Rammpfahlgrindungungen nach DIN 4026

unter Einsatz von Spulhilfe

Verfasser: Dipl.-Ing. H.P. Frih e-mail: hp.frueh@max-frueh.de

1. Vorbemerkungen:

Die Verwendung und Herstellung von Rammpféhlen ist in der Bundesrepublik Deutschland in
der DIN 4026 mit Erlauterungen im Beiblatt zu vorgenannter Norm geregelt.

Rammpfahle sind nach der DIN 4026 Pfahle aus Holz, Stahlbeton, Spannbeton oder Stahl,
die in ihrer ganzen Lange oder in Abschnitten vorgefertigt oder zugerichtet werden und so in
den Untergrund gerammt werden.

Das Rammen kann durch Spiilen oder Riitteln unterstiitzt werden.

Bei der Herstellung von Rammpfahlen treten nicht selten Rammschwierigkeiten auf, die ihre
Ursache in der Lagerungsdichte des anstehenden Baugrundes haben. Vor allem feinsandige
und schluffige, dichtgelagerte Boden lassen haufig eine Rammung ohne Beschadigung des
Pfahls , meistens des Pfahlkopfs nicht zu.

In derartigen Fallen fihrt auch eine Erhéhung der Rammenergie durch Wahl eines
leistungsstarkeren Rammgerates (Schlagramme oder Vibrationsramme) nicht zum Ziel, da
die Festigkeit des Rammpfahls bei der Rammung lUberschritten wird.

2. Der Rammpfahl mit Spilhilfe:

Um diese genannten Schwierigkeiten zu Uberwinden, ist es nur folgerichtig, den
Eindringwiderstand solcher Pfahle fir die Rammung zu verringern. Dies flhrte zur
Entwicklung des Rammpfahls mit Zementmortelspilhilfe.

Generell kdnnen sowohl Zugkrafte aber auch Druckkréfte mit dem Rammpfahl in den
Untergrund eingeleitet werden, die Einsatzmoglichkeit zur Aufnahme von Zugkréaften ist
weitverbreitet.
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Die Druckkraftaufnahme von Rammpfahlen, die friiher hauptséachlich im Vordergrund stand,
ist jedoch wegen der vielfaltigen GroRBbohrpfahltypen etwas zuriickgegangen. Sie bleibt aber
nach wie vor bei vielen Bauprojekten (z.B. Ausfilhrung unter Briicken mit eingeschrankter
Hohe u.4.) sinnvoll und sehr wirtschaftlich.

2.1 Pfahlkonstruktion:

Stahlrammpfahle bestehen vorzugsweise aus einem HEB-Profil (HEA,HEB 100 — 400).
Beim Einsatz von Zementmortelsplilung wird am unteren Ende des Stahlprofilpfahls ist ein
Kragen in Form eines Stahlblechs d/h = 15 mm/ 50 mm aufgeschweif3t.

Durch das Aufschweil3en der Flachstahle wird also der Verdrangungsquerschnitt des
Verankerungspfahls im Gegensatz zur tblichen Konstruktion nur geringfligig Uber die Flache
des HEB-Profils hinaus vergroRert. Der Pfahlkopf, Giber den die aufzunehmenden Kréafte in
das angrenzende Bauteil eingeleitet werden, wird mit einem Kragen versehen, dessen
Ausbildung sich nach statischer Erfordernis unter Beachtung des Einbauvorgangs ergibt.
Hier sind verschiedene bekannte und erprobte Ausflihrungsarten denkbar.

Zum Einbringen der Zementmortelspllung werden an jedem Pfahl zwei Injektionsrohre am
Ubergang zwischen Steg und Flansch befestigt. Sie enden kurz oberhalb des fuRseitigen
Stahlblechsdes HEB-Profils. Uber diese Rohre wird der im Zug des Rammvorgangs
einzubringende Spiil- und Verpressmartel eingepumpt. Um eine gleichmaRige Verteilung und
Umstromung des Verpressmortels Uber die Flache des Pfahlschaftes zu erzielen, sind in
unmittelbarer Nahe der Enden der Injektionsrohre geeignete Perforationen im Flansch des
HEB-Profil angeordnet.

2.2 Herstellungsvorgang:

Rammpfahle mit Zementmortelspilung lassen sich in Abhangigkeit der Eigenschaften des
Baugrunds in gleicher Weise wie Rammpfahle ohne Spilhilfe sowohl mit Schlagrammen
aller Art (pneumatische Schnellschlagbaren, HydraulikhdAmmern, langsam schlagende
Dieselbaren) als auch mit Vibrationsrammen herstellen. Werden Vibrationsbéren verwendet,
kann bei schwimmender Rammung auf den Einsatz von Rammijungfern verzichtet werden,
da der hyraulisch angetriebene Vibrationsbar auch unter Wasser einsetzbar ist. In diesem
Fall ist ein unter den Wasserspiegel hinabreichender Méakler empfehlenswert, um einen
genauen Pfahleinbau zu gewahrleisten. (Zwangsfiihrung von Rammgut und Rammgerét).
Parallel zum Rammvorgang wird Uber die Rohre am Profil in geeigneter Menge und Druck
Zement-Verpressmortel zugegeben, der an der Pfahlspitze austritt. Die Mortelzugabe erfolgt
hierbei zweckmaBigerweise mittels einer automatisch in  Abhéangigkeit der
Vorschubgeschwindigkeit gesteuerten Verpresspumpe.

