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1 Einleitung

Die in den nationalen technischen Regel-
werken EA-Pfihle [1] und EAU [2] empfohlenen
Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Trag-
fahigkeit von unten offenen Stahlprofilen, wie
z.B. Rohrprofile, Kastenprofile, einfache oder
doppelte Stahltrigerprofile, fiihren bislang zu
teilweise deutlich voneinander abweichenden
Ergebnissen. Erginzend sind die Anwendungs-
voraussetzungen in beiden Regelwerken unter-
schiedlich definiert. Wahrend die EA-Pfihle [1]
fiir offene Stahlrohrpfihle mit Pfahldurchmesser
von D = 0,3 m bis D = 1,6 m anwendbar ist,
wird in der EAU [2] als untere Grenze ein Pfahl-
durchmesser D > 0,8 m genannt. Des Weiteren
sind aufgrund der abgeleiteten Erfahrungswerte
fir die Pfahlwiderstinde unterschiedliche Sicher-
heitsniveaus vorhanden. Die EA-Pfihle [1] de-
finiert die Erfahrungswerte fiir die Pfahlwider-
stinde mit einer Spanne als 10% und 50%
Quantil nach Kempfert/Becker [3], wihrend
die EAU [2] Erfahrungswerte zur Vorbemessung
definiert ohne Angabe eines statistischen Quan-
tilbereiches. Beispielhaft ist in Bild 1 ein Ver-
gleich der charakteristischen Tragfihigkeit eines

offenen Stahlrohrpfahles mit einer Pfahleinbin-
detiefe von d. = 15 m nach beiden Regelwer-
ken fiir unterschiedliche Pfahldurchmesser und
Spitzenwiderstinde der Drucksondierung im
Rahmen einer Parameterstudie gegentibergestellt,
wodurch das vorab beschriebene Problem ver-
deutlicht wird.

Die Abweichungen zwischen dem 50%
Quantil der EA-Pfihle [1] und den Erfahrungs-
werten der EAU [2] betragen teilweise fast 50 %.
Dieses fiihrt zu Unterschieden in der Bemessung
und auch zu Unsicherheiten beim Anwender.
Im Zuge einer zwischen beiden Arbeitskreisen
abgestimmten Harmonisierung der Berechnungs-
verfahren wurden in Liiking/Becker [4] basie-
rend auf einer statistischen Auswertung von
Pfahlprobebelastungen neue Erfahrungswerte
sowie ein neues Berechnungsverfahren zur Er-
mittlung der Pfahltragfihigkeit abgeleitet. Die
Formeln dieses neuen Berechnungsverfahrens
werden im Abschnitt 2 erliutert, welches bereits
durch die Jahresberichte der beiden Ausschiisse
EA-Pfihle und EAU in die jeweiligen Regelwerke
eingeflossen ist, siche Moormann/Kempfert [5]
und Grabe [6].
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stande der Druck-
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2 Neues Berechnungsverfahren fiir
offene Profile nach Liiking/Becker [4]

2.1 Modellvorstellungen zur Pfropfenbildung
bei offenen Stahlprofilen

Bei der Einbringung von unten offenen Stahl-
profilen (Rohrprofile, Kastenprofile, einfache
oder doppelte Stahltrigerprofile) kann es im
Pfahlfu3bereich bei gegeniiberliegenden Mantel-
flichen zu einer Verspannung des Bodens kom-
men. Dieses wird allgemein als Pfropfenbildung
bezeichnet und ist vom Pfahldurchmesser, der
Lagerungsdichte und der Einbringmethode ab-
hingig, siehe z.B. Liiking [7], Liking/Kempfert
[8] oder Henke [9]. Mit zunehmendem Pfahl-
durchmesser oder abnehmender Lagerungs-
dichte verringert sich die Neigung zur Pfropfen-
bildung. Eine schlagende oder quasi statische
Einbringmethode erhoht im Vergleich zu einer
vibrierenden Einbringung die Moglichkeit einer
Pfropfenbildung, siche Lammertz [10] oder
Henke [9]. Schenk [11] berichtet, dass ein ver-
spannter Pfropfen bis zu einem Pfahldurchmes-
ser von D = 0,5 m auftreten kann. Ab einem
Pfahldurchmesser von D = 1,5 m ist nach Lehane
et al. [12] mit keiner Pfropfenbildung mehr zu
rechnen. Die Uberginge von einem verspannten
Pfropfen tiber eine teilweise Verspannung bis zu
keiner Pfropfenbildung sind flieRend und nicht
abgrenzbar. Der Lastabtrag findet im Pfropfen
uber Druckgewdolbe statt, die zu einer erhohten
inneren Pfahlmantelreibung auf den untersten
Pfahldurchmessern fithren, siehe Liiking [7]
und Liiking/Kempfert [8].
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Bild 3: Rechnerische Modelle zur Berechnung
der Pfahltragfahigkeit nach Liiking/Becker [4];
a) Modell 1: Vollstandige Pfropfenbildung

