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Vergleich der Tragfahigkeit
unterschiedlicher Pfahlsysteme

Dipl.- Ing. W. Brieke

FRANKI Grundbau GmbH

Zusammenfassung

Die Herstellungsverfahren und moéglichen MaRnahmen zur Traglaststeigerung fir die
Pfahlsysteme FRANKIPFAHL, Atlaspfahl und VB-Pfahl werden beschrieben. An eini-
gen Beispielen ausgefihrter Probebelastungen werden die erreichten Tragfahigkei-
ten erlautert und verglichen.

Herstellungsverfahren

FRANKIPFAHL (Ortbetonrammpfahl mit Ful3)

Das Herstellungsverfahren ist in Bild 1 dargestellt. In Abh&ngigkeit von den verschieden-
sten Randbedingungen kdnnen folgende Varianten beziiglich des Pfahlfu3es und -schaftes
ausgefuhrt werden:

Pfahlful3:
« ausgerammter Pfropfen als normaler Ful3
« ausgestampfter grol3er bis tbergrof3er Ful3
« Baugrundverdichtung im Ful3bereich durch zusatzliches
Ausstampfen von Kies oder Schotter
Pfahlschaft:
» Herstellung aus weichem Beton der Konsistenz KR
 Herstellung durch Ausstampfen von erdfeuchtem Beton
» mit Stahlhilse ummantelt
« aus vorgefertigtem Stahlbetonelement
« Einbringung eines Dichtungskérpers um den Pfahlschaft bei Grindungen in
kontaminierten Boden
» Baugrundverdichtung im Schaftbereich durch zusétzliches Ausstampfen von
Kies oder Schotter
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Ziehen des
Vortreibrohres
Vortreibrohr
- Nachfillen von Beton
Rammbar ) _
Ziehen bei der
FuRausbildun ;
Pfropfen aus = 9 Einbau des
Beton oder L . Bewehrungskorbes
aus Kies Nachfullen
von Beton
Verdrangung
des Erdreichs
Tragféhiger Boden Ausstampfen Verdichteter
des FuRes Baugrund

Bild 1: Herstellungsverfahren des FRANKIPFAHLS

Durch Kombination einzelner Varianten ist eine optimale Anpassung des Pfahles an den
Baugrund, die Umweltbedingungen und an die erforderliche Tragkraft moglich.

Mit Hilfe der zusatzlichen Baugrundverdichtung bzw. einer groReren FulRausbildung ist
es moglich, die Tragfahigkeit eines Pfahles deutlich zu steigern, wobei gleichzeitig der
Pfahl in geringerer Tiefe und damit meistens auch in weniger tragfahigen Boden abge-
setzt werden kann. Daraus ergibt sich in vielen Fallen ein deutlicher wirtschaftlicher Vor-
teil.

Am Beispiel einer Probebelastung auf einer Baustelle in Berlin soll die Traglaststeigerung
der beiden Varianten verdeutlicht werden (Bilder 2 und 3).

Zur Bemessung der Tragfahigkeit von FRANKIPFAHLEN wird (blicherweise die gelei-
stete Rammarbeit auf den letzten 2 bzw. 4 Rammetern zugrundegelegt (Bild 4). Die Pfahle
P1 und P2 (Durchm. 420 mm) wurden bewuf3t schon in einer Tiefe abgesetzt, wo erst
ein Bruchteil der erforderlichen Normarbeit erzielt worden war. Bezogen auf das 2m -
Rammkriterium betrug der Anteil beim Pfahl P1 nur 65% und beim Pfahl P2 nur 52%
der fUr eine Gebrauchlast von Q = 1,35 MN erforderlichen Normrammarbeit.

Die zugehorigen Probebelastungsergebnisse bestéatigen die nach dem Rammkriterium
zu erwartende zulassige Pfahltragfahigkeit in Héhe von 700 kN fir P1 und 600 kN fir P 2.

