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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,reviewed paper”).

Zum Ansatz von Verbundspannungen bei

Verpressmortelpfahlen
H.-G. Kempfert, J. Liiking, B. Mardfeldt

Zusammenfassung Der Beitrag beschiftigt sich mit der
Verbundspannung in der Fuge Pfahlschaft/Verpressmortel bei
Rammverpress- und Rittelinjektionspfahlen. Die E DIN 18538
nennt flr diese Fuge Bemessungswerte, die deutlich unter denen in
der Praxis gemachten Erfahrungswerten liegen. Mit experimentel-
len, numerischen und statistischen Methoden wurde das Trag-
verhalten der Fuge untersucht. Dabei zeigen die Ergebnisse, dass
die Pfahlgeometrie und ein Quellmittel im Verpressmdrtel einen
entscheidenden Einfluss auf die Groke der Verbundspannung
haben. So treten Verspannungseffekte zwischen gegentber-
liegenden Flachen (z. B. Innenflanschen) auf, die die Verbunds-
pannung erhéhen. Ebenfalls zeigt sich ein Einfluss der Verpress-
mérteldicke auf die GréBe der wirkenden Verbundspannung.
AbschlieBend werden neue Bemessungswerte abgeleitet, die zei-
gen, dass die Werte der E DIN 18538 hohe Sicherheitsreserven auf-
weisen.

Investigations of the bond stress
of driven piles with grouted skin

Abstract The paper focuses on the bond stress in the joint bet-
ween pile shaft and grouting mortar of driven piles with grouted
skin and driven grouted piles. The prestandard E DIN 18538 speci-
fies design values for this joint, which are lower than the experi-
ences of the construction site. This results in uncertainties in the
execution phase. The load bearing behaviour of the joint was
investigated by experimental, numerical and statistical methods.
The results show that the magnitude of the bond stress depends on
the profile geometry, use of an expanding agent and the thickness
of the grouting mortar. A restraint effect occurs between opposite
sides of the profile (i. e. between the inner flange). Concluding new
design values are proposed which depends on profile geometry and
the use of an expanding agent.
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1 Einleitung

Ein Verpressmortelpfahl (VM-Pfahl) ist ein Verdrdngungs-
pfahl nach DIN EN 12699 [1], dessen Pfahlschaft aus unter-
schiedlichen Stahlprofilen wie z. B. Rundstahl, H-Profil, Dop-
pel-U-Profil, rechteckige oder quadratische Hohlprofile be-
stehen kann. Der Pfahlschuh weist eine rechteckige oder
quadratische Pfahlspilze auf, die an den Pfahlschaft ange-
schweilit ist. Beim Einbringen des Pfahles entsteht ein Hohl-
raum, der rammbegleitend mit Zementsuspension (Ver-
pressmdértel) verpresst wird.

Zur Bemessung der Fuge Pfahlschaft/Verpressmartel nennt
die E DIN 18538 [2] Verbundspannungen, die allerdings
deutlich unter denen im Vergleich zu dhnlich konstruierten
Bauteilen liegen, wodurch sich Unsicherheiten bei der An-
wendung ergeben. Dieses wurde zum Anlass genommen ex-
perimentelle und numerische Untersuchungen durchzufiih-
ren, um die Tragfihigkeit der Fuge Plahlschaft/Verpress-
mirtel eingehend zu untersuchen und Tragfihigkeitswerte
abzuleiten.

Im Folgenden werden zunéchst die Pfahlsysteme, die von
der angesprochenen Problematik betroffen sind, kurz vorge-
stellt und die derzeitigen Regelungen nach E DIN 18538 [2]
erléutert, bevor ausfiihrlich auf die durchgefithrten Modell-
versuche eingegangen wird. Mit Hilfe dieser Versuche wur-
de der Einfluss unterschiedlicher Randbedingungen unier-
sucht. Anschliefiend erfvlgte cine numerische Simulation,
die an den Modellversuchen validiert wurde. Beispielrech-
nungen und eine Bewertung schlieBen diesen Beitrag ab.
Eine Dokumentation sdmllicher Versuchsergebnisse ist in
[3] und [4] gegeben.

2 Ubersicht zu verpressten
Verdrangungspfahl-Systemen

2.1 Allgemeines

Die DIN EN 12699 [1] versteht unter einem verpressten Ver-
dringungspfahl einen Fertigpfahl, der mit einem aufgewei-
teten Pfahlfuli versehen ist. Dieser soll entlang des gesamten
Pfahlumfangs oder eines Teils davon einen Hohlraum bil-
den, der wiihrend des Einbringens mit Mortel (Verpress-
zement, feinkdrniger Beton) verfillt wird. Nach der EA-
Plahle [5] kbnnen verpresste Verdrangungspfihle u. a. in die
Unterkategorien Verpressmortelpfihle und Riittelinjekti-
onspfahle unterteilt werden. Im Folgenden ist zu diesen
Pfahlsystemen eine kurze Beschreibung gegeben, die im we-
sentlichen [6] entnommen ist. AnschlieBend werden die
Grundlagen zum Lastabtrag in der Fuge Pfahlschaft/Ver-
pressmortel kurz zusammengefasst.

2.2 Verpressmortelpfahl (VM-Pfahl)

Ein Verpressmortelpfahl (VM-Pfahl) ist ein Verdringungs-
pfahl, der auch unter dem Namen Mantelverpresspfahl (MV-
Pfahl), nach seinem Erfinder Miiller-Verpresspfahl (MV-
Pfahl) oder als Rammyverpresspfahl (RV-Pfahl) bekannt ist.
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Bild 1. Schematischer Rammvorgang eines RV-Pfahls
Fig.1. Piling of a driven pile with grouted skin

- Neben den in Abschnitt 1 genannten Profilformen ist die
Pfahlschuhaushildung fiir das Tragverhalten von Bedeu-
tung. Der Pfahlschuh ist im Vergleich zum Pfahlschalft ver-
grofert und hinterldsst beim Einrammen einen Hohlraum,
der rammbegleitend mit einem Verpressmaortel verpresst
oder verfiillt wird. Die Verpressschlduche werden im Profil
nach unten gefiihrt und treten erst an der Verbindung zwi-
schen Pfahlschuh und Pfahlschall aus. Der ausgehértete Ver-
pressmortel wirkt als Verbindungsmedium zwischen Pfahl-
schaft und anstehendem Boden. In Bild 1 ist eine schemati-
sche Skizze des Einbauprozesses dargestellt.