fiir Pfahldurchmesser D < 0,5 m,

b) Modell 2: keine Pfropfenbildung

fiir Pfahldurchmesser D > 1,5 m

In Bild 2 sind die untersuchten Profilformen
und die Bezeichnungen der jeweiligen Wider-
standsanteile zusammengestellt, auf die im Fol-
genden zuriickgegriffen wird.

Dem Berechnungsverfahren nach Liiking/
Becker [4] liegen die beiden in Bild 3 genannten
Modellvorstellungen zugrunde, wodurch die
Pfropfenbildung durchmesserabhingig bertick-
sichtigt wird. Bei Modell 1 wird von einer voll-
stindigen Verspannung des Bodens (Pfropfen-
bildung) ausgegangen, wihrend Modell 2 eine
Pfropfenbildung ausschlief3t. In dem neuen Be-
rechnungsverfahren wird somit der axiale Pfahl-
widerstand mit der gesamten Bandbreite zwi-
schen beiden Modellen zur Beriicksichtigung
der geometrieabhingigen Verspannungseffekte
bis hin zur vollstindigen Pfropfenbildung ab-
gebildet.

In Liiking/Becker [4] wurden basierend auf
einer Datenbank von dynamischen und stati-
schen Pfahlprobebelastungen an Stahlrohrpfih-
len (113 Stiick) und einfachen (31 Stiick) und
doppelten (26 Stiick) Stahltrigerprofilen, die
iiberwiegend in sandigen Boden im norddeut-
schen Raum durchgefiihrt worden sind, neue
Erfahrungswerte als 10 % und 50 % Quantil fiir
den Grenzzustand der Tragfihigkeit und der
Gebrauchstauglichkeit abgeleitet.

Bild 2: Profilformen und deren Bezeichnungen mit Bereichen einer moglichen
Verspannung und anzusetzenden Pfahlwiderstanden nach Liiking/Becker [4]
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2.2 Berechnungsverfahren fiir Rohrprofile

Fiir unten offene Stahlrohrpfihle ist das
Modell 1 fiir Pfahldurchmesser D < 0,5 m an-
wendbar. Hierbei werden die Lasten tiber eine
duBBere Pfahlmantelreibung qs, einen Spitzen-
druck auf die Profilaufstandsfliche q; und
einen Spitzendruck auf den Pfropfen (Qpsropten
abgetragen.

Bei Modell 2 wird dagegen eine Pfropfen-
bildung ausgeschlossen, welches fiir Pfahldurch-
messer D = 1,5 m angewendet wird. Hierbei
wird abweichend zu Modell 1 eine innere Pfahl-

mantelreibung q;s berticksichtigt. Aufgrund von
Sackungseffekten wihrend der Pfahleinbringung
werden die obersten 20 % der Einbindetiefe d.
im Pfahlinneren nicht berticksichtigt, siche hier-
fiir EAU [2].

Fiir Pfahldurchmesser 0,5 m < D < 1,5 m wird
die Pfahltragfihigkeit aus beiden Modellen mit
Hilfe von Verrechnungsfaktoren 9 und  in Ab-
hingigkeit des Pfahldurchmessers interpoliert.
Der charakteristische Druckpfahlwiderstand R x
wird fiur beide Quantilbereiche und Grenz-
zustinde, d. h. setzungsabhingig, fiir die Rohr-
profile nach Gleichung (1) bestimmt.

