der Interaktionsraumflache.

o In den Stabbereichen aullerhalb der FlieRgelenke mussen die

Schnittkraftvektoren innerhalb der Interaktionsraumflache liegen.
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Tragsicherheitsnachweis

Gemal} ist zwischen folgenden Begriffen zu unterscheiden:
e Elastische Grenzlast: Laststufen, die der in der meistbeanspruchten

Faser gerade Fliel3en erreicht wird

e Traglast: Maximum der Last-Verformungs-Kurve
e Plastische Grenzlast: Laststufe bei Erreichen der kinematischen Kette
Last l Gleichgewicht stabil =—i-e indifferent

¢ Traglast= plastische Grenzigst

kinematische Kette

GES
.

3 Troglost
——

plustische Grenziast

-

slalil = labil

e

r

‘felostische
—~|Grenziast |

Verformung

Abbildung 63: Last-Verformungs-Kurven nach Theorie |. und Il. Ordnung [37]

Bei einer Rechnung nach Theorie I. Ordnung versagt das Tragwerk bei Erreichen der
Traglast durch Ausbildung eines Fliel3gelenkmechanismus.

Wird die Traglast nach Theorie Il. Ordnung berechnet, also bei Vorliegen der
Stabilitatsgefahrdung des Systems, kann die Traglast bei Ausbildung des 1., 2. Oder
auch des letzten FlieRgelenks erreicht werden, d.h. bei einer beliebigen
FlielRgelenkkonstellation.

Der Tragsicherheitsnachweis lautet hier:

Bemessungslast < Traglast.

Dabei ist die Bemessungslast die mit den Sicherheitsbeiwerten beaufschlagte
Gebrauchslast. Wird der Tragsicherheitsnachweis nach Elastizitatstheorie
durchgefuhrt, so ist dabei die Traglast durch die kleinere elastische Grenzlast zu
ersetzen, also

Bemessungswert < elastische Grenzlast.
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Eine Nachweisfuhrung in der Form, dass die Traglast bzw. elastische Grenzlast
bestimmt und der Bemessungslast gegenubergestellt wird, wirde dazu fihren, dass
die Langskrafte mit einem Lastfaktor versehen werden. Diese gehen jedoch
nichtlinear in die Rechnung nach Theorie Il. Ordnung ein, was unabhangig vom
Berechnungsverfahren zu einem nichtlinearem Gleichungssystem flhrt.

Daher wird eine Berechnungsmethode angewandt, bei der die Nachweise ohne
Kenntnis der Traglast bzw. elastischen Grenzlast gefuhrt werden. Dabei wird der
Zustand unter der bekannten Bemessungslast berechnet. Die Langskrafte werden
uber verhaltnismalig leicht Uber vereinfachte Gleichgewichtsbedingungen
abgeschatzt und dann als bekannte Groéflien in die Rechnung eingefuhrt. Somit wird
die Theorie Il. Ordnung ebenso wie die Theorie |. Ordnung linear.

Beim Nachweis nach Elastizitatstheorie ist zu zeigen, dass in keiner Faser des
Traggliedes die Streckgrenze f, tberschritten wird.

Beim Nachweis nach FlieRgelenktheorie ist zu zeigen, dass man im Last-
Verformungs-Diagramm unter der Bemessungslastordinate einen Schnitt mit dem

ansteigenden Kurventeil erhalt.

Berechnung der Tragféahigkeit am Beispiel eines Duktilpfahles

Bei der Ermittlung der Traglast wird auf den seitlich elastisch gebetteten Pfahl eine
bestimmte Vorverformung angesetzt. Die Form dieser Verformung erhalt man aus

der Knickfigur des jeweiligen statischen Systems.

Aus dieser Knickfigur kann man sich nun die Nullstellen ermitteln. Diese werden
bendtigt, um die Ersatzlasten ansetzen zu konnen. Sie werden, wie oben
beschrieben, aus der VorkrUmmung und der Vorverdrehung ermittelt.

Zur Berechnung der groltmoglichen Traglast werden die gerade noch erlaubten
Vorverformungen herangezogen, welche man aus der ONORM EN 1993-1-1
entnehmen kann. Fir einen Mikropfahl ist die Vorkrimmung epq = 1/200 und die

Vorverdrehung ¢ = ¢, - o, - a,, anzusetzen.

Dabei ist
& der Ausgangswert: ¢, = 1/200;

ah der Abminderungsfaktor fur die Héhe h von Stitzen:
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jedoch 2 <a,<1
3

o, = —
" h

h die Hohe des Tragwerks, in m;
Nach Ansetzen der Ersatzlasten und der dufReren Druckkraft ist die Knicklast nach

Theorie Il. Ordnung zu berechnen. Diese Ermittlung ist EDV-gestltzt z.B. mit dem

Statikprogramm 1Q 100 durchzufuhren.
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8 VERGLEICH DER BERECHNUNGSMETHODEN

8.1 Allgemeines

Untersucht wurden die beiden am haufigsten eingesetzten Mikropfahlarten, namlich
der GEWI-Pfahl und der Duktilpfahl.

