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Vergleichende Auswertung von Probebelastungen der DB

an GroBbohrpféhlen in nichtbindigem Untergrund

COMPARATIVE EVALUATION OF DB LOADING TESTS ON LARGE BORED PILES IN COHESIONLESS SUBSOIL

von H.G. Kempfert *)

ZUSAMMENFASSUNG Die Ergebnisse von 6 Probebelastungen an GroBbohrpfihlen in nichtbindigem
Untergrund mittlerer und groBer Festigkeit werden vergleichend ausgewertet und mit den Trag-
fdhigkeitsangaben der Vornorm DIN 4014 Teil 2, Ausgabe September 1977, in Beziehung gesetzt.
An 5 Probepféhlen wurden der Spitzendruck und die Mantelreibung im Versuch getrennt gemes-
sen und konnten mit den Untergrundfestigkeiten verglichen werden. Die Versuchsergebnisse
liegen deutlich iiber den Normwerten und liefern eine Grundlage fir die Abschitzung der Trag-
fdhigkeit von GroB8bohrpfdhlen in nichtbindigem Untergrund groBer bis sehr groBer Festigkeit.

SUMMARY Results of 6 loading tests on large bored piles in cohesionless subsoil of medium
and high strength are subjected to comparative evaluation and are related to the bearing
capacity values given in the tentative standard DIN 4014, part 2, edition of September 1977.
On 5 test piles, point pressure and skin friction were measured separately to allow a com-
parison with the strengths of the subsoil. Test results are clearly higher than standard
values and yield a basis for assessing the bearing capacity of large bored piles in cohe-

sionless subsoil of high to very high strength.

EIMLEITUNG bindigem Untergrund mitgeteilt. Der Bau-
Zur Bestimmung der vertikalen Tragfihig- grund bestand dabei vorwiegend aus Kiessan-
keit von GroBbohrpfdhlen gibt die Vornorm den mittlerer und groBer Festigkeit, fiir
DIN 4014, Teil 2, Ausgabe September 1977, die bisher nur wenige gesicherte Erfahrun-
ein empirisch abgeleitetes Verfahren an, . gen im Hinblick auf die vertikale Tragfi-
bei dem eine Last-Setzungslinie aus Ta- higkeit vorlagen. Insofern ist es das Ziel
bellenwerten filir den Spitzendruck und dieses Beitrages, eine auf die Norm aus-
die Mantelreibung berechnet wird. Dartiber gerichtete Auswertung der Probebelastungs-
hinaus kann die Tragféhigkeit auf der Grund- ergebnisse zusammenfassend.mitzuteilen und
lage von vergleichbaren Probebelastungser- im Hinblick auf die Uberarbeitung der Vor-
gebnissen - die leider wegen der verhdlt- norm DIN 4014 Teil 2, Ausgabe September 1977,
nismé&B8ig hohen Kosten selten vorliegen - allgemein zur Diskussion zu stellen.
bestimmt werden. Auf die Darstellung der BaumaBnahmen, die
Grundlage der Tabellenwerte der Vornorm AnlaB zu den Probebelastungen waren, eine
DIN 4014 Teil 2 fiir nichtbindige B&den ausfihrliche Beschreibung der Durchfiihrung
waren die Ergebnisse von etwa 55 Pfahlpro- der Probebelastungen und die speziell auf
bebelastungen. Der gr&8te Teil davon stamm- die BaumaBnahmen ausgerichtete Ergebnis-

te aus Versuchsreihen an GroBbohrpfidhlen, auswertung wird im Rahmen dieses Beitrages
die in Fein~- und Mittelsanden mittlerer verzichtet, da dariiber besondere Verdffent-
Festigkeit (Sondierspitzenwiderstand lichungen in Vorbereitung sind (z.B. FORST/
gs = 10 bis 15 MN/m?) hergestellt wurden SIEMER 1982).
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z. Zt. laufenden Uberarbeitung der Vornorm Bei den ausgefiihrten Probebelastungen wur-
DIN 4014 Teil 2 werden die o.g. Tabellen- den - auBer beim Versuch Oberstimm I -
werte durch neuere Probebelastungsergeb- der Pfahlspitzendruck und der Dehnungsver-
nisse welter empirisch abgesichert oder lauf Uber die Pfahltiefe in mehreren Mef-
e e guerschnitten getrennt gemessen. Die Aus-
Neehfolgend werden dle Ergebnisse von wertung der Pfahlversuche erfolgte durch

