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Probebelastung v Grof3bol,	 äh en



1 Einle1tunP

1983 wurde Bin ForBohungsprogrB0m BbgeechIOssBn, be1 dem

aIs ZieIsetzung für die angewandte ForBChung und für die

technoIogische Entwioklung die Beantwortung fOlgender

Fragen 1m Vordergrund stand:

l.	 Der EinfIuß der LagerunBsdiohte n1chtbindigen

Boden s auf die Tragfähigkeit von GrOBbohrpfäh-

Ien soII±e experimentell ermittelt werden.

Praxis- un d versuchstechnisch orien t ier t e s

Ziel w ar es , d ie sen Einfluß zu qu a n t 1f1z1eren ,

indem	 er	 1n	 Abhängigkeit routinemäßiger

Felduntersuchun g en,	 Z.B.	 Drucksondierungen,

dargestellt wird.

2. Der Einfluß einer Beton1touspension a uf die

Tragfähigkeit von Großbohrpfählen sollte expe-

rimentell ermittelt werden. In sb e son dere w a r

Zu klären, ob bzw. unter welchen VnrausSetzun-

gen die Tragfähigkeit b e i Verwendung ein e r

Stützflüssigkeit größer oder kleiner i st a l s

bei Verwendun g von Bohrrohren unter son s t

gleichen Voraussetzungen.



Die Ergebnisse wurden in einem Abschlußbericht vorgelegt

(Weiß/Hanack 1983) und bei der Oberarbeitung der DIN

4014 "Bohrpfähle: Herstellung, Bemessung und Tragverhal-

ten". Aus g abe März 1990, berücksichtigt.

Mit Rücksicht auf ein anschließendes Forschungsprogramm,

das die Untersuchung der Gruppenwirkung horizontal bela-

steter Pfähle zum Ziele hatte (Schmidt 1990), wurden die

Pfähle jedoch nur soweit belastet , daß eine Gesamtset-

zung von 10 cm nicht überschritten wurde. Bei dieser

Setzung war die Grenze der Tragfähigkeit noch nicht er-

reicht. Auch DIN 4014 enthält keine Angaben über die

Größe der Bruchlast von Großbohrpfählen. Nach DIN 1054

ist die Ermittlung der Bruchlast von Pfählen mittels

erdstatischer Berechnun g sverfahren nicht zulässig. Bei

dem Sicherheitsnachweis geht man deshalb von einer fik-

tiven Grenzlast Bus , die bei einer relativen Pfahlset-

zung von 10% des Pfahldurchmessers festgelegt worden

ist. Für eine genaue Sicherheitsanalyse ist es jedoch

erforderlich, den tatsächlichen Wert der Bezugsgröße

"Bruchlast" zu kennen , zumal die ei gentlichen Tragfähig-

keitsreserven von Großbohrpfählen bei Setzungen unter

der Gebrauchslast Oberwie9end in der Pfahlfußkraft lie-

gen, weil die Mantelreibung weitgehend mobilisiert ist.



Das Institut für Bautechnik (jetzt Deutsches Institut

für Bautechnik) hat auf Antrag weitere Mittel bewilligt,

um die Pfähle bis zum Erreichen einer Bruchlast in den

Boden zu drücken. Das Ergebnis dieser Anschlußversuche

wird mit diesem Bericht vorgelegt.

2	 Versuche 

2.1	 Erste Versuchsserie

2.1.1 All9emeines

Es war zunachst nur eine Serie vorgesehen. Für die Ver-

suchseinrichtung und den Versuchsaufbau ergaben sich aus

der Zielsetzun g folgende Randbedingungen:

1. Es mußten Pressen mit möglichst großem Hub ein-

gesetzt werden , um die Zahl der Zwischen-

entlastungen und den Zeitaufwand fur den Umbau

klein zu halten.

2. Die Gesamttragkraft der Pressen mußte mindestens

10 MN betragen.

3. Die Pressen durften nicht zu schwer sein (Masse

pro Presse 750 kg) , damit sie bei der vor-

handenen weiten Ausladung noch mit einem Auto-

kran uber die Versuchsgrube hinweg auf die

Pfahlköpfe unter dem "Pilzkopf" gesetzt werden

konnten.



Diese Anforderungen erfüllten fünf Pressen mit einem Hub

von ieweils 400 mm und einer Hubkraft von 2 MN/PrPsse.

2.1.2 Meptechnik

Die meßtechnische Betreuung lag wiederum in den Händen

des Grundbauinstitutes der bandesgewerbeanstalt Bayern.

Einzelheiten zu den gewählten Meßelementen und Meßger8-

ten enthält der Bericht von Nowack/Gartung (1983).

Eine erste überprüfung der Meßeinrichtung führte zu der

erfreulichen Feststellung, daß nahezu alle Systeme auch

nach mehrjähriger Unterbrechung noch einwandfrei funk-

tionierten.

Die spätere Auswertung der ausgedruckten Meßdaten ergab.

daß die in der Wirkungsebene der vorangegangenen Hori-

zontalbelastung liegenden Dehnungsmeßstreifen keine ver-

wertbaren Daten mehr lieferten; sie wurden anscheinend

durch die hohen Dehnun gen und Stauchungen infolge der

Biegebeanspruchungen überlastet. Dennoch standen in je-

dem Querschnitt noch ausreichend viel Meßstellen für

eine korrekte Auswertung ZUF Verfügung; sie iuiirrio jorinrh

erheblich erschwert, da jeder Meßwert einzeln beurteilt

werden mußte.



2.1 ' 3 VersuohsdurohfUhrunq

Es wurden die Pfähle 1, 2, 4 und 5 beIastet. Der PfahI 3

wurde ausgekIammert, we1I wegen der erhBblich grdBeren

Sohaftabmessungen m1t Biner entspr2ChBnd höheren Bruch-

Iast gereohnet werden mu8te.

Es zeigte sioh aber bere1ts bei der BeIastung des er-

sten PFahIes ^ da8 das TragverhaIten offensiohtIich un-

tersohatzt worden war. Die Grenze des BeIastungsversuchs

wurde eohIie8lich bei allen Versuchen n1oht dUroh die

maximal mogl1che Setzung, die dem Kolbenhub entsproohen

hatte, sondern duroh die zur Verfügung stehende Pressen-

kraft bBstim0t.

2.1 ' 4 EI]]ebniase

O1e PfähIB wurden bis maximal 9.8 MN beIastBt; die

grdBte Setzung betrug 223 mm, die größte Gesamtsetzung

324 mm. Die zahIenmä81gen Ergebn1sse (Peakwerte) sind in

TabelIe l zusammengesteIIt.

Die voIIständige Oatenliste befindet s1oh im Anhan g . Die

Last-Se±zungsI1nien der Belastungssohleifen l und 2 s1nd

in den AnIagen 1 biB 4 dergeSteIlt.



Tabelle 1

Maximal erreichte Lasten und zugehörige Setzungen
Pfahl Setzung Gesamtlast Pfahlful3kraft Pfahlmantelkraft

[mm]	 [MN]	 [MN]	 [MN]
Nr.	 si	 s2	 01 	 09	 QS1	 352	 QM1 	 Gma

1	 96 302 5.23 9.77 3.71	 7.41	 1.52 2.36

2	 93 324 4.82 9.68 2.84	 6.65	 1.98 2.69

3	 92	 -	 4.58	 -	 2.49	 2.09	 -

4	 84 331	 3.50 9.18 2.49	 6.02	 1.01 3.16

5	 90 293 4.10 7.94 3.06	 6.02	 1.04 1.92

Index 1 bedeutet Belastungsschleife 1. abgeschlossener

Forschungsbericht. für den die Pfähle seinerzeit

hergestellt worden waren

Index 2 bedeutet Belastungsschleife 2. aktuelle Arbeit

2.1.5 Erste Folgerungen

Der Verlauf der Last-Setzungslinie flit-- die Gesamtlast

laf3t bei allen Pfählen eine Bruchlast bzw. Grenzlast im

Sinne der DIN 1054 auch bei einer Setzung von rd. 300 mm

-das entspricht einer auf den Pfahldurchmesser bezogenen

Setzung von rd. 25%- nicht erkennen. Die Last-Setzungs-

linie 0(s) geht bei dem Pfahl 4 allerdings nicht stetia

von der Belastungsschleife 1 in die Schleife 2 Uber. Aus

dem Verlauf 0(s) in der Belastungsschleife 1 könnte ge-

schlossen werden, daf3 der Versuch seinerzeit kurz vor



Erreichen d er Grenzlast abg e b ro chen worden ist. Die spä-

tere Wiederbelastung zeigt jedoch eine unverhältnismäßig

St arke Zunahme de r Tragfähigkeit, die, wie d i e Auswer-

tung er g e ben hat , auf eine erhebliche Zun ahme der Man-

telreibung zurückzuführen i st .

