DOI: 10.1002 / bate.201201545

Jan Liking, Hans-Georg Kempfert
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Untersuchung der Pfropfenbildung
an offenen Verdrangungspfahlen

Bei offenen Verdrangungspfahlen tritt wéhrend des Ramm-
vorganges Boden in das Profil ein. Dabei wird an den inneren
Pfahlmantelflichen ein innerer Pfahimantelwiderstand mabili-
siert, der zu einer Verspannung des in das Profil eingedrunge-
nen Bodens fiihren kann. Dieser verspannte Boden wird als
Pfropfen bezeichnet, welcher in Abh&ngigkeit unterschiedlicher
Randbedingungen in der Lage ist, einen mdglichen zusétzlichen
Pfahlspitzendruck abzuleiten. Der bisherige Kenntnisstand ging
von einer monolithischen Betrachtungsweise des Pfropfens
aus und das Pfahltragverhalten wurde mit einem geschlosse-
nen Profil gleichgesetzt. Dabei liegen zum bodenmechanischen
Versténdnis und zum Einfluss unterschiedlicher Randbedingun-
gen nur sehr wenige Erkenntnisse vor,

Der experimentelle Teil des Beitrages beschreibt groBmaR-
stibliche Modellversuche und PIV {Particle Image Veloci-
metry)-Versuche, bei denen die einzelnen Widerstandsanteile
(innerer Pfahimantelwiderstand R, duRerer Pfahlmantelwider-
stand A, und Widerstand in der Profilaufstandsflache R,)
messtechnisch erfasst werden konnten. Durch Variation der
Randbedingungen konnten die eine Pfropfenbildung maRRgeb-
lich beeinflussenden Faktoren (Pfahldurchmesser, Lagerungs-
dichte, Bodenart) herausgearbeitet werden.

Mit Hilfe der Finiten-Elemente-Methode wurde ein numerisches
Modell erstellt und an Ergebnissen von Modell- und Feldver-
suchen validiert.

AbschlieRend wird ein Modell zum Lastabtrag des Pfropfens
vorgestellt, welches belegt, dass ein festverspannter (mono-
lithischer) Pfropfen i. d. R. nicht eintritt, sondern dass der Last-
abtrag iiber eine innere Pfahlmantelreibung in Abh&ngigkeit
des Pfahldurchmessers und der Lagerungsdichte stattfindet.
Mit den gewonnenen Erkenntnissen wurde ein analytisches
Berechnungsverfahren abgeleitet, mit dem die jeweiligen Wider-
standsanteile rechnerisch erfasst werden kénnen. Darauf auf-
bauend wurden im statistischen Teil neue Erfahrungswerte fiir
die Tragfahigkeit von offenen Verdrangungspfahlen abgeleitet,
die die Empfehlungen der EA-Pfahle (2012) ergénzen.

Keywords Pfropfenbildung; Verdréngungspfahl; Pfahltragfahigkeit

1 Einleitung und Problemstellung

Unter offenen Verdrdngungspfahlen werden unter-
schiedliche Trigerprofile wie z. B. Stahlrohrpfahle und
H-Profile, aber auch zusammengesetzte Spundwandpro-
file verstanden. Bei der Einbringung dieser Pfahlsysteme
dringt der Boden in das unten offene Profil ein und kann
sich im FuRbereich zwischen gegeniiberliegenden inne-

Investigation of the Plugging Effect of open ended piles

The plugging effect of open-ended piles and hence the change
in the load bearing behavior has been investigated in this
research work. The state of knowledge assumed that the plug
can close up the pile base completely and for this reason it
was treated monolithically. The load bearing behavior was
comparable to a closed-ended pile. But the soil-mechanical
processes were mostly unknown.

The experimental part contains model tests and PIV-(Particle
Image Velocimetry) tests. The test piles were arranged with
equipment for measuring each part of the pile resistance (inner
and outer shaft resistance and resistance of the pile toe). Be-
cause of variation the boundary conditions the main influence
factors of the plugging effect could be analysed.

Furthermore numerical calculations with the FEM were carried
out, which show a good agreement between the experimental
data and the calculations. The investigations show, that the
load transfer in the plug accurs in an inner shaft friction. A fully
plugged soil could not be identified and so the classical model
representation could be disproved.

Based on this results an analytical calculation method is
derived, in which each proportion of the pile resistance could
be determined. Finally in the statistical part new values of
experience for the pile resistance are suggested for the
EA-Pfihle.

Keywords Plugging effect; open-ended pipe pile; Pile bearing behavior

ren Pfahlmantelfldchen verspannen. Diese Verspannung
wird als Pfropfenbildung bezeichnet, die nach bisheri-
gem Kenntnisstand in Abhédngigkeit unterschiedlicher
Randbedingungen (Pfahlgeometrie, Bodenkenngroflen,
Spannungszustand, etc.) in der Lage ist, einen zusétz-
lichen Pfahlspitzendruck zu mobilisieren. In Bild 1 ist
dazu eine zweidimensionale, idealisierte Prinzipskizze
dargestellt.
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Bild 1 Idealisierte Prinzipskizze zur Pfropfenbildung und zum Lastabtrag
eines offenen Stahlrohrpfahls
Schematic diagram of an open-ended pile and the load transfer

Der Anwendungsbereich von offenen Verdrangungspfah-
len ist vielfiltig. Schwerpunkimillig werden sie beim
Hafenbau und bei der Griindung von Offshore-Windener-
gieanlagen (z. B. als Monopiles oder Jacket-Griindungen)
eingesetzt.

In technischen Regeln wird oftmals bis zu einem be-
stimmten Pfahldurchmesser von einem fest verspannten
Pfropfen (Monolith) ausgegangen, wodurch der Pfahl
vollstdndig nach unten verschlossen wird und wie ein am
Fulk geschlossener Verdrangungspfahl behandelt werden
kann. Diese Hypothese sowie die bodenmechanischen
Vorginge, die zu einer moglichen festen Verspannung
des Pfropfens fiihren, sind aber weitestgehend unklar
bzw. wenig abgesichert.