RV-Pfihle werden hiufig als Zugpfdhle, wechselbelastete
Pfihle und als Druckpfihle im Hafen- und Offshorebereich
sowie bei Mastgrindungen oder als Aufiriebssicherung bei
Bauwerken im Grundwasser eingesetzt. Sie kimnen bis zu
einer Neigung von 1:1 eingebaut werden. Im Folgenden wird
dieser Pfahltyp in Abhédngigkeit von der Profilform als RV-
Pfahl (Trdagerprofil) oder als RV-Pfahl (Rohrprofil) bezeich-
net. In diesem Bericht werden Rammverpresspfihle mit
Walzprofilen und Rohrprofilen untersucht. Rohrverpress-
pfihle im Sinne von DIN EN 14199 [7] werden nicht behan-
delt.

Neben der Fuge Verpressmortel/Boden in Form der Pfahl-
mantelreibung ist erginzend auch die Fuge Pfahlschaft/Ver-
pressmirtel tiber Verbundspannungen nachzuweisen.

2.3 Riittelinjektionspfahl (RI-Pfahl)

Der Riittelinjektionspfahl (RI-Pfahl) ist ein abgewandelter
RV-Pfahl, bei dem das Tragglied aus einem Peiner-, HEB-
oder HEA-Profil besteht. Im Vergleich zum RV-Pfahl wird am
Pfahlful3 kein grofivolumiger Verdringungskorper angeord-
net, sondern lediglich eine Aufdoppelung durch auf-
geschweilte Bleche auf dem Steg und den Flanschen. Der
durch den Einbringvorgang geringere Hohlraum wird eben-
falls kontinuierlich mil einer Zementsuspension verfiillt.
Dazu verlduft eine aullen am Pfahlschaft angebrachte Lei-
tung Richtung Pfahlspitze bis zur Aufdoppelung. Durch Boh-
rungen im Steg und den Flanschen wird die Zementsuspen-
sion gleichmiBig verteilt. In Bild 2 ist ein RI-Pfahl vor Ein-
bringung und ausgegraben im erhérteten Zustand dar-
gestellt.

Der Eindringwiderstand ist durch die Aufdoppelung im
Pfahlfulibereich im Vergleich zum RV-Pfahl deutlich gerin-
ger und der Pfahl kann im Vibrations- oder Riittelverfahren

Hauptaufsatz

Bild 2. oben: RI-Pfahl mit Aufdoppelung, Bohrungen und
Leitung zur Einbringung der Zementsuspension; unten: aus-
gebauter RI-Pfahl mit erhirteter Zementsuspension, aus [6]
Fig. 2. top: Driven grouted pile with panels and grouting mortar
pipes; below: Reconstructed driven grouted piles, after [6]

eingebaut werden. Der Anwendungsbereich eines RI-Pfahls
deckt sich mit den Einsatzmoglichkeiten eines RV-Pfahls.
Die Auswahlkriterien richten sich nach dem anstehenden
Boden, den Schall- und Schywingungsemissionen und der er-
forderlichen Tragfihigkeit, die im Vergleich zu einem RV-
Pfahl bei einem RI-Pfahl geringer zu erwarten ist.

2.4 Aktuelle Regelungen fiir das Pfahlverbundverhalten

Im Normenentwurf E DIN 18538 2] sind relativ konservative
Werte fiir die Verbundspannung enthalten. Nach den Ein-
spruchsverhandlungen sind nunmehr folgende Regelungen
voraussichtlich zu erwarten:

A 7.8.1.1 Bemessung von verpressten Verdringungspfihlen
Als Bemessungswert der Verbundspannung t,,, bzw. t,,, ist
anzusetzen:

a) Tt ™ 0,2 N/mm? fiir Verpressmériel- (VM-),
Rammuerpress- (R}-) und Riittel-
injektions- (RL) pfiithle mit I-Profilen

b)) Ta, = 801'1“ (fiir alle iibrigen Profile)

Dabei ist

e, der Erdruhedruck in der jeweils betrachteten Tiefe,
i der Reibungsbeiwert mit = 0,5 fiir walzraue Stahlprofile.

Foraussetzungen fiir die angegebenen Verbundspannungen
sind eine Wiirfeldruckfestigheit von f, ... 2 25 N/mm? fiir den

verwendeten Verpressmdrtel und eine Mindestdicke des Ver-
pressmdrtels von 25 mm.
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Bild 3. Entwicklung der Verbundspannung 1,
in Abhangigkeit der Verschiebung 5, aus [8]
Fig. 3. Development of the bond stress 1,
depending on the deformation 8, after [8]

Rohrprofil

U 240

Bild 4. Untersuchte Profilformen am herausgeschnittenen Pfahlmantelelement
Fig. 4. Investigated profile geometries

2.5 Grundlagen zum Verbundfugentragverhalten

Der Lastabtrag zwischen Stahlglied und Verpressmortel
kann in Haftverbund und Reibungsverbund unterschieden
werden. Der Haftverbund beruht auf einer Klebwirkung, die
auf Adhision oder Kapillarkrifte zurlickzufiihren ist, vgl. [8].
Beieiner sehr geringen Verschiebung §1fallt der Haftverbund
nach Erreichen von 7, . allerdings sehr schnell ab, sieche
Bild 3. Bei zunehmender Verschiebung 6 wirkt nur noch die
Verbundwirkung durch die Oberflichenrauigkeit und Rei-
bung.