6 neueren im Rahmen von BaumaBnahmen der die mit der Pfahlherstellung und Bela-
Deutschen Bundesbahn ausgefilhrten Probe- stungsdurchfiihrung beauftragten Firmen
belastungen an GroSbohrpfdhlen in nicht- derart, daB mit dem aus den MeBergebnissen
*) Dipl.-Ing. H.-G. Kempfert, Bundesbahn-Zentralamt abgeschédtzten E-Modul des bewehrten Pfahl-
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betons die in den MeBguerschnitten noch
wirksamen Pfahlkré&fte {iber die gemessenen
Verformungen errechnet wurden. Die Anga-
ben zum Kraftverlauf in den MeBguerschnit-
ten waren Grundlage der hier dargestellten
Versuchsauswertung hinsichtlich Pfahlspit-
zendruck und Mantelreibung. Dabei wurde
aus der Differenzpfahlkraft und der Pfahl-
umfangsfldche zwischen 2 MeBquerschnitten
ein mittlerer Mantelreibungswert 1y er-
rechnet und mit den {iber diesem Bereich
gemittelten Schlagzahlen der schweren
Rammsonde pro 10 cm Eindringung 510 in
Beziehung gesetzt. Um mdéglichst wenig An-
nahmen der Auswertung vorgeben zu miissen,
sind die der Mantelreibung zugeordneten
gemittelten Baugrundfestigkeitsbereiche,
ausgedriickt durch 510, in der Regel iiber
die HOhe zwischen zweil MeBebenen gewdhlt,
so daB sich die Festigkeitsspriinge im
Baugrund in H8he der MeBquerschnitte er-
gaben. Wenn diese Vorgehensweise aufgrund
der Ergebnisse der schweren Rammsondie-
rungen nicht zu vertreten war, muBten zu-
sdtzliche Annahmen hinsichtlich der Auf-
teilung der Mantelreibung erfolgen. Eine
von verschiedenen Stellen vorgenommene
Auswertung derselben Probebelastungsergeb-
nisse kann, je nach eingebrachten Annahmen
zur Anpassung der Mantelreibung an die
tatsdchlichen Baugrundfestigkeiten, unter-
schiedliche Ergebnisse in der Mantelrei-
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bungsverteilung liefern (vgl. z.B. CHRI-
STOW 1980, FORST/SIEMER 1982).

Bei dem Vergleich der Probebelastungs- und
Normenwerte wurde fiir die Zuordnung von
Sondierspitzenwiderstand gg und mittlere
Schlagzahlen nqg der schweren Rammsonde
(SRS) nach FRANKE (1973) ndherungsweise
von der Beziehung gg = fiyg [MN/m?| ausge-

gangen.
ERGEBNISSE DER PROBEBELASTUNGEM

1.
Im Zuge des Bauvorhabens Diisseldorf Hbf,

Versuche Diisseldorf

Ost-West-S-Bahn und U-Bahn-Unterfahrung,
wurden zwei Probebelastungen an Grofbohr-
pfdhlen § 150 cm von jeweils rd. 9,5 m
(Pfahl 1) 15,5 m (Pfahl 2) Lé&nge
im September 1980 ausgefiihrt (vgl. Bild 2
und 4).

mische ein.

und rd.