Im Folgenden ist die quantitative und qualitative Ermitt-
lung der Ursachen und Einflussparameter auf eine Pfrop-
fenbildung sowie die rechnerische Ermittlung der Tragfi-
higkeit des Pfropfens dargestellt. Der Beitrag fasst eine in
den letzten Jahren entstandene Forschungsarbeit an der
Universitat Kassel zusammen [1].

2 Grundlagen zur Pfropfenbildung

In [2] wird ein Diagramm zur Uberpriifung einer magli-
chen Pfropfenbildung in Abhingigkeit des inneren Pfahl-
durchmessers D; und der bezogenen Lagerungsdichte Ip
fiir einen nichtbindigen Boden vorgestellt (Bild 2). Es
zeigt, dass mit zunehmender Lagerungsdichte D und ab-
nehmendem inneren Pfahldurchmesser D; eine Pfropfen-
bildung begiinstigt wird.
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Bild2 Grenzzustand flir eine Pfropfenbildung in Abhéngigkeit des inneren
Pfahldurchmessers D;und der bezogenen Lagerungsdichte /p bzw.
Lagerungsdichte Jin Sand, nach [2]

Plugging effect depending on the inner pile diameter 0;and the
relative density /5 in non cohesive soils, after [2]

Um die Tragfihigkeit des Pfropfens beurteilen zu konnen,
wurde in [3] der Kennwert TFR (Incremental Filling
Ratio) nach Gl. (1) und nach [4] der Kennwert PLR (Plug
Length Ratio) nach Gl. (2) eingefiihrt.

IFR =Ahp/Ad, (1)
PLR = hy/f, (2)

Diese beschreiben das inkrementelle bzw. absolute Ver-
hiltnis der Pfropfenhdhe #p zur Pfahleinbindetiefe d,,
(s.a. Bild 1). Fiir IFR = 1 hat sich die Oberkante des
Pfropfens im Vergleich zur letzten Messung nicht ver-
schoben. Das Stahlrohr ist nur weiter in den Boden einge-
drungen. Es fand keine Pfropfenbildung und somit keine
Verspannung statt. Wird dagegen IFR = 0 ermittelt, ist der
Pfropfen um den gleichen Betrag verschoben worden wie
das Stahlrohr. Daraus ldsst sich folgern, dass sich der
Pfropfen fest im Stahlrohr verspannt hat und der unter-
halb des Profils anstehende Boden seitlich komplett ver-
dringt worden ist.

Der IFR wird rammbegleitend gemessen, indem nach
vorab festgelegten Pfahleindringtiefen eine Innenlotung
durchgefiihrt wird. Der PLR dagegen wird einmal nach
vollstindiger Rammung des Pfahles ermittelt, wodurch
nur eine durchschnittliche Entwicklung des Pfropfens
iiber den gesamten Zeitraum der Pfahleinbringung festge-
stellt wird. Bei geschichtetem Baugrund erweist sich die-
ser Kennwert daher als wenig geeignet.

Bei einem IFR = 0 treten die grofite Radialspannung o’y
und radiale Verschiebung ug auf. Mit zunehmendem IFR
verringern sich 6’g und ug. Ein IFR = 0 wird bei einem of-
fenen Profil bei einer vollstindigen Pfropfenbildung er-
reicht, welches bedeutet, dass der Widerstand des Pfrop-
fens identisch ist mit dem Widerstand durch die Pfahlauf-
standsflache. In diesem Fall wire der Pfropfen dann als
Monolith zu betrachten. Liegt der IFR zwischen 0 und 1,
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Bild3 Qualitative Ubersicht der radialen Verschiebung ugdes Bodens und der radialen Spannungsverteilung o g auf den Pfahlschaft in Abhéngigkeit
unterschiedlicher /FR-Kennwerte, nach [5]
Distribution of the radial displacement ug and the radial stress 6’5 on the pile shaft depending on different IR, after [5]
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dringungspfédhlen ein bekanntes Phinomen ist. Eine L/' i

Quantifizierung der daraus resultierenden Tragfihigkeit
unter Beriicksichtigung der Randbedingungen ist nach
derzeitigem Kenntnisstand jedoch nicht moglich. Eben-
falls ist kaum eine bodenmechanische Modellvorstellung
bekannt, die die Pfropfenbildung erkliren kann.

I DMS zur Messung der Dehnungen &

3 Experimentelle Untersuchungen
3.1  Aligemeines

Zur experimentellen Untersuchung der Pfropfenbildung
wurden Modell- und PIV-Versuche durchgefiihrt. Der
Versuchsaufbau und die Durchfithrung werden in den
Abschnitten 3.2 und 3.3 kurz vorgestellt, bevor in Ab-
schnitt 3.4 die Ergebnisse diskutiert werden. Ausfiihrliche
Informationen und Konstruktionsdetails sowie der Ab-
lauf der experimentellen Untersuchungen sind [1] zu ent-
nehmen.

32  Modellversuche
Bild4  a) Prinzipskizze zum Modellpfahl, am AuBenrohr sind die DMS innen

. ; . i s appliziert, um den duBeren Pfahimantelwiderstand R, und den Wider-
Bei den Modellversuchen wurde ein speziell hierfiir kon- stand in der Profilaufstandsflache R, zu ermitteln; am Innenrohr da-

struierter Modellpfahl in einer Sandgrube mithilfe einer gegen sind die DMS auRen befestigt, um so den inneren Pfahimantel-
Rammvorrichtung im Modellversuchskasten gerammt. widerstand Ry zu erfassen; b) Ansicht der Versuchskonstruktion vor
Der enggestufte Sand wurde vorab mit einer definierten Pfahlrammung

o y ; i 5 a) Schematic diagram for the test pile; b} perspective of the test ile
Lagerungsdichte eingerieselt. Die erreichte Lagerungs- hatts:diviog
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b)