Nach [9] ist bei der Verbundwirkung eine hohe Streubreile
vorhanden, die stark von der Oberflichenrauigkeit, der Be-
tondeckung und der Geometrie des Stahlgliedes abhdngt.
Die Betonfestigkeitsklasse hat jedoch keinen Einfluss auf die
Verbundwirkung.

In Analogie zum Hochbau sind in DIN 18800 [10] Bemes-
sungswerte 7, , , fiir die Verbundfestigkeit angegeben, die in
Abhédngigkeit der Geometrieform bestimmt werden. Weitere
Ansitze beruhen auf dem Reibungsgesetz oder auf unter-
schiedlichen Erhéhungen der in DIN 18800 [10] gegebenen
Bemessungswerte, siehe z. B. [11] oder [12].

3 Experimentelle Untersuchungen

3.1 Allgemeines

Ziel der durchgefithrten Modellversuche war es, den Ein-
fluss unterschiedlicher Profilgeometrien, eines UTherdrucks,
der einen Erddruck simuliert, und die Verwendung eines
Quellmittels im Verpressmortel auf die Tragfdhigkeit der Fu-
ge Plfahlschaft/Verpressmortel zu untersuchen. Dazu wur-

Tabelle 1.Mortelzusammensetzung fiir eine Charge von 48 | (Mischerfillung)
Table 1. Mixture of the grouting mortar

den sechs Vorversuche und 26 Hauptversuche unter variie-
renden Randbedingungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse
nachfolgend zusammengefasst sind.

3.2 Versuchsdurchfilhrung und Randbedingungen
Um MaBstahseffekte zu vermeiden, wurde ein ca. 70 ¢m ho-
hes Pfahlmantelelement im MaBstab 1:1 versuchstechnisch
nachgebildet. Die HEB 240 Profile Typ 1 und Typ 2 nach
Bild 4 modellierten einen Rammverpresspfahl (RV-Pfahl)
bzw. einen Riittelinjektionspfahl (RI-Pfahl).
Bei dem untersuchten Profil HEB 240 (Typ 3) wurde durch in
das Profil eingestellte Fiillelemente (Styroporblécke) die
Verbundspannung an den Innenflanschen und am Steg aus-
geschaltet, um zu priifen, ob bhei diesen Profilformen eine
Ringzugspannung auftreten kann. Das U-Profil simuliert
den Teilbereich eines RV-Pfahls zwischen den Innenflan-
schen zur Untersuchung eines moglichen Verspannungs-
effektes. Die Betonierhéhe fiir ein Pfahlmantelelement he-
trug mit Ausnahme der Versuche 2 und 7 jeweils & = 70 cm.
Bei jenen lag die Betonierhdhe lediglich bei & = 35 cm. Die
verwendeten Profilformen zeigt Bild 4.
Die Mortelzusammensetzung enthélt Tabelle 1. Bei der Her-
stellung der Pfahlschaftselemente wurde zunéchst der Ze-
ment, der Zusatzstoff und der Zuschlag fiir ca. eine halbe Mi-
nute vermischt. Nach Hinzugabe des Wassers wurde ca. eine
Minute gemischt, bis das Zusatzmittel hinzugefiigt worden
ist. Abschlieflend wurde erneut rund eine Minute gemischt
und der Mortel danach direkt eingebaut. Der Versuchsbehil-
ter bestand aus einem 1 m langen Stahlrohr mit einem
Durchmesservon 1,2 m, welcher mit einer Ronde druckdicht
verschlossen werden konnte. In
diesen Behilter wurde die zu un-
tersuchende Profilform gestellt

: und mit einer Schalung umgeben.

Sta® i a2 ey Die Verpressmorteldicke betrug

Zement CEM II/BS 25 kg bei den HEB Profilen (RV- und RI-

Zusatzstoff Flugasche 15 ke Pfahl) 3 cm und beim Rohrprofil

7,5 cm. In Bild 5 sind eine Prinzip-

Zilsehiag Sand (Kbrngng =Zmm kg skizze des Versuchsaufbaus sowfi)e

Zusatzmittel (Quellmlttel) TI‘iCOS&l‘E‘ MV Pulver 0,2 kg eine Dokumentation des Betonier-
Wasser 15,51 vorgangs dargestellt.
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Bild 5. links: Prinzipskizze der Versuchseinrichtung (Betoniervorgang); rechts: eingestellte Profile
Fig. 5. left: Schematic diagram of the test box; right: Test box with the profiles

Der Einbau des Mortels erfolgte kontinuierlich. Der Mértel — gesandstrahlt, sodass bei jedem Versuch von identischen
wurde zusitzlich mit einer Riittelflasche wihrend des Beto-  Randbedingungen auszugehen ist. Nach dem Betoniervor-
niervorgangs verdichtet. Die Stahlprofile wurden mit Aus-  gang wurde die Versuchskonstruktion schonend mit Wasser
nahme von Versuch 2 und 7 vor jedem Betoniervorgangnach  geflutet und der Verpressmiirtel konnte in dieser Unterwas-
DIN EN ISO 12944 [13] mit einem Reinheitsgrad von Sa =2,5  serlagerung 28 Tage aushiirten. Optional konnte durch ei-
nen Uberdruck auf das Wasser bei ge-
Tabelle 2. Versuchsergebnisse R schlossener Versuchseinrichtung eine
Table 2. Results of the experimental investigations . . . .
Erddruckspannung in-situ simuliert wer-
Uberdruck | den. Anschliefend wurden die Probekéor-