Reprasentativ. wurden aus diesen beiden Gruppen der GEWI plus Mikropfahl
S670/800 Y 43 mm mit einem umgebenden Zementsteinkdrper von & 12 cm von
sowie der Duktirammpfahl & 118 x 9 mm mit Zementsteinkdrper & 20 cm

ausgewahlt.

8.2 EDV-gestutzte Auswertung

Um die in Kapitel 7 vorgestellten Modelle beurteilen zu konnen und um diese in
weiterer Folge miteinander vergleichen zu konnen, wurden jene, bei denen eine
Berechnung ohne Spezialsoftware moglich ist, in Excel programmiert und

Berechnungen mit unterschiedlichen Arten von Mikropfahlen durchgefuhrt.

Die Verifizierung des Programms erfolgte anhand der in den betreffenden
Veroffentlichungen angefuhrten Beispielberechnungen. Diese wurden mithilfe des
Excelprogramms nachgerechnet und mit den verdffentlichten Ergebnissen

verglichen. Dabei konnte eine weitgehende Ubereinstimmung festgestellt werden.

Im Einzelnen handelt es sich um folgende Rechenmodelle:
e Biegeknickbeanspruchbarkeit fir ungebetteten Knickstab nach EN 1993-1-1
¢ Khnicklast flr ungebettete Stabe nach Euler
¢ Khnicklast fur elast. gebettete Stabe
e Modell Wenz
e Modell Wimmer/Ettinger
e Modell Ofner/Wimmer
¢ Modell Meek
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e Modell Vogt (zusatzlich zu diesem Modell, bei dem nur das Stahltragglied bei
der Berechnung der Biegesteifigkeit eingeht, wurden zum Vergleich auch die
Varianten mit Berlcksichtigung eines halbgerissenen und eines voll
wirksamen Querschnitts programmiert und berechnet)

e Modell Bergfelt (zusatzlich zu diesem Modell, bei dem nur das Stahltragglied
bei der Berechnung der Biegesteifigkeit eingeht, wurde zum Vergleich auch
die Variante mit Berlcksichtigung eines halbgerissenen Querschnitts

programmiert und berechnet)

Die Programmierung erfolgte dabei so, dass es im Eingabe-Registerblatt mdglich ist,
die notwendigen Grunddaten anzugeben. Die nebenstehende Tabelle gibt Auskunft
daruber, welche Parameter fur die jeweilige Berechnungsmethode erforderlich sind.
Da die Rechenverfahren nach Meek, Wimmer/Ettinger und Ofner/Wimmer jeweils
eine Zielwertsuche erfordern, und somit in weiterer Folge bei jeder einzelnen
Berechnung die Zielwertsuche ,handisch* durchzufiihren ware (was vor allem beim
Berechnungsverfahren nach Meek sehr muhsam ist, da hier eine Ermittlung der
Knicklast fur verschiedene Knicklangen durchzufuhren ist), wurde ein Modul auf
Basis von VBA programmiert, das es mdglich macht, bei Dricken des ,Berechnung
starten“-Buttons die Berechnung der Modelle mit erforderlicher Zielwertsuche
gleichzeitig zu starten.

Ein weiteres Modul erlaubt es die ermittelten Knick- bzw. Traglasten in einem
gesonderten Datenblatt auszugeben. Die Ergebnisse jeder Berechnung (mit
unterschiedlichsten Ausgangsdaten) werden in einer Tabelle abgebildet, was eine

vertiefte Analyse der Ergebnisse moglich macht.

Weiters ist es mit dem Excel-Programm mdglich, bei vorgegebener Lange des
Pfahles bzw. der betreffenden Weichschicht, in die der Pfahl eingebracht wurde, eine
Berechnung durchzuflhren, bei der sich die undrainierte Scherfestigkeit des Bodens
cy jeweils um einen vordefinierten Wert erhoht und die Knicklasten fur jeden Wert c,
in einer Tabelle ausgegeben werden. Gleichzeitig erfolgt eine Auswertung der
generierten Tabelle in einem Diagramm.

Die gleiche Moglichkeit der Berechnung besteht zusatzlich noch bei vorgegebener

undrainierter Scherfestigkeit und variierender Lange | des Pfahles.
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8.3 Untersuchung der einzelnen Berechnungsmodelle

Berechnungsmodell nach Wenz (elastisch vorgebogener Pfahl)
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Abbildung 64: Knicklasten GEWI 43 mm und Duktilpfahl 118 x 9 mm nach
Berechnungsverfahren nach Wenz in Abhangigkeit der Scherfestigkeit im Vergleich
mit der vollplastischen Normalkraft des jeweiligen Stahltraggliedes (I = 5 m)
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Abbildung 65: Knicklasten GEWI 43 mm und Duktilpfanl 118 x 9 mm nach
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Berechnungsverfahren nach Wenz in Abhangigkeit der Pfahllange im Vergleich mit

der vollplastischen Normalkraft des jeweiligen Stahltraggliedes (c, = 10 kN/m?)