Bild5 a) Ablauf und Prinzip einer PIV-Auswertung, nach [7]; b) Ansicht der Versuchskonstruktion fiir die PIV-Versuche

a) Principle of a PIV-Test, after {7]; b) perspective of the PIV-Test

dichte wurde mit einer hierfiir konstruierten Labordruck-
sonde iiberpriift. Die Arbeitsweise dieser Labordruckson-
de #hnelt der einer in-situ-Drucksonde. Nach Pfahlram-
mung wurden eine statische Pfahlprobebelastung durch-
gefiihrt und eine weitere Drucksondierung abgeteuft, um
den Verdrdngungseffekt zu iiberpriifen. Der Modellpfahl
besteht aus zwei ineinander gestellten Rohren, die nur an
der Kopfplatte miteinander verbunden sind, wodurch
eine Entkopplung im Lastabtrag stattfindet. Mithilfe von
Dehnungsmessstreifen (DMS) werden Dehnungen ¢ er-
mittelt, die einen Riickschluss auf den inneren und dule-
ren Pfahlmantelwiderstand R;; bzw. R, sowie den Wider-
stand in der Profilaufstandsfliche R, ermdglichen. In
Bild 4 sind eine Prinzipskizze sowie eine Versuchsein-
richtung vor Rammung des Pfahles dargestellt.

3.3  Partice Image Velocimetry Versuche (PIV-Versuche)

Die PIV-Methode ist eine beriihrungslose Messmethode
zur Erfassung von Verschiebungen. Dabei werden Foto-
aufnahmen (Patches) zu unterschiedlichen Zeitpunkten ¢,
des Versuches mithilfe einer Softwareauswertung mitei-
nander verglichen. Die Software erstellt dann mithilfe
einer Kreuzkorrelation (Normalized Cross-Correlation
Function NCCF) ein Feld von Verschiebungsvektoren.

Der Modellpfahl besteht aus einem ldngs geschlitzten
Stahlrohr mit den Abmessungen D, x ¢ = 60 X 2 mm und
wurde mithilfe eines Rammbéren an der Plexiglasscheibe
entlang auf eine Pfahleinbindetiefe von d, = 50 cm ge-
rammt. Eine Prinzipskizze sowie eine Darstellung der
Versuchseinrichtung ist Bild 5 zu entnehmen.

34  Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Generell bestitigen die experimentellen Ergebnisse die in
der Praxis bekannten Erfahrungswerte zur Tragfihigkeit

von Pfihlen. So werden bei zunehmender Lagerungsdich-
te und héheren Spannungszustidnden auch hihere Pfahl-
widerstande erreicht [1]. Die Sondierungen mit der Labor-
drucksonde zeigen, dass der seitliche Verdrangungseffekt
eines offenen Stahlrohrpfahles bei hoheren Lagerungs-
dichten niedriger ist als bei geringeren Lagerungsdichten.
Im Pfropfen sind Spitzenwiderstinde der Labordruckson-
de von g, = 80 MN/m?2 gemessen worden.

Die Entwicklung des Pfropfens (Kennwert IFR) ist in
Bild 6 fiir eine mittlere und sehr dichte Lagerung gezeigt.
Tendenziell ist der IFR fiir hohere Lagerungsdichten gré-
Ber (Versuch 3) als bei geringeren Lagerungsdichten (Ver-
such 4). Es fillt auf, dass sich der Pfropfen verspannen
kann (kleinerer IFR), sich dieser im Laufe des Rammvor-
ganges wieder Idsen (gréflerer IFR) und erneut verspan-
nen kann. Bei keinem der Modell- und PIV-Versuche ist
ein IFR = 0 erreicht worden, welcher eine vollstindige
Pfropfenbildung charakterisiert hétte. Das in der Ver-
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Bild6 Vergleich des /FR liber die Pfahleinbindetiefe d, wihrend der
Rammung des Modellpfahles fiir eine sehr dichte (Versuch 3) und
mittlere Lagerungsdichte (Yersuch 4)
Comparison of the /FR during pile driving for a very high (test no. g}
and a medium (test no. 4) relative density
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Bild7 a)Widerstands-Setzungs-Linie bei einer sehr dichten Lagerung (Pfahlwiderstand R, innerer Pfahimantelwiderstand A, Widerstand in der Profilauf-
standsfliche A,, duBerer Pfahlmantelwiderstand R,); b} Verteilung der inneren und duBeren Pfahimantelreibung g;; bzw. g, iber die Pfahlldnge Lfiir

ausgewdhlte Laststufen

a) Resistance settlement curve for a very high relative density (pile resistance A, inner shaft resistance A, toe resistance R,, outer shaft resistance Ay);

b) distribution of the inner and outer skin friction g;;and g

suchsreihe erreichte Minimum betrégt IFR = 0,2. Daher
ist es fraglich, ob ein vollstindig verspannter Pfropfen
(IFR = 0) bei den tiblichen Pfahldurchmessern in-situ auf-
treten kann.

Aufgrund der Dehnungsmessungen ist es moglich, die
einzelnen Lastanteile aus dem inneren und #ulleren
Pfahlmantelwiderstand R;; bzw. R, sowie den Widerstand
aus der Profilaufstandsfliche R, in Form von Wider-
stands-Setzungs-Linien anzugeben. Bild 7a zeigt einen
beispielhaften Verlauf bei einer dichten Lagerung. Auffal-
lend ist, dass mehrere Kurven vertikal verlaufen und
dann wieder einen Zuwachs im Widerstand verzeichnen.
Dieses weist auf ein Durchrutschen des Pfropfens hin, der
sich bei zunehmender Setzung wieder verspannen kann
und in der Lage ist, einen htheren Widerstand zu mobili-
sieren. Darauf deuten ebenfalls schon die Messungen des
IFR hin (vgl. Bild 6).

Bild 7b zeigt exemplarisch die innere und dulere Pfahl-
mantelreibung g;; bzw. g, fiir die jeweiligen Messabschnitte.
Tendenziell nimmt die duRere Pfahlmantelreibung g, bei
zunehmender Pfahlldnge (vgl. Messebene a und Messebe-
ne b) und zunehmender Belastung erwartungsgemill zu.