Profil Fversuen TR, Versuch Jeicube Versuch | Quellmittel : o
[kN] [N/mm’] [N/mm?] per diesem Versuchsbehdlter entnommen
11164 12 407 3 i B und d-le Schalung.entferm. Da}na{?h wur-
= . 5 den diese unter eine Presseneinrichtung
i 0.46 31,0 2 Ja 5.3 B gestellt, sodass eine statische Probebelas-
g;égfzaﬂ) 861,5 0,87 39,6 13 nein : tung auf Druck durchgefiihrt werden
Typ 1) 982,7 0,99 431 17 ja - konnte. Bei dieser Probebelastung wurde
812,7 0.82 352 22 YiEfh . d.ie Dmckkraft am Kopf des Stahlproﬁ]s
662.3 0.67 378 7 ein _ eingeleitet. DflS Wlde.rlflgel' befand sich
= - am Fuli des Verpressmortels, sodass der
378.2 0.38 46,3 : ia d Kraftfluss vollstindig durch die Fuge
575.9 0,58 31,5 10 ja 3,5 bar Pfahlschaft/Verpressmortel erfolgte. Die
RI-Pfahl 637.0 0,64 413 14 nein - Belastung fiir die Probekdrper wurden in
HEB 240 ie RA-PFi 4
(Typ ’ 900.7 091 393 T i - Anlehnung an die hA—Pfahlfe [5] gewihlt
5914 0.90 B 19 3 und die Belastungsstufen zwischen 25 und
& 2 z Jell 100 kN variiert. Die Belastungsgeschwin-
499.5 0,50 37,0 24 fem - digkeil betrug v, = 40 kN/Min. Eine Uber-
116,1 0,30 45.6 5 ja - sicht der durchgefiihrten Versuche mit
H$§p2340 _ _ _ TS ja 3.5 bar den entﬁprecheudfan Versuchsergebnis-
1542 04 388 15 . _ sen enthilt Abschn‘ltt 3.3. )
= : Aus versuchstechnischen Griinden wurde
4951 4,65 i ! Jja der Versagenszustand der Fuge Pfahl-
600,2 1,56 39.2 2 ja : schaft/Verpressmdrtel durch eine Druck-
(EVh-Pfatgl =235 0,30 30,0 8 ja 3,5 bar belastung hervorgerufen, siehe [3] und [4].
ohrprofi
53 5pcm) 252,6 0,32 41,8 12 nein s
197 0.65 455 20 o i 3.3 Versuchsergebnisse
: ! L . In Tabelle 2 sind die mit den variierenden
il 0.67 45,1 42 Beln ' Randbedingungen durchgefithrien Mo-
2204 0,88 50,1 6 ja - dellversuche und die Ergebnisse zur ma-
1452 1,15 40.8 7 ja - ximalen Pressenkraft ¥, .. die daraus
U-Profil 159.2 0.63 40.4 16 i _ t‘e:]ultéermilde, iiber den Umfang :ge;r.litte]—
- = e Verbundspannung t, ., ..., Sowie die aus
1872 e Ak 217 JE} den Laborversuchen ermittelte Wiirfeld-
17,9 0.47 404 26 nein - ruckfestigkeit f, . fiir alle Versuche zu-
* wahrscheinlich Versuchsstorungen; ™ Bei Versuch 11 sind aufgrund des Uberdrucks die sammengestellt.
zwischen die Flansche gestellten Fuillelemente zusammengedriickt worden, wodurch kein
Probekorper hergestellt werden konnte.
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Die Versuchsergebnisse zeigen, dass das Ver-
sagen anfangs in der Fuge Pfahlschaft/Ver-
pressmortel auftrat, welches dann ein Ver-
sagen des Verpresskérpers induzierte. Ein
Versagen des Verpresskorpers vor Versagen
der Fuge Pfahlschaft/Verpressmartel konnte
bei keinem Versuch wihrend der Versuchs-
durchfithrung festgestelll werden. Der Ver-
pressmirtel versagte in jedem Versuch
schlagartig. Der Verpressmortelkdrper ist da-
bei i. d. R. der Linge nach komplett aufgebro-
chen, siehe Bild 6. Nachfolgend sind besonde-
re Versuchsvarianten dokumentiert.

a) Einfluss eines Uberdrucks auf die
Verbundspannung

Der Einfluss einer Erddruckspannung in-situ
auf das Pfahlsystem wurde durch einen Uber-
druck beim Aushérteprozess des Betons bei
den drei Profilformen Rohrprofil, HEB 240 Typ
1 (RV-Pfahl (Trégerprofil)) und HEB 240 Typ 2
(RI-Pfahl) modelliert. Die Verpressmdortelpro-
ben zur labormidfBigen Ermittlung der Wiir-
feldruckfestigkeit wurden nicht mit dem
Uberdruck beaufschlagt.

Aufgrund der hohen Streubreite konnte jedoch kein signifi-
kanter Unterschied abgesichert festgestellt werden. Weitere
Informationen dazu sind in [3] und [4] enthalten.

b) Einfluss des Quellmittels bei der Verpressmébrtelrezeptur
Quellmittel bewirkl beim Aushérteprozess eine Volumen-
zunahme des Verpresskorpers. Somit kénnen theoretisch
Verspannungseffekte zwischen sich gegeniiberliegenden
Flachen (z. B. Innenflanschen) auftreten. Bild 7 zeigt dazu
die Versuchsergebnisse. Bei dem Profil mit gegeniiberlie-
genden Innenflanschen (RV-Pfahl (Trager-

Bild 6. Versagensformen nach Erreichen des Bruchzustandes; links: Versuch 8 RV-Pfahl (Rohrprofil);
rechts: Versuch 14 (HEB 240 Typ 2, RI-Pfahl)

Fig. 6. Profiles after reaching the failure state; left: Test no. 8 (driven pile with grouted skin);

right: Test no. 14 (driven grouted pile)

der RV-Pfahl (Rohrprofil) rotationssymmetrisch und der RV-
Pfahl (Tragerprofil) sowie der RI-Plahl quasi rdumlich mit
dem Programmsystem PLAXIS abgebildet, siehe [14] und
[15].