Die Pfdhle binden in Sand-Kies-Ge-
Oberhalb des PfahlfuBes 2 be-
findet sich eine rd. 1 m mdchtige bindige
Zwischenschicht. Dieser Pfahl steht direkt

auf den darunterfolgenden Kiessanden.
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Bild 1 Last-Setzungslinien

Gemessene Mantelreibung als Funktion der
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Sondierprofil, Probepfahl 1, Mantelreibung und Spitzendruck
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Bundesbahndirektion K&ln
Ingenieurgemeinschaft
GraBhoff-Schiitz~Siemer,
Wuppertal

Bauherrx: konnte keine Auswertung erfolgen.

Baugrundgutachten: Bilder 2 und 4 zeigen die erl&uterte Aus-

wertung der mittleren Mantelreibungsver-

teilung und Bilder 3 und 5 die Entwicklung

Durchflihrung der Probebelastung: Bilfinger der Mantelreibung mit zunehmender Setzung.

+ Berger Bau AG, Mann-

heim.
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Laststufe aufgebracht.
Der Kraftverlauf Uber die Pfahltiefe wur-

£

de mit Verformungsaufnehmern (Fa. Losin-
(Pfahl 1) bzw. 7 (Pfahl 2) MeB-
Jede MeBebene bestand

aus 4 Aufnehmern, die um je 90° versetzt

2

ger) in 5

ebenen gemessen.

A

Setzungen [mm) am Ptfahlk

B

an der Bewehrung eingebaut waren. Der

E-Modul des bewehrten Pfahlbetons wurde
Bild 3 Mantelreibungs-Setzungslinien

aus dem Kraftverformungsverlauf bis zur Pfahl 1

MeBebene A sowie durch Extensiometermes-

sungen zu einem konstanten Auswertemodul
32000 MN/m?
insgesamt 48 Aufnehmern sind ein unerwar-

von E abgeschdtzt. Von den

Dabei f&llt der hohe Mantelreibungsan-
teil im oberen Pfahlbereich auf, der auf
die von VESIC (1965) hingewiesene GewSl-

tet hoher Anteil von 10 Aufnehmern an bebildung hindeuten k&nnte.
Pfahl 1 und 8 Aufnehmern an Pfahl 2 aus-
gefallen, so daB die Auswertung mit etwas
grdBeren Unsicherheiten behaftet ist. In

den MeBebenen D (Pfahl 1) und G (Pfahl 2)
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Bild 4 Sondierprofil, Probepfahl 2, Mantelreibung und Spitzendruck
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Der gemessene Spitzendruck-Setzungsverlauf
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Sondierprofil, Pfahl P1, Mantelreibung und Spitzendruck
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Pféhlen @ 150 cm (P1, 1 = 20 m und P3, 14 MN Setzungen < 3 ch. Die n#chst h&here
1 = 18 m) und einem Pfahl § 120 cm (P2, Laststufe wurde bei einer Setzungsgeschwin-
1 = 20 m) vorgenommen. Der Baugrund be~ digkeit von 0,02 mm/min aufgebracht.

steht ebenfalls aus Kies-Sand-Gemischen.

Ein EinfluB der rd. 10 bis 20 m unter Zur Messung des Pfahlkraftverlaufes im
PfahlfuB anstehenden Ton-Schluff-Schicht Pfahl wurden ebenfalls 4 Verformungsauf-
kann auf die Probebelastungsergebnisse nehmer (Fa. Losinger) in jeweils 5 MeS8-
ausgeschlossen werden. querschnitten sowie pro Pfahl 5 Stangen-

extensiometer eingebaut. Die Verformungs-
Bauherr: Projektgruppe Mannheim/Stuttgart aufnehmer arbeiten hier weltgehend st&-
bel der Bundesbahndirektion Karls-

rungsfrei.
ruhe
Baugrundgutachten: Dr.-Ing. Ch. Christow, Die mittlere Mantelreibungsverteilung
Karlsruhe und die Mantelreibungszunahme mit der
Durchfiihrung der Probebelastung: Franki- Setzung ist in den Bildern 8 bis 12 dar-
pfahl-Bauges., Diisseldorf gestellt.
Die Last-Setzungslinien (Bild 7) zeigen
bei der aufgebrachten Maximallast bis
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Bild 9 sondierprofil, Pfahl P2, Mantelreibung und Spitzendruck