Die Pfahle P5 und P 6 (Durchm. 500 mm) wurden in unmittelbarer Nachbarschaft von
P1 und P2 mit ahnlichen Absetztiefen hergestellt. Der Anteil der Normrammarbeit lag
mit 61 % fur P5 und mit sogar nur 47% fur P 6 auf sehr niedrigem Niveau. Diese Werte
bestéatigen die lockere Lagerung der anstehenden Feinsande im Fuf3bereich. Um nun
eine deutliche Traglaststeigerung der Pfahle zu erreichen, wurde beim Pfahl P 5 im Tiefen-
bereich zwischen 8 m und 11 m eine zusatzliche Baugrundverbesserung in Form einer
Kiesvorverdichtung ausgefuhrt. Dabei wurde nach Erreichen der Endrammtiefe der Pfrop-
fen aus dem Rohr geschlagen, das Rohr anschlie3end um 3 m gezogen und dabei gleich-
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Bild 2: Probebelastungsergebnisse zweier FRANKIPFAHLE bei deutlicher Unterschreitung
des Rammkriteriums und ohne zusétzliche Malsnahmen zur Traglaststeigerung



Werner Brieke |_F > [,\Vﬂ
GRUNDBAU
GmbH

zeitig Kiesmaterial am Rohrful® ausgestampft. Danach wurde das Rammrohr wieder um
2 m in den mit Kies vorverdichteten Bereich hinunter gerammt, wobei jetzt etwa eine Ver-
dopplung der Rammarbeit gegeniber der ersten Niederrammung zu beobachten war.
Die anschliel3ende Ful3ausbildung erfolgte mit dem Pfropfenbeton (V = 0,25 cbm) als
normaler Ful3.
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Bild 3: Probebelastungsergebnisse eines FRANKIPFAHLS mit tibergro8em Ful3 und eines
FRANKIPFAHLS mit zusétzlicher Baugrundverbesserung durch Kiesvorverdichtung
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900 75 = 240 150

420 2,20 1200 100 150 320 200
1350 125 190 400 250

1000 75 - 300 150

500 3,00 1350 100 150 400 200
1600 125 190 500 250

1250 75 = 380 150

560 875 1700 100 150 500 200
2000 125 190 630 250

1400 75 - 430 150

610 4,50 1850 100 150 570 200
2250 125 190 710 250

Bild 4: Zuldssige Pfahllasten und zugehérige Rammschldge (Rammarbeit)

Im Vergleich hierzu erhielt der Pfahl P 6 als traglaststeigernde Variante einen tibergrof3en
Ful3, d.h. es wurden insgesamt 1,2 cbm Beton fur den Pfahlful3 ausgestampft.

Die Probebelastungen dieser Pféahle lieferten Gebrauchslasten von Q = 2,1 MN fur P5
und Q = 2,0 MN fur P 6. Sie bestatigen die deutliche Traglaststeigerung beider Varianten
in einem Baugrund, der ohne diese Malinahmen erheblich gréRere Pfahllangen bzw. eine
starke Reduzierung der zulassigen Pfahllast erfordern wirde.

Die Bemessung der PfahlfuRgréRen in Abhangigkeit von der Tragféahigkeit und der er-
reichten Rammarbeit erfolgt nach den Bildern 5a und 5b.

Welche hohen Pfahltragfahigkeiten mit einer entsprechenden Ful3ausbildung erzielt wer-
den kdnnen, wird am Beispiel der Pfahlgrindung fur ein PKW-Werk in Rastatt verdeut-
licht. Alternativ zur ausgeschriebenen Bohrpfahlgrindung mit Pfahllangen bis zu 20 m
wurden FRANKIPFAHLE mit einem groRen Pfahlful ausgefiihrt bei Rammtiefen gerin-
ger als 10 m.

Die Ergebnisse der Probebelastung an einem FRANKIPFAHL (Durchm. 610 mm) mit ei-
nem vergrol3erten Ful3volumen von 1,5 cbm und einer Rammtiefe von 8 m sowie die vor-
handene Baugrundsituation zeigt Bild 6.

