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Einleitung

1 Einleitung

Durch die Verwendung von fossilen Rohstoffen wie Kohle, Erdél oder Erdgas zur Ener-
gieerzeugung wurde seit dem Beginn der industriellen Revolution eine grole Menge
von Kohlendioxid und anderen Treibhausgasen zusatzlich in die Erdatmosphare emit-
tiert, was u. a. zu einer Verstarkung der natirlichen Erwarmung der Erdoberflache
fuhrt. Um die Erhdhung der Oberflachentemperatur der Erde zu begrenzen, wurden
von der Bundesregierung Klimaziele zur Reduktion von Treibhausgasen vorgegeben.
Um diese Klimaziele erreichen zu kdnnen, ist der Ausbau von erneuerbaren Energien
unumganglich. Eine Vielzahl von Studien zeigt hierbei, dass eine erfolgreiche Energie-
wende ohne einen signifikanten Beitrag aus der Offshore-Windenergie kaum zu errei-
chen sein wird (Rohrig et al., 2013).

Im Jahr 2010 wurde mit alpha ventus der erste deutsche Offshore- (Forschungs-)
Windpark in Betrieb genommen. Seit dieser Zeit wurde der Ausbau der Offshore-Wind-
energie stark forciert. Aktuell (Frahjahr 2020) liegt die aus Offshore-Windenergie er-
zielte Leistung in Deutschland bei etwa bei 7.400 MW, die aus 27 Windparks in das
Stromnetz eingespeist werden. Die Wirtschaftlichkeit einer Offshore-Windenergiean-
lage spielt eine bedeutende Rolle, um ein Windparkprojekt finanzieren und wirtschaft-
lich betreiben zu kdnnen. Der Forschungsbedarf zur weiteren Optimierung von Offs-
hore-Windenergieanlagen (OWEA) ist daher grol3.

Teilt man die derzeit aus der Offshore-Windenergie generierte Leistung in Nord- und
Ostsee auf, so werden rd. 86% in der Nordsee und rd. 14% in der Ostsee erzeugt.
Unter Betrachtung der Prognosen flur die nachsten Jahre und Jahrzehnte, ist auch zu-
kunftig von einer ahnlichen Aufteilung bei der Windenergieerzeugung in der Nord- und
Ostsee auszugehen.

Offshore-Windenergieanlagen werden vorwiegend uber einzelne bzw. uber mehrere
Rohrpféahle mit groRem Durchmesser gegriindet. Ubliche Praxis ist bisher, die Griin-
dungspfahle mindestens abschnittsweise mit einem Rammhammer in den Boden ein-
zubringen (vgl. Abbildung 1-1). Dies fuhrt zu Spannungsfeldanderungen im Unter-
grund, die maligebend fur die Tragfahigkeit der Pfahle sind.

Im Rahmen dieser Dissertation wurden die Ergebnisse des vom Bundesministerium
fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMU) geforderten Forschungs-
projektes "Entwicklung der Spannungszustande im Bereich des PfahlfulRes gerammter
Offshore-Grundungsstrukturen (FKZ: 0325162)" neu ausgewertet und hinsichtlich der
auf den Pfahimantel wirkenden Horizontalspannungsanderungen untersucht.
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Abbildung 1-1: Installation des Monopiles der Messstation FINO3 durch Rammung

Im Forschungsprojekt selbst wurden auf dem Freigelande des Instituts fur Grundbau
und Bodenmechanik der Technischen Universitat Braunschweig offene Stahlrohr-
pfahle in einen gromafstablichen Versuchsstand eingebracht und die Spannungs-
feldanderungen im Nahfeld des Pfahles aufgezeichnet und ausgewertet. Im Fokus
standen hierbei die Spannungsanderungen seitlich neben dem Pfahimantel und unter-
halb des PfahlfuRes. Die Ergebnisse der rammbegleitend und kontinuierlich erfassten
Spannungsanderungen sind in Stahimann & Fischer (2013) beschrieben.

Eine detaillierte Auswertung und Beschreibung der Versuchsergebnisse erfolgt erst im
Rahmen dieser Dissertation. Im Speziellen wurden hierbei die Messergebnisse hin-
sichtlich des Pfahllangeneffektes - der Veranderung der Pfahlmantelreibung im Verlauf
der Pfahlinstallation - untersucht. Ziel der Untersuchungen ist die Entwicklung eines
optimierten Bemessungsvorschlages zur Berticksichtigung des Pfahllangeneffektes im
Pfahldesign bzw. bei der Simulation der Pfahleinbringung durch numerische Verfah-
ren.
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2 Grundungen von Offshore-Windenergieanlagen in der
deutschen Nordsee

2.1 Bezug zur Arbeit

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Genese des Untergrundes sowie der
hier vorherrschende Baugrundaufbau mit seinen bodenmechanischen Kennwerten
und Eigenschaften beschrieben. Zusatzlich werden bereits installierte Grindungs-
strukturen fur Offshore-Windenergieanlagen vorgestellt. Der Fokus liegt hier bei den
Groldrohrpfahlen als Verankerungselement mit dem Baugrund.

2.2 Baugrundaufbau in der deutschen Nordsee

Die deutsche Nordsee wird nach dem Seerechtsibereinkommen in das innere Gewas-
ser, das Kustenmeer und die AusschlieRliche Wirtschaftszone (AWZ) aufgeteilt. Das
innere Gewasser beschreibt hierbei vereinfacht den Bereich innerhalb der vorgelager-
ten Inselketten. Das Kistenmeer beschreibt die 12-Seemeilen-Zone, welche sich see-
warts ab dem inneren Gewasser erstreckt. Die AWZ beginnt aul3erhalb der 12-See-
meilen-Zone und kann Abbildung 2-1 entnommen werden.
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Abbildung 2-1: Festlandsockel, AWZ und 12-Seemeilen-Zone, in der deutschen
Nordsee (Quelle: Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie;
BSH)
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Die AWZ der deutschen Nordsee ist im Wesentlichen mit dem Festlandsockel der
deutschen Bucht identisch, welcher den Meeresboden und Meeresuntergrund aul3er-
halb des Kustenmeers darstellt. Abbildung 2-1 zeigt die Grenzen der AWZ, des Fest-
landssockels und der 12-Seemeilen-Zone in der deutschen Nordsee.

In Abbildung 2-1 sind ebenfalls die Wassertiefen dargestellt, die im Bereich der deut-
schen Nordsee maximal 60 m betragen und vom inneren Gewasser Uber das Kiusten-
meer zur AWZ sukzessive ansteigen. Geplant ist derzeit die Errichtung von Windparks
bis in Wassertiefen von rd. 50 m. Bisher wurden Offshore-Windparks sowohl fur den
Bereich der 12-Seemeilen-Zone als auch fur den Bereich der AWZ genehmigt. Mit
Ausnahme der beiden Windparks Nordergrinde und Riffgat liegen jedoch alle weiteren
Nordsee-Windparks aulerhalb der 12-Seemeilen-Zone. Somit ist vorrangig der nach-
folgend beschriebene Baugrund in der AWZ relevant fur die Grundung von Offshore-
Windenergieanlagen.

Die Entstehungsgeschichte der deutschen Nordseebdden ist unter anderem in
Sindowski (1970), Wiemann et al. (2002) oder Kuratorium flr Forschung im Kustenin-
genieurwesen (2008) beschrieben und soll hier nur kurz skizziert werden. Entstanden
ist der fur die Grundung von Offshore-Windenergieanlagen relevante Baugrund in der
deutschen AWZ (etwa bis 50 m unterhalb der Meeresboden-Oberflache) in der Periode
des Quartars, welche die Epochen des Pleistozans und des Holozans umfasst. Die
Epoche des Holozans begann mit dem Ende der letzten Eiszeit (Weichsel-Eiszeit) vor
ca. 12.000 Jahren und dauert bis heute an. Das Pleistozan umfasst mehrere Warm-
und Eiszeiten. Die wechselnden Klimabedingungen innerhalb des Quartars flihrten
dazu, dass der betrachtete Bereich der deutschen Nordsee zeitweise Festland, zeit-
weise Uberflutet und zeitweise von Gletschern Uberlagert war. Hierdurch pragten
wechselnde Ablagerungs- und Transportbedingungen, insbesondere durch den Ein-
fluss der Gletscher und deren Schmelzwasserstrome, den Aufbau der oberflachenna-
hen Bodenschichten maldgeblich (Lesny, 2008). Durch das abfliellende Schmelzwas-
ser ist der Baugrund zusatzlich von Rinnensystemen wie z. B. dem Elbe-Urstromtal
durchzogen. In diesen Bereichen weichen der Baugrundaufbau und die Baugrundei-
genschaften z. T. deutlich von den sonst Ublichen Eigenschaften des Quartars ab.

Nach Streif (1996) werden in der sudlichen Nordsee ca. 90 % der holozanen Ablage-
rungen bis zu einer Tiefe von 4,0 m unter Meeresboden (TUM) angetroffen. Diese
Schichten sind in der Regel gering tragfahig und fur die Lastabtragung von Pfahlen nur
bedingt geeignet. Dies gilt vorrangig fur den vom Elbe-Urstromtal unbeeinflussten Be-
reich (1) und (3) in der nachfolgenden Abbildung 2-2.

Im Vergleich hierzu zeigt die Rinne des Elbe-Urstromtals, welche sich mit einer Breite
von bis zu 40 km im Zentrum der Deutschen Bucht von Sudsitdost nach Nordnordwest
ausbreitet, holozane Ablagerungen bis in Tiefen von etwa 30 m TUM, vorwiegend bis
etwa 15 m TUM (Geopotenzial Deutsche Nordsee - Modul B, 2013).
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Abbildung 2-2: Gebiete &hnlicher geologischer Entwicklung seit dem jiingsten
Pleistozén/Holozén (1 - westliche Deutsche Bucht,
2 - Elbe-Urstromtal, 3 - 6stliche Deutsche Bucht) aus Geopotenzial
Deutsche Nordsee - Modul B (2013)

Die tiefer liegenden pleistozanen Schichten sind im Allgemeinen gut tragfahig und wei-
sen gegenuber den holozanen Sanden nur geringe Schwankungen in ihren geotech-
nischen Eigenschaften auf. Da die betrachteten Grindungsstrukturen hauptsachlich
deutlich unterhalb des Holozans einbinden, wird der Hauptteil der auf die Grundungs-
rohre einer Offshore-Windenergieanlage (OWEA) einwirkenden Lasten uber die plei-
stozanen Schichten abgetragen.

In Lesny (2008) wird der Baugrundaufbau wie folgt zusammengefasst: "In der sudli-
chen Nordsee steht in der Regel ein tragfahiger Baugrund in erreichbarer Tiefe an, der
grundsatzlich fur jede Grindungsart geeignet ist. Diese eiszeitlich vorbelasteten Bo-
den haben eine dichte bis sehr dichte Lagerung bzw. eine hohe Konsistenz".

Fir einzelne Standorte wurden in der Vergangenheit umfassende Informationen Uber
die Beschaffenheit des Baugrundes in der deutschen Nordsee veroffentlicht. Exemp-
larisch zeigt Abbildung 2-3 den Baugrundaufbau sowie den dazugehorigen Spitzenwi-
derstand qc der Drucksonde (CPT) fur die Forschungsplattformen FINO1 (F1) und
FINOS3 (F3) sowie fur je einen Windpark aus dem sudwestlichen (SN1) und dem nord-
ostlichen (SN2) Bereich der deutschen Nordsee. Der hier dargestellte Baugrundauf-
bau beschrankt sich auf die Bereiche aulerhalb des Elbe-Urstromtals.

Nach Angabe des Bundesamts fur Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) befindet
sich im Bereich des Elbe-Urstromtals derzeit kein Offshore-Windpark (OWP) im Bau
oder im Betrieb. Ergebnisse von Drucksondierungen sind fiir diesen Bereich nicht vor-
handen. Der Baugrundaufbau innerhalb des Elbe-Urstromtals ist fur einzelne Ab-
schnitte auf der Website des Verbundprojektes 'Geopotential Deutsche Nordsee'
(GPDN) angegeben.
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Abbildung 2-3: Typischer Baugrundaufbau in der deutschen Nordsee
(Quelle: FINO1, FINOS3, vertraulich)

Die vorliegenden Informationen (Abbildung 2-3) bestatigen, dass der fur die Grindung
von Offshore-Windenergieanlagen relevante Baugrund in der deutschen Nordsee
uberwiegend als sandig, mit wechselnden Anteilen von Fein-, Mittel- und Grobsand,
stellenweise mit unterschiedlich starken schluffigen, tonigen und kiesigen Beimengun-
gen beschrieben werden kann. Die Ergebnisse der geotechnischen Vor- und Haupter-
kundungen, die bisher im Rahmen der Genehmigungsphase eines Windparks durch-
gefuhrt wurden, zeigen aber auch, dass in nahezu jedem Untersuchungsgebiet bindige
Bodenschichten beispielsweise innerhalb von lokalen Rinnenstrukturen anstehen.
Diese erstrecken sich in der Regel nicht Uber das gesamte Areal des Windparks, son-
dern sind lokal begrenzt. Lokal konnen somit auch in einem Windparkgebiet auRerhalb
des Elbe-Urstromtals Rinnensysteme angetroffen werden. Sollte der Baugrund in den
Rinnenstrukturen und innerhalb der berechneten Einbindetiefe der Grindungspfahle
vorwiegend aus gering tragfahigen Schichten bestehen, wird das Windparklayout tb-
licherweise so angepasst, dass Turbinenstandorte innerhalb dieser Bereiche vermie-
den werden.

Weitere Informationen Uber den Baugrundaufbau in der deutschen Nordsee kdnnen
uber den Kartenserver des Niedersachsischen Bodeninformationssystem (NIBIS®)
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des Landesamts fur Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) bezogen werden. Zusatz-
liche geowissenschaftliche Informationen Uber den strukturellen Aufbau des Nordsee-
raumes konnen beispielswese Uber das GPDN abgefragt werden, wobei das Modul B
explizit die Baugrundverhaltnisse beschreibt.

Zusammenfassend kann der Baugrund in der deutschen Nordsee als Uberwiegend
nichtbindig beschrieben werden.

Bodenkennwerte der Nordseesande

Bisherige Erfahrungen aus CPT-Sondierungen in der Deutschen Nordsee zeigen flur
die nichtbindigen Bodenschichten wechselnde Spitzendricke, die im Maximum Werte
von 100 MN/m? Uberschreiten konnen. Im Mittel wurden Spitzendricke im Bereich zwi-
schen 20 MN/m? und 80 MN/m? erkundet (vgl. Abbildung 2-3). In Anlehnung an z. B.
GBT (2018) kann bei einem Sondierspitzendruck im Bereich zwischen 15 und 25
MN/m? von einer dichten, im Bereich ab 25 MN/m? von einer sehr dichten Lagerung
des Bodens ausgegangen werden. Fur grofere Einbindetiefen sollte zusatzlich der
Uberlagerungsduck in die Beurteilung der Lagerungsdichte mit einflieRen (Jami-
olkowski et al., 1988). Korrelationen zwischen dem Spitzenwiderstand der CPT-Sonde
und dem Reibungswinkel des Bodens sind bekannt (vgl. Meyerhof, 1974; Mitchell &
Durgunoglu, 1983 oder Robertson & Campanella, 1988). Im Bereich sehr hoher Spit-
zendrucke kdnnen daher fir Sande Reibungswinkel deutlich Uber 40° abgeleitet wer-
den. Eine typische Kornverteilungskurve fur einen Sand im Bereich der deutschen
Nordsee kann nicht angegeben werden. Allein die KorngroRenanalysen, die im Rah-
men des Baugrundgutachtens fir die Forschungsplattform FINO3 durchgefuhrt wur-
den, zeigen auf den ersten 34 Metern unter Meeresboden (TUM) stark wechselnde
Kornverteilungen aus Fein- Mittel- und Grobsand sowie Feinkies.
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2.3 Offshore-Windenergieanlagen

2.3.1 Grindungsstrukturen

Fir die Grindung von Offshore-Windenergieanlagen in der deutschen Nordsee wur-
den bisher vier Grindungsstrukturen eingesetzt (vgl. Abbildung 2-4). Die aufgeldsten
Grindungsstrukturen Tripod, Jacket und Tripile werden Ublicherweise Uber drei bzw.
vier Grindungspfahle mit einem Durchmesser zwischen ca. 2,5 m und 3,5 m mit dem
Meeresboden verankert. Im Vergleich hierzu ist der Durchmesser einer Einzelpfahl-
grindung (Monopile) mit aktuell bis zu 10,0 m deutlich groRer.

Tripod Jacket Tripile Monopile

Abbildung 2-4: Griindungsvarianten bereits installierter OWEAs in der deutschen
Nordsee (Quelle: Stiftung OFFSHORE WINDENERGIE, Blickfang)

Allen sich in der Bauphase befindlichen bzw. fertiggestellten Windparks ist gemein,
dass die Verankerung der OWEA mit dem Untergrund Uber offene Stahl-Grof3rohr-
pfahle erfolgt. Informationen Uber installierte Grindungspfahle sind Tabelle 2-1 zu ent-
nehmen. Die Angaben sind als Naherungswerte zu verstehen, da detaillierte Angaben
seitens der Hersteller nur selten zur Verfugung gestellt werden.
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Tabelle 2-1: Bereits installierte Stahl-Gro3rohrpféhle in der deutschen Nordsee

Stand 2019
. Aulen- mittlere
Fogﬂgggg‘;(att- Griindungspfahl durchmesser | Wandstarke |Einbindetiefe
form (Da) tmean [m]
[m] [mm]
alpha ventus Tripod-Pfahl 1,8-2,5 32-50 35-43
Amrumbank West Monopile 5,20 - -
Bard Offshore | Tripile-Pfahl 3,35 - 35-40
Borkum Riffgrund | Monopile 6,00 50 -90 16 - 30
Butendiek Monopile 5,50 - -—-
DanTysk Monopile 6,00 bis 32
FINO1 Jacket-Pfahl 1,52 18 -40 30,0
FINO3 Monopile 4,75 ~ 65 26,0
Global Tech | Tripod-Pfahl 2,50 ~ 60 35-40
Gode Wind 1/2 Monopile 7,50 - 33
Meerwind Sud|Ost Monopile 5,50 - -
Merkur Monopile bis 8,0 m - 25-35
Nordergrinde Monopile 55 <60 -
Riffgat Monopile 5,70 - 6,50 --- 30 -40
Sandbank Monopile 6,40 - 6,80 60 - 80 30
Trianel Borkum | Tripod-Pfahl 2,50 - 25-30
Trianel Borkum Il Monopile 7,0 50-90 28 - 38
Veja Mate Monopile 7,8 - ~40

2.3.2 Pfahleinbringung

Zur Installation der Stahl-GroRrohrpfahle existieren derzeit zwei Verfahren. Entweder
werden die Pfahle wahrend des gesamten Einbringvorgangs mit einem Hydraulikham-
mer eingeschlagen oder es wird eine kombinierte Lésung aus Vibrieren und Schlagen
gewahlt. Die Vor- und Nachteile der jeweiligen Installationsmethode sind in Fischer et
al. (2013) beschrieben. Insgesamt wurden alle bisher in der deutschen Nordsee instal-
lierten OWEA-Grindungspfahle fir mind. 10 m, Ublicherweise aber fur mehr als 20 m,
mit einem Hydraulikhammer auf Endtiefe geschlagen. Hierbei kamen ausschlieflich
Hammer der Firma MENCK GmbH, Kaltenkirchen, Deutschland bzw. der Firma IHC
Hydrohammer B.V. Kinderdijk, Niederlande zum Einsatz.

Oftmals werden derzeit Himmer mit einer maximalen Schlagenergie oberhalb von
3.000 kJ eingesetzt. Da die Pfahle Ublicherweise auch mit einer geringeren und fur das
Material schonenderen Schlagenergie eingebracht werden kénnen, dient die maxi-
male Schlagenergie des eingesetzten Hammers in der Regel nur als Reserve fur mog-
liche, extrem feste Baugrundschichten.
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Bei der Rammung 'Stahl auf Stahl' kommt es Ublicherweise zu Kontaktzeiten zwischen
Hammer und Pfahlkopf von 5 bis 10 Millisekunden. Abbildung 2-5 zeigt beispielhaft
das Messergebnis eines Rammschlages, aufgezeichnet wahrend der Impulsrammung
eines OWEA-Grundungsrohres in der deutschen Nordsee. Die gemessene Kontaktzeit
des Hammers liegt bei etwa 6 ms.
70000 - — ()2

60000 —F(t)
50000 - ”
40000
30000 F
20000
10000 ‘

0 1

-10000 - T

-20000 | yontaktzeit ca. 6 ms
_30000 | | | | | | | J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeit [ms]

Abbildung 2-5: Kraft F(t) und Geschwindigkeit mal Pfahlimpedanz v(t)-Z eines
Rammschlages, gemessen am Pfahlkopf eines OWEA-Griindungs-
rohres in der deutschen Nordsee (ausgewertet auf Grundlage von
am IGB-TUBS vorliegenden Messdaten)

Kraft [kN]

Dargestellt ist der Verlauf der Kraft Gber die Zeit F(t) sowie der Geschwindigkeit Uber
die Zeit v(t). Zur Herstellung einer gleichen Dimension zwischen Kraft und Geschwin-
digkeit wurde die Geschwindigkeit mit dem Proportionalitatsfaktor, der Pfahlimpe-
danz Z, multipliziert (Stahlmann et al., 2004). Die Messdaten wurden Uber am Pfahl-
kopf installierte Dehnungs- und Beschleunigungsaufnehmer erfasst.
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3 Kenntnisstand zum Tragverhalten offener Stahlrohrpfahle

3.1 Grundlegendes

Pfahle haben die Aufgabe, sowohl vertikale als auch horizontale Lasten eines Bauwer-
kes in den Untergrund zu Ubertragen.

Die Belastung der Stahlrohrpfahle in der Betriebsphase der OWEA hangt von der ge-
wahlten Grindungsvariante ab. Bei den aufgeldsten Strukturen werden die Biegemo-
mente, die aus der Einwirkung von Wind und Welle auf die Gesamtstruktur entstehen,
zu einem grofRen Anteil iber Zug- und Druckkrafte in die Grindungspfahle ubertragen.
Im Vergleich hierzu erfolgt der Lastabtrag bei einer Einzelpfahlgrindung (Monopile)
hauptsachlich Uber dessen seitliche Bettung. Im Vergleich zur Betriebsphase ist die
Belastung der Stahlrohrpfahle wahrend der Installation unabhangig von der gewahlten
Grundungsvariante. Der Hydraulikhammer schlagt die Grundungsrohre in pfahlaxialer
Richtung in den Boden, wobei die Widerstande des Bodens entgegengesetzt zur Ein-
bringrichtung wirken.

Nach Abschnitt 2.2 besteht der fur die Grundung von Offshore-Windenergieanlagen
relevante Baugrund vorwiegend aus Sand. Fur die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
durchgefuhrten Modellversuche wurde daher ebenfalls ein Sand gewahlt. Somit ist
eine generelle Ubertragbarkeit der Modellversuchsergebnisse - die durch die Ram-
mung von Rohrpfahlen auftretenden Spannungsanderungen im Boden - auf die meis-
ten der in Deutschland installierten Offshore-Grindungspfahle gegeben.

In den folgenden Abschnitten wird einleitend auf das generelle Tragverhalten eines
Rohrpfahles mit grokem Durchmesser eingegangen. Die nachfolgenden Abschnitte
stellen den bisherigen Kenntnisstand zu den durch die Rammung verursachten Span-
nungsanderungen im Boden dar. Abschliellend werden bestehende Berechnungsan-
satze zur Ermittlung der Pfahlwiderstande wahrend der Rammung aufgezeigt.

3.2 Das axiale Tragverhalten von Stahlrohrpfahlen

Der Druckwiderstand Rc eines axial belasteten Einzelrohrpfahles setzt sich aus dem
Pfahlmantelwiderstand Rs und dem PfahlfulRwiderstand Rr, zusammen und berechnet
sich zu:

R, =R, + R, 3-1

11
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Der Pfahlmantelwiderstand Rs entspricht dem Reibungswiderstand, der bei Belastung
(Rammschlag) infolge der Relativbewegung zwischen dem Pfahl und dem umgeben-
den Boden entsteht. Er ergibt sich aus dem Integral der Pfahimantelreibungsspannun-
gen Qs, die Uber die gesamte Einbindelange des Pfahles wirken. In Abhangigkeit des
Verspannungsgrades des Bodens im Inneren des Stahlrohrpfahles wirkt die Pfahiman-
telreibung entweder nur auf der Aul3enseite (Rs,a) oder auf der Innen- und Aul3enseite
der Pfahlwandung (Rs.a + Rs,) (vgl. Abbildung 3-1 sowie Gleichung 3-2 und 3-3).

Lp

Rgg=m-Dg- f qs(z)-dz 3-2
0
Lp

Rg;=m-D;- J qs(z) -dz 3-3
0

Mit:

Lp Pfahleinbindetiefe unter GOK
Da PfahlauRendurchmesser

Di Pfahlinnendurchmesser

Die Pfahlmantelreibung gs bzw. die Schubspannung ts wird Ublicherweise Uber das
Mohr-Coulombsche Bruchkriterium aus der effektiven Horizontalspannung normal zur
Gleitflache (Pfahimantelflache) o'n und dem Kontaktreibungswinkel zwischen Pfahl
und Boden § bestimmit:

qs(2) = 15(2) = o' (2) - tand 3-4

Der PfahlfuRwiderstand R» berechnet sich nach Gleichung 3-5 aus der Pfahlspitzen-
druckspannung qv, die bei der Eindringung des Pfahles in den Boden unterhalb der
wirksamen Fuldflache Ao aktiviert wird. Die wirksame Pfahlfulflache ist ebenfalls ab-
hangig vom Verspannungszustand des Bodens im Pfahlinneren.

Ry, = Ap - qp 3-5

Bildet sich keine Verspannung des Bodens im Pfahlinneren, werden die axial ein-
wirkenden Lasten hauptsachlich Uber die innere und die auldere Mantelreibung (Rs,i
und Rsa) abgetragen. Der Widerstand am Pfahlful® wird ausschlief3lich von der Quer-
schnittsflache der Pfahlwandung aufgenommen. Der Druckwiderstand im unverspann-
ten Zustand Rcu ergibt sich somit zu:

Rc,u = Rs,i + Rs,a + Rb,w 3-6

Bildet sich eine vollstandige Verspannung des Bodens im Inneren des Rohres, wird
ein Grolteil der axial einwirkenden Lasten Uber die Pfahlfuflache abgetragen. Die

12
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Widerstande am Pfahlfuld werden sowohl unterhalb der Pfahlwandung (Ro,w) als auch
unterhalb der Querschnittflache im Rohrinneren (Ro,i), auf dem dort wirkenden Boden-
pfropfen, mobilisiert. Da der Pfahlful3 als vollstandig verschlossen betrachtet wird, wirkt
zusatzlich nur noch die duRere Mantelreibung (Rs,a). Der Druckwiderstand im voll ver-
spannten Zustand (Rcv) ergibt sich somit zu:

Ry =Rsq+ Ryw + Ry 3-7

Die uber die Einbindelange eines Rohrpfahles angreifenden Widerstande sind in der
nachfolgenden Abbildung 3-1 fir die Grenzzustande unverspannt (a) und voll ver-
spannt (b) dargestellt.

a) F b) F
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Abbildung 3-1: Pfahlwiderstédnde bei Rohrpfahlen, a) unverspannt, b) voll verspannt

Es sei erwahnt, dass der Spitzendruck eines offenen Stahlrohrpfahles im voll ver-
spannten Zustand geringer ist als der Spitzendruck eines gerammten Rohrpfahles mit
geschlossener Spitze. Dies liegt zum einen an der erforderlichen Verschiebung des
Bodens im Pfahl zur Bildung einer festen Verspannung und zum anderen an den Span-
nungen und Verdichtungen, die sich Laufe der Rammung unterhalb des Pfahlfulles
gebildet haben (Jardine et al., 2005). Sobald die Widerstande unterhalb der Quer-
schnittflache im Rohrinnern (Rb,i) groRer sind als die Summe der inneren Pfahlmantel-
reibung, kommt es im Pfahlinnern zu einer Scherverformung bzw. einem Versagen
des Bodenpfropfens im Pfahlinnern. Somit kann der PfahlfuRwiderstand unterhalb der
Querschnittflache im Rohrinnern (Rb,i) nicht groler werden als der Widerstand der in-
neren Mantelreibung.
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Neben den dargestellten Grenzzustanden "offen bzw. unverspannt" und "geschlossen
bzw. voll verspannt" kann sich nach White et al. (2005) jede Zwischenform im Sinne
einer teilweisen Verspannung im PfahlfuRbereich einstellen. Abbildung 3-2 zeigt auf
der linken Halfte des Pfahles den Bodenfluss, der sich bei einer Verschiebung des
Pfahles in axialer Richtung einstellt. Die rechte Seite des Pfahles zeigt den Verlauf der
auf den Pfahlfuld wirkenden Radialspannungen or. Im voll verspannten Zustand des
Bodens im Pfahlinneren kann kein weiterer Boden in den Pfahl eindringen. Der Bo-
denfluss fuhrt ausschlieBlich an dem Pfahl vorbei (links). Durch die hierbei entste-
hende seitliche Verdrangung des Bodens erhéhen sich die Radialspannungen signifi-
kant. Deutlich abweichend verhalten sich die Radialspannungen bei einem unver-
spannten Pfahl (Mitte). Bei axialer Verschiebung flie3t der Grof3teil des Bodens unter-
halb des PfahlfuRes in das Rohrinnere, lediglich der Boden unterhalb der Pfahlwan-
dung muss verdrangt werden. Die aus Verdrangungseffekten entstehenden Radi-
alspannungszuwachse sind somit gering. Im teilverspannten Zustand (rechts) kann
nach wie vor Boden in das Pfahlinnere eindringen, hierflir missen aber im Vergleich
zum unverspannten Pfahl groRere Widerstande Uberwunden werden, sodass ein Teil
des Bodens unterhalb des Pfahles seitlich nach aufden verdrangt wird und die Radi-
alspannungen im Vergleich zum unverspannten Zustand ansteigen. Das Maximum im
Fall eines geschlossenen Pfahles wird hierbei aber nicht erreicht.
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Abbildung 3-2: Einfluss der Verspannung des Bodens im Pfahlinneren auf den Bo-
denfluss wéhrend der Rammung und die damit zusammenhéngen-
den Radialspannungen im PfahlfuBbereich nach White et al. (2005)
aus Achmus et al. (2009).

Der nachfolgende Abschnitt beschreibt den zu erwartenden Verspannungszustand,
der sich bei der Rammung von Rohrpfahlen mit offshore-typischen Durchmessern zwi-
schen rd. 1,5 m und rd. 8,0 m einstellt (vgl. Tabelle 2-1). Hierin sind Ubliche Pfahl-
durchmesser fur Jacket-, Tripod- und Monopilegrindungen enthalten.
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3.3 Verspannung des Bodens im Inneren des Rohrpfahles

3.3.1 Pfropfenbildung

Zu den Aspekten der Pfropfenbildung wurden in der Vergangenheit zahlreiche Unter-
suchungen zur Verspannung des Bodens im Inneren eines Rohrpfahles bei dessen
Installation und bei einer nachfolgenden statischen Druckbelastung durchgefihrt. Da-
nach wird allgemein angenommen, dass die Ausbildung einer inneren Verspannung
u. a. vom Pfahlinnendurchmesser Dj, der Pfahllange L, der Einbindetiefe L, der Satti-
gungszahl Sy, der Lagerungsdichte D bzw. Konsistenzzahl I und der Installationsme-
thode abhangt (Jardine et al., 2005; Lehane et al., 2005; Henke & Grabe, 2008; Henke,
2009; Luking, 2010; Rausche et al., 2011; Henke, 2012a oder Henke, 2012b).

Vereinfacht ist bei einem langsamen Eindriicken des Pfahles in den Boden von einer
Verspannung im Pfahlinneren auszugehen, wenn die nach unten gerichteten Krafte im
Pfahlinneren Rs,i groRer sind als der unterhalb der Pfahlful3flache entgegenwirkende
Pfahlfuwiderstand Ruo,i.

Rg; > R,; = Pfahlist verspannt 3-8

Bei einer dynamischen Belastung des Pfahls, beispielsweise durch einen Ramm-
schlag, wirkt neben dem Pfahlspitzendruck Ro,i zusatzlich die Massentragheit der Bo-
densaule im Pfahl Rmr der Pfahimantelreibung Rsientgegen (Rausche & Webster,
2007). Somit ergibt sich:

Rs; > Ry ; + Ryr = Pfahlist verspannt 3-9

Bei einer dynamischen Belastung des Pfahles ist somit eine teilweise oder vollstandige
Verspannung des Bodens im Pfahl deutlich unwahrscheinlicher als bei einer statischen
Belastung.

3.3.2 Berechnungsansatze zur Bewertung der Pfropfenbildung

In den letzten Jahrzehnten wurden zahlreiche Untersuchungen vorgenommen, um die
Ausbildung einer Verspannung des Bodens im Inneren eines Rohrpfahles zu bestim-
men bzw. Grenzkriterien festzulegen.
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Inkrementeller Flllungsgrad

Von Paikowsky et al. (1989) wird vorgeschlagen, den Grad der Verspannung durch
Gegenuberstellung der Relativbewegung der Bodensaule im Pfahlinneren AL zur ab-
schnittsweisen Eindringung des Pfahles Ap zu ermitteln. Beispielhaft wird alle 1,0 m
Pfahleindringung die Lage des Bodens im Pfahl mit der Hohe des Bodens vor Beginn
des betrachteten Rammabschnittes verglichen. Der prozentuale Verspannungsgrad y
berechnet sich hierbei zu:

Ay
y =IFR =~ —-100% 3-10
Ap
Mit:
AL Inkrementeller Anstieg der Bodensaule im Pfahl
Ap Inkrementelle Pfahleindringung
y IFR = Incremental Filling Ratio bzw. Grad der Verspannung in %

Verandert sich wahrend des betrachteten Rammabschnittes die Lage des Bodens im
Pfahl nicht, so ist der Anstieg der Bodensaule im Pfahl AL identisch mit der Pfahlein-
dringung Ap, gleichbedeutend mit einer unverspannten Pfahlrammung (y = 100%).
Bleibt die HOhe der Bodensaule im Pfahl trotz zunehmender Pfahleindringung konstant
(die Oberkante des Bodens bewegt sich mit dem Pfahl in den Boden) so ist der Pfahl-
ful® als voll verspannt zu bewerten (y = 0%). Im Zwischenstadium wird von einer Teil-
verspannung ausgegangen (0% <y < 100%).

Brucy et al. (1991) fuhren in diesem Zusammenhang den Begriff des inkrementellen
Flllungsgrades (IFR, Incremental Filling Ratio) ein, der sich analog zum Vorschlag von
Paikowsky et al. (1989) berechnet d. h. y = IFR. Uber die abschnittsweise Messung
der Bodensaule im Pfahl wahrend der Rammung und Auftragung Uber die Pfahlein-
dringung kann nach Abbildung 3-3 der Verspannungsgrad wahrend der Rammung an-
hand des Neigungsverlaufes bestimmt werden.

Hbéhe der Bodensaule [m]

\ 4

—_ unverspannt
E IFR = 100%
()]
c N
>
()]
= teilverspannt
2 “. 0% <IFR < 100%
r— IS W S
©
a voll
verspannt
IFR = 0%

\ 4

Abbildung 3-3: Verspannungsgrad in Abhdngigkeit der inkrementellen Entwicklung
der Bodensé&ule zur inkrementellen Eindringung des Pfahles
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Abbildung 3-4 zeigt Versuchsergebnisse von Kitiyodom et al. (2004). Hierbei wurde
ein Modell-Stahlrohrpfahl mit einem Durchmesser von Da = 10,16 cm und einer Wand-
starke von t = 2,17 mm in einen dicht gelagerten Sand (Dr > 90%, Dso = 0,25 mm) ein-
gerammt. Wahrend der gesamten Impulsrammung blieb der Boden im Pfahlinneren
unverspannt (IFR = 100%). Im Vergleich hierzu wurde bei den nachfolgenden stati-
schen Belastungen eine vollstandige Verspannung im Pfahlinneren gemessen (IFR =
0%).
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Abbildung 3-4: Verspannungsgrad wédhrend der Rammung von Kleinrohrpféhlen
(Kitiyodom, et al., 2004)

Vergleichbare Versuchsergebnisse wurden unter anderem von Brucy et al. (1991) an
Rohrpfahlen mit einem Durchmesser von 324 mm und einer Wandstarke von 12,7 mm
erzielt.

Versuche von Fugro (1996) zeigen, dass die Hohe der Bodensaule wahrend der Ram-
mung in Abhangigkeit von der Lagerungsdichte des durchorterten, nichtbindigen Bo-
dens variieren kann. In einem gromalfstablichen Versuch wurde ein Stahlrohrpfahl
mit einem Aufliendurchmesser von Da = 76,2 cm und einer Wandstarke von t = 3,6 cm
mit einem IHC S-90 Hydrohammer eingerammt. Parallel wurde die relative Hohenver-
anderung des Bodens im Pfahl gemessen. Im Bereich der oberflachennahen, locker
gelagerten Sandschichten kam es zu einer geringen Setzung der Bodenschicht im
Pfahlinneren, relativ zur Gelandeoberkante (z.B. -0,4 m bei 17 m Einbindung). Als
mogliche Ursache wird von den Autoren eine Teilverspannung des Bodens bzw. eine
Verdichtung des Bodens durch den Rammschlag angenommen. Sobald der Pfahlfuf
in die sehr dicht gelagerten Sande (qcmax = 80 MPa) eingerammt wurde, drehte sich
das Phanomen um. Der Boden im Pfahl stieg relativ zur Gelandeoberkante an. Diese
Ergebnisse kdnnen mit einer moglichen Entspannung bzw. Auflockerung des Bodens
durch die dynamische Beanspruchung erklart werden. Das Ergebnis, dass wahrend
einer Impulsrammung die Bodensaule in einem Rohrpfahl ansteigt, konnte auch von
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Foray et al. (1998) in kleinmalf3stablichen 1g Modellversuchen mit erhdhtem Span-
nungsniveau bestatigt werden. Mit Zunahme der Lagerungsdichte und des Span-
nungsniveaus wurde ein zunehmender Anstieg der Bodensaule im Pfahl gemessen.
Wahrend des Installationsprozesses eines Rohrpfahles kdnnen somit Kornumlager-
ungen im Pfahlinneren zu einer Erhéhung bzw. Reduzierung der Lagerungsdichte flh-
ren. Beide Effekte beeinflussen die Verspannung des Bodens im Pfahl und damit den
inkrementellen Fullungsgrad nach Gl. 3-10. Bei einer unzutreffenden Bewertung des
mechanischen Verhaltens des Bodens im Pfahlinneren kann somit das Ergebnis der
IFR-Messung zu einer Fehleinschatzung des Verspannungsgrades und somit des
Pfahltragverhaltens fuhren. Diese bedeutet, dass uber die bloRe Messung von AL und
Ap der berechnete Verspannungsgrad im Pfahlinneren nur bedingt aussagefahig ist.

Vergleichbar zu den Versuchen von Fugro (1996) wurde 1998 in Ras Tanajib, Saudi
Arabien ein nahezu identischer Pfahl (Da = 76,2 cm, t = 3,85 cm) insgesamt 25 m in
einen sehr dicht gelagerten Quarzsand eingerammt (Kolk et al., 2005b). Bei der initia-
len Rammung auf eine Tiefe von 17,0 m und bei einem mittleren Spitzenwiderstand
der Drucksonde qc von etwa 40 MN/m? wurde keine Verspannung des Bodens im Pfahl
gemessen. Bei fortschreitender Rammung in Sande mit einem Sondierspitzenwider-
stand qc im Bereich von 80 bis 120 MN/m? wurde auf der Bewertungsgrundlage des
IFR eine Teilverspannung festgestellt. Da hier im Ubergang in die sehr dicht gelagerten
Bdden keine Hebung (sondern eine Setzung der Bodensaule im Pfahl) gemessen
wurde, ist hier - auch unter Berucksichtigung der vorgenannten bodenmechanischen
Effekte - von einer tatsachlichen Teilverspannung des Bodens im Pfahlinnern auszu-
gehen.

Weitere Forschungsergebnisse und Berechnungsansétze

Erddruckmessungen von Henke & Fischer (2011) wahrend der Rammung eines Stahl-
rohrpfahles mit einem Aul3endurchmesser von 71 cm in einen mitteldicht bis dicht ge-
lagerten Sand bestatigen, dass bei der Impulsrammung eines Rohrpfahls mit einem
AuBendurchmesser Da < 100 cm mindestens eine Teilverspannung des Bodens im
Pfahlinneren mdglich ist. Wahrend der Impulsrammung stiegen die am Pfahlfull ge-
messenen, effektiven Horizontalspannungen auf der Mantelinnenseite Uberproportio-
nal zur Mantelauf3enseite an.

Aufbauend auf Ergebnissen aus Modellversuchen kommt Liking (2010) durch zusatz-
liche numerische Analysen zu dem Ergebnis, dass sich mit zunehmendem Pfahldurch-
messer die innere Mantelreibung eines Stahlrohrpfahles der du3eren Pfahlmantelrei-
bung annahert. Ab einem Pfahlinnendurchmesser Di von ca. 2,0 m bis 3,0 m sind die
auf den Pfahlmantel wirkenden Horizontalspannungen innerhalb und auf3erhalb des
Rohres gleich. Die Ergebnisse wurden sowohl fur locker gelagerte als auch fur dicht
gelagerte trockene Sande nachgewiesen. Untersucht wurde hierbei ausschlieldlich der
Effekt, welcher sich bei einer statisch axialen Druckbelastung des Pfahles in trocke-
nen, nichtbindigen Boden einstellt.
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Auf Grundlage von Messungen an eingedruckten Rohrpfahlen entwickelten Jardine et
al. (2005) mit der ICP-Methode einen Berechnungsansatz zur Abschatzung einer vol-
len Verspannung des Bodens im Inneren eines Rohrpfahles. Danach ist bei einer sta-
tisch axialen Druckbelastung eine Verspannung maoglich, wenn eines der nachfolgen-
den zwei Berechnungskriterien erfullt ist:

D; < 0,02 (D, —30) 3-11

Di 0083 4ca 3-12
dc Pa

Mit:

Di Pfahlinnendurchmesser

Dr bezogene Lagerungsdichte

Qe Spitzenwiderstand der Drucksonde

Jca aquivalenter Spitzenwiderstand der Drucksonde

nach (Bustamante & Gianeselli, 1982)
Pa Luftdruck / atmospharischer Druck

In Abbildung 3-5 aus Henke (2012) sind beide Kriterien grafisch tiber den aquivalenten
Spitzenwiderstand der Drucksonde qca sowie den Pfahlinnendurchmesser Di darge-
stellt. In der Darstellung wurde die bezogene Lagerungsdichte Dr aus dem Spitzen-
drucksondierergebnis fur einen enggestuften Sand ermittelt (Lunne et al., 1997). In
dem Bereich oberhalb der roten bzw. schwarzen Linie ist bei einer statisch axialen
Druckbelastung des Rohrpfahles von keiner Verspannung des Bodens im Rohrinneren
auszugehen.

1,4

1,2 Gleichung 3-12

1,0
0,8
0,6

0,4

verspannt

Pfahlinnendurchmesser D, [m]

0,2

Gleichung 3-11
0,0 +~
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aquivalenter Sondierspitzendruck g, [MN/m?]

Abbildung 3-5: Bereich einer vollen Verspannung des Bodens in einem Rohrpfahl in
Abhéngigkeit des dquivalenten Sondierspitzendrucks und des Pfahl-
durchmessers nach Jardine et al. (2005) aus Henke (2012)
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Bei einem Pfahlinnendurchmesser oberhalb von 200 cm ist selbst bei sehr hohen La-
gerungsdichten bzw. Sondierspitzendricken und einer statischen Pfahlverschiebung
eine Verspannung des Bodens im Pfahlinneren sehr unwahrscheinlich.

Zu einem ahnlichen Ergebnis kommen Lehane et al. (2005) bei der Ermittlung des
Verspannungsgrades am Ende der Rammung durch den finalen Fullungsgrad FFR
(Final Filling Ratio). Existiert keine direkte Messung des FFR, schlagen Xu et al. (2005)
vor, diesen wie folgt zu berechnen:

D' 0,2
FFR ~ min 1;( l(m)) 3-13
1,5m

Dieser Berechnungsansatz ist gleichbedeutend mit der Annahme, dass ab einem In-
nendurchmesser des Rohrpfahles Di von 1,5 m der Boden im Pfahl als unverspannt
(IFR = 100%, FFR = 1) angenommen werden kann.

Die zuvor genannten Forschungsergebnisse wurden von Rausche et al. (2011) besta-
tigt. Anhand einer Vielzahl von rammbegleitenden Messungen an offenen Stahlrohr-
pfahlen gehen die Autoren davon aus, dass ab einem Pfahlauliendurchmesser
von 1,5 m wahrend der Rammung keine Verspannung des Bodens im Pfahlinneren
entsteht (IFR = 100%). Bei PfahlaufRendurchmessern < 0,5 m hingegen ist von einer
Verspannung im Pfahlinneren auszugehen. Im Zwischenbereich ist eine Verspannung
bzw. Teilverspannung maglich.

3.4 Spannungsanderungen durch den Rammvorgang

3.4.1 Veranderung der Spannungen im Bereich des Pfahimantels

Wahrend der Installation eines Rohrpfahles wirken Spannungen auf den Pfahimantel
und die Pfahlspitze, wobei die Groe dieser Spannungen den statisch axialen Wider-
stand des Pfahles bestimmt. Durch den Rammprozess kommt es zu einer standigen
Veranderung der Spannungen infolge der in den Boden eingetragenen Energie, die zu
Umlagerungen im Korngerlst und zu Spannungsumlagerungen im Untergrund flhrt.
In Abhangigkeit von der Pfahlpenetration kommt es zu zeitlich veranderlichen Span-
nungszustanden.

Nach Abschnitt 3.3.2 kann angenommen werden, dass die Pfahimantelreibung bei
Grolrohrpfahlen sowohl auf der Pfahlinnen-, als auch auf der PfahlauRenseite wirkt.
Ein Bodenelement, welches in direktem Kontakt mit der Mantelflache des Pfahles
steht, erfahrt durch die Pfahlrammung und in Abhangigkeit seiner Lage unterhalb der
Gelandeoberkante (GOK) eine Vielzahl von Belastungszyklen. Im Mittel wird ein
Offshore-Griindungsrohr in der deutschen Nordsee mit 1.500 bis 5.000 Rammschla-
gen auf Endtiefe gebracht. Ein oberflachennahes Bodenelement in der Scherzone zur
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Pfahlwandung wird somit &ahnlich oft beansprucht, tiefer liegende Bodenelemente ent-
sprechend seltener. In Anlehnung an White & Deeks (2007) zeigt Abbildung 3-6 die
Veranderung der Horizontal- und Schubspannungen eines Bodenelements, welches
sich wahrend der Rammung in der Scherzone zur Pfahlwandung befindet.

a) b) c)
l z Z\ ZA\ ZA\
G'VO
Ts,max Ts,n < Ts,max
1
G ho L] }4_ cF'h,max }4_ cy'h,n< cy'h,max
Ausgangsspannungs- Maximale Reduzierte
zustand Mantelreibung Mantelreibung

Abbildung 3-6: Verdnderung der Horizontal- und Schubspannungen wéhrend der
Pfahlinstallation nach White & Deeks (2007)

Im ungestorten Zustand (a) befindet sich das Bodenelement mit den Horizontalspan-
nungen c'no und den Vertikalspannungen c'vo im Ausgangsspannungszustand. Mit Be-
ginn der Impulsrammung steigen die auf das Element wirkenden Horizontalspannun-
gen an. Bei dem ersten Kontakt des Pfahimantels mit dem Bodenelement sind die auf
die Pfahlwandung wirkenden Horizontal- und Schubspannungen maximal (b). Im wei-
teren Verlauf der Rammung und mit zunehmendem Abstand zum Pfahlful® reduzieren
sich die Horizontal- und Schubspannungen (c). Das hier dargestellte Phanomen wird
in der Literatur haufig als Pfahllangeneffekt, Friction Fatigue oder Friction Degradation
bezeichnet, wobei der Begriff Pfahllangeneffekt nachfolgend verwendet wird.

Die Veranderung der Pfahimantelreibung durch die Pfahlinstallation wurde in zahlrei-
chen Veroéffentlichungen beschrieben, wobei einige Ergebnisse nachfolgend diskutiert
werden. Generell kann zwischen der Messung direkt am Pfahl und der Messung in
dem den Pfahl umgebenden Boden unterschieden werden.

Spannungsmessung am Pfahlmantel

Erstmals wurde in Versuchen von Vesic (1970) beobachtet, dass sich die Pfahimantel-
reibung in einer horizontalen Ebene unterhalb der Gelandeoberkante mit fortschreiten-
der Pfahleinbindung (Rammung) reduziert. Bei den Versuchen wurde ein mit Deh-
nungsmessstreifen (DMS) bestlckter Pfahl (& 45 cm) in mitteldicht bis dicht gelagerte
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Sande gerammt. Die Rammung wurde nach je ca. drei Metern Eindringung unterbro-
chen und der Pfahl statisch belastet (vgl. auch Fischer & Stahlmann, 2015).

Das Ergebnis des Versuches zeigt Abbildung 3-7. Dargestellt ist die Verteilung der
Mantelreibung Uber die Einbindetiefe des Pfahles.
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Abbildung 3-7: Mantelreibung in Abhédngigkeit der Einbindetiefe (Vesic, 1970)

Bei der zweiten statischen Probebelastung (rd. 6,0 m Pfahleinbindung) lie® sich aus
den Messergebnissen in einer Tiefe von ca. 3,0 m unter der GOK eine Pfahimantelrei-
bung von ca. 100 kN/m? ableiten. Bei fortschreitender Rammung reduzierte sich die
Mantelreibung in dieser Ebene deutlich. Am Ende der Rammung, bei einer Pfahlein-
bindung von ca. 15 m, ergab die Messung der Mantelreibung (3 m unter GOK) einen
Wert von ca. 25 kN/m2. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass sich die Pfahimantelrei-
bung in einer horizontalen Ebene unterhalb der Gelandeoberkante durch den Ramm-
prozess deutlich reduziert.

Genauere Ergebnisse wurden von Lehane (1992) an instrumentierten Stahlrohrpfah-
len mit einer geschlossenen, konischen Spitze erfasst. Die Pfahle mit einem Durch-
messer von Da = 10,6 cm wurden in Labenne, Frankreich ca. 6,0 m in einen locker bis
mitteldicht gelagerten Sand eingerammt. Insgesamt wurden ca. 25 Rammschlage be-
noétigt, um den Pfahl auf Endtiefe zu bringen. An den Modellpfahlen wurden an drei in
unterschiedlichen Abstanden zum Pfahlful} installierten Sensoren rammbegleitend
und kontinuierlich die auf den Pfahl einwirkenden Radial- und Schubspannungen (c'ss,
Trz) gemessen. Die Messergebnisse zeigt Abbildung 3-8.
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Abbildung 3-8: Verlauf der Horizontal- und Schubspannungen wéhrend der
Rammung (Lehane B., 1992)

Der Pfahllangeneffekt, als Spannungsreduktion im Verlauf der Rammung, ist bei der
Gegenuberstellung der ersten Messebene 0,4 m oberhalb des Pfahlful3es (‘leading’),
der zweiten Messebene 1,42 m oberhalb des PfahlfulRes (‘following') und der dritten
Messebene 2,54 m oberhalb des PfahlfulRes (‘trailing') deutlich zu erkennen. Gegen-
uber den Messergebnissen der ersten Messebene (Radial- und Schubspannung) zei-
gen die Ergebnisse der zweiten Messebene durchgehend geringere Spannungen bei
einer beliebigen Tiefenlage z unter GOK. Gleiches gilt fur die dritte Messebene, bei
der gegenuber beiden vorherigen Messebenen die geringsten Spannungen erfasst
wurden. Lediglich zwischen rd. 3,0 m und 3,5 m unter GOK sind die Radialspannungen
in der Messebene etwas hoher als in der Messebene 2.

Weitere Versuche von z. B. Chow (1996), Fugro (1996), Gavin & Lehane (2003), White
& Lehane (2004) oder Gavin & O'Kelly (2007) bestatigen den Effekt, dass die normal
auf die Pfahlwandung wirkenden Spannungen mit zunehmendem Abstand zwischen
der Pfahlspitze und der betrachteten Ebene abnehmen.

Durch die Installation von Sensoren am Pfahl (z. B. Erddruck- und Porenwasserdruck-
geber) konnen die auf den Pfahlmantel wirkenden, effektiven Spannungen direkt er-
fasst werden. Durch die Wahl mehrerer Messebenen kann zusatzlich die Veranderung
der auf den Pfahl einwirkenden Horizontalspannung im Verlauf der Rammung abge-
schatzt werden, jedoch nur punktuell.

Eine kontinuierliche Erfassung der Spannungsanderungen ist durch die Installation
von Messgebern im Boden und im Vorfeld der Pfahlrammung maglich. Ergebnisse
solcher Messungen sind im nachfolgenden Abschnitt 'Spannungsmessung im Boden'
dargestellt.
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Spannungsmessung im Boden

Eine kontinuierliche Messung der Spannungsanderungen in einer Messebene sowie
deren Ausdehnung in horizontaler und vertikaler Richtung ist durch die Installation von
Messgebern im Boden maoglich. Im Vergleich zur Anordnung der Sensoren direkt am
Pfahl kdnnen neben der Radialspannung auch die Tangential- oder Vertikalspannung
erfasst werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Struktur des Pfahles und damit sein
mechanisches Verhalten bei einem Rammschlag (z. B. sein Querdehnverhalten) un-
verandert bleibt. Nachfolgend sind Forschungsergebnisse aus ng-Modellversuchen in
der Zentrifuge und 1g-Modellversuchen dargestellt, bei denen die Spannungsanderun-
gen durch im Vorfeld der Rammung installierte Sensoren im Boden gemessen wurden.