Mantelreibung T [MNA) Die Spitzendruck-Setzungslinien sind in
- 0.1 0.2 03 Bild 13 wiedergegeben. Fiir die Mannheimer
§ e rlt:mm&mbereiche Versuche wurde bei der hier vorgenommenen
En .\_ ! ;—: : .ﬁ Auswertung davon ausgegangen, daB aufgrund
5 \ -\P\\\\\ :7_‘ . ’: der oberhalb der Druckteller angeordneten
‘Ezo \ ™. i e Schaumstoffringe jeweils die gesamte Spit-
§ @\ ®/\ 6\\\ 1 zendruckkraft {ber die Druckteller (P1 und
530 P3 § 135 cm, P2 @ 105 cm) in den Baugrund

abgetragen wird.
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Bild 11 Sondierprofil, Pfahl P3, Mantelreibung und Spitzendruck Spit o [MHAT]
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3. Versuch Oberstimm I

Flir den Neubau der Eisenbahniiberfiihrung
Oberstimm I (Strecke Miinchen - Treucht=-
lingen) wurde im August 1980 eine Probe-
belastung an einem Pfahl # 130 cm, Lé#nge
10 m, durchgefiihrt. Der Baugrund besteht
bis 7,5 m Tiefe aus Kies-Sand-Gemischen.
Der PfahlfuB bindet 2,5 m in dichtgela~-
gerte tertidre Fein-Mittelsande ein.

Schwere Rammsondierung
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Bauherr: Bundesbahndirektion Miinchen

Baugrundgutachten: Prof. Dr.-Ing. Jelinek,
TU Minchen

Durchfiihrung der Probebelastung: Fa. Bauer,
Schrobenhausen

Bei dieser Probebelastung wurde nur die
Gesamtlast gemessen. Die Last-Setzungs-
linie (Ruhekurve) ist in Bild 14 darge-
stellt.
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Bild 14 Sondier- bzw. Bodenprofil und Last-Setzungslinie

EXTRAPOLATION DER VERSUCHSERGEBMISSE

Flir den im ndchsten Abschnitt vorgenomme-
nen Vergleich der Probebelastungsergeb-
nisse mit den Angaben der Vornorm DIN
4014 Teil 2, Ausgabe September 1977,
wurde eine Extrapolation der Last-Set-
zungslinien der Probebelastungen bis auf
das in der Vornorm angenommene Setzungs-
kriterium fiir die Pfahlgrenzlast von

s = 15 cm durchgefiihrt.

Die Extrapolation erfolgte fiir die Diis-
seldorfer Versuche (vgl. Bild 15) nach dem
Hyperbelverfahren und dem von ROLLBERG
(1978, 1980) vorgeschlagenen Hyperbelver-
fahren mit geneigter Erdtangente. Dabei
wurde die Grenzsetzung Sp mit Gleichung
(11) nach ROLLBERG (1980) mit den darin
angegebenen Parametern abgeschéitzt.
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Bild 15 Last-Setzungslinien der Versuche Diisseldorf mit Extrapolation

Im weiteren (vgl. Bild 16) wurde nur noch auf der sicheren Seite liegende Hyperbel-
das wahrscheinlich im vorliegenden Fall verfahren angewendet.
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Bild 16 Last-Setzungslinien der Versuche Mannheim und Oberstimm I mit Extrapolation




VERGLEICH DER PROBEBELASTUNGS- UMD NORM-
WERTE

Ausgerichtet auf die angegebene Zielset-
zung dieser Auswertung der Probebelastun-
gen ist nachfolgend ein direkter Vergleich
zwischen den Ergebnissen der 6 mitgeteil-
ten Probebelastungen und den Normwerten
durchgefiihrt. Alle Angaben zur Norm bezie-
hen sich auf die Vornorm DIN 4014 Teil 2,
Ausgabe September 1977.