Bei der maximalen Versuchslast von fast 10 MN betrug die Pfahlkopfsetzung nur ca.
13 mm.
Um Aufschlisse Uber die Lastabtragungsmechanismen Mantelreibung und Spitzendruck
zu erhalten, wurde in den Probepfahl ein 5-fach Extensometer der FMPA Stuttgart ein-
gebaut.
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& Spitzendruck im Bruchzustand aus 80 Probebelastungen
14 o4 als Grundlage fir das Bemessungsdiagramm
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Bild 5 a: Empirische Grundlage flir Bemessungsdiagramm in Bild 5b
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Bild 5 b: Ermittlung des Ful3volumens fiir FRANKIPFAHLE in Abh&dngigkeit von der
Rammarbeit und der zuldssigen Pfahllast in nichtbindigen Béden
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Die gemessenen Mantelreibungswerte und die Splittung der Lastanteile in Spitzendruck
und Mantelreibung zeigt Bild 7.
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Bild 6: Probebelastungsergebnisse an einem FRANKIPFAHL (Durchmesser 610 mm)
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Bild 7: Verlauf der Mantelreibung entlang des Pfahlschaftes und Splittung der Lastanteile
Spitzendruck und Mantelreibung
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Atlaspfahl

Wie der FRANKIPFAHL gehort auch der Atlaspfahl zu den Vollverdrangungspfahlen. Er
wird deshalb der zur Zeit Uberarbeiteten DIN 4026 in der Untergruppe Schraubpfahle
zugeordnet (zuktnftig DIN V 4026 - 500).

Das Verfahren arbeitet erschitterungsfrei, so dafld dieses Pfahlsystem auch unmittelbar
neben bestehenden Bauwerken oder erschitterungsempfindlichen Anlagen eingesetzt
werden kann.

Bei der Herstellung des Atlaspfahls (Bild 8a und 8b) wird ein Stahlrohr, das am unteren
Ende einen Schneidkopf mit einem eingéngigen Schraubenfligel besitzt, mit einem lei-
stungsstarken Drehbohrantrieb bei gleichzeitigem vertikalen Anpref3druck in den Boden
gedreht. Der Schneidkopf ist unten durch eine verlorene Ful3spitze wasserdicht verschlos-
sen.

Das aufgebrachte Drehmoment und der Anpref3druck kdnnen gemessen und mit den
Baugrundaufschliissen (Sondierungen) verglichen werden. Nach Erreichen der Solltiefe
wird der Bewehrungskorb eingesetzt, das Rohr und der oben aufgesetzte Vorratsbehalter
mit weichem Beton gefullt. Durch riickwartiges Drehen und Ziehen des Rohres I6st sich
die Ful3spitze, und der austretende Beton fillt den vom Schneidkopf geformten Hohl-
raum. Bedingt durch den eingéngigen Schraubenfliigel am Schneidkopf erhélt der ferti-
ge Pfahlschaft einen umlaufenden, wendelférmigen Betonwulst, so dal3 das Aussehen
des fertigen Pfahles dem einer Holzschraube gleicht.

Herstellungsverfahren
@16 0
=N 0
1 2 8 4 5
Beton
N N N N
\ E— C— E— A E— (=

Bild 8 a: Herstellungsverfahren beim Atlaspfahl
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SDp+10 cm
Pfahlmessungen Ausgegrabener Atlaspfahl
Pfahl-Nenn-@ in cm 41 46 51 56
Dg in mm 410 460 510 560
D, inmm 510 560 610 660
zulassige Belastung in kN 1.000 | 1.200 |1.400 | 1.600

Ausfiihrungen bei begrenzter Bauhhe sind mit Spezielgerat moglich.
Angaben dazu auf Anfrage

Bild 8 b: Atlasgerét und freigelegter Pfahl

Der Durchmesser des Pfahlschaftes ist abhéngig von der Grél3e des austauschbaren
Schneidkopfes. Nenndurchmesser und zugehorige ubliche Pfahltragfahigkeiten sind in
Bild 8b dargestellt. Die aufRere Form des Pfahls verdeutlicht, daf} seine Tragwirkung im
wesentlichen durch Mantelreibung gekennzeichnet ist.