Die Verteilung der inneren Pfahlmantelreibung g;, ist im
Vergleich zur dufleren Pfahlmantelreibung ungleichmaRi-
ger. In den Messebenen 1 und 2 ist die innere Pfahlman-
telreibung ndherungsweise gleichmiRig verteilt. In Mess-
ebene 3 ist jedoch eine deutlich hhere innere Pfahlman-
telreibung erkennbar, die bei hoheren Laststufen er-
heblich zunimmt. Diese Zunahme kann auf eine Verspan-
nung des Bodens in Messebene 3 zuriickgefiihrt werden.

Bild 8 zeigt beispielhafte Ergebnisse der PIV-Versuche.
Darin sind die Verschiebungen des Bodens in y-Richtung
fiir den Gesamtpfahl und im Detail flir den Pfropfenbe-
reich in skalarer Darstellung erkennbar. Innerhalb des
Pfropfens stellt sich eine inhomogene vertikale Verschie-
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Bild8 Beispielhafte Ergebnisse der PIV-Versuche
a) Verschiebungen des Bodens in y-Richtung bei d,=45 cm
b) Detailansicht der Verschiebungen im Pfropfennahhereich
Results of the PIV-tests
a) vertical soil displacement at d, =45 cm
b} details of the vertical displacement in the plug

bung ein. Im unteren Pfahlbereich ist diese Verschiebung
kleiner als weiter oben (s. Bild 8a). Die geringeren Ver-
schiebungen deuten darauf hin, dass sich dieser Bereich



wiahrend des Rammvorgangs verdichtet. Die hoheren
Verschiebungen im dariiber liegenden Bereich deuten auf
eine geringere bis keine Verspannung hin und wirken als
Auflast auf den stdrker verdichteten unteren inneren
Pfahlbereich. Die Modellversuche zeigen im oberen inne-
ren Pfahlbereich eine geringe innere Pfahlmantelreibung
(vgl. Bild 7b).

In Bild 8b ist die Detailansicht fiir die Verschiebungen im
unteren inneren Pfahlbereich dargestellt. In diesem ver-
spannten Bereich treten an der Profilinnenwandung am
PfahlfuR auf einer Hohe, welche nidherungsweise zwei
Pfahldurchmessern (2 - D) entspricht, etwas hohere Ver-
schiebungen auf als in Pfahlmitte. Diese Verteilung der
vertikalen Verschiebungen tritt unabhéngig der Pfahlein-
bindetiefe und der untersuchten Randbedingungen bei
allen durchgefithrten PIV-Versuchen in nichtbindigen
Béden auf. Das Verschiebungsmuster deutet an, dass der
Lastabtrag im Pfahlinneren eher iiber eine innere Mantel-
reibung erfolgt anstelle eines zusétzlichen Spitzendrucks
unterhalb des Pfropfens. Diese These kann dadurch ge-
stiitzt werden, dass sich das Verschiebungsmuster am in-
neren Pfahlschaft dem duBeren #hnelt (s. Bild 8b) und
keine gleichmiRigen fiir eine monolithische Betrach-
tungsweise sprechenden Verschiebungen festgestellt wer-
den konnten, die auf einen durch einen vom Pfropfen ver-
schlossenen PfahlfuRk hindeuten.

Die Bodenart hat ebenfalls einen weiteren entscheiden-
den Einfluss auf eine Pfropfenbildung. Die Erkenntnisse
zur Pfropfenbildung im nichtbindigen Boden lassen sich
jedoch nicht direkt auf einen offenen Verdrdngungspfahl
im bindigen Boden tibertragen. In letztgenannten ist die
bei nichtbindigen Béden identifizierte qualitative Vertei-
lung der vertikalen Verschiebungen im Pfropfenbereich
nicht zu erkennen. Ebenso bildet sich beim Rammvor-
gang unterhalb des Pfahlfulles im Vergleich zu einem
nichtbindigen Boden ein deutlich kleinerer Kompressi-
onsbereich aus. Dennoch ist die Pfropfenhdhe geringer,
welches hauptsédchlich auf die adhésiven Krifte und nicht
auf einen Verspannungseffekt aufgrund einer Volumen-
zunahme (Dilatation) zuriickzuflihren ist. Es ist somit
davon auszugehen, dass in Abhéngigkeit der Bodenart
(bindig/nichtbindig) zwei unterschiedliche bodenmecha-
nische Mechanismen wirken, die nicht miteinander ver-
gleichbar sind.

Das Einbringverfahren beeinflusst ebenfalls die Pfropfen-
bildung mit dem genannten Verspannungseffekt. Bei der
Einpressung eines Pfahles war die Neigung zur Pfropfen-
bildung geringer als bei der Rammung. Die vertikalen
Verschiebungen sind iiber die Pfropfenhdhe gleichmaRi-
ger verteilt und zeigen nicht das bei der Pfahlrammung
identifizierte Verschiebungsmuster an. Aufgrund des ge-
ringeren Pfahlwiderstandes beim eingepressten Pfahl
wird erwartet, dass der Verspannungseffelt im Pfropfen-
bereich geringer ist als bei der Pfahlrammung.

Eine zu hohe Energie pro Schlag beim Einrammen des
Pfahles begiinstigt ein Durchrutschen des Pfropfens, wel-

J. Litking, H.-G. Kempfert: Investigation of the Plugging Effect of open ended Piles

ches sich ebenfalls nachteilig auf die Tragfihigkeit des
Pfropfens auswirkt. Der Pfahlwiderstand ist bei geringe-
rer Rammenergie pro Schlag gréfer. Durch die Verwen-
dung einer Aufdopplung am Pfahlfull kann die Ramm-
energie deutlich gesenkt werden. Jedoch verringert sich
dadurch auch die Tragfihigkeit des Pfropfens, da der in
das Profil eindringende Boden zwar durch die Aufdopp-
lung komprimiert wird, jedoch nach Passieren derselben
sich wieder entspannt und eine geringere innere Pfahl-
mantelreibung mobilisiert.