Bild 17 zeigt die gemessenen Pfahlspitzen-
driicke (Diisseldorf, Mannheim) in Abhédngig-
keit von den mittleren Schlagzahlen nqg

der schweren Rammsonde im PfahlfuBbereich.

Os " a s=05cm 4
MN/m*]15— v sagm HH
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05 =
0
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log MolSRS]

Danach scheinen Herstellungseinfliisse auf
den aufnehmbaren Spitzendruck von gréBerer
Bedeutung zu sein, als die durch die Son-
dierergebnisse belegten unterschiedlichen
Baugrundfestigkeiten unter der Pfahlfuf-
ebene, sofern insgesamt groBe Baugrundfe-
stigkeiten vorliegen.

Aus Bild 18 ist keine Durchmesserabhingig~
keit des Pfahlspitzendrucks im Gebrauchs-
lastbereich bei Ansatz der PfahlfuBdurch-

messer zu erkennen.
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Bild 17 Pfahlspitzendriicke und mittlere Schlagzahlen 510 der SRS
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Bild 18 Pfahlspitzendruck in Abh&ngig-
keit vom FuBdurchmesser
Die in Tabelle 1 bis 3 gegeniibergestell-
ten Versuchs- und Normwerte fiir den Pfahl-
spitzendruck, die Mantelreibung und der
Pfahllast zeigen deutliche Tragreserven
der Pfihle bei den untersuchten Kiessan-
den gegeniiber den Normwerten.

Das Verh&ltnis der Versuchs- und Norm-
werte weist beim Pfahlspitzendruck (Mit-
telwert 1,84) und bei der Pfahllast
(Mittelwert 2,60) nur geringe, dagegen
flir die Mantelreibung (Mittelwert 2,16)
groBe Streuungen auf.

Pfahle ohne Fufiverbrefterung
Setang | o, . Ptahispit zendruck *s Verhbitnis
N : Versuch DN W T2 | Versuch/DW
[ MN/ e

Disseidor! Pfohl 1 0.90 05 180

———  Plah2 o7 05 150

1 |Moonhem P13 0.7 05 154
- P2 0,79 05 1.58

—— P 129 05 25
Dissseidorf Pfohl 1 140 08 7%

——  Pfah2 130 08 143

2 Mahem P2 1.9 08 k78
—— P3 215 [} ] 249
Dusseldort Pranl 1 190 11 113

3 ——  Pfohi 2 i 17 162
Fonheim P 2 290 n 11

it belwer t 184

Stordortoburichsy 040

Tabelle 1 Pfahlspitzendruckvergleich der

Versuchs- und Normenwerte




Festigheit | Sondier- | Mantelreibung T Verhaltnis
niaft:rsdqr ‘;ﬁ:,:;lgz]d unter Versuch DIN Versuch/ DIN
- Gelande -
Bodens | = nylSRS) Dusseldor Mannheim L016 . )
Prani 1 [Pfan 2| P1 | P2 | P3| Teil2 | Dusseldort Maanhein
m MN/m [MN/e? | MNme [ MN/m® | MN/w [ MN/m
sehr gering | unter 5 0,039 ' 0
gering Sbis 10 | Obis 2 | 0,199 0
2bis 5| 0199 0,067 |007" 0125 |o011*| 0,03 6,63;2,23 2,67,6,17,3,70
- QO 10,7305 10171y 108,250,222
uber § 0,067 0.059" | 0 04 008" 0.05 1,3‘ 118.120.1.70
mittel 10 bis 15 Otis 2 0