Das Eindrehen des Schneidkopfes in den Boden erfordert wegen der damit verbunde-
nen Verdrangung und Verdichtung des Bodenmaterials sehr grol3e Drehmomente. Das
Atlas-Gerét ist deshalb in der Lage, ein Drehmoment bis zu 400 kNm aufzubringen.

Um die Verdichtungswirkung des Herstellverfahrens im Boden der Pfahlumgebung auf-
zuzeigen, wurden auf einer Baustelle in Berlin Drucksondierungen vor und nach der Pfahl-
herstellung in verschiedenen Abstanden zur Pfahlachse durchgefiihrt. Der Baugrund be-
stand unterhalb einer Auffullung und Weichschicht ab ca. 4 m Tiefe aus mitteldicht
gelagerten Sanden.

Bild 9 zeigt die Ergebnisse der Drucksondierungen in Abstanden von 0 bis 3 m vor der
Pfahlachse. Die Sondierung bei 0 m reprasentiert die urspringliche Lagerungsdichte im
Boden vor der Pfahlherstellung. Die Sondierungen in 0,5 m bis 3 m Abstand von der
Pfahlachse verdeutlichen den Einflu3bereich der Bodenverdichtung. Noch in 1 m Entfer-
nung von der Pfahlachse wurde eine Erh6hung des Sondierspitzendruckes im Sand von
ca. 70% gemessen.
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Bild 9: EinfluBbereich der Bodenverdichtung beim Atlaspfahl in sandigem Baugrund

Das Ergebnis einer Probebelastung in diesem Baugrund enthalt Bild 10.
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Zum Vergleich ist auch die Widerstands- Setzungs-Linie dargestellt, die sich nach
DIN 4014 fur einen Bohrpfahl mit gleichem AulRendurchmesser ergibt. Wahrend der Bohr-
pfahl eine Grenzlast von ca. 2 MN aufweist bei einer zugehdrigen Setzung von von 56 mm,
zeigt der Atlaspfahl bei einer maximalen Versuchslast von 3,4 MN lediglich eine Setzung

von 31 mm.

Auch dieser Vergleich verdeutlicht, wie sich Bodenforderung oder vollstandige Boden-
verdrangung bei der Pfahlherstellung auf die Tragfahigkeit des Pfahlsystems auswirken.

+ 33,3 m iNN

o [MN/m?]
10 15

10

15

VN

A AN

—
>
=

1.000

2.000

¥

Bild 10: Probebelastungsergebnis eines Atlaspfahls
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nach DIN 4014
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VB-Pfahl

Der VB-Pfahl ist eine Betonpfahl nach DIN 4014, der mit einer durchgehenden Bohr-
schnecke mit gro3em Zentralrohr hergestellt wird. Der Herstellungsablauf ist in Bild 11
dargestellt.

Beton mp ]

Beton s «—

Verpreflanzen

L

1 Niederbringen 2 Einbau des 3 Betonieren 4 Betonieren 5 Fertiger Alternativ:
des Bewehrungs- des und Ziehen VB-Pfahl | Aufsprengung
Bohrrohres korbes, wahl- Pfahlschaftes des Bohr- des jungen Betons
weise mit Ver- rohres und Zementver-
preRlanzen pressung des

Mantelbereiches

Bild 11: Herstellungsverfahren eines VB-Pfahls

Zur Steigerung der Tragfahigkeit kann dieses Pfahlsystem entweder einen zuséatzlich aus-
gestampften Pfahlful3 nach dem FRANKI-Verfahren erhalten bzw. es kann eine Nach-
verpressung im Mantel- und/oder Ful3bereich erfolgen.