Rohrprofile:
Rek (8 =Y - Rexmodenn 1 (8) + X * Rk modet 2 (8)

mit:

Y =1; flir D<0,5 m,
PY=-D+15fur0,5m=D=<1,5m,
Y =0; firD>1,5m,

D = duflerer Pfahldurchmesser in [m],
x = 0; fir D < 0,5 m,

x =1; fuir D > 1,5 m.

mit:
Nefropten = 2,52 e85 D],

nach Tabelle 3,
Ap =

ns=  1,53-e%%5 P[],

nach Tabelle 2,
As,j =

Re ik Model1 2 (8) = Rp i (8) + Ry () + Ris ik (8)
mit:

nach Tabelle 3,
Ap =

nach Tabelle 4,
Ag=

nach Tabelle 5,

Re k Model 1 (8) = charakteristischer Druckpfahlwiderstand fiir Modell 1 nach Gleichung (2),
Rk Model 2 (8) = charakteristischer Druckpfahlwiderstand fiir Modell 2 nach Gleichung (3),

x=-0,52-D?+2,04-D-0,89; fir 0,5 m=D=<1,5m,

Re kModell 1 (8) = Rpfropenk (8) + Rpk (8) + Ry (8)
RC,k,Mode]l 1 (S) = nPfropfen ° quropfen,k : APfropfen + qb,k ° Ab + Ens * qs,k,j ° As,j
)

Qptropfenk = Charakteristischer Wert des Pfahlspitzendrucks auf den Pfropfen [kN/m?] nach Tabelle 1,
Apfropfen = Nennwert der Pfropfenaufstandsfliche [m?],

gbx = charakteristischer Wert des Pfahlspitzendrucks der Profilaufstandsfliche [kN/m?]
Nennwert der Profilaufstandsfliche [m?],

Qskj = charakteristischer Wert der duleren Pfahlmantelreibung [kN/m?] in der Schicht j

Nennwert der duBeren Pfahlmantelfliche [m?] in der Schicht j.

RekModel1 2 (®) = Qb i * Ap + ]Eqs,k,j <A+ ]Eqis,k,j - Ajs,j
gbx = charakteristischer Wert des Pfahlspitzendrucks der Profilaufstandsfliche [kN/m?]

Nennwert der Profilaufstandsfliche [m?],
Qskj = charakteristischer Wert der duleren Pfahlmantelreibung [kN/m?] in der Schicht j

Nennwert der duleren Pfahlmantelfliche [m?] in der Schicht j,
Qisk,j = charakteristischer Wert der inneren Pfahlmantelreibung [kN/m?] in der Schicht j

Aij = Nennwert der inneren Pfahlmantelfliche [m?] in der Schicht j, abzgl. der oberen 20 %
der Pfahleinbindetiefe d. aufgrund von Sackungseffekten im Pfahlinneren.

Gleichung (1)

Gleichung (2)

Gleichung (3)
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2.3 Berechnungsverfahren fiir einfache
und doppelte Stahltragerprofile

Das Berechnungsverfahren fiir einfache und
doppelte Stahltrigerprofile basiert auf Modell 1
nach Bild 3. Hierbei wird bei einfachen und dop-
pelten Stahltrigerprofilen ebenfalls ein Pfahl-
spitzendruck q;, auf die Stahlquerschnittsfliche
angesetzt, siche auch Bild 2. Bei doppelten Stahl-
trigerprofilen wird fiir den inneren umschlos-
senen Bereich gemifd Modell 1 ein zusitzlicher
Spitzendruck auf den Pfropfen Qpgopfen beriick-
sichtigt. Auf der abgewickelten dueren Profil-
fliche wird die Pfahlmantelreibung qs angesetzt,
die bei gegeniiberliegenden Flichen (Innenflan-
sche) um eine Mantelwiderstandskraft ARy zur
Beriicksichtigung von Verspannungseffekten
geometrieabhingig erhoht wird. Der charakte-
ristische Druckpfahlwiderstand R fiir einfache
und doppelte Stahltrigerprofile wird nach Glei-
chung (4) bzw. Gleichung (5) berechnet.

