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ProblemstellungProblemstellung

Boden

BelastungPfahl

Art der Einbringung

Tragverhalten 
- Geometrie
- Fußausbildung

- statisch/zyklisch
- Standzeit

- Schlagen/Vibrieren

- Spannungszustand
- Lagerungsdichte
- Sättigungsgrad

- Dilatanz
- Verflüssigung
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RammvorgangRammvorgang

VibrierenSchlagen

Isolator

Erregerzelle

Spannzange

Elastomer

Pfahl

• Schonung des Rammguts

• Erschütterungen, Lärmbelästigung

• Wirtschaftlichkeit (Rammbarkeit)

• lage- und lotrechtes Einbringen

• hohe Flexibilität

• Tragfähigkeit
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Zielsetzung Zielsetzung 

• Quantitative Erfassung des Einflusses der Maschinenparameter
Frequenz und statisches Moment auf die Tragfähigkeit von 
vibrierten Pfählen

• Quantitativer Vergleich der Tragfähigkeit von vibrierten
Pfählen mit der Tragfähigkeit gerammter Pfähle

⇒ Ansatz zur Ermittlung der Tragfähigkeit von vibrierten
Pfählen
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Bewegung des Rammguts beim Vibrieren Bewegung des Rammguts beim Vibrieren 
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Bewegung des Rammguts beim Vibrieren Bewegung des Rammguts beim Vibrieren 
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Energie der Erregerkraft:

• Plastische Deformation
• Energiedissipation
• Abstrahlung von kinetischer Energie
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Bodenmechanische Aspekte beim VibrationsrammenBodenmechanische Aspekte beim Vibrationsrammen

Umorientierung und Umlagerung der Körner:

• Korndruck p‘

• Porenzahl e

• Beschleunigungsamplitude a
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Bodenmechanische Aspekte beim VibrationsrammenBodenmechanische Aspekte beim Vibrationsrammen
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Schlussfolgerungen für die TragfähigkeitSchlussfolgerungen für die Tragfähigkeit

• Empirische Verfahren: Drucksondierung, Erfahrungswerte

• Betrachtung der Bewegung: 

Messung der Amplitude und der Phasenverschiebung

• Vibrationsformel

Ob und in welchem Maße findet durch den Einbringvorgang
eine Verdichtung oder sogar Auflockerung des Bodens um 
den Pfahl statt?? 

PR
v

= ⋅ δ Ist P aussagekräftig??
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Ermittlung der Pfahltragfähigkeit aus gemessenen Sondierspitzen-
widerständen (CPT)
Ermittlung der Pfahltragfähigkeit aus gemessenen Sondierspitzen-
widerständen (CPT)
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Bestehende Verfahren beruhen entweder auf

• einer Modellähnlichkeit

• empirischer Grundlage 
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Ermittlung der Tragfähigkeit aus DrucksondierergebnissenErmittlung der Tragfähigkeit aus Drucksondierergebnissen
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maßgebende Flächen: 

Pfahlfußwandung und äußerer Mantel

Offene Stahlrohrpfähle:     Pfropfenbildung, Wahl der Fläche
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Feldversuche Emspier – Pfähle und EinbringgeräteFeldversuche Emspier – Pfähle und Einbringgeräte

- Ø = 914,2 mm
- t =12,7 mm
- L =31,3 m
- m =8,8 t
- unten offen
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Feldversuche Emspier - BaugrunderkundungFeldversuche Emspier - Baugrunderkundung
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Feldversuche Emspier - BaugrunderkundungFeldversuche Emspier - Baugrunderkundung
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Mitteldichte Lagerung:

Reibungswinkel := 34°-37°
Dilatanzwinkel := 6°-10°

Sehr dichte Lagerung:

Reibungswinkel := 37°-42°
Dilatanzwinkel := 13°-19°
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Feldversuche Emspier – Versuchs- und MessprogrammFeldversuche Emspier – Versuchs- und Messprogramm

3 Pfahlgruppen, jeweils bestehend aus 2 Pfahlpaaren

gerammter Pfahlvibrierter PfahlBaugrund-
erkundung

• 4  Pfahlpaare vergleichend untersucht

insgesamt wurden :

A2 A1B1C2

• 2  Pfahlpaare mit unterschiedlichen Stellgrößen
einvibriert

B2C1
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Feldversuche Emspier – Ergebnisse 
mit unterschiedlichem Gerät eingebrachte Pfähle

Feldversuche Emspier – Ergebnisse 
mit unterschiedlichem Gerät eingebrachte Pfähle
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Feldversuche Emspier – Ergebnisse 
mit unterschiedlichen Stellgrößen vibrierte Pfähle

Feldversuche Emspier – Ergebnisse 
mit unterschiedlichen Stellgrößen vibrierte Pfähle

Mst=32 kgm

f=26 Hz

f=35 Hz
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Feldversuche Emspier - ZusammenfassungFeldversuche Emspier - Zusammenfassung

• In locker bis mitteldicht gelagertem Sand ist mittels Vibration eine 
höhere Tragfähigkeit zu erzielen als beim schlagenden Rammen.

• In dicht bis sehr dicht gelagertem Sand weisen die gerammten 
Pfähle höhere Tragfähigkeiten auf. 

• Durch eine Reduzierung der Frequenz auf den letzten Rammmetern 
sind beim Vibrieren in dicht bis sehr dicht gelagertem Sand 
Tragfähigkeiten zu erzielen, die dem der gerammten Pfähle 
entsprechen. 

• Es hat sich weder beim Schlagrammen noch beim 
Vibrationsrammen ein Pfropfen gebildet. 
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Vergleich Spitzendruckkraft Rb: CPT - Probebelastung
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Vergleich Mantelkraft Rs: CPT - Probebelastung
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Ansatz: Äußere Mantelreibung + Pfahlspitzendruck
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• Inwieweit dominieren Spannungszustand und Lagerungsdichte die 
Tragfähigkeit gegenüber der Art der Einbringung ? 

• Inwieweit beeinflussen die maschinentechnischen Parameter die 
Bodeneigenschaften und damit die Tragfähigkeit ? 

• Können Vibrationskriterien festgelegt werden ?

Bewegung des Rammguts

• Empirisch abgesicherte Tragfähigkeitsangaben sind notwendig

Vibrationsformel