Das rotationssymmetrische Modell fiir den RV-Pfahl (Rohr-
profil) zeigt Bild 8. In Bild 9 ist die Modelldiskretisierung ftr
den RV-Pfahl (Tragerprofil) und den RI-Pfahl beispielhaft ge-
zeigt. Die Lagerung erfolgte mit Festlagern lediglich in der
Aufstandstliche des Verpressméortels. Zur Nachbildung der
Scherfuge wurde um den Pfahlschaft ein 0,5 cm breiter Strei-

profil), HEB 240 Typ 1) ergab sich eine deutli- 18
che Zunahme der Verbundspannung unter
Verwendung von Quellmittel. Der RV-Pfahl .. 12 L
(Rohrprofil) zeigt ebenfalls eine Zunahme der 5 %
Verbundspannung, wobei sich vermutlichein g E
verstdarkter radialer Gewdolbering im Ver- § = 08
presskirper ausbildet. Ein direkter Zusam- € % ’
menhang zwischen der Wirfeldruckfestig- 3 & i
keit £, ,;, und der Verbundspannung t; ..., & & -
konnte aber nicht festgestellt werden. T
Zusammenlassend ist festzuhalten, dass
durch die Verwendung von Quellmittel bei
vergleichbarer Wiirfeldruckfestigkeit ein Ver- 0
spannungseffekt zwischen gegeniiberliegen-
den Seiten auftreten kann, der die Verbund- = 10
spannung erhéht. Weitere Untersuchungen — .-
zu dieser Themalik finden sich in Abschnitt "é E 20
4.5. ==

géﬂ 30
4 Numerische Vergleichsberechnungen 5

:“g « 40 ¢
4.1 Zielsetzung und Modellierung =
Zurweiteren Analyse der Versuchsergebnisse 50 -
sowie der ergénzenden Variationen von Para- 60

metern und Randbedingungen wurden Be-
rechnungen nach der Methode der Finiten
Elemente (FEM) durchgeliihrt. Dabei wurde

RV-Pfahl
(Trager-
profil)

I mit Quelimittel
77 ohne Quellmittel

Bild 7. Versuchsergebnisse zum Einfluss des Quellmittels
Fig. 7. Influence of an expanding agent

RI-Pfahl
RV-Pfahl
(Rohrprofil)

+
Fl0,5

! Pfahlschaft 30
] L

]
Vprpressmértel
mit verminderter
Scherfestigkeit

i

A

iy i

é E 70
/;2 ' Interface-

2’//,/, : Element

5_//’ . Verpressmartel

77| Symmetrie-

f/jg E/achse ’
2 Y185 T 7t

Bild 8. Prinzipskizze zur Modell-
erstellung des RV-Pfahls (Rohrprofil)
als rotationssymmetrisches Modell
Fig. 8. Schematic diagram for the
numerical simulation of the driven pile
with grouted skin (tube pile)
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Bild 9. FEM-Modell zur 3D-Berechnung; links: Berechnungsausschnitte; rechts: Diskretisiertes Modell (Berechnungsausschnitt 1) fiir den RV-Pfahl

(Trdgerprofil) und den RI-Pfahl

Fig. 9. Numerical model for the 3D-calculations; left: Calculation sections; right: Calculation secticn 1 for the driven pile with grouted skin and driven grouted pile

fen gelegl, dem abgeminderte Scherfestigkeiten zugeordnet
wurden. Zusiizlich sind in der Fuge Pfahlschaft/Verpress-
mdrtel Interface-Elemente angeordnet worden, denen das
gleiche Stoffgesetz wie in dem bereits angesprochenen Strei-
fen zugewiesen worden ist. Die Interface-Elemente dienten
nur einer besseren Auswerteméglichkeit der Verbundspan-
nungen in der Fuge.

Der Pfahlschaft wurde linear-elastisch und der Verpress-
mortel mit dem Stoffgesetz nach Mohr-Coulomb (MC) mo-
delliert, welches nach [16] erweitert worden ist. Die Scher-
parameter pund ¢ werden in Abhéingigkeit der Morteldruck-
festigkeit f,, und der Zugfestigkeit £, nach Gleichung (1)
bzw. (2) fiir die Verpresskorperbereiche aulierhalb des
0,5 cm Streifens ermittelt. Eine Zugspannungsbegrenzung
wurde liber Gleichung (3) beriicksichtigt.

beriicksichligt worden ist, siehe Gleichung (4) und (5). Der
Wert R,,,,,.., hat einen deutlichen Einfluss auf die Berech-
nungsergebnisse. Die Ableilung dieses Faktors ist in [3] und
|4] dargestellt.

Cerbund = RVerbund “Cutsriet

[aanVcrbuna' = Rf/zzr{umd i tan(PMz‘Jm‘f

Die Bestimmung des E-Moduls erfolgte mit den analytischen
Beziehungen in Abhéngigkeil der Wiirfeldruckfestigkeit
Jsoupe ach DIN 1045-1 [17]. Eine mogliche Volumenzunah-
me durch das Quellmittel wurde durch den Dilatanzwinkel
w beriicksichtigt. Die Validierung der Versuche enthilt Ab-
schnitt 4.2. In Tabelle 3 sind beispielhaft die fiir die Nach-
rechnung des Versuches 3 verwendeten numerischen und

T a S bodenmechanischen Kenngréfen zusammengestellt. Eine
Sing = —g— (1)  Dokumentation der KenngriBen aller Versuche sowie deren
St = Lo Ermittlung und weiterfithrende Informationen zur Erstel-
3 lung des FE-Modells sind in [3] und [4] enthalten.

c= 1 o Ay (2) 4.2 Rechnerische Validierung der Versuche
2 yJ1=sin® @ Die Berechnungskalibrierung erfolgte mit der Zielsetzung
der weitgehenden rechnerischen und versuchsmifligen
(R (3)  Ubereinstimmung von Pressenkraft und damit der Ver-

Die Modellversuche haben gezeigt, dass der Versagens-
mechanismus von der Scherfuge ausgeht, die in dem 0,5 cm
breiten Streifen um den Pfahlschaft mit abgeminderten
Scherparametern ¢, vnd @, iiber den Wert R, ..,

Tabelle 3. Verwendete Parameter von Versuch 3 (HEB 240, Typ 1 (RV-Pfahl (Trigerprofil))

Table 3. Parameter for the numerical calculation used for the test no. 3

bundspannung. In Bild 10 ist ein Vergleich fiir die nach-
gerechneten Versuche dargestellt, bei denen die Verbunds-
pannung aus den experimentellen Versuchen 7, . und den
Berechnungen nach der FEM 1., gegeniibergestellt sin.
Daraus folgt eine gute Ubereinstimmung.