Der m1± zunehmen d er Setzung ann ähern d parallele Verlauf

d er Last-SetZungslin1e d er Pfahlfu8kraft 0s zu derjeni-

gen d er Gesamtlast Q wei st d ar auf hin, daß der Anteil

d e r Mantelreibung konstant und damit e in Grenzwert für

die Pf8hlmantelkraft bzw. die Mantelreibung errei cht

worden ist.

Eine weiter g eh en d e Au swertun g wurde zunächst zurückge-

stellt. Denn wichtiger a l s d ie zahlenmäßigen Ergebnisse

im einzelnen er sch ien n ac h dem bisherigen Ablauf d er

Versuche die Beantwortung d er Fr ag e , ob überhaupt ein

Bruchzustand im klassischen S 1nne , bei dem d er Pf ah l bei

kons ta n t er L as t in den Bo d en gedrückt wird, erreicht

werden kann. Denn je nachdem, wie die Antwort auf die s e

Fraae ausfäIIt, ergeben sich Konsequenzen bei dem Si-

cherheitsnachweis für d en Grenzzustand la -zuminde st b ei

Pfählen m i t e inem Durchmesser O 1.2 m. BOlItB Sich

herausstellen, daß a u c h bei noch größeren Setzungen eine

Grenzlast ni c ht erreicht wird, würde zur Ermittlung d e s

äußeren Tragverhaltens ein N ac hwei s für den Grenzzustand

2 genügen. Das stünde 1m Einklang mit den Flachgründun-

gen größerer Breit e , bei d e nen für die Festlegung d er



zulässigen Belastung nicht der Grundbruch, sondern die

zulässige Setzun g bzw. Setzungsdifferenz maßgebend ist.

Deshalb wurde vorgeschlagen. die Pfähle weiter in den

Boden zu pressen.

2.2	 Zweite Versuchsserie

2.2.1 Allgemeines

Die zusätzlichen Mittel hierfür wurden vom Institut für

Bautechnik bewilligt. Dennoch mußten die Versuche einige

Jahre unterbrochen werden , weil es nicht möglich gewesen

ist, geeignete Pressen zu beschaffen bzw. die in Aus-

sicht gestellten Pressen nicht zur Verfügung standen ,

weil sie anderweitig gebraucht wurden.

Für den Belastungsaufbau waren zusätzliche Stabilitäts-

untersuchungen erforderlich. Die eigentliche Vorrichtung

war zwar von vornherein für eine Last von 20 MN aus g e-

legt, doch erhöhte sich die freie Knicklänge bei einer

Pfahlsetzuna von mehr als 1.0 m auf über 7 m. Außerdem

mußte g eei g netes Unterfütterun g smaterial ausreichender

Festigkeit ausgesucht werden , das auch von Hand zu bewe-

gen war. Hebegeräte konnten nicht eingesetzt werden.

weil sie an die Pfähle nicht heranreichten bzw. hierfür

vorher die Belastungsvorrichtung hätte vollständig ab g e-

baut werden müssen.



2.2.2 MeDtechnik

Die Meßtechnik wurde aus Kostengründen stark verein-

facht. Die Gesamtlast wurde über das hydraulische Druck-

system, die Pfahlfußkraft bei den Pfählen 1 und 2 über

die eingebauten Druckkissen gemessen: diese fielen spä-

ter allerdings bei einer Gesamtlast von 14.5 MN bzw. 17

MN wegen mechanischer überlastung aus. Die Setzungen

wurden -wie in früheren Zeiten- an Maßstäben mit

Millimeterteilung durch ein Nivellier gerät abgelesen.

Die Genauigkeit erschien bei einer Gesamtsetzung von

mehr als 1000 mm ausreichend.

2.2.3 Versuchsdurchführunq

Die Pfähle 1 und 2 konnten schließlich im November und

Dezember 1989 jeweils ins gesamt mehr als 1.35 m in den

Boden gedrückt werden. Dafür waren maximal rd. 19 MN und

jeweils fünf Zwischenentlastungen erforderlich, die nach

einem Pressenhub von ieweils 30 cm 7ur Unterfütterung

der Belastun g seinrichtung ein g eschaltet werden muten,

Der Zeitaufwand für jeden Versuch wurde zusätzlich noch

dadurch erhöht , daß die Nachsetzungen unter den hohen

Belastun gen erst nach mehr als drei Stunden abklangen.

Wegen des sehr großen Zeitaufwandes für ieden Versuch -

unter den hohen Lasten klangen die Nachsetzungen erst
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nach zwei bis drei Stunden ab, ferner mußte nach einer

Setzung von jeweils 30 cm zum Unterfüttern eine

Zwischenentlastung eingeschaltet werden- konnten in der

Zeit, wo die Pressen zur Vefügung standen, keine weite-

ren Versuche mehr durchgeführt werden.

Ausschlaggebend dafür, daß die Versuche auch zu einem

späteren Zeitpunkt nicht mehr fort g esetzt werden konn-

ten, war der Umstand, daß der Standort der Pfähle 4 und

5 mit den zur Verfügung stehenden Hub- und Hilfsgeräten

-Autokran und über der Versuchsgrube eine verschiebliche

Arbeitsbühne- nicht erreicht werden konnten, weil sei-

nerzeit die Böschung der Versuchs g rube für horizontalen

Belastungsversuche abgetragen werden mußte.

2.2.4 Ergebnisse

Der gesamte Last-Setzungsverlauf ist für den Pfahl 1 in

Anlage 5 , für den Pfahl 2 in Anlage 6 dargestellt. Die

wichtigste Feststellung ist, daß auch nach einer Setzung

von mehr als 1.3 m die Grenze der Tragfähigkeit

offensichtlich noch nicht erreicht ist. Es ist im Gegen-

teil bei der letzten Belastungsschleife bei beiden Pfäh-

len eine gewisse Zunahme der Tragfähigkeit zu erkennen,

die mit einer Verfestigung des Bodens unterhalb der

Pfahlfußebene erklart werden kann. Diese Verfestigung

ist durch die Verdrängun g von mehr als 1.5 m 3 Sand ver-

ursacht warden, der bereits im Aus g angszustand eine sehr

dichte Lagerung aufwies.
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Da es in diesem Fall, d.h. bei Pfählen mit einem Durch-

messer von mindestens 1.2 m im dicht gelagerten Sand,

offensichtlich kein grenzenloses Versinken gibt , stellt

sich die Frage , ob man diesen Zustand überhaupt untersu-

chen mul3 bzw., d.h. wenn ja, mit welcher physikalischen

Grope hier sinnvoll ein Grenzzustand definiert werden

kann. Die maximal aufgebrachte Last ist in diesem Fall

bei der zugehörigen Setzung realitätsfern, selbst wenn

man die Versuche bereits nach der Belastungsschleife 2

mit einer Gesamtsetzung von rd. 30 cm als beendet anse-

hen würde. Denn die Setzung unter der daraus mit einem

vorgegebenen Sicherheitsniveau abgeleiteten zulässigen

Last ware für das Bauwerk mit Sicherheit nicht mehr ver-

träglich.	 Auch das Krümmungsmaximum der Last-Setzungs-

linie ist hierfür nicht geeignet. Es ist zwar mathema-

tisch eindeuti g beschrieben und wird bodenmechanisch als

der Punkt gedeutet , an dem die Mantelreibung ihr Maximum

erreicht hat (Franke 1990): seine Lage hängt jedoch von

den bei der Auftragung der Last-Setzungslinie verwende-

ten Ma(3stäben ab, ist also praktisch nicht zu bestimmen,

Hinzu kommt , dar3 man ohne grafische Auftragung nicht

auskommt. weil beide Gröf3en dieselbe Einheit haben müs-

sen (Längeneinheit cm oder mm), wenn ein sinnvolles Er-

gebnis herauskommen soll.
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Unter dieeem Gesiohtspunkt ble1bt daa in DIN 4014 prak-

tizierte Naohweisverfahren für den GrenzzuStand der Ge-

brBuchstBUglichkeit und -bei PfähIBn m1t hleinerem

Ourohmesser- fUr den Grenzzustand der Tregfähigkeit von

Bedeutung.