Allgemein zeigt sich, dass die Knicklasten des Duktilpfahles in den relevanten
Bereichen um ein Vielfachen hoéher sind als beim GEWI-Pfahl, was groRtenteils an
der wesentlich hoheren Biegesteifigkeit des Duktilpfahles liegt, die einen
malfgeblichen Einfluss auf die Knicklast hat.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die Knicklast stark von der undrainierten
Scherfestigkeit abhangt. Teilweise ergeben sich bereits bei geringen c,-Werten
unrealistische Ergebnisse, was sich vor allem beim Duktilpfahl zeigt, wo bereits ab ¢,
= 2 kN/m? die vollplastische Normalkraft des Stahltraggliedes Uberschritten wird.
Lasst man die Scherfestigkeit gegen Null gehen (d.h. keine seitliche Bettung),
konvergiert die Normalkraft gegen die Verzweigungslast flir den ungestitzten Stab
nach Euler (siehe Abbildung 64).

In Abbildung 65 sind die ermittelten Knicklasten bei unterschiedlichen Pfahllangen
dargestellt. Diese liegen bei einer Scherfestigkeit von 10 kN/m? durchwegs Uber der
vollplastischen Normalkraft. Auffallig ist hier, dass beim Duktilpfahl die Traglast bei
Pfahllangen im Bereich von 4 — 6 m das Minimum erreicht und mit zunehmender
Lange wieder langsam ansteigt. Bei gegen Null konvergierenden Pfahllangen steigen
die Knicklasten gegen unendlich.

Dieses atypische Verhalten entspricht jedoch nicht der Praxis und muss daher

infrage gestellt werden.
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Traglastermittlung nach Meek
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Abbildung 66: Knicklasten GEWI 43 mm und Duktilpfanl 118 x 9 mm nach

Berechnungsverfahren nach Meek in Abhangigkeit der Scherfestigkeit im Vergleich

mit der vollplastischen Normalkraft des jeweiligen Stahltraggliedes (I = 5 m)
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Abbildung 67: Knicklasten GEWI 43 mm und Duktilpfahl 118 x 9 mm nach
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Berechnungsverfahren nach Meek in Abhangigkeit der Pfahllange im Vergleich mit

der vollplastischen Normalkraft des jeweiligen Stahltraggliedes (c, = 10 kN/m?)

Im Vergleich mit den anderen Modellen mit seitlicher Bettung ergeben sich bei Meek

die geringsten Knicklasten.

Beim direkten Vergleich der beiden Pfahlarten zeigt sich, dass auch hier die
Traglasten des Duktilpfahles wesentlich hoher sind als jene des GEWI-Pfahles, was
wiederum hauptsachlich mit der hoheren Biegesteifigkeit des Duktilpfahles

zusammenhangt.

Wie aus Abbildung 66 zu erkennen ist, besteht auch beim Modell nach Meek eine
starke Abhangigkeit der Traglast von der undrainierten Scherfestigkeit. Bei sehr
hohen c,-Werten konvergieren die Berechnungsergebnisse beider Pfahle gegen die
vollplastische Normalkraft des Stahltraggliedes.

Gehen die Scherfestigkeiten jedoch gegen Null, so konvergieren auch die ermittelten
Traglasten gegen Null, was jedoch nicht der Praxis entspricht, da fur den Fall des

ungestutzten Pfahles die Verzweigungslast nach Euler malRgebend sind.

Auffallig in Abbildung 66 ist der Knick in der Traglastkurve des Duktilpfahls bei c, =
30 kN/m2. Der Grund dafur liegt im Sprung der malgebenden Halbwellen der

betreffenden Knickfigur.

Aus Abbildung 67 ist ersichtlich, dass es bei diesem Modell eine Abhangigkeit
zwischen Knicklast und Pfahllange gibt. Die Knicklast steigt vor allem im Bereich von
Langen unter 2 m mit geringer werdender Pfahllange stark an und konvergiert gegen
die vollplastische Normalkraft.

Bei Pfahllangen ab ca. 10 m bleibt die ermittelte Knicklast auch bei steigender Lange

relativ konstant.
Bei diesem Verfahren wird vorausgesetzt, dass es zwingend zu einem Versagen des

Stabmaterials kommt. Wie numerische Berechnungen belegen, konnen kritische

Lasten bereits auftreten, bevor das Material zu fliel3en beginnt.
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Traglastberechnung von Wimmer/Ettinger
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Abbildung 68: Knicklasten GEWI 43 mm und Duktilpfahl 118 x 9 mm nach
Berechnungsverfahren nach Wimmer/Ettinger in Abhangigkeit der Scherfestigkeit im

Vergleich mit der vollplastischen Normalkraft des jeweiligen Stahltraggliedes (I = 5 m)
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Abbildung 69: Knicklasten GEWI 43 mm und Duktilpfahl 118 x 9 mm nach
Berechnungsverfahren nach Wimmer/Ettinger in Abhangigkeit der Pfahllange im
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Vergleich mit der vollplastischen Normalkraft des jeweiligen Stahltraggliedes (c, = 10
kN/m?)

Wie bei den anderen o.a. Modellen sind auch hier die Traglasten des Duktilpfahls
wesentlich hoéher sind als jene des GEWI-Pfahles.

Ahnlich wie beim Modell nach Meek erhoht sich auch hier die Traglast mit steigender
undrainierten Scherfestigkeit und konvergiert gegen die vollplastische Normalkraft
von 986 kN.