4.3 Erganzende Ergebnisse aus der
Nachrechnung der Versuche

Versuch 3 Berechnungsausschnitt 1 Berechnungsausschnitt 2 Bild ;1 Zﬁigt 1{31“3“ ;’erg;eich der einzel-
nen Anteile der Verbundspannung , ..,
£ [MN/m’] illon, 29 1 fir einen RV-Pfahl (Tréigefpmfﬂ) ing’rg}g
W] 0.33 033 nen RI-Pfahl unter Variation der Wiirfeld-
Prtoreed [7] 46,8 46,8 ruckfestigkeit f, .- und der Verwendung
Chgmer [KN/m?] 6.401.2 6.401.2 von Quellmitiel. Dabei ergibt die Verwen-
vl 02 02 dung von Quellmittel erwartungsgemal
einen tragfihigkeitssteigernden Einfluss,
Prerbund [°] 7.9 9.1 der besonders bei gegeniiberliegenden
Clerumd [KN/m’] 832.2 960,2 Flichen deutlich grofier ausfilli.
e 0,13 0,15 Bei einem RV-Pfahl (Tragerprofil) tritt an

den Innenflanschen ein Verspannungs-
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Bild 13. Aufteilungsverhiltnis f zwischen der Verbund-
spannung am Innenflansch 1 .., - und dem Mittelwert
der Verbundspannung aus AuBenflansch und Steg aus
den Ergebnissen der FEM

Fig. 13. Ratio f of the bond stress from the numerical
calculations between the inner flange tp i, ¢ and the
mean value of outer flange and bar

milt Ty ey
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Die Verbundspannung beim RI-Pfahl und RV-Pfahl (Rohrpro-
fil) wurde nach Gleichung (8) bzw. direkt aus den Berech-
nungsergebnissen ermittelt. Die Differenz der einzelnen
Verbundspannungsanteile 7, pzyr g0 T pmagae WA Ty gy e UN-
tereinander waren beim RI-Pfahl sehr gering.

Tendenziell zeigen die rechnerischen Analysen der Ver-
suchsergebnisse, dass die Verbundspannungen 7z, mit
zunehmender Verpressmorteldicke d;,, einem Grenzwert
entgegenstreben. Der Einfluss der Verpressmérteldicke
beim RY-Pfahl (Tridgerprofil) und RI-Pfahl ist deutlich gréBer
als beim RV-Pfahl (Rohrprofil).

5 Ableitung von Bemessungswerten

5.1 Vorgehensweise

An den Ergebnissen der Modellversuche und erginzenden
Berechnungen mit der FEM wurde die charakteristische
Verbundspannung t,, in der Fuge Pfahlschaft/Verpressmor-
tel fiir den Bruchzustand in Abhéngigkeit der Profilform und
der Verwendung von Quellmittel statistisch abgeleitet. Die
Werte von 7, wurden dabei auf das 5 % Quantilnach dem sta-
tistisch determinierten Sicherheitskonzept nach DIN
1055-100 [18] bezogen. Ein mglicher tiefenabhingiger Ein-
fluss z. B. infolge Erddruckspannung wurde dabei vernach-
ldssigt. Vorausgesetzt wurde eine Mindestwirfeldruckfes-
tigkeit von f, ;. = 25 N/mm?,

Um eine profilunabhéingige Auswertung zu erhalten, wur-
den die Versuchsergebnisse nach folgendem Kriterium auf-
geteilt. Alle Profile, bei denen kein Verspannungseffekt bei

Hauptaufsatz

verspannte
Flachen

unverspannte
Flachen

Bild 14. Definition der Begriffe verspannte Flichen und unverspannte Flichen
Fig. 14. Definition of braced areas and unbraced areas

gegeniberliegenden Flachen auftreten kann (RI-Pfahl und
RV-Pfahl (Rohrprofil)) wurden zusammen statistisch aus-
gewertet. Beim RV-Pfahl (Trigerprofil) wurden die Ver-
suchsergebnisse 7,,,..., in Abhingigkeit des Aufteilungs-
verhiiltnisses f zwischen der Verbundspannung am Innen-
flansch 7, pyy 1w bei dem ein Verspannungseffekt auftritt, und
dem Mittelwert der Verbundspannung aus AuBenflansch
und Steg 7; prysgp,s bei dem kein Verspannungseffekt auf-
tritt, aus den Ergebnissen der FEM nach Bild 13 und den
Gleichungen (9) und (10) beriicksichtigt.

f: TR,FEJ'LJ,IF — TR_I’ﬂr.\‘uEhJI' (g.)

TR;HWI JAFES TR.VE’N‘MC}?,]F?—S‘
2-b (2-6+2-h)
TR versuch = TR Versuch.1 R Versuch AF 75 7( 7 (1)
mil: b Breite des Stahlprofils

h Hohe des Stahlprofils
U7 Umfang des Stahlprofils

Zur Definition und Beschreibung der Flachen werden fol-
gende Begriffe eingefiihrt, siehe Bild 14.

Verspannte Fldchen: Unter verspannten Flichen werden die
Flachen verstanden, die sich bei einem Profil gegeniiberlie-
gen (parallel oder auch gegeneinander verdreht) und deren
Zwischenraum vollstindig mit Verpressmaortel gefiilll ist, z.
B. Innenflansche von Tréigerprofilen.

Unverspannte Flachen: Unter unverspannten Flachen wer-
den alle Flachen verstanden, die nicht als verspannte Flii-
chen definiert sind.