Für die wBitere AuBwBrtung wurdBn ZUnachSt die Endwerte

für die Se±zung, Gesamtsetzung, Gesamtlaat, Pfahlf4-

kraft (Pfahlw1derstand) und PfahlmanteIre1bung aIIer

Laststufen in den e1nzelnen BeIastungssohleifen ermit-

teIt und 1m Anhang tabeIIarisoh aufBeIistet. Bei p fahI 1

setzt oioh die Gesamt-Last-Setzungslinie aus aoht, bei

PfahI 2 aus o1eben, be1 den Pfählen 4 und 5 jeweiIs aus

zwei BelaotungosohIeifen zusammen. Be1 der BereohnunB

von Tm wurde die Zunehme der Pfahlmantelfläohe mit der

Getzung berüoks1cht1gt. Bei Pfahl l versagte das Oruok-

k1ssen in der SchIeife b bei einer PfahIfuDkraft von 10

MN, bei PfahI 2 in der SohIe1fe 7 bei 12 ' 5 MN 1nfoIge

mechanisoher Uberbeanspruohung. Für die foIgenden Last-

stufen wurde der VerIauf der Mantelre1bung Tm = f (a) bei

dem PfahI l bilinear entspreohend Sohle1fe b engenommen:

bis zu einer SetzunB von s = RO mm linear zunehmend auf

Tmf = 135 kN/mz

für s > 80 mm	 Tm = rmf.
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Der VerIauf der ManteIreibung Tm(s) ^ des PfahIw1der-

stands (PfahIfu8kraft) Os(s) und fallwe1se auoh der Ge-

samtIast Qges(s) ist in den AnIagen 7 bis 33 darge-

steIIt'

3	 Auswertung

3.1	 Allgemeines

Für eine mogliche mathematische Behandlung -z.B. Bestim-

mung der Tengentenne1gung- wurden die Versuchskurven je-

we1I s dur ch eine AusgIe1chfunktion geglättet. Für die

Mantelreibung und die Pfahlfu8kraft erwie s sich Funk t ion

Tm = am + bm*S/(cm+dm*s) 	 ( 1 )

Qs = as + bs*s/(os+de* s)	 ( 2 )

als geeignet.	 Nähere Ausführungen hierzu o1nd in

WeiB/HanBck (1983), Absohn1tt 8.1, enthBI±en.

Bei fIaohem VerIauf der Kurve Qs(s) Iiefert auoh die

Funktion

0s = B * su	 ( 3 )

eine brauohbare Näherung.

bzw.bZw
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3 ' 2 Mantelreibung

In aIlBn BeIaetungsschIeifen ist e1ne Zunahme der Man-

teIreibung Tm mit der Setzung s bis Zu e1nem bestimmten

Grenzwert Tw+ vorhanden. Die WBrte s1nd in TabeIIe 2 zu-

eammengesteIIt'

Tabelle 2

Grenzmantelre1bung

Pfahl Schleife Tmf Tmfi/Tmfl Setzung Gesamtsetzung

Nr. Nr. /kN/m u
\ [-| [mm) \mmi

1 l 49 1.00 96 gb
2 85 1.73 188 276
3 187 3.82 55 340
4 172 3.51 216 590
5 186 3.80 125 689
b 133 2.71 127 818

2 l 65 1'00 93 93
2 98 1.51 142 227
3 105 1.62 lbb 474
4 103 1.58 140 673
5 114 1.75 175 923
b llb 1.78 247 1144
7 113 1.74 141 1257

4 l 31 1.00 84 84
2 104 3.35 254 331

5 1 31 1.00 90 90
2 64 2.06 133 214
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3.3	 Pfahlspitzenwiderstand

Die mit der jeweili g en Aus g leichfunktion in Form der

Gleichung (2) innerhalb des durch die Versuche belegten

Bereichs für diskrete Werte von s ermittelten Lasten Gs,

die reziproken Tan g entenwerte 1 /Gs' (Millimeter Eindrin-

g ung/MN), die Sohlspannun g o's und der Bettungsmodul k

sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Die Differenz zwi-

schen Versuchswert und Rechenwert fur GS be smax kann

als einfaches Ma(3 für die Güte der Naherungsfunktion ge-

sehen werden (Anlagen 12 bis 16. 25 bis 30).

Tabelle 3

Pfahlspitzenwiderstand Qs ,	 i/Gs',	 as	 und
diskrete Werte von s

Setzun g s	 [mm i

Schleife	 25	 50	 75	 100

ks = as/s für

125	 Smax

Pfahl	 1

2	 Os[MN] 3.5 4.9 5.6 6.1 6.4	 6.9
1/Gs'[mm/MN] 13 27 46 69 98	 243

5s	 [MN/m 2 ] 2.95 3.98 4.55 4.96 5.20	 5.61
ks	 [MN/m 3 ] 114 80 61 50 42	 26

3	 Gs[MN] 4.4 5;7 6.3 6.7 (6.9)1	 6.8
1/Ds'[mm/MN] 12 30 54 86 (126)1	 100

Ys	 [MN/m 2 ] 3.58 4.63 5.12 5.45 (5.61)15.53
ks	 [MN/m 3 ] 143 93 68 55 (45)1	 51

1	 Smax	 <	 125	 mm



lb

Fortsetzung Tabelle 3

Pfahlopitzenwiderstand Os,	 1/Q 5 ^ " 	 Yo	 unU ks	 =
d1skrete Werte von s

Betzun g s	 [mm]

Schleife	 25	 50	 75	 100	 125

ay/s für

S*ax

4 8s[MN] 5.4 6.9 7,6 8,0 8'3 8.7
1/0s'[mm/MN] lI 27 50 BO 118 315

as	 (MN/m 2 ] 4.39 5.61 6.18 6.50 6.75 7.07
ks	 [MN/m 3 ] 176 112 82 65 54 33

5 Qs[MN] 6.2 7.8 8.5 8.9 9.1 9.2
1/Bs ` [0m/MN] lO 26 49 79 117 122

u's	 [MN/m 2 ] 5.04 6.34 6.91 7'24 7.40 7.48
ks	 [MN/m 3 ] 202 127 92 72 59 59

6 Qa[PIN\ 6.7 8.6 9.5 10.1 10'4 11.2
1/Ga'[0m/MN] 8 20 37 59 86 294

as	
'
[MN/m 2 ] 5.45 6.99 7.72 8'2I 8.46 9,11

ks	 'MN/m 3 1 218 140 103 82 bB 37

Qs|MN} 5.4 7.b 8.7 9.5 10.0 11.1
1/0s'[m0/MN] 8 lb 28 42 59 184

as	 [MN/m 2 ] 4.39 6.18 7,07 7.72 8.13 9.02
ks	 [MN/m3] 176 124 94 77 65 37

8 0s[MN] 8.3 10.7 11.9 12.6 13.0 14,0
1/Qs^[mm/MN] 7 lb 29 46 66 263

as	 [MN/m 2 1 6.75 8.70 9.67 10.24 10.57 11.38
ks	 [MN/m 3 ] 332 174 129 102 85 49

Pfahl 2

2 Qs[MN] 2.8 4.0 4.7 5.2 5.5 6.2
1/0s^[mm/MN] 15 28 45 67 93 267

as	 [MN/m 2 ] 2.38 3.45 4.05 4.44 4.71 5.32
ks	 [MN/m 3 ] 95 69 54 44 38 22

3 Os[MN] 4.1 5.6 6.3 6.7 7.0 7.7
1 / Q s'[mm/MN] 12 26 46 71 102 331

ds	 [MN/m 2 ] 3.55 4.77 5.39 5.77 6.02 6.59
ks	 [MN/m 3 1 142 95 72 58 49 27

4 Qs[MN] 6.7 8.4 9'2 9.6 9.9 10.5
1/Qs'fmm/MN1 9 23 44 71 105 304

cls	 [MN/m u ] 5.46 6.85 7.48 7.85 8.09 8.58
k g	[MN/m 3 j 218 137 100 78 65 36
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Fortsetzung Tabelle 3