Gehen die Scherfestigkeiten jedoch gegen Null, so konvergieren auch die ermittelten
Knicklasten ebenfalls gegen Null (siehe Abbildung 68). Es fallt jedoch aus, dass die
Knicklasten bereits bei sehr kleinen Scherfestigkeiten relativ stark ansteigen, was zu

einer Uberschatzung der Traglasten bei sehr geringen Festigkeiten fihren kann.

Wie in Abbildung 69 dargestellt, ist die Knicklast beim Modell Wimmer/Ettinger
unabhangig von der Lange des Pfahles. Diese geht bei der Berechnung der Knicklast
nur in die Berechnung der Halbwellenlange ein, bei deren Ermittlung sich
Wimmer/Ettinger an jener des elastisch gebetteten Stabes orientieren, welche

unabhangig von der Lange ist.
Wie bei Meek ist bei diesem Modell anzumerken, dass die Berechnung stets von

einem Materialversagen ausgeht und somit die Madglichkeit eines Versagens

aufgrund von Stabilitatsproblemen keine Berilicksichtigung findet.

Seite 131



VERGLEICH DER BERECHNUNGSMETHODEN

Berechnungsmodell nach Ofner/Wimmer
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Abbildung 70: Knicklasten GEWI 43 mm und Duktilpfahl 118 x 9 mm nach
Berechnungsverfahren nach Ofner/Wimmer in Abhangigkeit der Scherfestigkeit im

Vergleich mit der vollplastischen Normalkraft des jeweiligen Stahltraggliedes (I = 5 m)
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Abbildung 71: Knicklasten GEWI 43 mm und Duktilpfanl 118 x 9 mm nach
Berechnungsverfahren nach Ofner/Wimmer in Abhangigkeit der Pfahllange im
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Vergleich mit der vollplastischen Normalkraft des jeweiligen Stahltraggliedes (c, = 10

kN/m?)

Die erhaltenen Kurven gem. Abbildung 70 und Abbildung 71 zeigen einen sehr
ahnlichen Verlauf wie jene von Wimmer/Ettinger. Auch hier konvergieren die
Knicklasten bei grolRen Scherfestigkeiten gegen die vollplastische Normalkraft und
bei kleinen c,-Werten gegen 0.

Die Knicklast ist beim Modell nach Ofner/Wimmer aus denselben Grinden wie bei
Wimmer/Ettinger unabhangig von der Pfahllange, wobei sich beim GEWI-Pfahl
deutlich geringere Knicklasten als bei Ofner/Wimmer.

Berechnungsmodell nach Vogt/VVogt/Kellner
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Abbildung 72: Knicklasten GEWI 43 mm und Duktilpfahl 118 x 9 mm nach
Berechnungsverfahren nach Vogt/Vogt/Kellner in Abhangigkeit der Scherfestigkeit im

Vergleich mit der vollplastischen Normalkraft des jeweiligen Stahltraggliedes (I = 5 m)
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Abbildung 73: Knicklasten GEWI 43 mm und Duktilpfahl 118 x 9 mm nach
Berechnungsverfahren nach Vogt/Vogt/Kellner in Abhangigkeit der Pfahllange im
Vergleich mit der vollplastischen Normalkraft des jeweiligen Stahltraggliedes (c, = 10
kN/m?)

Die ermittelten Traglasten liegen durchgehend im Bereich der Werte von
Ofner/Wimmer sowohl beim GEWI-Pfahl als auch beim Duktilpfahl und liegen relativ

konstant ca. 10 — 15% unter jenen von Ofner/Wimmer.

Wie Abbildung 72 zeigt, besteht auch bei diesem Modell eine Abhangigkeit der
Verzweigungslast von der Scherfestigkeit. Diese konvergiert bei steigendem c,-Wert
jedoch nicht gegen die vollplastische Normalkraft von 986 kN sondern ist begrenzt
mit ca. 745 kN, dem Maximalwert der N-M-Interaktionskurve bei Plastifizierung des
Querschnitts.

Gehen die Scherfestigkeiten gegen Null, so nahern sich auch die Knicklasten Null.
Eine Abhangigkeit der Knicklast von der Pfahllange bestent auch Dbei

Vogt/Vogt/Kellner nicht, da die malRgebende Halbwelle unabhangig von der

Pfahllange ermittelt wird.
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Berechnungsmodell fur elastisch gebettete Stabe und Modell nach Bergfelt
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Abbildung 74: Knicklasten GEWI 43 mm und Duktilpfahl 118 x 9 mm nach den
Berechnungsverfahren fir elast. gebettete Stadbe und Modell nach Bergfelt in

Abhangigkeit der Scherfestigkeit im Vergleich mit der vollplastischen Normalkraft des

jeweiligen Stahltraggliedes (I = 5 m)
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Abbildung 75: Knicklasten GEWI 43 mm und Duktilpfahl 118 x 9 mm nach den

Berechnungsverfahren fur elast. gebettete Stdbe und Modell nach Bergfelt in
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Abhangigkeit der Pfahllange im Vergleich mit der vollplastischen Normalkraft des

jeweiligen Stahltraggliedes (c, = 10 kN/m?)