Abbildung 3-9 (links) zeigt anhand der dargestellten funf Kurvenverlaufe die Uber
Erddruckgeber gemessene Veranderung der Horizontalspannung in einem trockenen
Feinsand (Dso = 0,1 mm) wahrend der Impulsrammung eines Stahl-Modellrohrpfahles
in einer Zentrifuge (siehe Allard et al., 1986). Installiert wurde ein Rohrpfahl mit ge-
schlossener Spitze (L = 22,9 cm, Da = 0,95 cm, t = 0,15 mm). Die maximale Ramm-
tiefe liegt bei 22,9 cm. Die Horizontalspannungen wurden in funf unterschiedlichen Ab-
standen Dx (vgl. Abbildung 3-9, rechts) zur Pfahlwandung in einer Tiefe von 17,6 cm
gemessen. Dargestellt sind die Ergebnisse als normierte Horizontalspannung oo (Ho-
rizontalspannungszuwachs / gemessene Horizontalspannung). Die maximalen Hori-
zontalspannungen wurden hierbei gemessen, kurz bevor der Pfahlful} die Sensor-
ebene passierte. Nachdem der Pfahlfu die Sensorebene passiert hatte, reduzierten
sich die Horizontalspannungen entsprechend des Pfahllangeneffektes deutlich. Zu-
satzlich nahmen die Horizontalspannungen mit groRer werdendem Abstand zur Pfahl-
wandung merklich ab.
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Abbildung 3-9: Horizontalspannungsédnderungen im Verlauf der Modellpfahl-
rammung, Lage der Messgeber = 17,6 cm unter GOK,
unterschiedlicher Abstand zur Pfahlwandung (Allard et al., 1986)
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Gavin & Lehane (2003) haben in kleinmal3stablichen Modellversuchen die Entwicklung
der Horizontal- und Vertikalspannung wahrend der Rammung offener Stahlrohrpfahle
gemessen. Die Lage der Sensoren im Versuchsstand zeigt Abbildung 3-10 (links).
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Abbildung 3-10: Versuchsstand mit Modellpfahl und Erddrucksensoren (links),
normierte Horizontalspannung c'n/qc im Vergleich zur Lage des
PfahlfuBes (h/R) wéhrend der Rammung (rechts)
(Gavin & Lehane, 2003)

Als Modellboden wurde ein Fein- bis Mittelsand trocken in den Versuchsstand einge-
rieselt. Die Horizontalspannungssensoren wurden in einer Tiefe von 55 cm und
110 cm unter GOK eingebaut. Als Modellpfahl wurde ein doppelwandiger, offener
Stahlrohrpfahl mit einem Aullendurchmesser von Da = 11,4 cm verwendet. Das in der
Abbildung 3-10 (rechts) dargestellte Ergebnis zeigt die durch den Spitzenwiderstand
der Drucksonde qc dividierte effektive Horizontalspannung (c'n/qc) im Vergleich zum
Abstand der Sensorebene zum Pfahlfull h, dividiert durch den Pfahlradius R (h/R).
Jeweils in einem Abstand des Pfahlful3es von etwa 3,0 oberhalb der Sensorebene (h/R
ca. -3,0) wurde die maximale Horizontalspannung aufgezeichnet. Somit bestatigen die
hier aufgezeichneten Spannungsverlaufe die Ergebnisse von Allard et al. (1986), dass
die maximalen Horizontalspannungen auftreten, kurz bevor der Pfahlful® die Aufneh-
merebene passiert. In der Folge reduzierten sich die Horizontalspannungen deutlich
und naherten sich bei einem Abstand h/R von ungefahr 10 bis 15 einem Minimalwert
an. Zusatzlich wird deutlich, dass die Horizontalspannungen zum Zeitpunkt des
Rammschlages deutlich héher waren als in den Ruhephasen zwischen den Ramm-
schlagen (vgl. auch Lehane, 1992).

Witzel (2004) fuhrte vergleichbare Versuche in einem kleinmafstablichen Versuchs-
stand durch. Gerammt wurde ein geschlossener Stahlrohrpfahl mit einem Durchmes-
ser von 5 cm in einen trocken eingebauten, dicht gelagerten Mittelsand. Gemessen
wurden Horizontal- und Vertikalspannungen seitlich neben der Pfahlwandung sowie
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Vertikalspannungen unterhalb des Pfahlfules. Fur die Spannungsanderungen im Be-
reich der Pfahlwandung kdénnen die durchgefuhrten Versuche wie folgt zusammenge-
fasst werden.

e Horizontalspannung, normal auf die Pfahlwandung wirkend
(Sensorlage vergleichbar zu Sensor EDS 1 in Abbildung 3-11)

Die maximale Horizontalspannung wurde gemessen, kurz bevor der Pfahlful} die Sen-
sorebene passierte; reduziert sich der Abstand zwischen dem Pfahlmantel und dem
Sensor, so steigt die gemessene Horizontalspannung entsprechend an; nach dem ge-
messenen Spannungsmaximum fallen die Horizontalspannungen ab und erreichen am
Ende der Rammung annahernd den Ausgangsspannungszustand.

e Vertikalspannung, seitlich neben der Pfahlwandung, in Pfahlachse wirkend
(Sensorlage vergleichbar zu Sensor EDS 2 in Abbildung 3-11)

Mit fortschreitender Rammung stellt sich eine Abnahme der Vertikalspannung ein; die
prozentuale Abnahme der Vertikalspannung steigt mit geringer werdendem Abstand
zwischen dem Sensor und der Pfahlebene an; der Punkt, an dem der Pfahlful3 die
Messgeberebene passiert, hat keinen bedeutenden Einfluss auf die gemessene Ver-
tikalspannung.

Weiterhin wurde festgestellt, dass, unabhangig von der Lage, die gemessenen Span-
nungen wahrend der Rammpausen (max. 10 min.) anndhernd konstant blieben. Uber
einen langeren Zeitraum von mehreren Tagen konnte eine leichte Abnahme der Hori-
zontalspannungen festgestellt werden.

In dem gleichen Versuchsstand wurden von Luking (2010) die Spannungsanderungen
im Boden wahrend der Rammung eines offenen Modell-Stahlrohrpfahls
(Da = 21,91 cm) gemessen. Der Einbau des trockenen Sandes wurde analog zu Witzel
(2004) durchgefuhrt. Abbildung 3-11 zeigt die Lage der Sensoren im Versuchsstand
(links) sowie die Entwicklung der Spannungsanderung Uber die Pfahleinbindetiefe
(rechts). Die in der rechten Abbildung dargestellte, gestrichelte blaue Linie reprasen-
tiert hierbei die Position der beiden seitlich von der Pfahlwandung installierten Senso-
ren EDS 1 und EDS 2.

Ab einer Pfahleinbindetiefe von rd. 30 cm zeigen die beiden seitlich zur Pfahlwandung
eingebauten Sensoren (ESD 1 und ESD 2, Lage rd. 100 cm unter GOK) erste Span-
nungsanderungen. Die maximale Horizontalspannung stellt sich ein, kurz bevor der
Pfahlful® die Sensorebene erreicht. Im weiteren Rammfortschritt reduziert sich die Ho-
rizontalspannung bis etwas unterhalb des Ausgangsspannungszustandes. Genau ent-
gegengesetzt verhalt sich die in der gleichen Messebene und im gleichen Abstand zur
Pfahlwandung gemessene Vertikalspannung. Etwa bis zu dem Zeitpunkt, an dem der
Pfahlful® die Messebene erreicht, fallen die Spannungen ab und steigen im weiteren
Verlauf der Rammung nur leicht an.
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Abbildung 3-11: Verdnderung der Horizontal- und Vertikalspannungen wéahrend der
Rammung, Lage der Sensoren (aus Liiking, 2010)

3.4.2 Veranderung des Porenwasserdrucks im Pfahlnahbereich

Die generelle Entwicklung der wahrend der Pfahlrammung normal zur Pfahlwandung
wirkenden Spannungen wurde in den vergangenen Abschnitten beschrieben. Insbe-
sondere die Ergebnisse der Spannungsmessungen im Boden bezogen sich hierbei
jedoch auf die Rammung von Modellpfahlen in trockene Sande.

Oftmals werden Grolirohrpfahle jedoch in einen vollstandig wassergesattigten Boden
eingebracht, sodass zur Ermittlung der effektiven Horizontalspannungen c'n auch die
Entwicklung des Porenwasserdrucks u wahrend der Installation der Grindungsrohre
bekannt sein muss:

0'n = Optor — U 3-14
mit:
c'h effektive Horizontalspannungen
Ghtot totale Horizontalspannungen
u Porenwasserdruck

Nachfolgend sind mehrere Ergebnisse von Porenwasserdruckmessungen wahrend
der Installation von Rohrpfahlen in sandigen Boden dargestellt.
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Abbildung 3-12: Porenwasserdruckmessungen bei einem gerammten Modellpfahl in
nichtbindigem Boden (Lehane, 1992)

Abbildung 3-12 zeigt die bei den Versuchen von Lehanne (vgl. Abbildung 3-8) gemes-
sene Entwicklung des Porenwasserdrucks wahrend der Rammung des Modellpfahles
in den locker bis mitteldicht gelagerten Sand. Der Grundwasserstand lag etwa bei 3,0
m unter GOK. Die Porenwasserdruckmessungen zeigten sehr kleine Abweichungen
vom hydrostatischen Druck, so dass der Autor fur die weitere Auswertung der Mess-
daten aus Griunden der Vereinfachung von einem reinen hydrostatischen Druck bzw.
keinem Aufbau eines Porenwasserutberdruckes wahrend der Rammung ausgeht. Ver-
gleichbare Ergebnisse erzielte Fugro (1996) bei der Rammung eines Stahlrohrpfahles
(Da = 76,2 cm). Im Bereich von locker bis sehr dicht gelagerten, nichtbindigen Boden-
schichten entsprach der im PfahlfulRbereich an der PfahlauRenseite gemessene Po-
renwasserdruck demnach in etwa dem hydrostatischen Druck (Abbildung 3-13).

Auch durch Porenwasserdruckmessungen mit CPTu-Sondierungen (Drucksonde mit
Erfassung des Porenwasserdrucks) im Nahfeld eines gerammten Stahlrohrpfahles
(Da = 91,5 cm) wurde in nichtbindigen Boden kein Porenwasseruberdruck festgestellt
(Robertson et al., 1990).
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Abbildung 3-13: Porenwasserdruckmessung am EURIPIDES-Pfahl
(Niazi & Mayne, 2010)

Im Rahmen des Neubaus der Niedernfelder Briucken im Hamburger Hafen konnten
vergleichbare Ergebnisse festgestellt werden (siehe: Hohmann et al., 2011; Fischer et
al., 2011 oder Fischer et al., 2012). Gerammt wurden zahlreiche Grofirohrpfahle mit
einem AulRendurchmesser Da von 1,22 m und einer Wandstarke von 16 mm. Bei zwei
Pfahlen wurden Erddruck- und Porenwasserdrucksensoren ca. 1,0 m oberhalb des
PfahlfulRes im Pfahlinneren installiert. Die Spannungsmessung erfolgte hochfrequent
und rammbegleitend. Das Ergebnis der Porenwasserdruckmessung an einem der
Messpfahle zeigt Abbildung 3-14. Dargestellt ist der gemessene Porenwasserdruck
uber eine Rammtiefe von ca. 4,5 m in einem dicht gelagerten Sand. Die Rammung
erfolgte an zwei Messtagen. Der Versatz zwischen den Messtagen ergab sich aus dem
Wasserstand der Elbe zum Messzeitpunkt. Der Anstieg des hydrostatischen Druckes
mit zunehmender Rammtiefe ist deutlich zu erkennen. Porenwasseruberdricke konn-
ten nur in geringem Mal3e festgestellt werden.

29



Kenntnisstand zum Tragverhalten offener Stahlrohrpfahle

9
— T38-PWD
— yw - h (8.9.10)
10 -_ Yw h (13.9.10)
=
P
£ 11 IS
g A
A N
212 |p 08.09.2010
e} . i
= 13.09.2010
13
14 111111111111111111111111111

0 50 100 150 200 250 300
Porenwasserdruck [kN/m?]

Abbildung 3-14: Porenwasserdruckmessung im PfahlfullRbereich
wéhrend der Rammung

Auf der Basis der vorgestellten Messergebnisse kann davon ausgegangen werden,
dass sich wahrend der Rammung eines Rohrpfahles in einen nichtbindigen Boden,
unabhangig von dessen Lagerungsdichte, kein bzw. ein sehr kleiner Porenwasser-
Uberdruck einstellt. Zur Ermittlung der auf den Pfahl wirkenden, effektiven Horizon-
talspannungen kann somit vereinfacht der hydrostatische Wasserdruck y,, - h ange-
nommen werden.

3.4.3 Veranderung der Spannungen unterhalb der Pfahlspitze

Auch im Bereich unterhalb der Pfahlspitze treten Spannungsanderungen wahrend der
Pfahlrammung auf, die in Abhangigkeit inrer Gro3e den Pfahlspitzendruck bestimmen.

Verdichtungszone unterhalb eines geschossenen / verspannten Rohrpfahles

Die Ausbildung der Verdichtungszone unterhalb eines geschlossenen Pfahlfulles
wurde von Linder (1977) untersucht und visualisiert. Abbildung 3-15 (links) zeigt die
Spannungspfade unterhalb eines geschlossenen Pfahlfules zu Beginn der Pfahlin-
stallation. Abbildung 3-15 (rechts) zeigt die Spannungspfade im weiteren Verlauf der
Rammung. Linder unterteilt den Spannungsbereich unterhalb und seitlich des Pfahlfu-
Res in drei Zonen: einen Kern mit Kompressionsbereich direkt unterhalb der geschlos-
senen Pfahlspitze, einen direkt angrenzenden Scher- und Auflockerungsbereich sowie
einen eher seitlich angeordneten Verdrangungsbereich.

Nach Balthaus (1986) oder Linder (1977) kann die GroRe der Verschiebungs- bzw.
Verdichtungszone unterhalb einer geschlossenen Pfahlspitze in einer ersten Nahe-
rung mit dem zwei- bis vierfachen Pfahldurchmesser nach unten abgeschatzt werden.
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Abbildung 3-15: Spannungspfade unter einem geschlossenen Pfahlful’
(Linder, 1977)

Mahutka & Henke (2009) und Liking (2010) kommen flr vollstandig verspannte Rohr-
pfahle zu ahnlichen Ergebnissen, wobei aufgrund der hdoheren Steifigkeit einer ge-
schlossenen Pfahlspitze hier etwas héhere Spannungen bzw. eine etwas tieferrei-
chende Spannungsausbreitung zu erwarten sind.

Verdichtungszone unterhalb eines unverspannten Rohrpfahles

Nach Abschnitt 3.3.2 kann flr Rohrpfahle mit groRem Durchmesser angenommen wer-
den, dass sich hier keine Verspannung des Bodens im Pfahlinneren einstellt und der
Pfahlspitzendruck ausschliefl3lich Gber die reine Stahlquerschnittsflache abgetragen
wird. Die Verdichtungszone unterhalb des PfahlfulRes beschrankt sich jedoch nicht
ausschlieBlich auf den Bereich direkt unterhalb der Querschnittsflache des Pfahlful3es,
sondern wird zusatzlich durch die innere und auliere Pfahimantelreibung beeinflusst.
Abbildung 3-16 zeigt beispielhaft den numerisch ermittelten Verlauf der Hauptspan-
nungstrajektorien eines axial belasteten, unverspannten Rohrpfahls in einen Sand (lo-
cker gelagert links, dicht gelagert rechts).

Im Bereich der inneren Pfahimantelreibung hangt sich der Boden Uber eine Héhe von
ca. 2 x Diam Pfahimantel auf. Hierdurch entsteht eine Verdichtungszone (vgl. Verlauf
der Hauptspannungstrajektorien) von etwa 1/3 bis 1/4 Di auf Hohe des Pfahlfulles,
wobei die Verdichtungszone mit zunehmender Lagerungsdichte ansteigt (bessere Ver-
zahnung am Pfahlmantel). Unter der Annahme einer identischen Mantelreibung auf
der Pfahlinnen- und -aulenseite ergibt sich fir die PfahlfuRebene eine Breite der um-
laufenden Verdichtungszone von etwa 1/2 Di bis etwa 2/3 D..

Bei einer Ubertragung der Spannungspfade aus Linder (1977) auf den Bereich unter-
halb eines unverspannten Grof3rohrpfahles sind die Spannungen direkt unterhalb der
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Pfahlwandung maximal und fallen sowohl zur Pfahlinnen- als auch zur Pfahlaul3en-
seite hin ab.
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Abbildung 3-16: FEM Ergebnisse aus Luliking (2010) zur schematischen Anordnung
der Hauptspannungstrajektorien bei der Rammung eines unver-
spannten Rohrpfahles in einen Sand (lockere Lagerung links, dichte
Lagerung rechts)

Spannungsmessung im Boden

Rammbegleitend wurde bei den Versuchen von Witzel (2004) und Luking (2010) die
Vertikalspannung unterhalb der Spitze eines offenen Modellrohrpfahles gemessen.
Die Sensoren wurden so angeordnet, dass auch nach Beendigung der Rammung ein
ausreichender Abstand zwischen Sensorebene und Pfahl existierte.

Nach Abbildung 3-11 aus Luking (2010) zeigen die Messergebnisse des in Pfahlachse
und 20 cm unter dem Pfahlfuld bei Endeinbindetiefe installierten Sensors EDS 3 zu
Beginn der Pfahlrammung eine leichte Abnahme der Vertikalspannung. In der Folge
stieg die Vertikalspannung mit zunehmender Annaherung zwischen Sensorebene und
Pfahlfufd kontinuierlich an. Diese Entwicklung der Vertikalspannungen wahrend der In-
stallation eines unverspannten Modell-Rohrpfahles wurden von Witzel (2004) gemes-
sen und konnten durch Luking (2010) bestatigt werden.

3.5 Bodenmechanische Modellvorstellungen zum Pfahllangeneffekt

3.5.1 Verformungsverhalten des Pfahles durch den Rammschlag

Durch den Rammschlag erfahrt ein Stahlrohrpfahl sowohl eine seitliche als auch eine
axiale Verformung. Beide nachfolgend beschriebenen Bewegungen flhren zu einer
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Interaktion zwischen dem Pfahl und dem Boden und beeinflussen somit die Span-
nungsanderungen im Boden wahrend der Pfahlrammung.

Die Einwirkung des Hammers auf den Pfahl, haufig auch als stoRartige Belastung be-
zeichnet (siehe EA-Pfahle, 2012), kann vereinfacht als Halbsinuswelle Uber einen Zeit-
raum von wenigen Millisekunden (to << 1 sek.) bezeichnet werden (Fritsch, 2008). Die
Pfahlrammung ahnelt somit einer Druckschwelllast, wobei Rammpausen existieren, in
denen mit Ausnahme der im System verbleibenden Zwangsspannungen (Residual-
krafte) keine Krafte wirken.

Der StoRimpuls des Rammschlages fuhrt zu einem Spannungsanstieg im Pfahl. Der
Bereich des Spannungsanstieges (Dehnwelle) durchlauft den Pfahl bis zu seiner
Spitze, wird dort reflektiert und lauft in der Folge zurick in Richtung Pfahlkopf. Die
Dehnwellenausbreitung in Pfahlen wurde in der Vergangenheit vielfach beschrieben,
exemplarisch sei hier auf Balthaus (1986), Fritsch (2008), Schallert (2010) und Stahl-
mann et al. (2004) verwiesen.

Die Lange der Dehnwelle Lo kann Uber die Kontaktzeit to, die Zeit in der durch den
Hammer Energie in den Pfahl Gbertragen wird, und die Dehnwellengeschwindigkeit cp
des Pfahlmaterials beschrieben werden.

LD =tD'CD 3'15

Analog zu Abbildung 2-5 betragt die 'offshore-typische Kontaktzeit Hammer auf Stahl'
nur wenige Millisekunden. Die Wellengeschwindigkeit wird Ublicherweise Uber die
Massendichte p und den Elastizitdtsmodul E des Pfahimaterials berechnet:

cp = |—= 3-16

Bei einer Massendichte von 7.850 kg/m® und einem Elastizitatsmodul von
210.000 N/mm? betragt die Dehnwellengeschwindigkeit in einem Stahlpfahl 5.122 m/s.
Bei einer angenommenen Kontaktzeit von 5,0 ms (vgl. Abbildung 2-5) breitet sich die
Dehnwelle Uber eine Lange Lp von rd. 26 m aus. Im Falle eines Grol3rohrpfahles mit
einer Lange von ca. 40 m bis 70 m bedeutet dies, dass nur ein Teilbereich des Pfahles
durch den Rammschlag beansprucht ist.

Die durch den Rammschlag in den Pfahl eingetragene Dehnwelle verursacht eine
Stauchung des Pfahlmaterials im Einflussbereich der Dehnwelle Lo bei gleichzeitiger
Querdehnung. Werden durch den Rammschlag alle angreifenden Bodenwiderstande
uberwunden, erfahrt der Pfahl zusatzlich eine bleibende Verschiebung.
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Stauchung und Dehnung

Nach dem Hookeschen Gesetz verformt sich ein elastischer Korper (hier: Offshore-
Griundungsrohr) bei Druck- oder Zugbelastung proportional zur einwirkenden Last. Bis
zum Erreichen der Streckgrenze wird die Stauchung uUblicherweise als linear elastisch
angenommen. Einhergehend mit einer Verkurzung oder Verlangerung des elastischen
Korpers in Belastungsrichtung entsteht eine radiale Ausdehnung oder Stauchung.

Durch den Rammschlag wird der Pfahl zu Beginn auf Druck beansprucht, wobei er
sich im Bereich der Dehnwelle Lp staucht. Analog zur Verklrzung entsteht eine radiale
Ausdehnung des Rohrpfahles (Querdehnung). Ein vergleichbares Verformungsverhal-
ten entsteht auch bei einer rein statischen Druckbelastung. Unter Vernachlassigung
von Reibungskraften ware die radiale Ausdehnung Uber die gesamte Lange des Rohr-
pfahles gleich (vgl. Abbildung 3-17).

Increase in

= radial stress

Abbildung 3-17: Stauchung und radiale Ausdehnung eines Rohrpfahles unter Druck-
belastung (Jardine et al., 2005)

In der Realitat wird jedoch die am Pfahlkopf angreifende Kraft sukzessive durch die
Widerstande des Bodens abgebaut. Die radiale Ausdehnung des Pfahles verringert
sich somit Uber die Einbindelange des Pfahles.

Anhand von Modellversuchen an Stahlproben zeigt Bottcher (2002), dass zwar die
Streckgrenze oder das Fliel3plateau des Materials bei dynamischer Beanspruchung
hoher ist als unter einer statischen Last, der Elastizitatsmodul jedoch nahezu unab-
hangig von der Beanspruchungsgeschwindigkeit ist. Bei Kenntnis der Spannungsver-
teilung kann somit nach Hake & Meskouris (2007) die radiale Ausdehnung Ara einer
Zylinderschale mit gleichbleibender Wandstarke t (analog zu einem Pfahl) nach Glei-
chung 3-17 berechnet werden.

3-17

Bei:

Fo = Ty — = 3-18

Mit:

34



Kenntnisstand zum Tragverhalten offener Stahlrohrpfahle

\Y% Querdehnzahl von Stahl (~ 0,3)

la Aulenradius des Pfahls

t Wandstarke des Pfahls

E Elastizitatsmodul

Fvp Pfahlaxiale Linienlast, analog zur Kraft der Dehnwelle

Das Ergebnis der Querdehnungsverteilung fur einen homogenen Offshore-Grin-
dungspfahl mit einer Lange von 60 m, einem Aul3endurchmesser von Da = 3,0 m einer
Wandstarke von t =5 cm und einem Kraft-Zeit-Verlauf analog zu Abbildung 2-5 (ver-
einfacht als halbsinusférmige Belastung dargestellt) zeigt Abbildung 3-18. Die Dehn-
welle befindet sich hierbei direkt in Pfahlimitte. Die maximale radiale Ausdehnung durch
den Rammschlag betragt ca. 0,35 mm und gilt fir die vereinfachten Annahmen:

e Homogener Grolrohrpfahl
¢ Ungedampftes System (keine Abnahme der Energie beim Wellendurchlauf)

e Keine durch den Boden behinderte Seitendehnung

Pfahllange [m]
w
o

60
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Radiale Ausdehnung des Pfahles Ar, [mm]

Abbildung 3-18: Radiale Ausdehnung eines Grol3rohrpfahles bei einem Rammschlag
(ausgewertet auf Grundlage von am IGB-TUBS vorliegenden Mess-

daten)

In Abhangigkeit der Auflagerbedingung des Pfahlfules (verschieblich oder starr) kann
die durch den Rammschlag eingeleitete Druckwelle am Pfahlful3 auch als Zugwelle
reflektiert werden (Fritsch, 2008). Treten Zugwellen auf, so kommt es in diesem Be-
reich zu einer Ausdehnung des Pfahles in axialer Richtung bei gleichzeitiger Stau-
chung in radialer Richtung.

In Abhangigkeit von der eingeleiteten Rammenergie des Hammers zeigt Abbildung
3-19 die jeweils an den Viertelspunkten einer Messebene (A1, A2, B2 und B2, jeweils
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um 90° versetzt) gemessene Querdehnung bei der Rammung eines Offshore-Grin-
dungsrohres in der deutschen Nordsee (Reimann & Grabe, 2015). Bei einer Gesamt-
lange von 85,1 m wird ein PfahlauRendurchmesser von 3,35 m angegeben.
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Abbildung 3-19: Minimale und maximale Querdehnung im Vergleich zur eingeleiteten
Energie an drei Messebenen (Reimann & Grabe, 2015)

Die Messebenen E1 und E2 befinden sich in einer Tiefe von 7,45 m und 38,45 m un-
terhalb des Pfahlkopfes. Wahrend der gesamten Rammung befinden sich beide Mess-
ebenen oberhalb des Meeresbodens, eine ungehinderte seitliche Ausdehnung im Ver-
lauf der Pfahlrammung ist moglich. Als einzige Messebene befindet sich die Ebene E3
(ca. 0,15 m oberhalb des PfahlfuRes) wahrend der gesamten Rammung im Bereich
der Einbindung in den Boden. Dargestellt ist jeweils die gemessene maximale und
minimale Querdehnung jedes einzelnen Rammschlages, gemessen auf der Innenseite
der Pfahlwandung. Bei einer mittleren Rammenergie von ca. 1400 kJ lag die durch-
schnittliche Querdehnung in der Messebene E1 und E2 bei ca. 0,5 mm/m. Messdaten
in der Messebene E3 konnten zu diesem Zeitpunkt der Rammung nicht mehr erfasst
werden. Unter der Annahme einer Wandstarke von 6 cm betragt die maximale radiale
Ausdehnung der Pfahlinnenwand 0,8 mm (Messebene E1 und E2). Ein deutlicher Ein-
fluss des Bodens auf das Querdehnverhalten des Pfahles ist in den Ergebnissen der
Abbildung 3-19 nicht zu erkennen. Hierbei muss berlcksichtigt werden, dass Ergeb-
nisse aus grofRen Einbindetiefen mit voraussichtlich hohen bis extrem hohen Boden-
widerstanden nicht zur Verfugung stehen. Weitere Details konnen Reimann & Grabe
(2015) entnommen werden.
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Verschiebung

Ausgeldst durch den Rammschlag kommt es zu einem Eindringen des Pfahles in den
Boden. Das Zeit-Verschiebungs-Verhalten des Pfahles kann durch die doppelte In-
tegration der Pfahlbeschleunigung berechnet werden. Die Pfahlbeschleunigung eines
Offshore-Grundungsrohres wird im Rahmen dynamischer Pfahltests Ublicherweise
rammbegleitend und etwas unterhalb des Pfahlkopfes aufgezeichnet. In Abhangigkeit
von der Einbindetiefe des Pfahles verandern sich die Widerstande des Bodens, was
zu einer Veranderung des Verschiebungsverhaltens fuhrt. Abbildung 3-20 zeigt die
uber die Messungen am Pfahlkopf berechneten Zeit-Verschiebungs-Linien eines
Offshore-Grundungsrohres fur unterschiedliche Einbindetiefen (Lp). Der Pfahl wurde
in einen nichtbindigen Boden in der deutschen Nordsee gerammt. Die CPT-Sonde
zeigte Sondierspitzenwiderstandswerte im Bereich zwischen 30 MN/m? und 80 MN/m?
(Bakker & Fischer, 2017).

normierte Verschiebung x; [-]
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Abbildung 3-20: Normierte Verschiebungsfigur des Pfahlkopfes in Abhéngigkeit zur
Einbindetiefe Lp bei der Rammung eines OWEA GroBrohrpfahles in
der deutschen Nordsee (ausgewertet auf Grundlage von am IGB-
TUBS vorliegenden Messdaten)

Da die in den Pfahl eingeleitete Energie des Hammers wahrend der Rammung nicht
konstant war, wurde die berechnete Verschiebung x(t) auf eine einheitliche Verschie-
bung xr normiert:

E
xp = x(ts) 5 3-19
max(1-5)
Mit:
Fmax(1-5) maximale gemessene Kraft aller finf Rammschlage
Fmax maximale, gemessene Kraft des jeweiligen Rammschlages

Das Ergebnis zeigt, dass die bleibenden Pfahlverschiebungen (nach ts = 100 ms) mit
zunehmender Einbindetiefe Lr abnehmen. Dies liegt zum einen an den Ublicherweise
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geringeren Pfahlwiderstanden bei kleinen Einbindetiefen und zum anderen an der zur
Tiefe zunehmenden Lagerungsdichte des nichtbindigen Bodens. Zusatzlich ist mit zu-
nehmender Einbindetiefe zwischen maximaler und bleibender Verschiebung ein deut-
licher Anstieg bei dem 'Zurlckfedern' des Pfahles zu erkennen. Analog zum Verhalten
einer Feder beschreibt das Zurtckfedern das elastische Verhalten des Pfahimaterials
und des Bodens im Verlaufe einer Rammbelastung.

Das axiale Verschiebungsverhalten des Pfahles ist Uber dessen Lange nicht gleichfor-
mig. Abbildung 3-21 zeigt das numerisch berechnete Zeit-Verschiebungs-Verhalten
eines vollstandig in den Boden einbindenden Fertigteilbetonpfahles an dessen Pfahl-
kopf und Pfahlfu® (Fakharian & Feizee Masouleh, 2008). Die bleibende Setzung (nach
ts = 50 ms) ist Uber den gesamten Pfahl konstant, die veranderliche Verschiebung hin-
gegen variiert um den Anteil der elastischen Dehnung des Pfahles, was sich in der
Differenz der Kurven in Abbildung 3-21 ausdrickt.
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Abbildung 3-21: Pfahlkopf- und PfahlfuBverschiebung bei einem Rammschlag
(Fakharian & Feizee Masouleh, 2008)

Die Ergebnisse zeigen das typische Verformungsverhalten eines Offshore-Grin-
dungsrohres wahrend der Rammung. Der direkt mit der Pfahimantelflache in Kontakt
stehende Boden wird durch die globale Pfahlverformung auf Schub beansprucht, wo-
bei die Beanspruchungsrichtung innerhalb eines Rammschlages wechselt. Der Wech-
sel der Beanspruchungsrichtung liegt an der Kurze der Kontaktzeit des Rammschlages
bzw. der damit zusammenhangenden Lange der den Pfahl durchlaufenden Dehnwelle
(vgl. Abbildung 3-18). Die Dehnwelle aus dem Rammschlag lauft als Druckwelle in
Richtung Pfahlfu® und wird dort (im Falle einer mdglichen Eindringung des Pfahlful’es
in den Boden) als Zugwelle reflektiert. Zusatzlich variiert die Auspragung des 'Zurlck-
federns' in Abhangigkeit von der Grélke der anstehenden Pfahlwiderstdnde und der
Lage der betrachteten Ebenen. Ebenfalls wird der Boden in der Scherzone zum Pfahl-
mantel durch das Querdehnverhalten des Materials be- oder entlastet. Das Belas-
tungsverhalten des Bodens in der Kontaktflache zur Pfahlwandung kann somit als dy-
namisch und komplex beschrieben werden.
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3.5.2 Statische Kontaktreibungsversuche zur Beschreibung des
Pfahllangeneffektes

In einer ersten Naherung kann das Spannungs-Dehnungsverhalten des Bodens in der
Kontaktzone zur Pfahlwandung Uber Kontaktreibungsversuche beschrieben werden.

Bei einer statischen, axialen Druckbelastung entsteht eine Relativverschiebung zwi-
schen dem Pfahl und dem direkt angrenzenden Boden, sobald alle Widerstande des
Bodens Uberwunden sind (Bruchzustand). Nach der Modellvorstellung von Wernick
(1978) zur begrenzten Dilatanz des Bodens (vgl. Abbildung 3-22 aus Fioravante et al.,
1999) oder Ankerzugversuchen von Davis & Plumelle (1979) finden in der Scherzone
zwischen Pfahl und Boden Kornumlagerungen und damit einhergehende Volumenver-
anderungen statt. Die Scherzone wird hierbei als sehr enger Bereich, der etwa dem
zwei- bis zehnfachen des mittleren Korndurchmessers Dso entspricht, beschrieben. Bei
sehr glatten Oberflachen ist der Bereich der Scherzone noch geringer. Aulderhalb die-
ser Scherzone wird dem Boden ein radial 'quasi elastisches' Materialverhalten unter-
stellt, welches im Wernick-Modell Uber Federn abgebildet ist (Abbildung 3-22). Der
Ausdruck der begrenzten Dilatanz beschreibt somit die sehr schmale Scherzone direkt
aulderhalb der Pfahlwandung, in der eine Volumenveranderung stattfinden kann. Der
elastische Bereich aulRerhalb der Scherzone wird im Modell von Wernick uber Federn
abgebildet.

groulad bady adjacent soil Traction
{rough surface] |idealized by
springs |

<t axial displa-
cament of

amount of

,. dilation v,
= compréssion
z of springs

initiat state strained state

Abbildung 3-22: Wernick-Modell zur 'begrenzten Dilatanz' (Wernick, 1978)

Sande mit einer hohen Lagerungsdichte weisen Ublicherweise ein sehr dichtes Einzel-
korngeflige bei einem geringen Porenanteil auf (vgl. Abbildung 3-22, links). Durch die
Relativverschiebung zwischen Boden und Pfahl verschieben sich die einzelnen Sand-
korner in der Scherzone analog zur Modellvorstellung von Wernick (Abbildung 3-22,
rechts). Die Verschiebung des Einzelkorngefliges fuhrt zu einer VolumenvergroRe-
rung, einhergehend mit einer zunehmenden Stauchung aulderhalb der Scherzone der
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im Wernick-Modell dargestellten Federn. Die Kompression der Federn ist gleichbedeu-
tend mit einem Anstieg der normal auf die Scherflache wirkenden Spannung c'n bzw.
der Mantelreibung gs nach Gleichung 3-4.

Da die Scherzone nur wenige Millimeter breit ist, wird haufig angenommen, dass das
mechanische Verhalten des Bodens in der Kontaktzone zum Pfahl dem eines Kon-
taktreibungsversuches im Labor (z. B. direkter Scherversuch) ahnlich ist. Abbildung
3-23 zeigt die Abhangigkeit des Spannungs-Dehnungsverhaltens des Bodens von
dessen Lagerungsdichte, gemessen bei einem direkten Scherversuch. Auf der linken
Seite ist das Bruchversagen in der Scherzone (Sand-Sand) flr einen locker und einen
dicht gelagerten Sand gleichen Typs dargestellt. Die mittlere Abbildung zeigt die von
der Ausgangsporenzahl des Bodens abhangige Volumenveranderung uUber den
Schervorgang. Die rechte Abbildung zeigt nochmals die Volumenanderung des Bo-
dens bei Scherbeanspruchung, hier dargestellt als Anderung der Porenzahl tber die
axiale Stauchung. Fur einen anfanglich dicht gelagerten Boden sind die Schubspan-
nungen im Bruchzustand maximal und fallen mit weiter zunehmendem Verschiebungs-
weg wieder ab. Bei Erreichen der kritischen Porenzahl exrit entspricht die Restscher-
festigkeit tr des dicht gelagerten Sandes in etwa der Scherfestigkeit des locker gela-
gerten Sandes bei gleichem Verschiebungsweg.
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Abbildung 3-23: Hauptspannungsdifferenz, Volumenanderung und Porenzahl nach
(IGB-TUBS, 1995)

Abbildung 3-24 zeigt das Ergebnis eines direkten Scherversuches zwischen einem
dicht gelagerten Sand und einem Einsatz mit sandrauer Oberflache. Im Versuch wurde
der Verschiebungsweg u bis zum Erreichen der Restscherfestigkeit tr (Bereich kon-
stanter Schubspannung bei zunehmendem Verschiebungsweg) erhoht. In der Folge
wurde die Probe vollstandig entlastet und anschlieRend wiederbelastet (Balthaus,
1986). Das Ergebnis zeigt, dass die zur Weckung des maximalen Widerstandes erfor-
derliche Verschiebung bei Wiederbelastung deutlich geringer ist als bei der Erstbelas-
tung. Zusatzlich entspricht die aufnehmbare Schubspannung im Bruchzustand des
Wiederbelastungsastes in etwa dem Niveau der Restscherfestigkeit aus dem Erstbe-
lastungsast.
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Das hier beschriebene Verhalten ist eine Ursache fur den in Abschnitt 3.4 beschriebe-
nen Pfahllangeneffekt. Beim ersten Kontakt zwischen Pfahlmantel und angrenzender
Scherzone sind die Normalspannungen bzw. Schubspannungen im Bruchzustand ma-
ximal. Schon mit einer Wiederholung dieses Vorganges (zweiter Rammschlag) redu-
ziert sich die maximal aufnehmbare Schubspannung deutlich.

Reibungskoeffizient
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0,8 ! i 38,7
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/ Erstbelastung ~ t——— | ————
0.6 0,25 mm | | 31,0
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Abbildung 3-24: Direkter Scherversuch mit Ent- und Wiederbelastung
(Balthaus, 1986)

Oberflachenrauheit und Kontaktreibungswinkel

Neben der Lagerungsdichte D und der Kornverteilungslinie des Bodens bestimmt die
Oberflachenrauheit des Pfahles den Kontaktreibungswinkel 6 und nach Gleichung 3-4
somit auch die Grofde der Pfahlmantelreibung.

In den vergangenen Jahrzehnten wurden zahlreiche Versuche zur Bestimmung des
Kontaktreibungswinkels zwischen Stahl und Sand durchgefuhrt. Ein Grolteil der Ver-
suchsergebnisse ist in Balthaus (1986) beschrieben. Fur Offshore-Grindungsrohre
wird der Kontaktreibungswinkel haufig in Anlehnung an die Versuchsergebnisse von
Jardine & Chow (1996) bzw. Lehane et al. (2005) oder der Empfehlung der CUR (2001)
gewahlt.

Abbildung 3-25 zeigt den von der mittleren Rauheit des Pfahlmaterials Ra und der mitt-
leren KorngroRe des Sandes Dso abhangigen Vorschlag nach Jardine & Chow (1996).
Hiernach erhoht sich der Kontaktreibungswinkel & mit abnehmender mittlerer Korn-
groRe des Sandes Dso. Unter Bertcksichtigung von Abbildung 5-14 kann davon aus-
gegangen werden, dass der Kontaktreibungswinkel 6 unabhangig vom Spannungszu-
stand ist und vorwiegend Uber die Rauheit des Pfahles und den Korndurchmesser des
Sandes bestimmt wird.
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Abbildung 3-25: Kontaktreibungswinkel § vs. mittlerer Korndurchmesser Ds fiir
Sande nach Jardine & Chow (1996)

Lehane et al. (2005) gehen von einer Reduktion der Oberflachenrauheit durch die wah-
rend der Rammung auftretende Reibung zwischen Boden und Pfahl aus und begren-
zen den Kontaktreibungswinkel auf 29°. Das niederlandische Centre for Civil Engine-
ering Research and Codes (CUR, 2001) schlagt vereinfacht einen konstanten Kon-
taktreibungswinkel zwischen einem Stahlrohrpfahl und einem sandigen bis schluffigen
Boden von 29° vor.

3.5.3 Zyklische Kontaktreibungsversuche zur Beschreibung des
Pfahllangeneffektes

Bei der Rammung eines Stahlrohrpfahles erfahrt der Boden in der Scherzone zum
Pfahlmantel tiefenabhangig eine Vielzahl von Beanspruchungen. Aus den vorherge-
henden Abschnitten ist bekannt, dass sich mit fortschreitender Pfahlrammung die
Pfahlmantelreibung in einer Ebene verringert. Das grundlegende mechanische Ver-
halten des Bodens unter der hier maRgeblichen Beanspruchung in der Scherzone zum
Pfahlmantel kann Uber einen zyklischen Scherversuch beschrieben werden.

Bei einem standardmaRig durchgefuhrten direkten Scherversuch wird der Bodenprobe
eine konstante Normalspannung aufgepragt (CNL, constant normal load). Im An-
schluss wird die Probe abgeschert. Wie in Abbildung 3-22 dargestellt, andert sich bei
eintretender Relativverschiebung zwischen Pfahl und Boden und gleichzeitiger Volu-
menanderung die auf das betrachtete Element einwirkende Normalspannung. Im Wer-
nick-Modell wird die Gro3e der Normalspannung aul3erhalb der wenige Millimeter
machtigen Scherzone Uber eine Feder abgebildet. Eine Volumenanderung der Boden-
probe (kontraktantes bzw. dilatantes Verhalten) fuhrt somit automatisch zu einer Ver-
anderung der Normalspannung und kann vereinfacht nach folgender Gleichung ermit-
telt werden:
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Ao, = —k - Ax 3-20
Mit:
Acn Veranderung der Normalspannung
K Federsteifigkeit
AX Horizontalverschiebung

Zur Modellierung des quasi-elastischen Materialverhaltens auf3erhalb der Scherzone
wurden modifizierte Rahmenschergerate fur Kontaktreibungsversuche entwickelt. Die
Prinzipskizze der Vorrichtung aus Boulon & Foray (1986) zeigt Abbildung 3-26. Die auf
die Probe wirkende Ausgangsnormalspannung on verandert sich bei dilatantem Ver-
halten des Bodens durch den Schervorgang analog zur Federsteifigkeit k. In der Lite-
ratur werden diese Versuche haufig als direkte Scherversuche mit konstanter Normal-
steifigkeit (CNS, Constant Normal Stiffness) beschrieben. Zyklische CNS-Versuche
wurden unter anderem von Airey et al. (1992), Fioravante (2002), DedJong et al. (2003)
oder Mortara et al. (2007) durchgefiihrt. Exemplarisch sind nachfolgend die CNS-Ver-
suche von Airey et al. (1992) dargestellt.
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spring (stiffness S)

Abbildung 3-26: Prinzipskizze Constant Normal Stiffness (CNS) Scherversuch nach
Boulon & Foray (1986)

In den Versuchen wurde eine Stahlplatte weggesteuert gegen einen dicht gelagerten
Sand bei einer zyklischen Wechsellast von + 1 mm abgeschert. Abbildung 3-27 (links)
zeigt den Verlauf der Normalspannung on, der sich bei einer Federsteifigkeit von 1.600
kKN/m?/mm einstellt. Beim ersten Belastungszyklus kommt es zu einer Erhéhung der
auf die Scherflache wirkenden Normalspannung cn max.

Mit zunehmender Anzahl an Lastzyklen reduziert sich die Normalspannung deutlich.
Das Maximum des funften Lastzyklus liegt schon deutlich unterhalb der Ausgangsnor-
malspannung cn,o.

43



Kenntnisstand zum Tragverhalten offener Stahlrohrpfahle

500 600

500 |
400

EN
[=1
(=]

. .-?Cyclzl

&
vy
A ’ Cycle 5

L Q. 1
200 E . H/_,.J o
%

100 +

300

300 f

Normal stress (kPa)

Cycle 10 200

Normal stress (kPa)
o 2
B |
- |
=

& Cycle 20

Lo vcte s 100 F

+/~ 0.5 mm
L

A : 0 . .
-15 -1 -=0.5 0 0.5 1 1.5 ’ 0 10 20 30 40 50 60
Horizontal displacement (mm) Cycle number

Abbildung 3-27: i) Normalspannungen in Abhéngigkeit der Zyklenzahl (links)
ii) Normalspannungen in Abhéngigkeit vom Verschiebungsweges
und von der Zyklenzahl (rechts)

Die Autoren erklaren den anfanglichen Normalspannungszuwachs durch die Volumen-
zunahme des Bodens bei Scherbeanspruchung. Hierdurch wird bei einem CNS-Ver-
such die Feder zusammengedrickt, was einem Anstieg der normal auf der Scherfla-
che wirkenden Spannung entspricht. Mit zunehmender Anzahl an Lastzyklen kehrt sich
das Verhalten um. Der Boden wird verdichtet, das Volumen nimmt ab. Bezogen auf
den Versuchsstand bedeutet dies, dass sich die Feder entspannt und die Normalspan-
nungen reduziert. Mit Ausnahme des initialen Spannungsanstieges ist das Verhalten
nach Mortara et al. (2007) unabhangig von dem Ausgangsspannungszustand bzw. der
anfanglichen Verdichtung des Bodens. Auch bei sehr hohen Lagerungsdichten und
Primarspannungen reduziert sich die normal auf die Scherflache wirkende Spannung
mit zunehmender Anzahl an Scherzyklen. Als mogliche weitere Begrindung fur die
Spannungsabnahme mit zunehmender Anzahl an Scherzyklen nehmen Foray et al.
(1998) eine Zertrimmerung der Korner in der Scherflache an. Die kleineren Kornbe-
standteile eines Einzelkorns kdnnen sich besser in dem bestehenden Porenraum des
Bodens einlagern, gleichbedeutend mit einem dichteren Einzelkorngeflige bzw. einer
Abnahme der normal auf die Scherflache wirkenden Spannungen. Weiterhin kann die
durch den Rammschlag ausgeldste Querdehnung des Pfahls (vgl. Abschnitt 3.5.1) zu
einer Verdichtungszunahme des den Pfahl umgebenden Bodens flhren.

Bei einer Ubertragung der Ergebnisse auf die axiale Rammung eines Stahlrohrpfahles
reduzieren sich die auf den Pfahimantel wirkenden effektiven Horizontalspannungen
c'n mit zunehmender Anzahl an Rammschlagen, gleichbedeutend mit einer Reduktion
der Pfahlmantelreibung nach Gleichung 3-4.

In Abbildung 3-27 (rechts) ist der Verlauf der maximalen Normalspannung on,max der
Anzahl der Lastzyklen gegenubergestellt. Variiert wurde der Verschiebungsweg. Ein
grolder Verschiebungsweg fuhrt zu einer hohen anfanglichen Zunahme der Normal-
spannung. In den nachfolgenden Lastzyklen fallt auch hier die Normalspannung ab,
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wobei ein grolRerer Verschiebungsweg zu einer schnelleren Abnahme der Normal-
spannungen fuhrt. Mit zunehmender Zyklenzahl nahern sich die Normalspannungen
aber, unabhangig vom Verschiebungsweg, einer Grenznormalspannung an.

Neben zyklischen Versuchen in einem Schergerat wurden von Boulon & Foray (1986)
zyklische Zugversuche an einem instrumentierten Modellpfahl in einem nichtbindigen
Boden durchgefuhrt. Wahrend der Versuchsdurchfuhrung wurden die auf den Mantel
des Modellpfahles einwirkenden Horizontal- und Schubspannungen gemessen. In Ab-
bildung 3-28 ist als Ergebnis die Schubspannung ts der Anzahl der Lastzyklen N ge-
genubergestellt. Vergleichbar zu den zuvor genannten Untersuchungen ist eine Re-
duktion der Schubspannung mit zunehmender Anzahl an Lastzyklen klar erkennbar.

Q=65+27daN

Nnb

0 100 200 Pdies

Abbildung 3-28: Zyklischer Zugversuch eines Modellpfahles in Sand
(Boulon & Foray, 1986)

3.6 Berechnungsansatze zur Ermittlung der statischen Pfahlwider-
stande wahrend der Impulsrammung eines Stahlrohrpfahles

3.6.1 Grundlagen

Zur Berechnung der Pfahlwiderstande eines statisch auf Druck belasteten, unver-
spannten Groflrohrpfahles Rc existieren zahlreiche Ansatze, die im Wesentlichen in
die Kategorien indirekte, direkte und halbempirische Verfahren eingeteilt werden kon-
nen. Eine Zusammenfassung der verbreiteten Berechnungsverfahren kann z. B. Lam-
mertz (2008) entnommen werden. Alle Berechnungsverfahren haben gemein, dass sie
auf der Basis von statischen Probebelastungen nach einer Standzeit von mehreren
Tagen bis hin zu mehreren Monaten oder Jahren ermittelt wurden. Die in Lammertz
(2008) beschriebenen Verfahren zur Berechnung der statisch axialen Pfahlwider-
stande sind somit nicht zwingend vergleichbar mit den wahrend der Rammung wirken-
den axialen Widerstanden Rc,sro. Der Ausdruck SRD wurde hierbei aus der internati-
onalen Literatur tbernommen und beschreibt den 'Statischen Widerstand wahrend der
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Rammung' (Static Resistance to Driving). Mit dem Index SRD werden in dieser Arbeit
ausschlielich Ergebnisse aus dem Zeitraum der Pfahlinstallation beschrieben.

In den nachfolgenden Abschnitten wird der Einfluss der Pfahlrammung auf die Pfahl-
widerstande noch einmal kurz zusammengefasst, anschlie®end werden analytische
Verfahren zur Berechnung der Pfahimantelreibung und des Pfahlspitzendrucks wah-
rend der Rammung dargestellt.

3.6.2 Pfahimantelreibung wahrend der Rammung

Wie in Abschnitt 3.4 gezeigt, verandert sich die Pfahimantelreibung durch den Instal-
lationsprozess. Tritt ein Bodenelement direkt unterhalb des Pfahlfules erstmals in
Kontakt mit dem Pfahimantel, so fuhrt die zu diesem Zeitpunkt wirkende Normalspan-
nung ublicherweise zu dem Maximalwert der Pfahlmantelreibung. Diese maximale
Mantelreibung beim initialen Kontakt zwischen Bodenelement und Pfahlwandung wird
nachfolgend als initiale Pfahimantelreibung gs,init bezeichnet. Im weiteren Verlauf der
Rammung verringert sich die Mantelreibung deutlich. Zahlreiche Versuchsergebnisse
zeigen, dass sich die Pfahlmantelreibung mit zunehmendem Abstand h zwischen be-
trachtetem Element und Pfahlful® bzw. zunehmender Anzahl an Rammschlagen / Zyk-
len einem Minimalwert bzw. Residualwert annahert (vgl. Abbildung 3-27 oder Abbil-
dung 3-28). Dieser Wert wird mit gsres bezeichnet. Mit dem Erreichen des Residual-
wertes der Pfahlmantelreibung bleibt diese bis zum Ende der Pfahlinstallation kon-
stant. Dies gilt jedoch nur fur den Fall einer kontinuierlichen Rammung ohne Unterbre-
chung. Die Veranderung der Pfahlwiderstande wahrend der Rammung eines Pfahles
ist in Anlehnung an Rausche & Hussein (2000) in Abbildung 3-29 dargestelit.

Pfahlrammung
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Beginn der  Erster Kontakt Erreichen der Ende der
Pfahl- zwischen residualen Rammung

rammung Pfahlfud und  Pfahlmantelreibung
Bodenelement
in der Ebene z

Abbildung 3-29: Verdnderung der Pfahlmantelwiderstédnde wahrend der Rammung
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3.6.3 Pfahlspitzendruck wahrend der Rammung

Im Vergleich zur Pfahlmantelreibung erreicht der Pfahlfuld nach jedem Rammschlag
ein 'unberuhrtes' Bodenelement. Der Pfahlspitzendruck g wird daher Ublicherweise in
Abhangigkeit der vorhandenen Lagerungsdichte, des Spannungszustandes und/oder
anhand von Messdaten aus vorwiegend indirekten Erkundungsverfahren abgeleitet.

3.6.4 Verfahren nach Toolan & Fox (1977)

Der halbempirische Berechnungsansatz zur Ermittlung der Pfahlwiderstande wahrend
der Rammung Rc,srp wurde auf Grundlage von Rammanalysen entwickelt und basiert
auf dem Spitzenwiderstand der Drucksonde qc sowie den Rammprotokollen der fur die
Bohrinsel Forties Field (Nordsee) installierten Jacket-Pfahle.

Je nach Verspannungszustand werden die Pfahlwiderstdnde wahrend der Rammung
(Rc,srp) analog zu Gleichung 3-6 fur den unverspannten bzw. nach Gleichung 3-7 fur
den verspannten Zustand berechnet (v = verspannt, u = unverspannt). Nach Toolan &
Fox (1977) ist jeweils auf der sicheren Seite liegend der Kleinstwert beider Berech-
nungsergebnisse anzusetzen.

Resrp = min (R¢srpu; Resrpw) 3-21

Pfahimantelreibung

Die wahrend der Pfahlinstallation Uber die Pfahllange angreifende Pfahlmantelreibung
gs,srp wird direkt aus dem Spitzenwiderstand der Drucksonde gc und einem Propor-
tionalitatsfaktor von 1/300 abgeleitet:

q
As,srp = ﬁ 3-22

Zusatzlich wird der Maximalwert der Pfahlmantelreibung durch einen von der Lage-
rungsdichte abhangigen Maximalwert gs,im,sro begrenzt. Fur dicht gelagerte Sande ge-
ben die Autoren einen Grenzwert von 120 kN/m? an:

Issrp < Gslimsrp = 120 kN /m? 3-23

Da die Autoren in ihrem Artikel ausschlieRlich einen Maximalwert der Pfahimantelrei-
bung fur dicht gelagerte Sande nennen, empfiehlt MSL Engineering Limited (2001),
den Maximalwert der Pfahlmantelreibung nach den Empfehlungen des American Pet-
roleum Institute (z. B. API, 2005) und in Abhangigkeit von der Lagerungsdichte anzu-
setzen. Der Bezug zwischen dem Spitzenwiderstand der Drucksonde qc und der La-
gerungsdichte D kann beispielsweise GBT (2018) entnommen werden.

47



Kenntnisstand zum Tragverhalten offener Stahlrohrpfahle

Pfahlspitzendruck

Toolan & Fox (1977) schlagen vor, den Pfahlspitzendruck analog zur '4D/8D-Methode'
nach van Mierlo & Koppejan (1952) bzw. Schmertmann (1978) zu bestimmen. Hierbei
wird der Pfahlspitzendruck aus dem Mittelwert des Spitzenwiderstandes der Druck-
sonde qc in einem Bereich von 0,7:-Da bis 4,0-Da unterhalb (qp,1) und 8,0-Da oberhalb
(gb,2) der Pfahlspitze gebildet.

vt 9p2
db,srRp = - 2 3-24

Fir Sand empfehlen die Autoren keine Begrenzung des Pfahlspitzendrucks.