4 Simulation der Pfropfenbildung mit
der Methode der Finiten Elemente

41  Allgemeines

Mithilfe der Methode der Finiten Elemente (FEM) wur-
den die experimentellen Untersuchungen weitergehend
analysiert. Dabei wurden sowohl die Modellversuche als
auch statische Pfahlprobebelastungen nachgerechnet, um
u. a. Informationen zu erhalten, die messtechnisch nicht
erfasst werden konnten. Als FE-Programm wurde das
Programmsystem PLAXIS 2D - Version 9.0 verwendet,
mit dem ein zweidimensionales, rotationssymmetrisches
Modell erstellt worden ist. Informationen zur Beriicksich-
tigung des Verdrangungseffektes wihrend des Rammvor-
gangs, der Nachbildung der Kontaktzone und der Validie-
rung des FE-Modells sind [1] zu entnehmen.

4.2 Ergebnisse der FE-Berechnung und Ableitung einer
Modellvorstellung

Die Ergebnisse der FEM bestitigen generell die Ergebnis-
se der experimentellen Untersuchungen. In Bild 9 ist die
Verteilung der inneren Pfahlmantelreibung g, iiber die
Pfahllinge L fiir unterschiedliche innere Pfahldurchmes-
ser D; in dichter und lockerer Lagerung bei einer Pfahlset-
zung von s = 4,2 cm dargestellt. Bei einem kleinen Pfahl-
durchmesser (D; = 0,45 m) ist die Verteilung vergleichbar
mit den Erkenntnissen aus den Modellversuchen (vgl. Ab-
schnitt 3 und Bild 7b). Im oberen Pfahlbereich wirkt
keine innere Pfahlmantelreibung. Diese wird erst nédhe-
rungsweise am Pfahlfufl auf einer Hohe von ungefihr
zwei Pfahldurchmessern mobilisiert. Mit zunehmendem
Pfahldurchmesser verringert sich die innere Pfahlmantel-
reibung im unteren Pfahlbereich und wird auf den oberen
Pfahlbereich umgelagert. Bei einem inneren Pfahldurch-
messer von D; =3 m und D; = 4 m ist die Verteilung der
inneren Pfahlmantelreibung mit der duReren vergleich-
bar. Der Ubergang von einer erhdhten im Pfahlfulbe-
reich wirkenden inneren Pfahlmantelreibung zu einer
gleichméligeren Verteilung, die mit der dulleren Pfahl-
mantelreibung vergleichbar ist, geschieht flieBend. Ver-
gleichsberechnungen zeigen, dass diese Erkenntnisse
auch auf locker gelagerte nichtbindige Béden {ibertraghar
sind (s. Bild 9b). Die Verteilung der inneren Pfahlmantel-
reibung g;, ist jedoch bei lockerer Lagerung weniger aus-
geprégt als bei dichter Lagerung.
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Bild9 Verteilung der inneren Pfahimantelreibung g;, iiber die Pfahlldange L
unter Variation des inneren Pfahldurchmessers 0; bei einer Pfahl-
einbindetiefe von d, =10 m und einer Pfahlsetzung von s=4,2 cm
a) dichte Lagerung (g, =~ 20 MN/m2)

b) lockere Lagerung (g, = 10 MN/m2)

Distribution of the inner skin friction g;; under variation of the inner
pile diameter D; at a pile embedded length of d,= 10 m and pile
settlement of s=4,2 cm

a} dense relative density (g, = 20 MN/m?2)

b} loose relative density {g, = 10 MN/m?2}

In Bild 10 sind die Ergebnisse der FEM zur Ausbildung
der Hauptspannungstrajektorien im Pfropfen und ein da-
raus abgeleitetes Tragmodell zum Lastabtrag in Abhén-
gigkeit der Lagerungsdichte und des Pfahldurchmessers
dargestellt. Die linke Spalte in Bild 10 zeigt die Ergebnis-
se fiir eine lockere Lagerung und die rechte fiir eine dich-
te Lagerung. In den jeweiligen Zeilen sind die Ergebnisse
fiir unterschiedliche Pfahldurchmesser gezeigt. In der
rechten Hiélfte jedes abgebildeten Pfahles sind schema-
tisch die Hauptspannungstrajektorien abgebildet und di-
rekt gegeniiber der Symmetrielinie der daraus abgeleitete
Lastabtrag.

Generell ist am PfahlfuR eine Verdrehung der Haupt-
spannungstrajektorien erkennbar. Diese Verdrehung ist
gréler, je néher die Trajektorien an der Pfahlwandung
liegen. Zur Pfropfenmitte hin nimmt diese Verdrehung
ab. Bei Pfahldurchmessern um D, = 0,5 m tiberlagern sich
in Pfropfenmitte die Bereiche mit den verdrehten Trajek-
torien. Bei groReren Pfahldurchmessern sind die maxima-
len Hauptspannungen in der Pfropfenmitte am PfahlfuR
vertikal und die minimalen horizontal orientiert. Diese
Hauptspannungen sind im Vergleich zum duReren Pfahl-
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Bild 10 Ergebnisse der FEM zur schematischen Anordnung der Haupt-
spannungstrajektorien und daraus ahgeleitete Modellvorstellung
zum Lastabtrag in Abhangigkeit der Lagerungsdichte und des
Pfahldurchmessers
Numerical results for the appointment of the stress trajectories and
for the load transfer depending on the relative density and the pile
diameter

schaft jedoch erhéht. Im oberen Pfropfenbereich liegen
die Hauptspannungen in vergleichbarer Orientierung vor.
Die Anordnung der verdrehten Hauptspannungen ldsst
auf ein Druckgewolbe innerhalb des Pfropfens schliel3en,
welches eine Analogie zum Lastabtrag am dulReren Pfahl-
schaft aufweist (s. [8]). Das Druckgewdlbe im Pfropfen ist
mit dichterer Lagerung des Bodens ausgeprigter und
reicht bei groferen Pfahldurchmessern weiter in den
Pfropfen hinein. Bei kleineren Pfahldurchmessern kann
eine gegenseitige Unterstiitzung der Druckgewdlbe auf-
grund der Uberlagerung stattfinden. Daraus resultiert bei
kleinen Pfahldurchmessern auch die in den Bildern 7b
und 9 gezeigte hohe innere Pfahlmantelreibung ¢;; am
Pfahlfu8. Mit zunehmendem Pfahldurchmesser nimmt
die Hohe des Druckgewdlbes ebenfalls zu.