Pfahlspitzenwiderstand

Schleife

Qs~	 1/Gs',	 an	 und
diskrete Werte von a

Se tzung	 s	 [mm]

25	 50	 75	 100

ks =

12 

o's/s	 für

5	 Qs|MN| 7.2 9.0 9.9 10.4 10,7 11.0
1/Os^[mm/M0] 9 22 41 65 96 176

crs	 [MN/m 2 ] 5.84 7.35 8.04 8.44 8.69 9.00
ks	 [MN/m3] 234 147 107 84 70 51

b	 Gs[MN] 8.0 10.0 10.8 11.3 11.6 12.2
1/0s'[mm/ M N] G 21 40 65 97 337

crs	 [MN/m 2 ] 6.54 8,09 8.79 9.18 9.43 9.98
ks	 [MN/m 3] 261 162 117 92 75 40

7	 Qs[MN] 8,1 10.5 11.7 12.4 12.9 13.9
1/Qs'[mm/MN] 7 16 29 45 bb 235

css	 [MN/m 2 ] 6.58 8.57 9'54 10.11 lO.48 11.34
ks	 [MN/0 3 ] 263 171 127 101 84 44

Pfahl	 4

2	 Os[MN] 1.6 2.7 3.4 4,0 4.5 5.B
1/8s'[mm/MN] 28 16 38 50 63 156

crs	 [MN/m 2 ] 1.31 2.18 2.80 3.27 3.63 4.68
ks	 [MN/m 3 ] 52 44 37 33 29 18

Pfahl	 5

2	 Qs[MN] 2.1 3.2 7.9 4.4 4.8 5.5
l/Qs'[mm/MN' 17 29 43 61 81 177

cro	 [MN/m 2 1 1.71 2.63 3.21 3.60 3.89 4.48
ks inim 3 1 97 7-7



s/O^0.02	 B/E>0.10

0.51	 0.93

0.62
0.67
0.60
0.49
0.59

O .95
0.99
0.93
0.90
O .93
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Be1 der nunm8hr für 1ede Belastungssohleife getrennten

AuftrBgung Qs(s) 1St bei be1den PfähIen 8b der v1erten

BeIastungBsohIeife die Annäherung an BinBn BrenZwert Ogg

zu erkennen. In dWer TabeIIe 4 wurde

Qsy = Qs(S = Smax)	 ( 4 )

d.h. die maximale Last in jeder BelastungssohIe1Te

BIeich der GrenzIast gesetz±. Auf d1ese Grenzlast wurden

Qe(s = 25 mm) (s/10^0.02) und Qs(B = 125 mm)(S/Oz0.10) be-

zogen.

Tabelle 4

Pfahl, Schleife	 Qs/Qss bei

	

2,2
	

O'45
	

0.89

	

2,3
	

O.53
	

0.91

	

2,4
	

0.64
	

0.94

	

2.5
	

0.65
	

0.95

	

2.6
	

0.66
	

O.95

	

2,7
	

0.58
	

0.93

demgegenUber

	

4,2
	

0.28	 0.83

	

5.2
	

O.38	 0.87

^) HöherbeIastUng war Bus teChn1sohen 6ründen nioht
0ögIioh, d.h. swax < s(s/O	 0.10)
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In DIN 4014 wird die Last aIs GrenZlaSt defin1ert, unter

der die SetZung 10% des PfahIdurchmesBers beträg±. Es

zeigt sich hier, da8 dies eine ''sichere'' GrenZIaSt is±,

weiI stets noch e1ne LBs±st21gerung üb8r d1ese Grenze

h1nauo möglioh ist ` d.h.

Qye 2 0s(s/D = 0.10)	 ( 5 )

bzw.

Qs(a/O =O .lO)/Qsu	 ( b )

Be1 d1esen Versuchen 1st die Bedingung GI. (b) erfüIli;

es ist

0.83	 0s(s/O=0.10)/0se ! 0.99

Interessan± ist in diesem Zusammenhang die FeststelIung,

daß dieser VerhäItn1swert für die beZOgene BBtZung s/O

= 0.02 in den GrenZen zwisohen 0,28 und 0.66 IiBgt, d.h.

be1 ein1gen BelBBtungsschIe1fen ist

0s(s/O = 0.02)/0sn > 0.5

Oas Bicherhe1tsniveau ware bei = 2 somit nich± ausrei-

ohend. Die h1ernaoh zuIässige Belastung wäre also kIe1-

ner und die zuBehörige bezogene Setzung s/D < 0.02. Oas

Iiegt in diesem Fall daran, daB die SetZungsfäh1gkeit

des Bodens unterhaIb der PfahIfuBebBne duroh die Ver-

d1ohtunB 1n7OIge des E1ndrüokens der PfähIe Sehr ger1ng



20

ist und bereits bei kleinen Setzungsbeträgen verhältnis-

mäßig hohe Lasten aufgenommen werden können. Das geht

auch aus dem Vergleich mit den entsprechenden Ergebnis-

sen für die Pfähle 4 und 5 hervor, bei denen dieser Ver-

hältniswert mit 0.28 bzw. 0.38 deutlich kleiner ist als

0.5.

3.4	 Zuordnung der Ergebnisse zum Sondierwiderstand des

Bodens

Es wurden nach AbschluB der Versuche zwei Nachsondierun-

gen mit der Drucksonde durchgeführt. Die Ergebnisse sind

in den Anlagen 35 und 36 dargestellt. Wie bereits vermu-

tet wurde, ist der Sondierwiderstand durch das Eindrük-

ken der Pfähle 1 und 2 um jeweils rd. 1.3 m stark erhöht

worden. Die bei Versuchsbeginn maBgebenden Son-

dierwiderstände für die Pfahlmantelreibung und den

Pfahlspitzendruck sind in Tabelle 2 bzw. Tabelle 3 des

ersten Berichtes enthalten. Die entsprechenden Werte aus

den Nachsondierungen sind in Tabelle 5 zusammengestellt.



T1efB
m u.UK'
Pfahlkopf

Pfahl 1
[MN/m2]

Pf ahl 2
[MN/m21

abgesohachtet
	7.6

	
7.4

	

10.1
	

10.9

	

10.2
	

11'5

	

12.0
	

12.5

	

11.9
	

12.0

	

13.9
	

12.0

	

20.8
	

16.3

	

30.2
	

22'8
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Tabelle 5

MaBgeUender Sondierw1deratand

für die Mantelreibung

b1s 1.4
1.4 bis 2.2
2.4 bis 3.2
3.4 bis 4.2
4.4 bis 5.2
5.4 bis 6.2
6.4 b1s 7.2
7.4 b1s 8.2
8.4 b1s 9.8

Mittelwert	 14.6	 13,2

für den PfahIsp1tZBndrUok

	9.8 b1s I1.2	 37

	

11.2 B1B 13.4	 > 50

	

9.8 bis 10.4
	

31

	

10.4 biS 13.4
	

> 50

Mittelwert > 45	 > 45

Be1 PfahI 1 ist der mittlere Sondierw1derstand im Be-

re1ch der PfahImanteIfIäche von 9.8 MN/m 2 auf 14.6 MN/m2

gestiGgen, der GrBnzwert der MBntBIre1bung von 49 kN/mz

auf 133 kN/m z am Ende der BeIast4ng (TabeIIe 2, BohleifB

9): die Stei g erungsrate betragt	 som1t 14,6/9.8 = 1.48

bZw.	 133/49	 =	 2.71.	 Oas	 VerhäItnis ManteIreibUng

/SOnd1erw1d2rstand 1st 49/9800 = 0.005 bZw. 133/14600 =

0.009.