3.6.5 Verfahren nach Stevens et al. (1982)

An sechs Stahlrohrpfahlen (Da = 1,07 m), die offshore ca. 25 m in mitteldicht gelagerte
Sande gerammt wurden, haben Stevens et al. (1982) einen Berechnungsansatz zur
Ermittlung der statischen Pfahlwiderstande wahrend der Rammung entwickelt. Die
nachfolgenden zwei Abschnitte beschreiben den Berechnungsansatz der Autoren fur
einen unverspannten Rohrpfahl. Der Gesamtwiderstand wahrend der Rammung Rc
ergibt sich somit analog nach Gleichung 3-1 bzw. Abbildung 3-1a aus der Summe der
inneren und duferen Pfahimantelreibung Rs sowie dem Pfahlspitzendruck Ro.

Pfahimantelreibung

In dem Berechnungsansatz wird die Pfahimantelreibung gs Uber die effektive Verti-
kalspannung c'v, den Erddruckbeiwert K und den Kontaktreibungswinkel 6 zwischen
dem Pfahl und dem Boden berechnet:

qs=K-o',-tand = ¢'p, - tanéd 3-25

Der Kontaktreibungswinkel & wird von den Autoren in Abhangigkeit von der Bodenart
angegeben. Als Erddruckbeiwert wird 0,7 vorgeschlagen. Analog zu Gleichung 3-23
wird zusatzlich die Gro3e der berechneten Pfahimantelreibung begrenzt. Der fur Sand
anzusetzende Kontaktreibungswinkel 6 sowie der Maximalwert der Pfahlmantelrei-
bung gs max sind in Tabelle 3-1 angegeben.

Tabelle 3-1: Kontaktreibungswinkel und maximale Mantelreibung fiir Sand

Kontakt- Maximalwert der
reibungswinkel Pfahlmantelreibung
Bodenart S Qfs.max
[°] [KN/m?]
Sand 30 95.8
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Die Autoren erwahnen, dass Berechnungsergebnisse in Einzelfallen auf zu hohe
Pfahlwiderstande hindeuten. Der genannte Ansatz wird daher als 'oberer Grenzwert'
(upper bound) beschrieben. Zur Berechnung des 'unteren Grenzwertes' (lower bound)
empfehlen die Autoren, die Mantelreibung im Pfahlinneren auf 0,5-gs zu begrenzen.

Pfahlspitzendruck

Der ausschlieBlich auf die Pfahlquerschnittsflache wirkende Pfahlspitzendruck qo wird
nach Stevens et al. (1982) flr nichtbindige Boden uber die effektive Vertikalspannung
c'v sowie einen von der Bodenart abhangigen Tragfahigkeitsbeiwert Nq bestimmt:

qp =0y Ny 3-26

Der fur Sand zu wahlende Tragfahigkeitsbeiwert Nq sowie der maximal zulassige Wert
fur den Pfahlspitzendruck gp,max sind in Tabelle 3-2 angegeben.

Tabelle 3-2: Tragfahigkeitsbeiwert und maximaler Pfahlspitzendruck fiir Sand

Tragfahigkeits- Maximalwert des
beiwert Pfahlspitzendrucks
Bodenart Nqg Qb.max
[-] [KN/m?]
Sand 40 9,576

Puech et al. (1990) empfehlen eine Erhdhung des Pfahispitzendrucks fur sehr dicht
gelagerte Sande, wobei die Erhéhung ausschliellich fir den oberen Grenzwert (upper
bound) der Pfahlwiderstande eines unverspannten Rohrpfahles gilt. Die Autoren schla-
gen vor, dass der Pfahlspitzendruck gp dem Spitzenwiderstand der Drucksonde qgc ent-
spricht:

dp = qc 3-27

Eine Begrenzung des Pfahlspitzendrucks wird nicht vorgegeben.

Far die Installation eines Offshore-Grundungsrohres (Monopile, Da = 4,60 m) in vor-
rangig mitteldicht bis sehr dicht gelagerte Sande in der Nordsee wird von Kooistra et
al. (2008) eine weitere Abwandlung des Ansatzes von Stevens et al. (1982) vorge-
schlagen. Hiernach sollen der Kontaktreibungswinkel 3, der Maximalwert der Pfahl-
mantelreibung gsmax, der Tragfahigkeitsbeiwert Nq sowie der Maximalwert des Pfahl-
spitzendrucks gbmax in Abhangigkeit von der Lagerungsdichte und analog zur Empfeh-
lung der API (2000) bestimmt werden. Im Vergleich zum Berechnungsvorschlag von
Stevens et al. (1982) fuhrt diese Anpassung flr nordseetypische, sehr dicht gelagerte
Sande zu hoheren Pfahlwiderstanden.
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3.6.6 Verfahren nach Alm & Hamre (2001)

Der derzeit am haufigsten verwendete Ansatz zur Ermittlung der Widerstande wahrend
der Rammung von Offshore-Stahlrohrpfahlen mit grolem Durchmesser Rc wurde von
Alm & Hamre (2001) entwickelt. Hierbei handelt es sich um die Weiterentwicklung ei-
nes Ansatzes, den die Autoren in (AlIm & Hamre, 1998) beschreiben. Die Berech-
nungsmethode basiert auf der Nachrechnung/Simulation von ca. 160 Grol3rohrpfahlen
mit einem AuRendurchmesser Da zwischen ca. 0,8 m und 2,80 m. Die Pfahle wurden
mit typischen Hydrohammern (vgl. Tabelle 2-1) im gesamten Bereich der Nordsee und
vorwiegend in nichtbindige Boden installiert.

Pfahimantelreibung

Die Formel zur Berechnung der Pfahimantelreibung lautet:

s = Qsyres T (qs,init - qs,res) - e (@Lp) 3-28
Mit:
Js,ini: Initialwert (Maximalwert) der Pfahimantelreibung
Js,res: Residualwert (Minimalwert) der Pfahimantelreibung
Qgs: Tatsachliche, tiefenabhangige Pfahlmantelreibung
o Formfaktor zur Beschreibung des Pfahllangeneffektes
z Tiefe des betrachteten Elementes unter GOK (Laufkoordinate)
Lp Pfahleinbindetiefe unter GOK (Position des Pfahlful3es)

Fir nichtbindige Boden wurde die grundlegende Formel zur Ermittlung der initialen
Pfahimantelreibung analog zu Gleichung 3-4 bzw. zu dem Ansatz aus Alm & Hamre
(1998) gewanhlt:

Qsinit = K-0',-tand = o'p - tané 3-29

wobei die mit dem Erddruckbeiwert K multiplizierte effektive Spannung ' nach Jardine
& Chow (1996) nunmehr direkt GUber den Spitzenwiderstand der Drucksonde qc be-
rechnet wird:

o' 0,13
o,=K-0o',=00132-q, ( ") 3-30
a
Mit:
qc Spitzenwiderstand der Drucksonde
c'v effektive Vertikalspannung
Pa atmospharischer Druck (=100 kN/m?)
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Die Autoren gehen in ihrem Ansatz davon aus, dass es wahrend der Pfahlrammung
zu keiner Verspannung des Bodens im Pfahlinneren kommt. Da die Verteilung von
innerer und aulderer Mantelreibung nicht hinreichend geklart ist, beschreibt die berech-
nete Pfahlmantelreibung gs in Aim & Hamre (2001) die Summe der inneren und der
aulderen Pfahimantelreibung, eine prozentuale Aufteilung erfolgt nicht.

FUr Sand zeigen die Ergebnisse der Autoren, dass der Minimalwert der Pfahimantel-
reibung bzw. die residuale Pfahlmantelreibung gsres etwa bei 20% der initialen bzw.
maximalen Pfahimantelreibung gs,init liegt:

Qsres = 0,2- qs,init 3-31

Ein Verfahren zur Ermittlung des Kontaktreibungswinkels & wird von den Autoren nicht
angegeben. Zur Berlcksichtigung der Lagerungsdichte des Bodens wird von den Au-
toren die Verwendung des Formfaktors a vorgeschlagen.

@)
_\a, 3-32

80

Uber den Formfaktor wird die Abnahme der Pfahimantelreibung in Abhangigkeit von
der Lagerungsdichte berucksichtigt, wobei die Pfahlmantelreibung mit zunehmender
Lagerungsdichte schneller abnimmt.

Vergleichbar zu Stevens et al. (1982) zeigen die Simulationsergebnisse eine gewisse
Streuung, sodass die Autoren die aus dem vorgenannten Ansatz berechnete Pfahl-
mantelreibung wahrend der Rammung (gs) als 'bestmdgliche Abschatzung' (best esti-
mate) bezeichnen. Um die Gesamtheit aller Berechnungsergebnisse abbilden zu kon-
nen, wird zusatzlich ein oberer Grenzwert (upper bound) vorgeschlagen, der sich aus
einer 1,25-fachen Erhéhung der bestmdglichen Abschatzung ergibt.

Pfahlspitzendruck

Nach AIm & Hamre (2001) konnte die beste Ubereinstimmung mit den berechneten
Pfahlspitzendruckwerten Uber die nachfolgende Formel ermittelt werden:

qc\*?
a=015-q.- (3-) 3-33

v

Mit zunehmender Lagerungsdichte des Bodens wird somit Uber qc ein Anstieg des
Pfahlspitzendrucks berechnet, der fur Lagerungsdichten zwischen locker bis sehr dicht
im Bereich von ca. 35% bis ca. 55% des Spitzenwiderstandes der Drucksonde liegt.
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3.6.7 Berucksichtigung des Pfahllangeneffektes

Der die Pfahimantelreibung reduzierende Pfahllangeneffekt wird bei den Verfahren
von Toolan & Fox (1977) und Stevens et al. (1982) lediglich implizit Gber einen 'globa-
len Reduktionsfaktor' (Proportionalitatsfaktor bzw. Erddruckbeiwert und Begrenzung
der Pfahlmantelreibung) berlcksichtigt. Hierbei wird die Pfahimantelreibung unabhan-
gig von der tatsachlichen Pfahleinbindetiefe bzw. dem Rammfortschritt gleichermal3en
abgemindert.

Erst in dem Ansatz nach AIm & Hamre (2001) wird der Pfahllangeneffekt einbindetie-
fenabhangig und entsprechend der Ergebnisse aus Abschnitt 3.4 bzw. Abbildung 3-29
berucksichtigt und Uber einen einbindetiefenabhangigen Reduktionsfaktor BasH be-
schrieben:

Bagn(z) = e*@LP) 3-34

Die Implementierung des Reduktionsfaktors pas+ in die Berechnung der Pfahimantel-
reibung Uber die Tiefe erfolgt durch Einsetzen der Gleichung 3-34 in Gleichung 3-28
zu:

s = Qsres T (qs,init - qs,res) * Pagn(2) 3-35

3.6.8 Weitere Vorschlage zur Berucksichtigung des Pfahllangeneffektes

Neben dem Ansatz von Alm & Hamre (2001) existieren in der internationalen Literatur
weitere Vorschlage zur Berucksichtigung des Pfahllangeneffektes durch Verwendung
eines tiefenabhangigen Reduktionsfaktors (3(z), die der Vollstandigkeit halber nachfol-
gend noch einmal kurz genannt werden. Die Berechnungsvorschlage dienen jedoch
hauptsachlich der Ermittlung der Pfahlwiderstande nach einer langeren Standzeit von
mehreren Wochen, Monaten bzw. Jahren.

Zur Ermittlung der normal auf den Pfahlmantel wirkenden Spannungen o' existiert fr
jeden Ansatz ein eigener Berechnungsvorschlag, flr den hier auf die jeweilige Literatur
verwiesen wird. Vereinfacht kann die Berucksichtigung des Pfahllangeneffektes Uber
den Reduktionsfaktors B (z) wie folgt beschrieben werde:

qs(z) = o'p(z) -tanéd - f; 3-36

Diese Berechnungsmethoden erlauben zusatzlich eine Unterscheidung zwischen ei-
nem verspannten, teilverspannten oder unverspannten Rohrpfahl (vgl. Abschnitt 3.2),
wohingegen der Ansatz von Alm & Hamre (2001) ausschlieBlich fur unverspannte
Rohrpfahle Gultigkeit besitzt. Bei einem vollverspannten Rohrpfahl sind die auf die
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Pfahlwandung wirkenden Radialspannungen deutlich hdoher als bei einem unver-
spannten Rohrpfahl (vgl. Abbildung 3-2). Dies flhrt dazu, dass durch die nachfolgend
genannten Reduktionsfaktoren die Pfahlmantelreibung durch den Rammvorgang, ins-
besondere im Vergleich zum Vorschlag nach Aim & Hamre (2001), deutlich geringer
abgemindert wird.

i) Berucksichtigung des Pfahllangeneffektes in der ICP-Methode
(Jardine et al., 2005)

-0,38

h
Bicp = [MAX (F' 8)] 3-37

wobei gilt:

R* = Runverspannt = Raz - Riz 3-38
Mit:
h Abstand zwischen Einbindetiefe des Pfahlful3es Lp und der Tiefe unter

GOK z (Lp- 2)

R* Effektives Flachenverhaltnis fur den unverspannten Fall
Ra Aulenradius des Pfahles
Ri Innenradius des Pfahles

ii) Berucksichtigung des Pfahllangeneffektes in der FUGRO-Methode
(Kolk et al., 2005c)

hy\~%° h
=(— — > 3-39
Brucro (R* ywenn o= = 4
A" h h
Brucro = <F ‘T R*,wenn R <4 3-40
Mit:
h Abstand zwischen Einbindetiefe des Pfahlfulles Lp und der Tiefe unter
GOKz (h=Lp-2)

R* siehe Gleichung 3-38
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iii) Berucksichtigung des Pfahllangeneffektes in der UWA-Methode
(Lehane et al., 2005)

-0,5

Buwa = [MAX (i ; 2)] 341
D,
Mit:
h Abstand zwischen Einbindetiefe des Pfahlfulles Lp und der Tiefe unter
GOKz (h=Lp-2)
Da AulRendurchmesser des Pfahles

Im Vergleich zur ICP- bzw. FUGRO-Methode wird der Verspannungsgrad bei der
UWA-Methode nicht innerhalb des Reduktionsfaktors 3, sondern in der Gleichung zur
Berechnung der effektiven Radialspannungen bertcksichtigt. Im Vergleich zu den vor-
genannten Methoden zeigt der Reduktionsfaktor bei der UWA-Methode sehr geringe
Werte.

iv) Berucksichtigung des Pfahllangeneffektes in der NGI-Methode
(Clausen et al., 2005)

Z
Bnar = L, 3.42
Mit:
z Tiefe unter GOK
Lp Einbindetiefe des PfahlfulRes
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4 Ziel der Arbeit

Wie in Kapitel 3 beschrieben, verandern sich die normal auf die Mantelflache eines
Pfahles wirkenden Spannungen im Verlauf der Rammung. Zu Beginn der Pfahlram-
mung kommt es zu einem Spannungsanstieg im betrachteten Bodenelement. Die
Spannungen sind maximal, kurz bevor die Spitze der Pfahlwandung das betrachtete
Bodenelement passiert. Im weiteren Verlauf der Rammung nehmen die normal auf die
Pfahlwandung wirkenden Spannungen deutlich ab (vgl. Abschnitt 3.4). Die Abnahme
der Horizontalspannungen und somit auch der Pfahimantelreibung wahrend der Ram-
mung (Gl. 3-4) wird in der Literatur als Pfahllangeneffekt, Soil Fatigue oder Friction
Fatigue bezeichnet. Bei Pfahlen mit grolfem Durchmesser (Da > 1,5 m), bei denen sich
keine Verspannung des Bodens im Pfahlinneren einstellt (Pfropfenbildung), ist der
Pfahllangeneffekt sowohl auf der Pfahlinnen- als auch auf der PfahlauRenseite zu be-
rucksichtigen (vgl. Abschnitt 3.3.2). Dies gilt somit u. a. fur alle in Tabelle 2-1 genann-
ten und in der Deutschen Bucht installierten Grindungspfahle fur Offshore-Windener-
gieanlagen. Die generelle Veranderung der Spannungen im Nahfeld von gerammten
Pfahlen wurde mehrfach messtechnisch bestatigt (vgl. Abschnitt 3.4.1) bzw. tber zyk-
lische Laborversuchen nachgefahren (vgl. Abschnitt 3.5.3).

Die insbesondere auf die Pfahimantelflache, aber auch auf die Flache unterhalb der
Pfahlwandung wirkenden Widerstande im Verlauf einer Rohrpfahlrammung kénnen
anhand von analytischen Berechnungsvorschlagen ermittelt werden (vgl. Abschnitt
3.6). Mit Ausnahme des Berechnungsvorschlages von Alm & Hamre (2001) wird bei
allen weiteren Modellen die Abnahme der Pfahlmantelreibung im Verlauf der Ram-
mung Uber einen konstanten Reduktionsfaktor berlcksichtigt. Durch diesen verein-
fachten Ansatz werden zu Beginn der Pfahlrammung Ublicherweise lokal zu geringe
und am Ende der Pfahlrammung lokal zu groRe Pfahlwiderstande berechnet. Die tat-
sachlich auftretenden und sich im Verlauf der Rammung verandernden Spannungen
und Widerstande bleiben hierbei unberutcksichtigt.

Nach dem Berechnungsvorschlag von AlIm & Hamre (2001) hingegen kénnen - unter
Berucksichtigung des Pfahllangeneffektes - die Pfahlwiderstande fir jede beliebige
Einbindetiefe berechnet werden. Das vorgeschlagene Berechnungsverfahren basiert
auf der Ruckrechnung zahlreicher Rammungen von offshore installierten Grof3rohr-
pfahlen mit einem eindimensionalen Wellengleichungsprogramm. Bei der vorgeschla-
genen Vorgehensweise zur Berlcksichtigung des Pfahllangeneffekts Gber einen ex-
ponentiellen Ansatz konnten die in situ aufgezeichneten Rammungen im Simulations-
programm gut abgebildet werden.
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Zahlreiche in der Vergangenheit am IGB-TUBS durchgefuhrte Rammsimulationsstu-
dien zeigten jedoch, dass die getroffenen Annahmen zur Aufteilung der Anteile von
Pfahimantelreibung und Pfahlspitzendruck stark verandert werden kdnnen, um den-
noch rechnerisch einen nahezu identischen Rammverlauf abbilden zu kdénnen (Ge-
samtschlagzahl sowie Rammschlage je Meter Pfahleindringung). Hierbei ist es jedoch
erforderlich, dass der Gesamtwiderstand des Pfahles ahnlich bzw. identisch bleibt.

Der von Alm & Hamre (2001) vorgeschlagene Berechnungsansatz wurde bisher nicht
durch entsprechende Spannungsmessungen im Untergrund bestatigt und basiert aus-
schlie3lich auf den im Rahmen der durchgefihrten Rammsimulationsstudien getroffe-
nen Annahmen. Auch die Verwendung der Ergebnisse von dynamischen Probebelas-
tungen, ausgewertet nach einem erweiterten Verfahren mit vollstandiger Modellbil-
dung, ist zur Plausibilisierung nur bedingt geeignet. Ergebnisse zahlreicher For-
schungsprojekte zeigen, dass bei der Auswertung eines Rammschlages durch meh-
rere Auswerter die Verteilung von Mantelreibung und Spitzendruck stark streuen kann,
womit die Zuverlassigkeit der Prognose eingeschrankt ist. Die Schwierigkeiten, die bei
einer Auswertung nach einem erweiterten Verfahren mit vollstandiger Modellbildung
existieren, sind beispielsweise in (Stahlmann et al., 2012) genannt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass alle aktuell zur Verfigung stehenden An-
satze zur Berechnung der Pfahlwiderstande wahrend der Rammung entweder auf
stark vereinfachten Annahmen oder auf Ergebnissen aus dynamischen Probebelas-
tungen (Aufteilung von Mantelreibung und Spitzendruck durch Auswertung mit einem
erweiterten Verfahren mit vollstandiger Modellbildung) basieren. Um die Spannungs-
anderungen wahrend der Rammung moglichst gesichert beschreiben zu kdnnen,
ergibt sich somit die Anforderung, bisherige Berechnungsmodelle anhand von Span-
nungsmessungen im Untergrund zu plausibilisieren. Anhand der Messergebnisse be-
steht zusatzlich die Moglichkeit, bestehende Berechnungsmodelle zu verbessern.
Wiunschenswert ware es, die Messung der auf den Pfahlmantel wirkenden Spannun-
gen im Rahmen von grol3mafstablichen Versuchen im Malstab 1:1 durchzufuhren.
Dieses wiurde jedoch einen enorm hohen Aufwand darstellen, der im Rahmen eines
Forschungsvorhabens kaum mit vertretbarem Aufwand abgebildet werden kann.

Aus diesem Grund wurde ein umfangreiches Untersuchungsprogramm mit Modell- und
Laborversuchen und der anschlieBenden Auswertung und Interpretation der Ver-
suchsergebnisse geplant und ausgefuhrt. Die Modellversuche erfolgten in einem grof3-
malfstablichen Versuchsstand im MaRstab 1:5. Der Versuchsstand wurde fir die Ver-
suche neu entwickelt und auf der Freiflache des IGB-TUBS errichtet (vgl. Abschnitt
5.3).

Im Rahmen der Modellversuche wurden Modellrohrpfahle in den Versuchsboden ein-
geschlagen. Parallel erfolgten Messungen der Spannungen und Porenwasserdricke
im Nahfeld des Pfahles. Untersucht wurde hierbei der Einfluss von Lagerungsdichte,
Sattigungsgrad und Pfahldurchmesser auf die Spannungsanderungen im Boden. Die
Durchfuhrung der Versuche in einem grol3malfistablichen Versuchsstand ermoglicht
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es, Skalierungseffekte auf ein moglichst kleines Mal® zu begrenzen. Durch die Mog-
lichkeit, den Modellboden reproduzierbar und unter identischen Randbedingungen ein-
zubauen, kann der Einfluss variierender Lagerungsdichten, Sattigungszahlen und
Pfahldurchmesser auf die durch die Pfahlrammung hervorgerufenen Spannungsande-
rungen untersucht und bewertet werden.

Die Ergebnisse der Modellversuche ermoglichen ein vertieftes Verstandnis der wah-
rend der Rammung eines GrofR3rohrpfahles auftretenden Prozesse und Veranderungen
in einem nichtbindigen Boden. Durch die Kenntnis der im Nahfeld des Pfahimantels
und Uber mehrere Messebenen erfassten Spannungsanderungen konnte beispiels-
weise der Pfahllangeneffekt direkt bestimmt werden, wodurch die in Abschnitt 3.6 be-
schriebenen Berechnungsmodelle einer Uberpriifung und Erweiterung zugéanglich
werden.

S7



Modellversuche

5 Modellversuche

5.1 Dimensionierung des Versuchsstandes

Um die Versuchsergebnisse mit moglichst geringen Einschrankungen auf die Realitat
ubertragen zu konnen war geplant, die Modellversuche in einem moglichst grofien Mo-
dellversuchsstand auszufuhren.

Die Grolle des Modellversuchsstandes wurde anhand der nachfolgenden Kriterien
bzw. Vorgaben festgelegt:

e Die Parameter Pfahldurchmesser, Pfahllange, Oberflachenrauheit des Pfahles
und mittlerer Korndurchmesser des Bodens zwischen Modell und Original sollen
maoglichst ahnlich sein.

e Der Abstand seitlich zur Pfahlwandung sowie unterhalb des Pfahlfulles muss
grol3 genug gewahlt werden, um eine Beeinflussung der Versuchsergebnisse
durch die Trogwand bzw. den Trogboden ausschliefen zu kdnnen.

e Durchfiihrung einer moglichst groRen Anzahl an Versuchen im vertretbaren Zeit-
rahmen, wobei dieser durch die Dauer des in Kapitel 1 erwahnten Forschungs-
vorhabens begrenzt war.

e Die zur Verfugung stehende Freiflache auf dem Gelande des Instituts flr Grund-
bau und Bodenmechanik der Technischen Universitat Braunschweig (IGB-
TUBS).

5.1.1 Grundlagen des Ahnlichkeitsprinzips

Um die Ergebnisse aus den Modellversuchen mdglichst uneingeschrankt auf die Rea-
litat Ubertragen zu kdnnen, wurden - neben der Errichtung eines groRmalstablichen
Versuchsstandes - die Abmessungen der Modellpfahle, deren Oberflachenrauheit so-
wie die Kornverteilungskurve des Modellbodens nach dem Ahnlichkeitsprinzip mit dem
Original verglichen und an den Modellmal3stab geometrisch angepasst. Ziel war es,
dass die maligeblichen Mechanismen im Modell den Mechanismen im Original mog-
lichst &hnlich sind. Die Parameter, welche im Rahmen des Ahnlichkeitsprinzips einen
malfdgeblichen Einfluss auf die Versuchsergebnisse ausiiben (vgl. Kapitel 3) und geo-
metrisch angepasst wurden, sind in Tabelle 5-1 genannt.
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Tabelle 5-1: Malgebliche Kenngrél3en

Variable Formel- | Einheit
zeichen
PfahlauRendurchmesser Da m
Pfahllange Lp m
Mittlerer Korndurchmesser des Bodens D5 m
Oberflachenrauheit des Pfahles Reia m
Belastung F kN
Energie E KNm

Malstabsfaktor

Fir die in Tabelle 5-1 genannten geometrischen GréRen erfolgt die Ubertragung der
malfgeblichen Kenngréien vom Original zum Modell Uber einen Malstabsfaktor, der

nach Gleichung 5-1 bestimmt wurde:

1= Lo _
Ly
Mit:
A Malstabsfaktor
Lo Lange Original
Lm Lange Modell

=[]

5-1

Die Bestimmung des Malstabsfaktors fir die Modellversuche erfolgte anhand der
KorngréRenverteilung des Modellsandes und des Durchmessers der Modellpfahle. Die
Plausibilisierung fir die weiteren in Tabelle 5-2 genannten Variablen erfolgt in einem
spateren Abschnitt dieser Arbeit. Unter Verwendung von Gleichung 5-1 ergeben sich
die in Tabelle 5-2 genannten geometrisch angepassten Kenngréfien im Modellver-

such:

Tabelle 5-2: KenngréBen im Modellversuch

Variable GrofRe im Modell
PfahlauRendurchmesser Dam = Da,o/A
Pfahllange Lepm = Lp,o/A

Mittlerer Korndurchmesser des Bodens

Dsom = Dso.o/A

Oberflachenrauheit des Pfahles

Rcla,M = Rcla,O/?u

Belastung

Fm = Fo/A8

Energie

Em = Eo/A*
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Modellsand

Im Rahmen der Arbeit wurden ausschliel3lich Spannungsanderungen infolge der Ram-
mung von Rohrprofilen in nichtbindige Boden untersucht. Da sich die mechanischen
Eigenschaften eines Bodens mit bindigen Bestandteilen stark von denen eines nicht-
bindigen Bodens unterscheiden, musste bei der Skalierung des Sandes berlcksichtigt
werden, dass dieser sich ausschlieBlich im Sandkornbereich befindet. Die Dimensio-
nierung des Modellsandes erfolgte nach Tabelle 5-2 Uber den mittleren Korndurch-
messer Dso zu Dsom = Dso,0/A.

FiUr die Durchfihrung der Modellversuche wurde ein Feinsand mit einem mittleren
Korndurchmesser von Dso = 0,21 mm (Kornungslinie, siehe Abschnitt 5.3.2) ausge-
wahlt. Bei einem Malistabsfaktor A zwischen 5 und 10 liegt der mittlere Korndurchmes-
ser des Originals zwischen 1,1 mm und 2,1 mm (vgl. .

Tabelle 5-3).

Tabelle 5-3: Mittlerer Korndurchmesser Dsg

Mittlerer Korn- Mittlerer Korndurchmesser Dso Original
durchmesser [mm]
Modell _ _ _
[mm] A =5,0 A=T75 A =10,0
0,21 1,1 1,6 2,1

Fir die Mal3stabsfaktoren 5 und 7,5 liegt auch der mittlere Korndurchmesser des Orri-
ginals im KorngroRenbereich eines Sandes. Ab einem Malistabsfaktor von etwa 10
verschiebt sich der mittlere Korndurchmesser in den Bereich eines Feinkieses. Ver-
gleichbare Feinkiese existieren jedoch vergleichsweise selten im Bereich der Deut-
schen Bucht (hier Original). Fir die Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf typi-
sche Nordseesande wurde daher ein Malistabsfaktor von 7,5 gewahlt.

Pfahldurchmesser

Fir die in Tabelle 2-1 genannten Pfahldurchmesser der Grindungspfahle aufgeldster
Strukturen im Bereich zwischen rd. 2,0 m bis 3,5 m ergibt dies nach Tabelle 5-2 einen
minimalen Durchmesser der Modellpfahle im Bereich von:

D.o _ 2,0 bis 3,5

Doy = —==—%%

~ 0,25 bis 0,50 m

Bei der geometrischen Anpassung der Modellpfahle auf heutzutage Ubliche Pfahl-
durchmesser von Offshore-Monopiles (= 8,0 m) hatte ein unrealistisch grof3er Ver-
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suchstrog errichtet werden mussen. Aus diesem Grund wurde die geometrische An-
passung der Modellpfahle nach dem Ahnlichkeitsprinzip hier ausschlieBlich anhand
typischer Pfahldurchmesser aufgeldster Strukturen vorgenommen. Unter ausschliel3-
licher Betrachtung der Ahnlichkeitstheorie sind die nachfolgenden Versuchsergeb-
nisse daher vorwiegend fur Grundungspfahle von aufgeldsten Strukturen gultig.

5.1.2 Dimensionierung des Versuchstroges

Unter Berucksichtigung des Bereiches im Boden, den der Pfahl bei der Rammung be-
einflusst und verandert, wurde anschlieend die Grolde des Versuchstroges festgelegt.

Der Ansatz einer fur Offshore-Grindungspfahle aufgeloster Strukturen Ublichen Pfahl-

einbindetiefe von rd. 30 m unter Meeresboden (Tabelle 2-1) ergibt fur das Modell eine

minimale Pfahleinbindetiefe von:

Lyo 30
A

=7’—5=4,0m

Loy =
Berucksichtigt man zusatzlich die in Abschnitt 3.4.3 beschriebene Verdichtungszone
unterhalb des Pfahlfulles von etwa dem dreifachen Pfahldurchmesser, ergibt sich bei
Einhaltung eines Mal3stabsfaktors von 7,5 eine minimale Einbauhdhe des Modellsan-
des von:

hModellboden,min = LP,M +3- Da,M =40+3-0,5=55m

Da der Modellboden nicht bis zur Trogoberkante des Versuchsstandes gefullt werden
soll und zusatzlich geplant ist, diesen zu fluten, ist eine etwas groRere Hoéhe des Ver-
suchsstandes erforderlich.

Ziel der Versuche ist nicht die Simulation der Pfahlrammung selbst, sondern die Un-
tersuchung der durch die Pfahlrammung induzierten Spannungsanderungen im Bo-
den. Der besondere Fokus liegt hierbei auf den Veranderungen der normal auf die
Pfahlwandung wirkenden Spannungen. Die in Abschnitt 3.4.1 dargestellten Versuchs-
ergebnisse von Spannungsmessungen im Boden zeigen, dass die horizontal auf den
Pfahlmantel wirkenden Spannungen etwa in einem Abstand von rd. 1,0 bis 3,0 - Da
(nachdem der Pfahlfuld die Messebene passiert hat), einen Minimalwert annehmen
und im weiteren Verlauf der Pfahlrammung unverandert bleiben. Fir die Modellversu-
che wurde daher entschieden, die Einbindetiefe der Pfahle auf 2,5 m (funf- bis sechs-
facher Pfahldurchmesser) und somit auch die Hohe des Versuchsstandes auf

Hohe Versuchstrog = 5,0m

zu reduzieren.
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Nach Abbildung 3-15 oder (Balthaus, 1986) betragt der Radius der durch die Ram-
mung verursachten Verdichtungszone normal zur Pfahlwandung (von der Pfahlachse
aus betrachtet) etwa dem 1,75- bis 2,5-fachen Pfahldurchmesser. Um auch weitere
Untersuchungen in zuklnftigen Forschungsprojekten durchfuhren zu kdnnen, wurde
eine Breite des Versuchstroges von

Breite Versuchstrog = 4,0 m

festgelegt.

5.1.3 Zusammenfassende Bewertung der Versuchsstanddimensionierung

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Modellversuche wurden so ausgefihrt,
dass unter Verwendung eines sinnvollen Modellmal3stabes und nach Gleichung 5-1
und Tabelle 5-2 eine méglichst gute geometrische Ubereinstimmung zwischen dem
Modell und Grindungspfahlen aufgeldster Strukturen besteht. Bei den die Spannungs-
anderungen im Boden maf3geblich beeinflussenden KenngréfRen

e Pfahldurchmesser
e Oberflachenrauheit des Pfahles
e Mittlerer Korndurchmesser des Bodens

konnte fiir einen ModellmaRstab von 7,5 eine gute geometrische Ubereinstimmung
zwischen Modell und Original erzielt werden (vgl. auch Abschnitt 5.4.2).

Ziel der Modellversuche war es, die Mechanismen der Spannungs- und Verformungs-
veranderungen im Boden, die bei der Rammung von Rohrpfahlen auftreten, zu unter-
suchen. Durch die Skalierung der vorgenannten geometrischen Kenngroé3en sowie die
Berucksichtigung des durch die Pfahlrammung beeinflussten Bereiches des Bodens
bei der Dimensionierung des Versuchsstandes kann u. a. nach Pregl (1998) davon
ausgegangen werden, dass die maligeblichen Mechanismen im Modell und im Origi-
nal ahnlich sind. Somit kann fur den nachfolgend entwickelten Berechnungsvorschlag
zur Ableitung der Pfahlwiderstande im Verlauf der Rammung angenommen werden,
dass dieser nicht nur flr die Modellversuche gliltig ist, sondern auch auf das Original
ubertragen werden kann. Dies ist in der Folge jedoch noch einmal zu verifizieren.

Bei einer ausschlieRlichen Anpassung geometrischer KenngroRen ist jedoch zu be-
achten, dass weitere Parameter wie beispielsweise die Viskositat des Wassers nicht
sinnvoll angepasst werden kdnnen. Die Versuchsergebnisse zeigen jedoch, dass die
malfgebenden Einflussgréfien im Modell dem Original entsprachen. So bestatigen die
Messergebnisse der Modellversuche, dass aus der Pfahlrammung hervorgerufene Po-
renwasseruberdricke sehr schnell abgebaut werden konnten und somit drainierte Ver-
haltnisse vorlagen. Die Ergebnisse der Modellversuche (vgl. Abbildung 6-6) entspre-
chen insofern den Ergebnissen von Messungen an Grolrohrpfahlen im Originalmal}-
stab (vgl. Abbildung 3-13 und Abbildung 3-14).
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Zusatzlich sei an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass durch die Wahl
des groBmalistablichen Modellversuchsstandes im Vergleich zu bisher durchgefiuhr-
ten kleinmal3stablicheren Versuchen die hier dargestellten Versuchsergebnisse eine
wesentlich bessere Ubereinstimmung zwischen Modell und Original erreichen werden.

5.2 Versuchsprogramm

Bei guten Witterungsbedingungen dauert eine Versuchsreihe ca. einen Monat. Um
ahnliche Randbedingungen voraussetzen zu konnen, wurden bei Temperaturen un-
terhalb des Gefrierpunktes keine Versuche durchgefuhrt.

Eine komplette Versuchsreihe umfasst in der Regel

e den Ein- und Ausbau des Modellsandes,

e den Ein- und Ausbau der Sensoren im Boden,

e optional: das Fluten und Entwassern des Troges,

e die Rammung des Pfahles inklusive Datenerfassung,

e die Durchfuhrung einer statischen Probebelastung sowie

e die Durchfuhrung weiterer geotechnischer Untersuchungen im Boden.

Einige Versuche wurden in identischer Art und Weise mehrfach ausgefuihrt. Diese Ver-
suche dienten der Bestatigung, dass sowohl die Ausgangsspannungen als auch die
Spannungsanderungen wahrend der Rammung reproduzierbar sind (vgl. Abschnitt
5.3.3). Durch eine unterschiedliche Anordnung der Sensoren im Boden konnte zusatz-
lich ein umfassendes Bild der Spannungsanderungen im Nah- und Fernfeld des ge-
rammten Pfahles erzeugt werden.

Insgesamt wurden in einem Zeitraum von etwa eineinhalb Jahren elf Pfahle mit dem
Modellhammer in den Versuchsstand eingebracht. Die einzelnen Versuche unter-
schieden sich in der Lagerungsdichte, dem Sattigungsgrad und dem Durchmesser des
Modellpfahles.

Alle durchgefihrten Rammversuche sind in Abhangigkeit von den jeweiligen Randbe-
dingungen Verdichtung, Sattigungsgrad und Pfahldurchmesser in Tabelle 5-4 angege-
ben. Ebenfalls zeigt die Tabelle, ob im Anschluss an die Pfahlrammung eine statische
Probebelastung durchgefiuhrt wurde.
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Tabelle 5-4: Durchgefiihrte Versuche

Pfahl
Nr. D, t Lp Sattigung Verdichtung | SLT
[cm] | [mm] | [m]
1 3556 | 3,0 2,50 erdfeucht 0 x ja
2 35,56 | 3,0 2,50 erdfeucht 1x ja
3 35,56 | 3,0 2,50 erdfeucht 1x ja
4 35,56 | 3,0 2,50 erdfeucht 1Xx ja
5 35,56 | 3,0 2,50 erdfeucht 5 x ja
6 50,60 | 3,0 2,50 erdfeucht 1Xx ja
7 35,56 | 3,0 2,50 | wassergesattigt 0 x ja
8 35,56 | 3,0 2,50 | wassergesattigt 1x ja
9 35,56 | 3,0 2,50 | wassergesattigt 1x nein
10 | 3556 | 3,0 2,50 | wassergesattigt 1x nein
11 50,60 | 3,0 2,50 | wassergesattigt 1x ja

Mit:
Da = PfahlaulRendurchmesser, t = Wandstarke, Lr = Einbindetiefe nach Beendigung
der Rammung und SLT = statische Probebelastung

5.3 Modellversuchsstand

5.3.1 Der Versuchsstand

Die im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen und ausgewerteten Ergebnisse basieren
auf Modellversuchen, die in einem Versuchsstand auf dem Freigelande des IGB-TUBS
durchgefuhrt wurden. Die gesamte Versuchsanlage wurde im Rahmen des vom Bun-
desministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) bewilligten
Forschungsvorhabens: ,Entwicklung der Spannungszustande im Bereich des Pfahlfu-
Res gerammter Offshore — Grindungsstrukturen® (FKZ 0325162) errichtet. Nach der
Bewilligung durch das BMU wurde die Versuchsanlage nach den Anforderungen der
geplanten Modellversuche entworfen, bemessen und in der Folge ausgeschrieben. Im
Anschluss an die Genehmigung des Bauantrages durch die Stadt Braunschweig sowie
an die Auftragserteilung der vier Leistungsverzeichnisse Erd- und Landschaftsbauar-
beiten, Stahlbetonarbeiten, Stahlbauarbeiten und Saulenschwenkkran konnte der Ver-
suchsstand errichtet und Ende 2011 eingeweiht werden.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Grundlagen zum Modellversuchsstand
sowie zur Pfahleinbringung beschrieben. Diese stellen eine Zusammenfassung des
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Abschlussberichtes zum vorgenannten Forschungsvorhaben (Stahlmann & Fischer,
2013) dar.

Hauptbestandteil des in Abbildung 5-1 dargestellten Versuchsstandes sind zwei iden-
tische, kreisrunde Stahltroge mit einem Durchmesser von 4,0 m und einer Hohe von
5,0 m. Das Fassungsvermogen jedes einzelnen Troges betragt 63 m3. Beide Troge
wurden auf einem Fundament mit den Abmessungen LxBxH =10m x5 mx 0,7 m
abgesetzt. Das Grundwasser steht oberhalb des Fundamentes an. Um einen mogli-
chen Auftrieb zu verhindern, wurden beide Stahltroge fest mit dem Fundament veran-
kert.

Abbildung 5-1: GroBmalistéblicher Versuchsstand auf dem Gelédnde des IGB-TUBS

Zur Durchfuhrung von statischen Probebelastungen auf Druck wurde aul3erhalb des
Versuchsstandes eine Last-Rahmenkonstruktion errichtet. Die Last- Rahmenkonstruk-
tion ist ebenfalls fest mit dem Fundament verankert und erlaubt eine maximale Pfahl-
druckbelastung von 1.340 kN. Um die Versuche sowohl in erdfeuchtem als auch was-
sergesattigtem Boden durchfuhren zu kdnnen (vgl. Abschnitt 5.3.4), ist jeder der bei-
den Troge an dessen Unterkante mit einem Rohrleitungssystem verbunden. Die Rohre
beider Troge enden in einem Pumpensumpf, Uber welchen der Wasserstand im Trog
reguliert werden kann.

Unmittelbar angrenzend an beide Troge wurde ein Saulenschwenkkran errichtet. Bei
einem Schwenkbereich von 360° und einer Hubkraft von bis zu 32 kN kénnen Hub-
und Senkarbeiten im gesamten Versuchsstandsareal durchgefuhrt werden.

5.3.2 Modellsand

Der verwendete Modellsand entspricht nach DIN 18196:2011-05 einem enggestuften
Sand sowie nach DIN EN ISO 14688-1:2013-12 einem Fein- und Mittelsand (fs + ms).
Die Kornungslinie (vgl. Abbildung 5-2) zeigt eine Korngroflienverteilung zwischen ca.
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0,1 mm und ca. 0,45 mm. Die Kornform kann naherungsweise als rund beschrieben
werden.

Kornungslinie
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Abbildung 5-2: Kérnungslinie und lichtmikroskopische Aufnahmen des
Modellsandes (Stahlmann & Fischer, 2013)

Nach (IGB-TUBS, 1995) ist die Verdichtbarkeit reiner Sandboden nahezu unabhangig

vom Wassergehalt. Dieses Ergebnis konnte durch Proctorversuche mit dem Modell-
sand bestatigt werden (vgl. Abbildung 5-3).

Proctorkurve Modellsand
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Abbildung 5-3: Proctorkurve des Modellsandes (Stahlmann & Fischer, 2013)

Bis zu einem Wassergehalt von ca. 10% ist die Trockendichte ps des Modellsandes
nahezu identisch. Der auf der Freiflache des IGB-TUBS gelagerte Modellsand zeigte
wahrend des Einbaus in den Versuchstrog vergleichbare Wassergehalte. Bei gleicher
Einbauart bzw. Verdichtungsarbeit kann daher unabhangig vom Wassergehalt eine
vergleichbare Lagerungsdichte angenommen werden. Die wichtigsten bodenmecha-
nischen Kenngrofien des Modellsandes sind in Tabelle 5-5 zusammengefasst.
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Tabelle 5-5: Bodenmechanische KenngréBen des Modellsandes

(Stahlmann & Fischer, 2013)

Versuch / Bezeichnung

Kennwert / Ergebnis

Bodengruppe nach DIN 18196:2011-05 SE
Bezeichnung nach fs + mMs
DIN EN I1SO 14688-1:2013-12
Ungleichférmigkeitszahl Cu=16

Korndichte

ps = 2,65 g/cm?

Mittlere Trockendichten aus
Proctorversuchen nach
DIN 18127:2012-09

pd = 1,550 g/cm?® beiw = 3,0 %
pd = 1,546 g/cm?® beiw = 10,0 %

Lockerste Lagerung nach Pd max n max e
DIN 18126:1996-11 1,372 g/lcm?® 0,481 0,927
Dichteste Lagerung nach Pd min n min e
DIN 18126:1996-11 1,619 g/cm?® 0,389 0,637

Reibungswinkel im Bruchzustand
nach DIN 18137-3:2002-09

lockere Lagerung: ¢' = 30,6°
dichte Lagerung: ¢' = 35,3°

Kohasion

c' =0 kN/m?

Mittlerer Korndurchmesser

Dso = 0,21 mm

Durchlassigkeitsbeiwert

ke = 6,0-10 [m/s]

5.3.3 Einbau des Modellsandes

Far jeden Modellversuch wurden rd. 53 m® Modellsand in den Trog eingebaut. Aufbau-
end auf einer Filterschicht aus Feinkies, Grobsand und einem Filtervlies (vgl. Abschnitt
5.3.4) wurde der Sand bis ca. 40 cm unter Trogoberkante (TOK) eingebaut (Abbildung
5-4). Im gefluteten Trog stand das Wasser bis etwa 20 cm Uber OK Modellsand.

il o
-
+
- ul
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sl s Modellsand
w0 =<
A n
il _l ["IFeinsand
o h:j . C Filterschicht Gr9b§and
150 = . 4 : : . . . . =0 | [ —]Feinkies

Abbildung 5-4: Zur Pfahlrammung vorbereiteter Versuchsstand
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Die unterschiedlichen Varianten zum homogenen und reproduzierbaren Einbau eines
Modellsandes sind Stahlmann & Fischer (2013) zu entnehmen. Fir die Modellversu-
che wurde der Modellsand analog zu Empfehlungen in (Tasan, 2011) mittels Greifer
in den Trog eingehoben und bei Bedarf lagenweise mit einer Vibrationsplatte verdich-
tet. Der Einbau des Modellsandes sowie dessen Verdichtung sind in Abbildung 5-5
dargestellt.

B : Ii‘
Abbildung 5-5: Einbau des Modellsandes mit Zweischalengreifer (links)
Verdichtung des Modellsandes mit Rlittelplatte (rechts)

Fir alle nachfolgend beschriebenen Modellversuche wurde der Modellboden jeweils
in Schichtdicken von ca. 20 cm eingebaut, glattgezogen und je nach Versuchspro-
gramm verdichtet.

Die Reproduzierbarkeit des Einbaus wurde uber Rammsondierungen nach DIN EN
ISO 22476-2:2012-03 bewertet. Abbildung 5-6 zeigt die Ergebnisse von Rammsondie-
rungen, durchgefuhrt direkt nach dem Aufbau des einfach verdichteten Modellbodens
der Versuche 2, 3 und 4 (vgl. Tabelle 5-4) und vor der Pfahlrammung. Sondiert wurde
jeweils die gleiche Position im Versuchsstand. Dargestellt sind die Rammschlage je
10 cm Eindringung N+o von drei Modellversuchen mit identischer Einbaukonfiguration
(siehe Tabelle 5-4). Das Ergebnis zeigt eine gute Ubereinstimmung der Schlagzahl
N1o Uber die Tiefe des aufgebauten Modellsandes.
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Abbildung 5-6: Reproduzierbarkeitskontrolle durch Rammsondierungen
(logarithmischer Mal3stab)

Als weitere Bestatigung fur einen reproduzierbaren Einbau des Modellsandes zeigt
Abbildung 5-7 die Widerstands-Setzungs-Linien der statischen Probebelastungen
ebenfalls fur die Versuche 2, 3 und 4 (vgl. Tabelle 5-4). Die statischen Probebelastun-
gen wurden jeweils ca. 24 Stunden nach der Pfahlinstallation durchgefihrt (vgl. Ab-
schnitt 5.7). Bei gleichen Einbaubedingungen in den Versuchen 2, 3 und 4 zeigen auch
die Widerstands-Setzungs-Linien einen sehr ahnlichen Verlauf.

0 Versuch 2
—Versuch 3
10 —Versuch 4
B
£ 20
[eT0]
C
R 30
(0
(7]
40
50 I 1 1 1 1 1 1 1 1 | I 1 1
0 200 400 600 800

Kraft [kN]
Abbildung 5-7: Plausibilitdtskontrolle, statische Probebelastungen

Sowohl die Ergebnisse der Rammsondierungen als auch der statischen Probebelas-
tungen bestatigen, dass der Modellboden reproduzierbar eingebaut werden kann und
erlauben somit einen Vergleich zwischen den jeweiligen Modellversuchen.
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5.3.4 Fluten und Entwassern des Versuchsstandes

Die Versuche wurden sowohl im erdfeuchten als auch im wassergesattigten Boden
durchgefuhrt. Bei der Aufsattigung des Modellsandes wurde der Wasserstand langsam
von unten nach oben erhoht. Hierdurch konnte die Luft nach oben entweichen und der
Luftporenanteil im Boden auf ein Minimum reduziert werden. Geflutet wurden die
Troge Uber insgesamt sechs direkt oberhalb der Trogsohle angeordnete Zuldufe, die
beim Entwassern als Auslasse dienten.

Abbildung 5-8: Filterkomponenten zur Be- und Entwésserung des Versuchsstandes
(Stahlmann & Fischer, 2013)

Um bei der Entwasserung des Modellbodens ein Zusetzen des Entwasserungssys-
tems zu vermeiden, wurden drei Filter unterhalb des Modellsandes installiert (vgl. Ab-
bildung 5-8):
e Mit Lochern und einem Filtervlies bestlickte Aufsatze fur die Auslasse
e Eine Lage aus Feinkies (Filter 2) und eine Lage aus Grobsand (Filter 1) auf den
ersten 40 cm ab Trogsohle nach der Filterregel von Terzaghi (vgl. Abbildung 5-9),
e Ein fest gegen die Trogwand gepresstes, horizontal ausgelegtes Filtervlies auf
der Oberkante des Grobsandes

Um zu vermeiden, dass beim Abpumpen des Wassers aus dem Versuchstand der
Modellsand in die Filterschichten bzw. das auf3erhalb der Troge angeschlossene Ent-
wasserungssystem einflieBen kann (Suffosion) und dieses ggf. verstopft, ist es nach
der Filterregel von Terzaghi erforderlich, dass der den Modellsand unterlagernde Bo-
den (Filter 1) die folgenden Kriterien erfullt:

4- dlS,Modellsand < dlS,Filterl <4- d85,Modellsand
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Erfullt der 15%-Massenanteil des Filters 1 beide Kriterien, kann davon ausgegangen
werden, dass der Modellsand nicht durch Filter 1 abtransportiert werden kann. Glei-
ches qilt fur Filter 2 in Bezug auf Filter 1. Abbildung 5-9 zeigt, dass das Filterkriterium
sowohl fur Filter 1 als auch fur Filter 2 eingehalten wurde.
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Abbildung 5-9: Kérnungslinie Modellsand, Filter 1 und Filter 2 in Anlehnung an das
Terzaghi-Filterkriterium

Durch den Einbau eines mehrstufigen Filters konnte eine Ablagerung des Modellsan-
des in der Filterschicht bzw. dem Entwasserungssystem des Versuchsstandes voll-
standig unterbunden werden.

5.3.5 Verwendete Messtechnik im Modellboden

Zur Erfassung der durch die Pfahlrammung hervorgerufenen Spannungsanderungen
im Boden wurden drei Sensorvarianten der Firma GLOTZL eingesetzt. Die Sensoren
sind in Abbildung 5-10 dargestellit.

Schurze fur Einpressvorrichtung

@,

A

Erddruckgeber Porenwasserdruckgeber E
rddruckgeber
E7/14 AU 5 PP3 RS 5 E®10A810

Abbildung 5-10: Verwendete Erddruck- und Porenwasserdruckgeber (Glotzl)
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Mit dem Erddruckgeber vom Typ E7/14 wurden sowohl Horizontal- als auch Tangen-
tialspannungen gemessen. Der Erddruckgeber vom Typ E@10 diente zur Erfassung
der Vertikalspannungen.

Die Sensoren vom Typ E7/14 wurden jeweils mit einer speziellen Vorrichtung in die
verdichtete Bodenschicht eingepresst. Die Sensoren vom Typ E&J10 bzw. PP3 wurden
auf der verdichteten Schicht abgelegt und leicht eingedrickt. Anschliel3end wurde die
nachste Lage Sand aufgeflllt und verdichtet. Dieses Vorgehen fuhrte zu einer mog-
lichst gleichbleibenden Lage der Sensoren beim weiteren Aufbau des Modellbodens.
Dies konnte beim Ausbau des Modellbodens bestatigt werden: eine Lageverschiebung
der Sensoren wurde bei keinem Versuch festgestellt. Zusatzlich wurde bei keinem der
durchgefuhrten Modellversuche eine Einschrankung in der Funktionsweise bzw. ein
kompletter Ausfall eines Sensors festgestellt.

Die Messdaten wurden Uber ein Datenerfassungs-, Steuer- und Regelmodul der Firma
National Instruments erfasst und in Kombination mit dem Programm LabVIEW (Soft-
ware mit grafischer Programmierung zur Datenerfassung, -analyse und -darstellung)
digitalisiert und abgespeichert. Wahrend der Rammung der Modellpfahle wurden die
Spannungsanderungen im Boden 10-mal pro Sekunde erfasst (Abtastrate = 10 Hz).

Die Lage der Spannungssensoren wurde wahrend der insgesamt 11 Modellversuche
variiert. Hauptsachlich wurden die Sensoren im Nahfeld der Pfahlspitze bei Erreichen
der maximalen Pfahleinbindetiefe (2,5 m unter GOK) angeordnet. Um einen mdglichen
Kontakt zwischen den Sensoren und dem Pfahlful® zu vermeiden, wurde ein Sicher-
heitsabstand von 10 cm zwischen der geplanten Lage des Pfahles und den Sensoren
gewahlt. Beispielhaft zeigt Abbildung 5-11 die Anordnung der Spannungssensoren
wahrend des Aufbaus des Modellbodens. Die Anordnung der Sensoren im Nahfeld
des Pfahles ist exemplarisch fur den Versuch 2 in Abbildung 5-12 visualisiert. Fur jeden
der in Tabelle 5-4 genannten Modellversuche ist die exakte Lage der Sensoren im
jeweiligen Anhang B (1-11) angegeben.

Abbildung 5-11: Installierte Messgeber
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Abbildung 5-12: Exemplarische Anordnung der Messgeber im Versuchsstand
(Querschnitte durch den Trog fiir den Versuch 2)

5.4 Modellpfahle

5.4.1 Verwendete Modellpfahle

Zur Bewertung eines moglichen Einflusses des Pfahldurchmessers auf die rammindu-
zierten Spannungsfeldanderungen im Boden wurden im Rahmen der Versuche Mo-
dellpfahle mit zwei unterschiedlichen Durchmessern in den Versuchsstand einge-
bracht (vgl. Tabelle 5-4).

Unter Bertcksichtigung der in Tabelle 2-1 genannten, bereits installierten Pfahldurch-
messer offshore sowie dem in Abschnitt 0 gewahlten Mal3stabsfaktor von 7,5 wurden
die in Tabelle 5-6 angegebenen Pfahldurchmesser gewahlt. Es handelt sich hierbei
um gangige Rohre und Rohrdurchmesser, wie sie haufig in der Industrie Verwendung
finden.