5.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung sind als cha-
rakleristische Verbundspannungen ;, fiir die in Abschnitt
5.1 getroffenen Flichendefinitionen in Bild 15 fiir unver-
spannte und in Bild 16 fiir verspannte Flichen dargestellt.
Die in den Bildern 15 und 16 angegebenen charakteristi-
schen Verbundspannungen 7, wurden nach Gleichung (11)
in Bemessungswerte 7, , umgewandelt. Dabei wurde der
Teilsicherheitsheiwert filr Verbundmittel ¥, nach DIN 18800
[10] verwendet.

Zu beachten ist, dass bei der Ableitung der charakteristi-
schen Verbundspannung t,, in den Bildern 15 und 16 eine
Verpressmorteldicke von d,,, = 3 cm verwendet worden ist.
Da jedoch bei einem RI-Pfahl i.d.R. eine Verpressmorteldi-
cke von d,,, = 2,5 cm verwendet wird, wurden die in den Bil-
dern 15 und 16 abgeleiteten Werte pauschal um 10 % redu-
ziert. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 4.
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Bild 15. Ableitung der charakteristischen Verbund-
spannung T, (5% Quantil) in der Fuge Pfahlschaft/
Verpressmaortel fir unverspannte Fliachen (z. B. Stege und
AuBenflansche); oben: ochne Quellmittel; unten: mit Quell-
mittel

Fig. 15. Characteristic bond stress of the joint 7, (5%
quantile) for unbraced areas (i. e. bars and outer flanges);
top: without expanding agent; below: with expanding
agent
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5.3 Vergleichsberechnungen und

Bewertung der Ergebnisse
Im Folgenden werden Vergleichsberech-

nungen mit den in Abschnitt 5.2 abgeleite- Typ Quellmittel - —y ]
ten charakteristischen Verbundspannun- [N/mm?] [N/nimz]

gen 75, und den Verfahren der E DIN " :

18558R°|k9'|, der DIN 18800 [10] sowie der e it Q”'&Hmlftel 0,30 0,24
Verfahren nach [9] und [12] fiir jeden Pro- ohne Quellmittel

filtyp vorgestelll. Die formelmiBige Zu- verspannte mit Quellmittel 0.60 0,48
sammenstellung der einzelnen Verfahren Flachen ohne Quellmittel 0,45 0,36
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Bild 16. Ableitung der charakteristischen Verbund-
spannung 1, (5% Quantil) in der Fuge Pfahlschaft/
Verpressmdortel fiir verspannte Flichen (z. B. Innen-
flansche); oben: ohne Quellmittel; unten: mit Quellmittel
Fig. 16. Characteristic bond stress of the joint 1, (5%
quantile) for braced areas (. e. inner flanges);

top: without expanding agent; below: with expanding
agent

Die Vergleichsberechnungen erfolgten beispielhafl an Plih-
len in nichtbindigen Béden fiir eine Tiefe von z = 10 m mit ei-
ner Wichte des Bodens unter dem GW-Spiegel von
¥ =10 kKN/m? und einem Reibungswinkel von ¢’ = 37,5°, wo-
raus ein horizontaler Erdruhedruck am Pfahlfulli von
e, = 39,1 kN/m? resultiert. Der Reibungsbeiwerl wurde zu
m = 0,5 angenommen.

Fiir die Berechnungen nach DIN 18800 [10] wurden fiir den
RV- und den RI-Pfahl die Bemessungswerte der Verbund-
tragfahigkeit fiir ein vollstindig einbeloniertes Stahlprofil
angesetzt. Es ist zu beachten, dass dieser Ubertrag der Ver-

Tabelle 4. Umwandlung der charakteristischen Werte 1., in Bemessungswerte 1,
Table 4. Transformation of the characteristic values 1,  into design values 1 4

sind in [3] und [4] enthalten.
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Bild 17. Bemessungswerte T, , der mittleren Verbundspannungen aus Vergleichsberechnungen mit den neu
abgeleiteten Bemessungswerten jeweils mit und ohne dem Einfluss von Quellmittel; links: RV-Pfahl (Triger-
profil); rechts: RI-Pfahl und RV-Pfahl (Rohrprofil); ANMERKUNG: Die mit * gekennzeichnete Stelle beriick-

sichtigt die Regelung nach Abschnitt 2.4 fiir einen RI-Pfahl

Fig. 17. Design values of the bond stress 1, , with and without the influence of expanding agent; left: Driven

E DIN 18538 [2]
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pile with grouted skin; right: Driven grouted pile and driven pile with grouted skin (tube pile); REMARK: The

point marked with * already considered the arrangement in chapter 2.4 for a driven grouted pile

bundwirkung aus dem Hochbau nur ndherungsweise gilt.
Fiir das Verfahren nach [9] sind keine Angaben zur Erfas-
sung der Rauigkeit gegeben. Dieser Wert wurde ndherungs-
weise zu &y = 0,75 angenommen.

Die Ergebnisse sind als Bemessungswerte 7, , in Bild 17 dar-
gestellt. Da es sich in Bild 17b bei dem RI-Pfahl und dem RV-
Pfahl (Rohrprofil) jeweils um unverspannte Flichen han-
delt, ergeben sich rechnerisch die identischen Verbunds-
pannungen 7 ;.

Eine Aufteilung der Verbundspannungen auf die verspann-
ten und unverspannten Fldchen fiir die Berechnung nach
Bild 17a ist in Bild 18 vergleichend dargestelll.

Die Ergebnisse zeigen, dass das zunédchst vorgesehene Ver-
fahren nach E DIN 18538 [2] die insgesamt geringsten Ver-
bundspannungen 1 , liefert. Die abgeleiteten Werte und die
Verfahren nach DIN 18800 [10], [9] und [12] liegen zusam-
menfassend in einer vergleichbaren GrioBenordnung. Die
nunmehr in DIN 18538 zu erwartenden Regelungen mit
Ty ;= 0,2 N/mm? auf alle I-Profile nach Abschnill 2.4 sind el-
was geringer.

Gegeniiber dem zu erwartenden Wert in DIN 18538 werden
die in den Bildern 15 und 16 bzw. Tabelle 4 genannten Ver-
bundspannungen zunéchst als neuere Erkenntnisse im in-
formativen Anhang der EA-Pfihle (2. Auflage) aufgenom-
men und zur Diskussion gestellt.