2.4 Erfahrungswerte fiir Pfahlwiderstéande
von offenen Stahlprofilen

Die setzungsabhingigen Erfahrungswerte
von offenen Stahlprofilen fiir Modell 1 nach
Bild 3 sind in den Tabellen 1 bis 3 und fiir
Modell 2 in den Tabellen 3 bis 5 zusammen-
gestellt.

In Bild 4 sind exemplarisch fir die Daten-
bank der Rohrpfihle die Ergebnisse der statisti-
schen Auswertung in Form von Histogrammen
und Streudiagrammen zusammengefasst. Der
Mittelwert und die Standardabweichung fiir das
10 % Quantil liegen bei x = 29,5 und s = 24,0;
das 50 % Quantil ergibt x = -1,28 und s = 34,3.
Die Ergebnisse liegen in einem fir die Geo-
technik zufriedenstellenden Bereich. Aufgrund
der groRen Datenmenge kann dieses Verfahren
als niherungsweise abgesichert bewertet wer-
den. Ausfiihrlichere Auswertungsergebnisse
und Parameterstudien sind Liking/Becker [4]
zu entnehmen.

4-h-b/m°>

Stahltrigerprofile:

Rex )= Rpi () +Rsi (8) + ARpy (5) Gleichung (9

Rk ® = Qpx-Ap+ qus,k,j “Agj+m - JEqs,k,j - As Fj

Doppelte Stahltriagerprofile:

Rek (= Rpi (8) + Rpgopfenk (8) + Ryg (8) + ARgpyi (8) Gleichung (5)

Rek = bk Ap + M * Qpfropfen,k * Apfropfen + qus,k,j “Agj+m - JEqs,k,,- - As Flj

mit:

qbk = charakteristischer Wert des Pfahlspitzendrucks der Profilaufstandsfliche [kN/m?]
nach Tabelle 3,

Ap = Nennwert der Profilaufstandsfliche [m?],

Askj = charakteristischer Wert der dueren Pfahlmantelreibung [kN/m?] in der Schicht j
nach Tabelle 2,

Asj = Nennwert der du3eren Pfahlmantelfliche
einschlieRlich innerer Flanschmantelfliche [m?] in der Schicht j,

AsrLj = Nennwert der inneren Flanschmantelfliche [m?] in der Schicht j nach Bild 2,

Qpfropfen,k = Charakteristischer Wert des Pfahlspitzendrucks [kN/m?] bei doppelten
Stahltrigerprofilen auf den Pfropfen nach Tabelle 1,

Flanschbreite eines einzelnen Stahltrigerprofils mit 290 mm < by = 500 mm,

Apgropfen = Nennwert der Pfropfenaufstandsfliche [m?],
n= 0,65 - 220 [,

h= Profilhohe mit 300 mm < h < 1.000 mm,
bF =

b= Breite des Stahltrigerprofils mit b = by

bzw. des doppelten Stahltrigerprofils mit b = 2 - by,
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Bezogene Pfahlspitzendruck auf den Pfropfen gpsroptenk [KN/m?]
Pfahlkopfsetzung Spitzenwiderstand der Drucksonde g [MN/m?]

§/Deq 75 15 25
0,035 1.200 + 3.300 2.100 + 4.000 2.500 + 4.750
0,100 2.250 = 4.000 4.000 + 6.250 4,750 + 7.250

Tabelle 1: Spannen der Erfahrungswerte fiir den charakteristischen Pfahlspitzendruck auf den Pfropfen dprropten
in nichtbindigen Bdden fiir das Modell 1

Setzung duBere Pfahimantelreibung qsx [kN/m?]
Spitzenwiderstand der Drucksonde g, [MN/m?]
7,5 15 25
Ssg* 15+ 25 35+ 50 40 =70
Ssg = Sg = 0,1 Dgg 25+35 50 + 70 60 + 90
mit Sgg* [cm] = 0,5 - Rgx (Ssg™) [MN] < 1 [cm] nach EA-Pféhle [1]

Tabelle 2: Spannen der Erfahrungswerte fiir die charakteristische duBere Pfahimantelreibung gs in nichtbindigen Boden
fiir das Modell 1

Bezogene Pfahispitzendruck der Profilaufstandsfldche qpx [kN/m?]
Pfahlkopfsetzung Spitzenwiderstand der Drucksonde g, [MN/m?]