Zur Erlangung eines moglichst vergleichbaren Verhaltnisses von mittlerem Korndurch-
messer des Bodens zur Oberflachenrauheit der Pfahlwandung zwischen Original und
Modell (vgl. Abschnitt 5.1.1) wurde als Pfahlmaterial fur die Modellpfahle Edelstahl ge-
wahlt (glatte Oberflache).
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Tabelle 5-6: Verwendete Modellpféhle

Typ 1 Typ 2
Lange [m] 3,0 3,0
Durchmesser [mm] 355,6 506,0
Schlankheit (L/D) 8,4 5,9
Wandstarke [mm] 3,0 3,0
Querschnittsflache [cm?] 33,23 47,41
Material [ - ] 1.4301* 1.4301*
Dichte [kN/m?] 79,0 79,0
Elastizitatsmodul [N/mm?] | 200.000* | 200.000*

* ThyssenKrupp Werkstoffdatenblatt (bei 20 °C)

5.4.2 Versuchstechnische Bestimmung des Kontaktreibungswinkels

Um die Pfahimantelreibungswiderstande aus den normal auf die Pfahlwandung wir-
kenden Spannungen nach Gleichung 3-4 berechnen zu kénnen, muss der Kontaktrei-
bungswinkel 6 zwischen der Oberflache der Pfahlwandung und dem Modellboden be-
kannt sein.

Wie in Abschnitt 3.5.2 dargestellt, wird der Kontaktreibungswinkel & fur in-situ-Grof3-
rohrpfahle Ublicherweise Uber den mittleren Korndurchmesser Dso des Bodens ermit-
telt. Nach Abbildung 5-2 bzw. Tabelle 5-5 liegt der mittlere Korndurchmesser Dso des
Modellsandes bei 0,21 mm, was nach Abbildung 3-25 etwa einem Kontaktreibungs-
winkel von & ~ 29,0° entspricht. Die Versuchsergebnisse von (Jardine & Chow, 1996)
gelten jedoch fur auf typischem Rohrstahl basierenden Proben mit einem arithmeti-
schen Mittenrauwert von Ra = 6 - 10. Da die Oberflachenrauheit der in Tabelle 5-6
genannten Edelstahlrohre geringer ist, wurde der Kontaktreibungswinkel & zwischen
Pfahlwandung und Modellboden noch einmal eigenstandig Uber modifizierte direkte
Scherversuche ermittelt.

Bei den modifizierten direkten Scherversuchen wurde der Modellboden bei unter-
schiedlichen konstanten Normalspannungen gegen eine Stahlplatte mit einer den Mo-
dellpfahlen entsprechenden Oberflachenrauheit abgeschert und der Kontaktreibungs-
winkel ermittelt.

Mit Verweis auf die Abschnitte 3.5.2 und 3.5.3 entspricht der direkte Scherversuch mit
konstanter Normalspannung nicht ideal dem mechanischen Verhalten des Bodens
wahrend der Pfahlinstallation (Scherbeanspruchung). Versuche von Mortara et al.
(2007) zeigen jedoch, dass der Reibungswinkel im Bruchzustand bei einem Versuch
mit konstanter Normalspannung in etwa dem Reibungswinkel eines Versuches mit
konstanter Normalsteifigkeit entspricht. Die Ergebnisse der Laborversuche wurden
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daher zur Berechnung der Pfahimantelreibung in den nachfolgenden Abschnitten
verwendet.

Zur Bestimmung des Kontaktreibungswinkels anhand von modifizierten Scherversu-
chen ist es erforderlich, dass die Oberflachenrauheit der Stahlplatte, die gegen den
Modellboden abgeschert wird, vergleichbar ist mit der Oberflachenrauheit der Modell-
pfahle. Aus diesem Grund wurde in einem ersten Schritt die Oberflachenrauheit der
verwendeten Modellpfahle am Institut fir Produktionsmesstechnik der TU Braun-
schweig mit dem Tastschnittverfahren bestimmt.

B

Oberflache des
Modellpfahls

Abbildung 5-13: Messverfahren zur Bestimmung der Oberflachenrauheit
(Tastschnittverfahren)

Abbildung 5-13 zeigt die Durchfuhrung der Messung an einem Probestick eines Mo-
dellpfahles. Wie im Bild zu erkennen ist, wurde die Oberflachenrauheit auf der hier
malfgeblichen konvexen Pfahlaul3enseite und in Langsrichtung gemessen. Das Er-
gebnis der Messungen ergab einen mittleren arithmetischen Mittenrauwert Ra von
1,8 um.

Zur Bestimmung des Kontaktreibungswinkels & zwischen Modellsand und Modellpfahl
wurde eine Edelstahlplatte mit einem vergleichbaren arithmetischen Mittenrauwert Ra
fur die modifizierten direkten Scherversuche angefertigt. Bei dem Versuchsaufbau
handelt es sich somit nicht um einen konventionellen Scherversuch, sondern um einen
an die Fragestellung angepassten, modifizierten Scherversuch. Der Mittenrauwert
wurde analog zur Oberflache der Pfahlwandung Uber das Tastschnittverfahren be-
stimmt. Abbildung 5-14 zeigt den gegen die vorkonfektionierte Stahlplatte abgescher-
ten Modellboden.
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Modellsand

Scherweg | Edelstahlplatte

Abbildung 5-14: Modifizierte direkte Scherversuche zur Bestimmung des
Kontaktreibungswinkels 6

In den Scherversuchen wurde der Modellsand analog zu den erdfeuchten und einfach
verdichteten Modellversuchen im Schergerat eingebaut. Im Anschluss wurde der Mo-
dellboden mit insgesamt vier unterschiedlichen Normalspannungen (50, 100, 150 und
250 kN/m?) gegen die Materialoberflache der Stahlplatten abgeschert. Die Auswertung
der Versuche, als Gegenuberstellung der maximalen Scherfestigkeit zur aufgebrach-
ten Normalspannung, ergab einen Kontaktreibungswinkel 'Stahl-Sand' von & = 26,9°
(siehe Abbildung 5-15).
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Abbildung 5-15:ro0x Diagramm - Edelstahlplatte und Modellsand

Aus Abbildung 3-25 kann abgeleitet werden, dass hauptsachlich der mittlere Korn-
durchmesser Dso und die Oberflachenrauheit Ra des Pfahles den Kontaktreibungswin-
kel & beeinflussen. Im Rahmen der Arbeit wurde der Kontaktreibungswinkel daher nur
fur einen Verdichtungszustand des Modellbodens ermittelt.
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5.4.3 Oberflachenrauheit der Modellpfahle

Mit Verweis auf Abschnitt 5.1 wurde der Versuchsstand so dimensioniert, dass man
unter Beriicksichtigung des gewahlten ModellmaRstabes eine Ahnlichkeit zwischen
dem Modellpfahl und dem Original unterstellen darf.

Durch die Wahl von Edelstahl als Material fur die Modellpfahle konnte die Oberflachen-
rauheit des Modellpfahles deutlich reduziert werden. Nach Abbildung 3-25 liegt die
Oberflachenrauheit eines unbehandelten Grolirohrpfahles im Bereich von etwa 6 bis
10 um (RcLa = Ra). Die in Abschnitt 5.4.2 bestimmte Oberflachenrauheit der Modell-
pfahle von im Mittel 1,8 um ist somit rd. 3- bis 6-mal glatter als ein vergleichbarer Bau-
werkspfahl. Auch wenn der Malistabsfaktor von 7,5 nicht ganz eingehalten wurde,
kann durch die Wahl von Edelstahl als Pfahimaterial das Verhaltnis zwischen Oberfla-
chenrauheit und mittleren Korndurchmesser zwischen dem Original und Modell nach
Abschnitt 5.1.1 als ahnlich angenommen werden.

Die in situ vorhandenen Phanomene - wie beispielsweise die vom Reibungsverhaltnis
zwischen Modellboden und Pfahlwand beeinflusste Gréflie der Schubspannung - soll-
ten somit auch im Modell ahnlich sein.

5.5 Pfahlrammung

Fir beide Modellpfahltypen (siehe Tabelle 5-6) wurde eine Rammhaube bzw.
Pfahlkopfplatte aus Edelstahl entwickelt und gefertigt. Die Abmessungen der beiden
Rammbhauben konnen den nachfolgenden zwei Abbildungen entnommen werden.

10 .L':?qL ‘

Abbildung 5-16: Rammhaube 1, Pfahl & 355,6 mm
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Abbildung 5-17: Rammhaube 2, Pfahl & 506,0 mm

Nach dem Aufsetzen der Pfahlkopfplatte wurde der jeweilige Modellpfahltyp mit einem
Modell-Dieselhammer D2 der Firma DELMAG in den Versuchsstand eingerammt (Ab-
bildung 5-18). Die wichtigsten technischen Daten des Hammers sind in Tabelle 5-7
aufgelistet.

Tabelle 5-7: Technische Daten — Modellhammer Delmag D2
(Stahlmann & Fischer, 2013)

Delmag D2 - Technische Daten

Fallgewicht 220 kg

Gesamtgewicht 360 kg

Gesamthohe 205 cm
Fallhéhe (stufenlos regelbar) 60 - 130 cm
Rammschlage 60 - 70 / min.

Explosionskraft 11.300 kg
Energie pro Schlag 1,18 - 2,45 KNm

Weiterfuhrende Informationen kdnnen Anhang A entnommen werden.

Bei der Durchfliihrung der Modellversuche wurde eine durchschnittliche Fallhéhe des
Fallgewichtes zwischen rd. 60 cm und 100 cm eingestellt (Regelung Uber die Menge
an eingespritztem Kerosin). Uber die am Pfahlkopf gemessene Dehnung und Be-
schleunigung wahrend der Rammung (vgl. Abschnitt 5.6) konnte zeitsynchron die in
den Pfahl eingetragene Energie nach Gleichung 9-4 berechnet werden. Die eingetra-
gene Energie lag hierbei Uberwiegend zwischen 0,5 und 1,0 kNm (vgl. Abbildung 9-14
bis Abbildung 9-18). Im Mittel wurde eine Energie von rd. 0,7 kNm erfasst. Bezogen
auf die in Tabelle 5-2 beschriebene Umrechnung der Energie zwischen Modell und
Original entspricht die bei der Versuchsdurchfiihrung verwendete mittlere Energie von
0,7 kNm etwa einer Energie von 2200 kNm im Original.

Bei der Rammung von Offshore-GroRrohrpfahlen werden heutzutage Hydraulikham-
mer mit einer maximalen Schlagenergie zwischen rd. 1.200 und 4.000 kJ eingesetzt.
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Unter Berucksichtigung der Umrechnungsformel nach Tabelle 5-2 ist die bei den Mo-
dellversuchen verwendete Rammenergie somit vergleichbar zur Ublicherweise bei der
Rammung von Offshore-GroRRrohrpfahle verwendeten Rammenergie.

Zur Realisierung einer maoglichst lotrechten und prazisen Pfahlrammung wurde der
Hammer Uber einen Makler gefuhrt. Der Makler selbst konnte durch eine starre Ver-
bindung mit dem Radlader des IGB-TUBS frei verfahren werden (vgl. Abbildung 5-18).

Neben der Verwendung des Maklers wurde die Lagestabilitat der Modellpfahle im Ver-
suchstrog zusatzlich durch eine speziell fur die Versuche entwickelte, in Abbildung
5-19 dargestellte PfahlfUhrungskonstruktion gewahrleistet.

Entwurfszeichnungen der Pfahlfiihrungskonstruktion sind in Anhang A dargestellt. Die
prazise Fuhrung des Pfahles und die Gewahrleistung seiner Lagestabilitat wahrend
der Rammung erlaubten eine (nahezu) lotrechte Installation der Modellpfahle in allen
Versuchen. Vor und nach der Installation des jeweiligen Modellpfahls wurde die Nei-
gung mit einer Wasserwaage gemessen. Neigungsanderungen konnten hierbei nicht
festgestellt werden.
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Abbildung 5-19: Pfahlfiihrungskonstruktion

5.6 Messtechnische Bestuckung der Modellpfahle

In Anlehnung an die Versuche von Henke (2012) und Fischer et al. (2011) wurde in
der Planungsphase der Pfahlrammung zunachst Uberlegt, Erddruck- und Porenwas-
serdrucksensoren direkt am Pfahl anzubringen. Dies wurde wieder verworfen, da das
Verhaltnis zwischen Wandstarke des Modellpfahles und Messgeber so grol3 gewesen
ware, dass es u. a. das Langs- und Querdehnverhalten des reinen Pfahles stark ver-
andert hatte.

Um neben den Spannungsmessungen im Boden weitere Hinweise zur Verteilung der
Mantelreibung Uber die Tiefe zu erhalten, wurden zwei Modellpfahle vom Typ 1
(2 35,56 cm) mit Dehnungsmessstreifen (DMS) bestuckt. Insgesamt wurden je Seite
(um 180° versetzt) sechs DMS vom Typ LWK-06-W250B-350 (Vishay) in Pfahllangs-
richtung aufgeschweifdt (vgl. Abbildung 5-20 und Abbildung 9-4).

Die DMS wurden alle 50 cm ab Oberkante Pfahl mit einem Punktschweil3gerat appli-
ziert, wobei die letzte Messebene 5 cm oberhalb des Pfahlfulles lag. Im Anschluss
wurde jeder DMS wasserdicht versiegelt und Uber ein Schaumstoffband und ein 0,1
mm dickes Stahlblech gegen aullere Einflisse geschuitzt.
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Abbildung 5-20: Aufgeschweilster DMS am Modellpfahl (links)
Aufgeschweil3tes Schutzblech (rechts)

Wahrend der Rammung wurden die Pfahlkopfdehnung ¢(t) und die Pfahlkopfbeschleu-
nigung a(t) jedes einzelnen Rammschlages erfasst (Abbildung 5-21). Um mdglichst
umfangreiche Informationen aus dem Signalverlauf generieren zu kénnen, wurden die
Messdaten mit der maximalen Abtastrate des Messgerates von 20.000 Hz aufgezeich-
net.

Als Messsystem wurde ein Pile Driving Analyzer (PDA) der Firma Pile Dynamics Inc.,
Ohio, USA verwendet. Durch die Messung von Dehnung und Beschleunigung am
Pfahlkopf kdnnen Informationen wie z.B. die Energie des eingeleiteten Rammschla-
ges, maximale Zug- und Druckspannungen in der Messebene oder die Anzahl der
Rammschlage ermittelt werden.

Abbildung 5-21: Dehnungs- und Beschleunigungsaufnehmer am Pfahlkopf
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5.7 Statische Probebelastung

5.7.1 Durchfuhrung der statischen Probebelastungen

Etwa 24 Stunden nach der Pfahlinstallation wurde bei einem Grofteil der Modellver-
suche eine statische Probebelastung auf Druck durchgefuhrt (vgl. Tabelle 5-4). Alle
statischen Probebelastungen wurden in Anlehnung an die Empfehlungen des Arbeits-
kreises Pfahle (EA-Pfahle, 2012) vorgenommen.

Die aufgebaute und mit den Stitzen fest verschraubte Last-Rahmenkonstruktion zur
Einleitung der Drucklast in den Pfahlkopf zeigt Abbildung 5-22. Die statischen Probe-
belastungen erfolgten kraftgesteuert. Die Kraft wurde Uber einen Hydraulikzylinder der
Firma Enerpac (Typ: CLSG-1506) auf den Pfahlkopf aufgebracht. Die Laststeigerung
erfolgte manuell mit einer Hydraulik-Handpumpe (Enerpac P80). Um mdglichst wenig
Hub des Zylinders zu verbrauchen, wurde die Distanz zwischen der Pfahlkopfplatte
und der Unterkante des Riegelkreuzes Uber Stahlscheiben ausgeglichen (vgl. Abbil-
dung 5-23).

Um die in den Pfahl eingeleitete Kraft zu messen, kam eine kalibrierte Kraftmessdose
der Firma Bauer, Schrobenhausen (KMD 1800) zum Einsatz. Die Kraftmessdose be-
steht aus einem thermisch behandelten Stahlzylinder, der mit Dehnungsmessstreifen
in einer temperaturkompensierten Anordnung (Vollbriicke) besttckt ist. Die Speisung
der Kraftmessdose sowie das Aufzeichnen des Messsignals erfolgte - analog zu den
Spannungsmessungen - mit der modularen Datenerfassungsanlage der Firma Natio-
nal Instruments. Digitalisiert und abgespeichert wurden die Daten mit LabVIEW.

4 1 Tk D s g

Abbildung 5-22: Installierte Last-Rahmenkonstruktion zur Durchfiihrung einer stati-
schen Probebelastung
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Abbildung 5-23: Messtechnische Anordnung bei einer statischen Probebelastung

Die Setzungsmessung des Pfahlkopfes erfolgte Uber drei symmetrisch auf der Aul3en-
kante der Pfahlklopfplatte angeordnete digitale Messuhren der Firma Mahr, Esslingen
(Typ: MarCator 1086R). Entkoppelt vom Pfahl und dem Modellboden wurden die
Messuhren Uber Messstative mit Magnetful® auf der in Abschnitt 5.5 beschriebenen
PfahlfGhrungskonstruktion fixiert. Durch eine integrierte USB-Schnittstelle konnten die
Messwerte der drei Messuhren parallel und kontinuierlich erfasst werden.

Beginnend mit einer Vorlaststufe von 10 kN erfolgte die Belastung in zwei Zyklen. Als
Kriterium fUr den ersten Lastzyklus galt die rechnerisch, auf der Grundlage von Vor-
versuchen abgeschatzte, halbe Grenztragfahigkeit des Pfahles (0,5-Rc). Die Belas-
tung des ersten Zyklus erfolgte in mindestens vier Laststufen mit einer Dauer der Last-
steigerung je Stufe von mindestens 3 Minuten. Nach Erreichen der geplanten Belas-
tung je Stufe wurde die Last so lange aufrecht gehalten, bis der Verschiebungszu-
wachs auf 0,01 mm innerhalb von 2 Minuten abgeklungen war.

Nach einer Zwischenentlastung bis auf die Vorlaststufe (= 3,0 Minuten) erfolgte der
zweite Lastzyklus mit mindestens acht Laststufen. Die Kriterien der Erstbelastung wur-
den analog fur die Wiederbelastung ubernommen. Als Grenztragfahigkeit des Pfahles
galt die bei einer bleibenden Setzung von 0,1 Da (Da = PfahlauRendurchmesser) ein-
geleitete Kraft.

Die abschlielende Entlastung erfolgte bis zur Vorlaststufe (= 5,0 Minuten). Sobald
messtechnisch keine Pfahlverformung (Hebung) mehr nachgewiesen werden konnte,
wurde der Pfahl vollstandig entlastet.

Das Ergebnis einer statischen Probebelastung zeigt Abbildung 5-24 am Beispiel des
Versuches Nr. 8. Auf der linken Seite ist die Widerstands-Setzungs-Linie, auf der rech-
ten Seite die Zeit-Setzungs-Linie dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Laststeige-
rung jeweils erst nach einem deutlichen Abklingen der Pfahlbewegungen erfolgte.
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Abbildung 5-24: Statische Probebelastung:
a) Widerstands-Setzungs-Linie
b) Zeit-Setzungs-Linie

Die Ergebnisse aller durchgefuhrten statischen Probebelastungen sind in Anhang B
dargestellt.

5.7.2 Auswertung der statischen Probebelastungen

Die Ergebnisse aller statischen Probebelastungen, die im erdfeuchten Modellsand
ausgefuhrt wurden, zeigt Abbildung 5-25. Die aufgebrachte Last wurde jeweils bis zu
einer Pfahlkopfsetzung von ca. 0,1 x Da erhoht. Die graue Linie zeigt die Widerstands-
Setzungs-Linie (WSL) des Versuches Nr. 1. Die drei blauen Linien zeigen die WSL der
Versuche Nr. 2, Nr. 3 und Nr. 4. Die lilafarbene Linie zeigt das Ergebnis bei maximaler
Verdichtung des Bodens (Versuch Nr. 5), die grune Linie das Versuchsergebnis vom
Pfahl Typ 2 (Versuch Nr. 6). Erwartungsgemal steigen die Widerstande mit zuneh-
mender Verdichtung des Bodens an, wobei die WSL bei identischem Bodenaufbau
und Pfahltyp sehr ahnlich ist. Durch die deutlich groere Mantelreibungsflache des
Pfahles vom Typ 2 (siehe Tabelle 5-6) wurden hier entsprechend hohere Pfahlwider-
stande gemessen.

Mit steigenden Pfahlwiderstanden sind insbesondere in der lilafarbenen und grinen
WSL deutliche Springe in der Kraft zu kennen. Der plotzliche Abfall in der Kraft kann
durch ein geringfugiges Nachgeben der Last-Rahmen-Konstruktion erklart werden.
Wie in Abbildung 5-22 zu erkennen ist, wurden Stutzen und Riegelkreuz miteinander
verschraubt. Der Schraubverbund ist nicht ideal starr, sodass sich die Gesamtkon-
struktion bei hohen Lasten geringfugig entspannen kann. Der generelle Verlauf der
WSL ist dennoch deutlich zu erkennen.
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Abbildung 5-25: WSL aus statischer Probebelastung (SLT), erdfeucht

Die Ergebnisse der durchgeflhrten statischen Probebelastungen im vollstandig was-
sergesattigten Modellsand sind in Abbildung 5-26 dargestellt. Je Pfahltyp bzw. Ver-
dichtung wurde hier nur eine Probebelastung durchgefuhrt. Vergleichbar zu den be-
reits beschriebenen Belastungsversuchen im erdfeuchten Modellsand wurde auch
hierbei die aufgebrachte Last bis zu einer Pfahlverschiebung von ca. 0,1 x Da erhéht.
Die graue Linie zeigt die WSL des Versuches Nr. 7, die blaue Linie die des Versuches
Nr. 8 und die grune Linie die des Versuches Nr. 11. Auch im vollstandig wassergesat-
tigten Modellboden steigen die Pfahlwiderstande in Abhangigkeit der Verdichtung des
Modellbodens an. Ebenfalls ist der Einfluss der héheren Mantelreibungsflache durch
den Modellpfahl vom Typ 2 deutlich zu erkennen.
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Abbildung 5-26: WSL aus statischer Probebelastung (SLT), wassergeséttigt
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5.8 Messung der Bodensaule im Pfahl

Nach jedem der insgesamt elf durchgeflihrten Modellversuche wurde die Hohe des
Bodens im Pfahl gemessen. Sie entsprach der Ausgangslage bzw. der Héhenlage des
Bodens um den Pfahl herum. Aus Abschnitt 3.3.2 ist bekannt, dass der Boden im Pfahl
als unverspannt gilt, wenn nach der Rammung der Boden im Pfahl der Ausgangslage
des Bodens vor der Rammung entspricht. Fur alle elf Modellversuche kann daher da-
von ausgegangen werden, dass sich wahrend der Pfahlrammung keine Verspannung
des Bodens im Pfahl eingestellt hat.

5.9 Initiale Spannungen nach dem Aufbau des Modellbodens

5.9.1 Plausibilitatskontrolle der Sensoren

Grundlage der Auswertung einer Messung ist die vorherige Kontrolle und Plausibilisie-
rung des verwendeten Messsystems. Die Spannungsanderungen im Boden wurden
durch unterschiedliche Erddruck- und Porenwasserdruckgeber der Firma Glotzl er-
fasst (vgl. Abschnitt 5.3.5). Zur Plausibilisierung der Messergebnisse wurden die Sen-
soren im Vorfeld der Versuche 4,5 m tief in einen wassergefullten Trog herabgelassen
und nach einer kurzen Ruhephase wieder geborgen. Die Spannung wurde hierbei kon-
tinuierlich gemessen. Das Ergebnis der Spannungsmessungen zeigt Abbildung 5-27.

Bei einer Wichte des Wassers yw von 9,81 kN/m? betragt die richtungsunabhangige
Spannung in einer Tiefe von 4,5 m ca. 44,2 kN/m?. Im Mittelwert Gber die Zeit zeigten
die Erddruckgeber vom Typ E7/14 und E10 eine Abweichung von weniger als 0,5%
zum hydrostatischen Wasserdruck. Die grofdte Abweichung eines einzelnen Sensors
(E7/14 18038) betrug ca. 2,5%. Die Porenwasserdruckgeber zeigten einen nahezu
identischen Spannungsverlauf mit einer maximalen Abweichung zum Wasserdruck
von unter einem Prozent. Die verwendete Messkonfiguration wurde deshalb fur alle
nachfolgenden Versuche analog tbernommen.
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Abbildung 5-27: Plausibilitédtskontrolle der Erddruck- und Porenwasserdruckgeber:
a) Typ E7/14, b) Typ E10, c) Typ PWD

5.9.2 Einfluss von Temperatur und Luftdruck auf die Spannungsmessungen

Prinzipiell kdnnen die Ergebnisse von Spannungsmessungen sowohl durch den Luft-
druck als auch durch die Temperatur (Temperaturfehler der Sensoren) beeinflusst wer-
den. Abbildung 5-28 zeigt die Ergebnisse von Temperatur- und Luftdruckmessungen
uber einen Zeitraum von funf Tagen. Die Luftdruckmessungen zeigen einen maxima-
len Anstieg bzw. Abfall von 7 bis 8 hPa bzw. 0,7 bis 0,8 kN/m? innerhalb von 24 Stun-
den. Die Temperatur zeigt eine Schwankung von bis zu ca. 10 °C innerhalb von 24
Stunden, gemessen im Messcontainer. Die Temperatur im Modellboden blieb wahrend
des gesamten Messintervalls jedoch nahezu konstant.
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Abbildung 5-28: Luftdruckmessung, Wetterstation Braunschweig Flughafen (links)
Temperaturmessung im Trog (rechts)

Mit Ausnahme des Versuches Nr. 5, bei dem durch einen Defekt am Hammer das
Fallgewicht fur jeden einzelnen Rammschlag manuell ausgeldst wurde und die Ramm-
zeit ca. 240 Minuten betrug, wurden alle weiteren Modellpfahle innerhalb von maximal
10 Minuten eingerammt. Bei einer ungefahren Luftdruckveranderung von etwa
0,2 kN/m? innerhalb von vier Stunden und einer nahezu konstanten Temperatur im
Modellboden kann ein Einfluss des Luftdrucks oder der Temperatur auf die Span-
nungsmessungen als vernachlassigbar klein angenommen werden.

5.9.3 Analytisch berechneter Uberlagerungserddruck

Da die Troge kreisrund ausgebildet, auf einem 0,7 m dicken Fundament stehen und
seitlich in den umgebenden Boden eingebettet sind, kann eine Verformung der Troge
bei dem Aufbau des Versuchsbodens bzw. bei der Installation der Modellpfahle wei-
testgehend ausgeschlossen werden. Klassischerweise werden die Spannungen im
Boden bei nahezu verformungsfreien Randbedingungen tber den Erdruhedruck be-
rechnet.

Fir seitlich begrenzte Verfullungsraume empfiehlt DIN 4085:2011-05 die Bericksich-
tigung des Silodrucks. Die Silotheorie nach Janssen (1895) wird jedoch Ublicherweise
ab einem Verhaltnis von Hohe zu Breite = 2,0 angesetzt und bleibt auf Grund des hier
vorliegenden Verhaltnisses von 1,05 (Hohe des eingebauten Bodens = 4,2 m, Durch-
messer des Versuchsstandes = 4,0 m) fir die nachfolgenden Erddruckberechnungen
unberucksichtigt.

Im erdfeuchten Boden kdnnen die vertikalen Spannungen (ov) und die horizontalen
Erdruhedruckspannungen (on,0) nach Gleichung 5-2 und 5-3 berechnet werden:
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o,=y-h 5-2
Oho =Y h-Ky= 0, K, 5-3
Mit:
Y Wichte des erdfeuchten Bodens
h Tiefe unter GOK
Ko Erdruhedruckbeiwert

Bei einer vertikalen Wand und einem waagerechtem Gelande kann der Erdruhedruck-
beiwert Ko vereinfacht tber den Ansatz von Jaky (1938) ermittelt werden:

Ky=1-—sing’ 5-4

Bei lagenweisem Einbau des Bodens mit Verdichtung kommt es, hervorgerufen durch
eine horizontale Verspannung des Bodens gegen die unnachgiebige Trogwand, im
oberflachennahen verdichteten Bereich zu einem horizontalen Verdichtungserddruck,
der groRer ist als der reine Erdruhedruck (DIN 4085:2011-05). Der erhohte horizontale
Erddruck bleibt solange erhalten, bis der Uberlagerungsdruck hdher als der Verdich-
tungserddruck ist (Tiefe ze nach Abbildung 5-29).

Nach GBT (2018) kann die Ausbildung des Verdichtungserddrucks analytisch abge-
schatzt werden (vgl. Abbildung 5-29). Bei einer Breite b des zu verfullenden Raums
= 2,50 m und einer unnachgiebigen Wand als Auflagerbedingung ergibt sich nach DIN
4085:2011-05 ein Verdichtungserddruck von evh = 25 kKN/m? ab der Tiefe zp (Punkt B)
bis zur Tiefe ze (Punkt E). Den oberflachennahen Bereich, in dem der Verdichtungs-
erddruck ansteigt, beschreibt die Lange zp. Bei einem Wandreibungswinkel von &p = 0
(lackierte Trogwand) wird die Lange zr nach Gl. 5-5 Uber den Verdichtungserddruck
ev,h, die Wichte des Bodens y und den Erddruckbeiwert im passiven Zustand Kpgh be-
stimmt.

€yh 5.5
Yy Kpgh(SP = 0) )

Zp:

Abbildung 5-29: Ansatz des Verdichtungserddrucks bei unnachgiebiger Wand
vgl. DIN 4085:2011-05
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Der Einflussbereich des Verdichtungserddrucks ze wird Uber den Verdichtungs-
erddruck evn, die Wichte des Bodens y und den Erdruhedruckbeiwert Ko (Gl. 5-4) be-
rechnet:

€uvh
Y - Ko

Zg =

5-6

Zur Berechnung des Ausgangsspannungszustandes im Versuchsstand wurde die
Wichte des Modellsandes anhand von zahlreichen Ausstechzylinder-Versuchen nach
DIN 18125-2:2011-03 bestimmt. In Abhangigkeit der Lagerungsdichte zeigt die nach-
folgende Tabelle sowohl die Feuchtwichte als auch die Wichte unter Auftrieb.

Tabelle 5-8: Wichte des Modellsandes in Abh&ngigkeit der Lagerungsdichte
(Stahlmann & Fischer, 2013)

Lagerungsdichte D Feuchtwichte Wichte unter Auftrieb
[-] v [kN/m?] v [kN/m?]
< 0,15 (sehr locker) <151 <90
0,15 - 0,30 (locker) ca. 15,1 ca. 9,0
0,30 - 0,50 (mitteldicht) ca. 15,8 ca. 9,3
0,50 - 0,75 (dicht) ca. 16,3 ca. 9,6
0,75 - 1,00 (sehr dicht) ca. 16,8 ca. 9,9

Die Wichte des Bodens unter Auftrieb wurde nach Gleichung 5-7 Uber die Kornwichte
vs, die Wichte des Wassers yw und den Porenanteil n berechnet:

Y =0-n) s —Yw) 5-7
Mit:
Vs Kornwichte (Quarzsand) = 26,5 kN/m?
Yw Wichte des Wassers = 9,81 kN/m?
n Porenanteil aus Ausstechzylinder-Versuch

Die Zuordnung der Wichte zur Lagerungsdichte (von locker bis sehr dicht) erfolgt nach
DIN 18126:1996-11 (Gl. 5-8).

maxn —n Pq — Min py

D = - = N 5'8
maxn —minn  maxpg — minpg
Mit:
n Porenanteil aus Ausstechzylinder-Versuch
pd Trockendichte des Bodens aus Ausstechzylinder-Versuch

maxn/minn  Tabelle 5-5
max pd / min pa  Tabelle 5-5
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Bei einer mittleren Wichte des feuchten Bodens von y = 16,0 kN/m? (Tabelle 5-8), ei-
nem mittleren Reibungswinkel von ¢' = 33,0° (Tabelle 5-5), einem Erdruhedruckbei-
wert von Ko = 0,46 und einem Erddruckbeiwert im passiven Zustand Kpgh = 3,39 be-
rechnet sich der horizontale Verdichtungserddruck on,verdichtung im Versuchsstand ana-
log zur gestrichelten blauen Linie in Abbildung 5-30.
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Abbildung 5-30: Priméarspannungszustand

Zusatzlich sind als hellblaue, durchgezogene Linie die Horizontalspannung im Erdru-
hedruck on und als grine, durchgezogene Linie die Vertikalspannung ov dargestellt.

Bei einem nachtraglichen Fluten des Troges verringern sich die effektiven Spannun-
gen analog zur Verringerung der Wichte des Bodens unter Auftrieb (vgl. Tabelle 5-8).

5.9.4 Gemessener Uberlagerungsdruck

Zur exakten Bestimmung der initialen Spannungszustande nach dem Einbau des Mo-
dellsandes wurden die Spannungen im Boden nach jeder aufgebauten Lage gemes-
sen (alle 20 cm). Nach dem Fluten des Versuchsstandes erfolgte jeweils eine weitere
Messung.

Spannungen im erdfeuchten Boden

Die Ergebnisse der Messungen des horizontalen Erddrucks im erdfeuchten Zustand
des Modellsandes on zeigt Abbildung 5-31 fur die drei Verdichtungszustande nicht ver-
dichtet (a), einfach verdichtet (b) und mehrfach verdichtet (c).
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Abbildung 5-31: Horizontalspannungen nach dem Einbau des erdfeuchten
Modellsandes bei unterschiedlichen Verdichtungen:
a) nicht verdichtet, b) einfach verdichtet, c) mehrfach verdichtet

Die hellgrauen Linien zeigen die Messdaten der Erddruckgeber vom Typ E7/14, die im
Verlauf des Modellsandaufbaus bei unterschiedlichen Einbauhdhen erfasst wurden.
Die rote Linie zeigt den Mittelwert der gemessenen Horizontalspannungen oh,genmitteit.
Die gestrichelte schwarze Linie zeigt den Verlauf der Horizontalspannung im Erdruhe-
druck oho nach Gl. 5-3, die gepunktete Linie zeigt den Verlauf der Horizontalspannun-
gen bei Verdichtung o verdichtung Nach Gl. 5-5 und GlI. 5-6 (vgl. auch Abbildung 5-30).

Im einfach verdichteten Boden wurden Erddruckgeber vom Typ E 7/14 bis 3,0 m unter
GOK eingebaut, im unverdichteten bzw. mehrfach verdichteten Boden maximal bis zu
einer Tiefe von 2,5 m unter GOK. Da eine Extrapolation der Messdaten mit grof3en
Unsicherheiten behaftet ist, beschrankt sich der Mittelwert der gemessenen Horizon-
talspannungen on auf die maximale Einbautiefe der Sensoren. Analog wurde auch bei
der Auswertung der Vertikalspannungen vorgegangen.
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Die gemessenen Horizontalspannungen (Abbildung 5-31, graue Linien) zeigen eine
Abweichung zum Mittelwert von maximal £ 3,5 kN/m?. Der Aufbau des Modellbodens
dauerte Ublicherweise mehrere Tage, sodass der Einfluss von Temperatur und Luft-
druck (vgl. Abschnitt 5.9.2) hier eine deutlich groRere Rolle spielt. Hinzu kommt, dass
der Modellboden selbst bei grofdter Sorgfalt nie zu 100% gleich eingebaut werden
kann, was ebenfalls zu geringfugig abweichenden Spannungen Uber die Einbindetiefe
fuhrt. Durch Bildung eines Mittelwertes wurde der Fehler aus den Messergebnissen
auf ein Minimum reduziert.

Es ist klar zu erkennen, dass die beim Einbau des Modellsandes gemessenen Hori-
zontalspannungen mit zunehmender Verdichtung ansteigen. Fur den nicht verdichte-
ten Zustand konnte erwartet werden, dass die Messergebnisse der Horizontalspan-
nung dem Erdruhedruck entsprechen. Eine mdgliche Erklarung fur den oberflachen-
nah leicht erhdhten horizontalen Erddruck ist die Sensoreinbringung. Die Sensoren
vom Typ E7/14 (siehe Abbildung 5-10) wurden jeweils in die aufgebaute Bodenschicht
eingepresst. Die hierbei entstehende, seitliche Verdrangung des Bodens fuhrt zu einer
leichten Spannungserhéhung im Nahfeld des Sensors. Zur Tiefe sind die Uberlage-
rungsspannungen hoher als die aus der Bodenverdichtung entstehenden Spannungs-
erhdhungen, messtechnisch ist dieser Effekt hier somit nicht mehr nachzuweisen.

Bei einer einfachen Verdichtung des Modellbodens ist der Verlauf der Horizontalspan-
nung uber die Tiefe dhnlich dem nach DIN 4085:2011-05 berechneten Verdichtungs-
erddruck, jedoch geringer. Bei mehrfacher Verdichtung des Bodens verlauft der Span-
nungsverlauf ab der Tiefe z, ungefahr parallel zur Horizontalspannung im Erdruhed-
ruck.

Nach Abschnitt 2.2 binden Grindungspfahle von Offshore-Windenergieanlagen ab ei-
ner mittleren Tiefe von rd. 4 m unter dem Meeresgrund in vorwiegend eiszeitlich vor-
belastete, pleistozane Sande ein. Untersuchungen von (Breth et al., 1978) an Uber-
konsolidierten, nichtbindigen Bdden zeigen, dass die Horizontalspannungen eines eis-
zeitlich vorbelasteten Bodens grof3er sind als die nach Gleichung 5-3 und Gleichung
5-4 berechnete Horizontalspannung eines normalkonsolidierten Bodens. Von den Au-
toren wurden der folgende Zusammenhang mit dem Uberkonsolidationsgrad (OCR)
festgestellt:

KO,OC = KO,nc *VOCR 5-9
Mit:
Ko,oc Erdruhedruck des uberkonsolidierten Bodens
Ko,nc Erdruhedruck des normalkonsolidierten Bodens
OCR Uberkonsolidationsgrad

Im Bereich der Deutschen Bucht liegt der Uberkonsolidationsgrad (OCR) im Bereich
zwischen 2 und 4. Fur einen Grofteil der Einbindetiefe eines in der Deutschen Bucht
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installierten Grundungspfahles treten somit deutlich héhere Horizontalspannungen
auf, als sie fur einen normalkonsolidierten Boden gultig sind.

Durch den Verdichtungserddruck beim Einbau des Modellsandes wurde in Teilen eine
Verdoppelung der Horizontalspannungen im Vergleich zur erdstatischen Berechnung
eines normalkonsolidierten Bodens gemessen. Diese Erhdhung ist nach Gleichung 5-9
vergleichbar zu der eines vorkonsolidierten Sandes im Bereich der Deutschen Bucht.
Durch den erzielten Verdichtungserddruck besteht somit ein direkter Zusammenhang
zwischen den erhdhten Horizontalspannungen im Modell und im Original.

Neben den Horizontalspannungen wurde die Entwicklung der Vertikalspannungen
beim schichtweisen Aufbau des erdfeuchten Modellsandes gemessen und der Uber-
lagerung gegenubergestellt. Die Auswertung der Messungen fur alle Verdichtungszu-
stande zeigt Abbildung 5-32. Die hellgrauen Linien zeigen die der Einbindetiefe ge-
genubergestellten Messdaten der Erddruckgeber vom Typ E10. Die rote Linie zeigt
den Mittelwert der gemessenen Vertikalspannungen ov und die gestrichelte schwarze
Linie den Verlauf der Vertikalspannung nach Gl. 5-2.

Bis zu einer Tiefe von ca. 1,5 m entspricht der Mittelwert der gemessenen Spannungen
dem Uberlagerungsdruck. In der Folge kommt es zu einer leichten Abnahme der ge-
messenen Vertikalspannungen in Bezug auf den Uberlagerungsdruck. Wie beschrie-
ben, ist eine Silowirkung bei einem Verhaltnis von z/b < 1,0 eher unwahrscheinlich,
kann aber nicht ausgeschlossen werden.

0,0
- - GV
0,5 S—. Gv,gemittelt
1,0
1,5
\<— Messdaten

Tiefe unter GOK [m]
N
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Vertikalspannungen [kN/m?]

Abbildung 5-32: Vertikalspannungen im Trog nach dem Einbau des erdfeuchten
Modellsandes, alle Verdichtungszustédnde
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Eine weitere Erklarung fur die im Vergleich zur Uberlagerungsspannung nach Glei-
chung 5-2 gemessene geringere Vertikalspannungen ergibt sich aus dem Aufbau des
Erddruckgebers (Abbildung 5-33).

Abbildung 5-33: Erddruckgeber zur Messung der Vertikalspannung

Die Druckflussigkeit befindet sich zwischen zwei sehr dunnen Stahlblechen, die um-
laufend mit einem starren Stahlrahmen verschweil3t sind. Bei Belastung werden die
dinnen Stahlbleche gegeneinander gepresst. Hierdurch kann sich analog zu den Skiz-
zen in Abbildung 5-34 ein Teil der Vertikalspannungen am deutlich steiferen Stahlrah-
men konzentrieren. Ebenfalls besteht die Moglichkeit, dass sich beim Zusammendru-
cken der Stahlbleche ein Gewdlbe im Boden ober- und unterhalb des Erddruckgebers
ausbildet, welches jeweils auf dem deutlich steiferen Stahlrahmen aufliegt. Beide Va-
rianten kdnnen dazu flihren, dass die gemessenen Vertikalspannungen etwas gerin-
ger ausfallen als die rechnerisch vorhandenen Vertikalspannungen.

Spannungkonzentration Gewdl bewirkung am Rand
an steifen Randern eines kleineren Erddruckkissens

/4

Rand-
schweiflnaht

AN

Abbildung 5-34: Schematische Darstellung der Spannungsverteilung an einem
Erddruckkissen aus (Klose, 2013) in Anlehnung an
(Paul & Walter, 2004)

— b
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Spannungen im wassergeséttigten Boden

Im Anschluss an das Fluten des Versuchsstandes wurden weitere Spannungsmes-
sungen durchgefuhrt. In Abbildung 5-35 sind die Messwerte der die Horizontalspan-
nung erfassenden Messgeber fur den nicht verdichteten (a) und den einfach verdich-
teten (b) Modellboden als graue Punkte dargestellt. Das Messergebnis zeigt die ge-
messene horizontale Totalspannung ontotal, die sich nach Gleichung 5-10 aus der ef-

fektiven Vertikalspannung c'v, dem Erddruckbeiwert Ko und dem Porenwasserdruck u
zusammensetzt:

Ontotal = Op T u =0y, Ko+ u 5-10

Die hellrote Linie zeigt den auf Grundlage von Abbildung 5-31a und Abbildung 5-31b
abgeschatzten Verlauf der totalen Horizontalspannung on genmittelttotal Uber die Messtiefe.
Zieht man den Porenwasserdruck ab, erhalt man nach Gleichung 5-11 die effektive
Horizontalspannung c'h gemitteit, die in Abbildung 5-35 als dunkelrote Linie dargestellt ist.
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Abbildung 5-35: Effektive und totale Horizontalspannung im wassergeséttigten
Modellboden: a) nicht verdichtet, b) einfach verdichtet

Das Ergebnis zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem im erdfeuchten Zustand
gemessenen Verlauf der effektiven Horizontalspannung (siehe Abbildung 5-31).

Analog zum Verlauf der Horizontalspannung wurde auch der Verlauf der Vertikalspan-
nung im wassergesattigten Modellboden ermittelt. Die in Abbildung 5-36 in grau dar-
gestellten Punkte zeigen die Uber die Sensoren gemessenen totalen Vertikalspannun-
gen ov,gemessentotal. Die hellrote Linie entspricht dem prognostizierten Verlauf der totalen
Vertikalspannung Uber die Messtiefe. Durch Subtraktion des Wasserdrucks ergibt sich
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der Verlauf der effektiven Uberlagerungsspannung im wassergesattigten Zustand

(dunkelrote Linie).
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Abbildung 5-36: Effektive und totale Vertikalspannung im wassergeséttigten Modell-
boden, alle Verdichtungszustédnde

Auch hier zeigt das Ergebnis der aus den Messdaten berechneten effektiven Verti-
kalspannung eine sehr gute Ubereinstimmung mit den im erdfeuchten Zustand gemes-
senen Spannungen (siehe Abbildung 5-32).

Neben den gemessenen Totalspannungen und den berechneten effektiven Spannun-
gen zeigen die gestrichelten, schwarzen und grauen Linien in Abbildung 5-35 und Ab-
bildung 5-36 die berechneten totalen und effektiven Spannungen im Erdruhedruck so-

wie die berechneten totalen und effektiven Vertikalspannungen.

Das Ergebnis der vorgenannten Auswertungen und Berechnungen ist in Tabelle 5-9
noch einmal je 10 cm Einbindetiefe zusammengefasst. Die hier angegebenen Hori-
zontal- und Vertikalspannungen bilden den Ausgangsspannungszustand im Modellbo-
den, der allen nachfolgend dargestellten Auswertungen der Spannungsmessungen

zugrunde gelegt wird.
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Tabelle 5-9: Effektive Horizontal- und Vertikalspannungen nach dem Einbau des
Modellbodens (Ausgangsspannungszustand)

Erdfeucht Wassergesattigt
SLEE Horizont Vertikal Horizontal Vertikal
Spannung
Verdichtet Ox 1x 5x 0-5x Ox 1x 0-1x
Tiefe Ch Ch oh Ov c'h c'h c'v
[m] [KN/m?] | [KN/m?] | [kKN/m?] | [KN/m?] | [KN/m?] | [KN/m?] | [KN/m?]
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,1 1,3 2,6 4,0 1,6 0,8 1,5 1,0
0,2 2,6 5,2 8,0 3,2 1,5 3,1 1,9
0,3 3,9 7,7 12,0 4.8 2,3 4.6 2,9
0,4 5,1 10,3 16,0 6,4 3,1 6,1 3,8
0,5 6,4 12,9 20,0 8,0 3,8 7,7 4.8
0,6 7,7 15,5 20,7 9,6 4.6 9,2 5,7
0,7 9,0 15,6 21,4 11,2 5,3 9,3 6,7
0,8 9,5 15,8 221 12,8 5,6 94 7,6
0,9 9,9 15,9 22,8 14,4 5,9 9,5 8,6
1,0 10,4 16,1 23,5 16,0 6,2 9,5 9,5
1.1 10,9 16,2 24,2 17,6 6,5 9,6 10,5
1,2 11,3 16,4 24,9 19,2 6,7 9,7 11,4
1,3 11,8 16,5 25,6 20,8 7,0 9,8 12,4
1,4 12,3 16,6 26,3 22,4 7,3 9,9 13,3
1,5 12,7 16,8 27,0 24,0 7.6 10,0 14,3
1,6 13,2 16,9 27,7 251 7,8 10,1 14,9
1,7 13,7 171 28,4 26,3 8,1 10,1 15,6
1,8 14,2 17,2 29,1 27,4 8,4 10,2 16,3
1,9 14,6 17,4 29,8 28,6 8,7 10,3 17,0
2,0 15,1 17,5 30,5 29,7 9,0 10,4 17,6
2.1 15,6 17,6 31,2 30,8 9,2 10,5 18,3
2,2 16,0 17,8 31,9 32,0 9,5 10,6 19,0
2,3 16,8 17,9 32,6 33,1 9,9 10,6 19,7
2,4 17,5 18,1 33,3 34,3 10,4 10,7 20,3
2,5 18,2 18,2 34,0 35,4 10,8 10,8 21,0
2,6 - 18,9 - 36,5 - - 21,7
2,7 - 19,7 - 37,7 - - 22,4
2,8 - 20,4 - 38,8 - - 23,0
2,9 - 21,1 - 40,0 - - 23,7
3,0 - 21,9 - 41,1 - - 244
3,1 - - - 422 - - 25,1
32 - - - 43,4 - - 25,8
3,3 - - - 445 - - 26,4
34 - - - 457 - - 27,1
3,5 - - - 46,8 - - 27,8
3,6 - - - 47,9 - - 28,5
3,7 - - - 49,1 - - 29,1
3,8 - - - 50,2 - - 29,8
3,9 - - - 51,4 - - 30,5
4,0 - - - 52,5 - - 31,2
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6 Darstellung und Interpretation der Messergebnisse

6.1 Grundlegendes

Bei jedem der in Tabelle 5-4 beschriebenen elf Modellversuche wurden die durch die
Pfahlrammung verursachten Spannungsanderungen im Modellboden kontinuierlich
mit einer Abtastrate von 10 Hz (10 Messpunkten pro Sekunden und Sensor) erfasst.

Die Darstellung und die Beschreibung der Versuchsergebnisse ist Bestandteil dieses
Kapitels. Eine detaillierte Auswertung der normal auf die Pfahlwandung gemessenen
Spannungsanderungen mit anschlieliender Ausarbeitung eines Ermudungsmodells
erfolgt in den nachfolgenden Kapiteln 7 und 8.

6.2 Methodik der Messwertaufbereitung

6.2.1 Datenaufbereitung

Zur deutlicheren Ubersicht und zur besseren Interpretation der Ergebnisse wurden alle
im Rahmen der Arbeit dargestellten Messergebnisse geglattet. Fur die Signalanpas-
sung wurde ein doppelter mathematischer Filter verwendet. Um einzelne Spannungs-
spitzen gezielt aus dem Messergebnis herauszufiltern, wurde in einem ersten Schritt
jeder Messwert mit dem vorherigen und dem nachfolgenden Messwert verglichen und
bei Bedarf durch Bildung des Medians ersetzt. In einem zweiten Schritt wurde das
Signal durch eine Daubechies 1 Wavelet aus der in Matlab integrierten Wavelet Tool-
box leicht geglattet. Der Vorteil eines Wavelet-Filters ist, dass sich das primare Mess-
signal kaum verandert, da die hochfrequenten Anteile erhalten bleiben. Dies konnte
durch den Vergleich der Rohdaten mit dem geglatteten Signalverlauf bestatigt werden.
Eine Verschiebung der Spannungen (ohne Betrachtung der Spannungsspitzen)
konnte nicht festgestellt werden. Das Ergebnis der Datenaufbereitung zeigt Abbildung
6-1 am Beispiel von Messdaten aus dem Versuch Nr. 11. Auf der linken Seite sind die
gemessenen Rohdaten dargestellt. Die Ausgangsspannung wurde nach Tabelle 5-9
in Abhangigkeit von der Sensorlage gewahlt. Das Bild auf der rechten Seite zeigt das
gefilterte Messsignal. Die Signalanpassung wurde analog fur alle nachfolgend darge-
stellten Spannungsanderungen wahrend der Pfahlrammung angewendet. Fur die in
den nachfolgenden Abbildungen gezeigten Spannungsverlaufe wurden die folgenden
Bezeichnungen verwendet: HS = Horizontalspannung, VS = Vertikalspannung, TS =
Tangentialspannung, PWD = Porenwasserdruck.
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Abbildung 6-1: Rohdaten der gemessenen Spannungen (links)
gefilterte Messdaten (rechts)

6.2.2 Synchronisierung mit der Rammung

Wie in Abschnitt 5.3.5 beschrieben, wurden die Spannungen im Boden wahrend der
Pfahlinstallation Uber ein Datenerfassungs-, Steuer- und Regelmodul der Firma Natio-
nal Instruments erfasst. Fur eine sinnvolle Interpretation der Messdaten ist es notwen-
dig, die Uber die Zeit erfassten Spannungen der Einbindetiefe des Pfahles gegentber
zu stellen (vgl. Abbildung 6-1). Hierfir wurde der Rammvorgang jedes Modellversu-
ches mit einer Videokamera aufgezeichnet, wobei die Videokamera auf die Gelande-
bzw. die Wasseroberkante im Versuchstrog zeigte. Im Vorfeld der Rammung wurde
die interne Uhr der Videokamera mit dem Messcomputer synchronisiert (< 1 Sekunde)
und der Pfahl alle 10 cm markiert. Aus den Videoaufzeichnungen konnte die exakte
Uhrzeit der Pfahleinbindetiefe alle 10 cm ermittelt werden. In einem zweiten Schritt
wurde der exakte Zeitpunkt in den Spannungsmessungen ermittelt und der bekannten
Einbindetiefe zugewiesen. Hierdurch kann davon ausgegangen werden, dass die ge-
messenen Spannungen alle 10 cm der exakten Pfahleinbindung entsprechen. Zwi-
schen den bekannten Einbindetiefen pro 10 cm Rammfortschritt wurde die Pfahlein-
dringung innerhalb der Spannungsmessungen linear miteinander verbunden.

Neben der Videokamera dienten zusatzlich auch die Daten der rammbegleitenden
Messungen (Abschnitt 5.6) zur Verifizierung der Pfahleinbindung. Durch Bedienung
eines Schalters wurde die Pfahleindringung innerhalb der automatischen Datenauf-
zeichnung jeweils um 10 cm erhoht. Vergleichbar zur Videokamera wurde auch die
Uhrzeit des Messgerates zur Erfassung der Rammschlage (Pile Driving Analyzer,
PDA) entsprechend mit der des Messcomputers synchronisiert (< 1 Sekunde).

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse zeigen ausschliel3lich die der Pfahleinbin-
detiefe gegenubergestellte Spannungsanderung wahrend der Modellpfahlrammung,
ausgehend vom Ausgangsspannungszustand nach Tabelle 5-9. Mit der Einbindetiefe
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ist die jeweils aktuelle Einbindetiefe des Modellpfahles im Verlauf des Rammvorgangs
beschrieben.

6.3 Messergebnisse

6.3.1 Spannungsmessungen im erdfeuchten Boden

In diesem Abschnitt werden die gefilterten und Uber die Einbindetiefe dargestellten
Spannungsanderungen, aufgezeichnet im erdfeuchten Modellboden, vorgestellt, be-
schrieben und interpretiert. Der Ausgangswert der jeweiligen Spannung entspricht der
in Tabelle 5-9 angegebenen Initialspannung nach dem vollstandigen Einbau des Mo-
dellsandes.

Soweit vorhanden, ist ein Messergebnis fur jeden der vier Versuchsreihen gezeigt:

e 0 x verdichtet, Pfahl 1, erdfeucht (Versuch Nr. 1)
e 1 x verdichtet, Pfahl 1, erdfeucht (Versuch Nr. 3)
e 5 x verdichtet, Pfahl 1, erdfeucht (Versuch Nr. 5)
e 1 x verdichtet, Pfahl 2, erdfeucht (Versuch Nr. 6)

Horizontalspannungen (normal zur Pfahlwandung)

Fur die beschriebenen vier Versuchsreihen zeigt Abbildung 6-2 die Entwicklung der
effektiven Horizontalspannung, gemessen in unterschiedlichen Messebenen zwischen
ca. 1,2 mund 2,5 m unter GOK. Der Abstand zwischen dem Sensor und der Pfahl-
wandung betragt in allen Versuchen 10 cm.