Da sich die beiden Berechnungsmodelle &hneln und sich auch die
Auswertungskurven der ermittelten Knicklasten qualitativ  kaum unterscheiden,
werden diese in einen Diagramm zusammengefasst.

Bei beiden Modellen steigt die Knicklast mit steigender Scherfestigkeit (ohne Grenze
nach oben) und erreicht die vollplastische Normalkraft bei ca 3 kN/m? (Duktilpfahl)
bzw. 15 kN/m? (GEWI-Pfahl). Nahert sich der c,-Wert Null, so konvergiert auch die
Traglast gegen Null.

Eine Abhangigkeit der Knicklast von der Pfahllange besteht weder bei Bergfelt noch
beim Modell des elastisch gebetteten Stabes.

Vergleicht man die beiden Berechnungsmethoden quantitativ, so erkennt man, dass
sich deren Ergebnisse jeweils um einen Faktor von ca. 2 unterscheiden, wobei das

Modell des elastisch gebetteten Stabes jeweils die hdheren Werte liefert.

Berechnungsmodell nach Euler und nach EN 1993-1-1 fir ungebettete Stabe
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Abbildung 76: Knicklasten GEWI 43 mm und Duktilpfahl 118 x 9 mm nach den

Berechnungsverfahren nach Euler fir nach EN 1993-1-1 flr ungebettete Stabe in
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Abhangigkeit der Scherfestigkeit im Vergleich mit der vollplastischen Normalkraft des

jeweiligen Stahltraggliedes (I = 5 m)
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Abbildung 77: Knicklasten GEWI 43 mm und Duktilpfahl 118 x 9 mm nach den
Berechnungsverfahren nach Euler fir nach EN 1993-1-1 flr ungebettete Stabe in
Abhangigkeit der Pfahllange im Vergleich mit der vollplastischen Normalkraft des
jeweiligen Stahltraggliedes (c, = 10 kN/m?)

Diese beiden Berechnungsverfahren wurden ebenfalls zusammengefasst, da es sich
jeweils um Knicklastermittlungen von ungestiutzten Staben bzw. Pfahlen handelt, und
somit im Gegensatz zu den restlichen Rechenmodellen, keine Abhangigkeit von der
Scherfestigkeit gibt.

Generell unterscheiden sich die Berechnungsergebnisse der beiden Modells kaum
voneinander, lediglich bei Pfahllangen von < 5 m gibt es einen deutlichen Anstieg der
Knicklast, vor allem beim Duktilpfahl. Beim Modell nach Euler konvergieren die
Knicklasten bei immer kleiner werdenden Langen gegen unendlich, beim Verfahren
nach EN 1993-1-1 erreichen sie maximal den Bereich der vollplastischen
Normalkraft.
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Da hier die Traglasten wesentlich von der Biegesteifigkeit des Stahltraggliedes

abhangen, ergeben sich beim Duktilpfahl auch wesentlich hohere Lasten.

Aulerdem zeigen Berechnungsergebnisse beim Gussrammpfahl, dass bei
Halbwellenlangen < 3 m die vollplastische Traglast Uberschritten werden wurden,
was wiederum die Grenzen der DIN 4128 aufzeigt, die einen Knicknachweis fur
einen seitlich nicht gestutzten Stab bei Scherfestigkeiten < 10 kN/m? verlangt.
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8.4 Vergleich der Berechnungsmodelle

8

4.1 Auswertung der Berechnungsergebnisse bei konstanter Pfahllange
und variabler Scherfestigkeit

Knicklast Duktiler Gussrammpfahl 118 x 9 mm mit Verpresskorper D=0,20 m
in Abhdngigkeit von c,

4.000,00

3.500,00 - =4 Biegeknickbeanspruchbarkeit fiir ungebetteten

Knickstab nach EN 1993-1-1

== Knicklast fiir ungebettete Stabe nach Euler
3.000,00

=== Knicklast fiir elast. Gebettete Stibe

2.500,00 - = Modell Wenz

= Modell Ettinger
2.000,00

—&— Modell Ofner/Wimmer

1.500,00 —— Modell Meek

charakteristische Knicklast [kN]

~—— Modell Vogt
1.000,00

Modell Bergfelt (nur Stahitragglied wirksam)

Traglast (vollplastische Normalkraft) Npl

~4— Lange des Pfahles 5,00 m

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
undrainierte Scherfestigkeit c,, [kN/m?]

Abbildung 78: Knicklasten Duktilpfahl in Abhangigkeit von der Scherfestigkeit (I=5m)
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Abbildung 79: Knicklasten GEWI-Pfahl in Abhangigkeit von der Scherfestigkeit

In den beiden o.a. Abbildungen sind die Knicklasten der einzelnen Rechenverfahren
fur den 5 m langen bzw. einen in einer 5 m starken Weichschicht stehenden Duktil-
bzw. GEWI-Pfahl in Abhangigkeit von der undrainierten Scherfestigkeit dargestellt.
Die Berechnungen wurden zusatzlich mit Pfahllangen von 2,5 m, 10 m und 20 m
durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind im Anhang dargestellt.