$/Deq 75 15 25

0,035 3.900 + 7.500 7.900 + 11.500 10.300 + 16.300
0,100 7.500 + 9.000 15.000 + 18.000 20.000 + 25.000

Tabelle 3: Spannen der Erfahrungswerte fiir den charakteristischen Pfahlspitzendruck der Profilaufstandsfléache gy in
nichtbindigen Bdden fiir die Modelle 1 und 2

Setzung auBere Pfahimantelreibung qsx [kN/m?]
Spitzenwiderstand der Drucksonde ¢, [MN/m?]
75 15 25
Ssg” 15+ 20 30+45 35+ 60
Ssg = Sg = 0,1 Deg 20 +30 40 + 60 50 + 80
mit Ssg* [cm] = 0,5 - Rk (Ssg*) [MN] =< 1 [cm] nach EA-Pfahle [1]

Tabelle 4: Spannen der Erfahrungswerte fiir die charakteristische duBere Pfahimantelreibung qs in nichtbindigen
Bdden fiir das Modell 2

Setzung innere Pfahimantelreibung qs . [kN/m?]
Spitzenwiderstand der Drucksonde ¢, [MN/m?]
75 15 25
Ssg* 5+10 10 + 20 15+ 25
Ssg = Sg = 0,1 Deg 10 + 15 20 +30 25+ 40
mit Ssg* [cm] = 0,5 - Rk (Ssg*) [MN] =< 1 [cm] nach EA-Pfahle [1]

Tabelle 5: Spannen der Erfahrungswerte fiir die charakteristische innere Pfahimantelreibung g;s in nichtbindigen Boden
fiir das Modell 2
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Bild 4: Ergebnisse zur statistischen Auswertung fiir die gesamte Datenbank der Rohrpféhle fiir beide Quantilbereiche
nach Liiking/Becker [4]; a) Streudiagramm (10% Quantil), b) Histogramm (10% Quantil), ¢) Streudiagramm (50 % Quantil),

d) Histogramm (50 % Quantil)

2.5 Beriicksichtigung von Fliigeln
und weiteren Geometrieformen

Zur Bertiicksichtigung der Tragfihigkeit von
Fliigeln oder weiterer vom Rohrprofil abwei-
chenden Geometrieformen, d.h. im weitesten
Sinne zusammengesetzte Profilquerschnitte,
konnen Kombinationen aus dem Berechnungs-
verfahren von Liking/Becker [4] verwendet
werden. Berechnungsbeispiele und Parameter-
studien hierfiir sind in Becker/Liiking [13] doku-
mentiert.

Die Tragfihigkeit der Fligel werden tiiber
den Ansatz des einfachen Stahltrigers beriick-
sichtigt. Hierzu wird zunichst die Tragfihigkeit

des Rohres ohne Fliigel nach Abschnitt 2.2 er-
mittelt. Anschlieend erfolgt die Berechnung
der Tragfihigkeit des Flugels separat nach dem
in Abschnitt 2.3 vorgestellten Algorithmus als
separater einfacher Stahltriger. Hierbei wird auf
der PfahlauBenseite im Bereich des Fliigels je-
doch nur der Erhohungsanteil der Mantelwider-
standskraft ARy auf den dufReren Pfahlmantel-
widerstand Ry des Rohrprofils addiert. Die Fli-
che, auf der der Erhohungsanteil von ARy am
auReren Pfahlschaft wirkt, wird auf die ebene
projizierte Fliche des Innenflansches bezogen
und nicht auf die Bogenlinge des abgedeck-
ten Bereiches. In Bild 5 sind die anzusetzenden
Pfahlwiderstinde dargestellt.
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Bild 5: Anzusetzende Pfahlwiderstédnde bei der Verwendung von Fliigeln und Zellen bzw. Zellenauskreuzungen bei

Stahlrohrpfahlen nach Becker/Liiking [13]

Falls in den Profilformen Zellen einge-
schweiflit werden, so kann ein dquivalenter
Pfahldurchmesser Dy liber die Flichengleich-
heit der inneren abgewickelten Mantelfliche
U einer Zelle nach Gleichung (6) bestimmt
werden. Hiermit ist dann der innere Pfahlmantel-
widerstand Rpfopfen bZW. Rjs einer Zelle nach
dem Berechnungsalgorithmus aus Abschnitt 2.2
mit dem realen Nettowert der Pfropfenfliche
einer Zelle zu berechnen. Bei einer symmetri-
schen Ausbildung der einzelnen Zellen ist das
Ergebnis dann mit der gesamten Zellenanzahl
zu multiplizieren.