Generell kann bei unterschiedlichen Einbindetiefen der Sensoren eine unterschiedli-
che Ausgangs- bzw. Anfangsspannung erwartet werden (Gl. 5-3). Trotz der unter-
schiedlichen Einbindetiefen zwischen 1,3 m und 2,5 m unter GOK zeigen die in Abbil-
dung 6-2b und Abbildung 6-2c dargestellten Horizontalspannungen einen nahezu
identischen Startwert zu Beginn der Pfahlinstallation. Mit Verweis auf Abbildung 5-31b
und Tabelle 5-9 weicht die Ausgangsspannung durch den Verdichtungserddruck im
einfach verdichteten Modellboden zwischen 0,6 m und 2,5 m unter GOK nur um
2,7 KN/m? ab. Der kaum zu erkennende Spannungsunterschied in den beschriebenen
Abbildungen ist somit richtig und durch den Verdichtungserddruck zu erklaren. Dem-
entsprechend muss auch der Startwert im nicht verdichteten bzw. im mehrfach ver-
dichteten Modellboden mit den in Abbildung 5-31 dargestellten Ergebnissen abgegli-
chen werden.

Die durch die Pfahlrammung hervorgerufenen Spannungsanderungen kénnen fir alle
durchgefuhrten Versuche als ahnlich beschrieben werden. Beginnend mit der in
Tabelle 5-9 definierten Ausgangsspannung kommt es mit kleiner werdendem Abstand
zwischen dem Pfahlfuld und der Sensorebene zu einem Spannungsanstieg. Nachdem
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der Pfahlfuld die Messebene passiert hat, also mit wieder grof3er werdendem Abstand
zwischen Sensorlage und Pfahlful’, nehmen die Horizontalspannungen in Sensorlage
wieder deutlich ab. Die in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen - durch die Pfahlrammung
hervorgerufenen - Spannungsanderungen sind somit auch auf die Rammung der hier
dargestellten Modellrohrpfahle Gbertragbar. Auch der Pfahllangeneffekt, als Abnahme
der Horizontalspannung unmittelbar nachdem der Pfahlful} die Messebene passiert
hat, ist somit deutlich in den Messergebnissen zu erkennen.
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Abbildung 6-2: Verlauf der Horizontalspannungen wéhrend der Rammung
a) 0 x verdichtet, Pfahl 1, erdfeucht (Versuch Nr. 1)
b) 1 x verdichtet, Pfahl 1, erdfeucht (Versuch Nr. 3)
c) 1 x verdichtet, Pfahl 2, erdfeucht (Versuch Nr. 6)
d) 5 x verdichtet, Pfahl 1, erdfeucht (Versuch Nr. 5)

Ein Vergleich der bei den vier Versuchsreihen gemessenen Spannungen untereinan-
der zeigt klar den Einfluss der Bodenverdichtung und des Pfahldurchmessers.
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Mit zunehmender Verdichtung des Modellsandes steigen die gemessenen Span-
nungsanderungen wahrend der Rammung deutlich an. Betragt die in einer Tiefe von
2,5 m unter GOK gemessene maximale Spannung im nicht verdichteten Zustand (Ab-
bildung 6-2a) noch ca. 65 kN/m?, so liegt sie im einfach verdichteten Zustand schon
oberhalb von 190 kN/m? (Abbildung 6-2b) und im funffach verdichteten Zustand bei
etwa 250 kN/m? (Abbildung 6-2d).

Bei gleicher Verdichtung des Modellbodens wurde eine Spannungsabnahme mit gro-
Rer werdendem Pfahldurchmesser gemessen. Bei einfacher Verdichtung des Modell-
sandes betragt die gemessene maximale Horizontalspannung bei dem Modellpfahl mit
einem Durchmesser von 35,56 cm (Typ1) 190 kN/m2. Bei dem Modellpfahl vom Typ 2
(@ = 50,60 cm) wurde in gleicher Tiefenlage eine maximale Horizontalspannung von
100 kN/m? aufgezeichnet. Die Ergebnisse der im Anschluss durchgeflihrten und auf
den Pfahlumfang normierten statischen Probebelastungen bei gleicher Verdichtung
und gleicher Sattigungszahl zeigen jedoch, dass die Pfahlwiderstande beim Modell-
pfahl Typ 1 und Modellpfahl Typ 2 identisch sind (siehe Abschnitt 7.3).

Eine mdgliche Erklarung fir die bei dem kleineren Pfahldurchmesser aufgezeichneten,
héheren Horizontalspannungen in einem Abstand von 10 cm zur Pfahlwandung liefert
der Spannungszustand des Bodens im Pfahlinneren. Auch wenn bei keinem der durch-
gefuhrten Modellversuche eine Pfropfenbildung im Pfahlinneren festgestellt wurde
(vgl. Abschnitt 5.8, y = 100% nach Abschnitt 3.3.2), so kann sich innerhalb des kleine-
ren Modellpfahles doch ein héherer Spannungszustand eingestellt haben. Dieser ho-
here Spannungszustand (im Vergleich zum Modellpfahl Typ 2) flhrt im Verlauf der
Rammung zu héheren Spannungen unterhalb des PfahlfuRes und somit auch zu ho-
heren Horizontalspannungen in einem Abstand von 10 cm zur Pfahlwandung (Modell-
pfahl Typ 1).

Ebenfalls ist zu prifen, ob die deutlich groRere Bodenflache zwischen dem Pfahiman-
tel und den Erddruckgebern beim Modellpfahl Typ 2 einen schnelleren Spannungsab-
bau ermdglicht. Flr einen Abstand von 10 cm zwischen Pfahlwandung und Erddruck-
geber ergibt sich fur den Modellpfahl vom Typ 2 eine 61 % grofere Bodenflache (A2)
im Vergleich zum Modellpfahl vom Typ 1 (A1), siehe Abbildung 6-3.

A2
A1

Sensor | | Sensor | | Sensor

Abbildung 6-3: Bodenfldche zwischen Pfahlmantel und Erddruckgeber
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Abbildung 6-4 zeigt die Veranderungen der Horizontalspannung im Verlauf der Modell-
pfahlrammung fur eine Tiefenlage (2,5 m unter GOK, Pfahlfulebene am Ende der
Rammung) und einen variierenden Abstand zwischen Sensor und Pfahlwand. Der Ab-
stand zwischen den Sensoren und der Pfahlwandung zum Ende der Rammung variiert
hierbei zwischen 10 cm und 75 cm.

0.0 00 —

—a)HS 10 cm ‘ —a) HS 10 cm
L —Db) HS 25 cm Lo —Db) HS 25 cm
05 | —c) HS 50 cm 05 | ¢c) HS50 cm
- d) HS 75 cm . 3
E | £ f
L I @ L
g0 | L0 |
= r @
< i S i
515 515
e w
* i alb)c)d) [
20 ¢ 20 |
2‘5 i I T S T T T N Y O Y 1 2.5 L 1 L Lo L 9 BT L T S Ll
0 25 50 75 100 125 150 0 50 100 150 200
a) effektive Spannungen, horizontal [kN/m?] b) effektive Spannungen, horizontal [kN/m?]

Abbildung 6-4: Verlauf der Horizontalspannungen wéhrend der Rammung
a) 0 x verdichtet, Pfahl 1, erdfeucht (Versuch Nr. 1)
b) 1 x verdichtet, Pfahl 1, erdfeucht (Versuch Nr. 3)

Erwartungsgemal} und vergleichbar mit den Forschungsergebnissen von z. B. Allard
et al. (1986) nehmen die gemessenen Horizontalspannungen mit zunehmendem
Abstand zur Pfahlwandung deutlich ab und nahern sich der vor der Rammung
gemessenen Ausgangsspannung an. Im nicht verdichteten Boden betragt die
Maximalspannung rd. 62,5 kN/m? in einem Abstand von 10 cm zur Pfahlwandung.
Bezogen auf eine Ausgangsspannung von 18,2 kN/m? und den Messwert von rd. 32,5
kN/m? (Sensorlage d) reduziert sich die Maximalspannung in einem Abstand von
75 cm zur Pfahlwandung um rund 68%. In der gleichen Tiefenlage wurde auch im
einfach verdichteten Modellboden eine deutliche Reduktion der maximalen
Horizontalspannung mit groRer werdendem Abstand zwischen Sensorlage und
Pfahlwandung festgestellt (Abbildung 6-4b). Ausgehend von einer maximalen
Horizontalspannung von etwa 190 kN/m? in einem Abstand von 10 cm zur
Pfahlwandung betrug die maximale Horizontalspannung in einem Abstand von 50 cm
zur Pfahlwandung rd. 85 kN/m?, gleichbedeutend mit einer rd. 61% geringeren
Spannung.
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Vertikalspannungen

Far die beschriebenen vier Versuchsreihen zeigt Abbildung 6-5 die gemessenen Ver-
tikalspannungsanderungen im erdfeuchten Zustand.
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Abbildung 6-5: Verlauf der Vertikalspannungen wéhrend der Rammung
a) 0 x verdichtet, Pfahl 1, erdfeucht (Versuch Nr. 1)
b) 1 x verdichtet, Pfahl 1, erdfeucht (Versuch Nr. 3)
c¢) 1 x verdichtet, Pfahl 2, erdfeucht (Versuch Nr. 6)
d) 5 x verdichtet, Pfahl 1, erdfeucht (Versuch Nr. 5)

Die Vertikalspannungen wurden zum einen in einem Abstand von 10 cm zur Pfahlwan-
dung und zum anderen unterhalb des Pfahlfules erfasst. Unterhalb des Pfahlfulles
wurden die Sensoren sowohl in Pfahlachse als auch in der Achse der Pfahlwandung
installiert.

Wie in Abbildung 6-5a, Abbildung 6-5b und Abbildung 6-5d zu erkennen ist, zeigen die
unterhalb des PfahlfulRes installierten Vertikalspannungssensoren (> 2,5 m unter
GOK) eine Spannungszunahme mit geringer werdendem Abstand zwischen dem
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Pfahlful® und der Sensorebene. In den in Abbildung 6-5a dargestellten Spannungsver-
ldufen sowie bei dem Sensor c¢ in Abbildung 6-5d wurde vor dem kontinuierlichen
Spannungsanstieg ein leichter Spannungsabfall gemessen. Dieses Ergebnis deckt
sich mit dem in Abschnitt 3.4.3 beschriebenen Versuchsergebnis von (Witzel, 2004).
Auch hier wurde vor der kontinuierlichen Zunahme der Vertikalspannungen unterhalb
des Pfahlful3es eine leichte Spannungsabnahme festgestellt.

Das hier aufgezeichnete Phanomen kann durch eine Umverteilung der Korner unter-
halb des PfahlfulRes erklart werden. Der StoRimpuls des Rammschlages wird vom
Pfahlful® in die darunter liegenden Bodenschichten Ubertragen, was zu einer Umlage-
rung der Korner von einer lockereren in eine dichtere Lagerung und einer kurzfristigen
Spannungsentlastung in der Sensorebene fuhren kann.

Vergleichbar zu den Horizontalspannungen wurden die geringsten Vertikalspannun-
gen unterhalb des PfahlfuRes im nicht verdichteten, erdfeuchten Modellsand und die
hochsten Vertikalspannungen im mehrfach verdichteten Modellsand aufgezeichnet.
Die gemessenen Spannungen im einfach verdichteten Modellboden liegen zwischen
den beiden vorgenannten Verdichtungszustanden.

Zur Bestatigung der Vergleichbarkeit von zwei Messergebnissen bei sonst gleichen
Randbedingungen wurden bei dem in Abbildung 6-5b dargestellten Versuch jeweils
zwei Vertikalspannungssensoren in der gleichen Ebene unter GOK und im gleichen
Abstand zur Pfahlachse installiert. Die Messergebnisse zeigen erwartungsgemal ei-
nen nahezu deckungsgleichen Verlauf der gemessenen Vertikalspannung.

Die bis in eine Tiefe von 2,5 m unter GOK und in einem Abstand von 10 cm zur Pfahl-
wandung installierten Vertikalspannungssensoren zeigen anfanglich einen Span-
nungsanstieg mit zunehmender Pfahleinbindetiefe. Die Maximalspannungen wurden
jedoch aufgezeichnet deutlich bevor der Pfahlful die Messebene erreichte. Im weite-
ren Verlauf der Pfahlrammung reduzierten sich die Vertikalspannungen etwa bis zu
dem Zeitpunkt, an dem sich die Sensoren und der Pfahlful} auf einer Ebene befinden.
Im Anschluss kommt es bis zur maximalen Pfahleinbindetiefe von 2,5 m unter GOK zu
einem erneuten Anstieg in den aufgezeichneten Vertikalspannungen.

106



Darstellung und Interpretation der Messergebnisse

6.3.2 Spannungsmessungen im wassergesattigten Boden

In diesem Abschnitt werden die gefilterten und auf die Einbindetiefe bezogenen Span-
nungsanderungen, aufgezeichnet im voll wassergesattigten Modellboden, dargestellt.
Soweit vorhanden, wird ein Messergebnis fur jeden der drei Versuchsreihen gezeigt:

e 0 x verdichtet, Pfahl 1, wassergesattigt (Versuch Nr. 7)
e 1 x verdichtet, Pfahl 1, wassergesattigt (Versuch Nr. 8 und 10)
e 1 x verdichtet, Pfahl 2, wassergesattigt (Versuch Nr. 11)

Porenwasserdruck

Zur Bestimmung der effektiven Spannungen im Boden (Gleichung 3-14) wurde bei je-
dem wassergesattigten Modellversuch auch der Porenwasserdruck gemessen. Ana-
log zu den Erddrucksensoren wurden die Porenwasserdrucksensoren in der gleichen
Messebene und im gleichen Abstand zur Pfahlwandung bzw. zum Pfahlful} installiert.
Abbildung 6-6a zeigt den gemessenen Porenwasserdruckverlauf in der Achse des
Pfahlmantels, unterhalb des Pfahlfulles. Mit Ausnahme des Sensors d in Abbildung
6-6b zeigen die beiden weiteren Abbildungen den wahrend der Pfahlrammung gemes-
senen Porenwasserdruck in einem Abstand von ca. 10 cm zur Pfahlwandung. Die Aus-
gangsspannung der Porenwasserdrucksensoren zu Beginn der Pfahlrammung wurde
in Anlehnung an die in Abschnitt 5.9.1 beschriebenen Messergebnisse tUber die Wichte
des Wassers yw und die Einbindetiefe des Sensors berechnet.

Neben den hier dargestellten Versuchsergebnissen bestatigten auch alle weiteren
Messdaten (siehe Anhang C) die in Abschnitt 3.4.2 beschriebenen Ergebnisse aus
unterschiedlichen Forschungsarbeiten. Zu keinem Zeitpunkt wahrend der Pfahlinstal-
lation konnte eine signifikante Akkumulation und Veranderung des Porenwasser-
drucks festgestellt werden. Wahrend der gesamten Pfahlinstallation entsprach der ge-
messene Porenwasserdruck in etwa dem schon vor der Pfahlinstallation gemessenen
hydrostatischen Wasserdruck.

Die einzige Ausnahme bei den Porenwasserdruckmessungen bildet der in Abbildung
6-6a dargestellte Verlauf des Porenwasserdrucksensors a. Am Ende der Pfahlinstal-
lation, ab einem Abstand zwischen Sensorlage und Pfahlfu® von < 80 cm, wurde eine
leichte Erhéhung des Porenwasserdrucks gemessen (ca. 2,5 kN/m?). Durch keinen der
vier weiteren Rammversuche im wassergesattigten Boden konnte der leichte Anstieg
des Porenwasserdrucks bestatigt werden. Auch der in Abbildung 6-6b gezeigte Span-
nungsverlauf des Sensors d, welcher in gleicher Tiefenlage und im gleichen Abstand
zur Pfahlwandung und zum Pfahlful3 am Ende der Rammung eingebaut wurde, zeigte
keine Veranderung des Porenwasserdrucks wahrend der Pfahlinstallation.
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Abbildung 6-6: Porenwasserdruckmessungen wéhrend der Rammung
a) 0 x verdichtet, Pfahl 1, wassergesaéttigt (Versuch Nr. 7)
b) 1 x verdichtet, Pfahl 1, wassergeséttigt (Versuch Nr. 8)
c) 1 x verdichtet, Pfahl 2, wassergeséttigt (Versuch Nr. 11)

Auf Grundlage der vorgenannten Ergebnisse beinhalten die gemessenen Totalspan-
nungen den konstant bleibenden hydrostatischen Wasserdruck. Somit kdnnen die in
Tabelle 5-9 aufgefuhrten effektiven Primarspannungen (wassergesattigte Modellver-
suche) als Startwert fur die nachfolgenden beschriebenen Spannungsanderungen im
Verlauf der Modellpfahlrammung angesetzt werden. Da eine Veranderung des Poren-
wasserdrucks nicht berucksichtigt werden muss, sind die dargestellten Spannungsan-
derungen identisch mit den von den Erddrucksensoren aufgezeichneten totalen Span-
nungsanderungen (Ac' = Ac da Au = 0).
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Horizontalspannungen (normal zur Pfahlwandung)

Fur die beschriebenen drei Versuchsreihen zeigt Abbildung 6-7 die Entwicklung der
effektiven Horizontalspannung, gemessen in unterschiedlichen Messebenen zwischen
1,3 mund 2,5 m unter GOK. Der Abstand zwischen dem Sensor und der Pfahlwandung
betragt fur alle Messergebnisse etwa 10 cm.

Analog zu den Ergebnissen im erdfeuchten Zustand (Abschnitt 6.3.1) kdnnen auch die
durch die Pfahlrammung hervorgerufenen Horizontalspannungsanderungen im was-
sergesattigten Zustand fur alle Versuchsreihen als ahnlich beschrieben werden. Mit
geringer werdendem Abstand zwischen der Sensorebene und dem Pfahlful} steigt die
Horizontalspannung an. Die maximale Horizontalspannung wurde vorwiegend aufge-
zeichnet, kurz bevor der Pfahlfuld die Messebene erreichte. Dieses Phanomen deckt
sich mit den in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen Messergebnissen von Allard et al.
(1986), Gavin & Lehane (2003), Witzel (2004) oder Liking (2010).

Im weiteren Verlauf der Pfahlrammung nehmen die in der jeweiligen Sensorebene ge-
messenen Horizontalspannungen wieder deutlich ab. Der Pfahllangeneffekt bzw. die
Abnahme der Horizontalspannungen nachdem der Pfahlful} die Sensorebene passiert
hat, ist somit auch bei den wassergesattigten Versuchen sehr deutlich zu erkennen.

Der Vergleich der bei den drei Versuchsreihen gemessenen Spannungen untereinan-
der zeigt einen deutlichen Einfluss der Bodenverdichtung bzw. des Pfahldurchmes-
sers. Mit zunehmender Verdichtung des Modellsandes steigen die gemessenen Span-
nungsanderungen wahrend der Rammung an. Betragt die in einer Tiefe von 2,5 m
unter GOK gemessene, maximale Spannung im nicht verdichteten Zustand (Abbildung
6-7a) 25 kN/m?, so liegt sie im einfach verdichteten Zustand oberhalb von 85 kN/m?
(Abbildung 6-7b).

Stellt man, bei gleicher Verdichtung des Bodens, den Verlauf der Horizontalspannun-
gen ausschlieBlich dem Pfahldurchmesser gegenuber, so zeigt sich analog zu den
Ergebnissen im erdfeuchten Boden eine Abnahme der Horizontalspannungen mit zu-
nehmendem Pfahldurchmesser. Bei dem Modellpfahl vom Typ 2 (& = 50,60 cm) wurde
in einer Tiefe von 2,5 m unter GOK eine maximale Horizontalspannung von 65 kN/m?
gemessen (Abbildung 6-7c). Die Spannung ist somit etwa 20 kN/m? geringer als bei
dem kleineren Modellpfahl vom Typ 1 (Abbildung 6-7b). Fir eine mdgliche Erklarung
sei hier auf Abschnitt 6.3.1 verwiesen.
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Abbildung 6-7: Verlauf der Horizontalspannungen wéhrend der Rammung
a) 0 x verdichtet, Pfahl 1, wassergeséttigt (Versuch Nr. 7)
b) 1 x verdichtet, Pfahl 1, wassergeséttigt (Versuch Nr. 8)
c) 1 x verdichtet, Pfahl 2, wassergeséttigt (Versuch Nr. 11)

Abbildung 6-8 zeigt den Verlauf der Horizontalspannung in einer Tiefenlage von 2,5 m
unter GOK. Der Abstand zwischen den Sensoren und der Pfahlwandung zum Ende
der Rammung variiert hierbei zwischen 10 cm und 100 cm.

Unabhangig von der Versuchsart ist deutlich zu erkennen, dass sich die Horizon-
talspannungen uber den Abstand zur Pfahlwandung reduzieren. Abbildung 6-8a und
Abbildung 6-8c zeigen, dass die durch die Rammung induzierten Spannungsanderun-
gen im Boden ab einem Abstand von 75 bis 100 cm zur Pfahlwandung nur noch sehr
gering ausgepragt sind.
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Abbildung 6-8: Verlauf der Horizontalspannungen wéhrend der Rammung
a) 0 x verdichtet, Pfahl 1, wassergeséttigt (Versuch Nr. 7)
b) 1 x verdichtet, Pfahl 1, wassergeséttigt (Versuch Nr. 10)
c) 1 x verdichtet, Pfahl 2, wassergeséttigt (Versuch Nr. 11)

Horizontalspannungen (quer zur Pfahlwandung)

Unter Berucksichtigung des Titels der Arbeit und zur Vollstandigkeit wurden neben den
Horizontalspannungen normal zur Pfahlwandung auch die Horizontalspannungen quer
zur Pfahlwandung gemessen (Tangentialspannungen, horizontal). Die Datenerfas-
sung erfolgte jedoch nur wahrend der letzten, wassergesattigten Versuchsreihen. Zum
besseren Verstandnis ist die Lage der Sensoren in der nachfolgenden Abbildung 6-9
dargestellt. Abbildung 6-10 zeigt den Verlauf der Tangentialspannung, aufgezeichnet
in einer Tiefe von 1,3 m, 1,9 m und 2,5 m unter GOK. Der Abstand zwischen dem
Mittelpunkt der Sensorflache und der Pfahlwandung betrug jeweils rd. 10 cm. Um den
Verlauf der Tangentialspannungen mit dem Verlauf der Horizontalspannungen verglei-
chen zu kénnen, wurden beide Sensoren in der gleichen Ebene und im gleichen Ab-
stand zur Pfahlwandung eingebaut.

111



Darstellung und Interpretation der Messergebnisse
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Abbildung 6-9: Lage der Erddruckgeber quer zur Pfahlwandung

Die in Abbildung 6-10 dargestellten Spannungsverlaufe zeigen Messergebnisse von
zwei unterschiedlichen Versuchen der gleichen Versuchsreihe (einfach verdichtet,
Pfahl 1, wassergesattigt), wobei leicht abweichende Spannungsverlaufe wahrend der
jeweiligen Modellpfahlrammung aufgezeichnet wurden. Insgesamt kénnen die Ver-
suchsergebnisse jedoch als gut Ubereinstimmend bezeichnet werden.

Vergleichbar zur Entwicklung der Horizontalspannungen normal zur Pfahlwandung
steigen auch Horizontalspannungen quer zur Pfahlwandung mit geringer werdendem
Abstand zwischen der Sensorebene und dem Pfahlfuld an. Die maximalen Horizon-
talspannungen quer zur Pfahlwandung wurden ebenfalls aufgezeichnet, kurz bevor
der Pfahlfuld die Messebene erreichte. Der Pfahllangeneffekt, als Spannungsreduk-
tion, nachdem der Pfahlful} die betrachtete Messebene passiert hat, ist auch bei den
Tangentialspannungsmessungen deutlich zu erkennen.
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Abbildung 6-10: Verlauf der Tangentialspannungen wéhrend der Rammung
1 x verdichtet, Pfahl 1, wassergeséttigt (Versuch Nr. 8)
1 x verdichtet, Pfahl 1, wassergeséttigt (Versuch Nr. 10)
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Laut Elastizitatstheorie ist bei einer horizontalen Belastung des Sandes normal zur
Pfahlwandung von einer Stauchung des Sandkorpers auszugehen, wobei die hierbei
entstehende Querdehnung geringer als die Stauchung ausfallt (Querdehnzahl far
Sand: 0,25 < v < 0,35). Ubertragen auf die Spannungsmessungen wéare somit von
geringeren Horizontalspannungen quer zur Pfahlwandung auszugehen (sollte der vor-
genannte Effekt hier maldigebend sein). Nach z. B. Chow et al. (1998) bildet sich jedoch
aulRerhalb der Pfahlwandung ein Ringschluss bzw. ein Gewdlbe hoher Tangen-
tialspannungen. Die Bildung eines solchen Gewdlbes fuhrt wiederum zu einer Behin-
derung der seitlichen Ausdehnung bzw. zu einer moglichen Erklarung der beschriebe-
nen Messergebnisse.

Vertikalspannungen

Neben dem Porenwasserdruck, den Horizontal- und den Tangentialspannungen wur-
den bei den Modellversuchen im vollstandig wassergesattigten Sand auch die Verti-
kalspannungen neben der Pfahlwandung und unterhalb des Pfahlfulies gemessen.
Abbildung 6-11 zeigt die Ergebnisse der Spannungsmessungen unterhalb des Pfahl-
fuRes fur die Versuchsreihen Nr. 7 und Nr. 8. Abbildung 6-12 zeigt am Beispiel der
Versuche Nr. 7, Nr. 8 und Nr. 11 die seitlich neben der Pfahlwandung erfassten Span-
nungen.

Wie in Abbildung 6-11 zu erkennen ist, zeigen einige der unterhalb des Pfahlful3es und
in Achse der Pfahlwandung installierten Vertikalspannungssensoren einen initialen
Spannungsabfall, bevor die Spannungen bis zum Ende der Rammung und mit geringer
werdendem Abstand zwischen Pfahlful3 und Sensorlage kontinuierlich ansteigen. Fur
eine maogliche Erklarung sei hier auf die Interpretation der Versuchsergebnisse in Ab-
schnitt 6.3.1 verwiesen.
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Abbildung 6-11: Verlauf der unterhalb der Pfahlwandung gemessenen
Vertikalspannungen wéhrend der Rammung
a) 0 x verdichtet, Pfahl 1, wassergesaéttigt (Versuch Nr. 7)
b) 1 x verdichtet, Pfahl 1, wassergeséttigt (Versuch Nr. 8)
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Der Zusammenhang zwischen Verdichtung und Spannungsanstieg ist hierbei deutlich
zu erkennen. Im verdichteten Modellsand wurden deutlich hdhere Vertikalspannungen
aufgezeichnet als im nicht verdichten Modellsand.

Einzelne Messergebnisse der in einem Abstand von rd. 10 cm zur Pfahlwandung in-
stallierten Vertikalspannungssensoren (vgl. Abbildung 6-12) zeigen zu Beginn der
Rammung und analog zu den Sensoren unterhalb des Pfahlfules einen leichten Span-
nungsabfall (z. B. Sensor a in Abbildung 6-12a oder Sensor b in Abbildung 6-12b).

In der Folge steigen die Vertikalspannungen bis zu ihrem Maximalwert an. Der Maxi-
malwert wurde gemessen, deutlich bevor der Pfahlfuld die Messebene erreicht hatte.
Dieses Phanomen ist vergleichbar mit den Vertikalspannungsmessungen im erdfeuch-
ten Modellboden. Eine mogliche Begrundung kann Abschnitt 6.3.1 enthommen wer-
den.
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Abbildung 6-12: Verlauf der seitlich der Pfahlwandung gemessenen
Vertikalspannungen wéhrend der Rammung
a) 0 x verdichtet, Pfahl 1, wassergeséttigt (Versuch Nr. 7)
b) 1 x verdichtet, Pfahl 1, wassergeséttigt (Versuch Nr. 8)
c) 1 x verdichtet, Pfahl 2, wassergeséttigt (Versuch Nr. 11)
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Ein nachfolgendes Spannungsminimum, etwa zu dem Zeitpunkt, an dem sich Sensor
und Pfahlfuld auf einer Ebene befinden, ist in einzelnen Ergebnissen der Spannungs-
messungen zu erkennen. Im Vergleich zu den gemessenen Vertikalspannungen in den
erdfeuchten Versuchen ist dieser Effekt hier jedoch deutlich geringer ausgepragt.

6.3.3 Spannungsmessungen im wassergesattigten und erdfeuchten Modellboden

Der Vergleich der Messergebnisse aus Abschnitt 6.3.1 mit den Messergebnissen aus
Abschnitt 6.3.2 zeigt, dass die im erdfeuchten Modellboden gemessenen Spannungs-
anderungen deutlich ausgepragter sind als im wassergesattigten Boden. Als Ergebnis
zeigt die im Versuch 3 (Abbildung 6-2b) gemessene Horizontalspannung in einer Tiefe
von 2,5 m unter GOK und in einem Abstand von 10 cm zur Pfahlwandung einen Maxi-
malwert von etwa 190 kN/m?. Der erdfeuchte Modellboden wurde hierbei einfach ver-
dichtet. FUr den gleichen, aber vollstandig wassergesattigten Versuch Nr. 8 (Abbildung
6-7b) zeigen die Spannungsmessungen eine um mehr als 50 Prozent reduzierte ma-
ximale Horizontalspannung von rd. 85 kN/m?2.

Vergleichbare Ergebnisse wurden auch von den Vertikalspannungssensoren aufge-
zeichnet. Der gleiche Versuchsaufbau (Versuch Nr. 3, Abbildung 6-5b) zeigt im erd-
feuchten Zustand und in einer Tiefe von rd. 3,2 m unter GOK eine Maximalspannung
von etwa 150 kN/m?. Im wassergesattigten Zustand (Versuch Nr. 8, Abbildung 6-12b)
wurden in dieser Ebene Horizontalspannungen vor rd. 60 kN/m? gemessen.

Es kann davon ausgegangen werden, dass bei einem vollstandig wassergesattigten
Sand und im Vergleich zu einem erdfeuchten Sand geringere Scherkrafte zwischen
Pfahlwand und Boden ubertragen werden (z. B. kurzzeitiger Porenwassertuberdruck
wahrend des Rammschlages << 1 Sekunde, geringere Wichte des Bodens unter Auf-
trieb, geringerer Reibungswiderstand). Hierdurch entstehen geringere Kornumlage-
rungen in der Scherzone, gleichbedeutend mit einem geringer ausgepragten dilatan-
ten und kontraktanten Verhalten des Bodens bzw. geringeren Spannungsanderungen
im Verlauf der Pfahlrammung. Unter Voraussetzung einer identischen Kornzusam-
mensetzung und Vorbelastung ist bei einem wassergesattigten nichtbindigen Boden,
im Vergleich zu einem erdfeuchten Boden, von geringeren Pfahlwiderstanden auszu-
gehen. Dies hat einen positiven Effekt auf die Pfahlrammung, fuhrt im Pfahldesign je-
doch zu grof3eren Pfahleinbindeléangen.

6.4 Zusammenfassung der Messergebnisse

Die im vorliegenden Kapitel dokumentierten Ergebnisse aus den durchgefihrten Mo-
dellversuchen flhren zu einem vertieften Prozessverstandnis der im Verlauf der Ram-
mung eines Stahlrohrpfahles auftretenden Spannungsanderungen im Boden.
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Zu Beginn der Pfahlrammung und mit geringer werdendem Abstand zum Pfahlful®
zeigt ein beliebiges, an die Pfahlwandung angrenzendes Bodenelement einen Span-
nungsanstieg. Die gemessene Spannung wird maximal, kurz bevor der Pfahlful} die
Messebene erreicht. Im weiteren Verlauf der Rammung nimmt die Spannung deutlich
ab und nahert sich einem unteren Grenzwert (minimale Spannung) an. Der Grenzwert
liegt oftmals unterhalb der zu Beginn der Pfahlrammung gemessenen Ausgangsspan-
nung. In allen oberhalb der Endeinbindetiefe des Pfahles und seitlich der Pfahlwan-
dung installierten Sensoren wurde ein ahnlicher Spannungsverlauf gemessen. Die vor-
genannte Aussage ist somit sowohl fur die Horizontal- und Vertikal-, als auch fur die
Tangentialspannungen gultig. Die Messergebnisse der unterhalb des Pfahlfulles in-
stallierten Sensoren zeigen einen sukzessiven Spannungsanstieg bis zum Erreichen
der Endeinbindetiefe des Modellpfahles. Eine durch die Pfahlrammung hervorgerufene
Akkumulation oder eine Veranderung des Porenwasserdrucks konnten anhand der
Messergebnisse nicht festgestellt werden.

Im nachfolgenden Kapitel 7 werden die Versuchsergebnisse noch einmal detailliert
hinsichtlich des Pfahllangeneffekts ausgewertet und dargestellit.
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7 Auswertung der Versuchsergebnisse in Bezug auf den
Pfahllangeneffekt

7.1 Pfahllangeneffekt im Rahmen der Modellversuche

7.1.1 Vorgehen bei der Auswertung

Wie in Kapitel 3 erklart, pragen insbesondere die Veranderungen der normal auf die
Pfahlwandung wirkenden Spannungen das Rammverhalten eines Stahlrohrpfahles.
Aus diesem Grund berucksichtigen alle in Abschnitt 3.6 genannten Ansatze zur Be-
rechnung der Pfahlwiderstande eine Degradation des Bodens wahrend der Rammung
(Pfahllangeneffekt). In den nachfolgenden Abschnitten werden die Messergebnisse
der durchgeflhrten Modellversuche hinsichtlich des Pfahllangeneffektes ausgewertet.
Hierbei wird insbesondere auf den zeitlichen Ablauf der Spannungsabnahme, nach-
dem der Pfahlful} die Messebene passiert hat, sowie die am Ende der Rammung ver-
bleibende minimale gemessene Spannung eingegangen.

7.1.2 Allgemeine Beschreibung des Pfahllangeneffekts

Zum besseren Verstandnis der nachfolgend beschriebenen Auswertungen sind an die-
ser Stelle die den Pfahllangeneffekt beschreibenden, effektiven Horizontalspannungen
im Einzelnen aufgefuhrt:

e G'ho: horizontale effektive Ausgangsspannung / Primarspannung im
Boden, vor Beginn der Pfahlrammung, siehe Abbildung 7-1
(Erdruhedruck bzw. Verdichtungserddruck)

e c'hmaxx ~Maximale, auf die Pfahlwandung wirkende effektive
Horizontalspannung im Verlauf der Pfahlrammung

e c'hinitt  Anfangsspannung bzw. effektive Horizontalspannung zum Zeitpunkt
des ersten Kontaktes zwischen Pfahlmantel und betrachtetem Bo-
denelement, ggf. mit erhdhtem Erddruck aus Verdichtung, Uberkon-
solidation oder vergleichbar (vgl. Abbildung 7-1).

e c'hres:  Minimalwert / Residualwert der effektiven Horizontalspannung, die
sich nach einer gro3en Anzahl an Scherzyklen (Rammschlagen) im
betrachteten Element einstellt. Bei weiteren Scherzyklen / Ramm-
schlagen bleibt dieser Wert konstant
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Wahrend der Installation der Modellpfahle wurden die Spannungen im Boden uber
Erddruckgeber aufgezeichnet. Vergleichbar zu den ausgewerteten Messergebnissen
(vgl. Kapitel 6) zeigt Abbildung 7-1 exemplarisch die durch die Pfahlrammung hervor-
gerufene und Uber Spannungssensoren gemessene Veranderung der effektiven Hori-
zontalspannung eines Bodenelementes in der Tiefe z.

Ausgehend vom Erdruhedruck bzw. Verdichtungserddruck c'no (vgl. Tabelle 5-9) (a)
steigt die effektive Horizontalspannung in der Tiefe z mit fortschreitender Pfahleinbrin-
gung an. Die maximale Horizontalspannung c'nhmax wird zum Zeitpunkt (b) erreicht, kurz
bevor der Pfahlful3 die Messebene erreicht. Die die Pfahlmantelreibung bestimmende
Horizontalspannung c'n,init Wirkt zu dem Zeitpunkt, an dem der Pfahlful} das betrachtete
Bodenelement erreicht (c). In der Folge verringert sich die Horizontalspannung und
somit auch die Pfahlmantelreibung und nahert sich einem Minimalwert c'hres an (d).

Horizontalspannung
in Abhangigkeit des
Rammfortschritts

a b c d ' '
) ) ) ) G h,res G h,init .
2N Z N S X sl %8 | Oh

£

z 1 _ 1 1 1 n

FG hO F G h,max Jk c h,init FG h,res g

| €

Erddruckgeber =

o

i Rammfortschritt

Abbildung 7-1: Schematische Darstellung der sich im Verlauf der Pfahlrammung
verdndernden Horizontalspannung in einer Messebene unter GOK

Bezogen auf die unmittelbar nach der Pfahlinstallation auf den Pfahimantel wirkenden
Spannungen zeigt sich der in Abbildung 7-2 dargestellte schematische Verlauf. Am
Pfahlful wirken die initialen Spannungen c'n,init (Punkt ¢ nach Abbildung 7-1). Im obe-
ren Bereich des Pfahimantels wirken die minimalen Spannungen c'nres (Punkt d nach
Abbildung 7-1).
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Horizontalspannung
Uber die
Pfahleinbindetiefe

1 1
c h,res G h,init .
] T (e}

Abbildung 7-2: Schematische Darstellung der am Ende der Pfahlrammung auf die
Mantelflache wirkenden Horizontalspannungen

7.1.3 Residuale effektive Horizontalspannungen c'h res

Den Verlauf der die Pfahimantelreibung bestimmenden Horizontalspannung zwischen
der initialen Horizontalspannung c'n,init (Punkt ¢ nach Abbildung 7-1) und der Horizon-
talspannung am Ende der Pfahlinstallation (in Richtung Punkte d nach Abbildung 7-1)
zeigt Abbildung 7-3 anhand der Messdaten aus Versuch 5 (Pfahltyp 2, erdfeucht, Mo-
dellsand hoch verdichtet).
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der Initialspannungen

Abbildung 7-3: Versuch Nr. 5: Abnahme der Horizontalspannungen (links),
Horizontalspannungen in Prozent der Initialspannung (rechts)

Bei dem betrachteten Versuch wurde die Abnahme der Horizontalspannungen in einer
Entfernung von 10 cm zur Pfahlwandung in drei Messebenen unter GOK erfasst:
1,3 m; 1,7 mund 2,1 m. Dargestellt sind die gemessenen Spannungsanderungen zwi-
schen dem ersten Kontakt zwischen Pfahlfuly und Sensorebene (c'h,init) und der maxi-
malen Pfahleinbindetiefe von 2,5 m. Auf der linken Seite von Abbildung 7-3 sind die
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reinen Messergebnisse dargestellt. Die rechte Seite zeigt die auf die initiale Spannung
c'hinit bezogene prozentuale Abnahme der gemessenen Spannungen. Der Pfahllan-
geneffekt bzw. die Abnahme der Horizontalspannungen, nachdem der Pfahlful? die
Messebene passiert hat, ist in den Messergebnissen klar zu erkennen. Mit zunehmen-
dem Abstand zwischen Spannungssensor und Pfahlful reduzieren sich die Horizon-
talspannungen deutlich.

Die schnellere prozentuale Abnahme der Horizontalspannungen in der obersten Mess-
ebene kann durch den Verschiebungsweg des Pfahles erklart werden. In allen Versu-
chen wurde im Verlauf der Modellpfahlrammung eine kontinuierliche Zunahme der
Schlagzahlen je 10 cm Pfahleindringung gemessen (vgl. Anhang C). Fir den Zeit-
punkt, an dem der Pfahlfuld die Messebene passiert, sind die bleibenden Verschiebun-
gen je Rammschlag fur die oberste Messebene am gréRten. Der Zusammenhang zwi-
schen der Abnahme der Horizontalspannungen und der GroRRe des zyklischen Scher-
wegs ist in Abschnitt 11.2 im Detail beschrieben. Generell gilt jedoch eine beschleu-
nigte Abnahme der Horizontalspannungen mit steigendem zyklischen Scherweg je
Rammschlag.

Die Messergebnisse aus Abbildung 7-3 zeigen deutlich, dass sich die Horizontalspan-
nungen (ausgehend von den initialen Spannungen c'h,init) im Verlauf der Rammung
einer minimalen Horizontalspannung bzw. einem Grenzwert annahern. Dieses Ergeb-
nis deckt sich mit den in Abschnitt 3.4 und Abschnitt 3.5 beschriebenen Versuchser-
gebnissen, dem in Abbildung 3-29 und Abbildung 7-1 dargestellten generellen Verlauf
der Horizontalspannungsabnahme im Verlauf der Pfahlrammung und den in Kapitel 6
dargestellten Messergebnissen. Die minimale Horizontalspannung, die auch bei wei-
terem Rammfortschritt nicht weiter abnimmt, wird in der Folge auch als Residualspan-
nung c'hres Und der Grenzwert als Residualwert 3res bezeichnet.

Aus Abbildung 7-3 wird ersichtlich, dass die Reduktion der Horizontalspannung zum
Residualwert vorwiegend Uber die oberste Sensorlage ermittelt werden konnte, da der
Abstand zwischen der Messebene und dem Pfahlful am Ende der Rammung bzw. die
Anzahl der Scherzyklen hier maximal ist (vgl. Abbildung 7-3, Sensorebene HS 1,3 m
u. GOK). Ab einer Pfahleinbindetiefe von rd. 1,0 m unterhalb der Sensorebene bleibt
die gemessene Horizontalspannung, auch bei fortschreitender Pfahleindringung bzw.
zusatzlichen Scherbeanspruchungen, konstant.

Betrachtet man noch einmal den Verlauf der gemessenen Horizontalspannungen fir
die Sensorlagen von 1,2 m unter GOK (siehe Abbildung 6-2) und in einem Abstand
von 10 cm zur Pfahlwandung, so wird deutlich, dass die Horizontalspannungen am
Ende der Rammung c'nres Oftmals unterhalb der Ausgangsspannung ohno vor Beginn
der Pfahlrammung liegen. Exemplarisch zeigt dies die nachfolgende Abbildung 7-4 am
Beispiel des Versuches 5. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Ausgangsspannung
von c'h = 26 KN/m? grol3er ist als die Residualspannung von c'hres = 11 KN/m?2,
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Abbildung 7-4: Horizontalspannung im Verlauf der Pfahlrammung, Versuch Nr. 5,
Sensor: 1,2 m u. GOK, 10 cm Abstand zur Pfahlwandung

Die Abweichung zwischen der Ausgangsspannung c'n (blauer Punkt, vgl. Tabelle 5-9)
und der minimalen Horizontalspannung am Ende der Pfahlinstallation c'hres (griner
Punkt) ist fur alle durchgefuhrten Modellversuche jeweils fur die oberste Sensorlage in
Abbildung 7-5 dargestellt. Der Abstand zwischen Pfahimantel und Erddrucksensor be-
trug jeweils 10 cm. Zusatzlich ist die Horizontalspannung im Erdruhedruck c'ho mit dar-

gestellt (grauer Punkt, vgl. Gleichung 5-3).

30

I
& 25 u
N
S
£ 2
5 Ew N
2%t 15 |
22 - u
C

= 10 [ | |
(% u [ | . | |
¢ 5 ® 11 -
% |
E= 0
(0]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Versuch [Nr.]

11

B Ausgangsspannung

m Spannung am Ende
der Rammung

M Erdruhedruck

Abbildung 7-5: Horizontalspannungen: Ausgangsspannung (Verdichtungserddruck),
Spannungen zum Ende der Pfahlinstallation, Erdruhedruck

Wie bereits in Abschnitt 5.9.3 beschrieben, sind die oberflachennahen Horizontalspan-
nungen im Ausgangsspannungszustand vorwiegend durch den Verdichtungserddruck
gepragt und somit bei Modellversuchen im verdichteten Modellsand hoher als der reine

Erdruhedruck.
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Bei allen neun ausgewerteten Versuchen liegt die gemessene effektive Horizon-
talspannung am Ende der Pfahlrammung unterhalb der gemessenen effektiven Hori-
zontalspannung vor Beginn der Pfahlinstallation (Ausgangsspannungszustand) und
etwa im Bereich des Erdruhedrucks.

Die Ausgangsspannungen stellen hierbei vorwiegend den beim Einbau des Modell-
sandes erzeugten Verdichtungserddruck dar (vgl. Abschnitt 5.9). Eine durch die Dyna-
mik der Pfahlrammung sowie die zyklische Scherbeanspruchung zwischen Pfahlwan-
dung und Bodenelement verursachte Reduktion der Horizontalspannungen bis zum
Erdruhedruck und somit unterhalb der Ausgangsspannungen ist insofern denkbar und
plausibel.

Auf Grundlage der Versuchsergebnisse wird daher empfohlen, die residualen Horizon-
talspannungen uber den Erdruhedruck nach Gleichung 7-1 zu berechnen:

OJh,reS = G’h,O =y -z Ky = y' -z a- SiTl(p’) 7-1

Mit:
z Betrachtete Ebene unter GOK

Zusammenfassend stellen sich im Verlauf der Pfahlrammung bei einem an den Pfahl-
mantel angrenzenden oberflachennahen Bodenelement die nachfolgend beschriebe-
nen Horizontalspannungen ein, wobei dies unabhangig von der Groe der Ausgangs-
spannung gultig ist:

1. Horizontalspannung gemal Ausgangsspannungszustand (ggf. erhdht durch
Verdichtung bzw. Uberkonsolidierung)

2. Erhéhung der Horizontalspannung durch den Rammprozess

3. Maximale Horizontalspannung kurz bevor der Pfahlful® das betrachtete Boden-
element passiert

4. Maximale auf die Pfahlwandung wirkende Horizontalspannung beim ersten
Kontakt zwischen Pfahlwandung und betrachtetem Bodenelement (Bodenele-
ment entspricht der Héhe des Pfahlful3es), jedoch kleiner als die maximale Ho-
rizontalspannung nach Punkt 3.

5. Reduktion der auf die Pfahlwandung wirkenden Horizontalspannung mit zuneh-
mender Anzahl an Scherzyklen bzw. im weiteren Verlauf der Rammung

6. Erreichen der minimalen bzw. residualen Horizontalspannung. Die Horizon-
talspannung entspricht in etwa dem Erdruhedruck

7. Im weiteren Verlauf der Rammung keine Veranderung der horizontal auf die
Pfahlwandung wirkenden Spannungen
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7.1.4 Residualwert

Der Residualwert f¥res (vgl. Abschnitt 3.6.2) beschreibt das Verhaltnis zwischen residu-
alen Horizontalspannungen c'hres und initialen Horizontalspannungen c'n,init und kenn-
zeichnet damit die Abnahme der Pfahimantelreibung wahrend der Rammung. Folgt
man der Hypothese, dass die Residualspannung auf den Erdruhedruck zurick fallt,
kann der Residualwert nach Gleichung 7-2 berechnet werden:

A /A
o h,res o h,0
Bres = = 7-2

1A !
0 hinit 0 hinit

Der Residualwert darf nur bei voller Reduktion der initialen Horizontalspannungen zur
residualen Horizontalspannung - also bei einer ausreichend grof’en Anzahl an
Scherzyklen bzw. bei einem ausreichend grof3en Abstand zwischen betrachtetem Bo-
denelement und Pfahlful® - angesetzt werden.

Zur Plausibilisierung des nach Gleichung 7-2 gewahlten Berechnungsansatzes von
Bres zeigt Abbildung 7-6 die prozentuale Abnahme der gemessenen effektiven Hori-
zontalspannungen am Beispiel der Ergebnisse von vier Modellversuchen. Die Versu-
che unterscheiden sich hierbei durch eine Variation des Pfahldurchmessers, des Sat-
tigungsgrades und der Lagerungsdichte.
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Abbildung 7-6: Horizontalspannungen in Prozent der Initialspannung sowie
Lage des jeweiligen Residualwertes [res

Die Messwerte sind als durchgezogene Linien dargestellt. Insbesondere bei hoheren
Verdichtungsgraden kann durch die Verdichtung mit der Rattelplatte von einem homo-
genen Spannungszustand im Boden ausgegangen werden, was sich auch im kontinu-
ierlichen Rickgang der Horizontalspannungen zeigt. Bei den Versuchen V1 und V7
wurde der Boden ausschliellich eingehoben. Lokal abweichende Spannungszustande
(Inhomogenitaten) sind daher als 'Flattern' in den Messwerten zu erkennen (vgl. auch
Anhang: Abbildung D1.1. und D1.4).
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Die Beschriftung der jeweiligen Messlinie ist wie folgt definiert:

e V[Nr.] = Versuch Nr.

e EF = erdfeucht; WG = wassergesattigt

e [Nr.]Jx = Verdichtung des Bodens je aufgebauter Sandschicht (0x; 1x; 5x)
e 35 =Pfahl Typ 1; 50 = Pfahl Typ 2,

e 1,3;1,7 etc. = Lage des Erddruckgebers in Metern unter GOK

Die gestrichelte Linie zeigt den nach Gleichung 7-2 abgeleiteten Residualwert Bres flr
den jeweiligen Versuch. Je nach Verdichtungsgrad, Wichte oder Reibungswinkel des
Bodens ergibt sich ein Residualwert zwischen 7% und 60% im Vergleich zur initialen
Horizontalspannung c'nhinit. Mit Verweis auf die im abschlieRenden Kapitel 'Ausblick'’
dargestellten Ergebnisse aus zyklischen Scherversuchen (siehe Abschnitt 11.2) wird
die Spannungsabnahme unter Scherbeanspruchung unter anderem durch den Aus-
gangspannungszustand (hier o'ninit) gepragt. Hohe Ausgangsspannungen fihren zu
einer unmittelbaren und stark ausgepragten Spannungsabnahme, wohingegen die
Spannungsabnahme bei geringen Ausgangsspannungen nur sehr langsam erfolgt und
gering ausfallt.

Die in Abbildung 7-6 dargestellten Messwerte zeigen deutlich die nach Gleichung 7-2
beschriebene Annaherung des Messwertes an den Erdruhedruck c'no. Die Bestim-
mung des Residualwertes Bres nach Gleichung 7-2 wird daher fur alle in den nachfol-
genden Abschnitten und Kapiteln dargestellten Ergebnisse angewendet.

Vergleicht man die Bestimmung des Residualwertes mit Ansatzen aus der Literatur so
schlagen beispielsweise Alm & Hamre (2001) fur in nichtbindige, wassergesattigte Bo-
den gerammte Stahlrohrpfahle die Verwendung eines konstanten Residualwertes von
Bres = 0,2 VOr.

Die Versuchsergebnisse zeigen jedoch, dass der Residualwert keine konstante Grolie
ist, sondern maRgeblich von der Uberlagerungsspannung, dem Sattigungsgrad, der
Lagerungsdichte und der Genese des Baugrundes beeinflusst wird. So zeigen die in
Abbildung 7-6 dargestellten Ergebnisse aus vier unterschiedlichen Modellversuchen
einen Residualwert 3res im Bereich zwischen 0,07 und 0,6.

Demnach sind insbesondere flur sehr locker bis locker sowie extrem dicht gelagerte
Sande deutliche Abweichungen im Vergleich zu den bisherigen Berechnungsvorschla-
gen zu erwarten. Eine entsprechende Bewertung erfolgt in den nachfolgenden Ab-
schnitten dieser Arbeit.

7.1.5 Mathematische Beschreibung des Pfahllangeneffektes

Vergleichbar zur Auswertung in Abbildung 7-3 bzw. Abbildung 7-6 wurde auch bei allen
weiteren Versuchen mit installierten Horizontalspannungsgebern in einem Abstand
von 10 cm zur Pfahlwandung eine Spannungsabnahme gemessen und ausgewertet
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(vgl. Anhang C). Zur Berucksichtigung des hier festgestellten Phanomens, beispiels-
weise im Rahmen einer numerischen Berechnung der Pfahleindringung (Rammsimu-
lationsstudie, vgl. auch Kapitel 9), ist es erforderlich, den Messverlauf in einer geeig-
neten Form mathematisch zu beschreiben.

Die in den nachfolgenden Abschnitten der Arbeit dargestellten Auswertungen der
Messdaten zeigen, dass die prozentuale Abnahme der Horizontalspannung zwischen
c'hinit Und c'hres gut Uber die nachfolgende Gleichung 7-3 unter Verwendung einer Ex-
ponentialfunktion beschrieben werden kann. Hierbei wird der prozentuale Anteil des
veranderlichen Spannungsanteils mit der Exponentialfunktion multipliziert, wobei der
Exponent zur Abnahme des veranderlichen Anteils mit zunehmender Pfahleinbinde-
tiefe fUhrt. Zur Bertcksichtigung einer von der Lagerungsdichte und dem Sattigungs-
grad abhangigen Krimmung der Exponentialfunktion (vgl. Abbildung 7-6) wird der Ex-
ponent zusatzlich noch mit der Krimmungszahl o multipliziert. Wie in Fischer & Stahl-
mann (2015) dargestellt, basiert die Beschreibung der prozentualen Abnahme der Ho-
rizontalspannung auf dem Ansatz von Heerema (1978).

B(z) = Bres + (1 — Pres) - e~ *(h=2) 7-3

B(z) = Prozentuale Reduktion der gemessenen, initialen Horizontalspan-
nung c'hinit €ines Bodenelementes in der Tiefe z, in Abhangigkeit
der Pfahleinbindetiefe h zum betrachteten Zeitpunkt

Bres = Maximale, prozentuale Reduktion (Residualwert) der gemessenen,
initialen Horizontalspannung c'n,init eéines Bodenelementes in der
Tiefe z (hier: Gleichung 7-2)

o= Krummungszahl der Exponentialfunktion
h= Einbindetiefe (zum betrachteten Zeitpunkt)
z= Lage des Bodenelementes unter GOK

Ein vergleichbarer Ansatz zur Beschreibung der Horizontalspannungsabnahme bei
der Rammung von Rohrpfahlen wurde beispielsweise auch von Alm & Hamre (2001)
angewandt (siehe Gleichung 3-28). Wie in den vorherigen Abschnitten beschrieben,
erfolgt die Ermittlung des Residualwertes hier jedoch nicht Gber einen konstanten Fak-
tor, sondern wird nach Gleichung 7-2 berechnet.