Man erkennt deutlich, dass bei allen Berechnungsmodellen (aul3er bei jenen beiden,
bei denen keine Bettung angesetzt wird) die Scherfestigkeit einen maflgebenden

Einfluss auf die Knicklast hat. Diese wirkt sich jedoch unterschiedlich stark aus.

Beim Duktilpfahl weisen die ermittelten Kurven fur die Rechenverfahren nach
Ofner/Wimmer, Vogt/Vogt/Kellner und Wimmer/Ettinger ahnliche Verlaufe auf, wobei
die Knicklast vor allem bei Wimmer/Ettinger schon bei sehr geringen
Scherfestigkeiten relativ hoch ist. Es fallt auf, dass sich die Traglasten bei allen 3
Modellen ab c,-Werten von 6 kN/m? nicht mehr wesentlich erhdhen, am ehesten
noch beim Modell Wimmer/Ettinger. Bei einer Scherfestigkeit von 10 kN/m? ergeben
sich Werte von 842 kN bei Ofer/Wimmer, 739 kN bei Vogt, Vogt, Kellner bzw. 729 kN
bei Wimmer/Ettinger. Im Vergleich dazu liegt die vollplastische Normalkraft mit 986
kN je nach Berechnungsverfahren um 17% bis 35% daruber.

Beim Modell nach Meek ergeben sich bei geringen Scherfestigkeiten im Vergleich zu
den o.a. Verfahren kleinere Knicklasten. Sie steigen bis zum Knick in der
Traglastkurve bei ca. 30 kN/m? relativ linear an und bewegen sich dann ziemlich
genau im Bereich von Ofer/Wimmer.

Die Knicklasten beim Verfahren nach Bergfelt steigen bis zu c,-Werten von ca. 10
kN/m? etwas weniger stark an als bei Vogt/Vogt/Kellner oder Wimmer/Ettinger,
danach liegen die ermittelten Werte jedoch Uber der vollplastischen Normalkraft.

Die Ergebnisse beim Modell nach Wenz und die Knicklast fur elastisch gebettete
Stabe steigen schon bei sehr geringen Scherfestigkeiten so stark an, dass diese

Verfahren nicht geeignet erscheinen.

Auffallend beim GEWI-Pfahl ist, dass alle Kurven (aufl3er bei den Modellen ohne

seitliche Bettung und das Verfahren nach Wenz, welches wiederum sehr stark bei

Seite 140



VERGLEICH DER BERECHNUNGSMETHODEN
zunehmender Scherfestigkeit steigt) qualitativ ahnliche Verlaufe aufweisen. Die

Traglasten unterscheiden sich voneinander jedoch recht deutlich und reichen bei
einem cy-Wert von 10 kN/m? von 132 kN bei Meek bis 471 kN bei Ettinger. Sie liegen

jedoch weit unter der vollplastischen Normalkraft von 973 kN.

Generell wird beim GEWI-Pfahl, mit Ausnahme der Ergebnisse nach Wenz ab c,-

Werten von ca. 25 kN/m?, die vollplastische Traglast bei weitem nicht erreicht.

8.4.2 Auswertung der Berechnungsergebnisse bei konstanter
Scherfestigkeit und variabler Pfahllange

Knicklast Duktiler Gussrammpfahl 118 x 9 mm mit Verpresskorper D=0,20 m

in Abhédngigkeit der Pfahlldnge in der Weichschicht
4.000,00
3.500,00 —+— Biegeknickbezanspruchbarkeit fiir ungebetteten
Knickstab nach EN 1993-1-1
——Knicklast fiir ungebettete Stabe nach Euler

3.000,00
— == Knicklast fiir elast. Gebettete Stabe
g
& 250000 —— Modell Wenz
=
=
5 = Modell Ettinger
2 200000
2 L =8~ Modell Ofner/Wimmer
£ s
™
ﬁ 1,500,00 =t Modell Meek
[id
L]
S —— Modell Vogt

1.000,00

ﬁ g —#i— Modell Bergfelt (nur Stahltragglied wirksam)
500,00 Traglast (vollplastische Normalkraft) Npl
+ +
- undrainierte Scherfestigkeit 10,00 kN/m?
0,00 — a2
0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00
Pfahlldnge [m]

Abbildung 80: Knicklasten Duktilpfahl in Abhangigkeit von der Pfahllange (c,=10
kN/m?2)
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Knicklast GEWI 43 mm mit Verpresskorper D=0,12m in Abhangigkeit der
Pfahllange in der Weichschicht

1.000,00 &
900,00 [ —4— Biegeknickbzanspruchbarkeit fiir ungebetteten
Knickstab nach EN 1993-1-1
800,00 —— Knicklast fiir ungebettete Stabe nach Euler
700,00 == Knicklast fiir elast. Gebettete Stibe

= Modell Wenz

600,00
== Modell Ettinger

500,00

H #* —a—Modell Ofner/Wimmer

400,00
"

e 4 —— Modell Meek

charakteristische Knicklast [kN]

@
L ]
L]

300,00 ™ —— Modell Vogt

200,00 —— Modell Bergfelt (nur Stahltragglied wirksam)
- = = a
Traglast (vollplastische Normalkraft) Npl
100,00
i ; undrainierte Scherfestigkeit 10,00 kN/m?
0,00 —i L a
7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00

Pfahlldnge [m]

Abbildung 81: Knicklasten GEWI-Pfahl in Abhangigkeit von der Pfahllange (c,=10
kN/m?)