Eine direkte horizontale Verspannung ist nicht erkenn-
bar. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Tragfihig-
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Bild 11 Einfluss des inneren Pfahldurchmessers 0; auf die innere Pfahl-

mantelreibung g;s in Abhéngigkeit des Spitzenwiderstrandes ¢, der
Drucksonde und der Pfahlsetzung s

Influence of the inner pile diameter 0; on the inner skin friction g;,
depending on the cone resistance ¢, of a CPT and the pile settle-
ment s

keit des Pfropfens hauptséichlich aus einer inneren Pfahl-
mantelreibung besteht, die auf einer Anordnung von
Druckgewolben basiert. Aufgrund dieses abgeleiteten
Tragmodells kann nicht mehr von einem festverspannten,
geschlossenen Pfropfen gesprochen werden. Diese Hypo-
these wird durch die experimentellen Untersuchungen in
Abschnitt 3 gestiitzt (s. a. [1]).

Um den Einfluss des inneren Pfahldurchmessers D; auf
die innere Pfahlmantelreibung g;; abschétzen zu kénnen,
wurden in Bild 11 die Ergebnisse der FE-Berechnungen
in Abhiéngigkeit des Spitzenwiderstandes g, der Druck-
sonde und der Pfahlsetzung s dargestellt. Generell ist mit
zunehmendem Pfahldurchmesser D; auch eine Verringe-
rung der inneren Pfahlmantelreibung g;; erkennbar. Bei
dichter Lagerung des Bodens ist diese Abnahme tenden-
ziell groRer als bei lockerer Lagerung. Ebenfalls ist ein
Einfluss der Pfahlsetzung s ersichtlich. Mit zunehmender
Pfahlsetzung vergréRert sich die innere Pfahlmantelrei-
bung. Bei dicht gelagerten Béden ist diese Zunahme gro-
Rer als bei locker gelagerten Boden.

Die Ursache fiir die deutliche Erhohung der inneren
Pfahlmantelreibung bei kleinen Pfahldurchmessern und
dichter Lagerung wird hauptsachlich in einer gegenseiti-
gen Stiitzung der in Bild 10 abgeleiteten Druckgewdlben
gesehen. Dadurch resultiert dann die in Bild 9 dargestell-
te und in den Modellversuchen (s. Bild 7b) festgestellte
hohe innere Pfahlmantelreibung g;, am Pfahlful3.

5 Ableitung eines analytischen
Berechnungsverfahrens

Aufbauend auf den experimentellen Untersuchungen und
den Berechnungen nach der FEM konnte ein analyti-

J. Likking, H.-G. Kempfert: Investigation of the Plugging Effect of open endad Piles

sches Verfahren abgeleitet werden, bei dem die einzelnen
Widerstandsanteile eines offenen Verdriangunspfahles in
einem iterativen Prozess ermittelt werden. Als Grundlage
dienten die analytischen Verfahren nach [9] und [10].
Gl (3) zeigt die Grundgleichung des Verfahrens. Eine
ausfiihrliche Vorstellung der einzelnen Parameter und
deren Bestimmung ist [1] zu entnehmen.

[£] {o}] {o} {-1} {{"'ﬁ
actofol | 0F[A] {0} =1} | &y | ] {0}
laHeeb=ob=| 1o S o
oo o |

mit

fs  Einflussbeiwert fiir R

fis Einflussbeiwert fiir R;,

f. Einflussbeiwert fiir R,

R; #ullerer Pfahlmantelwiderstand

R;s innerer Pfahlmantelwiderstand

R, Widerstand in der Profilaufstandsflich
s  Pfahlsetzung

Bild 12 zeigt eine beispielhafte Berechnung der Wider-
stands-Setzungs-Linie einer statischen Pfahlprobebelas-
tung eines Feldversuches von [11] mit dem FE-Modell
(Abschnitt 4) und dem analytischen Verfahren.

Generell sind zwischen den Ergebnissen der experimen-
tellen Untersuchungen, dem analytischen Berechnungs-
verfahren und der FEM gute Ubereinstimmungen erkenn-
bar. Weitere Vergleichsberechnungen sind in [1] doku-
mentiert.

6 Statistische Untersuchung
von Pfahlprobebelastungen

6.1 Allgemeines

Fiir eine ingenieurpraktische Umsetzung der Erkenntnis-
se wurden zwei statistische Untersuchungen durchge-
tithrt, die weitgehend abgesicherte Erfahrungswerte zur
Tragfdhigkeit von offenen Verdrangungspfihlen liefern.

6.2  Statistische Untersuchung 1

In der statistischen Untersuchung 1 wurden neue Anpas-
sungsfaktoren 7, und 7, hergeleitet, die an die Spannen
der Erfahrungswerte der EA-Pfdhle [12] fiir Fertigramm-
pfahle gekoppelt sind (s. Gl. (4)).

Als Datengrundlage wurde eine Datenbank mit 28 stati-
schen und 59 dynamischen Pfahlprobebelastungen ver-
wendet. Die Daten wurden fiir Pfahldurchmesser D, >
1,6 m durch Berechnungen nach dem analytischen Ver-
fahren aus Abschnitt 5 ergédnzt.
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Bild 12 Vergleich der Ergebnisse der analytischen Berechnung mit den
Ergebnissen der FEM und der statischen Pfahlprobebelastung aus
dem Feldversuch nach [11]
Comparison of the analytical and numerical calculations with the
results of a static pile test after [11]

Die Auswertung ergab eine exponentielle Abhingigkeit
zum dulleren Pfahldurchmesser D, nach Gl (5) bzw. (6)
bei 0,3 m < D, < 1,6 m. Durch Vergleichsberechnungen
mit dem analytischen Verfahren aus Abschnitt 5 konnte
eine Extrapolation zur Bestimmung der Anpassungsfakto-
ren fiir einen duReren Pfahldurchmesserbereich von
1,6 m <D, < 3 m durchgefiihrt werden (s. Gln. (7) und
(8)). Die zugehorigen Histogramme sind in [1] dokumen-
tiert.