6 Zusammenfassung

Mit Hilfe von experimentellen, numerischen und statisti-
schen Methoden wurden neue Bemessungswerte fiir die Fu-
ge Pfahlschaft/Verpressmdrtel an RV-Pfahlen (Tragerprofile
und Rohrprofile) und RI-Pfihlen abgeleitet.

Die Ergebnisse zeigen erwartungsgemdB, dass die Profilgeo-
metrie einen deutlichen Einfluss auf die Verbundspannung
austibt. Bei Profilformen mit gegeniiberliegenden Fldchen
(RV-Pfahl (Tragerprofil)) stellt sich ein Verspannungseffekt
ein, der die Verbundspannung erhoht. Dieser Effekt wird
durch die Verwendung eines Quellmittels noch verstarkt.
Mit Hilfe der FEM konnten die Modellversuche nachgerech-
net und weitergehend analysiert werden. Dazu wurden rota-
tonssymmetrische und 3D-Modelle verwendet. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass die Verbundspannung 7, .y, bei den unter-
schiedlichen Profilformen nicht gleichmiBig verteilt ist. So
weist der RV-Pfahl (Trédgerprofil) an den gegentiberliegen-

Bild 18. Aufteilung der Verbundspannung 1, , an
verspannten und unverspannten Flachen fiir die neu
abgeleiteten Bemessungswerte im Vergleich zu den
Ergebnissen nach E DIN 18538 [2] fiir die
Berechnung nach Bild 18a (RV-Pfahl (Tragerprofil));
ANMERKUNG: Die mit * gekennzeichnete Stelle
beriicksichtigt bereits die Regelung nach Abschnitt
24

Fig. 18. Ratio of the bond stress 1, 4 at braced and
unbraced areas in comparison to the prestandard

E DIN 18538 [2] after the calculation in figure 18a
(driven grouted pile); REMARK: The point marked
with * already considered the arrangement in chapter
2.4

den Flichen (Innenflanschen) eine deutlich héhere Ver-
bundspannung auf als am Aulienflansch oder am Innensteg.
Mit dem an den Versuchen validierten FE-Modell wurde ei-
ne Parameterstudie in Abhéngigkeit der Wiirfeldruckfestig-
keit £, ., der Verwendung von Quellmittel und der Profil-
form durchgefiihrt.

Aus den gesamten versuchstechnisch und rechnerisch er-
mittelten Ergebnissen wurden charakteristische Verbunds-
pannungen 7,  unter Beriicksichtigung des 5 % Quantils ab-
geleitet. Vergleichsherechnungen mit den mafligebenden
Verbundspannungsangaben ergeben, dass die in der Vor-
norm E DIN 18538 [2] zunéchst festgelegten Angaben rech-
nerisch zu einer deutlichen Unterschitzung der Tragfihig-
keit der Fuge Plfahlschaft/Verpressmortel fithren und damit
erhebliche Sicherheitsreserven aufweisen. Die nunmehr zu
erwartenden Regelungen in DIN 18538 liegen jedoch in ei-
ner vergleichbaren Groéfienordnung mit den weiteren vor-
gestellten Berechnungsverfahren. Die neueren Erkenntnis-
se aus dem hier dargestellten Forschungsvorhaben werden
dariiber hinaus in einen informativen Anhang der 2. Auflage
der EA-Pfihle aufgenommen.
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Produkte und Projekte

Toleranzen bei Bohrpfahlen und Schlitzwédnden

ie Anwendungsgebiete von Bohrpfihlen und Schlitz-
D winden sind vielfdltig. Beim maschinellen U-Bahnhau
werden zum Beispiel wasserdichte Start- und Zielbaugru-
ben, Haltestellenbaugruben sowie Notausstiege mittels
iiberschnittener Bohrpfihle und Schlitzwinde hergestellt.
Auch fiir die Herstellung von Dichtblécken fiir die Ein- und
Ausfahrt der Tunnelvortriehsmaschinen werden sie einge-
setzt. Yon groBer Bedeutung sind dabei die in der Praxis zu
erreichenden Mallabweichungen in Lage und Tiefe.
SchlieBlich reichen die Verbautiefen beider Verfahren bis zu
40 Meter.
Herstellungsbedingte Abweichungen sind per DIN-Norm
geregelt; bei Bohrpfiahlen erlaubt DIN EN 1536 in Abhéngig-
keit von der Neigung zwei bis vier Prozent, bei Schlitzwéin-
den DIN EN 1538 ein Prozent. Die Einhaltung der Normen
hat wesentliche Auswirkungen auf die Baukosten. So miis-
sen beispielsweise bei wasserdichten Verbauwinden mit
grofien Tiefen Konstruktionsdicken beachtet werden, die

héufig tiber den statisch erforderlichen Dicken liegen. Bei
Bauteilabmessungen sind Zuschldge erforderlich, damit die
erforderlichen Male der endgiiltigen Baugrubenwinde cin-
gehalten werden. Bei Toleranziiberschreitungen fallen auf-
windige Verfiillarbeiten an. Dank maschinentechnischer
Weilerentwicklungen sowohl bei den Spezialtiefbauunter-
nehmen als auch bei Kontroll- und Messverfahren stellen
die Normen der Herstelltoleranzen in der Praxis mittlerei-
le die Obhergrenze dar. Das Forschungsvorhaben der FH
Miinster soll nun konkrete Aussagen zu moglichen Band-
breiten der Herstellgenauigkeil in Abhédngigkeit diverser
Randeinfliisse liefern. Mit Unterstiitzung durch die Beralen-
den Ingenieure von Spiekermann werden umfangreiche Re-
cherchen und Datenerhebungen aufunterschiedlichen Bau-
stellen im In- und Ausland durchgefiihrt und anschlieBend
aufbereitet und statistisch ausgewertet.

www.spiekermann.de
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