Die beiden Abbildungen zeigen die Entwicklung der Knicklast eines Duktil- bzw.
GEWI-Pfahles mit steigender Pfahllange bzw. Weichschichtdicke bei einer
Scherfestigkeit von 10 kN/m?2.

Weitere Berechnungen wurden zusatzlich mit Scherfestigkeiten von 1 kN/m?, 5 kN/m?

und 20 kN/m? angestellt. Die Ergebnisse sind wiederum dem Anhang zu entnehmen.

Wie man erkennt, weisen lediglich vier der neun untersuchten Rechenverfahren
Abhangigkeiten der Knicklast von der jeweiligen Lange der Pfahles in der
Weichschicht auf, im speziellen sind das die Modelle nach Euler flr ungebettete
Stabe, Wenz und Meek sowie der Knicknachweis fir ungebettete Stabe nach EN
1993-1-1.

Bei den Auswertungen wurde jeweils ein Vergleich mit der vollplastischen
Normalkraft (jedoch nur vom Tragglied und ohne Mitwirkung des Zementsteins)
durchgefuhrt. Diese wird fir die Ermittlung der Inneren Tragfahigkeit des Pfahles und

auch haufig als Mal} fur die maximal zulassige Belastung herangezogen.
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Die Ergebnisse aus den o.a. Diagrammen zeigen jedoch, dass dies vor allem beim

GEWI-Pfahl eine deutliche Uberschatzung der Traglast bedeuten wiirde.

Der Vergleich der beiden Diagramme zeigt teilweise erhebliche Unterschiede
zwischen dem GEWI-Pfahl und dem Duktilpfahl. Wahrend beim GEWI-Pfahl die
vollplastische Normalkraft ab Pfahllangen von 1 m weit Uber den jeweiligen
ermittelten Traglasten liegt, sind es beim Duktilpfahl das Modell nach Wenz und die
Knicklastermittlung fur elastisch gebettete Stabe, die deutlich hohere Rechenwerte
liefern, sowie das Modell nach Euler, das bei Lédngen bis 4 m eine Uberschreitung
aufweisen.

Die Differenzen zwischen den beiden Pfahltypen sind vor allem mit dem wesentlich
héheren Tragheitsmoment und in weiterer Folge mit der hdheren Biegesteifigkeit des
Duktilpfahles zu erklaren, die bei den o.a. Rechenverfahren einen wesentlichen

Einfluss auf die zu ermittelnde Knicklast haben.

8.5 Fazit und Erkenntnisse aus den untersuchten Modellen

Generell liegen die ermittelten Knicklasten des Duktilpfahles bei gleicher
Scherfestigkeit des Bodens wesentlich Uber jenen des GEWI-Pfahles. Anhang der
Untersuchungsergebnisse lasst sich nachweisen, dass neben der Scherfestigkeit vor
allem das Tragheitsmoment den wesentlichsten Einfluss auf die Knicklast hat. Aber
auch der Durchmesser des Verpresskorpers und die Festigkeit des Traggliedes
beeinflussen die Hohe der Berechnungsergebnisse maf3geblich.

Wie die Untersuchungen zeigen, liegen beim GEWI-Pfahl alle und beim Duktilpfahl
(bis zu einer Scherfestigkeit von 15 kN/m?) sieben der neun untersuchten
Ermittlungsmethoden unter der vollplastischen Normalkraft, welche haufig zur
Bestimmung der zulassigen Gebrauchslast herangezogen wird.

Vor allem beim GEWI-Pfahl liefern die Berechnungsmodelle Ergebnisse, die bei c,-
Werten von 15 kN/m? bei 50% der vollplastischen Normalkraft liegen. Das lasst den
Schluss zu, dass die Traglast oft Uberschatzt wird und der Stabilitatsuntersuchung oft

zu wenig Bedeutung beigemessen wird.
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Die beiden Pfahlbeispiele verdeutlichen, dass bei allem Mikropfahlen aber ganz
besonders bei Mikropfahlen mit geringem Tragheitsmoment des Stahltraggliedes die
zulassigen Traglasten Uberschatzt werden. Dies trifft besonders auf Querschnitte mit
Vollprofilen zu, da diese auch bei gleicher Querschnittsflache, und somit bei gleicher

vollplastischer Normalkraft, ein wesentlich geringeres Tragheitsmoment aufweisen.
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9 ZUSAMMENFASSUNG

Ausgangspunkt dieser Diplomarbeit war die in Osterreich unbefriedigende normative
Regelung was die Knicksicherheitsnachweise von Mikropfahlen betrifft. Gemal den
gultigen Normen ist ein Nachweis gegen Knicken nur dann zu fuhren, wenn der Pfahl
in Boden mit charakteristischen undranierten Scherfestigkeiten von weniger als 10
kN/m? hergestellt wird. In welcher Form dieser Nachweis durchzufiihren ist, ist aus
den ONORMEN nicht ersichtlich.