Rep=1p - Gor - Ap+Ns - G+ As (4)
M =095-e12D.  fiir03m<D,<16m (5)
ny=1,1-e-063D. fir03m<D,<1,6m (6)

Ny=-0,01-D,+ 0,15 fir 1,6 m<D,<30m
(Extrapolation) (7)

flirlem<D,<30m
(Extrapolation) (8)

ns = 0,4

mit

R charakteristischer Pfahlwiderstand

M Anpassungsfaktor fiir den Pfahlfull

Gy, charakteristischer Pfahlspitzendruck nach [12]
Ay  Pfahlfullfldche

1. Anpassungsfaktor fiir den Pfahlmantel

s charakteristische Pfahlmantelreibung nach [12]
A, HuBere Pfahlmantelfliche

D, &dulierer Pfahldurchmesser

6.3  Statistische Untersuchung 2

In der statistischen Untersuchung 2 wurden neue Span-
nen der Erfahrungswerte fiir das 10 %-und 50 %-Quantil
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bezogen auf die einzelnen Widerstandsanteile R, R; und
Ra nach Gl. (9) abgeleitet. Als Datengrundlage wurden
die 28 statischen Pfahlprobebelastungen der Datenbank
verwendet.

Rp=Risp+ R+ Rgp =
=ik A + ok - Ag + sk Ag 9)

@is,» charakteristische innere Pfahlmantelreibung nach
Tabelle 1

q.x charakteristischer Pfahlspitzendruck in der Profil-
aufstandsfliche nach Tabelle 3

gsk charakteristische dullere Pfahlmantelreibung nach
Tabelle 2

Ajs  Nennwert der inneren Pfahlmantelfliche

A; Nennwert der Profilaufstandsfliche

A Nennwert der duleren Pfahlmantelfliche

6.4  Vergleichsherechnungen

Zur Vergleichbarkeit der statistischen Untersuchungen un-
tereinander und auch mit anderen Verfahren wurden die
in der Datenbank vorhandenen statischen Pfahlprobebe-
lastungen mit den statistischen Untersuchungen 1 und 2
und zusétzlich mit den Verfahren nach EA-Pféihle [12] und
[13] fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit nachgerech-
net. Bild 13 zeigt die Ergebnisse dieses Vergleichs fiir das

10

R, [MN], diverse Verfahren
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Bild 13 Berechnungsergebnisse des 10 %- und 50 %-Quantils fiir den Pfahl-
widerstand A, der statistischen Untersuchungen 1 und 2 sowie der
Verfahren nach Wirzer [13] und EA-Pféhie [12] im Vergleich zu Er-
gebnissen R, aus statischen Pfahlprobebelastungen
Calculation results for the pils resistance R4 (10 % and 50 % quan-
tile} of the statistical investigation 1 and 2 and for the calculatiors
after WirzeL [13] and EA-Pféhle [12] in comparison to results R, of
static pile tests



Tab.1: Spannen der Erfahrungswerte fiir die charakteristische innere
Pfahimantelreibung g« in nichthindigen Béden
Values of experience for the characteristic inner shaft friction gix
in non cohesive soils

innere Pfahlmantelreibung g;,x [KN/m?2]
bei einem mittleren Spitzenwiderstand ¢,

Setzung der Drucksonde [MN/m2]
7,5 15 225
§:=10,055 Dy 15 35 .5 50 67,5
K K K K K = K
Sg=0,1-Dgy 30 50 60 80 90 100
K~ K K K KT K

mit: k=2 - PLR. Der PLR ist nach Pfahlrammung zu messen
oder abzuschétzen.

Tab.2: Spannen der Erfahrungswerte fiir die charakteristische duere
Pfahlmantelreibung gs in nichtbindigen Boden
Values of experience for the characteristic outer shaft friction gg4in
non cohesive soils

duRere Pfahlmantelreibung gz [kIN/m2]
bei einem mittleren Spitzenwiderstand ¢,

Betzung der Drucksonde [MIN/m2]

7.5 15 =25
Sg - 15+25 30+ 50 50 =70
55=0,1- Dy 20+ 30 35 + 60 55+ 175

Tah.3: Spannen der Erfahrungswerte fiir den charakteristischen Pfahl-
spitzendruck in der Profilaufstandsfléche g, in nichtbindigen
Btiden
Values of experience for the characteristic pile toe pressure g, ,in
non cohesive soils

Pfahlspitzendruck in der Profilaufstands-
fliche g, [KN/m2| bei einem mittleren Spit-

Setzung zenwiderstand g, der Drucksonde [MIN/m?2]
7.5 15 =25

§=0,035 - Dy 650+ 1.200 1.300+1.750 1.750 = 2.800

5=0,1-Dg  1.100+2.000 2.000~+3.000 2.800+ 4.800

10 %- und 50 %-Quantil. Die Vergleichsberechnungen zei-
gen im Allgemeinen, dass die Anforderungen fiir das 10 %-
Quantil und das 50 %-Quantil erfiillt werden. Wenige Er-
gebnisse werden rechnerisch von den beiden statistischen
Untersuchungen unterschétzt. Sie liegen damit auf der si-
cheren Seite. Eine weiterfiihrende ausfiihrliche Parameter-
studie zu den einzelnen Verfahren ist in [1] dargestellt.

7 Zusammenfassung

Der vorliegende Aufsatz untersucht die Pfropfenbildung
bei offenen Verdringungspfihlen und die daraus resul-

J. Likking, H-G. Kempfert: Investigation of the Plugging Effect of open ended Piles

tierende Verdnderung in der Tragfihigkeit in vor-
wiegend nichtbindigen Boden. Zielsetzung war die Er-
mittlung der Ursachen einer Pfropfenbildung bzw. von
Verspannungseffekten und Erkennung der einzelnen
Einflussfaktoren. Erginzend wurden praxisrelevante
Untersuchungen durchgefithrt, um den Pfahlwiderstand
eines offenen Verdrdngungspfahles rechnerisch ermit-
teln zu kdnnen.