2bis 75 0117 0,045 2,60

uber 75 vor oo {02 [o2m"| 0015 | 156,027 [049.2433
grof} uber 15 Obis 2 0,168 0
2bis 10 | 0,156 | 0117 0,06 2,60; 1,95
iber 10 0117 Jooes" [ 0199 028" | 0. 1.17 0,64;199,218
" e = 0,74 cm Mittelwerte 2,26 2,10
U gpax = 1,6bcm
Mittelwert insgesomt 2,16
Standardabweichung 1,80

Tabelle 2 Mantelreibungsvergleich der Versuchs- und Normenwerte

Bundesbahn bei der anstehenden Uberarbei-

— Pfahilast a Sarhaiines tung der Vornorm DIN 4014 Teil 2, Ausga-

H P Versuch D& 6% 1.2 VerscvON be September 1977, eingebracht.

[1] L] ]

Dusselder? Pront 1 5.2 1,99 L0 SCHRIFTTUM
==  Pton2 5.7 2.8 1.99 CHRISTOW, Ch.K. (1980): GroBbohrpfahl-Probebe-
Mannhesm P 1 6.8 3.51 1.94 lastung fir die Deutsche Bundesbahn in Mann-
1 —— P2 6.0 2.68 2.2 heim. Diskussionsbeitrag Vortrdge der Bau-
. o3 o, 3.06 355 grundtagung 1980, S. 711-722.
Oberstimm | (%) 141 3,33 FORST, H./SIEMER,H. (1982): Pfahlgriindung und
? iefabu "1 2.03 2.06 Versuche an GroBbohrpfdhlen im Zuge des Um-~
baues Disseldorf Hbf. Verdffentlichung in Vor-
—w—  Pfanl [N 5,36 1,51 -
bereitung.
2 Monieia P 2 10,9 519 1.0
o o Py o FRANKE, E. (1973): Ermittlung der Festigkeits-

! : S : eigenschaften von nicht-bindigem Baugrund
Gerstina | 1.0 2,53 211 durch Sondierungen. Baumaschine und Bautech-
Ousseldarf Pfoni ) 10,0 3,36 1.90 nik, Heft 11/1973.
me  PraN) W0 Ll LA FRANKE ,E./GARBRECHT,D. (1977): Drei Serien

3 |Mannheis P2 13,5 5.45 .68 von Probebelastungen an GroBbohrpfihlen im
—— P13 18. 6 6.2 3,00 Sand. Mitt.Blatt der BAW Karlsruhe, Nr. 41,
Oberstisa 1 1.3 2,93 317 S. 45-77.

Dusseldorf Ptonit 8.2 7,43 2,45 ROLLBERG, D. (1978): Die Kraft-Setzungslinie
——— Pfan2 19,1 9.9 1.92 von Pf&hlen. Bauingenieur 53, S. 309-313.

15 [romhes P2 21.8 1.4¢ 2.9 ROLLBERG, D. (1980): Nachrechnung neuer Pfahl-
——— P} 21,9 9,50 2,96 versuche anhand von Sondierungen. Bauingenieur
Oberstma | 15,2 5.99 2.5+ 55, 5. 345 - 350.

- 1.60 VESIC (1965): Zitiert in FRANKE,E. (1977):
Standardobeeschung 0,56 Normung von GroBbohrpfé&hlen (DIN 4014, Teil 2,

Entwurf August 1975). Die Bautechnik 54,
Beft 8, S. 253 - 263.

VORNORM DIN 4014 Teil 2, Ausgabe September 1977.

Tabelle 3 Pfahllastvergleich der Ver-
suchs~ und Normenwerte

Insgesamt liefern die hier vergleichend
vorgestellten Probebelastungsergebnisse
eine Grundlage fiir Tragfdhigkeitsangaben
in der Norm bei nichtbindigen B&den groBer
bis sehr groBer Festigkeit. Ein entspre-

chender Vorschlag wird von der Deutschen