Durch schrittweises Anpassen der Krummungszahl o bis zu einer moglichst exakten
Ubereinstimmung zwischen Mess- und Berechnungsergebnis, wurde in der Folge die
fur jede Versuchsreihe gultige Exponentialfunktion nach Gleichung 7-3 ermittelt.

Die Krimmungszahl a beschreibt den Verlauf der Horizontalspannungsabnahme im
Verlauf der Rammung. Je groRer der Zahlenwert o, desto schneller ndhert sich die
initiale Horizontalspannung der residualen Horizontalspannung an. Im Vergleich zu
bisherigen Berechnungsansatzen erlaubt die Verwendung eines vom Erdruhedruck
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abhangigen Residualwertes eine bessere Beschreibung der tatsachlichen im Boden
auftretenden Mechanismen.

Die Mdoglichkeit, die gemessene Abnahme der Horizontalspannungen mit Hilfe von
Gleichung 7-3 abzubilden, zeigt Abbildung 7-7 exemplarisch fir den Modellversuch
Nr. 5. Unter Verwendung von Gleichung 7-2 zur Berechnung des Residualwertes res
sowie einer iterativen Bestimmung der Krimmungszahl o konnte die gemessene Ho-
rizontalspannung in den drei Messebenen sehr gut abgebildet werden. Die Messdaten
sind jeweils als durchgezogene Linie dargestellt. Die Uber die Exponentialfunktion be-
schriebene Spannungsabnahme zeigt jeweils die gestrichelte Linie. Der Endwert bzw.
der Residualwert bei einer Einbindetiefe des Pfahlfulles von 2,0 m unter OK Modell-
boden wurde nach Gleichung 7-2 bestimmt, sodass der Verlauf der Spannungsab-
nahme unterhalb der Messwerte hier nicht als extrapoliert betrachtet werden sollte.
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2 0.8
=
1.0
8., V5, EF, 5x, 35, 1,3
5 B(x) = 0,07+0,93-e32(m)
s 14 ——V5, EF, 5%, 35, 1,7
S 16 --- B(x) = 0,07+0,93-¢2:3(m0)
S 18 ——V5, EF, 5%, 35, 2,1
2 O === B(X) = 0106+0/94'e-1'9(h-x)

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Effektive Horizontalspannungen in % der Initialspannungen

Abbildung 7-7: Exponentialfunktion zur Abnahme der gemessenen
Horizontalspannungen (Versuch 5).

Fir die drei Messebenen in einer Tiefe von 1,3 m, 1,7 m und 2,1 m unter GOK zeigt
die nachfolgende Tabelle den ermittelten Residualwert Rres sowie die verwendete
Krimmungszahl a.

Tabelle 7-1: Eingabewerte zur Beschreibung der Exponentialfunktion (Versuch 5)

Lage des Sensors unter GOK | Residualwert Bres | Krimmungszahl o

[m] [%] [-]

1,3 7 3,20
1,7 7 2,30
2,1 6 1,90

126



Auswertung der Versuchsergebnisse in Bezug auf den Pfahllangeneffekt

Weiterhin zeigt Abbildung 7-7, dass eine exakte Bestimmung der Lange zwischen Sen-
sorlage und Pfahlful}, ab der die residualen Spannungen wirken, nicht erforderlich ist.
Uber die Exponentialfunktion nach Gleichung 7-3 kann die gemessene Horizon-
talspannungsabnahme fur den untersuchten Bereich sehr genau abgebildet werden.

Analog zu Abbildung 7-7 wurden die Messdaten aller insgesamt neun Versuche, bei
denen rammbegleitend die Horizontalspannungen in einem Abstand von 10 cm zur
Pfahlwandung gemessen wurden, ausgewertet und Uber die Exponentialfunktion nach
Gleichung 7-3 beschrieben (vgl. Abschnitt 7.2 sowie Anlage C). Der Residualwert
wurde Uber die initialen Spannungen c'h,init und der Krummungsverlauf durch iteratives
Anpassen von a festgelegt. Beispielhaft zeigt Abbildung 7-8 den Verlauf der Exponen-
tialfunktion fur die vier in Abbildung 7-6 dargestellten Versuchsergebnisse. Der Verlauf
der Exponentialfunktion ist jeweils als gestrichelte Linie dargestellt. Die mathematische
Beschreibung der Exponentialfunktion B(z) nach Gleichung 7-3 ist ebenfalls in der Ab-
bildung mit angegeben. Durch Berechnung des Residualwertes Bres nach Gleichung
7-2 sowie die in Anlehnung an die Versuchsergebnisse gewahlte Krimmungszahl o
kann die gemessene Abnahme der Horizontalspannungen auch bei unterschiedlichen
Versuchskonfigurationen gut abgebildet werden.

0.0 |
0.2
0.4
0.6
0.8

1.0 ——V7, WG, Ox, 35, 1,7
B(2)=0,60+0,40-40(r)
1.2 V1, EF, Ox, 35, 1,7
1.4 B(z)=0,43+0,57-e>0(h-2)
e ——V6, EF, 1x, 50, 1,3
: B(z)=0,13+0,87-26(h-2)
1.8 ——V5, EF, 5x, 35, 1,3
S0 B(2)=0,07+0,93-e32()

Pfahlfu® unter Messgeber [m]

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Effektive Horizontalspannungen in % der Initialspannungen
Exponentialfunktion B(z)

Abbildung 7-8: Exponentialfunktionen in Anlehnung an die Horizontalspannungsab-
nahme nach Abbildung 7-6

Durch Einsetzen von Gleichung 7-3 in Gleichung 3-4 sowie Kenntnis Uber den Kon-
taktreibungswinkel & zwischen Pfahl und Boden (vgl. Abschnitt 5.4.2) kann nunmehr
die Veranderung der Pfahlmantelreibung eines im Verlaufe der Rammung an den Pfahl
angrenzenden Bodenelementes in der Tiefe z unter GOK analog zu Gleichung 7-4
berechnet werden:
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75(2) = B(2) - 0'pinie - tand 7-4

Mit:

G'h,init Anfangsspannung bzw. effektive Horizontalspannung zum Zeitpunkt
des ersten Kontaktes zwischen Pfahimantel und betrachtetem Boden-
element, ggf. mit erhéhtem Erddruck aus Verdichtung, Uberkonsolida-
tion oder vergleichbar.

Die Auswirkung der Lagerungsdichte, des Sattigungsgrades sowie des Pfahldurch-

messers auf den Pfahllangeneffekt bzw. den Reduktionsfaktor 3(z) wird in den nach-

folgenden Abschnitten untersucht und beschrieben.

7.2 Pfahllangeneffekt in Abhangigkeit von Lagerungsdichte und
Sattigung des Bodens

7.2.1 Einteilung in Versuchsgruppen und Auswertung der Versuchsergebnisse

Unter Berucksichtigung der Lagerungsdichte und der Sattigung des Bodens (erdfeucht
bzw. wassergesattigt) wurden die in Tabelle 5-4 genannten elf Modellversuche in funf
Gruppen unterteilt. Die Einteilung kann der nachfolgenden Tabelle 7-2 enthommen
werden.

Tabelle 7-2: Lagerungsdichte in Abhdngigkeit der Einbauverdichtung

NI Eipbau- Sattigung | Wichte y/y' | Porenanteil n La(gBeerlzjgi%i?]iSE; L
bedingung | des Bodens [KN/m?] [-] []
1 vepdi?cht;[tet erdfeucht 15,0 0.47 (sehcr)’lycker)
2 Vgigfiﬁ?et erdfeucht 16,3 0,42 (gi’c?ri)
3 \rger’ggﬁfgt erdfeucht 16,9 0,40 (ser?r’%?cht)
4 ve?&?chhttet ;veassélstﬁgt 8.9 0.47 (seh?’lllzker)
5 | verdictet | gosatigt | %8 042 icht)

Die in-situ-Lagerungsdichte des Modellbodens wurde auf Grundlage der minimalen
und maximalen Lagerungsdichte (vgl. Tabelle 5-5) sowie der Ergebnisse der durchge-
fuhrten Ausstechzylinderversuche (vgl. Abschnitt 5.9.3) nach Gleichung 5-8 berech-
net.

Zur Bewertung des Einflusses der Lagerungsdichte und der Sattigung des Bodens auf
den Pfahllangeneffekt wurden in einem ersten Schritt die gemessenen Abnahmen der
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Horizontalspannungen, getrennt fur die in Tabelle 7-2 genannten funf Gruppen, in ei-
nem Diagramm dargestellt. Die Streubreite der Messergebnisse wurde in einem zwei-
ten Schritt Uber eine obere und eine untere Umhullende der Messergebnisse beschrie-
ben. Die Berechnung des exponentiellen Kurvenverlaufs der Umhullenden erfolgte
nach Gleichung 7-3, wobei der Residualwert nach Gleichung 7-2 berechnet und die
Krimmungszahl iterativ durch Kurvenanpassung ermittelt wurde.

Exemplarisch fur die Versuchsgruppe 2 nach Tabelle 7-2 (erdfeucht, einfach verdich-
tet) zeigt Abbildung 7-9 die in Abhangigkeit des Rammfortschritts gemessene prozen-
tuale Abnahme der Horizontalspannungen als durchgezogene Linien. Berucksichtigt
wurden die Messergebnisse von sechs Spannungssensoren aus den Versuchen Nr. 2,
3 und 6 (vgl. Tabelle 5-4). Die Umhullenden der gemessenen Horizontalspannungs-
abnahmen sind als gestrichelte graue Linie (Maximalwert) bzw. als gestrichelte
schwarze Linie (Minimalwert) dargestellt. In Abhangigkeit der Tiefenlage des Span-
nungssensors wurden unterschiedliche Initialspannungen gemessen und Residu-
alspannungen berechnet. Der Residualwert der Umhullenden ist daher sehr ahnlich,
jedoch nicht identisch. Sowohl der Residualwert als auch die Krimmungszahl der Um-
hillenden konnen der Legendenbeschriftung entnommen werden. Zum besseren Ver-
standnis ist die Exponentialfunktion nach 7-3 in der Abbildung mit angegeben.
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L8 | 1 @ = frt (L f,) e 07 | === Plz) = 0,09+0,91.¢300
| ]

---B(z) =0,10+0,90-e17(h2)

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Effektive Horizontalspannungen in % der Initialspannungen

2,0

Abbildung 7-9: Prozentuale Abnahme der effektiven Horizontalspannungen, dicht
gelagerter Modellboden, erdfeucht

Die Diagramme fur die vier weiteren Versuchsgruppen sind im Anhang D dargestellt.
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7.2.2 Auswertung der im erdfeuchten Modellboden ausgefuhrten Versuche,
gruppiert nach Lagerungsdichten

Far alle im erdfeuchten Modellsand durchgefuhrten Versuche zeigt Abbildung 7-10 die
Streubreite der Uber die Messdaten abgeleiteten Exponentialfunktion (ausgewertet

nach Gleichung 7-2 und 7-3).
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Abbildung 7-10: Streubreite der Exponentialfunktion flir jede Lagerungsdichte,
erdfeucht

Der graue Bereich beschreibt die Streubreite der Messergebnisse im sehr locker ge-
lagerten Versuchsboden. Der grin hinterlegte Bereich wurde aus den Messergebnis-
sen im dicht gelagerten Modellsand und der blau hinterlegte Bereich aus den Messda-
ten im sehr dicht gelagerten Modellsand abgeleitet. Der nach Gleichung 7-2 berech-
nete Residualwert Rres sowie die gewahlte Krimmungszahl o kdnnen der Legende
entnommen werden. Die aus Abbildung 7-10 in Abhangigkeit von der Lagerungsdichte
abgeleiteten mittleren Exponentialfunktionen zeigt Abbildung 7-11.
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Abbildung 7-11: Mittelwert der Exponentialfunktionen fiir jede Lagerungsdichte,
erdfeucht
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7.2.3 Auswertung der im wassergesattigten Modellboden ausgefuhrten Versuche,
gruppiert nach Lagerungsdichten

Abbildung 7-12 zeigt die Streubreite der Uber die Messdaten abgeleiteten Exponenti-
alfunktionen fur die wassergesattigten Modellversuche.
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Abbildung 7-12: Streubreite der Exponentialfunktion flir jede Lagerungsdichte,
wassergeséattigt

Auch hier reprasentiert der graue Bereich die Streubreite der Messergebnisse im sehr
locker gelagerten und der grune Bereich die Streubreite der Messergebnisse im dicht
gelagerten Modellsand. Die aus Abbildung 7-12 abgeleiteten mittleren Exponential-
funktionen in Abhangigkeit der Lagerungsdichte zeigt Abbildung 7-13.
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Abbildung 7-13: Mittelwert der Exponentialfunktion fiir jede Lagerungsdichte,
wassergesattigt
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7.2.4 Ergebnisse

Die Zusammenstellung aller funf in den vorherigen Abschnitten ausgewerteten Expo-
nentialfunktionen fur den erdfeuchten (EF) bzw. wassergesattigten (WG) Modellsand

zeigt Abbildung 7-14.
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Abbildung 7-14: Mittelwert der Exponentialfunktion flir jede Lagerungsdichte,
wassergeséttigt und erdfeucht

Die Residualspannung c'hres wurde fiir alle Ergebnisse Uber Gleichung 7-2 berechnet.
Die Krimmung der Exponentialfunktion wurde auf Grundlage der Messergebnisse

(Anhang D) abgeleitet.

Die Ergebnisse zeigten, dass sich die Spannungen im Nahfeld der Pfahlwandung in
einem hoch verdichteten Boden deutlich starker abbauen als in einem nur gering bzw.
nicht verdichteten Boden. Dies ist sowohl fur einen erdfeuchten als auch fur einen
wassergesattigten Sand gultig. Die Krimmung der Exponentialfunktion wiederum ist
fur einen gering bzw. nicht verdichteten Boden deutlich starker als fur einen hoch ver-
dichteten Boden. Dies fuhrt dazu, dass sich die Residualspannung, im Vergleich zu
einem stark verdichteten Boden, bei einem nicht bzw. gering verdichteten Boden be-
reits bei einem deutlich geringeren Rammfortschritt einstellt. Eine eindeutige Korrela-
tion bei der Bewertung der Krimmungszahl im Vergleich zur Wassersattigung des Mo-
dellbodens konnte im Rahmen der Versuche nicht erkannt werden, immerhin jedoch

eine Tendenz.

Aus den Ergebnissen nach Abbildung 7-14 ergibt sich fur die Modellversuche im erd-
feuchten Modellboden der folgende lineare Zusammenhang zwischen Krimmungs-

zahl o und Lagerungsdichte D (vgl. Tabelle 7-2):

O!EF = 4,9 - 3,0 - D 7-5
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Das Bestimmtheitsmall R? der Geradengleichung (drei Punkte) liegt bei 0,84, gleich-
bedeutend mit einem relativ guten linearen Zusammenhang zwischen den drei Mess-
punkten.

FUr die wassergesattigten Modellversuche ergibt sich folgender linearer Zusammen-
hang zwischen der Krimmungszahl und der Lagerungsdichte:

we = 4,2 - 1,4‘ -D 7_6

Eine statistische Bewertung von Gleichung 7-6 ist durch die Anzahl von nur zwei Da-
tenpunkten nicht moglich. Generell sollte der hier angegebene lineare Zusammenhang
zwischen Krummungszahl und Lagerungsdichte sowohl fir die im wassergesattigten
als auch fur die im erdfeuchten Modellboden durchgeflhrten Versuche in Zukunft
durch weitere Untersuchungen erganzt werden (vgl. Kapitel 11).

7.3 Einfluss des Pfahldurchmessers auf den Pfahllangeneffekt

Fir die Versuchskonfiguration 'einfach verdichtet' zeigt Abbildung 7-15 die durch die
Rammung hervorgerufene Horizontalspannungsabnahme im erdfeuchten Modellsand.
Die Beschriftung der Legende wurde analog zur Abbildung 7-6 gewahlt. Dargestellt
sind die Messergebnisse fur den Pfahl Typ 1 mit einem AuRendurchmesser von
35,6 cm und fur den Pfahl Typ 2 mit einem AuRendurchmesser von 50,6 cm (vgl. Ab-
schnitt 5.4.1).
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Abbildung 7-15: Einfluss des Pfahldurchmessers auf den Pfahlléangeneffekt im
erdfeuchten Modellboden

Bei gleicher Versuchskonfiguration zeigt Abbildung 7-16 die Horizontalspannungsab-
nahme im wassergesattigten Modellsand, ebenfalls fur beide Modellpfahle.
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Abbildung 7-16: Einfluss des Pfahldurchmessers auf dem Pfahlléngeneffekt im
wassergeséttigten Modellboden

Auf Grundlage der zur Verfugung stehenden Messergebnisse kann sowohl fur die Ver-
suche im erdfeuchten als auch fur die Versuche im wassergesattigten Modellboden
kein nennenswerter Einfluss des Pfahldurchmessers auf den Pfahllangeneffekt abge-
leitet werden.

Plausibilisierung

Als zusatzliche Plausibilisierung der in Abbildung 7-15 und Abbildung 7-16 dargestell-
ten Messergebnisse und der Annahme, dass der Pfahldurchmesser fur die hier unter-
suchten Randbedingungen keinen entscheidenden Einfluss auf den Pfahllangeneffekt
hat, kbnnen auch die in Abschnitt 5.7.2 beschriebenen Ergebnisse der im Anschluss
an die Pfahlinstallation durchgefuhrten statischen Probebelastungen herangezogen
werden. Bei gleicher - wie zu Beginn dieses Abschnittes beschriebener - Einbaubedin-
gung (lagenweiser Einbau des Modellbodens, einfache Verdichtung) zeigt sowohl Ab-
bildung 5-25 fur den erdfeuchten als auch Abbildung 5-26 fur den wassergesattigten
Modellsand einen groReren Gesamtwiderstand fur den gro3eren Modellpfahl (Typ 2).
Da sich nach Abschnitt 5.8 wahrend der Rammung keine Verspannung des Bodens
im Pfahlinneren (Pfropfenbildung) eingestellt hat, kann - auch unter Berucksichtigung
der sehr geringen Wandstarke - davon ausgegangen werden, dass pfahlaxiale Einwir-
kungen hauptsachlich Uber den Pfahlmantel abgetragen werden. Der innere, der au-
Rere und der Gesamtumfang sind hierzu in Tabelle 7-3 angegeben.

Tabelle 7-3: Umfang der Modellpféhle

Typ 1 Typ 2

Innen [m] 1,12 1,59
Aulen [m] 1,10 1,57
Summe [m] 2,22 3,16

134



Auswertung der Versuchsergebnisse in Bezug auf den Pfahllangeneffekt

Das auf den gesamten Pfahlumfang (innerer und au3erer Umfang) normierte Ergebnis
der statischen Probebelastungen fur die beschriebenen Modellversuche zeigt Abbil-
dung 7-17, links fur die im erdfeuchten Modellboden und rechts fur die im wasserge-
sattigten Modellboden durchgefuhrten statischen Probebelastungen.
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Abbildung 7-17: Auf den gesamten Pfahlumfang normierte
Widerstands-Setzungs-Linie

Das Ergebnis der auf den gesamten Pfahlumfang normierten statischen Probebelas-
tungen zeigt deutlich, dass das Pfahltragverhalten bei einem vergleichbaren Einbau
des Modellsandes und unabhangig vom Pfahldurchmesser ahnlich ist. Nach Gleichung
3-4 wirken somit die effektiven Horizontalspannungen in vergleichbarer Grolienord-
nung auf beide Modellpfahle, gleichbedeutend mit einer vergleichbaren Abnahme der
Spannungen wie anhand von Abbildung 7-15 und Abbildung 7-16 beschrieben.

135



Vorschlag fur die BerlUcksichtigung des Pfahllangeneffektes auf Grundlage der
durchgefiihrten Versuche

8 Vorschlag fur die Berucksichtigung des Pfahllangeneffektes
auf Grundlage der durchgefuhrten Versuche

Die Auswertung der insgesamt 11 Modellversuche zeigt, dass der in den Messergeb-
nissen erfasste Pfahllangeneffekt sehr gut Uber eine Exponentialfunktion abgebildet
werden kann. Fir ein Bodenelement in einer beliebigen Tiefe z und direkt angrenzend
an die Pfahimantelflache wird daher vorgeschlagen, die prozentuale Spannungsande-
rung wahrend der Rammung nach Gleichung 7-3 zu berechnen.

Unter Berucksichtigung von Abschnitt 3.3.2 ist Gleichung 7-3 fur einen Rohrpfahl ab
einem Durchmesser von > 1,5 m sowohl fir die Bestimmung der Mantelreibung auf
der Pfahlinnen- als auch auf der PfahlauRenseite guiltig. Fur kleinere Rohrpfahle kann
eine Gultigkeit ggf. durch Messen der Bodensaule im Pfahl abgeschatzt werden. Ver-
andert sich die Bodensaule durch die Rammung kaum — vergleichbar zu den hier
durchgefuhrten Modellversuchen — sollte von identischen Spannungen auf der Pfahlin-
nen- und der Pfahlau3enseite ausgegangen werden.

Im Rahmen der durchgeflhrten Modellversuche konnte gezeigt werden, dass im Ge-
gensatz zu bisherigen Annahmen und Berechnungsvorschlagen die residuale Span-
nung c'hres Nicht durch Multiplikation der initialen Horizontalspannung c'h,init Mit einem
konstanten Reduktionsfaktor berechnet werden sollte. Vielmehr zeigen die Versuchs-
ergebnisse, dass die residualen Spannungen bzw. der sich durch die zyklische Scher-
beanspruchung zwischen Boden und Pfahlwandung einstellende Minimalwert der Ho-
rizontalspannung, dem Erdruhedruck eines normalkonsolidierten Bodens entspre-
chen. Auf Grundlage der Versuchsergebnisse wird unabhangig von der Lagerungs-
dichte und dem Sattigungsgrad des Bodens empfohlen, den Residualwert res anhand
der Residualspannung c'hres und der Initialspannung c'h,init Nnach Gleichung 7-2 zu be-
rechnen.

FUr die Krimmungszahl a, die die anfangliche Steigung der Exponentialfunktion be-
schreibt und somit den Verlauf der Horizontalspannungsabnahme definiert, konnte bei
den Versuchen im erdfeuchten Modellboden ein linearer Zusammenhang zur Lage-
rungsdichte D festgestellt werden (vgl. Gleichung 7-5). Fur die wassergesattigten Ver-
suche wurde ebenfalls ein linearer Zusammenhang zugrunde gelegt, wobei die Gera-
dengleichung hier anhand von zwei Datenpunkten ermittelt wurde (vgl. Gleichung 7-6).
Eine Plausibilisierung des linearen Zusammenhangs steht aufgrund der Anzahl durch-
gefuhrter Versuche noch aus. Verglichen mit den wassergesattigten Versuchen zeigt
sich bei den erdfeuchten Modellversuchen ein deutlich groRerer Einfluss der Lage-
rungsdichte auf die Krummungszahl (vgl. Gleichung 7-5 und 7-6). Unter Verwendung
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des vorgenannten Residualwertes [res sowie der Krimmungszahl o kann fur die Ver-
suche im erdfeuchten Modellsand der Pfahllangeneffekt nach Gleichung 8-1 beschrie-
ben werden. Fur die Versuche im vollstandig wassergesattigten Modellsand ist Glei-
chung 8-2 gultig.

L(Z)gr = 9 ro +(1- 9 ho ) - e~ (49-3,0D):(h-2) 8-1
o' h,init o' h,init
OJ o"
B(Zwe = L4 1- i) . e~ (42-14:D)(h~2) 8-
0’ hinit 0’ hinit

Neben der Erlangung eines vertieften Verstandnisses Uber die bodenmechanischen
Prozesse, die beim Rammen von Rohrpfahlen in nichtbindigen Bdden auftreten, konn-
ten bestehende Berechnungsmodelle zum Pfahllangeneffekt anhand von Modellver-
suchen erweitert und verbessert werden. Insbesondere fur sehr locker bis locker sowie
extrem dicht gelagerte Sande sind unter Berlcksichtigung von Gleichung 8-1 und 8-2
deutliche Abweichungen bei der Berechnung der im Verlauf der Pfahlrammung auf die
Pfahimantelflache wirkenden Normalspannungen und somit auch auf die Mantelrei-
bungsverteilung Uber die Einbindetiefe zu erwarten.

Zur Bestatigung der Anwendbarkeit des beschriebenen Berechnungsmodells wird die
Modellpfahlrammung im nachfolgenden Kapitel 9 noch einmal anhand von Rammsi-
mulationsstudien im numerischen Modell plausibilisiert. Die initialen Pfahlwiderstande
werden hierbei aus den Messergebnissen abgeleitet und der Pfahllangeneffekt aus-
schliel3lich anhand von Lagerungsdichte und Sattigungszahl Gber Gleichung 8-1 bzw.
8-2 bestimmt. Zusatzliche Effekte wie Verschiebungsweg oder Oberflachenrauheit des
Pfahles werden hier nicht naher betrachtet. Die Ubertragung des Berechnungsvor-
schlages auf die Rammung eines GrolRrohrpfahles erfolgt anhand eines abschliel3en-
den Berechnungsbeispiels.
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9 Simulation der Modellpfahlrammung

9.1 Grundlegendes

9.1.1 Rammsimulationsstudie

Eine Pfahlrammung wird in der Regel vorab simuliert, wenn nachgewiesen werden
soll, dass der Pfahl mit dem gewahlten Hammer bis auf die geplante Endeinbindetiefe
eingebracht werden kann. Zusatzlich kann anhand der Berechnungsergebnisse be-
wertet werden, ob die durch den Rammschlag in den Pfahl eingeleiteten Krafte ein
Materialversagen hervorrufen konnen und in welcher GroRenordnung der Rammpro-
zess zu einer Materialvorschadigung fuhrt, da dies eine wesentliche Berechnungs-
groRRe im Designprozess eines Rohrpfahls mit groRem Durchmesser darstellt.

Die Simulation einer Pfahlrammung wird durch am Markt vorhandene Software, basie-
rend auf der eindimensionalen Wellentheorie, durchgefuhrt. Vorhandene Pro-
grammsysteme verwenden entweder das von Smith (1960) entwickelte Modell kon-
zentrierter Massen oder die Methode der Charakteristiken nach de Saint-Venant
(1867). Wahrend das Modell der konzentrierten Massen im mathematischen Sinne ei-
ner Naherungslosung entspricht, liefert die Methode der Charakteristiken die theore-
tisch exakte Losung (Fritsch et al., 2013). Die historische Entwicklung der auf beiden
Methoden basierenden Programme (von oben nach unten) sowie den generellen Auf-
bau des numerischen Modells zeigt die nachfolgende Abbildung 9-1.

Konzentrierte-Massen Kontinuums-Modell

|
|
I
Modell |
|
I
Weap Heerema ! PileWave TNOWave
Frei Eigenentwicklung : HBG > Nicht mehr
verfligbares 1 | Eigenentwicklung kommerziell
Programm | erhéltlich
1
v ! v
GRLWeap V| Anwave IHCWave
Konjm_emell I Kommerziell Standard-
erhaltliches I erhaltliches version frei
Programm : Programm verfugbar
| v
1
I GeoDrive
1 Eigen-
! entwicklung

Abbildung 9-1: Entwicklung der Programmsysteme zur Durchfiihrung von
Rammsimulationsstudien (vgl. Fritsch et al. 2013)
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9.1.2 Simulation der Modellpfahlrammung

Das Ziel der im Anschluss an die Modellversuche durchgefuhrten numerischen Simu-
lation der Modellpfahlrammung ist es, insbesondere den in Kapitel 7 und Kapitel 8
beschriebenen und ausgewerteten Pfahllangeneffekt bzw. seinen Einfluss auf die
Pfahlrammung zu bewerten und zu bestatigen.

Von einem guten Simulationsergebnis kann dann ausgegangen werden, wenn die
uber die Simulationssoftware berechnete Anzahl der Rammschlage den Messergeb-
nissen entspricht. Voraussetzung fur eine gute Simulation ist die korrekte Erfassung
folgender Randbedingungen im numerischen Modell:

¢ Initiale effektive Horizontalspannung / initiale Pfahlmantelreibung

e Abnahme der effektiven Horizontalspannung / Abnahme der Pfahimantelreibung
e Pfahlspitzendruck

¢ In den Pfahl eingetragene Energie je Rammschlag

Die initiale Pfahlmantelreibung sowie der Pfahlspitzendruck werden in den nachfolgen-
den Abschnitten 9.2 und 9.3 aus den Modellversuchsergebnissen abgeleitet. Die Ab-
nahme der effektiven Horizontalspannungen berechnet sich nach Gleichung 8-1 bzw.
Gleichung 8-2. Die in den Pfahl eingetragene Energie wurde analog zu den Messer-
gebnissen des Pfahimonitoring bzw. der Hubhdéhe des Hammers bestimmt (Abschnitt
9.8). Die Berechnungsergebnisse sind in Abschnitt 9.10 dargestellt.

9.2 Initiale Pfahlmantelreibung (Modellversuche)

Die initiale Pfahlmantelreibung gs,nit kann Uber die gemessene effektive Horizon-
talspannung c'n,init (vgl. Abschnitt 7.1.2) und den Kontaktreibungswinkel 5 nach Glei-
chung 9-1 berechnet werden:

_ .
Qs,init = O hinit * tand 9-1

wobei o'hinit die effektive Horizontalspannung zum Zeitpunkt des ersten Kontaktes zwi-
schen Pfahimantel und betrachtetem Bodenelement (ggf. mit erhdhtem Erddruck aus
Verdichtung) und 6 den Kontaktreibungswinkel zwischen der Pfahlmanteloberflache
und dem Modellboden beschreibt.

Die in den Modellversuchen gemessenen initialen Horizontalspannungen c'n,init Sind
fur alle funf Einbaukonfigurationen des Modellbodens in Abbildung 9-2 dargestellt.
Ausgewertet wurden ausschliel3lich die in einem Abstand von 10 cm zur Pfahlwandung
erfassten Horizontalspannungen bei identischer Tiefenlage von Sensor und Pfahlful3.

Der Kontaktreibungswinkel zwischen Modellsand und Modellpfahl wurde Uber einen
modifizierten direkten Scherversuch bestimmt und ergab einen Wert von 6 = 26,9° (vgl.
Abschnitt 5.4.2 bzw. Abbildung 5-15).
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Abbildung 9-2: Initialspannung on,init in Abh&ngigkeit von Lagerungsdichte und
Séttigungsgrad (10 cm von der Pfahlwandung), mit Trendlinien

Die nach Gleichung 9-1 berechnete und sich Uber die Tiefe verandernde initiale Pfahl-

mantelreibung zeigt Abbildung 9-3 flr alle finf Einbaukonfigurationen des Modellbo-
dens.
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Abbildung 9-3: Initiale Pfahlmantelreibung in Abhéngigkeit von Lagerungsdichte und
Séttigungsgrad (10 cm von der Pfahlwandung)

Zur Ermittlung der fur die numerische Simulation notwendigen Pfahlmantelreibung
Uber die gesamte Rammtiefe wurden die einzelnen Messpunkte der jeweiligen Ein-
baukonfigurationen des Modellbodens mittels exponentieller Trendlinie verbunden.
Der Verlauf und die mathematische Beschreibung der Exponentialfunktionen sind
ebenfalls in Abbildung 9-3 dargestellt bzw. angegeben.

Durch die anfangliche Pfahleindringung aus dem Eigengewicht von Pfahl und Hammer
wurde bei einem Grolteil der Modellversuche erst in einer Tiefe von 0,5 Metern mit
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der Rammung begonnen. Bezogen auf die nachfolgend durchgefihrten Rammsimula-
tionsstudien kann daher die Uber eine Extrapolation der Messdaten erfolgte Abschat-
zung der initialen Pfahlmantelreibung als hinreichend genau bewertet werden.

Aus Abschnitt 5.3.5 ist bekannt, dass die effektiven Horizontalspannungen nicht direkt
an der Pfahlwandung, sondern in einem Abstand von 10 cm zur Pfahlwandung gemes-
sen wurden. Die Auswertung der Versuchsergebnisse hat gezeigt, dass die Horizon-
talspannungen mit zunehmendem Abstand zur Pfahlwandung abnehmen (Abbildung
6-4 und Abbildung 6-8). Somit ist davon auszugehen, dass die gemessenen initialen
Horizontalspannungen geringer sind als die direkt auf die Pfahlwandung wirkenden
Spannungen. Die in Abbildung 9-3 dargestellte und nach Gleichung 9-1 berechnete
initiale Pfahlmantelreibung ist somit ebenfalls etwas geringer als die tatsachlich an der
Pfahlwandung angreifende Mantelreibung.

Zur Bestimmung der tatsachlich auf die Pfahlwandung wirkenden, initialen Pfahlman-
telreibungswiderstande werden nachfolgend die Ergebnisse der DMS-Messungen
(vgl. Abschnitt 5.6) im Rahmen der durchgeflhrten statischen Probebelastungen
(Abschnitt 5.7) herangezogen. Insgesamt wurden zwei Modellpfahle vom Typ 1
(Tabelle 5-6) an sechs Messebenen mit Dehnungsmessstreifen bestlckt. Je Mess-
ebene wurden - jeweils versetzt um 180° - zwei Dehnungsmessstreifen appliziert. Die
Lage der Dehnungsmessstreifen bei maximaler Pfahleinbindung von 2,5 m unter GOK
zeigt Abbildung 9-4.

%ﬁ © Messebene 1: 0,00 m —

° ® Messebene 2: 0,50 m

o © Messebene 3: 1,00 m
o ® Messebene 4:1,50 m

Modellpfahl Typ 1

(<} ® Messebene 5: 2,00 m 535 56 cm
Lange 3,0 m
@ DMS @ @ Messebene 6: 2,45 m Einbindetiefe 2,5 m

Abbildung 9-4: Lage der DMS im Boden bei maximaler Pfahleinbindung

Bei den Modellversuchen Nr. 4 und Nr. 5 wurde die Langsdehnung je Messebene
wahrend der statischen Probebelastung erfasst (vgl. Tabelle 5-4). Zum Schutz vor
moglichen Kurzschlissen wurden die DMS-Messungen ausschlieRlich im erdfeuchten
Modellboden durchgefuhrt.
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Die Berechnung der Kraft aus der Dehnung erfolgte unter Ansatz des Hookeschen
Gesetzes nach Gleichung 9-2.

F=E-A-¢ 9-2

Zur Darstellung des Kraft-Setzungs-Verlaufes wurde fur alle insgesamt sechs Mess-
ebenen die durch die Messuhren am Pfahlkopf erfasste, gemittelte Setzung Uber die
Zeit berucksichtigt. Die ausgewerteten Messergebnisse als Kraft-Setzungs-Verlauf
zeigt die nachfolgende Abbildung 9-5 fir die Modellversuche Nr. 4 und Nr. 5. Zur Plau-
sibilisierung der Messdaten zeigt Abbildung 9-5 zusatzlich den tber die Kraftmessdose
und die Messuhren erfassten Kraft-Setzungs-Verlauf am Pfahlkopf. Die Ergebnisse
zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der nach Gleichung 9-2 berechne-
ten Kraft der ersten DMS-Messebene (keine Verluste durch den Einfluss des Bodens)
und der Kraftmessdose.
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£
% 20
] Kraftmessdose
§ 25 —GOK
—0,5 m u. GOK
30 —1,0 m u. GOK
—1,5 m u. GOK
35 2,00 m u. GOK
40 2,45 m u. GOK
0 100 200 300 400 500
Kraft [kN]
0
5
10
€ 15
£
w0 20
3 Kraftmessdose
§ 25 —GOK
~ —0,5 m u. GOK
30 1 M, —1,0 mu. GOK
e —1,5 m u. GOK
35 2,0 m u. GOK
40 2,45 m u. GOK
0 200 400 600 800
Kraft [kN]

Abbildung 9-5: Auswertung der Dehnungsmessungen am Pfahl
Versuch 4 (oben), Versuch 5 (unten)
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Uber den Pfahlumfang, den Abstand zwischen den Messebenen sowie die zwischen
den Messebenen erfasste Abnahme der Kraft kann die wahrend der statischen Belas-
tung wirkende inkrementelle Mantelreibung nach folgender Gleichung abgeleitet wer-
den:

FDMSl - FDMSZ

9-3

qs Inkrement =
(Zpms1 — Zpmsz) Uges

Mit:

F Berechnete Kraft nach Gleichung 9-2 am betrachteten DMS
z Lage des DMS unter Pfahlkopf

Uges Gesamtumfang des Pfahles

Das Ergebnis der im Grenzzustand der Tragfahigkeit (0,1-Da) wirkenden Pfahimantel-
reibung Uber die Einbindetiefe zeigt Abbildung 9-6 fir die angegebenen zwei Modell-
versuche.

0.0
-@-Mantelreibung Versuch 4 (50%)
0.5
E 10
(0]
k2
©
T 15
£
k=
- 50 .Messebene 5/2,00 m u. GOK
' Mittlere Pfahlmantelreibung
Messebene 6 / 2,45 m u. GOK zwischen Messebene 5 und 6
2.5 '
0 50 100 150 200
Mantelreibung [kN/m?]
0.0

-@-Mantelreibung Versuch 5 (50%)

0.5
E 10
2
2
9]
T 15
£
R
- 50 .Messebene5 0 m u. GOK
¢ | Mittlere Pfahlmantelreibung
Messebene 6 / 2,45 m u. GOK zwischen Messebene 5 und 6
2.5
0 50 100 150 200

Mantelreibung [kN/m?]

Abbildung 9-6: Mantelreibungsverteilung im Grenzzustand der Tragféhigkeit aus
statischer Probebelastung; Versuch 4 (oben), Versuch 5 (unten)
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Gezeigt ist hier die halbe, gemessene Mantelreibung (50%) bzw. - bei der Annahme
einer aquivalenten Verteilung der Mantelreibungswiderstande - die auf die Pfahlaul3en-
bzw. Pfahlinnenseite wirkende Pfahlmantelreibung Uber die Einbindetiefe. Als Mittel-
wert der Mantelreibung im Bereich zwischen der Messebene 5 und 6 (2,0 m bis 2,45
m unter GOK) ergibt sich eine Mantelreibung von rd. 75 kN/m? fir den einfach verdich-
teten und 145 kN/m? fir den mehrfach verdichteten Modellboden.

Die Uber die statische Probebelastung berechnete und gemittelte Pfahimantelreibung
im Bereich zwischen 0,05 m und 0,5 m oberhalb des Pfahlful3es (Bereich zwischen
Messebene 5 und 6) entspricht nicht der initialen, sondern einer um den Pfahllangen-
effekt reduzierten Pfahlmantelreibung (vgl. Kapitel 7.1). Im Vergleich zu den daruber
liegenden Messebenen ist der hier betrachtete Bereich kurz oberhalb des Pfahlfulles
jedoch einer kleineren Anzahl an Scherbeanspruchungen zwischen Pfahimantel und
Boden ausgesetzt. Somit ist die Abnahme der Horizontalspannungen bzw. der Pfahl-
mantelreibung im Vergleich zu den daruber liegenden Messebenen hier am geringsten
ausgepragt. Fur die betrachteten Versuche zeigt Abbildung 9-7 (enthommen aus Ab-
bildung 7-11) die Abnahme der Initialspannungen in Abhangigkeit zur Distanz zwi-
schen Messebene und Pfahlfuld.
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Abbildung 9-7: Mittlere Abnahme der Pfahlmantelreibung durch den
Pfahllangeneffekt (Messebene 5 und Messebene 6)

Die dargestellten Exponentialfunktionen zeigen einen relativ ahnlichen Verlauf, sodass
fur den betrachteten Bereich (Messebene 5 und Messebene 6) ein mittlerer Redukii-
onsfaktor ermittelt wurde. Bezogen auf den Mittelwert beider Exponentialfunktionen
wurde die Pfahimantelreibung in der Messebene 6 um rd. 10 % und die Pfahimantel-
reibung in der Messebene 5 um rd. 65 % reduziert. Im Mittel ergibt sich somit fir den
Bereich zwischen Messebene 5 und Messebene 6 eine Reduktion der Pfahimantelrei-
bung von 37,5% durch den Pfahllangeneffekt. Die tatsachliche initiale Pfahimantelrei-
bung zwischen den untersten beiden mit DMS bestickten Messebenen kann somit
durch Multiplikation des Messwertes mit einem Faktor von 1,375 berechnet werden.
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Exemplarisch zeigt Abbildung 9-8 fur den zuvor beschriebenen Versuch Nr. 4 (einfach
verdichteter Modellboden) sowie fur den Versuch Nr. 5 (mehrfach verdichteter Modell-
boden) den aus Abbildung 9-3 entnommenen Verlauf der Pfahimantelreibung, ermittelt
in einem Abstand von 10 cm zur Pfahlwandung, hier dargestellt als gepunktete blaue
und graue Linien. Durch Multiplikation mit einem Erhéhungsfaktor von 1,375 ergibt
sich, nach der zuvor beschriebenen Auswertung, die direkt am Pfahimantel wirkende
Pfahimantelreibung (in der nachfolgenden Abbildung als gestrichelte graue und blaue
Linie dargestellt).
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Abbildung 9-8: Berticksichtigung des Abstandes der Spannungssensoren
von der Pfahlwandung bei der Ermittlung der initialen
Mantelreibungswidersténde

Ein Anwachseffekt bzw. der Tragfahigkeitszuwachs Uber die Zeit (Fischer et al., 2009)
wurde durch den relativ kurzen Zeitraum zwischen der Pfahlinstallation und der stati-
schen Probebelastung (vgl. Abschnitt 5.7) nicht bertcksichtigt. Abbildung 9-9 zeigt den
generellen Verlauf der Tragfahigkeitszunahme uber die Zeit, ausgewertet auf Grund-
lage von Berechnungsvorschlagen und Messergebnissen mehrerer Autoren.
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Abbildung 9-9: Tragféhigkeitszuwachs (Q/Qo) von Verdrdngungspféhlen, Messer-
gebnisse sowie Approximationen, wobei Qo: Pfahltragféhigkeit nach
ca. 1 Tag (Kidane, 2015)
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Es ist deutlich zu erkennen, dass der Tragfahigkeitszuwachs innerhalb des hier be-
trachteten Zeitraumes weniger Stunden gering ist und somit fur die Simulationsberech-
nungen vernachlassigt werden durfte. Auf Grundlage der in Abbildung 9-8 dargestell-
ten Ergebnisse wurden die in Abbildung 9-3 dargestellten Verlaufe der initialen Pfahl-
mantelreibung pauschal um 37,5% erhoht und entsprechend fur die Simulationen an-
gesetzt. Der in die Simulationssoftware eingelesene Verlauf der initialen Pfahimantel-

reibung ist fur alle funf Einbaukonfigurationen des Modellbodens nochmals in Abbil-
dung 9-10 dargestellt.
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Abbildung 9-10: Verlauf der in die Software eingelesenen initialen
Pfahimantelreibung je Versuchskonfiguration

9.3 Pfahlspitzendruck (Modellversuche)

Zum Schutz vor einer Beschadigung wurden die Totalspannungssensoren zur Erfas-
sung der Vertikalspannung mehrere Dezimeter unterhalb des Pfahlfules bei Endein-
bindetiefe platziert. Die Messdaten zeigten einen deutlichen Anstieg der gemessenen
Vertikalspannungen mit geringer werdendem Abstand zum Pfahlfu (vgl. Abbildung
6-5 und Abbildung 6-11). Die maximale Vertikalspannung von 450 kN/m? wurde 20 cm
unter dem Pfahlful3 am Ende der Pfahlrammung von Versuch 5 (vgl. Tabelle 5-4) auf-
gezeichnet. Bei weiterer Annaherung zwischen Pfahlfu® und Sensorebene ist von ei-
nem weiteren, deutlichen Anstieg der Vertikalspannungen auszugehen. Eine direkte
Bestimmung der am Ende der Pfahlrammung vertikal auf die Pfahlful3flache wirkenden
Spannungen ist anhand der Messdaten jedoch nicht moglich.

Aus den statischen Probebelastungen der mit Dehnungsmessstreifen bestickten Mo-
dellpfahle (Abschnitt 5.6) kann angenommen werden, dass die in der untersten Mess-
ebene gemessene bzw. 'verbleibende' Kraft vorrangig Uber den Pfahlspitzendruck ab-
getragen wird. Tatsachlich verbleibt unter der untersten Messebene noch eine Mantel-
reibungsflache von rd. 5 cm. Unter Berucksichtigung von z. B. Abbildung 3-15 kann
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jedoch ein kleiner Anteil der Pfahimantelreibung dem Pfahlspitzendruck zugeordnet
werden. Nachfolgend wurde daher die gesamte verbleibende Kraft, erfasst in der un-
tersten Messebene der Dehnungsmessstreifen, dem Pfahlspitzendruck zugewiesen.

Bei einer Rammsimulationsstudie wird der gesamte Rammvorgang simuliert. Die aus-
schliel3liche Kenntnis des Pfahlspitzendrucks am Ende der Pfahlrammung ist somit
nicht ausreichend. Die Ableitung des Pfahlspitzendrucks tUber den gesamten Ramm-
vorgang erfolgte daher Uber die Ergebnisse der im Ausgangszustand durchgefuhrten
Rammsondierungen (vgl. Abschnitt 5.3.3).

Die Auswertung der am ungestorten Modellsand durchgefuhrten Rammsondierungen
zeigt die nachfolgende Abbildung 9-11 als geglatteten, prozentualen Zuwachs der
Schlagzahl N1o.

0,0

0,5 N

1,0 \

1,5 \

Sondiertiefe [m]
7

2,0 »

2,5 N
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Prozentualer Zuwachs der Schlagzahl N,

Abbildung 9-11: Prozentualer Zuwachs der Schlagzahl N1o (geglatteter Mittelwert)

Durch den im Vergleich zum Rammgestange deutlich groReren Querschnitt der Son-
dierspitze wird der Einfluss der Mantelreibung auf die Schlagzahl N1o Ublicherweise als
vernachlassigbar klein angenommen. Somit entspricht der prozentuale Zuwachs der
Schlagzahl in etwa dem prozentualen Zuwachs des Pfahlspitzendrucks Uber die Pfahl-
einbindetiefe. Der in Abbildung 9-11 gezeigte, etwas steilere Zuwachs auf den ersten
rd. 0,7 m der Sondiertiefe entspricht dem in den Abschnitten 5.9.3 und 5.9.4 beschrie-
benen Einflussbereich des Verdichtungserddrucks und kann somit als plausibel ange-
nommen werden.

Fir die Simulation der Modellpfahlrammung wurde der gemessene Pfahlspitzendruck
(DMS, vgl. Abbildung 9-6) fur die Einbaukonfiguration erdfeucht - einfach verdichtet
und erdfeucht — mehrfach verdichtet als Pfahlspitzendruck bei Endeinbindetiefe ange-
setzt (100%). Der Verlauf des Pfahlspitzendrucks Uber die Rammtiefe wurde analog
zu Abbildung 9-11 angenommen. Fur die drei weiteren Einbaukonfigurationen wurde
der uber die DMS ermittelte Pfahlspitzendruck angesetzt und mit einem aus den bei
maximaler Pfahleinbindetiefe gemessenen Vertikalspannungen abgeleiteten Korrek-
turfaktor abgemindert. Der angesetzte Pfahlspitzendruck ist in Tabelle 9-1 angegeben.
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Tabelle 9-1: Abgeschétzter Pfahlspitzendruck bei Endeinbindetiefe

Angesetzter

Nr Einbau- Sattigung des Pfahlspitzendruck

' konfiguration Bodens bei -2,5 m u. GOK
[kN]
1 nicht verdichtet erdfeucht 48
2 einfach verdichtet erdfeucht 140
3 | mehrfach verdichtet erdfeucht 140
4 nicht verdichtet wassergesattigt 20
5 einfach verdichtet wassergesattigt 96

Durch die Erfassung der Dehnung und Beschleunigung am Pfahlkopf hatte man den
Pfahlspitzendruck prinzipiell auch Uber ein erweitertes Verfahren mit vollstandiger Mo-
dellbildung berechnen kénnen. Durch die im Vergleich zu Ublichen Pfahlen sehr kurze
Lange der Modellpfahle entstehen jedoch untypische Dehnwellenltberlagerungen (vgl.
Abschnitt 9.4), sodass die Genauigkeit der Berechnungsergebnisse stark angezweifelt
werden kann. Der vorgenannte Ansatz zur Berechnung des Pfahlspitzendrucks ist auf
Grundlage der vorliegenden Informationen als genauer zu bewerten.

9.4 Energie des Hammers

Die in den Pfahl eingeleitete Ubergangsenergie E: entspricht der kinetischen Energie
des Hammers Ei multipliziert mit einem Korrekturfaktor nt zur Berucksichtigung von
Energieverlusten (Fischer et al., 2014). Fir eine exakte Rickrechnung einer Ram-
mung sollte die Ubertragungsenergie E: moglichst exakt den in-situ-Werten entspre-
chen. Die Ubertragungsenergie wird klassischerweise (iber das Integral von Kraft F(t)
und Geschwindigkeit v(t) Uber die Zeit berechnet:

E.(t) = f F(t) - v(t) dt 9-4

Mit:
F(t)
v(t)

Kraft am Pfahlkopf
Geschwindigkeit am Pfahlkopf

Wie in Abschnitt 5.6 beschrieben, wurden wahrend der Durchfiihrung der Modellver-
suche die Dehnung ¢(t) und Beschleunigung a(t) am Pfahlkopf und fir jeden einzelnen
Rammschlag erfasst. Somit kann die Ubertragungsenergie prinzipiell aus den Mess-
daten nach Gleichung 9-4 berechnet werden. Das Ergebnis der berechneten Energie
uber den Verlauf der Pfahlrammung ist fur jeden Versuch in Anhang C dargestellt.
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Die Berechnung der in den Pfahl eingeleiteten Ubertragungsenergie E: nach Gleichung
9-4 ist jedoch nur gultig, wenn die gesamte Dehnwelle des Rammimpulses (vgl. Ab-
schnitt 3.5.1) die Sensorebene passiert hat, bevor reflektierte Wellenanteile (z. B. aus
dem Baugrund) die Sensorebene erreichen (Fischer et al., 2014).

Nach Abbildung 9-13 betragt die Kontaktzeit des Modellhammers (D2) rd. 1,5 Millise-
kunden. Die Wellengeschwindigkeit fur Edelstahl liegt bei 5050 m/s (Gleichung 3-16).
Somit ergibt sich nach GlI. 3-15 eine Dehnwellenlange Lo von 7,6 m. Bei einer Gesamt-
lange des Modellpfahls von 3,0 m bedeutet dies, dass noch wahrend der Energieein-
leitung aus dem Rammschlag reflektierte Wellenanteile von den am Pfahlkopf instal-
lierten Sensoren erfasst werden. Wie in Fischer et al. (2014) beschrieben, fuhrt diese
Uberlagerung von nach unten und nach oben gerichteten Wellenanteilen zu einer be-
rechneten Ubertragungsenergie, die geringer ist als die tatsachlich in den Pfahl einge-
leitete Energie. Durch die Zunahme an Uberlagerungen bei fortschreitender Pfahlein-
bindung ist davon auszugehen, dass die Abweichung zwischen berechneter und tat-
sachlicher Ubertragungsenergie am Ende der Rammung maximal ist.

Dieses Ergebnis konnte auch anhand der Modellversuche bestatigt werden. Die in An-
hang C fur jeden Versuch dargestellte und nach Gleichung 9-4 berechnete durch-
schnittiche Rammenergie nimmt oftmals zum Ende der Modellpfahlrammung ab. Die
Auswertung der versuchsbegleitend aufgezeichneten Videos zeigt jedoch, dass die
Fallhdhe des Freifallgewichtes nahezu konstant geblieben ist. Somit ist davon auszu-
gehen, dass die tatséchlich in den Pfahl eingeleitete Ubertragungsenergie relativ kon-
stant geblieben ist.

Nach Tabelle 5-7 kann der Modellhammer theoretisch eine maximale kinetische Ener-
gie Ei von 2,45 kNm generieren. Infolge einer leichten Auslenkung des Maklers von
der Lotrechten, Reibungskraften zwischen Fallmasse und Fuhrungsrohren, der Hub-
hohe des Hammers sowie Impedanzwechseln zwischen Fallmasse, Pfahlkopfplatte
und Pfahl wurde wahrend der Modellversuche eine deutlich geringere Ubertragungs-
energie von Et = 0,5 bis 1,0 kNm erfasst.

Aus den vorgenannten Grunden wurde fur die Simulation der Modellpfahlrammung der
anfanglich gemessene Anstieg der Ubertragungsenergie angesetzt und in der Folge
von einem konstanten Energieeintrag ausgegangen. Die Ergebnisse der rechnerisch
ermittelten sowie der in der Simulation angesetzten Ubertragungsenergie im Verlauf
der Modellpfahlrammung ist in Abschnitt 9.10 dargestellt.

9.5 Verwendete Software

Die Simulation der Modellpfahlrammung unter Adaption der Realwerte wurde mit der
Software AllWave-PDP der Firma Allnamics, Pile Testing Experts durchgefihrt. Das
Prinzip des verwendeten Programmsystems beruht auf der Methode der Charakteris-
tiken (Kontinuumsmodell) nach de Saint-Venant (1867). Dieser Losungsansatz wurde
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erstmalig von Voitus van Hamme et al. (1974) fur Rammsimulationsberechnungen ver-
wendet und spater in die verwendete Software implementiert. Den generellen Aufbau
des numerischen Modells - Dieselhammer-Schlagplatte-Pfahl-Boden - zeigt Abbildung
9-12.

Routine

Striker

Helmel/ plates

Hammer Cap
Insert

Hammer
Cushion

Gravity or
other External
Forces

Soll
........ Model

Abbildung 9-12: Dieselhammer-Schlagplatte-Pfahl-Boden-Modell (Middendorp, 2004)

In der Software wird die aus der Ziindung des Dieselbrennstoffes generierte Hammer-
energie Uber extern angreifende Krafte abgebildet. Die Pfahlkopfplatte wird so simu-
liert, dass das hierfur berlcksichtigte Element ausschliel3lich Druckkrafte in den Pfahl
ubertragt. Dem Pfahlmaterial wird ein linear-elastisches Materialverhalten zugrunde
gelegt. Jedes der gewahlten Pfahlelemente ist hierbei mit einem Feder-Masse-Damp-
fer-Element gekoppelt. Hierdurch ist die Abbildung der Interaktion zwischen Pfahiman-
tel und Pfahlfuld mit dem Baugrund mdglich (Middendorp, 2004).