22

Für Pfahl 2 ergeben sich die entBprechenden Werte Zu:

	13,2/9.8 = 1.35	 65/9800 = 0.007

	

= 1.74	 113/13200 = 0.009

Bei der PfahIsp1tZenw1derstand1st eine Absohätzung n1cht

mögl1oh. We1I die BondiBrungen wegen des starken An-

stiegs des Sond1erwiderstands nioht bia in m1ndestens

3*O (s1ehe DIN 4020, Absohn1t± 6.2.4.4) untBrhalb der

PfahIfuBebenB durchgeführt werdBn kOnnten. Wenn man von

der LineBrität zw1schBn dem BOndierwiderstand und der

Bohlspannung in der PfahlfuDebene ausgeh±, sieht die

Reohnung für den Pfahl l foIBendermai3en aus:

BeIastungsschIeife 1

m1ttIerer Bond1erWiderstand bis 3*O unterhBIb PfahIfuDe-

bene	 qs =	 21 MN/02

BohlBpann4ng bei s = 100 0m	 crs = 3,06 MN/m2

BeIastungsschIeife B

BohIBpannung bei s = lOO mm	 crs = 10.2 MN/m2

Faktor 10 ' 2/3.06 = 3,33

erfOrderIicher m1ttIBrBr Bondierwiderstand b1s 3*O un-

terhalb PfahIful3ebene qserf = 3.33*21 = 70 MN/m2.
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Es ware nun reine Spekula±1on Zu diskut1eren, ob 21n

soloher Wert die hier naohgewiesenen LBgerungoverhäIt-

nisse tatsächI1ch repräsentiert. Es steht jedoch fBot,

da8 die AnnahmB e1ner Linear1tät auf der sioheren Se1te

Iiegt. Oenn in diesem Fall würde die SohIspannung bei

einem vorsichtig	 angesetzten	 Sondierwiderstand	 von

45 MN/m2

a's = 3.06*45/21 = 7.7 MN/m e < 10,2 MN/m2

betragen.

NOch s1chBrer Bind die VerhäItnisse bei PfahI 2:

crs = 2.46*45/21 = 5.3 MN/m 2 < 10.5 MN/m2

4	 Verqleioh der Erqebn1ooe mit DIN 4014

4 ' 1 ManteIreibunq

Der m1ttIere BondierwiderBtBnd gs Iiegt ZwisChen 11

MN/m u (Pfähle 4 und 5) und 14.6 MN/m 2 (PfahI l). NBoh

TabeIle 4 der DIN 4014 1st aIB Bruchwert für die Man-

teIreibung Tmf = 0.08 MN/m 2 anzusetZen. OBm1t ergebBn

sich die in TBbeIIe b zusammenBesteIIten Brenzwerte für

die BruohIast der PfahImanteIkraft.
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Tabelle 6

Grenzwerte nach DIN 4014 für die Pfahlmantelkraft

Pfahl	 Qmin (Schleife 2) Qmax(letzte Schleife)

[MN]	 [MN1 

	2.3	 2.6

2
	

2.2	 2.6

4 und 5	 2.4

Die unteren Werte sind in den Anlagen 37 bis 40 entspre-

chend Bild 3 der DIN 4014 aufgetragen und den Versuchs-

werten gegenUbergestellt. Bei Pfahl 1 (Anlage 37) ist

der Grenzwert für die Pfahlmantelkraft in der Schleife 1

erheblich kleiner als der Normwert, in der Schleife 2

etwa gleich groB. In den übrigen Schleifen sind die

Versuchswerte gröBer als der Normwert, auch wenn man

Qmax nach Tabelle 6 ansetzt oder auch wegen des höheren

Sondierwiderstandes einen höheren Bruchwert für die

Mantelreibung annimmt. Die für die Mobilisierung der

vollen Pfahlmantelkraft erforderliche Verschiebung ist

allerdings PröBer als nach Gleichung (7) der Norm.
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Auch bei Pfahl 2 (Anla g e 38) ist der Grenzwert fUr die

Pfahlmantelkraft in der Schleife ierheblich kleiner als

der Normwert , in den anderen Schleifen etwa gleich groD,

wenn man Qmax nach Tabelle 6 ansetzt. Die fUr die Mobi-

lisierun g der vollen Pfahlmantelkraft erforderliche Ver-

schiebun g ist ebenfalls g roDer als nach Gleichuna (7)

der Norm.

Bei den Pfählen 4 und 5 (Anlage 39 bzw. Anlage 40) ist

der Grenzwert fUr die Mantelreibun g im allgemeinem klei-

ner als der Normwert. Diese Pfähle wurden unter Verwen-

dung einer Bentonitsuspension hergestellt , überraschend

ist, daD auch bei diesen Pfählen in der zweiten

Belastungsschleife eine wesentlich höhere Mantelreibung

mobilisiert warden ist (siehe Tabelle 2). Die fUr die

Mobilisierun g der vollen Pfahlmantelkraft erforderliche

Verschiebung ist gröDer als nach Gleichung (7) der Norm.

4.2 Pfahlspitzenwiderstand

In Tabelle 1 der DIN 4014 ist der Pfahlspitzenwiderstand

o's in Abhängigkeit vom Sondierspitzenwiderstand qs für

diskrete Werte der auf den Pfahldurchmesser bezogenen

Setzung angegeben. In Anlage 41 ist diese konstruierte
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Last-Setzungslinie zusammen mit denen der Belastungs-

schleifen 1 und 2. in Anla g e 42 die unter Beachtung des

höheren Sondierwiderstandes am Ende der Versuche er-

mittelte Last-Setzungslinie mit derjenigen für die Bela-

stungsschleife 8 aufgetragen. Die Tabellenwerte wurden

in diesem Fall auf einen Sondierwiderstand qs = 45 MN/m2

extrapoldert. Die Linie der Schleife 1 stimmt mit den

normativen Werten überein; die anderen Versuchswerte

liegen z.T. erheblich über den Normwerten; das gilt auch

für die hier nicht mit aufgetragenen Belastungsschleifen

3 bis 7. Das bestätigt ebenfalls, da(3 der tatsächliche

Sondierwiderstand im Boden unterhalb der Pfahlfui3ebene

grör3er ist als 45 MN/m2.

Diese Feststellungen treffen weit g ehend auch auf den

Pfahl 2 zu (Anlagen 43 und 44). Die Last-Setzungslinie

der Schleife 1 erreicht allerdings nicht die Normwerte

für den Mittelwert des Sondierwiderstandes; sie stimmt

annähernd mit der Linie unter Verwendun g des unteren

Grenzwertes (Mittelwert minus Standardabweichung) über-

ein.

Bei den Pfählen 4 und 5 (Anlage 45 bzw. Anlage 46) sind

die Versuchswerte für die Belastungsschleife 2 etwas

gr0er als die normativen Werte, die der Schleife 1 al-

lerdings kleiner, bei Pfahl 4 sogar kleiner als die fUr

einen reduzierten Sondierwiderstand (s.o.).
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5.3	 Gesamtlast

Die Last-Setzungslinie der Belastungsschleife 1 liegt

bei allen Pfählen unterhalb der NOFM (Anlag en 47 bis

52). Bei den Pfähien 4 und 5 ist das auf die durch die

Stützflüssi g keit reduzierte Mantelreibung zurückzufüh-

ren. Bei den Pfählen 1 und 2 ist der Unterschied gerin-

ger; er wirkt sich iedoch auf die Sicherheit und die

Setzung unter der Gebrauchslast aus. Nach DIN 4014 be-

trägt die Grenzlast 0g1 6.7 MN, die zulässige Last so-

mit 0zull '=z; 3.3 MN bei einer Setzun g von rd. 15 mm. Ge-

g enüber der im Versuch aufgebrachten Maximallast von rd.

5.2 MN betragt der Sicherheitsabstand rd. 1.6, die Set-

zung bei 0 = 3.3 MN rd. 30 mm. Bei Pfahl 2 beträ g t der

Sicherheitsabstand gegenüber der aufgebrachten Maximal-

last von rd. 4.8 MN rd. 1.5, die Setzun g bei 0 = 3.3 MN

rd. 33 mm. Dieser Bilanz ist entoegen zu halten, da(3 es

sich bei den Maximallasten der Belastungsschleife 1

nicht um wirkliche Grenzlasten handelt; was auch durch

die anschlieenden Belastun g en bestäti g t wird Somit

kommt dem errechneten Sicherheitsgrad in diesem Fall

keine Bedeutun g zu.



telkraft einen

Tragreserven in

bestätigt (z.B.