Die typischen Regellasten fiur VB-Pfahle ohne zusatzliche Malinahmen und solche mit
Mantelverpressung zeigt Bild 12.

420 800 1.000

S 1.100 1.400 Die angegebenen Lasten sind An-
560 1.400 1.900 haltswerte und im Einzelfall anhand
640 1.600 2.300 des Baugrundes zu Uberprifen

Bild 12: Regelpfahllasten von VB-Pfdhlen und VB-Pfdhlen mit Mantelverpressung

11
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Vergleichende Probebelastungsserie zwischen einem FRANKIPFAHL,
VB-Pfahl, VB-Pfahl mit ausgestampftem Ful3 und VB-Pfahl mit Mantel-
verpressung

Fur die Grindung des Pressehauses am Baumwall von Gruner & Jahr in der Innenstadt
von Hamburg wurde aufgrund der anstehenden Baugrundverhaltnisse eine Pfahlgriindung
erforderlich.

Fur die abzutragenden Pfahllasten von bis zu 1800 kN waren FRANKIPFAHLE (Durchm.
420 mm) und VB-Pfahle (Durchm. 560 mm) vorgesehen. Letztere sollten in einen 15m
breiten Randbereich der Baumal3hahme ausgefuhrt werden, um Erschitterungseinfliisse
auf die benachbarte Bausubstanz im zuldssigen Rahmen zu halten. Sollten wider Er-
warten Einspriiche der Nachbarn gegen die Rammpfahlgriindung erhoben werden, wa-
ren daflr alternativ VB-Pfahle mit ausgestampftem Ful3 oder VB-Pfahle mit Mantelver-
pressung vorgesehen.

Zur Klarung des Widerstands - Setzungs - Verhaltens der geplanten Pfahlsysteme wurden
vor Beginn der Baumalinahme Probebelastungen durchgefuhrt. Wegen des mdglichen
Einsatzes der verschiedenen Pfahlsysteme im selben Bauwerk war die Forderung ein-
zuhalten, dal} die Setzungsdifferenzen zwischen allen genannten Pfahlsystemen bei ei-
ner Gebrauchslast von 1.800 kN nicht mehr als 8 mm betragen durften.

Die Ergebnisse der Probebelastungen, die Pfahlgeometrien der verschiedenen Pféhle
und die Baugrundverhaltnisse zeigt Bild 13.

Die Forderung nach einer maximalen Setzungsdifferenz von As = 8 mm zwischen den
verschiedenen Pfahlarten bei der Gebrauchslast von 1.800 kN wurde eingehalten.

Es wird aber auch deutlich, welche Unterschiede beztglich Pfahllange und Schaftdurch-
messer erforderlich sind, um bei den verschiedenen Pfahllasten ein etwa gleichartiges
Setzungsverhalten in den geforderten Grenzen zu erreichen.

Wegen der erheblichen wirtschaftlichen Vorteile einerseits und keiner Einspriiche aus
der Nachbarschaft andererseits konnte die Grindung des Bauwerkes mit FRANKI-
PFAHLEN in den geplanten Bereichen ausgefiihrt werden.

SchluRbemerkung

Die beschriebenen Pfahlsysteme aus den Gruppen der Verdrangungspfahle und Bohr-
pfahle weisen systembedingte Unterschiede im Widerstands- Setzungs- Verhalten auf.
Eine Erhdhung der Pfahltragfahigkeit und/oder eine Reduzierung der Pfahllange kann
durch verschiedene Zusatzmal3nahmen erreicht werden.

Dadurch ist es moglich, eine Pfahlgrindung optimal an die Forderungen hinsichtlich Bau-
grundsituation, abzutragende Pfahllasten, Wirtschaftlichkeit und Umweltbedingungen
anzupassen.

12
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Bild 13: Vergleich der Probebelastungsergebnisse verschiedener Pfahltypen auf der
Baustelle Gruner & Jahr, Hamburg
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