Der bisherige Kenntnisstand ging davon aus, dass ein
Pfropfen sich verspannt und den offenen Verdringungs-
pfahl von unten ndherungsweise monolithisch verschlie-
Ren kann. Daraus wurde angenommen, dass dieser Pfrop-
fen in Abh#ngigkeit unterschiedlicher Randbedingungen
in der Lage sei, einen zusitzlichen Pfahlspitzendruck ab-
zuleiten. Die bodenmechanischen Vorginge und die un-
terschiedlichen Einflussfaktoren auf die Pfropfenbildung
waren dabei aber weitestgehend unbekannt.

Im experimentellen Teil dieser Arbeit wurden Modellver-
suche und PIV (Particle Image Velocimetry)-Versuche
durchgefiihrt, um die Einflusstaktoren auf die Pfropfenbil-
dung herauszuarbeiten und das Tragverhalten transpa-
rent zu machen.

Erginzende an den Modell- und Feldversuchen kalibrierte
FE-Berechnungen zeigen, dass aufgrund der Relativver-
schiebung zwischen dem Pfropfen und der inneren Pfahl-
mantelfliche eine innere Pfahlmantelreibung mobilisiert
wird. Dadurch kann in Abhingigkeit unterschiedlicher
Randbedingungen eine Verspannung des Pfropfens eintre-
ten, aus der eine erhohte innere Pfahlmantelreibung resul-
tiert. Bei kleineren Pfahldurchmessern (D, = 0,5 m) findet
der Lastabtrag auf den untersten Pfahldurchmessern statt.
Mit zunehmendem Pfahldurchmesser lagert sich die inne-
re Pfahlmantelreibung auf die hoher gelegenen inneren
Pfahlmantelflichen um. Die Verteilung der inneren Pfahl-
mantelreibung gleicht sich somit der duferen an.

Der Lastabtrag im Pfropfen findet iiber Druckgewdlbe
statt, die sich in Abhéngigkeit des Pfahldurchmessers und
der Lagerungsdichte einstellen. Bei kleineren Pfahldurch-
messern iiberlagern sich diese Druckgewdlbe und es tritt
eine Verspannung ein, aus der die hohe innere Pfahlman-
telreibung am Pfahlful’ resultiert.

Eine vollstdndige Verspannung des Pfropfens konnte nicht
festgestellt werden, weshalb die klassische Modellvorstel-
lung eines offenen Verdrdngungspfahles, der durch einen
Pfropfen verschlossen wird und daraus einen zusétzlichen
Pfahlspitzendruck erfdhrt, widerlegt werden konnte.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen werden in Ergénzung
zur EA-Pfidhle (2012) neue Anpassungsfaktoren n, und
7 (statistische Untersuchung 1), die an die bisherigen
Spannen der Erfahrungswerte gekoppelt sind, als auch
neue Spannen der Erfahrungswerte (statistische Untersu-
chung 2) jeweils fiir das 10 %- und 50 %-Quantil in Ab-
hingigkeit der Pfropfenbildung fiir jeden Widerstandsan-
teil vorgeschlagen.
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Ingenieurkamme;Baden-Wiirttemberg dementiert Studie des Deutschen Instituts

fiir Wirtschaftsforderung (DIW)

»Es ist nicht nachvollziehbar, wie das
DIW zu der Erkenntnis gekommen ist,
dass derzeit kein Ingenieurmangel be-
stiinde und auch in Zukunft nicht beste-
hen wiirde. Aus Sicht der Ingenieure ist
dies falsch®, erkldrte RAINER WULLE,
Priasident der Ingenieurltammer Baden-
Wiirttemberg. ,,Im Februar waren laut
VDI- und IW-Studie 105.700 freie Inge-
nieurarbeitspldtze in Deutschland nicht
besetzt. Noch nie waren so viele Stellen
offen. Als Président der Ingenieurkam-
mer Baden-Wiirttemberg und als Inhaber
mehrerer Biiros weill ich, dass der Inge-
nieurmangel groR ist, insbesondere in
unserem Bundesland. Seit drei Jahren
fehlt in Baden-Wiirttemberg in allen
Bereichen des Ingenieurberufs Nach-
wuchs. Dies wird allein schon dadurch
deutlich, dass unsere Mitgliedsbiiros
groRe Probleme haben, freie Stellen
durch geeignete Ingenieure zu besetzen.
Das horen wir als Kammer tdglich.”
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Die Anfangsgehilter der Jung-Ingenieure,
die in den letzten drei Jahren um iiber
1000 Euro angestiegen sind, belegen
diesen Mangel. Im Baubereich klagen
die Mitgliedsfirmen der Ingenieurkam-
mer dariiber, dass seit drei Jahren keiner-
lei Initiativbewerbungen von Absolven-
tinnen und Absolventen mehr in den
Ingenieurbiiros eintreffen.

Die Ingenieurkammer Baden-Wiirttem-
berg ist im stindigen Dialog mit der
Politik, um weitere Studienplitze und
auch neue Ingenieurstudiengéinge einzu-
richten, beispielsweise an der Dualen
Hochschule Mosbach. AuRerdem ist es
ihr ein groRes Anliegen, die nach wie vor
hohe Abbrecherquote von etwa 35 Pro-
zent in den Ingenieurfichemn zu bekdmp-
fen. Dafiir habe sie ein Patenprogramm
bei den Bau-Studiengéingen ins Leben
gerufen, das sie in diesem Jahr an allen
Universitdten und Hochschulen im Land

etablieren wollen, so WULLE. Das Pro-

gramm bietet studienrelevante Arbeits-

plétze in Ingenieurbliros bei gleichzeiti-
ger Begleitung der Studierenden durch
Mentoren (= Paten) aus der Praxis.

»Um unseren wirtschaftlichen Erfolg und
den Wirtschaftsstandort Baden-Wiirttem-
berg zu sichern, brauchen wir dringend
Ingenieurinnen und Ingenieure. Die
DIW-Studie gibt ein fatales Signal ab
gegeniiber Jugendlichen, die den Inge-
nieurberuf ergreifen méchten. Doch
gerade diese miissen wir ermuntern,
denn allein schon durch den demografi-
schen Wandel und die schon heute ab-
sehbare Pensionierungswelle in den
Ingenieurberufen brauchen wir deutlich
mehr Nachwuchs®, so der Prisident.