Grenzwert erreicht und die eigentlichen

dem Pfalspitzenwiderstand liegen. wurde

Franke 1990).
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5	 Folgerungen

Die Versuche haben ergeben , daß es bei Großbohrpfählen

mit einem erheblichen Anteil der Pfahlfußkraft an der

Gesamtlast im nichtbindigen Boden eine Bruchlast in dem

Sinne, daß der Pfahl unter konstanter Last im Boden ver-

sinkt , nicht gibt (Anlagen 1 bis 4, insbesondere aber

Anlagen 5 und 6). Die Kenntnis, daß zwar die Pfahlman-

Bei einer differenzierten Betrachtung darf man aller-

dings nicht von der in der Praxis unrealistischen Ge-

samtsetzung von 1.3 m aus gehen , sondern muß jede Bela-

stungsschleife als einzelne Probebelastung mit aller-

dings unterschiedlicher Festi g keit des umg ebenden Bodens

ansehen. So zeigen die Belastungsschleifen 1 und 2 aller

Pfähle ein "schulmäßiges" Last-Setzungsverhalten, bei

dem es unwesentlich ist, ob der Nachweis des Grenzzu-

stands 1 für den "Bruch" im Boden mit einer Grenzlast

bei s = 0.1 * D oder bei s = smax -in diesem Falle bei

s ti 300 mm- geführt wird. Maß g ebend ist, ob die Setzung

unter der daraus abgeleiteten zulässigen Pfahllast für

das Bauwerk verträglich ist, d. h, maßgebend wird immer

der Nachweis für den Grenzzustand 2 der Gebrauchstaug-

lichkeit sein.
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Anders verhält es sich bei Böden mit sehr hoher Festig-

keit, wie sie z.B. in den Belastungsschleifen 7 und 8

bei den Pfählen 1 und 2 vorliegt. Das Setzungsverhalten

ist mit 7 mm/MN bis 8 mm/MN sehr gering, so daß bis zum

Erreichen der für das Bauwerk vertraglichen Setzun g eine

sehr hohe Last erforderlich ist. Der Abstand zur Grenz-

last ist gering; der Nachweis für den Grenzzustand 1

kann durchaus maßgebend sein. Das haben auch die Nach-

rechnungen im Abschnitt 3.3 bestätigt.
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Ar a 9

Versuc -sergeb isse
;Daten)



Pfahl-

Pfahl	 1

Setzung
spitZBndruok Os 0BnteIreibung Qm Qyey gesamt
[MN/m 2 | [MN] [KN/m 2 ] [ MN] [MN] [mml

Belastungsschleife

0.33 0.41 20 0.60 1.01 3 3
0.82 1.01 29 0.89 1.90 B 8
1.44 1.77 41 I.26 3.03 21 21
2.36 2.90 45 1.41 4.31 55 55
2.72 3.34 48 1.48 4,82 72 72
2.97 3.64 47 1.47 5.11 90 90
3.02 3,71 49 1.52 5.23 96 96
O O O O O 88 BB

Belastungsschleife 2

0.21 0.25 lb 0.43 0.68 1 89
0.86 1.06 34 0.93 1.99 3 91
1.53 1.88 49 1.34 3.22 8 96
2.11 2.59 64 1.73 4.32 11 99
2.88 3.53 69 1'88 5.41 26 114
3.22 3.96 71 1.94 5.90 41 129
4.20 5.16 76 2.09 7,25 85 173
4.74 5.82 80 2.20 8.02 123 211
5.18 6.36 82 2.28 8.64 152 240
5.66 6.95 85 2.36 9.31 188 276
6,04 7.41 94 2.36 9,77 214 302

Belastungsschleife 3

0.07 0.08 O O 285
0.86 1.06 37 1,04 3,00 3 288
1.52 1.87 94 2.63 4.50 7 292
2.14 2.63 120 3.37 6.00 10 295
2.56 3.14 138 3.86 7.00 13 298
3.02 3.71 153 4.29 8.00 16 301
3.51 4.31 167 4.69 9.00 24 309
4.03 4.95 180 5,05 10.00 34 319
4.67 5.73 187 5.27 11.00 55 340
5.56 6.82 183 5.18 12.00 109 394

10.00 108 393
9.00 108 393
8.00 105 390
7.00 105 390
6.00 105 390
4.50 103 388
3.00 lOO 385
0 89 374



PfahI-
spitZendruck Qs
[MN/m 2 ]	 [ MN]

mantBIreibung Om
|MN/m 2 1	 [MN]

Qoes
[MN]

SetZung

/mm]
gesamt
[mm]

Belastungsschleife 4

1.18 1.45 2 0,05 1.50 O 374
2.10 2.58 15 0.42 3.00 b 380
2.89 3.54 34 0.96 4.50 9 383
3.65 4,48 54 1.52 6,00 14 388
4,21 5.17 65 1.83 7.00 19 393
4.56 5.59 85 2.41 8.00 27 401
5.05 6.20 98 2.80 9.00 40 414
5.51 6.76 114 3.26 10.00 56 430
6.16 7.56 120 3.44 11.00 95 469
6,58 8.07 119 3.43 11.50 122 497
6.67 8.19 132 3.81 12.00 133 517
6.98 8.56 136 3.94 12.50 169 543
6.98 8.56 153 4.44 13.00 174 548
6.98 8.56 170 4.94 13.50 181 555
7.33 8.99 172 5.01 14.00 216 590

11.00 215 589
10,00 214 588
8.00 212 586
6.00 212 586
3.00 204 578
O 190 564

Belastunqosohle1fe 5

1 ' 43 1'76 1.5 3 567
2.22 2.73 9 0.27 3.00 b 570
3.11 3.81 24 0.69 4.50 lO 574
3.84 4.71 44 1.29 6.00 13 577
4.37 5.36 56 1,64 7.00 17 581
4.96 6.08 67 1.92 8.00 21 585
5 ' 57 6.84 74 2.16 9.00 31 595
5.93 7.28 93 2.72 10.00 43 607
6.41 7.87 107 3'13 11.00 61 625
6.91 8.48 120 3.52 12.00 82 646
6.99 8.58 150 4.42 13.00 92 656
7.14 8.76 178 5.24 14.00 99 663
7.35 9.02 186 5.48 14.50 125 689
7.87 9.66 181 5.34 15.00 128 692

O 127 691



Pfahl-
spitZendruok Qs
[MN/m 2 ]	 [MN]

mBntBIreibung Qm

[MN/m 2 1	 [MN]

Oyes
[MNl

Setzung
geoamt

[m0l 	 [mm] 

Belastunq000hIe1fe ö

1.18 1.45 O 0.05 1.50 2 693
2.22 2.73 9 0.27 3.00 5 696
3.09 3.79 24 0.71 4.50 9 700
3.90 4.78 41 1.22 6.00 13 704
4.46 5.47 52 1.53 7.00 16 707
5.02 6.16 62 1.84 8.00 19 710
5.62 6.90 71 2.10 9.00 26 717
6 ' 16 7'56 82 2'44 10'00 34 725
6.53 8.01 101 2.99 11.00 46 737
6 ' 89 8.45 119 3'55 12'00 52 743
7.39 9,07 132 3,93 13.00 76 767
8.15 10.00 133 4.00 14,00 127 818
(8.56 10.50 133 4.01)1 14.50 153 844
(8.92 10.95 133 4'05)1 15.00 227 918
(9.33 11.45 133 4,05)1 15.50 239 930
(9.32 11.44 133 4.06)1 15.50 249 940

14.00 249 940
12.00 248 939
10.00 247 938
8 ' 00 245 936
6.00 243 934
3 ' 00 236 927
O 233 924

Belaotunqssohle1fe 7

(2 ' 88 3.53 15 0.47)1 4'00 9 933
(5.41 6.64 44 1,36)1 8.00 26 950
(6.41 7.86 135 4.14)1 12.00 85 1.009
(7.56 9.27 135 4.23)1 13.50 135 1'059
(8,75 10.74 135 4.26)1 15.00 197 1.121
(9.54 11.71 135 4.29)1 16.00 246 1.170

13.00 245 1'169
10.00 243 1.167
7 ' 00 239 1'163
4.00 235 1.159
2.00 226 1.150
0 219 1.143

^) R8ohenwerte



PfahI-
ep1tzendruok Qs
[MN/m 2 1	 [MN]

mantelreibung 0m
[MN/0 e ]	 [MN]

Qees

[MN]