Die Verpressrohre fir die Zementsuspension verbleiben in der Regel am Pfahl . In
Sonderfallen kénnen diese aber auch gezogen werden.
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2.3. Probebelastung:

Zur Prifung der Tragfahigkeit derartiger eingebrachter Rammpfahle wurden
Zugprobebelastungen an 5 Verankerungspfahlen HEB 200 durchgefiihrt. Die Uberwachung
der Probebelastungen erfolgte durch die Versuchsanstalt flir Bodenmechanik und Grundbau
der TH Darmstadt, die Beurteilung der Ergebnisse durch Herrn Prof. Dr.-Ing. Franke. Bei
dem anstehenden Baugrund handelt es sich um mitteldicht bis dicht gelagerte Sand- und
Kiesablagerungen quartaren Ursprungs.

Alle 5 Verankerungspféhle bestehen aus Stahlprofilen HEB 200 St52. Pfahl 1 wurde ohne
FuBverbreiterung hergestellt, die Ubrigen Pfahle erhielten eine Fulverbreiterung wie in
Abschnitt 2.1. beschrieben. Da neuerdings festgestellt werden konnte, dass auch das
Einbringverfahren die Tragféhigkeit verbessern kann, wurde vergleichsweise gerammt und
geruttelt. Der Spulhilfe-Verpressmortel bestand aus einem Wasser-Zement-Gemisch mit
geringer Zugabe von Bentonit. Die Versuchsdaten und Grenzlasten sind in Tabelle 1
zusammengefasst:

Pfahl Nr. 1 2 3 4 5
gerammt gerammt gerammt geruttelt geruttelt

Einbauverfahren D 22 D 22 D 22 ICE 815 ICE 815

Pfahllange [m] 10 10 10 10 10

Nicht

Pfahlart verpresst verpresst verpresst verpresst verpresst

\Verpressmortel

Verbrauch Vi [I] - 186 186 175 175

theoret.

Hohlraum V7 [I] 177 177 177 177

\Verbrauchsfaktor

Vil VT 1,05 1,05 0,99 0,99

Grenzlast [KN] 800 2.200 2.500 2.700 2.700

Tabelle 1 - Probebelastung

3. Zusammenfassung:

Die Ausflihrung und die Auswertung Probebelastung hat gezeigt, dass

* die Rammpfahle sich bei Schonung des Gefliges des umgebenden Baugrunds und
dadurch auch (durch die Zugabe der Spulung) erschittersarm gut rammen lassen,

* die Mantelverpressung der Zementmdrtelspiilung nach Erhartung im Vergleich zum
nackten Pfahl eine sehr wirkungsvolle Verbesserung der Mantelreibung bewirkt,
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* die vibrationsgerammten Pfahle ein besseres Tragverhalten als die eingeschlagenen
Pfahle aufweisen.

Zusammenfassend ergibt sich, dass der Rammpfahl mit Zementmortel-Spilhilfe in glinstiger
Weise die Erleichterung des Rammwiderstandes mit einer deutlichen Erhdéhung der
Mantelreibung kombiniert.

Als zusatzlicher Vorteil zeigt sich die erhebliche Verringerung der Erschitterungen durch den
Rammvorgang auf die Umgebung des Rammpfahls. Diese Verminderung der Erschiitterung
ist bedingt durch die thixothrope Flussigkeit des Verpressmortels, der das Rammprofil
umfliesst und die Erschitterungsenergie aufnimmt und eine wirksame Trennschicht zum
umgebenden Baugrund bildet.

Alle Vorgaben und Bestimmungen der DIN 4026 werden eingehalten und eine
Qualitatsverbesserung des Baugrundes durch die Festigkeit des eingebrachten
Spulmortels gegeniber einer Spulung nur mit Wasser erreicht.

Der Rammpfahl selbst bleibt in seiner Qualitdt und Unversehrtheit durch den Einsatz
der Spulhilfe nach Ziff. 2 der DIN 4026 besser geschitzt (da der Pfahl beim
Einbringen durch die Umhullung der spilenden Flussigkeit geschont wird) als ohne
deren Einsatz.

Die seit 1970 in Tausenden von ausgefuhrten Ramm- und Vibrationsfahlen nach
dieser Verfahrensweise gemachten Erfahrungen und Probebelastungen bestétigen
die signifikante Qualitatsverbesserung durch die Zementmartelspulhilfe gegeniber
einer einfachen —nicht Zementmortel gespulten Ausfihrung des Rammpfahls, der
haufig Deformationen durch die Schlagenergie aufweist.

Als Referenz sei hier das Projekt ,Tunnel Forst® (Unterquerung der DB-
Neubaustrecke unter der Autobahn BAB A 5 bei Bruchsal) genannt.

Revision 3/2004-HPF

Max Frih GmbH & Co. KG Bauunternehmung Tel. 07841/ 6807-0
Fax. 07841/ 27 837
Brachfeldweg 21 D — 77855 ACHERN Internet: www.max-frueh.de

Postfach 12 20 D — 77843 ACHERN E-Mail: info@max-frueh.de