Deq=U/m Gleichung (6)
mit:

D¢q = dquivalenter Pfahldurchmesser [m],

U = Umfang der Pfropfenfliche einer Zelle [m]

Zur Ermittlung des Pfahlspitzenwiderstandes
R}, wird ebenfalls der reale Nennwert der Profi-
laufstandsfliche (Rohr und Zellenauskreuzun-
gen) angesetzt.

Fiir die Bestimmung des duf3eren Pfahlman-
telwiderstands Ry wird der reale Pfahldurchmes-
ser D ohne Beriicksichtigung der Zellen ver-
wendet.

Bodenmechanisch ist zwar davon auszu-
gehen, dass es aufgrund der Zellen zu einer er-
hohten Verspannung im Pfahlfuf kommt und
somit sich erhohend auf die duere Pfahlmantel-

reibung auswirken sollte, jedoch liegen zu dieser
Thematik keine abgesicherten Untersuchungen
vor.

Bei von Rohrprofilen abweichenden Geo-
metrieformen (z.B. Kastenprofilen) wird ein
dquivalenter Pfahldurchmesser Dy iliber die
Flichengleichheit der duleren abgewickelten
Mantelfliche U des Profiles vergleichbar nach
Gleichung (6) berechnet. AnschlieRend kann
das Berechnungsverfahren fiir die Rohrpfihle
nach Abschnitt 2.2 angewendet werden. Zur
Ermittlung des Pfahlspitzenwiderstandes Ry, wird
jedoch der reale Nennwert der Profilaufstands-
fliche, d.h. Stahlquerschnittsfliche, angesetzt.

3 Anwendungsgrenzen

Die Anwendungsgrenzen des Verfahrens
fiir Rohrpfihle und Kastenprofile sind fiir eine
untere Grenze bei einem dquivalenten Pfahl-
durchmesser von offenen Profilen mit D¢y =
0,3 m festgelegt. Als obere Grenze wird eine
Pfahlschlankheit von de/Deq = 30 definiert. Bei
den Stahltrigern wird der Anwendungsbereich
uber die Profilabmessungen mit 300 mm =< h <
1.000 mm und 290 mm = by = 500 mm definiert.
Die minimale Pfahleinbindetiefe in den trag-
fahigen Baugrund hat mindestens d. = 2,5 m
zu betragen. Die Erfahrungswerte gelten fiir auf
Druck belastete und gerammte Pfihle.
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4 Zusammenfassung

Zur Harmonisierung der bislang national
vorliegenden Berechnungsverfahren zur Ermitt-
lung der axialen Pfahltragfihigkeit von offenen
Stahlprofilen wurden in Liiking/Becker [4] ba-
sierend auf einer Datenbank mit statischen und
dynamischen Pfahlprobebelastungsergebnissen
mit Hilfe von statistischen Methoden neue Er-
fahrungswerte fiir offene Stahlrohrpfihle sowie
einfache und doppelte Stahltriger abgeleitet.
Hierbei wurde explizit durch zwei unterschied-
liche Rechenmodelle eine pfahldurchmesser-
abhingige Pfropfenbildung bzw. Verspannungs-
effekte berticksichtigt.

Die Erfahrungswerte wurden sowohl fiir
den Grenzzustand der Tragfihigkeit als auch
der Gebrauchstauglichkeit fir ein 10 % und 50 %
Quantil abgeleitet. Aufgrund der grof3en Daten-
menge von uber 100 Pfahlprobebelastungser-
gebnissen kann dieses Verfahren als niherungs-
weise abgesichert bewertet werden.
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