Setzung
gesamt

[0ml	 [mm|

Belaotunqssohleife 8

(3.00 3,68 10 0.32)1 4.00 b 1.149
(5.91 7.25 24 0.75)1 8,00 14 1.157
(8.34 10,23 56 1.77)1 12.00 33 1.176
( g .00 11.04 93 2.96)1 14,00 55 1.198
(9.19 11.28 117 3.72)1 15.00 69 1.212
(9.51 11.67 135 4.33)1 16'00 102 1'245

 (10.31 12.65 135 4.35)1 17.00 140 1.283
(11.11 13.63 135 4'37)1 18,00 187 1.330
(11.90 14.60 135 4.40)1 19.00 234 1.377

16.00 233 1.376
13.00 231 1'374
lO ' OO 229 1.372
5.00 222 1.365
O 206 1'349

^
) Reohenwerte



Pfahl 2

Pfahl-
spitzendruck Qs
[MN/m 2 ]	 [ MN]

manteIreibung Qm	 Qoes
[kN/m c ]	 [ MN]	 [ MN]

Getzung

[m0]
geoamt
[mm]

Belastungsschleife 1

0.15 0.17 13	 0.39	 0.56 l 1
0.34 0.40 21	 0.64	 1.04 3 3
0,56 0.65 27	 0'83	 1,48 b b
0.74 0.87 32	 0.97	 1.84 8 8
1.01 1.18 40	 1.23	 2.41 14 14
1.35 1'58 46	 1.40	 2'98 24 24
1.67 1.95 48	 1.49	 3.44 37 37
1.88 2'20 53	 1.63	 3.83 49 49
2 ' 11 2.47 59	 1.83	 4'30 69 69
2.43 2.84 65	 1.98	 4.82 93 93

O 85 85

Belastungsschleife 2

0.29 0.34 30	 0.80	 1'14 l 86
1.19 1.39 66	 1.76	 3.15 5 90
2.54 2'98 94	 2'53	 5.51 41 126
3.30 3.86 96	 2.61	 6,47 72 157
4,47 5.22 98	 2.69	 7.91 142 227
5 ' 08 5.94 95	 2.62	 8.56 181 266
5.22 6.10 94	 2'58	 8,68 194 279
7.40 6.65 93	 2.58	 9.23 239 324

O 223 308

Belastungsschleife 3

O O O 308
1.50 2 310

1 ' 87 2'19 29	 0.81	 3.00 b 314
2.74 3'30 47	 1'30	 4.50 12 320
3.58 4.18 65	 1'82	 6'00 27 335
4.24 4.96 73	 2.04	 7'00 42 350
4 ' 83 5.65 84	 2.35	 8.00 61 369
5.42 6.34 94	 2.64	 9.00 84 393
5.74 6.71 99	 2.79	 9.50 99 407
6,11 7.15 101	 2.85	 10.00 119 427
6.55 7'66 101	 2.84	 10'50 145 453
6.87 8.03 105	 2.97	 11.00 166 474
7.34 8.58 103	 2.92	 11.50 196 504
7.91 9.25 96	 2.75	 12.00 247 555



PfahI-
spitzendruok Gs
[MN/0 2 1	 [MN]

manteIreibung Gm
[RN/m u ]	 [MN]

Qoes
[MN]

Setzung

[mm!
gesamt

7.59 8.87 59 1.63 10.50 247 555
7.08 8.28 26 0,72 9.00 246 554
6.18 7.22 lO 0.28 7.50 244 552
5.21 6.09 -	 3 -0.09 6.00 243 551
3.76 4.40 4 0.10 4.50 239 547
2.69 3,14 -	 5 -0.14 3.00 236 544
1.01 1.18 - 43 -1.18 O 225 533

Belastungsschleife 4

2.39 2.79 7	 0.21	 3.00 4 537
3.29 3.85 23 0.65 4.50 8 541
4.18 4.89 39 1.11 6.00 14 547
5.11 5.97 53 1.53 7.50 18 551
6.01 7.02 69 1.98 9.00 27 560
6.72 7.85 75 2.15 10.00 41 574
7.36 8.60 83 2.40 11.00 bl 594
7.65 8.94 89 2.56 11.50 75 608
7.96 9.31 93 2.69 12.00 93 626
8.26 9.66 98 2.84 12.50 116 649
8.55 9,99 103 3.01 13.00 140 673
9.14 10.69 95 2.81 13.50 240 773

8.89 10.39 56 1.61 12.00 240 773
8.14 9.51 35 0.99 10.50 238 771
7.26 8.49 18 0.51 9,00 237 770
6.07 7.09 14 0.41 7.50 235 768
5.03 5.88 4 0.I2 6.00 233 766
3.97 4.64 -	 5 -0.14 4.50 231 764
2.75 3.22 -	 8 -0.22 3.00 227 760
1.37 1.60 -	 3 -O.lO 1.50 219 752
0,89 1.04 - 36 -1.04 O 215 748

Belastunqasohleife 5

2.08 2.43 - 33 -0.93 1.50 O 748
2.17 2.54 lb 0.46 3.00 6 754
3.37 3.94 19 0.56 4.50 q 757
4.34 5.07 32 0'93 6.00 12 760
5.19 6.07 49 1.43 7.50 17 765
6,22 7.37 59 1.73 9,00 23 771
6.82 7.97 69 2.03 10.00 30 778
7.43 8.69 78 2,31 11.00 39 787
7.99 9.34 90 2.66 12.00 52 BOO
8,57 10.02 lOO 2.98 13.00 74 822
8.91 10.41 104 3.09 13.50 114 862
9.16 10.71 llO 3,29 14.00 138 886
9,48 11.08 114 3.42 14.50 175 923



PfahI-
sp1tzendruok Qs
[MN/m 2 1 _[MN|

mantelreibunp Om	 Qee^

[MN/m 2 1	 ^MN|	 UMN1

Setzung
gesamt

[mmd	 [mm]

3.93 4.59 23	 0.67	 5.26 164 912
2.48 2.90 3	 0.10	 3.00 159 907
1.08 1.26 - 43	 -1.26	 O 149 897

Belastungsschleife b

1.86 2.18 -	 b	 -O.lB	 2.00 2 899
3.16 3.69 10	 0.31	 4.00 7 904
4.36 5.10 30	 0.90	 6.00 11 908
5.61 6.56 48	 1.44	 8.00 lb 913
6.89 8.06 65	 1.94	 10.00 25 922
8.19 9.57 81	 2.43	 12.00 35 942
8.94 10'45 84	 2.55	 13.00 64 961
9.26 10.82 89	 2.68	 13.50 78 975
9.31 10.88 lOJ	 3.12	 14.00 95 992
9.60 11.22 lOB	 3.28	 14.50 118 1.015
9.92 11.60 111	 3.40	 15 ' 00 148 1.045
10.31 12.05 112	 3.45	 15.50 189 1.086
10.62 12.41 116	 3.59	 16 ' 00 247 1.144

9.53 11.14 62	 1.86	 13.00 245 1.142
7.96 9.31 23	 0.69	 10.00 243 1.140
5.81 6.79 7	 0.21	 7,00 239 1.136
3 ' 68 4.30 -	 10	 -0.30	 4.00 234 1.131
1,80 2.11 -	 4	 -O.11	 2.00 226 1.123

O 219 1.116

Belastungsschleife 7

3,16 3.69 10	 0.31	 4.00 6 1.122
5.66 6.62 45	 1.38	 8.00 15 1.131
8.30 9.70 74	 2.30	 12.00 36 1.152
9.34 10.92 83	 2.58	 13.50 57 1.173
10.15 11.87 100	 3.13	 15.00 gh 1.212
10.67 12.47 113	 3.53	 16.00 141 1.257

(11.5 13.40 114	 3.6011	 17 ' 00 195 1.311
(12.2 14.31 llb	 ^.	 9)1	 18.00 256 1.372

15.00 255 1.371
12.00 253 1.369
9.00 251 1'367
6.00 246 1.362
3.00 238 1.354
O 227 1.343

z) Rechenwerte



Pfahl 4

PfBhI-
sp1tzendruck Gs manteIreibung Qm Qyes

Ge±zung
gesamt

|MN/m z l [MN] [KN/m c ]	 [MN] [MN] [mm| |mmi

Belastungsschleife l

0.28 0.35 21	 0.70	 1.05 b b
0.73 0.90 31 1.03 1.93 lh lb
1.57 1.93 31 1.04 2.97 55 55
1.98 2.43 28 0.92 3.35 76 76
2.03 2'49 31 1.01 3.50 84 84
O O O O O 77 77