9.6 Dynamische Pfahlwiderstande

Durch den sehr kurzen Impuls eines Rammschlages (vgl. Abbildung 2-5) existieren
neben den in den vorherigen Abschnitten beschriebenen statischen Bodenwiderstan-
den Rstat (vgl. Abbildung 5-25 und Abbildung 5-26) zusatzliche infolge von Tragheits-
und Dampfungskraften des Bodens auftretende dynamische Bodenwiderstande Rdyn
(EA-Pfahle, 2012). Der Gesamtwiderstand Rt ergibt sich somit zu:

Riot = Rstar + Rdyn 9-5
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Smith (1960) schlagt vor, die dynamischen Pfahlwiderstande uber die Belastungsge-
schwindigkeit v(t) sowie einen Dampfungsterm Js nach Gleichung 9-6 zu berlcksichti-
gen.

Riot = Rstart(1 + 5+ V) 9-6

Dieses Bodenmodell wurde bei den nachfolgenden Rammsimulationsberechnungen
entsprechend verwendet. Fir die geschwindigkeitsabhangige Dampfung in nichtbindi-
gen Boden (Sand) existieren zahlreiche Vorschlage in der Literatur. Fur die Nachrech-
nung der Pfahlrammung wurde der von Smith (1960), Hirsch et al. (1976) und Pile
Dynamics (2010) empfohlene Dampfungsfaktor Js von 0,164 m/s fir den Pfahimantel
und 0,492 m/s fur den Pfahlful® angesetzt.

9.7 Elastische Grenzverschiebung (Quake)

Ein weiterer fur die Rammsimulation zu definierender Parameter ist die elastische
Grenzverschiebung (Quake) des Bodens. Die elastische Grenzverschiebung be-
schreibt den elastischen Verschiebungsweg des Pfahles bei Rammbelastung (voll-
standiges Zuruckfedern nach Entlastung). Wird die elastische Grenzverschiebung
nicht Uberschritten, so erfahrt der Pfahl durch den Rammschlag keine bleibende Set-
zung. Erst wenn die durch den Rammschlag hervorgerufene Verschiebung des Pfah-
les groRer ist als die elastische Grenzverschiebung, dringt der Pfahl in den Boden ein.
In Anlehnung an Smith (1960), Roussel (1979), Hirsch et al. (1976) oder Pile Dynamics
(2010) wurde zur Nachrechnung der Pfahlrammung sowohl fur den Pfahlmantel als
auch fur die Pfahlspitze eine elastische Grenzverschiebung von 2,54 mm gewahlt.

9.8 Modellhammer / Pfahlkopfplatte

Um mdglichst realistische Simulationsergebnisse erzielen zu kdnnen, wurden sowohl
der im Rahmen der Modellversuche verwendete Dieselhammer als auch die dazuge-
hdrige Pfahlkopfplatte (vgl. Abschnitt 5.5) in die Simulationssoftware implementiert.
Die Pfahlkopfplatte wurde hierbei lediglich als Masse mit den tatsachlichen Abmes-
sungen bertcksichtigt. Der Hammer wurde anhand seiner technischen Daten aufge-
baut (vgl. Abschnitt 5.5 sowie Anhang A2) und in der Folge angepasst.

Die Anpassung des Hammers erfolgte auf Grundlage der gemessenen Dehnung und
Beschleunigung bei den Versuchen Nr. 4 und Nr. 5 (rammbegleitende Messung) am
Ende der Pfahlrammung. Die statischen Widerstande am Pfahlmantel und an der
Pfahlspitze wurden von den Ergebnissen der DMS-Messungen tbernommen (vgl. Ab-
bildung 9-5 und Abbildung 9-6). Alle weiteren bei den Simulationsberechnungen be-
rucksichtigten Parameter (Dampfung, Quake, Pfahlkopfplatte, Rohrpfahl etc.) wurden
entsprechend der Angaben aus den vorherigen Abschnitten Gbernommen.
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Die Hammerparameter - wie beispielsweise das Volumen der Brennstoffkammer, der
Energiegehalt des verwendeten Kerosins, die Effizienz des Brennstoffes, die Einspritz-
menge des Brennstoffes, die Dauer der Pfahlbelastung durch Komprimierung der Luft
vor Zundung oder die Dauer der Zundung - wurden so lange angepasst, bis eine mog-
lichst gute Ubereinstimmung zwischen gemessener und simulierter Kraft und Ge-
schwindigkeit Uber die Zeit erzielt werden konnte. Aufgrund einer guten Ubereinstim-
mung fur den Versuch Nr. 4 wurden die Hammereinstellungen auf den Versuch Nr. 5
ubertragen und anhand des Simulationsergebnisses verifiziert.

Das Ergebnis der Hammermodellierung als Kraft bzw. Geschwindigkeit Uber die Zeit
zeigt Abbildung 9-13 am Beispiel des Versuches Nr. 5. Sowohl die gemessene Kraft
als auch die gemessene Geschwindigkeit Uber die Zeit kbnnen durch die durchge-
fuhrte Anpassung des Hammers gut abgebildet werden.
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Abbildung 9-13: Anpassung des Hammers im numerischen Modell
ftr den Versuch Nr. 5 (Fischer et al., 2015)

9.9 Pfahllangeneffekt

Um den in Kapitel 7 beschriebenen Pfahllangeneffekt bestmaoglich in der Simulation
der Modellpfahlrammung abbilden zu kdnnen, wurde die Verwendung von Gleichung
7-3 (bzw. Gleichung 8-1 und 8-2) in die verwendete Simulationssoftware implementiert
(vgl. Abbildung 10-3).

Die in den Modellversuchen vorherrschenden Randbedingungen (konstante Lage-
rungsdichte, homogener Baugrundaufbau, einheitlicher Sattigungsgrad etc.) entspre-
chen Ublicherweise nicht dem Baugrundaufbau in der Realitat. Auch mit Blick auf wei-
tere Modellversuche in inhomogenen Boden wurde der im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelte Ansatz so in die Software implementiert, dass einer frei zu wahlenden Anzahl
an Bodenschichten eigenstandige und voneinander abweichende Residualwerte und
Krimmungszahlen zugeordnet werden kdnnen.
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Im Rahmen der durchgefuhrten Rammsimulationen wurde in Anlehnung an die hinter-
legte Exponentialfunktion die Pfahlmantelreibung nach jeweils 10 cm Pfahleindringung
neu berechnet. Im Verlauf der Simulation der Modellpfahlrammung wurden somit 25
unterschiedliche Verteilungen der Pfahimantelreibung angesetzt. Durch dieses Vorge-
hen konnte die Interaktion zwischen Pfahlwandung und angrenzendem Boden sehr
genau abgebildet werden.

9.10 Simulation der Modellpfahlrammung

Die numerische Simulation der Modellpfahlrammung wurde fir alle finf Versuchskon-
figurationen bzw. Einbaukonfigurationen des Modellbodens am Beispiel des Modell-
pfahls Typ 1 durchgeflihrt (vgl. Tabelle 5-4). Hierbei wurden die in den vorherigen Ab-
schnitten genannten KenngréRen Modellpfahl, Pfahlkopfplatte, Modellhammer, Ener-
gie, initiale Pfahimantelreibung, Pfahlspitzendruck, Pfahllangeneffekt, Dampfung und
elastische Grenzverschiebung in die Software eingelesen. Bei Durchfliihrung mehrerer
Versuche der gleichen Versuchskonfiguration wurde die in den Pfahl eingetragene
Energie mehrerer Versuchsergebnisse zusammengefasst und ein Mittelwert gebildet.

In den nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 9-14 bis Abbildung 9-18) sind die Er-
gebnisse der Rammsimulationen fir die genannten flinf Versuchskonfigurationen dar-
gestellt.

Abbildung a) zeigt jeweils den gemessenen und den berechneten Verlauf der in den
Pfahl eingeleiteten Ubertragungsenergie E: Uber die Einbindetiefe (vgl. auch Anmer-
kungen in Abschnitt 9.4). Abbildung b) stellt die gemessene Anzahl an Rammschlagen
je 10 cm Eindringung (N10) den Simulationsergebnissen gegenulber. Fur die Versuchs-
konfiguration 2 und 5 ist vergleichbar zur Ubertragungsenergie der Mittelwert der bei
den Modellversuchen aufgezeichneten Rammschlage je 10 cm Pfahleindringung (An-
hang C) dargestellt. Abbildung c) zeigt die fur die Simulationsberechnungen gewahlten
initialen Pfahlmantelreibungs- und Pfahlspitzendruckwiderstande sowie die am Ende
der Pfahlrammung berechneten, reduzierten Widerstande am Pfahimantel. Zur Plau-
sibilisierung des verwendeten Pfahllangeneffektes (nach Gleichung 8-1 und 8-2) sind
zusatzlich die am Ende der Modellversuche gemessenen Mantelreibungswiderstande
in 10 cm Entfernung von der Pfahlwand und multipliziert mit dem in Abschnitt 9.2 ge-
nannten Korrekturfaktor von 1,375 dargestellt.
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Versuchskonfiquration 1 (erdfeucht, locker gelagert, Pfahl 1)
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Abbildung 9-14: Ergebnisse der Rammsimulation — Versuchskonfiguration 1
a) Gemessene und simulierte Energie liber die Rammtiefe
b) Gemessene und simulierte Schlagzahl N1o
c) Gemessene und simulierte Pfahlwiderstédnde zu Beginn und nach
Ende (End of Driving, EOD) der Pfahlrammung
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Versuchskonfiguration 2 (erdfeucht, dicht gelagert, Pfahl 1)

0,0 0,0

=——Messwerte Versuchskonfig. 2 |=—Messwerte Versuchskonfig. 2
=—Simulation (AllWave-PDP) —Simulation (AllWave-PDP)
05 | 0,5
E | E
v 1,0 | o 1,0
k3 I o
) )
(0] (]
2 15 | 3 2
= 1o | 5 15
= =
w w
20 | 2,0
L 7 7
25 / — 2,5
0,0 0,5 1,0 1,5 0 10 20 30 40 50 60 70
Durchschnittliche Rammenergie pro Schlag Sch|agzah| N10; gemessen und simuliert
a) [kNm] b)
Pfahlspitzendruck [kN]
0 50 100 150
00 v
s,
o
"\
05 1 -
I \‘
E 0oy
(]
% 1,0 “ \\
?J i \ )
.-g 15 7‘% \\ ® ‘e
A “ = ==« Oyt (AllWave-PDP)
= AN o \\. = =« G, gop (AllWave-PDP)
2,0 ‘\\ 3 . - @ g (Messdaten)
\‘*s.;‘\ : ® J,rop (Messdaten)
N %
- Seo S| eeeee AllWave-PDP
2,5 .\‘ 3 ap ( )
0 50 100 150 200
c) Pfahlmantelreibung [kN/m?]

Abbildung 9-15: Ergebnisse der Rammsimulation — Versuchskonfiguration 2
a) Gemessene und simulierte Energie liber die Rammtiefe
b) Gemessene und simulierte Schlagzahl N1o
c) Gemessene und simulierte Pfahlwiderstédnde zu Beginn und nach
Ende (End of Driving, EOD) der Pfahlrammung
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Versuchskonfiguration 3 (erdfeucht, sehr dicht gelagert, Pfahl 1)

Einbindetiefe [m]

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

—Messwerte Versuchskonfig. 3

0,0

0,0
0,5
E
o 1,0
@
@
2
= 1,5
c
£
2,0
2,5
1,0 1,5 0
Durchschnittliche Rammenergie pro Schlag
[kNm] b)
Pfahlspitzendruck [kN]
0 50 100 150
DAN
.,
e
\
‘ ,
\
\
i \
\ L
\
\
[ ‘\
r \‘ N
- \@ ‘.\
N \
S ~ L
~
"s\ *\
LT A
- ~
ind. bt ‘.
0 100 200 300

c)

Einbindetiefe [m]

0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

[=—Messwerte Versuchskonfig. 3
Simulation (AllWave-PDP)

10 20 30 40 50

60

Schlagzahl N,; gemessen und simuliert

| = =<0y (AllWave-PDP)

= =<0 gop (AllWave-PDP)

Pfahlmantelreibung [kN/m?]

@ d;,,i: (Messdaten)
@ 0 ¢op (Messdaten)

««+-q, (AllWave-PDP)

Abbildung 9-16: Ergebnisse der Rammsimulation — Versuchskonfiguration 3
a) Gemessene und simulierte Energie liber die Rammtiefe
b) Gemessene und simulierte Schlagzahl N1o

c) Gemessene und simulierte Pfahlwiderstédnde zu Beginn und nach
Ende (End of Driving, EOD) der Pfahlrammung
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Versuchskonfiguration 4 (wassergesattigt, locker gelagert, Pfahl 1)
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Abbildung 9-17:

Pfahlmantelreibung [kN/m?]

Ergebnisse der Rammsimulation — Versuchskonfiguration 4

a) Gemessene und simulierte Energie liber die Rammtiefe

b) Gemessene und simulierte Schlagzahl N1o

¢) Gemessene und simulierte Pfahlwiderstédnde zu Beginn und nach
Ende (End of Driving, EOD) der Pfahlrammung
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Versuchskonfiguration 5 (wassergesattigt, dicht gelagert, Pfahl 1)
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Abbildung 9-18:

Pfahlmantelreibung [kN/m?]

Ergebnisse der Rammsimulation — Versuchskonfiguration 5

a) Gemessene und simulierte Energie liber die Rammtiefe

b) Gemessene und simulierte Schlagzahl N1o

¢) Gemessene und simulierte Pfahlwiderstdnde zu Beginn und nach
Ende (End of Driving, EOD) der Pfahlrammung
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Die Ergebnisse der Simulationsberechnungen zeigen, dass unter Verwendung des
Ansatzes nach Gleichung 8-1 und 8-2 die in situ aufgezeichneten Rammdaten im nu-
merischen Modell sehr gut nachgebildet werden kénnen. Da alle Messdaten aus den
Rammversuchen (Energie je Rammschlag, initiale Mantelreibungswiderstande, Man-
telreibungswiderstande am Ende der Rammung, Pfahlspitzendruck, Pfahllangeneffekt,
Impulshammer, Pfahlkopfplatte und Modellpfahl) in identischer Gro3enordnung und
mit identischen Eigenschaften in den Simulationsberechnungen angesetzt wurden,
ergibt sich hieraus eine generelle Bestatigung des Berechnungsansatzes nach Kapitel
8. Zusatzlich kann davon ausgegangen werden, dass die in den Abschnitten 9.2 bis
9.8 beschriebenen Vorgehensweisen zur Bestimmung von nicht direkt erfassten Mess-
groflien plausibel sind.

Um zu bestatigen, dass der Berechnungsansatz nach Gleichung 8-1 bzw. nach Glei-
chung 8-2 nicht nur fur die Modellversuche gultig ist, sondern auch auf den Original-
maldstab Ubertragen werden kann (vgl. Abschnitt 5.1.3), wird im nachfolgenden Kapitel
10 die Rammung eines Offshore-Grolrohrpfahles simuliert. Bei dem gewahlten Mo-
nopile handelt es sich um einen der wenigen in der Deutschen Nordsee installierten
GroRrohrpfahle, fur den zahlreiche Informationen wie beispielsweise der grofl3e Ramm-
bericht, Messergebnisse des Hammerherstellers oder Ergebnisse von direkten und in-
direkten Baugrunderkundungen o6ffentlich zur Verfugung stehen. Diese Informationen
erlauben wiederum einen maglichst exakten Aufbau des numerischen Modells.
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10 Bewertung des Berechnungsvorschlags zum
Pfahllangeneffekt

10.1 Vergleich des Berechnungsvorschlags mit der Literatur

Zur Bewertung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Ansatzes zur verbesserten
Beschreibung des Pfahllangeneffektes bei der Rammung von (Modell-)Rohrpfahlen in
nichtbindige Béden wird Gleichung 8-2 mit dem derzeitig am haufigsten gewahlten An-
satz zur Beschreibung des Pfahllangeneffektes bei der Installation eines Rohrpfahles
in wassergesattigte, nichtbindige Béden nach Alm & Hamre (2001), siehe Gleichung
3-28, verglichen.

Nach Alm & Hamre (2001) wird die Kruimmungszahl o Uber den Sondierspitzendruck
der Drucksonde qc und die effektiven Uberlagerungsspannungen o' bestimmt (Glei-
chung 3-32). Da wahrend der Modellversuche keine Drucksondierungen durchgefuhrt
wurden, wird der Pfahlspitzendruck nach Gleichung 3-27 (Puech et al., 1990) dem
Sondierspitzendruck gleichgesetzt. Zusatzlich wird angenommen, dass der in Abbil-
dung 9-18 dargestellte Pfahlspitzendruck ausschlieBlich auf die Stahlquerschnittsfla-
che des Modellpfahls wirkt (33,23 cm?). Das Ergebnis der Auswertung nach Gleichung
3-32 zeigt fur die Einbindetiefe des Modellpfahls von 0 m bis 2,5 m eine mittlere Krim-
mungszahl a von 0,46. Nach Gleichung 3-31 wird fur nichtbindige Boden ein Residu-
alwert von Bres = 0,2 empfohlen. Somit ergibt sich fir die Modellversuche und in An-
lehnung an den Vorschlag nach Alm & Hamre (2001) ein Pfahllangeneffekt in der For-
mulierung nach Gleichung 3-28 von:

B(z) =02+ (1—-0,2) e 0" 10-1

Fir die getroffenen Annahmen zeigt Abbildung 10-1 die prozentuale Abnahme der Ini-
tialspannungen und somit der Pfahimantelreibung tUber eine Rammtiefe von 2,5 m und
vergleicht diese mit den Messergebnissen aus den Modellversuchen (vgl. Abbildung
7-14). Im Vergleich zu den Messergebnissen aus den Modellversuchen beschreibt
Gleichung 10-1 eine deutlich geringere Abnahme der effektiven Horizontalspannungen
im Verlauf der Pfahlrammung. Weiterhin ist der Grenzwert der Pfahlmantelreibung
gsres bzw. der Residualwert Bres beim Ansatz von Alm & Hamre (2001) etwas grof3er
als bei den Messergebnissen aus den Modellversuchen.
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Abbildung 10-1: Vergleich des Pfahllédngeneffektes nach dem Ansatz von Alm &
Hamre (2001) sowie nach Kapitel 8

Die Berticksichtigung von Gleichung 10-1 in der Simulation des Versuches Nr. 5 (An-
derung von o und Bres im numerischen Modell nach Abbildung 9-18) wirde zu einer
Erhdéhung der Pfahlwiderstande im Rammverlauf und somit zu einer im Vergleich zu
den Modellversuchen erhéhten Anzahl an Rammschlagen Uber die Einbindetiefe fuh-
ren.

10.2 Diskussion der Vergleichsbetrachtung

Der Berechnungsvorschlag zur Berucksichtigung des Pfahllangeneffektes nach Alm &
Hamre (2001) wurde auf Grundlage von Ergebnissen dynamischer Probebelastungen
an zahlreichen Offshore-Grindungspfahlen in voll gesattigten Boden entwickelt. Be-
kanntermalen fuhrt die Auswertung einer dynamischen Probebelastung unter Ver-
wendung eines erweiterten Verfahrens mit vollstandiger Modellbildung zu keiner theo-
retisch eindeutigen Losung (Stahlmann et al., 2012). Aus in der Vergangenheit durch-
gefuhrten Auswertungen von dynamischen Probebelastungsergebnissen an geramm-
ten Grorohrpfahlen ist bekannt, dass trotz einer stark abweichenden Verteilung der
Widerstande am Pfahlmantel und an der Pfahlspitze, ein qualitativ gleichwertiges An-
passungsergebnis (Signal Matching) erzielt werden kann. Die angesetzte Verteilung
von Pfahlmantelreibung und Pfahlspitzendruck als Ergebnis der Auswertung einer dy-
namischen Pfahlprobebelastung mit einem erweiterten Verfahren mit vollstandiger Mo-
dellbildung kann somit, in Abhangigkeit der Modellvorstellung des Auswerters, stark
voneinander abweichen. Unabhangig von der gewahlten Widerstandsverteilung zeigt
die Gesamttragfahigkeit des Pfahles jedoch Ublicherweise eine gute Ubereinstimmung
mit Ergebnissen von statischen Probebelastungen (sofern diese vorhanden sind).
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Mit Ausnahme der Information, dass die dem Modell von Alm & Hamre (2001) zu-
grunde liegende Beschreibung des Pfahllangeneffektes aus Ergebnissen von ramm-
begleitenden Messungen abgeleitet wurde, liegen keine weiteren Beschreibungen zur
Formulierung oder Plausibilisierung des Berechnungsansatzes vor. Die alleinige Be-
schreibung des Pfahllangeneffektes auf Grundlage von Ergebnissen, ausgewertet
nach einem erweiterten Verfahren mit vollstandiger Modellbildung, ist jedoch aufgrund
der vorgenannten Unscharfe des Verfahrens nicht ausreichend fur eine Validierung
des Berechnungsansatzes.

Bekannt ist somit, dass der Ansatz zur Beschreibung des Pfahllangeneffektes nach
Alm & Hamre (2001) von dem hier vorgestellten und durch Messergebnisse aus grol3-
malistablichen Modellversuchen abgeleiteten Ansatz abweicht. Bekannt ist weiterhin,
dass in beiden Modellen ein abweichender Ansatz zur Ermittlung der Pfahlwiderstéande
gewahlt wurde. Dies betrifft sowohl die initialen Pfahlwiderstande vor Beginn der Pfahl-
rammung, die minimalen bzw. residualen Pfahlwiderstande am Ende der Pfahlram-
mung sowie die Veranderung der Pfahlwiderstande im Verlauf der Pfahlinstallation.
Aufgrund fehlender Informationen bei der Ermittlung des Berechnungsmodells nach
Alm & Hamre (2001) kann hier jedoch nicht abschlieRend geklart werden, welcher der
beiden Berechnungsvorschlage die tatsachlichen Pfahlwiderstande, die sich im Ver-
lauf der Rammung einstellen, zutreffender beschreibt. Durch die umfangreichen Mes-
sungen im Rahmen der Modellversuche kann jedoch davon ausgegangen werden,
dass der hierbei ermittelte Ansatz zur Beschreibung des Pfahllangeneffektes fur die
Randbedingungen der Modellversuche richtig ist.

10.3 Validierung der Berechnungsvorschlage anhand der Rammung
eines Grolyrohrpfahls

Um das Ergebnis beider Berechnungsvorschlage miteinander vergleichen zu kénnen,
wird nachfolgend die Installation des Monopiles der Forschungsplattform FINO3 nu-
merisch nachgerechnet. Zum einen unter Berlcksichtigung des Pfahllangeneffektes
nach Abschnitt 8, zum anderen nach Abschnitt 3.6.6 (AlIm & Hamre, 2001).

Bei dem Grundungspfahl der Forschungsplattform FINO3 handelt es sich um einen
der wenigen offshore-installierten Grolrohrpfahle, fur den die fur eine Nachrechnung
notwendigen Informationen 6ffentlich einsehbar sind. Hierbei handelt es sich beispiels-
weise um die Konstruktionsplane des Pfahls, die Ergebnisse der Baugrunderkundung,
den verwendeten Hammertyp oder den gro3en Rammbericht.

Laut Konstruktionszeichnungen betragt die Gesamtlange des Pfahls 54,5 m. Ausge-
hend von einem AulRendurchmesser von 4,75 m im Bereich des Pfahlfulles verjungt
sich der Monopile im Bereich des oberen Pfahldrittels zu einem Auf3endurchmesser
von 3,0 m. Die Wandstarke variiert zwischen 45 mm und 70 mm. Als maximale Einbin-
detiefe am Ende der Pfahlrammung sind 28,0 m unter Meeresboden angegeben.
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Mit Ausnahme von oberflachennahen Sanden mit organischen Beimengungen (bis
0,5 m TUM) sowie einer von Schluff- und Tonbandern durchzogenen Sandschicht im
Bereich zwischen 3,0 m und 6,0 m TUM wurden im Rahmen der Baugrunderkundung
ausschlielich eng- bis weitgestufte Sande angetroffen. Der Standort kann daher gut
fur eine Vergleichsberechnung auf Grundlage der in den Modellversuchen aufgezeich-
neten Messdaten verwendet werden.

Das Bodenprofil mit Schichtgrenzen, der gemessene sowie der gemittelte Verlauf des
in situ aufgezeichneten Sondierspitzendrucks qc Uber die Rammtiefe des Grindungs-
pfahles zeigt Abbildung 10-2.
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Abbildung 10-2: Bodenprofil und Sondierspitzendruck q: (FINO3)

Die initiale Pfahlmantelreibung gs,nit wurde Uber den gemittelten Verlauf des Sondier-
spitzendrucks qc nach dem Berechnungsvorschlag von Jardine & Chow (1996) nach
Gleichung 3-30 ermittelt und fur beide Berechnungsansatze in die Simulationssoftware
ubertragen.

Fir die Bewertung des Berechnungsvorschlages aus den Modellversuchen wurde der
Pfahllangeneffekt nach Gleichung 8-2 fur wassergesattigte, nichtbindige Béden be-
rucksichtigt (Berechnung der Residualspannung Uber den Erdruhedruck). Die Krim-
mungszahl a wurde, auf der Grundlage vorhandener Korrelationen zwischen dem Son-
dierspitzendruck gc und der Lagerungsdichte D (GBT, 2018), nach Gleichung 7-6 er-
mittelt, wobei je Bodenschicht (siehe Abbildung 10-2) jeweils der Mittelwert des Son-
dierspitzendrucks angesetzt wurde. Da der Sondierspitzendruck Uber die Erkun-
dungstiefe stark variiert, ergeben sich nach Gleichung 7-6 auch abweichende Krim-
mungszahlen. Die Uber die Pfahleinbindetiefe variierende Krimmungszahl a zeigt Ta-
belle 10-1.
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Tabelle 10-1: Krimmungszahl « fiir den Bereich der Pfahleinbindung, FINO3

Tief _Mittlgrer A hitzt .
(TSI\(/Ie) Sond'ersﬁ’q':ze”dr“‘:k Lagé)%?usgfsd?cht?a D n};r;:n cg?gir:;%iznagh;?s
m [MN/m?] [-] [-]
0,0-3,0 20 0,65 3,3
3,0-6,0 10 0,375 3,7
6,0—7,0 20 0,65 3,3
7,0-135 30 0,8 3,1
13,5 - 26,0 52 0,95 2,9
26,0 — 28,5 64 1,0 2,8

Bei der Simulation der Rammung des Monopiles der Forschungsplattform FINO3 unter
Berucksichtigung von Gleichung 8-2 wurde der Baugrund in Anlehnung an Abbildung
10-2 in 9 Schichten unterteilt. Fur jede Schicht wurden ein Residualwert Bres nach Glei-
chung 7-1 und eine Krimmungszahl a nach Tabelle 10-1 zugeordnet. Die in die Soft-
ware eingelesenen Eingabeparameter zur Berucksichtigung des Pfahllangeneffektes
zeigt Abbildung 10-3.

Sall Depth Exponent [B1] Rezidual.
Layer Start Layer Alpha Stresz Fact.

Murmber [rn] [-] [-]
Consztant O O

Factor 1 1

1 0,000 -3,300 0,020

2 1.500 -3,300 0120

3 3.000 -3,700 0,360

4 E.000 -3,300 0,250

5 +.00a -3.100 0,130

E 13.250 -2,900 0,140

7 16,250 -2,900 0170

8 20,000 -2,900 0210

9 26,000 -2,800 0,200

Abbildung 10-3: Residualspannung und Kriimmungszahl je Bodenschicht nach
Gleichung 8-2

Far die Simulation nach Alm & Hamre (2001) wurde eine konstante Residualspannung
von 20 % der Initialspannung angesetzt (Gleichung 3-21) und die Krimmungszahl o
nach Gleichung 3-32 ermittelt. Die in die Software eingelesenen Eingabeparameter
zur Berucksichtigung des Pfahllangeneffektes zeigt Abbildung 10-4.
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Sl Depth E xporent [B1] Rezidual.
Layer Start Layer Alpha Strezs Fact.

Murnber [rn] [-] [-]
Canztant O O

Factor 1 1

1 0,000 0,300 0200

2 1,500 0410 0,200

K] 3,000 0130 0200

4 000 0210 0,200

5 000 0220 0200

B 13,250 0230 0,200

7 16,250 0210 0200

a 20,000 a0 0,200

g 26,000 a0 0200

Abbildung 10-4: Residualspannung und Kriimmungszahl je Bodenschicht nach
Alm & Hamre (2001)

Das Ergebnis als Uber die Rammtiefe dargestellte initiale Pfahlmantelreibung, sowie
die Pfahlmantelreibung am Ende der Rammung zeigt Abbildung 10-5. Deutlich zu er-
kennen ist, dass sich nach Gleichung 8-2 eine deutlich schnellere Abnahme der Initia-
Ispannungen einstellt.
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Abbildung 10-5: Initiale Pfahlmantelreibung und Pfahlmantelreibung am Ende der
Rammung nach Gl. 8-2 sowie nach Aim & Hamre (2001)

Vergleicht man den Verlauf der residualen Spannungen Uber die Einbindetiefe des
Monopiles, so sind diese flrr beide Berechnungsvorschlage jedoch recht ahnlich, siehe
Abbildung 10-6.
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Abbildung 10-6: Initiale Pfahlmantelreibung und residuale Pfahlmantelreibung Qs,res
nach Gl. 8-2 sowie nach Alm & Hamre (2001)

FUr den Ansatz nach Alm & Hamre (2001) wurde der Pfahlspitzendruck nach Glei-
chung 3-33 berechnet. Fur den Berechnungsvorschlag auf Grundlage der Modellver-
suche wurde der Pfahlspitzendruck dem Sondierspitzendruck qc gleichgesetzt (vgl.
Gleichung 3-27 nach Puech et al, 1990). Die in die Simulationssoftware eingelesene
Verteilung des Pfahlspitzendrucks Uber die Pfahleinbindetiefe zeigt Abbildung 10-7 fur
beide Berechnungsvorschlage.
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Abbildung 10-7: Pfahlspitzendruck nach Puech et al. (1990) sowie nach
Alm & Hamre (2001)

Klar zu erkennen ist, dass im Vergleich zum Ansatz nach Puech et al. (1990) der Pfahl-
spitzendruck nach Alm & Hamre (2001) deutlich geringer ausfallt.

Fiur die Dampfung und die elastische Grenzverschiebung wurden die in Abschnitt 9.6
und Abschnitt 9.7 genannten Kennzahlen verwendet. Die Energie des Rammhammers

166



Bewertung des Berechnungsvorschlags zum Pfahllangeneffekt

wurde analog zum Rammprotokoll in die Berechnungssoftware eingelesen. Die Ener-
gieverluste, die zwischen Hammer und Pfahl auftreten, wurden in der Simulation mit
einem Reduktionsfaktor nt von 20% berucksichtigt. Dieser Faktor entspricht einem
haufig in situ gemessenen Ergebnis (Fischer et al., 2014).

Das Ergebnis der Rammsimulation als berechnete Anzahl der Rammschlage uber die
Rammtiefe zeigt Abbildung 10-8 flur beide Berechnungsvorschlage.
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Abbildung 10-8: Gegendiiberstellung der gemessenen und berechneten
Rammschléage je 0,5 m Pfahleindringung

Zusatzlich dargestellt sind die im grolien Rammbericht angegebenen und in situ auf-
gezeichneten Rammschlage je 0,5 m Pfahleindringung.

Insgesamt zeigen die Simulationsergebnisse eine gute Ubereinstimmung mit den in
situ aufgezeichneten Rammschlagen Uber die Pfahleinbindetiefe. Die Simulationser-
gebnisse als Summe der Rammschlage sowie die vom Berechnungsmodell abhangige
Gesamttragfahigkeit am Ende der Pfahlrammung sind nachfolgend noch einmal tabel-
larisch zusammengefasst (vgl. Tabelle 10-2).

Im Vergleich zu den in situ aufgezeichneten Messdaten unterschatzt der Ansatz 'Best
Estimate' nach Alm & Hamre (2001) die Gesamtanzahl der Rammschlage um etwa
30%. Die Simulation auf Grundlage der Ergebnisse aus den Modellversuchen und un-
ter Berlcksichtigung von Gleichung 3-27 zur Berechnung des Pfahlspitzendrucks trifft
die in situ aufgezeichnete Summe der Rammschlage sehr genau (Abweichung um
4%). In Abbildung 10-8 ist jedoch zu erkennen, dass die Rammschlage zwischen rd.
15 m bis 20 m unter Meeresboden etwas Uberschatzt und zwischen 22 m bis 27 m
unter Meeresboden etwas unterschatzt werden. Der Ansatz nach Alm & Hamre (2001)
unterschatzt hingegen die Rammschlage Uber die gesamte Pfahleinbindung.
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Tabelle 10-2: Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Summe Gesamttragfahigkeit am
Rammschlage Ende der Rammung
[-] [MN]
In situ
Ergebnisse 6364 o

Ansatz nach 6105

Gleichung 8-2 (-4%) 95889
Ansatz nach 4435

Alm & Hamre (2001) (-30%) 87944

Anhand der Simulationsergebnisse kann fur die Randbedingungen der Forschungs-
plattform FINO3 (Grindungspfahl, Baugrund, Hammer) festgestellt werden, dass der
aus den Modellversuchen abgeleitete Berechnungsansatz (Gleichung 8-2) gut auf den
Originalmalstab Ubertragen werden kann.

Die Erkenntnisse aus den Modellversuchen wurden in einem neuartigen Berechnungs-
ansatz zur Beschreibung des Pfahllangeneffektes bericksichtigt. Durch die Implemen-
tierung dieses Berechnungsansatzes in eine Simulationssoftware ist es moglich, die
messtechnisch nachgewiesenen, ramminduzierten Spannungsfeldanderungen im
Nahbereich von Rohrprofilen groen Durchmessers zu bertcksichtigen. Bei Verwen-
dung dieses Berechnungsansatzes sind zuklnftig deutlich genauere und realitatsna-
here Ergebnisse aus der Simulation des Einbringvorgangs von Rohrpfahlen mit gro-
Rem Durchmesser zu erwarten.
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11 Ausblick fur eine mogliche Weiterentwicklung des
Berechnungsvorschlages

11.1 Gewonnene Erkenntnisse

Neben dem Aufbau des Modellversuchsstandes (Konzept, Entwurf, Berechnungen,
Ausschreibungen, Bauantrag, Vergabe, Bauliberwachung, Koordination der Gewerke
etc.) konnten in dem bewilligten Zeitraum des Forschungsvorhabens insgesamt 11
grolBmalfstabliche Modellversuche auf dem Freigelande des IGB-TUBS ausgefiihrt
werden (vgl. Tabelle 5-4).

Diese Versuche bzw. deren Messergebnisse dienen einem vertieften Verstandnis der
bodenmechanischen Vorgange, die bei der Rammung von offenen Stahlrohrpfahlen in
nichtbindige Béden auftreten und bilden die Grundlage fir den im Rahmen dieser Ar-
beit vorgestellten Berechnungsvorschlag zur Beschreibung des Pfahllangeneffekts.

Aus den Messergebnissen konnten fur wassergesattigte und erdfeuchte nichtbindige
Bdden Ansatze abgeleitet werden, mit denen die zu erwartenden Spannungsanderun-
gen, die bei der Pfahlrammung auftreten, zutreffend beschrieben werden kénnen. Un-
ter Berucksichtigung von Gleichung 3-4 sowie Kenntnis Uber den Kontaktreibungswin-
kel 5 zwischen Pfahl und Boden kénnen die Spannungsanderungen in die Anderungen
der Pfahlmantelreibung wahrend der Pfahlrammung Ubertragen und somit der Pfahl-
langeneffekt beschrieben werden.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Spannungen beim ersten Kontakt zwischen
Pfahlwandung und einem angrenzendem Bodenelement maximal sind (c'h,init) und sich
im weiteren Verlauf der Rammung einem Minimalwert / Residualwert annahern (c'h res).
Die aus den Modellversuchen abgeleiteten Spannungsanderungen kdonnen gut Uber
eine Exponentialfunktion beschrieben werden, wobei die nachfolgenden drei Parame-
ter deren Verlauf beeinflussen:

¢ |Initialspannung

(Spannungen beim ersten Kontakt zwischen Bodenelement und Pfahlwandung)
¢ Residualspannung (minimale Spannung)
e Krimmung der Kurvenfunktion

(Spannungsabnahme zwischen Initial- und Residualspannung)

In der Arbeit wurden die Initialspannung und die Krimmung der Exponentialfunktion
aus den Versuchsergebnissen (vgl. Abschnitt 7.2 und Abschnitt 9.2) und die Residu-
alspannungen aus dem Erdruhedruck abgeleitet (siehe Abschnitt 7.1).
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In der Planungsphase der Versuche wurden diejenigen Kenngrolien bestimmt, die bei
der Rammung mafdgeblich das Spannungsfeld im Nahbereich der Pfahlwandung ver-
andern. Die Untersuchung dieser Parameter war das Ziel der Modellversuche, wohl-
wissend, dass auch weitere Effekte einen Einfluss auf die Spannungsfeldanderungen
haben. Die Auswertung der Versuche bestatigte die vorgenannten Annahmen:

e dass die untersuchten Parameter wie Lagerungsdichte oder Sattigungsgrad ei-
nen grol3en Einfluss auf die ramminduzierten Spannungsfeldanderungen haben

e dass die Untersuchung weiterer, sekundarer Kenngréf3en notwendig ist, um den
Pfahllangeneffekt umfassend beschreiben zu kdnnen.

Diese Erkenntnisse sind nachfolgend zusammengefasst und bilden eine Grundlage fur
weiterfuhrende Forschungsarbeiten auf dem Themengebiet der ramminduzierten
Spannungsfeldanderungen im Nahbereich von gerammten Rohrprofilen.

11.2 Einflussfaktoren auf den Pfahllangeneffekt

Unter Betrachtung der durchgefuhrten Modellversuche wird deutlich, dass die Span-
nungsanderungen bei der Rammung von der Lagerungsdichte und dem Sattigungs-
grad des Modellbodens dominiert werden (Gleichung 8-1 und Gleichung 8-2). Eine
detailliertere Auswertung einzelner Versuchsergebnisse zeigt jedoch, dass der Verlauf
der Spannungsanderungen noch von weiteren, sekundaren Faktoren beeinflusst wird.
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Tiefe unter Messgeber [m]
o
~

a) HS 1,30 m u. GOK (MW)
—b) HS 1,70 m u. GOK (MW)
—¢) HS 2,10 m u. GOK (MW)

o
N

o
o0

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Effektive Horizontalspannungen in %
der Initialspannungen

Abbildung 11-1:Versuch 5: Horizontalspannungen in Prozent der Initialspannung auf
den ersten 40 cm nach Passieren des Pfahlful3es

Betrachtet man beispielsweise die gemessene Abnahme der effektiven Horizon-
talspannung des Modellversuchs 5 (erdfeucht, 5 x verdichtet, Modellpfahl Typ 1) in drei
unterschiedlichen Messtiefen, so zeigt sich bei identischer Sattigung und Lagerungs-
dichte eine abweichende Kruimmung der Kurvenfunktion auf den ersten 40 cm nach

170



Ausblick fur eine mogliche Weiterentwicklung des Berechnungsvorschlages

Passieren des Sensors (siehe Abbildung 11-1). Startwert fur die aufgezeichnete, pro-
zentuale Abnahme der gemessenen Spannungen ist die in der jeweiligen Messebene
aufgezeichnete Anfangsspannung zum Zeitpunkt des ersten Kontaktes zwischen
Pfahlmantel und betrachtetem Bodenelement, c'hinit.

Abbildung 11-2 zeigt die wahrend der Rammung des Modellpfahles gemessenen
Rammschlége je 10 cm Pfahleindringung (N10). Deutlich zu erkennen ist, dass die An-
zahl an Rammschlagen je 10 cm Pfahleindringung mit Zunahme der Einbindetiefe
deutlich ansteigt. Analog verringert sich die bleibende Setzung je Rammschlag mit zu-
nehmender Pfahleinbindetiefe.

0,0
—Anzahl der Rammschlage
\ je 10 cm Eindringung
0,5 H
£
o 10 ¢
QL i
o L
'g L
5 2 |
£
wl

20 |

25 L
0 10 20 30 40 50
Schlagzahl N, (gemessen)

Abbildung 11-2: Anzahl der Rammschlédge N1o lber die Einbindetiefe

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse zeigt Tabelle 11-1. Deutlich ist, dass die
Krimmungszahl mit der Anzahl der Rammschlage bzw. mit der Setzung pro Ramm-
schlag abnimmt, gleichbedeutend mit einer geringeren Abnahme der Spannungen bei
gleicher Distanz zwischen Spannungsgeber und Pfahlful3.

Tabelle 11-1:Versuch 5: Auswertung der Rammdaten fiir die ersten 10 cm nachdem
der Pfahlful’ die jeweilige Sensorlage passiert hat

Rammschlage auf
den ersten 10 cm S 97 Krimmungszahl
Sensorlage , Schlag
[m. u. GOK] nach Passieren (x: 10 cm) o
T der Sensorebene .[mm] [-]
[Anz. ]
HS 1,30 20 50 3,2
HS 1,70 25 4,0 2,3
HS 2,10 31 3,2 1,9
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In Abbildung 11-3 sind Ergebnisse von zyklischen, direkten Scherversuchen von Airey
et al. (1992) dargestellt. Auf der linken Seite ist fur einen Versuch mit konstanter Nor-
malspannung von 250 kN/m? die vertikale Verschiebung der Belastungsplatte dem
zyklischen Scherweg von £ 1 mm gegenubergestellt. Die anfangliche Hebung (dilatan-
tes Verhalten des Bodens, siehe Abschnitt 3.5.3) kehrt sich nach wenigen Scherzyklen
in eine Absenkung der Belastungsplatte um. Auf der rechten Seite von Abbildung 11-3
sind Ergebnisse fur unterschiedliche Normalspannungen dargestellt. Deutlich zu er-
kennen ist, dass sich die Lastplatte mit zunehmender Normalspannung schneller ab-
senkt, gleichbedeutend mit einer Zunahme der Lagerungsdichte des Versuchssandes,
der Abnahme der Porenzahl e bzw. einem kontraktanten Materialverhalten.
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Abbildung 11-3: Zyklischer, direkter Scherversuch bei konstanter Normalspannung
von 250 kNm? (links) und in Abh&ngigkeit der Normalspannung
(rechts), bei einem Scherweg von + 1mm
(Airey et al., 1992)

Bezogen auf die Modellvorstellungen von Wernick (1978) entspricht die Verdichtung
des Modellbodens durch die wiederkehrende Belastung einer Abnahme der normal
auf die Scherflache wirkenden Spannungen auflerhalb der Scherzone (vgl. Abbildung
3-22), wobei die Normalspannung der auf die Pfahlwandung wirkenden Horizon-
talspannung gleichgesetzt werden kann. Da die Horizontalspannungen uber die Tiefe
ansteigen (vgl. Abbildung 5-31 und Abbildung 5-35) ist bei gleicher zyklischer Bean-
spruchung und mit zunehmender Tiefe des Modellbodens von einer Uberproportiona-
len Abnahme der wirkenden Horizontalspannungen bzw. einer grofderen Krimmungs-
zahl o auszugehen. Tatsachlich sind die Messergebnisse jedoch genau gegenlaufig.
Mit zunehmender Anfangsspannung zum Zeitpunkt des ersten Kontaktes zwischen
Pfahlmantel und betrachtetem Bodenelement (c'hinit) fallt die Krimmungszahl a ab.
Dieses Ergebnis entspricht auch den beiden von der Lagerungsdichte abhangigen
Gleichungen 8-1 und 8-2 bzw. dem Ansatz zur Berechnung der Krummungszahl nach
Alm & Hamre (2001), siehe Gleichung 3-32. Somit wird deutlich, dass der in Abbildung
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11-1 bzw. Tabelle 11-1 dargestellte Effekt einer mit der Tiefe abnehmenden Krim-
mungszahl nicht vom initialen Spannungszustand, sondern von der nachfolgend be-
schriebenen Pfahlverschiebung je Rammschlag dominiert wird. Als Beispiel zeigt Ab-
bildung 11-4 weitere Ergebnisse der von Airey et al. (1992) durchgefuhrten zyklischen
direkten Scherversuche.
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Abbildung 11-4: Einfluss der Gr68e der Wechsellast auf die vertikale Verformung des
Versuchssandes (Airey et al., 1992)

Im Vergleich zu den Ergebnissen in Abbildung 11-3 wurde hier unter Verwendung ei-
ner identischen Auflast von 150 kN/m? der Einfluss des zyklischen Scherwegs auf die
vertikale Verschiebung der Lastpatte und somit auf die Veranderung der Lagerungs-
dichte des Versuchssandes untersucht. Nach einer anfanglichen Volumenvergrolle-
rung (Dilatanz) im ersten Scherzyklus zeigen die Ergebnisse eine deutliche Abhangig-
keit der nachfolgenden kontraktanten Phase vom aufgebrachten zyklischen Scherweg.
Mit Zunahme des zyklischen Scherweges wurde eine deutliche Zunahme in der Set-
zung der Lastplatte und somit der Verdichtung des Modellbodens festgestellt. Ubertra-
gen auf die Pfahlrammung stellt sich bei einer gro3en bleibenden Pfahlverschiebung
pro Rammschlag somit eine hohere Verdichtung des Modellbodens direkt angrenzend
an die Pfahlwandung ein. Eine grof3e Verschiebung pro Rammschlag flhrt somit zu
einer Uberproportionalen Reduktion der normal auf die Scherflache wirkenden Span-
nungen. Dieses Ergebnis wird durch Abbildung 11-1 bestatigt.

Ubertragen auf die Ergebnisse der wahrend der Modellpfahlrammung aufgezeichne-
ten Daten, scheint die Pfahlbewegung bzw. die bleibende Pfahlverschiebung je
Rammschlag und die daraus folgende Verdichtung des Bodens im Bereich der Pfahl-
wandung einen deutlich grélieren Einfluss auf die Abnahme der horizontal auf den
Pfahimantel wirkenden Spannungen auszuuben, als beispielsweise der Ausgangs-
spannungszustand.
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11.3 Empfehlungen fur weitergehende Untersuchungen

Zur Erweiterung des in Gleichung 8-1 und 8-2 dargestellten Berechnungsansatzes -
beispielsweise um den Einfluss der Pfahlverschiebung je Rammschlag - wird empfoh-
len, weitere erganzende Versuche durchzuflihren. Der Fokus sollte hierbei vorerst auf
Elementversuchen, praziser: auf der Durchfihrung von zyklischen Kontaktreibungs-
versuchen bzw. zyklischen Scherversuchen liegen.

Optimal ware ein Versuchsaufbau, bei dem die Zeit-Verschiebungsfigur einer Pfahl-
rammung (siehe Abbildung 3-21) direkt auf den Versuchsaufbau Ubertragen werden
kann. Vorstellbar ware ein Versuchsgerat, bei dem die mit einem vorgegebenen Was-
sergehalt und einer vorgegebenen Lagerungsdichte eingebaute und mit einer definier-
ten Spannung belastete Probe gegen ein sehr langes Blech abgeschert wird. Alternativ
konnte die Zeit-Verschiebungsfigur der Pfahlrammung ggf. auch auf einen modifizier-
ten Ringscherversuch Ubertragen werden.

Bei Veranderung der Parameter Lagerungsdichte, Ungleichférmigkeitszahl, Wasser-
gehalt, initialer Spannungszustand oder Oberflachenrauheit des Pfahles kann im Rah-
men von Elementversuchen der Einfluss der Pfahlverschiebung je Rammschlag auf
die Abnahme der normal auf die Scherflache wirkenden Spannungen und somit der
Pfahlmantelreibung untersucht werden. Zur Bestimmung der anzusetzenden Pfahlver-
schiebung je Rammschlag empfiehlt es sich, diese anhand von Rammprotokollen ab-
zuleiten bzw. Uber Rammsimulationsstudien zu ermitteln. Die Kontaktreibungsversu-
che konnen zusatzlich zur Plausibilisierung der Messergebnisse hinsichtlich der sich
bei einer Vielzahl von Scherzyklen einstellenden minimalen Spannung bzw. Residu-
alspannung (vgl. Abschnitt 7.1.3) verwendet werden.

Zu einem spateren Zeitpunkt konnen die Versuche auf unterschiedliche Sande, bei-
spielsweise bei Variation der Ungleichférmigkeitszahl Cu, des dominierenden Korn-
durchmessers oder der Kornform erweitert werden. Hierdurch konnte ein zuséatzlicher,
von der Kornform und der KorngréfRenverteilung abhangiger Faktor in die Ermittlung
der Krimmungszahl mit aufgenommen werden.

Zur Bewertung eines moglichen Unterschiedes in der Abnahme der Horizontalspan-
nungen auf der Pfahlau3en- und Pfahlinnenseite sollte idealerweise auch die radiale
Ausdehnung der Stahlplatte (vgl. Abbildung 3-18) mit in den zyklischen Kontaktrei-
bungsversuchen berlcksichtigt werden. Auf der Pfahlaul3enseite flhrt dies voraus-
sichtlich zu einer kurzzeitigen Spannungserhéhung. Im Vergleich hierzu entzieht sich
die Pfahlwandung dem Boden auf der Pfahlinnenseite, gleichbedeutend mit einer kurz-
zeitigen Spannungsverringerung. Dies kdnnte beispielsweise auch einen Einfluss auf
die Entwicklung der Oberflachenrauheit der Pfahlwandung im Verlauf der Pfahlram-
mung haben (siehe beispielsweise Fugro, 1996) und somit die Pfahimantelreibungs-
verteilung beeinflussen.
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Als Fernziel konnen die zyklischen Kontaktreibungsversuche auf weitere, bisher noch
nicht untersuchte Boden, die typischerweise auch in der deutschen Nord- und Ostsee
auftreten (Ton, Schluff, Geschiebemergel, Kreide), erweitert werden.
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12 Zusammenfassung

Aktuell zur Verfugung stehende Ansatze zur Berechnung der Pfahlwiderstande wah-
rend der Rammung von Grorohrpfahlen basieren entweder auf stark vereinfachten
Annahmen oder auf Ergebnissen aus indirekten Berechnungsverfahren. Zur Verbes-
serung dieser Berechnungsmodelle und um zuklnftig wirtschaftlichere Grindungs-
strukturen entwickeln zu kénnen, wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit Span-
nungsfeldanderungen im Nahfeld gerammter Rohrprofile gemessen. Um Skalierungs-
effekte moglichst gering zu halten, wurden Rohrprofile in einen grolmafstablichen
Modellversuchsstand eingerammt.

Das Ergebnis der Modellversuche zeigt, dass im Verlauf der Rammung eines Stahl-
rohrpfahles deutliche Spannungsanderungen im Boden und insbesondere im Nahfeld
des Pfahles auftreten. Bei Betrachtung eines Bodenelementes in einer beliebigen Tiefe
und direkt angrenzend an die auliere Pfahlmantelflache wurde bei allen im Rahmen
dieser Arbeit durchgefuhrten Modellversuchen ein Anstieg der Spannungen mit gerin-
ger werdendem Abstand zwischen Pfahlful3 und betrachtetem Bodenelement festge-
stellt. Die Grélke des Spannungsanstieges ist hierbei abhangig von der Lagerungs-
dichte und dem Sattigungsgrad des Modellbodens. Ein Einfluss des Pfahldurchmes-
sers wurde bei den durchgeflihrten Modellversuchen nicht festgestellt. Die maximalen
Spannungen, die ein Vielfaches der Ausgangsspannungen darstellen, wurden vorwie-
gend aufgezeichnet, kurz bevor der Pfahlful® die betrachtete Messebene passierte. Mit
weiterem Fortschritt der Pfahlrammung und den hierbei auftretenden Scherbeanspru-
chungen zwischen Pfahlwandung und Boden reduzieren sich die Spannungen im be-
trachteten Bodenelement deutlich und nahern sich den Spannungen im Erdruhedruck
an. Insbesondere die Abnahme der horizontal auf die Pfahlwandung wirkenden Span-
nungen - auch als Pfahllangeneffekt bekannt - kann gut dber eine im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte Exponentialfunktion beschrieben werden, wobei vor allem die Krim-
mung der Funktion von der Lagerungsdichte und dem Sattigungsgrad abhangt.

Weiterfuhrende Auswertungen der Modellversuche zeigen, dass zusatzliche sekun-
dare Parameter wie beispielsweise die bleibende Verschiebung des Pfahles je Ramm-
schlag die Spannungsanderungen beeinflussen. GrofRere bleibende Verschiebungen
je Rammschlag fuhren zu einer Uberproportionalen Abnahme der horizontal auf den
Pfahlmantel wirkenden Spannungen. Dieses Phanomen wurde sowohl bei Versuchen
in erdfeuchten als auch in wassergeséattigten Béden festgestellt. Ubertragen auf die
Installation von Grorohrpfahlen in situ bedeutet dies, dass die Verwendung eines leis-
tungsfahigeren Hammers nicht nur durch die hohere in den Pfahl eingeleitete Energie
zu einem schnelleren Erreichen der Pfahleinbindetiefe fuhrt, sondern dass die hierbei
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auftretenden groReren Verformungen je Rammschlag die Pfahlinstallation noch einmal
beschleunigen, da die Widerstande Uberproportional herabgesetzt werden.

AbschlieRend wurde die Rammung der Modellpfahle noch einmal numerisch simuliert.
Hierfur wurde ein eigens und in Anlehnung an die Messdaten aus den Modellversu-
chen entwickeltes Berechnungsmodell zur Berucksichtigung des Pfahllangeneffektes
in der Berechnungssoftware implementiert. Das Modell ermdglicht es, die gemessene
Abnahme der Horizontalspannungen - und somit auch der Pfahlmantelreibung Uber
den Verlauf der Pfahlrammung - in identischer Art und Weise abzubilden. Zusatzlich
konnen, ebenfalls in Anlehnung an die Versuchsergebnisse, fir den Baugrund im Be-
reich der maximalen Pfahleinbindetiefe unterschiedliche Exponentialfunktionen ge-
wahlt werden. Im Verlauf der Rammsimulation wird die Pfahlmantelreibung in Abhan-
gigkeit der Pfahleindringung und in Abhangigkeit der Lage des Pfahlfules verandert
und dem nachstfolgenden Simulationsschritt zugrunde gelegt. Das Ergebnis der
Rammsimulationen hat gezeigt, dass die Modellpfahlrammung unter Berucksichtigung
aller, wahrend der Modellversuche aufgezeichneten Messdaten, sehr gut abgebildet
werden kann. Ebenfalls konnte gezeigt werden, dass die im Rahmen der Modellversu-
che erzielten Messdaten auch auf die Simulation einer Offshore-Pfahlrammung Uber-
tragen werden konnen.