Das lasst wiederum den Umkehrschluss zu, dass Knicken bei Pfahlen in Béden mit
hoherer Scherfestigkeit auszuschliel3en ist.

Einige Schadensfalle in der jungsten Vergangenheit haben jedoch gezeigt, dass ein

Knickversagen auch bei Pfahlen in Béden mit hoherer Festigkeit mdglich ist.

In den vorigen Kapiteln wurden verschiedene Arten von Mikropfahlen vorgestellt.
Weiters  wurden Berechnungsansatze  vorgestellt, mit  denen eine
Knicklastberechnung durchgefuhrt werden kann. Dabei zeigt sich, dass die
angegebenen Pfahllasten in diversen Zulassungen, welche sich oft auf die Innere
Tragfahigkeit (= vollplastische Normalkraft) beziehen, teilweise Uberschatzt werden,

wenn diese in weichen, bindigen Bdden eingebaut werden.

Betrachtet man sich zum Beispiel einen GEWI-Pfahl 43 mm mit Verpresskorper D =
12 cm, der in einer 10 m machtigen Weichschicht mit c, = 10 kN/m? gebettet ist, so
ergibt sich ein Verhaltnis zwischen den errechneten Traglasten N, und der
vollplastischen Traglast Ny je nach Berechnungsverfahren von 0,17 bis 0,52.

Beim duktilen Gussrammpfahl 118 x 9 mm mit Verpresskérper D = 20 mm mit den
gleichen Randbedingungen ergeben sich Werte von 0,31 bis 0,85 (ohne
Berucksichtigung des Berechnungsmodell nach Wenz und des Knicknachweises fur
elastisch gebettete Pfahle, die, wie in Kapitel 8.5 angefuhrt, unter diesen
Randbedingungen nicht geeignet erscheinen). Hier ist jedoch anzumerken, dass
Streuungen mit steigender Biegesteifigkeit den Pfahles und grofierem Durchmesser

des Verpresskorpers (entspricht einem hoherem Bettungsmodul) grolzer werden.
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Die durchfiihrte Untersuchung der derzeit veroéffentlichen Berechnungsverfahren
zeigt deutlich, dass eine Knickgefahrdung auch bei in Boden mit ¢, > 10 kN/m?
gebetteten Pfahlen vorhanden ist. Die derzeit in Osterreich glltigen Normen sind
daher in Bezug auf die Knickproblematik zu hinterfragen, und sollten nicht 1:1

angewendet werden.

Es sollte daher jedenfalls bereits im Vorfeld einer Baumalnahme mit
Mikropfahlgrindung auf die Knickproblematik eingegangen werden. Das zu dieser
Diplomarbeit gehérende Excel-Programm kann dazu beitragen, eine Abschatzung

uber die zu erwartende Knick- bzw. Traglast zu treffen.

In Deutschland hat man seit kurzem auf diese Problematik reagiert und in der 2010
neu veroffentlichten DIN 1054:2010-12-00 einen ersten Schritt in die richtige
Richtung gemacht (siehe dazu Kapitel 4).

Bleibt zu hoffen, dass auch in Osterreich darauf reagiert wird und die betroffenen

Normen entsprechend adaptiert werden.
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ANHANG A

Auswertung: GEWI-Pfahl 43 mm mit Verpresskorper & 12 cm

. Gebettete Stibe

t (nur Stahltragglied wirksam)

sche Normalkraft) Npl

2,50m

bettete Stabe nach Euler

. Gebettete Stibe

t (nur Stahltragglied wirksam)

sche Mormalkraft) Npl

10,00 m
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pruchbarkeit fiir ungebetteten
EN 1993-1-1
bettete Stabe nach Euler

st. Gebettete Stibe

t (nur Stahltragglied wirksam)
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charakteristische Knicklast [kN]

Knicklast GEWI 43 mm mit Verpresskorper D=0,12m in Abhdngigkeit der
Pfahllange in der Weichschicht
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S —4— Biegeknickbeanspruchbarkeit fiir ungebetteten
Knickstab nach EN 1993-1-1
800,00 —— Knicklast fir ungebettete Stabe nach Euler
700,00 | == Knicklast fiir elast. Gebettete Stabe
——Modell Wenz
600,00

—— Modell Ettinger

—&— Modell Ofner/Wimmer

e e S
e -+
v V3 —— Modell Meek
) %
Modell Vogt
e ' "y
L L A
— . 2 — — > —@— Modell Bergfelt (nur Stahltragglied wirksam)
- = - - Traglast (vollplastische Normalkraft) Npl
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= — 7 =
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Au

charakteristische Knicklast [kN]

swertung: Duktiler Gussrammpfahl 118 x 9 mm mit Verpresskorper & 20 cm

Knicklast Duktiler Gussrammpfahl 118 x 9 mm mit Verpresskorper D=0,20 m
in Abhédngigkeit von c,

8.000,00
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charakteristische Knicklast [kN]

0,00 .
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35,00 40,00
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charakteristische Knicklast [kN]

Knicklast Duktiler Gussrammpfahl 118 x 9 mm mit Verpresskorper D=0,20 m

in Abhédngigkeit von c,
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charakteristische Knicklast [kN]
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