Belaetunqssohlei[e 2

0,30 0.37 25 0.72 1.09 8 85
0.63 0.78 40 1.18 1.96 lO 87
1,12 1.38 57 1,68 3.06 14 91
1.60 1.97 65 1.93 3.90 23 lOO
1.99 2'44 7O 2,09 4.53 36 113
2.28 2.80 75 2.22 5.02 49 126
2,54 3.11 78 2.33 5.44 62 139
2.82 3.46 82 2.45 5.91 78 155
3.08 3'78 85 2.53 6.31 95 172
3.12 3.83 86 2.56 6.39 Pb 173
3.52 4.32 91 2.73 7.05 125 202
3.65 4.48 92 2.81 7.29 144 221
3.81 4.67 94 2.83 7.50 147 224
4.05 4.97 96 2.89 7.86 170 247
4.42 5.42 100 3.02 8.44 203 280
4,90 6.02 104 3.16 9.18 254 331
0 0 0 0 0 231 308



Pfahl 5

Pfahl-
sp1tzendruok Gs
TIN/m 2	|MN|

manteIre1bung 0m	 3ues
LO/m 2 1	 	 _UqN^	 [MN] 

Belastungsschleife 1

Betzung

	 	 [mml
geSamt
[mml

0.10 0.13 12 0.41 0.54 1 1
0.29 0.35 21 0.70 1.05 3' 3
0.43 0.52 28 0.93 1.45 b b
0,74 0.91 30 1.00 1.91 14 l4
1.16 1.42 30 1.01 2.43 29 29
1.51 1.85 31 1.05 2.90 47 47
1.86 2.28 33 1.11 3.39 63 63
2.32 2.85 29 0.99 3.84 81 Bl
2.49 3.06 31 1.04 4.10 90 gO
O O O O O 81 81

Belastungsschleife 2

1.40 1.71 43 1.28 2.99 lO 91
1.98 2.43 51 1.53 3.96 27 108
2.72 3.34 58 1.73 5.07 68 149
3.17 3.89 bl 1.83 5.72 95 176
3.40 4.17 63 1.89 5.06 113 194
3.79 4.65 64 1.92 5.57 133 214
4.45 5,46 64 1.96 7.42 184 265
4.91 6.02 63 1.92 7.94 212 293
0 0 0 0 0 195 276



Uerzeich-is cer Ariagen



Last-Setzungsdiagramm Pfahl 1 bis s	 30 cm

-ast-Setzungsdiagramm Pfahl 2 his s ti 30 cm

Last-Setzungsdiagramm Pfahl 4 bis g	 30 cm

4	 Last-Setzungsdiagram Pfahl 5 bis s 	 30 cm

Last-Setzungsdia g ramm Pfahl 1 bis s ti 1.3 m

6	 Last-Setzungsdiaqramm Pfahl 2 bis s ti 1.3 m

7	 Mantelreibungs-Yerschiebungslinie Pfahl 1

Belastungsschleifen 1 und 2

8	 Mantelreibungs-Verschiebungslinie Pfahl 1

Belastungsschleife 3

9	 Manteln.iblingg-Vergf-hiczb,ingglini=a Pfahl 1

Belastun g sschleife 4

10	 Mantelreibungs-Verschiebun g slinie Pfahl 1

Belastun qsschleife 5

11	 Mantelreibunas-Verschiebunoslinie Pfahl 1

Belastungsschleife 6

Pfahlspitzenwiderstands-Verschiebungslinie Pfahl 1

Belastungsschleifen 1 und 2

13	 Pfahlspitzenwiderstands-Verschiebungslinie Pfahl

Belastungsschleife 3

14	 Pfahls p itzenwiderstands-Verschiebungslinie Pfahl 1

Belastungsschleife 4

15	 Pfahlspitzenwiderstands-Verschiebungslinie Pfahl

Belastun gsschleife 5

16	 Pfahlspitzermiderstands-Verschiebungslinie Pfahl 1

Belastungsschleife 6



17	 Pfahlspitzenwiderstands-Verschiebungslinie Pfahl 1

Gesamtlast-Verschiebunoslinie Pfahl 1

Belastungsschleife 7

18	 Pfahlspitzenwiderstands-Verschiebungslinie Pfahl 1

Gesamtlast-Verschiebungslinie Pfahl 1

Belastungsschleife 8

19	 Mantelreibungs-Verschiebungslinie Pfahl 2

Belastun q sschleifen 1 und 2

20	 Manteireibungs-Verschiebungslinie Pfahl 2

Belastungsschleife 3

21	 Mantelreibungs-Verschiebungslinie Pfahl 2

Belastungsschleife 4

22	 Mantelreibungs-Verschiebungslinie Pfahl 2

Belastungsschleife

23	 Mantelreibungs-Verschiebungslinie Pfahl 2

Belastungsschleife 6

24	 Mantelreibungs-Verschiebungslinie Pfahl 2

Belastun p sschleife 7

25	 Pfahlspitzenwiderstands-Verschiebun g slinie Pfahl 2

Belastun psschleifen 1 und 2

26	 Pfahlspitzenwiderstands-Verschiebungslinie Pfahl

Belastungsschleife 3

27	 Pfahlspitzenwiderstands-Verschiebungslinie Pfahl 2

Belastun p sschleife 4

28	 Pfahlspitzenwiderstands-Verschiebun g slinie Pfahl 2

Gesamtlast-Verschiebungslinie Pfahl 2

Belastungsschleife 5



29	 Pfahlspitzenwiderstands-Verschiebungslinie Pfani

Gesamtlast-Verschiebungslinie Pfahl 2

Belastungsschleife 6

30	 Pfahlspitzenwiderstands-Verschiebungslinie Pfahl 2

Gesamtlast-Verschiebungslinie Pfahl 2

Belastun g sschleife 7

31	 Mantelreibun g s-Verschiebun g slinie Pfahl 4

Belastungsschleifen 1 und 2

32	 Pfahlspitzenwiderstands-Verschiebun g slinie Pfahl 4

Belastun g sschleifen 1 und 2

33	 Mantelreibungs-Verschiebungslinie Pfahl 5

Bela c-tun g ssch l eif c)- 1 und 2

34	 Pfahlspitzenwiderstands-Verschiebungslinie Pfahl

Belastun g sschleifen I und 2

35	 Nachsondierung S ln

36 Nachsondierun g S 2n

37	 Ver g leich mit DIN 4014, Pfahlmantelkraft Pfahl 1

38 Vergleich mit DIN 4014, Pfahlmantelkraft Pfahl 2

39 Vergleich mit DIN 4014, Pfahlmantelkraft Pfahl 4

40 Vergleich mit DIN 4014, Pfahlmantelkraft Pfahl 5

41 Ver g leich mit DIN 4014,	 ,ahlfuBkraft Pfahl 1

Belastun g sschleifen 1 und 2

42 Vergleich mit DIN 4014, PfahlfuBkraft Pfahl 1

Belastungsschleife 8

43 Vergleich mit DIN 4014. Pfahifu(3kraft Pfahl 2

Belastun g sschleifen 1 und 2

44 Ver g leich mit DIN 4014, Pfahlfui3kraft Pfahl 2

Belastungsschleife



45 Vergleich mit DIN 4014, PfahlfuBkraft Pfahl 4

Belastunasschleifen 1 und

46 Vergleich mit DIN 4014, PfahlfuBkraft Pfahl 5

Belastunasschleifen 1 und 2

47 Ver g leich mit DIN 4014, Gesamtlast Pfahl 1

Belastungsschleifen 1 und 2

48 Vergleich mit DIN 4014, Gesamtlast Pfahl 1

Belastungsschleife 8

49 Vergleich mit DIN 4014, Gesamtlast Pfahl 2

Belastunasschleifen 1 und 2

50 Vergleich mit DIN 4014, Gesamtlast Pfahl 2

Belastungsschleife 7

51 Vergleich mit DIN 4014, Gesamtlast Pfahl 4

Belastungsschleifen 1 und 2

52 Vergleich mit DIN 4014, Gesamtlast Pfahl 5

Belastungsschleifen 1 und 2
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