Die Ergebnisse der Arbeit, insbesondere die Erfassung und Auswertung der Vertikal-
und Horizontalspannungen im Verlauf der Rammung, leisten einen wichtigen Beitrag
zum vertieften Verstandnis der bodenmechanischen Vorgange, die beim Rammen von
Rohrpfahlen in nichtbindigen Boden auftreten. Durch die nun mogliche Implementie-
rung des im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Berechnungsansatzes in
eine Simulationssoftware konnen die bodenmechanischen Effekte, die bei der Ram-
mung eines Rohrpfahles entstehen, realistischer abgebildet und somit realitatsnahere
Simulationsergebnisse erzielt werden. Damit kdnnen die Ergebnisse der Arbeit auch
einen Beitrag dazu leisten, die Grundung von Offshore-Anlagen kunftig wirtschaftlicher
zu gestalten.
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Verwendete Normen und Richtlinien

Verwendete Normen und Richtlinien

DIN 4085:2011-05
Baugrund - Berechnung des Erddrucks

DIN 18196:2011-05
Erd- und Grundbau - Bodenklassifikation fur bautechnische Zwecke

DIN 18125-2:2011-03
Baugrund, Untersuchung von Bodenproben - Bestimmung der Dichte des Bodens -
Teil 2: Feldversuche

DIN 18126:1996-11
Baugrund, Untersuchung von Bodenproben - Bestimmung der Dichte nichtbindiger
Bdden bei lockerster und dichtester Lagerung

DIN 18127:2012-09
Baugrund, Untersuchung von Bodenproben — cversuch

DIN 18137-3:2002-09
Baugrund, Untersuchung von Bodenproben - Bestimmung der Scherfestigkeit -
Teil 3: Direkter Scherversuch

DIN EN ISO 14688-1:2013-12
Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benennung, Beschreibung und
Klassifizierung von Boden - Teil 1: Benennung und Beschreibung

DIN EN ISO 22476-2:2012-03
Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Felduntersuchungen
Teil 2: Rammsondierungen
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Verwendete Software

Verwendete Software

AllWave-PDP, Allnamics, Den Haag, Niederlande

LabView 2011, National Instruments, Texas, USA

MahrCom Professional 2.1, Mahr GmbH, Esslingen, Deutschland
Matlab R2012a, MathWorks, Massachusetts, USA

Microsoft Office 2010, Microsoft, Washington, USA

PDA-W, Pile Dynamics, Ohio, USA
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Anhang

Anhang A1 — Lateinische Buchstaben (Symbolverzeichnis)

Fo.rmel- Benennung Einljei’g
zeichen (Beispiele)
a Beschleunigung [m/s?]
A Querschnittsflache [m?]

Ap Pfahlfuflache [m?]

Cy Ungleichformigkeitszahl [-]

c' Kohasion [KN/m?]
Cp Dehnwellengeschwindigkeit [m/s]

D Lagerungsdichte [-]

D, PfahlauRendurchmesser [m]

D; Pfahlinnendurchmesser [m]

D, Bezogene Lagerungsdichte [-]

D, Horizontaler Abstand [m]

D5, Mittlerer Korndurchmesser [mm]
dis Korndurchmesser bei 15% Massenanteil [mm]
dgs Korndurchmesser bei 85% Massenanteil [mm]

e Eulersche Zahl [-]

€o Anfangsporenzahl [-]
Cxrit Kritische Porenzahl [-]
eyn Horizontaler Verdichtungserddruck [kN/m?]
E Elastizitatsmodul [KN/m?]
E; Kinetische Energie des Rammhammers [kJ]

E; Ubertragungsenergie, gemessen am Pfahl [kJ]

F Kraft [KN]
E,, Pfahlaxiale Linienlast [kN]

h Abstand / Hohe [m]

I, Konsistenzzahl [-]

Js Dampfungsfaktor [-]

k Federsteifigkeit [-]

ks Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
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Formel- Benennung Einheit
zeichen (Beispiele)
K / K, Erdruhedruckbeiwert [-]
Kpgn Erddruckbeiwert im passiven Zustand [-]

L Lange des Pfahls [m]

Lp Lange der Dehnwelle [m]

Ly Lange Modell [m]

Lo Lange Original [m]

L, Pfahleinbindetiefe unter GOK / Position Pfahlful’ [m]

N Anzahl [Anz.]
Ny, Anzahl der Rammschlage bei 10 cm Eindringung [Anz.]
N, Tragfahigkeitsbeiwert (Pfahlspitzendruck) [-]

n Porenanteil [%]

Pa Luftdruck / atmospharischer Druck [KN/m?]
7, Aulenradius des Pfahls [m]

Tim Mittlerer Radius des Pfahles [m]

R, Arithmetischer Mittenrauwert [um]
R, FuRBwiderstand eines Einzelpfahls [kN]
Rpw FuBwiderstand unterhalb der Pfahlwandung [kN]
Ry, FuRwiderstand im Bereich der Bodensaule [kN]
R, Druckwiderstand eines Einzelpfahls [kN]
Rera Oberflachenrauheit des Pfahls [mm]
Ry Druckwiderstand eines unverspannten Einzelpfahls [kN]
R., Druckwiderstand eines verspannten Einzelpfahls [kN]
Rayn dynamischer Bodenwiderstand [kN]
Ryr Massentragheit (bei der Pfahlrammung) [kN]

Ry Mantelwiderstand eines Einzelpfahls [kN]
R, AuRerer Mantelwiderstand eines Rohrpfahls [kN]

R ; Innerer Mantelwiderstand eines Rohrpfahls [kN]
Rtar statischer Bodenwiderstand [kN]
Riot Totalwiderstand / Gesamtwiderstand des Pfahls [kN]
R* Effektives Flachenverhaltnis, unverspannter Pfahlfuly [kN]

Sy Sattigungszahl [-]

t / tmean Blechdickenstarke / Wandstarke des Pfahls [mm]
ts Zeit [ms]

tp Kontaktzeit der Dehnwelle [ms]
o Pfahlspitzendruck [kN/m?]
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Formel- Benennung Einheit
zeichen (Beispiele)
qc Spitzenwiderstand der Drucksonde [MN/m?]
dca Aquivalenter Spitzenwiderstand der Drucksonde [MN/m?]
qs Pfahimantelreibung [KN/m?]
ds,Eop Pfahimantelreibung am Ende der Rammung [KN/m?]
Qs init Initiale Pfahlmantelreibung [KN/m?]
Qs max Begrenzungswert der initialen Mantelreibung [KN/m?]
Qs res Residuale Pfahlmantelreibung [KN/m?]
U Umfang

u Porenwasserdruck [m]

v Geschwindigkeit [m/s]

w Wassergehalt [%]

X Verschiebung [m]

Xp Normierte, einheitliche Verschiebung [m]

y Prozentualer Verspannungsgrad des Bodens im Pfahl | [%]

VA Pfahlimpedanz [-]

z Tiefe unter GOK (Laufkoordinate) [m]

Zg Einflussbereich des Verdichtungserddrucks [m]

Zy, Tiefe des Verdichtungserddrucks evn [m]
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Anhang A2 — Griechische Buchstaben (Symbolverzeichnis)

Formel- Benennung Einheit
zeichen (Beispiele)
a Krimmungszahl / Formfaktor [-]
B | Bres Tiefenabhangiger Reduktionsfaktor (Pfahllangeneffekt) |[ -]
y Wichte des feuchten Bodens [KN/m?3]
Y Wichte des Bodens unter Auftrieb [KN/m?3]
Yo Wichte des Wassers [KN/m3]
1) Kontaktreibungswinkel zwischen Pfahlwand und Boden | [ ° ]
Ap Inkrementelle Pfahleindringung [mm]
A Inkrementeller Anstieg der Bodensaule im Pfahl [mm]
Ay Horizontalverschiebung [mm]
Ay g Radiale Ausdehnung des Pfahls [mm]
Ay Veranderung der Normalspannung [KN/m?]
€ Dehnung [-]
e Ubergangseffizienz [-]
A MaRstabsfaktor [-]
v Querdehnzahl [-]
p Dichte [t/m?3]
Ps Korndichte [t/m3]
Pd Trockendichte [t/m3]
op Normierte Horizontalspannung 8-9
oy, Horizontalspannung des erdfeuchten Bodens [kN/m?]
Oh,o0 Horizontalspannung im Erdruhedruck [kN/m?]
o'y Effektive Horizontalspannung [kN/m?]
'no Effektive Horizontalspannung im Erdruhedruck [kN/m?]
o Ma)fimale, auf die Pf:_ahlwandung wirkende effektive [kN/m?]
’ Horizontalspannung im Verlauf der Pfahlrammung
On total Totalspannung horizontal [kN/m?]
O it Effektive Horizontalspannung zum Zeitpunkt [kN/m?]
’ Bodenelement = Pfahlfuly

, Minimalwert / Residualwert der effektiven 2
9 hres Horizontalspannung [kN/m’]
Onverdichtung | HOrizontalspannungen bei Verdichtungserddruck [kN/m?]
On Normalspannung [kN/m?]
oy Vertikalspannung des erdfeuchten Bodens [kN/m?]
o', Effektive Vertikalspannung [KN/m?]
o' vo Effektive Vertikalspannung im Erdruhedruck [KN/m?]
Oy tot Totalspannung vertikal [KN/m?]
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Formel- Benennung Einheit
zeichen (Beispiele)
oy Radialspannung (normal zur Gleitflache) [kN/m?]

T Schubspannung am Pfahimantel [KN/m?]

T, Restscherfestigkeit [KN/m?]

@' Reibungswinkel im Bruchzustand [°]
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Anhang A3 - Verwendete Abkurzungen

Abkurzung | Bedeutung

API American Petroleum Institute

AWZ AusschlieBliche Wirtschaftszone

BMU Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit

BSH Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie

CLA Oberflachenrauheit (center line average)

CNL Konstante Normalspannung (constant normal load)

CNS Konstante Normalsteifigkeit (constant normal stiffness)

CPT Cone Penetration Test / Drucksondierung

CPTu Drucksondierung mit Messung des Porenwasserdrucks

CUR Centre for Civil Engineering Research and Codes

DMS Dehnungsmessstreifen

EDS Erddrucksensor

EF Erdfeucht

EOD Ende der Rammung (end of driving)

FFR Finaler Fullungsgrad (final filling ratio)

FKZ Forschungskennziffer

GOK Gelandeoberkante

GPDN Geopotential Deutsche Nordsee

HS Horizontalspannung

IFR Inkrementeller Fullungsgrad (incremental filling ratio)

IGB-TUBS | Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der TU Braunschweig

KMD Kraftmessdose

LBEG Landesamt fur Bergbau, Energie und Geologie

NIBIS Niedersachsisches Bodeninformationssystem

OCR Uberkonsolidationsgrad (overconsolidation ratio)

OK Oberkante

OWEA Offshore-Windenergieanlage

OowP Offshore Windpark

PDA/PAK Pile Driving Analyz.er.(Messsystem zur Erfassung von Dehnung und
Beschleunigung bei einem Rammschlag)

PWD Porenwasserdruck

SE Enggestufter Sand

SLT Statische Probebelastung (static load test)

SRD Stati.scher. Widerstand.vyéhrend der Rammung
(static resistance to driving)
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Abkurzung | Bedeutung
TOK Trogoberkante
TS Tangentialspannung

TUBS Technische Universitat Braunschweig
TUM Tiefe unter Meeresboden

USB Universal Serial Bus

VS Vertikalspannung

WG Wassergesattigt

WSL Widerstands-Setzungs-Linie
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Anhang B1 - Modellhammer Delmag D2

i

Fiihrungsrohre -

Spllventil -

Schmierstofftank -~

Oldosiereinrichtung ...

Olaustrittsbohrungen

Fuhrungs-Unterteil ..o

Schiagstiick

Ausklinkvorrichtung

Beweglicher Anschlag

- Fithrungsoberteil

Vorderes Flihrungsrohr,
zugleich Dieseldltank

_ Schiaggewicht

(Zylinder)

. Nockenbolzen

. Lochdise

- Kolben

Kipphebel

- Kraftstoff-Regelpumpe

-~ Hochdruckleitung

e REQGUITEIUNG
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Arbeitsweise der Dieselbdaren DELMAG-D 2 und DELMAG-D 4

1. Freier Fall
und Kompression

Das freifallende, unten
offene Schlaggewicht
(Zylinder) stiiipt sich
im letzten Falldrittel
uber den stationaren
Kolben. Die einge-
schlossene Luft im
Schlaggewicht wird
zunehmend kompri-
miert und driickt das
Schlagstiick samt
Schlaghaube fest auf
das Rammgut auf
(Vorspannung des
Rammagutes).

2. Schlag
+ Explosion

Kurz vor dem Aufprall
des Schlaggewichtes
wird Dieseldl in die
hochkomprimierte Luft
eingespritzt. Die Ex-
plosion und der
Schlag des Schlag-
gewichtes treiben das
Rammgut in den Bo-
den ein, wahrend ein
Teil der Explosions-
energie das Schlag-
gewicht wieder hoch-
wirft.

3. Auspuff

Beim Abheben vom
Kolben offnet sich im
hochfliegenden
Schlaggewicht oben
das Spulventil. Die
hochgespannten
Verbrennungsgase
kénnen zunéchst
nach oben und dann
durch den Luftzug
nach unten ausgepufft
werden.

4, Spiilung

Beim freien Fall des
Schlaggewichtes ist
das Spulventil zu-
nachst gedffnet, wobei
die von unten durch-
stromende Frischluft
zur griindlichen Spii-
lung und Kihlung des
Schlaggewichtes
ausgenitzt wird. Im
letzten Falldrittel
schliefltt das Spllventil
denVerbrennungs-
raum zu einem neuen
Arbeilsspiel wieder ab.
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Technische Daten

DELMAG

'-D-I—E-

Abmessungen (in mm)

Dieselramme Dieselramme
DELMAG-D 2: DELMAG-D 4:
A =2050 A =2380
B=0@275 B=@ 310

C =300 C =340

D =205 D=213
E=190 E =220
Lieferumfang:

1 FUhrungs-Oberteil, kpl.

1 SatzFhrungsrohre, kpl.

1 Schlaggewicht (Zylinder) kpl.
1 Fuhrungs-Unterteil, kpl.

1 Schlagsttick, kpl.

1 Kraftstoff-Regelpumpe, kpl.
1 Hochdruckleitung, kpl.

1 Regulierung, kpl.

1 Transportschlitten, kpl.

1 Ausklinkvorrichtung, kpl.

1 Werkzeugkasten, kpl.

1 Betriebsanweisung mit Ersatzteilliste

Technische Daten D2 D4

Schlaggewicht 220 kgi ' 380 kg

Energie pro Schlag - 120-250 mkg 225500 mkg
Sprunghéhe, regelbar ~ 60-130cm - 80-155¢cm
Schlagzahl - ~ 60-70/min ~ 50-60/min
Explosionsdruck auf das Rammgut, max. 11300kg 20100 kg
Zulassige Schragrammungen:

nach vorne und nach hinten B 1:3(18° 25") 1:3(18°25")
Dieselol-Verbrauch, ca. 05l 08h
Schmierstoff-Verbrauch,ca. 0,11 01l
Fassungsvermégen (Dieseloltank) 2,51 s
Fassungsvermogen (Schmierstofftank) 0,81 o8
Arbeitsgewicht:

(Dieselbar + Fuhrungsbacken

+ Ausklinkvorrichtung) ca. 360 kg 620 kg

Gewicht Ausklinkvorrichtung 25 'kg 25 kg

Gewicht Transportschlitten 48 kg 60 kg

Gewicht Werkzeugkasten “ 27kg 30 kg
Versandgewicht - 460kg - 735 kg

Alle Angaben und Abbildungen entspfé&ﬁérir&eﬁ\‘étand zur Zeitder Dri:cklégdng. f\nd'érungen vorbehalten!

BA - 52236 - D - D2D4 - D2D400 PM6 - 15980624

4-2

Betriebsanleitung Dieselrammen D2 und D4
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Anhang B2 - Pfahlfihrungskonstruktion
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Anhang B3 - Makler

(150)

2070

5000

3500

951

1150

5%

(1000)

(4£000)
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Anhang C1 - Ergebnisse Versuch 1

Boden: erdfeucht

Einbau: lagenweise, nicht verdichtet

Pfahl: Durchmesser 35,56 cm, Wandstarke 3 mm, Lange 3,0 m
Einbindetiefe: 2,5 m am Ende der Rammung

Rammdauer: 0:56 Minuten

Schlage gesamt: 67

Versuch 1 (Schlagrammung)

nicht verdichtet - erdfeucht

Lage 1 (130 cm u. GOK):
0,00 GOK . 1 x Totalspannung horizontal

, 40

Lage 2 (170 cm u. GOK):
1 x Totalspannung horizontal

-
0
30

e C : Lage 3 (240 cm u. GOK):
B 1 x Totalspannung vertikal

L 40
200

Lage 4 (250 cm u. GOK):
4 x Totalspannung horizontal

500

420

80
400

Lage 5 (290 cm u. GOK):
- 1 % Totalspannung vertikal

| 40 | 40 | 40 ¢
200

Lage 6 (330 cm u. GOK):
. 1 x Totalspannung vertikal

Lage 7 (370 cm u. GOK):
= 00,00 000600000000 : 1x Totalspannung vertikal

L 40

I

Pfahl
Lénge: 300 cm

@ = 135,56 cm
Wandstarke: 3 mm
[ IFeinsand
["©JFilterschicht

Bild C 3.1: Messgeberkonfiguration Versuch 1
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Einbindetiefe [m]

Einbindetiefe [m]

)

Bild C 3.2: Auswertung der Rammung, Versuch 1

1)
)

[II) Durchschnittiche Rammenergie pro Schlag

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

i —Anzahl der Rammschlage
i je 10 cm Eindringung
0 10 20 30 40 50
Schlagzahl N,, (gemessen)
0,0 0,5 1,0 1,5
Durchschnittliche Rammenergie pro Schlag

[kNm]

I

Einbindetiefe [m]

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

. —Eindringung je Schlag

0

Anzahl der Rammschlage je 10 cm Eindringung
Eindringung pro Schlag in cm (logarithmischer Mal3stab)

1
Eindringung pro Schlag in cm (log;)

10
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1)

1)

Einbindetiefe [m]

Einbindetiefe [m]

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.0

0.5

1.0

15

2.0

2.5

—a)HS 10 cm
—Db) HS 25 cm
—c) HS50 cm

d)HS 75 cm

eo
a)b)c)d)

0 25 50 75 100 125

150
effektive Spannungen, horizontal [kN/m?] )

a)Vvs2,4m
—b)VS29m
—c)VS3,3m
—d)VS3,7m

TRIRE S7N74

000
O

0 25 50 75 100 125
effektive Spannungen, vertikal [kN/m?]

150

Einbindetiefe [m]

Einbindetiefe [m]

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

a) HS 1,3 m u. GOK
——b) HS 1,7 m u. GOK
—c) HS 2,5 m u. GOK

25 50 75 100 125 150

effektive Spannungen, horizontal [kN/m?]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

—a) KR 2,45 m u. GOK

a)

0,0

1,0 2,0 3,0
Erddruckbeiwert Kg [-]

4,0

Bild C 3.3: Spannungsveranderung wahrend der Pfahlinstallation, Versuch 1
1) HS 2,50 m unter GOK; Il) HS, 10 cm von Pfahlwand; 1ll) VS, 10 cm von Pfahlwand

bzw. unter Pfahlwand; IV) Erddruckbeiwert Kr

Setzung [mm]

0

10

20

30

40

50

—\‘Nide‘rstan‘ds-Sgtzunlgs-Lipie
0 50 100 150
Kraft [kN]

200

Bild C 3.4: Statische Probebelastung Versuch 1
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Anhang C2 - Ergebnisse Versuch 2

Boden: erdfeucht

Einbau: lagenweise, alle 20 cm, eine Uberfahrt mit der Rttelplatte
Pfahl: Durchmesser 35,56 cm, Wandstarke 3 mm, Lange 3,0 m
Einbindetiefe: 2,5 m am Ende der Rammung

Rammdauer: 8:59 Minuten

Schlage gesamt: 624

Versuch 2 (Schlagrammung)

lagenweise verdichtet - alle 20 cm - eine Uberfahrt - erdfeucht

b40|

500
420

LAO\/

200

Lage 1 (140 cm u. GOK):
0,00 GOK . 4 x Totalspannung horizontal

400

Lage 2 (190 cm u. GOK):
n h o 2 x Totalspannung horizontal

141
200

S ¥ Lage 3 (230 cm u. GOK):
--—% 2 x Totalspannung horizontal

Lage 4 (300 cm u. GOK):
1 x Totalspannung vertikal

J s
_Ian

70

Lage 5 (340 cm u. GOK):
7\;—4‘ B 1 x Totalspannung vertikal

o Lage 6 (380 cm u. GOK):
1 x Totalspannung vertikal

200

30,40 40 |

p—— Lage 7 (410 cm u. GOK):
=l Oo oo o Oo aO 0o Qo aO o Oo co i 1 x Totalspannung vertikal

400

Pfahl

Lénge: 300 cm
@=3556cm
Wandstérke: 3 mm

[ IFeinsand ! e .
[0 JFiterschicht Lage 4 bis 7

200

Bild C 2.1: Messgeberkonfiguration Versuch 2
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0.0 0.0
r —Anzahl der Rammschlage - —Eindringung je Schlag
je 10 cm Eindringung I
0.5 05 |
E E
o 10 o 1.0 ¢
@ @ L
3 5
£ 15 £15 |
Q0 o]
£ £ s
w w L
2.0 2.0 |
2.5 2.5 — —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 1 10
)} Schlagzahl N,, (gemessen) 1)) Eindringung pro Schlag in cm (log,,)
0.0
05 |
E L
e 1.0
@ i
= r
©
£ 15
o) L
£ F
i L
20 |
25 L
0.0 0.5 1.0 1.5
Durchschnittliche Rammenergie pro Schlag
1) [kNm]

Bild C 2.2: Auswertung der Rammung, Versuch 2
[) Anzahl der Rammschlage je 10 cm Eindringung
II) Eindringung pro Schlag
[II) Durchschnittiche Rammenergie wahrend der Rammung
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0.0
0.0 ——2) HS 10 cm (MW) | a) HS 1,40 m u. GOK (MW)
b) HS 25 cm (MW) [ —b) HS 1,90 m u. GOK (MW)
05 05 | ——¢) HS 2,30 m u. GOK (MW)
£ E
% 1.0 f% 1.0
< 3]
e 2
-JE 1.5 ‘E 15
i i}
2.0 2.0
2.5 25 L4
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
)] effektive Spannungen, horizontal [kN/m?] 1) effektive Spannungen, horizontal [kN/m?]
0.0 a) VS 3,0 m u. GOK
—b) VS 3,4 m u. GOK
—d) VS 4,1 mu. GOK
E
& 1.0 R SISRR
@
3]
2
£ 15
£
w o g
2.0 -
® d
25 Lt
0 50 100 150 200
1)} effektive Spannungen, vertikal [kN/m?]

Bild C.2.3: Spannungsveranderung wahrend der Rammung, Versuch 2
1) HS 1,40 m unter GOK; Il) HS, 10 cm von Pfahlwand; 1ll) VS, 15 cm von Pfahlwand
(unterhalb des Pfahlfules)

0

10

20

30

Setzung [mm]

40

50 7—Wiqersta nqs—Setzu pgs—Linitle

0 100 200 300 400 500
Kraft [kN]

Bild C 2.4: Statische Probebelastung Versuch 2
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Anhang C3 - Ergebnisse Versuch 3

Boden: erdfeucht

Einbau: lagenweise, alle 20 cm, eine Uberfahrt mit der Ruttelplatte
Pfahl: Durchmesser 35,56 cm, Wandstarke 3 mm, Lange 3,0 m
Einbindetiefe: 2,5 m am Ende der Rammung

Rammdauer: 4:00 Minuten

Schlage gesamt: 261

VerSUCh 3 (Schlagrammung)

lagenweise verdichtet - alle 20 cm - eine Uberfahrt - erdfeucht

200

50

0,00 GOK

200

100 50 Lage 1(130 cm u. GOK):

3 4 x Totalspannung horizontal
=1 T e - Panming I ‘
Lage 2 ( 250 cm u. GOK): Lage 142
o | 3 x Totalspannung harizontal

—-JFL ’T——r ,,,,,,,,,, | Lage3(320 cmu. GOK):

500
1

2 x Totalspannung vertikal

— sl ol ~-—+  Lage 4(390 cm u. GOK):
2 X Totalspannung vertikal

70
200

OoOoOo Oobo OoOoO
h o o ° o ]

\.40\/

Pfahl

Lénge: 300 cm
@=3556 cm
Wandstérke: 3 mm

[ JFeinsand
O JFilterschicht

Bild C 3.1: Messgeberkonfiguration Versuch 3
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Einbindetiefe [m]

Einbindetiefe [m]

In)

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

—Anzahl der Rammschlage
je 10 cm Eindringung

0 10 20 30 40 50
Schlagzahl N,, (gemessen)
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Bild C 3.2: Auswertung der Rammung, Versuch 3
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Einbindetiefe [m]

1)

Einbindetiefe [m]
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0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5
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effektive Spannungen, vertikal [kN/m?]

Bild C 3.3: Spannungsveranderung wahrend der Rammung, Versuch 3
1) HS 1,30 m unter GOK; Il) HS 2,50 m unter GOK, Ill) HS 10 cm von Pfahlwand
IV) VS in Pfahlachse, unter Pfahlful®

Setzung [mm]

0

10

20

30

40

50

60

\
—Wi<|:|erstanc‘ls—Setzu‘ngs—Linig
0 100 200 300 400 500
Kraft [kN]

Bild C 3.4: Statische Probebelastung Versuch 3
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Anhang C4 - Ergebnisse Versuch 4

Boden: erdfeucht

Einbau:

Pfahl:

Einbindetiefe: 2,5 m am Ende der Rammung
Rammdauer: 7:02 Minuten

Schlage gesamt: 464

Versuch 4 (Schlagrammung)

lagenweise verdichtet - alle 20 cm - eine Uberfahrt - erdfeucht

60

500
400

LAO\/

11,000 GOK L
r h
Lage 1(290 cm u. GOK):
o 7 x Totalspannung horizontal
r h g
Lage 2 (300 cm u. GOK):
4 x Totalspannung vertikal
60 25,2525 25—
Sy iy i
r e s | T Dj
it ! -
b 0202 0000000004,

Pfahl

Lange: 300 cm
@=3556cm
Wandstérke: 3 mm

["IFeinsand
[0 JFilterschicht

Bild C 4.1: Messgeberkonfiguration Versuch 4

400

lagenweise, alle 20 cm, eine Uberfahrt mit der Rttelplatte
Durchmesser 35,56 cm, Wandstarke 3 mm, Lange 3,0 m

200

200

Lage 1+2
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Bild C 4.2: Auswertung der Rammung, Versuch 4
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[I) Eindringung pro Schlag in cm (logarithmischer Mal3stab)
[II) Durchschnittliche Rammenergie pro Schlag
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. 0.0
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Bild C 4.3: Spannungsveranderung wahrend der Rammung, Versuch 4
1) HS 2,90 m unter GOK, Abstand von Pfahlwandachse; IlI) VS 3,00 m unter GOK,
Abstand von Pfahlachse

30:\
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50
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60
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Bild C 4.4: Statische Probebelastung Versuch 4
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Anhang C5 - Ergebnisse Versuch 5

Boden: erdfeucht

Einbau: lagenweise, alle 20 cm, fiinf Uberfahrten mit der Rittelplatte
Pfahl: Durchmesser 35,56 cm, Wandstarke 3 mm, Lange 3,0 m
Einbindetiefe: 2,5 m am Ende der Rammung

Rammdauer: ca. 240 Minuten (Rammhammer defekt, Schlage ohne Zindung)

Schlage gesamt: 409

VeI‘SUCh 5 (Schlagrammung)

lagenweise verdichtet - alle 20 cm - eine Uberfahrt - erdfeucht

200

+ Lage 1 (120 cm u. GOK):
1 x Totalspannung horizontal

400

50

0,00 GOK

L

Lage 2 (160 cm u. GOK):
1 x Totalspannung horizontal

120
200

Lage 3 (200 cm u. GOK):
1 x Totalspannung horizontal

1

Lage 4 (240 cm u. GOK):
1 x Totalspannung horizontal

500
410
1

Lage 5 (270 cm u. GOK):
1 x Totalspannung vertikal

40 {20130} 40 | 40 | 40 |
At

— Lage 6 (290 cm u. GOK):
] 2 x Totalspannung vertikal

200

. : E Lage 7 (300 cm u. GOK):
i 0000606060006 0,0 i 1 x Totalspannung vertikal

LAO\/

400

Pfahl
Lénge: 300 cm

@ = 35,56 cm
Wandstarke: 3 mm
[IFeinsand
["C " JFilterschicht

Bild C 5.1: Messgeberkonfiguration Versuch 5
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Bild C 5.2: Auswertung der Rammung, Versuch 5
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0.0 F a) HS 1,2 m u. GOK 0.0 F a) VS 2,7 mu. GOK
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Bild C 5.3: Spannungsveranderung wahrend der Rammung, Versuch 5
1) HS, 10 cm von Pfahlwand; Il) VS, unter Pfahlful3
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Bild C 5.4: Statische Probebelastung Versuch 5
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Anhang C6 - Ergebnisse Versuch 6

Boden: erdfeucht

Einbau: lagenweise, alle 20 cm, eine Uberfahrt mit der Rttelplatte
Pfahl: Durchmesser 50,60 cm, Wandstarke 3 mm, Lange 3,0 m
Einbindetiefe: 2,5 m am Ende der Rammung

Rammdauer: 6:09 Minuten

Schlage gesamt: 418

Versuch 6 (Schlagrammung)

lagenweise verdichtet - alle 20 cm - eine Uberfahrt - erdfeucht

Lage 1 (120 cm u. GOK):
1 x Totalspannung vertikal

Lage 2 (130 cm u. GOK):
I 2x Totalspannung horizontal

L 40

| 0,00 GOK o

Lage 3 (160 cm u. GOK):
1 x Totalspannung vertikal

_|
T
30

r  Lage4 (170 cm u. GOK):
2 x Totalspannung horizontal

200

T

| 40 | 40 | 40 ¢

| Lage 5(200 cm u. GOK):
1 x Totalspannung vertikal

400

144,

Lage 6 (210 cm u. GOK):
h 2 x Tetalspannung horizontal

200

Lage 7 ( 240 cm u. GOK):
1x Totalspannung vertikal

0069600600 00000,0 Lage 8 ( 250 cm u. GOK):
IR = i 2 x Totalspannung horizontal

Laob

Pfahl

Lénge: 300 cm
@=50,6cm
Wandstarke: 3 mm

[ IFeinsand
O JFilterschicht

Bild C 6.1: Messgeberkonfiguration Versuch 6
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Durchschnittliche Rammenergie pro Schlag
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Bild C 6.2: Auswertung der Rammung, Versuch 6
I) Anzahl der Rammschlage je 10 cm Eindringung
[I) Eindringung pro Schlag in cm (logarithmischer Mal3stab)
[II) Durchschnittliche Rammenergie pro Schlag
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Bild C 6.3: Spannungsveranderung wahrend der Schlagrammung, Versuch 6
1) HS, 10 cm von Pfahlwand; Il) HS, 25 cm von Pfahlwand; Ill) VS, 10 cm von Pfahl-
wand; IV) Erddruckbeiwert Kr
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Bild C 6.4: Statische Probebelastung Versuch 6
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Anhang C7 - Ergebnisse Versuch 7

Boden: wassergesattigt

Einbau: lagenweise, nicht verdichtet

Wasserstand: 5 cm oberhalb GOK

Pfahl: Durchmesser 35,56 cm, Wandstarke 3 mm, Lange 3,0 m
Einbindetiefe: 2,5 m am Ende der Rammung

Rammdauer: 0:16 Minuten

Schlage gesamt: 26

Versuch 7 (Schlagrammung)

nicht verdichtet - wassergeséttigt

200

Lage 1 (130 cm u. GOK):
1 x Totalspannung horizontal

400

. Lage 2 (190 cm u. GOK):
0,00 GOK | 0.050K Grundwasser | 1 x Totalspannung horizontal

L 40

Lage 3 (240 em u. GOK):
1 x Totalspannung vertikal

130
200

ﬁi,:— ,,,,, L s Lage 4 (250 cm u. GOK):
5 x Totalspannung horizontal

Lage 5 (290 cm u. GOK):
1 x Totalspannung vertikal

I TTTT 1 x Porenwasserdruck

Lage 6 (330 cm u. GOK):
1 x Totalspannung vertikal
1 x Porenwasserdruck

500
420
&
B
60

C_.%J‘w_ﬂ_

=l 1
40 | 40 | 40

200

Lage 7 (370 cm u. GOK):

: : : 1 x Totalspannung vertikal
[0 DO 0000009000 4 1 x Porenwasserdruck

L0

400

Pfahl
Lange: 300 cm

@ = 35,56 cm
Wandstérke: 3 mm

["""IFeinsand
[ JFilterschicht

200

Bild C 7.1: Messgeberkonfiguration Versuch 7
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Bild C 7.2: Auswertung der Rammung, Versuch 7
[) Anzahl der Rammschlage je 10 cm Eindringung
[I) Eindringung pro Schlag in cm (logarithmischer Mal3stab)
[II) Durchschnittliche Rammenergie pro Schlag
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Bild C 7.3: Spannungsveranderung wahrend der Rammung, Versuch 7
1) HS 2,50 m unter GOK; II) HS 1,90 m unter GOK; lll) HS, 10 cm von Pfahlwand;
IV) VS, 10 cm von Pfahlwand bzw. unter Pfahlwand; IV) PWD, 10 cm von Pfahlwand

bzw. unter Pfahlwand; VI) Erddruckbeiwert Kr
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Bild C 7.4: Statische Probebelastung Versuch 7
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Anhang C8 - Ergebnisse Versuch 8

Boden:
Einbau:

Wasserstand:

Pfahl:

Einbindetiefe:

Rammdauer:

Schlage gesamt:

wassergesattigt

lagenweise, alle 20 cm, eine Uberfahrt mit der Ruttelplatte
10 cm oberhalb GOK

Durchmesser 35,56 cm, Wandstarke 3 mm, Lange 3,0 m
2,5 m am Ende der Rammung

2:08 Minuten

152

Versuch 8 (Schlagrammung)

lagenweise Verdichtet - alle 20 cm - eine Uberfahrt - wassergeséttigt

Lage 1 (120 cm u. GOK):

L4OI1

1 x Porenwasserdruck
0,10 OK Grundwasser

L

0,00 GOK:

10
L
1

500
420

o i

2 K L Lage 3 (180 cm u. GOK):

=

Lage 2 (130 ¢m u. GOK):
1 x Totalspannung horizontal
1 x Totalspannung tangential

g
120

1 x Totalspannung vertikal
1 x Porenwasserdruck

o

Lage 4 (190 cm u, GOK):
1 x Totalspannung horizontal
1 x Totalspannung tangential

ot
400

=

H 10 10 10
| 40 | 40 Yy 50 4% S0 %

Lage 5 (240 cm u. GOK):
1 x Totalspannung vertikal
1 x Porenwasserdruck

200

b= ODOO Oc do Oo OO Oc OD
i o o o

Lage 6 (250 cm u. GOK):
L | 3 x Totalspannung horizontal

Lage5+6

1 x Totalspannung tangential

Pfahl Lage 7 (290 cm u. GOK):
Lénge: 300 cm 1 x Totalspannung vertikal
@ =35,56cm 1 x Porenwasserdruck

Wandstirke: 3
ANCSlarKe: 3 mm Lage 8 (330 cm u. GOK):

[ JFeinsand 1 x Totalspannung vertikal
[T JFilterschicht

Bild C 8.1: Messgeberkonfiguration Versuch 8
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Bild C 8.2: Auswertung der Rammung, Versuch 8
Anzahl der Rammschlage je 10 cm Eindringung
Eindringung pro Schlag in cm (logarithmischer Mal3stab)
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Bild C 8.3: Spannungsveranderung wahrend der Rammung, Versuch 8
1) HS 2,50 m unter GOK; Il) HS, 10 cm von Pfahlwand; 1ll) TS, 10 cm von Pfahlwand;
IV) VS, 10 cm von Pfahlwand bzw. unter Pfahlwand; V) PWD, 10 cm von Pfahlwand

bzw. unter Pfahlwand; VI) Erddruckbeiwert Kr
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20 ~

30 |

Setzung [mm]

40 |

50

€0 —Wide‘rsta nds-Sgtzungs-Lipie

0 100 200 300 400
Kraft [kN]

Bild C 8.4: Statische Probebelastung Versuch 8
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Anhang C9 - Ergebnisse Versuch 9

Boden:
Einbau:

Wasserstand:

Pfahl:

Einbindetiefe:

Rammdauer:

Schlage gesamt:

wassergesattigt

lagenweise, alle 20 cm, eine Uberfahrt mit der Ruttelplatte
5 cm oberhalb GOK

Durchmesser 35,56 cm, Wandstarke 3 mm, Lange 3,0 m
2,5 m am Ende der Rammung

3:19 Minuten

227

Versuch 9 (Schlagrammung)

lagenweise verdichtet - alle 20 cm - eine Uberfahrt - wassergeséttigt

L0

Wassarstand: Scm Gber GOK

#

10,00 GOK.

500
420

T

Lage 1 ( 60 cm u. GOK):

2 x Totalspannung horizontal
1x Totalspannung vertikal

1 x Porenwasserdruck

0_j & [ 605,

200

Lage 2 (120 cm u. GOK):

h @ 2 x Totalspannung horizontal
[ 1xTotalspannung vertikal

1 x Porenwasserdruck

60

F ) } Lage 3 180 cm u. GOK):

- : - 2 x Totalspannung horizontal
H 1 x Totalspannung vertikal -
1 x Porenwasserdruck =

Lage 4 ( 240 cm u. GOK):
2 x Totalspannung horizontal

bLU_L

|Oo Lo ©o,To 0,06 0609 oy 1 Totalspannung vertikal
Y Fant

1 x Porenwasserdruck

Pfahl
Lange: 300 cm

@=3556cm
Wandstarke: 4 mm

[ IFeinsand
[TO " IFilterschicht

Bild C 9.1: Messgeberkonfiguration Versuch 9
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0.0 — 0,0
—Anzahl der Rammschlage | —Eindringung je Schlag
je 10 cm Eindringung -

0.5 0,5
E E

1.0 o 1,0
3 3
c £
] w

2.0 2,0

2.5 2,5

0 10 20 30 40 50 0 1 10
) Schlagzahl N,, (gemessen) I) Eindringung pro Schlag in cm (log;)

Bild C 9.2: Auswertung der Rammung, Versuch 9
[) Anzahl der Rammschlage je 10 cm Eindringung
II) Eindringung pro Schlag in cm (logarithmischer Mal3stab)
(keine rammbegleitende Messung)
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)

V)

Einbindetiefe [m]

Einbindetiefe [m]

Einbindetiefe [m]

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.0

0.5

1.0

15

2.0

2.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

—a)HS15cm
b) HS30 cm

S NI S/ S g

a)b)

0

effektive Spannungen, horizontal [kN/m?] 1)

25 50 75 100 125 150

L B B B B B

0

effektive Spannungen, horizontal [kN/m?] V)

OL\\\\\.\.\\\\\\\.\\\\\\\\l

a) HS 0,6 m u. GOK
—Db) HS 1,2 m u. GOK
—c) HS 1,8 m u. GOK
——d) HS 2,4 m u. GOK

25 50 75 100 125 150

a) PWD 0,6 m u. GOK
—b) PWD 1,2 m u. GOK
—c) PWD 1,8 m u. GOK
—d) PWD 2,4 m u. GOK

TRIRES

25 50 75 100 125
Porenwasserdruck [kN/m?]

150

Vi)

Einbindetiefe [m]

Einbindetiefe [m]

Einbindetiefe [m]

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.0

0.5

1.0

15

2.0

2.5

a) HS 0,6 m u. GOK
—b) HS 1,2 m u. GOK
—c) HS 1,8 m u. GOK
—d) HS 2,4 m u. GOK

o a)
® b)
® ¢
e d)

7RI

0

25 50 75 100 125 150

effektive Spannungen, horizontal [kN/m?]

0

SR L L L L e L S

a) VS 0,6 m u. GOK
—b) VS 1,2 m u. GOK
—c) VS 1,8 m u. GOK
—d) VS 2,4 m u. GOK

TRIRRY

50

75 100

25 125 150

effektive Spannungen, vertikal [kN/m?]

a) KR 0,60 m u. GOK
b) KR 1,20 m u. GOK
—c) KR 1,80 m u. GOK
—d) KR 2,40 m u. GOK

RIS JRIKRR
o a)
o b)
@ c)
® d)

0.0

1.0 2.0 3.0
Erddruckbeiwert K [-]

4.0

Bild C 9.3: Spannungsveranderung wahrend der Rammung, Versuch 9
1) HS 2,40 m unter GOK; II) HS, 15 cm von Pfahlwand; 1ll) HS, 30 cm von Pfahlwand;
IV) VS, 15 cm von Pfahlwand, V) PWD, 15 cm von Pfahlwand; IV) Erddruckbeiwert Kr
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Anhang C10 - Ergebnisse Versuch 10

Konfiguration Versuch 10:

Boden: wassergesattigt

Einbau: lagenweise, alle 20 cm, eine Uberfahrt mit der Rittelplatte
Wasserstand: 5 cm oberhalb GOK

Pfahl: Durchmesser 35,56 cm, Wandstarke 3 mm, Lange 3,0 m
Einbindetiefe: 2,5 m am Ende der Rammung

Rammdauer: 3:03 Minuten

Schlage gesamt: 200

Versuch 10 (Schlagrammung)

lagenweise verdichtet - alle 20 cm - eine Uberfahrt - wassergeséttigt

200

Wasserstand: 5¢m lber GOK

, 40
400

10,00 GOK.

"
Kl

‘I
0
5

Lage 1 (120 ¢m u. GOK):
1 x Totalspannung vertikal
1 x Porenwasserdruck

120
|
I
130
200

Lage 2 (130 cm u. GOK):
1 x Totalspannung horizontal
" 1xTotalspannung tangential

60

500
420

|
§|11

L Lage 3 (180 cm u. GOK):
1 x Totalspannung vertikal
1 x Porenwasserdruck

[0, 60 | 6 |

ot
%Imfi l

Lage 4 (190 cm u. GOK):
1 x Totalspannung horizontal
1 x Totalspannung tangential

200

"o s e 0o Yo Do Je Qo Dd
{ ﬂ:::o o2 ° 0o, Mo O o7 Oo, i Lage 5 (240 cm u. GOK):

1 x Totalspannung vertikal
1 x Porenwasserdruck

400

Pfahl

Lénge: 300 cm Lage 6 (250 cm u. GOK):

@ =35.56 cm 3 x Totalspannung horizontal s
Wandstérke: 3 mm 1 x Totalspannung tangential “
[ JFeinsand Lage 7 (280 cm u. GOK):

["© " ¥Filterschicht 1 x Totalspannung vertikal

Bild C 10.1: Messgeberkonfiguration Versuch 10
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0,0 — 0,0
i —Anzahl der Rammschlage - —Eindringung je Schlag
je 10 cm Eindringung -
0,5
E E
g g 1,0
2 o
1] 3]
E 2
3 5 1o
= £
w w
2,0
2,5
01 1,0 10,0
) Schlagzahl N,, (gemessen) I) Eindringung pro Schlag in cm (log,,)
0,0
0,5
E
@ 1,0
@
=
[J]
©
£ 15
o]
c
K
2,0
2[5 L
0,0 0,5 1,0 1,5
Durchschnittliche Rammenergie pro Schlag
1)) [kNm]

Bild C 10.2: Auswertung der Rammung, Versuch 12
[) Anzahl der Rammschlage je 10 cm Eindringung
[I) Eindringung pro Schlag
[II) Durchschnittiche Rammenergie wahrend der Rammung
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0.0 j —a)HS 10 cm 0.0 a) HS 1,3 m u. GOK
L ; —b) HS 25 cm —b) HS 1,9 m u. GOK
05 | | ¢) HS 50 cm 0.5 —¢) HS 2,5 m u. GOK
E E
(0] L o [O]
'_"q_j 1.0 i o oo qq__J 1.0
@ r @
© [ ©
C c
o 15 o 15
c c
D \ o0 0 o
i ajb)c)
20 | 2.0
25 b——o 2.5
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
) effektive Spannungen, horizontal [kN/m?] ) effektive Spannungen, horizontal [kN/m?]
0.0 a) TS 1,3 m u. GOK 0.0 ¢ a)VS 1,2 mu. GOK
- —b) TS 1,9 m u. GOK L —b) VS 1,8 m u. GOK
05 —c) TS 2,5 m u. GOK 0.5 —c) VS 2,4 mu. GOK
_ —d) VS 2,8 m u. GOK
£ £
% 1 . O TRRG PRI % 1 . O
5 2
2 2 2.0
5 15 b) 5 1.5
c ] 2
i - °) i I
2.0 20 |
25 & — - 25 Lo
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
1)) effektive Spannungen, tangential [kN/m?] V) effektive Spannungen, vertikal [kN/m?]
. 0.0
0.0 i a) PWD 1,2 m u. GOK i a) KR 1,25 m u. GOK
—b) PWD 1,8 m u. GOK L —b) KR 1,85 m u. GOK
0.5 —c) PWD 2,4 m u. GOK 05
E E
I RS SISZS ANZS74
£ 10 g10 |
+ ()]
S i e a)
<15 5 15 b)
o c ¢
£ L D c)
o i w
20 | 2.0
25 Lol L 2.5
0 25 50 75 100 125 150 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
V) Porenwasserdruck [kN/m?] Vi) Erddruckbeiwert K; [-]

Bild C 10.3: Spannungsveranderung wahrend der Rammung, Versuch 10

1) HS 2,50 m unter GOK; Il) HS, 10 cm von Pfahlwand; 1ll) TS, 10 cm von Pfahlwand;
IV) VS, 10 cm von Pfahlwand und unter Pfahlwand; V) PWD, 10 cm von Pfahlwand;
VI) Erddruckbeiwert Kr
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Anhang C11 - Ergebnisse Versuch 11

Boden:

Einbau:
Wasserstand:
Pfahl:
Einbindetiefe:
Rammdauer:
Schlage gesamt:

wassergesattigt

lagenweise, alle 20 cm, eine Uberfahrt mit der Ruttelplatte
5 cm oberhalb GOK

Durchmesser 50,60 cm, Wandstarke 3 mm, Lange 3,0 m
2,5 m am Ende der Rammung
5,01 Minuten

351

Versuch 11 (Schlagrammung)

lagenweise verdichtet - alle 20 cm - eine Uberfahrt

JL40 "

Wasserstand: 5¢m iber GOK

+

10,00 GOK.

120
|

500

420
10,,40 ,40 40

1

-

¥
2525 25

=}

L)

2 Qo P60 0090000600 94
| o0 o

Pfahl
Lénge: 300 cm

@=50.6 cm
Wandstarke: 3 mm
[ IFeinsand
["© " JFilterschicht

130

- wassergesattigt

Lage 1 (120 cm u. GOK):
1 x Totalspannung vertikal
1 x Porenwasserdruck

Lage 2 (130 cm u. GOK):
1 x Totalspannung horizontal

Lage 3 (160 cm u. GOK):
1 x Totalspannung vertikal
1 x Porenwasserdruck

Lage 4 (170 cm u. GOK):
1 x Totalspannung horizontal

Lage 5 (200 cm u. GOK):
1 x Totalspannung vertikal
1 x Porenwasserdruck

Lage 6 (210 cm u. GOK):
2 x Totalspannung horizontal

Lage 7 (240 cm u, GOK):
1 x Totalspannung vertikal
1 x Porenwasserdruck

Lage 8 (250 cm u. GOK):
4 x Totalspannung horizontal

Bild C 11.1: Messgeberkonfiguration Versuch 11

400

400

200

200

200

200

235



Anhang

Einbindetiefe [m]

Einbindetiefe [m]

Iy

Bild C 11.2: Auswertung der Rammung, Versuch 11
Anzahl der Rammschlage je 10 cm Eindringung

1)
)

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

i —Anzahl der Rammschlage
i je 10 cm Eindringung
0 10 20 30 40 50
Schlagzahl N,, (gemessen)
0,0 0,5 1,0 1,5
Durchschnittliche Rammenergie pro Schlag

[kNm]

I

Einbindetiefe [m]

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

. —Eindringung je Schlag

0

1
Eindringung pro Schlag in cm (log,,)

Eindringung pro Schlag in cm (logarithmischer Mal3stab)
[II) Durchschnittliche Rammenergie pro Schlag

10
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0.0 —a)HS 10 cm 0.0
—b) HS 25 cm
_ d) HS 75 cm _
E E
qg 1.0 2 RETRIIRLY qg 1.0
g g
© e
C C
a9 15 5 15
c C
i eo e
a)b)c)d)
2.0 2.0
25 Lot~ . 25
0 25 50 75 100 125 150
) effektive Spannungen, horizontal [kN/m?] )
0.0 ¢ a) HS 2,1 m u. GOK 0.0
L —Db) HS 2,5 m u. GOK
05 | 0.5
E E
-.g 1.0 E SN S AT gg 1.0
g | £
515 | o £ 15
c N C
o = @b o
20 | 2.0
25 __A_ L (A T T T T T T T T 25
0 25 50 75 100 125 150
1)) effektive Spannungen, horizontal [kN/m?] V)
0.0 a) PWD 1,2 m u. GOK 0.0
i —b) PWD 1,6 m u. GOK
05 | —c) PWD 2,0 m u. GOK 05
i —d) PWD 2,4 m u. GOK _
E E
QL 1.0 i naesa]  [RaSAR &L 10
[} - 2@
prery - +
5 | a 3
< r b £
5 15 ¢ g 5 15
i I [
20 | 2.0
25 Ltb . 2.5
0 25 50 75 100 125 150
V) Porenwasserdruck [kN/m?] VI)

a) HS 1,3 m u. GOK
—b) HS 1,7 m u. GOK
—c) HS 2,1 m u. GOK
—d) HS 2,5 m u. GOK

TRIRER IS4

[oNoRexY

0

25 50 75 100 125 150

effektive Spannungen, horizontal [kN/m?]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

a) VS 1,2 m u. GOK
—b) VS 1,6 m u. GOK
—c) V52,0 m u. GOK
—d) VS 2,4 m u. GOK

TR N7

[* Nk

0 25 50 75 100 125 150

effektive Spannungen, vertikal [kN/m?]

0.0

a) KR 1,25 m u. GOK
b) KR 1,65 m u. GOK
—c) KR 2,05 m u. GOK
—d) KR 2,45 m u. GOK

TIRIRR IS

Q. NnTWL

1.0 2.0 3.0
Erddruckbeiwert K; [-]

Bild C 11.3: Spannungsveranderung wahrend der Rammung, Versuch 11
1) HS 2,50 m unter GOK; II) HS, 10 cm von Pfahlwand; 1ll) HS, 25 cm von Pfahlwand;
IV) VS, 10 cm von Pfahlwand; V) PWD, 10 cm von Pfahlwand; VI) Erddruckbeiwert Kr
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10

20

30

Setzung [mm]

40

—Wjderstands-Sgtzung§-Linie‘

60

0 100 200 300 400 500 600
Kraft [kN]

Bild C 11.4: Statische Probebelastung Versuch 11
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Anhang D1 - Abnahme der Horizontalspannung (Pfahllangeneffekt)

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0

PfahlfuB unter Messgeber [m]

V1, EF, 0x, 35, 1,3
—V1, EF, 0x, 35, 1,7
===PB(z) = 0,44+0,56-e60(-2)
---P(z) = 0,43+0,57-352)

0%
Effektive Horizontalspannungen in % der Initialspannungen

Bild D 1.1: Pfahllangeneffekt, locker gelagerter Modellboden, erdfeucht

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0

PfahlfuB unter Messgeber [m]

20%

40%

80% 100%

V2, EF, 1x, 35, 1,4

V2, EF, 1x, 35, 1,9

V3, EF, 1x, 35, 1,3
—V6, EF, 1x, 50, 1,3
—V6, EF, 1x, 50, 1,7
—V6, EF, 1x, 50, 2,1
=== B(z) =0,09+0,91-e30(h-2)
---B(z) =0,10+0,90-eL7h-2)

0%

20%

40%

80% 100%

Effektive Horizontalspannungen in % der Initialspannungen

Bild D 1.2: Pfahllangeneffekt, dicht gelagerter Modellboden, erdfeucht

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
14
1.6
1.8
2.0

Pfahlful’ unter Messgeber [m]

0.00

——V5, EF, 5x, 35, 1,3
——V5, EF, 5x, 35, 1,7

V5, EF, 5, 35, 2,1
--- B(z) = 0,07+0,93-¢-3:2(h-2)
--- B(z) = 0,06+0,94-¢-L9(h-2)

0.20

0.40

0.80 1.00

Effektive Horizontalspannungen in % der Initialspannungen

Bild D 1.3: Pfahllangeneffekt, sehr dicht gelagerter Modellboden, erdfeucht
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Pfahlfu unter Messgeber [m]

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8

[}
[/
[
[
[}
[}
[}
)
[}
)
[}
!
[}
[
)
|
[}
|
|
|

/
U

!

!
I
I
1
!
!
1
]
)
)
]
)
)
]
)
)
)
)
1

V7, WG, 0x, 35, 1,3
—\/7, WG, 0x, 35, 1,7
--- B(z) = 0,60+0,40-e"40(n2)
—=- B(z) = 0,72+0,28-e0(n2)

2.0
0%

20%

40%

60%

80%

100%

Effektive Horizontalspannungen in % der Initialspannungen

Bild D 1.4: Pfahllangeneffekt, locker gelagerter Modellboden, wassergesattigt

PfahlfuB unter Messgeber [m]

0.0
0.2
04 |
06 |
08 |
1.0
1.2
14 |
16 |
1.8

V8, WG, 1x, 35, 1,3

V8, WG, 1x, 35, 1,7

V10, WG, 1x, 35, 1,3

V10, WG, 1x, 35, 1,7
—V11, WG, 1x, 50, 1,3
—V11, WG, 1x, 50, 1,7
—V11, WG, 1x, 50, 2,1
--- B(z) =0,14+0,86-e>02)
---B(z) =0,18+0,82-e%5(h2)

2.0

0%

20%

40%

60%

80%

100%

Effektive Horizontalspannungen in % der Initialspannungen

Bild D 1.5: Pfahllangeneffekt, dicht gelagerter Modellboden, wassergesattigt
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